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Curriculum vitae в переводе с латинского – «ход жизни». В научных 
кругах этот термин обычно применяется для обозначения кратко-
го описания жизни и профессиональных навыков научных работ-
ников. Мы же попытаемся составить Curriculum vitae целого науч-
ного института – Института физики металлов имени М.Н. Михеева 
Уральского отделения Российской академии наук, который празд-
нует в 2017 году свой 85-летний юбилей. 

Важнейшим элементом жизнеописания научного института 
является история становления и развития основных направлений 
научных исследований. Термин «Основные направления научных 
исследований», характеризующий стратегические пути развития 
научного института, стал употребляться как юридическое понятие 
лишь с 1970 года, когда Президиум Академии наук СССР впер-
вые официально утвердил основные направления исследований 
для всех научных учреждений Академии наук СССР. До этого вре-
мени основные направления работы либо находили своё отраже-
ние в названии самого института и названиях созданных в нём на-
учных подразделений (групп, лабораторий, отделов), либо просто 
фигурировали в том или ином виде в различных служебных доку-
ментах.

Ниже вниманию читателя будут представлены два раздела. 
Первый призван осветить основные направления научных иссле-
дований нашего института в целом, тогда как во втором разде-
ле направления научных исследований будут детализированы 
на уровне лабораторий.

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ
научных исследований Института – 
от Уральского физико-технического института (1932) 
до Института физики металлов имени М.Н. Михеева УрО РАН (2017)

1932–1939: УралФТИ 

Научные направления Уральского физико-технического ин-
ститута (УралФТИ), созданного в 1932 г. и давшего начало исто-
рии Института физики металлов, были сформулированы академи-
ком Абрамом Фёдоровичем Иоффе. 

В подписанном им 20 января 1932 г. приказе № 5 по Ленин-
градскому физико-техническому институту о выделении из состава 
ЛФТИ группы Уральского физико-технического института все пе-
реводимые в УралФТИ сотрудники были распределены по четы-
рём группам. Приказом № 1 по Уральскому физико-техническому 
институту от 26 января 1932 г. [1] вышеупомянутым группам был 
придан статус структурных подразделений института. 
Ниже приведены названия этих групп, которые факти-
чески и составили основные направления научных ис-
следований Уралфизтеха образца 1932 г.: 
Группа 1. Магнитные и электрические явления. 
Группа 2. Изучение механизма фазовых превращений в сплавах. 
Группа 3. Изучение пластической деформации металлов. 
Группа 4. Электронография. 

Заданные академиком А.Ф. Иоффе направления 
научных исследований надолго определили вектор 
развития института. Первым директором Института по 
предложению А.Ф. Иоффе был назначен Михаил Нико-
лаевич Михеев, 26-летний аспирант ЛФТИ. 

Именно на долю М.Н. Михеева выпала практи-
ческая реализация сформулированных академиком 
А.Ф. Иоффе идей о направлениях развития Института. 
Начатая М.Н. Михеевым многотрудная работа по фор-
мированию научного лица Уралфизтеха была прервана 

Абрам Федорович Иоффе
(1880–1960 гг.)
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в 1937-м году, когда он был снят с должности директора 
«за притупление бдительности».

 Сравнение вышеприведённого перечня с содержани-
ем последующих параграфов настоящей статьи позволит 
читателю проследить непрерывную связь направлений, 
заложенных академиком Иоффе при создании Уралфиз-
теха, с направлениями исследований сегодняшнего ИФМ. 
Ниже мы приведём выдержки из различных документов, 
хранящихся в архивах РАН, УрО РАН и ИФМ УрО РАН, 
в которых имеется информация о трансформациях на-
правлений научных исследований института. 

В докладной записке временно исполняющего обя-
занности директора института М.В. Якутовича предсе-
дателю Техсовета Народного комиссариата тяжёлой 
промышленности о работе Уральского физико-техниче-
ского института, написанной в 1937 г., указывалось [2]: 

«Два основных направления работы ин-та на 3-е 
пятилетие:

1. Экспериментальная физика, теоретическая физика и химиче-
ская физика металлического состояния, направленная на разработку 
путей получения сплавов со специальными технически важными свой-
ствами и на разработку новых и усовершенствование старых металлур-
гических процессов получения и обработки металлов.

2. Разработка новых и внедрение уже имеющихся физических 
методов контроля технологических процессов, изделий и конструкций 
металлургической промышленности». 

1939–1945: Институт МММ 

До 1939 г. Уральский физико-технический институт находился 
в ведении Наркомата тяжёлой промышленности СССР. В январе 
1939 г. институт был передан в ведение Наркомата чёрной метал-
лургии СССР. Спустя всего лишь 4 месяца – в мае 1939 г. – Урал-
ФТИ был передан в систему Академии наук СССР. Первым резуль-
татом перехода в Академию наук СССР стало изменение названия 
института. Постановлением Президиума АН СССР (протокол № 19 
от 16 июня 1939 г. [3]) на базе УралФТИ был создан Институт ме-
таллофизики, металловедения и металлургии в составе Уральско-
го филиала АН СССР (ИМММ УФАН СССР). 

О научных направлениях ИМММ можно судить по Отчёту 
о работе ИМММ УФАН СССР за первое полугодие 1941 года, 
в котором говорится [4]: 

«Как и в 1940 г. Институт Металловедения, металлофизики 
и металлургии работал по трём основным направлениям:

1. Изыскание и разработка методов улучшения свойств металлов 
и сплавов; 

2. Разработка физических методов контроля производственных 
процессов и качества продукции металлопромышленности; 

3. Разработка новых, интенсификация и улучшение существующих 
процессов металлургии чёрных и цветных металлов». 

Здесь будет уместным несколько отвлечься от нашего анали-
за научных направлений Института. Читателю, возможно, будет 
интересно узнать об имевшем место курьёзе с названием ИМММ 
УФАН. Уже в вышеупомянутом Постановлении Президиума 
АН СССР имеются разночтения в новом наименовании институ-
та. В основном тексте Постановления говорится о создании ин-
ститута «Металлофизики, металловедения и металлургии», тогда 
как в Приложении к тому же самому Постановлению, в котором 
устанавливается структура УФАНа, фигурирует другое назва-
ние – «Институт металловедения, металлофизики и металлургии». 
В течение последующих полутора лет использовался именно по-
следний вариант названия, в котором на первое место среди трёх 
«М» было определено именно «металловедение». Рискну высказать 
предположение, что инверсия «металлофизики» и «металловеде-
ния» с выдвижением «металловедения» на первый план могла быть 
связана с тем, что директором ИМММ был назначен видный со-
ветский учёный-металловед член-корреспондент АН СССР Сергей 
Самойлович Штейнберг. 

Перетасовка трёх «М» в названии института, однако, на этом 
не закончилась. В январе 1941 г. на должность директора 
ИМММ вместо член-корреспондента АН СССР С.С. Штейнберга 
по представлению Президиума УФАНа был назначен кандидат 
химических наук Н.В. Деменев, занимавший в то время должность 
заместителя председателя Президиума УФАНа. Н.В. Деменев 
стал руководить Институтом МММ по совместительству, остава-
ясь заместителем председателя Президиума УФАН СССР. В со-
ответствующих документах УФАНа о назначении Н.В. Деменева 
директором ИМММ последний официально именовался уже как 
«Институт металлургии, металловедения и металлофизики». Те-
перь первая буква «М» в названии символизировала уже не ме-
талловедение, но металлургию. Возможно, что новая перетасов-
ка терминов в названии ИМММ с выдвижением на первое место 
теперь уже «металлургии» была важна для Н.В. Деменева, специ-
алиста в области химии и технологий редких элементов, для кото-
рого вопросы как металловедения, так и металлофизики не были, 
вероятно, первостепенными. 

Манипуляции руководства УФАНа с буквами «М» в названии 
ИМММ продолжились в 1943 г. Президиум УФАНа принимает 
Положение об Институте, который теперь именуется как «Инсти-
тут металлофизики и металлургии Уральского филиала Академии 
наук СССР» (ИММ УФАН СССР) (протокол № 5 от 16 сентября 
1943 г.) [5]. По воле Президиума УФАНа «металловедение» (вто-
рая «М») – исчезает из названия Института. Сегодня трудно по-
нять логику этого переименования ИМММ в ИММ, тем более что 
в этом же вышеупомянутом Положении «металловедение» все-та-

Михаил Николаевич Михеев
(1905–1989 гг.)
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ки упоминается. Цитирую: «Основными задачами Института явля-
ются всемерное развитие соответствующих отраслей советской 
науки, изучение и всестороннее использование достижений пе-
редовой научной мысли в области экспериментальной и теорети-
ческой физики металлов, металлургии и металловедения в целях 
развития производительных сил Урала и Союза ССР в целом». 

Таким образом, подводя итог по разделу, можно считать, что 
основными направлениями Института в период 1939–1945 гг. 
были металлофизика, металловедение и металлургия. 

1945–1958: ИФМ УФАН СССР

В 1945 г. Президиум УФАНа принимает Постановление [6] 
о передаче лабораторий металлургических процессов чёрных 
и цветных металлов из состава Института металлофизики и метал-
лургии в состав Химического института и о переименовании Инсти-
тута металлофизики и металлургии, который получает новое имя 
«Институт физики металлов Уральского филиала Академии наук 
СССР» (ИФМ УФАН СССР). Директором ИФМ назначается кан-
дидат физико-математических наук Михаил Николаевич Михеев. 

Выписка из отчёта директора, кандидата технических наук 
М.Н. Михеева о работе Института физики металлов за 1945 г. 
гласит [7]: 

«В 1945 г. работы Института Физики Металлов проходили 
по следующим направлениям: 

1. Научное обоснование новых и существующих технологических 
процессов обработки стальных и чугунных изделий. 

2. Жаростойкие сплавы. 
3. Физические методы анализа контроля технологических про-

цессов, сырья и продукции заводов.
4. Дальний порядок атомов в бинарных сплавах и физические 

свойства сплавов. 
5. Теория технической кривой намагничивания». 
«Физическая» направленность научных исследований ИФМ 

закрепляется Постановлением № 359 Президиума Академии 
наук СССР от 26 апреля 1957 г. об итогах и перспективах дея-
тельности Института физики металлов [8]: «Считать главнейшей 
задачей Института физики металлов УФАН’а разработку в систе-
ме АН СССР следующих важнейших проблем физики металлов: 
квантовая теория твёрдого тела, связь структуры кристаллов с их 
физическими свойствами, магнитные и электрические свойства 
вещества, природа сил связи, фазовые превращения, диффузия, 
пластическая деформация, прочность и механизм разрушения 
в металлах и сплавах». 

1958–1971: ИФМ АН СССР 

В 1958 году начинается новый этап в истории ИФМ. Поста-
новлением № 184 Президиума АН СССР [9] Институт физики ме-

таллов выделяется из Уральского филиала АН СССР в самосто-
ятельный институт с непосредственным подчинением Отделению 
физико-математических наук АН СССР: Институт физики метал-
лов Академии наук СССР (ИФМ АН СССР). Оценку этого события 
и формулировку направлений научной работы ИФМ АН СССР 
можно найти в протоколе заседания Бюро Отделения физико-ма-
тематических наук АН СССР № 4 от 2 марта 1960 г. [10]: «Бюро 
Отделения физико-математических наук АН СССР отмечает, что 
непосредственное подчинение Института как самостоятельного 
учреждения Отделению физико-математических наук, осущест-
влённое в 1958 году в соответствии с решением Президиума АН 
СССР, сыграло положительную роль в развитии Института…

Основная научная тематика Института сосредоточена 
на проблемах, утверждённых Общим собранием АН СССР 
в 1959 г. 1/ физика твёрдого тела /физика магнитных явлений 
и физика прочности/ и 2/ Изучение и создание полупроводнико-
вых материалов». (Сохранён стиль оригинала). 

Президиум Академии наук СССР своим Постановлением 
№ 822 от 29 октября 1970 г. [11] утвердил основные направле-
ния деятельности всех научных учреждений Академии наук СССР, 
в том числе основные направления научной деятельности ИФМ 
АН СССР: 

1. Электронная структура переходных металлов, их сплавов и со-
единений. Закономерности магнитных превращений и связь магнитных 
свойств с электронной структурой магнитоупорядочивающихся твёрдых 
тел. Теория реальных кристаллов. 

2. Физика магнитных материалов и магнитных измерений. Элек-
тромагнитные методы неповреждающего контроля. 

3. Структурные несовершенства и их роль в кристаллизации, фазо-
вых превращениях, диффузии, пластической деформации и разрушении 
металлов и сплавов. Изыскание новых сплавов и методов упрочнения. 

4. Исследование поведения сверхпроводников в переменных полях. 
5. Исследование нефононных механизмов сверхпроводимости. 

Структурные исследования плёнок и слоисто-плёночных систем. 
6. Полупроводники в сильных магнитных и электрических полях. 

Разработка новых методов определения параметров полупроводнико-
вых материалов. 

1971–1987: ИФМ УНЦ АН СССР

14 января 1971 г. Президиум АН СССР постановил [12]: «Ор-
ганизовать с 1 марта 1971 г. Уральский научный центр Академии 
наук СССР в г. Свердловске на базе научных учреждений Ураль-
ского филиала АН СССР, Института физики металлов и Института 
математики и механики АН СССР». Отныне аббревиатура назва-
ния Института выглядит как ИФМ УНЦ АН СССР. 

Бюро Отделения общей физики и астрономии АН СССР, рас-
смотрев 26 февраля 1975 г. итоги деятельности Института физики 

CURICCULUM VITAE Института физики металлов имени М.Н. Михеева УрО РАН Основные направления научных исследований Института
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металлов за 1970–1974 гг., постановляет [13]: «Рекомендовать Ин-
ституту продолжать фундаментальные исследования по проблемам: тео-
рия твёрдого тела, физика прочности и пластичности, физика магнитных 
явлений, сверхпроводимость, физика полупроводников; шире развернуть 
исследования по проблеме образование и структура кристаллов». 

Президиум Академии наук СССР своим Постановлением № 159 
от 12 февраля 1976 г. утвердил следующие основные направления на-
учных исследований Института физики металлов УНЦ АН СССР [14]: 

1. Электронная структура переходных металлов, их сплавов и со-
единений; закономерности магнитных превращений и связь магнитных 
свойств с электронной и атомной структурой магнитоупорядоченных 
твёрдых тел; развитие теории реальных кристаллов. 

2. Физика магнитных материалов, включая магнитные плёнки 
и магнитострикционные сплавы; физика магнитных измерений; магнит-
ные и электромагнитные методы неповреждающего контроля качества 
промышленных изделий; магнитная нейтронография. 

3. Структурные несовершенства и их роль в кристаллизации, фа-
зовых превращениях, диффузии, пластической деформации и разруше-
нии металлов и сплавов; изыскание новых сплавов и методов упрочне-
ния; образование и структура кристаллов; влияние высокого давления 
на физические свойства металлов и сплавов; гидроэкструзия. 

4. Исследование влияния структурной и химической микронеод-
нородности и радиационных дефектов, вызываемых нейтронным излуче-
нием, на критические температуры и токи сверхпроводников; изучение 
спиновых флуктуаций в сверхпроводящих сплавах; нейтронографиче-
ское изучение фононных спектров сверхпроводников в нормальном 
и сверхпроводящем состоянии. 

5. Полупроводники в сильных магнитных и электрических полях; 
разработка новых методов определения параметров полупроводнико-
вых материалов. 

Постановлением № 619 от 30 сентября 1976 г. об организа-
ции в г. Ижевске отдела Института физики металлов Президиум 
Академии наук СССР постановил утвердить следующие основные 
направления научной деятельности Отдела Института физики ме-
таллов УНЦ АН СССР в г. Ижевске [15]: 

1. Развитие методов и создание средств неразрушающего кон-
троля материалов и готовых изделий.

2. Теоретические и экспериментальные исследования вопросов 
упрочнения металлов и сплавов при различных воздействиях на них (ги-
дроэкструзия, фазовый наклёп, высоко- и низкотемпературная термо-
химическая обработка, текстурообразование и т.д.) с целью получения 
высокопрочных материалов и высокоэффективных способов обработки. 

8 декабря 1977 г. Президиум АН СССР принял постановле-
ние об основных направлениях научной деятельности учреждений 
Уральского научного центра Академии наук СССР, согласно ко-
торому были определены основные направления научных иссле-
дований ИФМ УНЦ АН СССР [16]: 

1. Электронная структура переходных и редкоземельных метал-
лов, их сплавов и соединений, её связь с магнитными, сверхпроводящи-
ми и др. электронными свойствами; природа ферромагнетизма метал-
лов и сплавов. 

2. Физика магнитных материалов и магнитных измерений; раз-
работка новых магнитно-жёстких и магнитострикционных материалов; 
изучение природы электромагнитных потерь при перемагничивании 
и разработка рекомендаций по повышению качества электротехниче-
ских сталей; магнитные элементы памяти для ЭВМ; магнитные и электро-
магнитные методы неповреждающего контроля. 

3. Физика прочности и пластичности; теория реальных кристал-
лов; структурные несовершенства и их роль в кристаллизации, фазовых 
превращениях, диффузии, пластической деформации и разрушении 
металлов и сплавов; изыскание новых сплавов и методов упрочнения; 
воздействие высоких давлений, магнитных полей, реакторного и др. об-
лучений на прочностные, магнитные и сверхпроводящие свойства. 

4. Полупроводники и полуметаллы в сильных магнитных и электри-
ческих полях, в том числе бесщелевые и узкозонные полупроводники 
и полупроводники с магнитным порядком; распространение электро-
магнитных волн СВЧ и инфракрасного диапазонов; новые методы опре-
деления параметров полупроводниковых материалов. 

Бюро Отделения общей физики и астрономии Президиума 
АН СССР, рассмотрев итоги деятельности Института физики ме-
таллов за 1976–1979 гг., 27 февраля 1980 г. постановило [17]: 
«Рекомендовать Институту продолжать фундаментальные иссле-
дования по проблемам: теория твёрдого тела, физика прочности 
и пластичности, образование и структура кристаллов, физика магнит-
ных явлений, физика полупроводников, сверхпроводимость, неразру-
шающие физические методы контроля». 

Распоряжением № 50 от 14 марта 1986 г. по Ураль-
скому научному центру АН СССР в составе Института фи-
зики металлов был образован отдел электрофизики путём 
перевода из Института сильноточной электроники СО АН 
СССР. Отделу электрофизики ИФМ УНЦ АН СССР были 
определены следующие научные направления [18]: 

1. Разработка источников электронных и ионных пуч-
ков и их воздействие на металлы и сплавы. 

2. Физика взрыва металлов. 
3. Импульсная энергетика с индуктивным накоплением 

энергии. 
4. Лазерная физика. 
10 июля 1986 г. Распоряжением по Уральскому на-

учному центру АН СССР Михаил Николаевич Михеев 
был освобождён от обязанностей директора Института 
физики металлов УНЦ АН СССР по собственному же-
ланию и на эту должность был назначен доктор техни-
ческих наук Виталий Евгеньевич Щербинин. Виталий Евгеньевич Щербинин
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1987–2017: ИФМ УрО АН СССР – ИФМ УрО РАН 

В 1987 г. было образовано Уральское отделение Академии 
наук и соответственно изменилось название института: Институт 
физики металлов Уральского отделения Академии наук СССР 
(ИФМ УрО АН СССР). После преобразования в 1991 г. АН СССР 
в Российскую академию наук институт стал именоваться как Ин-
ститут физики металлов Уральского отделения Российской акаде-
мии наук (ИФМ УрО РАН). 

По результатам комплексной проверки ИФМ УрО РАН Пре-
зидиум Уральского отделения РАН в Постановлении от 19 сентя-
бря 1994 г. № 5-1 утвердил основные научные направления Ин-
ститута физики металлов [19]: 

1. Электронная структура металлов, сплавов и соединений, её связь 
с физическими свойствами; природа магнетизма и сверхпроводимости 
металлов, сплавов и соединений.

2. Физика магнитных материалов и магнитных измерений. 
3. Новые магнитные материалы, в том числе аморфные, нанокри-

сталлические, многослойные; природа электрических потерь при раз-
магничивании; магнитные и электромагнитные методы неповреждающе-
го контроля. 

4. Физика прочности и пластичности, теория реальных кристал-
лов; структурные несовершенства и их роль в кристаллизации, фазовых 
превращениях, пластической деформации и разрушении материалов, 
сплавов, интерметаллидов; новые материалы и технологии; воздействие 
высоких давлений, магнитных полей, поверхностно-активных сред, ре-
акторного и других облучений на прочностные, магнитные и сверхпро-
водящие свойства. 

5. Полупроводники и полуметаллы в сильных магнитных и электри-
ческих полях; электромагнитные волны СВЧ и ИК диапазонов, приборы 
и устройства на их основе. 

27 апреля 1998 г. Распоряжением по Уральскому от-
делению РАН Виталий Евгеньевич Щербинин был осво-
бождён от занимаемой должности директора Института 
физики металлов УрО РАН по собственному желанию 
и на эту должность был назначен член-корреспондент 
РАН Владимир Васильевич Устинов, который занимает эту 
должность с 1 мая 1998 г. по настоящее время. 

Постановлением Президиума УрО РАН от 7 дека-
бря 2000 г. № 12-1 были утверждены следующие основ-
ные направлениями деятельности ИФМ УрО РАН [20]: 
1. Электронные свойства металлов, полуметаллов, полупро-
водников, их сплавов, соединений и гетероструктур на их ос-
нове: взаимосвязь с атомным строением и кристаллической 
структурой, коллективные эффекты, в том числе сверхпрово-
димость и магнетизм, кинетические и резонансные явления 
в постоянных и переменных электрических и магнитных полях.

 2. Физика магнитных материалов: природа формирования магнит-
ного упорядочения, доменная структура и процессы перемагничивания, 
нелинейные явления; разработка новых магнитных материалов (магни-
тотвёрдых, магнитомягких, магнитострикционных, магниторезистивных 
и др.), приборов и систем на их основе, в том числе для медицинских 
целей; магнитные, электромагнитные и магнитоакустические методы не-
разрушающего контроля материалов и изделий. 

3. Кристаллическое строение и физико-механические свойства 
конденсированных сред: структурные несовершенства и их роль в кри-
сталлизации, твердофазных превращениях, пластической деформации 
и разрушении; влияние внешних воздействий (высокие давления, удар-
но-волновые нагрузки, излучения, интенсивные пластические деформа-
ции и др.) на фазовые и структурные превращения и физико-механи-
ческие свойства; создание новых материалов и технологий, в т.ч. для 
медицинских целей; физика прочности и пластичности. 

Президиум Российской академии наук своим Постановлением 
№ 51 от 21 февраля 2006 г. постановил утвердить следующие ос-
новные направления научной деятельности Института физики ме-
таллов Уральского отделения Российской академии наук [21]: 

1. Электронная структура, межэлектронные взаимодействия и фи-
зические свойства переходных, редкоземельных и актиноидных метал-
лов, сплавов и соединений на их основе, низкоразмерных полупрово-
дниковых систем. 

2. Магнитные структуры, спиновый транспорт и методы направ-
ленной модификации физических свойств в функциональных магнитных 
материалах на основе металлических и полупроводниковых гетеро-
структур, интерметаллидов и металлических соединений в кристалличе-
ском, наноструктурном и аморфном состояниях. 

3. Физические основы диагностики сложных систем из металличе-
ских материалов и изделий с помощью электромагнитных и акустических 
полей, обеспечивающей техногенную и экологическую безопасность. 

4. Дислокационные структуры, фазовые переходы и физико-меха-
нические свойства сталей и сплавов цветных и драгоценных металлов, ин-
терметаллидов и композитов; разработка перспективных конструкцион-
ных материалов и способов их обработки для нужд техники и медицины. 

5. Атомно-структурные превращения, нелинейные явления и не-
равновесные процессы в конденсированных средах при интенсивных 
радиационных, термических, деформационных и ударных воздействиях. 

В этой формулировке научные направления института оста-
ются неизменными последние 10 лет. Сначала они были утвержде-
ны в прежнем виде постановлением Президиума РАН от 24 июня 
2008 г. № 446 [22]. Затем, после образования ФАНО России, эти 
же направления были закреплены Приказом ФАНО [23] в новом 
Уставе ИФМ УрО РАН, в соответствии с которым институт полу-
чил имя Михаила Николаевича Михеева и стал именоваться как 
Институт физики металлов имени М.Н. Михеева Уральского отде-
ления Российской академии наук. Владимир Васильевич Устинов
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Присвоение институту имени Михаила Николаевича Михее-
ва – дань исторической справедливости. Именно благодаря ра-
боте Михаила Николаевича на посту директора Институт физики 
металлов сегодня – крупнейший академический институт на Ура-
ле. Сохранение высокого уровня научных исследований в инсти-
туте и дальнейшее его развитие стало возможным благодаря 
усилиям В.Е. Щербинина – преемника М.Н. Михеева на директор-
ской должности, и автора этих строк, сменившего В.Е. Щербини-
на в 1998 г. В музее института на одной из стен висит дружеский 
шарж, на котором три директора ИФМ – два бывших и нынешний, 
изображены бурлаками, тянущими лямку – «корабль» ИФМ. Ко-
ренным в этой упряжке, несомненно, является М.Н. Михеев.

НАПРАВЛЕНИЯ
научных исследований Института 
в названиях лабораторий  –
от четырёх групп УралФТИ (1932) 
до тридцати лабораторий ИФМ УрО РАН (2017)

Сложившаяся в институте с первых дней его существования 
традиция называть научные лаборатории в соответствии с глав-
ным направлением их деятельности позволяет проследить детали 
развития научной тематики института, исследуя трансформацию 
числа и названий лабораторий во времени. В этом разделе мы 
проведём такой анализ по годам с 1932 по 2017, выделяя только 
те годы, когда происходили существенные изменения структуры 
института. В тех случаях, когда в приказах о создании лаборато-
рий имелась информация о назначении их руководителей, мы при-
ведём также и имена новых заведующих лабораториями. 

1932 год 

Уральский физико-технический институт был организован 
в составе 4-х групп [24]: 

1. Группа 1. Магнитные и электрические явления (Я.Г. Дорф-
ман и И.К. Кикоин). 

2. Группа 2. Изучение механизма фазовых превращений 
в сплавах (М.Г. Окнов). 

3. Группа 3. Изучение пластической деформации металлов 
(М.В. Якутович). 

4. Группа 4. Электронография (В.И. Архаров).

1934 год

В структуре УралФТИ появилось деление на отделы, лабора-
тории и сектора [25]: 

1. Отдел изучения электрических свойств (И.К. Кикоин). 
2. Отдел молекулярной физики металлов и изучения физиче-

ских свойств жидких металлов (Я.Г. Дорфман). 
3. Отдел магнитных явлений (Р.И. Янус). 
4. Лаборатория Вассера (Вассер). 
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5. Сектор изучения механизма фазовых превращений (А.П. Ко-
мар). 

6. Отдел изучения диффузии (В.С. Бугаков). 
7. Отдел изучения механических свойств металлов (М.В. Яку-

тович). 
8. Тепловая лаборатория (Б.Г. Стрелков). 
9. Отдел теоретической физики (С.П. Шубин). 
10. Химическая лаборатория (Н.Е. Брежнева). 

1936 год 

На основании приказа Наркомтяжпрома СССР установлена 
следующая структура УралФТИ [26]: 

1. Теоретическая группа (С.П. Шубин). 
2. Лаборатория электрических явлений (И.К. Кикоин). 
3. Лаборатория молекулярных явлений (Я.Г. Дорфман). 
4. Лаборатория магнитных явлений (Р.И. Янус).
5. Лаборатория механических явлений (М.В. Якутович). 
6. Лаборатория фазовых превращений (А.П. Комар). 
7. Лаборатория кристаллизации (И.Н. Странский). 
8. Лаборатория диффузии (В.С. Бугаков). 
9. Лаборатория низких температур (Б.Г. Лазарев) .
10. Лаборатория расплавленных солей (С.В. Карпачев).
11. Группа кинетики восстановления окислов железа (Г.И. Чу-

фаров). 
Фигурирующая в этом списке лаборатория низких темпера-

тур была создана в 1936 г. с первоначальным названием «лабо-
ратория электропроводности металлов» [27]. 

Лаборатория Вассера, тепловая лаборатория и химическая 
лаборатория упразднены. 

1937 год

Упразднён отдел общей электрохимии [28] (данные о созда-
нии упраздняемого отдела не сохранились). 

На основании распоряжения по НКТП ликвидирована лабо-
ратория низких температур [29]. 

В докладной записке временно исполняющего обязанности дирек-
тора М.В. Якутовича указано, что УралФТИ имеет в своём составе [30]: 

1. Лабораторию кинетики металлургических реакций. 
2. Лабораторию электрохимии расплавленных солей. 
3. Лабораторию рентгеноанализа и фазовых превращений. 
4. Лабораторию диффузии металлов. 
5. Лабораторию механических свойств. 
6. Лабораторию магнитных явлений. 
7. Лабораторию электрических явлений. 
8. Теоретическую группу.
В этой структуре отсутствует лаборатория кристаллизации. 

Приказ о ликвидации лаборатории не сохранился. Существует 

приказ об отчислении из института заведующего лабораторией 
И.Н. Странского [31]). 

В структуре отсутствует также лаборатория молекулярных яв-
лений. Приказа о ликвидации лаборатория молекулярных явлений 
нет. Существует приказ об освобождении от работы по собствен-
ному желанию заведующего лабораторией Я.Г. Дорфмана [32]. 

1939 год

В соответствии с утверждённым Техсоветом НКТП тематиче-
ским планом на 1939 г. установлена структура следующая Урал-
ФТИ [33]: 

1. Лаборатория электрохимии расплавленных солей. 
2. Лаборатория кинетики. 
3. Лаборатория фазовых превращений. 
4. Лаборатория диффузии. 
5. Лаборатория механических свойств. 
6. Лаборатория электрических явлений. 
7. Лаборатория магнитных явлений. 
В этой структуре отсутствует Теоретическая группа С.П. Шу-

бина. В приказе по Урал ФТИ говорится, что теоретическая груп-
па расформирована «в целях лучшей увязки деятельности физи-
ков-теоретиков с работой экспериментаторов» [34]. 

В соответствии с приложением к постановлению Президиума 
АН СССР утверждена следующая структура Института металло-
ведения, металлофизики и металлургии [35]: 

1. Лаборатория металловедения. 
2. Лаборатория механических свойств металлов (и испыта-

ний стали). 
3. Лаборатория фазовых превращений и рентгено-анализа. 
4. Лаборатория электрических явлений. 
5. Лаборатория магнитных свойств металлов. 
6. Лаборатория металлургических процессов чёрной метал-

лургии. 
7. Лаборатория металлургических процессов цветной ме-

таллургии. 
Переданы во вновь созданный Химический институт УФАН 

СССР лаборатории электрохимии расплавленных солей и кинети-
ки восстановления окислов железа. 

В структуре института отсутствует лаборатория диффузии; 
приказ о её ликвидации не сохранился. Причина ликвидации ука-
зана в постановлении Техсовета НКТП по годовому отчету УФТИ 
за 1938 г., в котором говорится, что тема «Изменение энергии 
разрыхления при переходе от самодиффузии к обычной диффу-
зии» не выполнена [36]. 
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1941 год

Вновь создана лаборатория диффузии, в должности заведую-
щего утверждён В.И. Архаров [37]. 

1943 год 

В соответствии с Положением об Институте металлофизики 
и металлургии УФАН СССР утверждена его следующая структу-
ра [38]: 

1. Лаборатория металловедения. 
2. Лаборатория диффузии. 
3. Лаборатория фазовых превращений и рентгеноанализа. 
4. Лаборатория механических свойств и испытаний металлов. 
5. Лаборатория магнитных явлений. 
6. Лаборатория технического электромагнетизма. 
7. Лаборатория электрических явлений. 
8. Лаборатория металлургических процессов чёрных металлов. 
9. Лаборатория металлургических процессов цветных металлов. 
10. Лаборатория поверхностных явлений. 
11. Лаборатория оптики металлов. 
12. Лаборатория рентгеноспектрального анализа.

1944 год 

На основании решения Президиума АН СССР «разукрупне-
на» лаборатория магнитных явлений и на её основе созданы две 
лаборатории [39]: 

• лаборатория технического электромагнетизма, 
• лаборатория ферромагнетизма и магнитных материалов. 
«Учитывая близость тематики и методов исследования», учё-

ный совет Института металлофизики и металлургии принял реше-
ние объединить в единую лабораторию фазовых превращений 
и рентгеновского анализа лабораторию фазовых превращений 
и рентгеноструктурного анализа и лабораторию рентгено-спек-
трального анализа [40]. 

1945 год 

На заседании Президиума УФАН СССР по предложению 
академика И.П. Бардина принято решение [41] о передаче в со-
став Химического института лабораторий металлургических про-
цессов черных металлов и металлургических процессов цветных 
металлов. 

1946 год 

В соответствии с решением Президиума УФАН СССР орга-
низован отдел теоретической физики [42]. Заведующим отделом 
назначен С.В. Вонсовский. 

1949 год 

На основании решения Президиума АН СССР создана лабо-
ратория высоких давлений. Заведующим лабораторией назначен 
Н.А. Смирнов [43]. 

На основании распоряжения Президиума УФАН СССР объе-
динены в лабораторию ферромагнетизма лаборатории техниче-
ского электромагнетизма и ферромагнетизма [44]. Заведование 
лабораторией возложено на Я.С. Шура. 

1950 год

На основании распоряжения Президиума УФАН СССР лабо-
ратории металловедения и диффузии объединены в лабораторию 
физического металловедения [45]. Заведующим лабораторией 
назначен В.И. Архаров. 

1951 год

На основании постановления Президиума УФАН СССР 
в ИФМ из Института химии и металлургии переведена лаборато-
рия прецизионных сплавов [46], заведующим лабораторией на-
значен Г.В. Гайдуков. 

1952 год

С 31 декабря из лаборатории магнитных явлений выделена 
группа магнитной дефектоскопии и в соответствии с утверждён-
ной структурой с 1 января 1953 г. организована лаборатория 
магнитной дефектоскопии [47]. Исполняющим обязанности заве-
дующего лабораторией назначен М.Н. Михеев. 

1953 год

В соответствии с постановлением Президиума АН СССР при-
казом по ИФМ [48] утверждена следующая структура Института: 

1. Отдел теоретической физики. 
2. Лаборатория физических основ лучевой дефектоскопии. 
3. Лаборатория механических свойств металлов. 
4. Лаборатория магнитных материалов. 
5. Лаборатория физического металловедения (с группами 

прецизионных сплавов и электронной микроскопии).
6. Лаборатория оптики металлов и спектроскопии. 
7. Лаборатория магнитного анализа и дефектоскопии. 
8. Лаборатория технического электромагнетизма. 
9. Лаборатория диффузии (с группой рентгеноспектрально-

го и рентгеноструктурного анализа). 
10. Лаборатория высоких давлений. 
Этим приказом из структуры была исключена лаборатория 

электрических явлений и создана лаборатория физических основ 
лучевой дефектоскопии. И.Г. Факидов был освобождён от долж-
ности заведующего лабораторией электрических явлений и на-
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значен заведующим лабораторией физических основ лучевой 
дефектоскопии. Этим же приказом была исключена из структуры 
лаборатория фазовых превращений. 

1954 год 

В соответствии с постановлением Президиума АН СССР 
«организована» (фактически воссоздана) лаборатория низких тем-
ператур [49]. Проведение работы по организации лаборатории 
и подготовки тематики возложено на Н.В. Волкенштейна. 

1956 год 

В соответствии с решением Президиума УФАН СССР орга-
низованы [50]: 

• лаборатория фазовых превращений (исполняющим обя-
занности заведующего лабораторией назначен Н.Н. Буй-
нов); 

• лаборатория рентгеновского спектрального анализа (ис-
полняющим обязанности заведующего лабораторией на-
значен С.А. Немнонов). 

1957 год

В соответствии с решением Президиума УФАН СССР при-
казом М.Н Михеева [51] «организована» (фактически воссоздана) 
лаборатория электрических явлений. Заведующим лабораторией 
назначен И.Г. Факидов. 

Этим же приказом создана лаборатория изучения взаимо-
действия жёстких ядерных излучений с веществом, заведующим 
которой назначен А.К. Кикоин. Справедливости ради необходимо 
заметить, что в тексте приказа говорится не о создании новой ла-
боратории, а о переименовании некой лаборатории №1, кото-
рая не была включена когда-либо в структуру Института. 

1959 год

Постановлением Президиума АН СССР утверждена следую-
щая структура ИФМ АН СССР [52]: 

1. Отдел теоретической физики. 
2. Лаборатория диффузии. 
3. Лаборатория ферромагнетизма. 
4. Лаборатория магнитного структурного анализа. 
5. Лаборатория физического металловедения. 
6. Лаборатория фазовых превращений. 
7. Лаборатория механических свойств. 
8. Лаборатория электрических явлений. 
9. Лаборатория рентгеновской спектроскопии. 
10. Лаборатория высоких давлений. 
11. Лаборатория оптики металлов и спектроскопии. 
12. Лаборатория технического электромагнетизма. 

13. Лаборатория излучений.
14. Лаборатория низких температур. 

1963 год

В соответствии с постановлением Президиума АН СССР соз-
даны [53]: 

• лаборатория нейтронографии; 
• лаборатория полупроводников и полуметаллов; 
• отдел прецизионных сплавов и монокристаллов. 

1964 год 

Создана группа электроники и группа вычислительной мате-
матики при отделе теоретической физики [54]. 

1968 год 

В связи с развитием в ИФМ АН СССР исследований по раз-
работке новых методов повышения служебных свойств совре-
менных сталей и сплавов и изучению устойчивости упрочнённых 
состояний создана лаборатория новых методов упрочнения [55]. 
Заведующим лабораторией назначен Е.Н. Соколков (в 1970 г. ла-
боратория преобразована в группу).

1969 год

В связи с развитием в ИФМ АН СССР как теоретических, так 
и экспериментальных исследований по кинетическим явлениям 
в проводниках создана лаборатория кинетических явлений [56], 
её заведующим назначен П.С. Зырянов.

В соответствии с утверждённой структурой Президиумом 
АН СССР организован отдел радиационной физики твёрдого 
тела в составе [57]: 

• лаборатория магнитной нейтронографии; 
• лаборатория излучений; 
• научно-технический отдел работ на атомном реакторе. 
Заведующим отделом назначен С.К. Сидоров. 
Приказом по институту [58] лаборатория излучений и группа 

диффузии радиоактивных индикаторов объединены в лаборато-
рию диффузии отдела радиационной физики твёрдого тела. Ис-
полняющим обязанности заведующего лабораторией назначен 
С.М. Клоцман. Существовавшая в институте до этого момента 
лаборатория диффузии переименована в лабораторию кристал-
лизации. 

В соответствии с утверждённой постановлением Президиума 
АН СССР структурой лаборатория высоких давлений реоргани-
зована в отдел физики высоких давлений в составе лабораторий 
высоких давлений и гидроэкструзии [59]. Заведующим отделом на-
значен К.П. Родионов. 
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1970 год 

В соответствии с утверждённой постановлением Президиу-
ма АН СССР структурой реорганизована лаборатория электро-
магнетизма [60]: из неё выделена лаборатория дефектоскопии. 
Исполняющим обязанности заведующего лабораторией назна-
чен Н.Н. Зацепин. 

1971 год 

На основании письма Президиума АН СССР научно-техни-
ческий отдел работ на атомном реакторе переименован в отдел 
работ на атомном реакторе [61]. 

В соответствии с решением Учёного совета ИФМ в составе 
отдела теоретической физики создана лаборатория математиче-
ских методов [62]. 

1972 год 

В соответствии с утверждённой Президиумом АН СССР струк-
турой создана лаборатория магнитных полупроводников [63]. Ис-
полняющим обязанности заведующего лабораторией назначен 
А.А. Самохвалов.

1974 год 

«В связи с развитием теоретических исследований по темам, 
выполняемым с использованием реактора ИВВ-2», в составе отде-
ла радиационной физики твёрдого тела создана лаборатория те-
ории твёрдого тела [64]. Исполнение обязанностей заведующего 
лабораторией возложено на Ю.А. Изюмова. 

1976 год

В соответствии с постановлением Президиума АН СССР 
в г. Ижевске создан отдел ИФМ в составе [65]: 

• лаборатория теории металлов; 
• лаборатория неразрушающего контроля; 
• лаборатория прочности; 
• лаборатория электронных свойств. 
Исполнение обязанностей заведующего отделом возложено 

на Г.С. Корзунина. 

1977 год 

«В целях развития метода электронной спектроскопии и ав-
томатизации спектральных исследований» создана группа новых 
спектральных методов в составе лаборатории рентгеновской 
спектроскопии [66]. Руководителем группы назначен О.Б. Соко-
лов. 

«Для проведения фундаментальных исследований и техноло-
гических разработок в области физики и техники высоких давле-
ний» создана группа гидроэкструзии [67] при Ижевском отделе. 

В соответствии со структурой отдел работ на атомном реак-
торе переименован в лабораторию радиационной физики и ней-
тронной спектроскопии [68]. 

1978 год 

«В целях повышения уровня НИР по использованию высоко-
го гидростатического давления для технологических процессов 
и ускорения внедрения в производство гидроэкструзии металлов 
и других материалов» лаборатория гидроэкструзии преобразова-
на в отдел гидроэкструзии в составе [69]: 

• лаборатория физики деформации под давлением; 
• группа новых технологических процессов металлообра-

ботки под высоким давлением; 
• группа синтеза полупроводниковых материалов под дав-

лением. 
На должность заведующего отделом гидроэкструзии ИФМ 

переведён член-корреспондент АН УССР Б.И. Береснев. Испол-
нение обязанностей заведующего лабораторией физики дефор-
мации под давлением возложено на В.Т. Шматова. 

В Ижевском отделе группа гидроэкструзии преобразована 
в лабораторию гидроэкструзии. Исполнение обязанностей заве-
дующего лабораторией гидроэкструзии Ижевского отдела возло-
жено на А.Т. Гайворонского. 

1979 год

В соответствии со штатным расписанием института директо-
ром утверждена следующая структура института [70]: 

1. Отдел теоретической физики. 
2. Отдел прецизионных сплавов. 
3. Лаборатория физического металловедения. 
4. Лаборатория механических свойств. 
5. Лаборатория ферромагнетизма. 
6. Лаборатория электромагнетизма. 
7. Лаборатория дефектоскопии. 
8. Лаборатория магнитного структурного анализа. 
9. Лаборатория электрических явлений. 
10. Лаборатория рентгеноспектроскопии. 
11. Лаборатория оптики металлов. 
12. Лаборатория кинетических явлений. 
13. Лаборатория низких температур. 
14. Лаборатория полупроводников и полуметаллов. 
15. Лаборатория магнитных полупроводников. 
16. Лаборатория математических методов. 
17. Лаборатория высоких давлений. 
18. Группа электроники. 
19. Отдел метрологии. 
А. Отдел радиационной физики твёрдого тела. 
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20. Лаборатория теории твёрдого тела. 
21. Лаборатория магнитной нейтронографии. 
22. Лаборатория радиационной физики и нейтронной спек-

троскопии.
23. Лаборатория диффузии. 
Б. Отдел гидроэкструзии. 
24. Лаборатория физики деформации под давлением. 
25. Группа новых технологических процессов металлообра-

ботки под высоким давлением. 
26. Группа синтеза полупроводниковых материалов под дав-

лением. 
В. Ижевский отдел (г. Ижевск). 
27. Лаборатория теории металлов. 
28. Лаборатория электронных свойств. 
29. Лаборатория прочности. 
30. Лаборатория неразрушающего контроля. 
31. Лаборатория гидроэкструзии. 
32. Группа магнитных методов контроля. 
Из лаборатории рентгеновской спектроскопии выделена 

группа новых спектральных методов [71]. Руководитель группы – 
О.Б. Соколов. 

1980 год 

В составе Ижевского отдела на базе группы магнитных ме-
тодов контроля создана лаборатория магнитной структуроско-
пии [72]. Исполнение обязанностей заведующего лабораторией 
возложено на Э.С. Горкунова. 

1982 год

«В целях совершенствования НИР и повышения эффективно-
сти научных исследований с использованием высоких давлений» 
отдел гидроэкструзии преобразован в отдел высоких давлений 
в составе [73]: 

• лаборатория физики деформации; 
• группа гидростатической обработки; 
• группа синтеза материалов; 
• мастерская по изготовлению аппаратуры высокого давления;
• конструкторская группа. 
Заведующим отделом назначен Г.Г. Талуц. 
На основании решения Учёного совета лаборатория высоких 

давлений преобразована в группу магнитных превращений [74]. 
Обязанности руководителя группы возложены на Н.П. Гражданкину. 

«В целях совершенствования структуры института» создан от-
дел прочности и пластичности в составе [75]: 

• лаборатория физического металловедения; 
• лаборатория механических свойств;
• лаборатория фазовых превращений. 

Заведующим отделом назначен В.Д. Садовский. Исполнение 
обязанностей заведующего лабораторией физического металло-
ведения возложено на В.М. Счастливцева. 

1983 год 

В соответствии с распоряжением Совета Министров СССР 
на базе отдела ИФМ организован Ижевский Физико-технический 
институт [76].

1986 год 

Созданы [77]: 
Отдел неразрушающего контроля в составе: 
• лаборатория магнитного структурного анализа; 
• лаборатория дефектоскопии; 
• лаборатория электромагнетизма; 
• группа электроники. 
Отдел электронных свойств в составе: 
• лаборатория низких температур; 
• лаборатория кинетических явлений. 
Заведующим отделом неразрушающего контроля назначен 

В.Е. Щербинин. Заведующим отделом электронных свойств на-
значен В.Е. Старцев. 

Лаборатория ферромагнетизма преобразована в отдел 
ферромагнетизма [78] в составе: 

• лаборатория ферромагнитных сплавов (зав. лаб. А.С. Ер-
моленко); 

• лаборатория магнитомягких материалов (зав. лаб. Б.К. Со-
колов); 

• лаборатория прикладного магнетизма (зав. лаб. А.Е. Ер-
маков). 

Заведующим отделом назначен С.В. Вонсовский. 
Исключены из структуры [78]: 
• отдел радиационной физики твёрдого тела, 
• лаборатория физики деформации. 
В соответствии с распоряжением Президиума УНЦ АН СССР [79] 

в структуру института введён отдел электрофизики (переведён 
из Института сильноточной электроники СО АН СССР). Заведую-
щим отделом назначен Г.А. Месяц. 

В соответствии с постановлением Президиума АН СССР [80] 
отдел электрофизики исключен из структуры ИФМ (на его базе 
создан Институт электрофизики УНЦ АН СССР). 

1987 год

Созданы [81]: 
Отдел прецизионной металлургии (на базе отдела прецизи-

онных сплавов и монокристаллов и лаборатории кристаллизации) 
в составе: 
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• лаборатория прецизионных сплавов; 
• лаборатория интерметаллических соединений и монокри-

сталлов; 
• лаборатория кристаллизации; 
• химико-аналитическая группа. 
Отдел диффузионных явлений (на базе лаборатории диффу-

зии и группы новых спектральных методов) в составе: 
• лаборатория диффузии; 
• лаборатория физики плёнок и покрытий; 
• лаборатория радиационных дефектов; 
• лаборатория электронной спектроскопии. 

1988 год

Созданы [82]: 
Отдел математической и теоретической физики (на базе ла-

боратории теории твёрдого тела) в составе: 
• лаборатория теории твёрдого тела; 
• лаборатория вычислительных и математических методов. 
Отдел теоретической физики в составе: 
• лаборатория теории переходных металлов; 
• лаборатория теоретической магнетофизики; 
• лаборатория магнитной информатики; 
• лаборатория теории прочности. 
Создана лаборатория физико-химической механики [83] 

в составе отдела прочности и пластичности. 

1989 год 

Создан Отдел работ на атомном реакторе (на базе лабора-
торий магнитной нейтронографии и радиационной физики и ней-
тронной спектроскопии) [84] в составе: 

• лаборатория магнитной нейтронографии; 
• лаборатория радиационной физики и нейтронной спек-

троскопии; 
• лаборатория облучений и нейтронной дифракции. 
Из состава отдела неразрушающего контроля исключена 

группа электроники [85].

1990 год

При институте создан Инженерный центр физического прибо-
ростроения [86]. 

1993 год 

В соответствии с решениями Ученого совета ликвидировано 
деление отдела математической и теоретической физики на ла-
боратории [87]. 

1995 год 

Лаборатория облучений и нейтронной дифракции ОРАР пре-
образована в группу облучений [88]. Руководство группой возло-
жено на В.Д. Пархоменко. 

1996 год 

Исключены из структуры отделы [89]: 
• теоретической физики; 
• ферромагнетизма; 
• физики прочности и пластичности. 
Создана лаборатория теоретической физики на базе лабо-

раторий теоретической магнитофизики и теории переходных ме-
таллов. Исполняющим обязанности заведующего лабораторией 
назначен М.И. Куркин. 

1997 год 

Во исполнение решения Учёного совета из структуры инсти-
тута исключена лаборатория физико-химической механики [90]. 

В состав отдела электронных свойств включены лаборатории: 
• электрических явлений [91]; 
• полупроводников и полуметаллов [92]. 
Заведующим отделом электронных свойств назначен В.В. Устинов. 
В составе отдела неразрушающего контроля создана лабо-

ратория акустических методов [93]. 

1998 год 

В отделе высоких давлений созданы [94]: 
• лаборатория физики высоких давлений (исполняющим 

обязанности заведующего лабораторией назначен 
Г.Г. Талуц); 

• лаборатория нелинейной механики (исполняющим обя-
занности заведующего лабораторией назначен А.Б. Бо-
рисов). 

В отделе математической и теоретической физики созданы [95]: 
• лаборатория теории твёрдого тела (заведующим лабора-

торией назначен Ю.А. Изюмов);
• лаборатория квантовой теории металлов (исполняю-

щим обязанности заведующего лабораторией назначен 
М.И. Кацнельсон). 

2000 год 

Создан [96] Отдел физики металлических наноструктур в со-
ставе: 

• лаборатория электрических явлений; 
• лаборатория диффузии; 
• лаборатория электронной спектроскопии. 
Заведующим отделом назначен В.В. Устинов.
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Из структуры исключены отделы: 
• высоких давлений; 
• диффузионных явлений; 
• электронных свойств. 

2001 год 

Из структуры отдела физики металлических наноструктур ис-
ключена лаборатория электронной спектроскопии [97].  

На базе лабораторий магнитомягких материалов и магнит-
ной информатики создана лаборатория микромагнетизма [98]. 
Исполняющим обязанности заведующего лабораторией назна-
чен Б.Н. Филиппов. 

2003 год 

В соответствии с постановлением Учёного совета в отделе 
математической и теоретической физики упразднены [99]:

• лаборатория теории твёрдого тела;
• лаборатория квантовой теории металлов.

2005 год

Созданы [100]: 
Отдел материаловедения в составе: 
• лаборатория физического металловедения; 
• лаборатория цветных сплавов (на базе лаборатории фа-

зовых превращений и части лаборатории кристаллизации). 
Отдел теоретической и математической физики (на базе от-

дела математической и теоретической физики и лаборатории те-
оретической физики). 

Лаборатория нейтронных исследований вещества (на базе 
лаборатории радиационной физики и нейтронной спектроскопии 
и лаборатории магнитной нейтронографии). 

Лаборатория неравновесных процессов и структур (на базе 
лаборатории радиационных дефектов и лаборатории физики плё-
нок и покрытий). 

Исключены из структуры института: 
1. отдел математической и теоретической физики; 
2. лаборатория теоретической физики; 
3. лаборатория кристаллизации; 
4. лаборатория магнитной нейтронографии; 
5. лаборатория радиационной физики и нейтронной спек-

троскопии; 
6. лаборатория радиационных дефектов; 
7. лаборатория фазовых превращений; 
8. лаборатория физики плёнок и покрытий. 

2006 год

Установлена следующая структура научных подразделений 
института. 

Отдел материаловедения в составе: 
• лаборатория физического металловедения; 
• лаборатория цветных сплавов. 
Отдел неразрушающего контроля в составе: 
• лаборатория дефектоскопии; 
• лаборатория магнитного структурного анализа; 
• лаборатория электромагнетизма; 
• лаборатория акустических методов. 
Отдел прецизионной металлургии в составе: 
• лаборатория интерметаллидов и монокристаллов; 
• лаборатория прецизионных сплавов; 
• химико-аналитический центр; 
• участок прецизионной металлургии. 
Отдел работ на атомном реакторе в составе: 
• лаборатория нейтронных исследований вещества; 
• группа облучений; 
• группа высоких давлений; 
• служба ядерно-физической электроники и автоматизации. 
Отдел теоретической и математической физики 
Отдел физики металлических наноструктур в составе: 
• лаборатория электрических явлений; 
• лаборатория диффузии. 
Лаборатория кинетических явлений. 
Лаборатория магнитных полупроводников. 
Лаборатория механических свойств. 
Лаборатория микромагнетизма. 
Лаборатория нелинейной механики. 
Лаборатория неравновесных процессов и структур. 
Лаборатория низких температур. 
Лаборатория оптики металлов. 
Лаборатория полупроводников и полуметаллов. 
Лаборатория прикладного магнетизма. 
Лаборатория рентгеновской спектроскопии. 
Лаборатория теории прочности. 
Лаборатория ферромагнитных сплавов .
Лаборатория физики высоких давлений. 
Совместная лаборатория медицинских материалов и крио-

технологий. 

2007 год 

Лаборатория электромагнетизма преобразована в лабора-
торию комплексных методов контроля и группу термомагнитной 
обработки [101] в составе отдела неразрушающего контроля. 
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Создана группа электронной спектроскопии [102] в составе 
отдела физики металлических наноструктур. 

2008 год 

Введена следующая структура института в части научных под-
разделений [103]: 

Отдел магнитных материалов в составе: 
• лаборатория микромагнетизма; 
• лаборатория прикладного магнетизма; 
• лаборатория ферромагнитных сплавов. 
Отдел материаловедения в составе: 
• лаборатория механических свойств; 
• лаборатория физического металловедения; 
• лаборатория цветных сплавов. 
Отдел наноспинтроники в составе: 
• лаборатория диффузии, 
• лаборатория кинетических явлений; 
• лаборатория магнитных полупроводников; 
• лаборатория электрических явлений; 
• лаборатория электронной спектроскопии. 
Отдел неразрушающего контроля в составе:
• лаборатория акустических методов; 
• лаборатория дефектоскопии; 
• лаборатория комплексных методов контроля; 
• лаборатория магнитного структурного анализа; 
• лаборатория термомагнитной обработки. 
Отдел прецизионной металлургии в составе: 
• лаборатория интерметаллидов и монокристаллов; 
• лаборатория прецизионных сплавов; 
• сектор синтеза сплавов и монокристаллов. 
Отдел работ на атомном реакторе в составе: 
• группа высоких давлений; 
• группа облучений; 
• лаборатория нейтронных исследований вещества; 
• сектор ядерно-физической электроники и автоматизации. 
Отдел теоретической и математической физики в составе: 
• лаборатория теоретической физики;
• лаборатория теории нелинейных явлений;
Отдел физики деформации в составе: 
• лаборатория прочности; 
• лаборатория физики высоких давлений. 
Отдел физики низких температур в составе: 
• лаборатория медицинских материалов и криотехнологий 

(совместная лаборатория с Уральской государственной 
медицинской академией);

• лаборатория неравновесных процессов и структур; 
• лаборатория низких температур. 

Отдел электронных свойств в составе: 
• лаборатория оптики металлов; 
• лаборатория полупроводников и полуметаллов; 
• лаборатория рентгеновской спектроскопии. 

2009 год 

Создана лаборатория прецизионных сплавов и интерметал-
лидов [104] в отделе прецизионной металлургии (на базе лабора-
тории интерметаллидов и монокристаллов и лаборатории преци-
зионных сплавов путём их объединения).

2011 год 

Cоздана лаборатория квантовой теории конденсированного 
состояния [105] в составе отдела теоретической и математиче-
ской физики. 

2012 год 

«В целях консолидации работы лабораторий института 
по темам «Импульс» и «Спин» и во исполнение решения Учёного 
совета»: 

создан отдел исследований вещества при экстремальных воз-
действиях [106], в состав которого вошли:
• лаборатория нейтронных исследований вещества; 
• лаборатория неравновесных процессов и структур; 
• лаборатория электронных свойств вещества при высоких 

давлениях;
реструктурирован отдел физики низких температур: 
• лаборатория неравновесных процессов и структур пере-

ведена в полном составе во вновь созданный отдел иссле-
дований вещества при экстремальных воздействиях; 

• лаборатория медицинских материалов и криотехнологий 
присоединена к лаборатории низких температур;

• лаборатория низких температур переведена в отдел на-
носпинтроники в полном составе; 

• отдел физики низких температур исключён из структуры 
института; 

реструктурирован отдел работ на атомном реакторе: 
• группа облучений и сектор ядерно-физической электрони-

ки и автоматизации включены в полном составе в лабора-
торию нейтронных исследований вещества; 

• создан в качестве обособленного подразделения ИФМ 
УрО РАН в г. Заречном отдел работ на атомном реакто-
ре (ОРАР) в качестве структурного подразделения лабо-
ратории нейтронных исследований вещества; 

• отдел работ на атомном реакторе исключён из числа 
самостоятельных научных отделов ИФМ УрО РАН с со-
хранением этого названия (ОРАР) за обособленным 
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структурным подразделением лаборатории нейтронных 
исследований вещества; 

• группа высоких давлений преобразована в лабораторию 
электронных свойств вещества при высоких давлениях 
в составе отдела исследований вещества при экстремаль-
ных воздействиях. 

2013 год 

В целях консолидации работ лабораторий института по теме 
«Спин», концентрации усилий на перспективных научных на-
правлениях и во исполнение решения Учёного совета приказом 
по ИФМ [107]: 

• лаборатория акустических методов выведена из состава 
отдела неразрушающего контроля, включена в состав от-
дела наноспинтроники и переименована в лабораторию 
углеродных наноматериалов; 

• лаборатория электронной спектроскопии переименова-
на в лабораторию нанокомпозитных мультиферроиков, 

• лаборатория неравновесных процессов и структур от-
дела исследований вещества при экстремальных воздей-
ствиях исключена из структуры института. 

2014 год 

В связи с признанием института победителем конкурса на по-
лучение грантов Правительства РФ для государственной под-
держки научных исследований, проводимых под руководством 
ведущих учёных в российских научных учреждениях, и выделением 
институту со стороны Минобрнауки гранта в размере 88,4 млн. 
руб. на обеспечение создания и работы в институте новой лабо-
ратории под руководством ведущего учёного Демокритова С.О., 
в ИФМ создана лаборатория квантовой наноспинтроники [108] 
в составе отдела наноспинтроники [109]. 

Исключена из структуры института лаборатория электронных 
свойств вещества при высоких давлениях [110] отдела исследова-
ний вещества при экстремальных воздействиях. 

2015 год

Одел исследований вещества при экстремальных воздействи-
ях переименован в отдел радиационной физики и нейтронной 
спектроскопии. Объединены отдел прецизионной металлургии 
и отдел физики деформации. Объединённый отдел назван отде-
лом прецизионной металлургии и технологий обработки давлени-
ем [111]. 

2016 год 

В целях обеспечения проведения совместных с Уральским 
федеральным университетом научных исследований в области 

магнетизма и функциональных магнитных наноматериалов, с це-
лью повышения научного потенциала и международной конку-
рентоспособности УрФУ и ИФМ УрО РАН создана совместная 
лаборатория магнетизма и магнитных наноструктур [112]. 

2017 год 

Директором утверждена следующая структура научных под-
разделений ИФМ УрО РАН [113]: 

Отдел магнитных материалов: 
• лаборатория микромагнетизма; 
• лаборатория прикладного магнетизма; 
• лаборатория ферромагнитных сплавов.
Отдел материаловедения: 
• лаборатория механических свойств; 
• лаборатория физического металловедения; 
• лаборатория цветных сплавов. 
Отдел наноспинтроники: 
• лаборатория диффузии; 
• лаборатория квантовой наноспинтроники; 
• лаборатория кинетических явлений; 
• лаборатория магнитных полупроводников; 
• лаборатория нанокомпозитных мультиферроиков; 
• лаборатория низких температур; 
• лаборатория углеродных наноматериалов; 
• лаборатория электрических явлений. 
Отдел неразрушающего контроля: 
• лаборатория дефектоскопии; 
• лаборатория комплексных методов контроля; 
• лаборатория магнитного структурного анализа; 
• лаборатория термомагнитной обработки. 
Отдел прецизионной металлургии и технологий обработки 

давлением: 
• лаборатория прецизионных сплавов и интерметаллидов, 
• лаборатория прочности; 
• лаборатория физики высоких давлений; 
• сектор синтеза сплавов и монокристаллов. 
Отдел радиационной физики и нейтронной спектроскопии: 
• лаборатория нейтронных исследований вещества; 
• обособленное подразделение «Отдел работ на атомном 

реакторе» (ОРАР). 
Отдел теоретической и математической физики: 
• лаборатория квантовой теории конденсированного со-

стояния;
• лаборатория теоретической физики; 
• лаборатория теории нелинейных явлений. 
Отдел электронных свойств: 
• лаборатория оптики металлов;
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• лаборатория полупроводников и полуметаллов; 
• лаборатория рентгеновской спектроскопии. 

На этом заканчивается изложение истории научных направ-
лений лабораторий института, отражаемых в названиях лабо-
раторий. Что касается фамилий руководителей упомянутых ла-
бораторий, то следует заметить, что автор старался указать, как 
правило, только фамилии руководителей лабораторий на момент 
их создания и не ставил перед собой задачи упомянуть в настоя-
щей статье фамилии всех руководителей каждой из лабораторий 
института. Эта задача была поставлена перед действующими се-
годня заведующими лабораториями, которые представят детали-
зированную историю своих лабораторий в последующих главах 
этой книги. 

В заключение хочу выразить глубокую благодарность Вере 
Павловне Спириной, руководителю научно-архивного отдела ин-
ститута, благодаря которой каждый шаг в истории научных направ-
лений института и его лабораторий получил документальное под-
тверждение в нижеприведённом списке 113 архивных документов.

В.В. Устинов
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• Сташкова Людмила Алексеевна, научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Терентьев Павел Борисович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Щеголева Нина Никифоровна, научный сотрудник    
• Язовских Ксения Александровна, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.

ИСТОРИЯ
физики магнитных явлений
на Урале

История физики магнитных явлений и исследований магнитных 
материалов на Урале берёт своё начало, как и история всей ака-
демической науки Урала, с 1932 г. В составе группы сотрудников 
Ленинградского физтеха, направленных Абрамом Фёдоровичем 
Иоффе в Свердловск, были командированы специалисты, кото-
рые с самого начала задали очень высокую планку исследований. 
Это, прежде всего, Яков Григорьевич Дорфман, руководитель маг-
нитной лаборатории ЛФТИ. Несмотря на молодость, (в 1932 г. 
ему было 34 года, по современным меркам – молодой учёный), 
он был автором ряда выдающихся работ в области магнетиз-
ма. В 1925 г. он теоретически предсказал явление электронного 
парамагнитного резонанса (открытое Е.К. Завойским в 1942 г.). 
В 1927 г. в экспериментах по отклонению бета-лучей в никелевой 
фольге он доказал, что молекулярное поле Вейсса имеет не маг-
нитную природу, как тогда считалось, а электрическую. Совмест-
но с Я.И. Френкелем в 1930 г. он создал первую теорию доменной 
структуры ферромагнетиков, показав, что возникновение домен-
ной структуры и её размер связаны с конкуренцией обменных сил 
и размагничивающих полей. Уже в период его работы в Свердлов-
ске, в 1933 г. была опубликована книга «Физика металлов. Элек-
трические, оптические и магнитные свойства» [1], написанная им 
совместно с И.К. Кикоиным. Книга была первой монографией на 
русском языке, в которой излагалось электронное строение фер-
ромагнитных сплавов на основе данных об атомных магнитных 
моментах, и одной из первых в мировой литературе по этим во-
просам. Я.Г. Дорфман принимал активное участие в организации 
и становлении Уральского физико-технического института. Он 
был первым заместителем директора по научной части УралФТИ 
с 1932 по 1938 гг. до своего переезда в Баку.
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чило значительное увеличение выпуска заготовок артиллерийских 
снарядов, а сами авторы разработок постоянно присутствовали 
на полигонных испытаниях, демонстрируя надёжность магнитных 
методов контроля структуры изделий. За этот вклад в Победу 
Я.С. Шур и С.В. Вонсовский были награждены боевыми орденами 
Красной Звезды.

Но даже в военное время основное внимание уделялось 
фундаментальным исследованиям. Лаборатория магнитных яв-
лений быстрыми темпами наращивала свой научный потенциал. 
Распоряжением первого директора ИФМ М.Н. Михеева за № 2 
от 14.01.1944 г. из группы сотрудников лаборатории магнит-
ных явлений – Я.С. Шура, С.В. Вонсовского, В.И. Дрожжиной, 
Л.А. Шубиной была образована лаборатория ферромагнетиз-
ма и магнитных материалов. Направления фундаментальных ис-
следований в области магнетизма были тесно связаны с нуждами 
уральских металлургических и электротехнических предприятий. 
Они включали выяснение природы ферромагнетизма металлов 
переходных групп, магнитного гистерезиса, магнитной анизотро-
пии и магнитной текстуры ферромагнетиков, а также улучшение 
свойств магнитомягких и магнитотвёрдых сплавов. Результат ра-
боты коллектива был обобщён в монографии «Ферромагне-
тизм» [5], опубликованной в 1948 г. и не потерявшей актуальность 
до настоящего времени.

Я.С. Шур, назначенный заведующим лабораторией, опреде-
лил её чёткую структуру, состоящую из тесно взаимодействующих 
групп. Они были созданы на основе сложившихся направлений 
исследований, которые продолжают оставаться и в настоящее 
время основными в трёх магнитных лабораториях теперь уже от-
дела магнитных материалов ИФМ УрО РАН. Перечисление этих 
групп, руководимых ведущими научными сотрудниками, показыва-
ет широту тематики исследований. В 1973 г. это были группы – те-
оретических исследований (Б.Н. Филиппов), тонких магнитных плё-
нок (А.А. Глазер), сплавов на основе редкоземельных элементов 
(А.С. Ермоленко), исследований кристаллоструктуры (Л.М. Ма-
гат), процессов технического намагничивания (В.А. Зайкова), ме-
ханизма наведённой магнитной анизотропии (И.Е. Старцева), 
доменной структуры и электромагнитных потерь в магнитомягких 
ферромагнетиках (Ю.Н. Драгошанский), доменов взаимодействия 
в высококоэрцитивных сплавах (М.Г. Лужинская), магнитострик-
ционных материалов (Н.А. Баранова), порошковых магнитных 
материалов (А.Е. Ермаков), резонансных методов (В.В. Сериков), 
а также технологическая группа (В.Г. Майков), эксперименталь-
ная мастерская (Н.А. Компанейцев), конструкторская группа 
(В.С. Аверкиев) и Таватуйская физико-гидрологическая станция 
(А.И. Меркурьев)

С расширением научной тематики рос и коллектив лабо-
ратории. В начале 80-х гг. он составлял 122 сотрудника, вклю-

Другой выдающийся учёный первого призыва – Рудольф Ива-
нович Янус. И хотя его заслуженно считают отцом научного на-
правления дефектоскопии на Урале, он внёс очень большой вклад 
в развитие магнитного материаловедения. Крупный учёный, при-
знанный специалист в области теоретического, эксперименталь-
ного и прикладного магнетизма, он является родоначальником 
уральской школы магнитологов. Р.И. Янус был специалистом высо-
кого класса по проведению самых тончайших магнитных измере-
ний. Разнообразие схем и методов магнитных измерений (балли-
стический метод, феррозонды, весы Фарадея и т.д.), которые были 
развиты Р.И. Янусом с учениками, позволило решать любые за-
дачи, которые возникали при разработке магнитных материалов. 

Активная научно-исследовательская деятельность в области 
физики магнитных явлений на Урале неразрывно связана с именем 
Якова Савельевича Шура (1908–1986 гг.). В 1932 г. он окончил 
Ленинградский госуниверситет. Только что назначенный директо-
ром создаваемого УралФТИ аспирант М.Н. Михеев уговорил его 
ехать в Свердловск. С 1932 г. вместе с Р.И. Янусом он занима-
ется исследованием парамагнетизма газов. Впервые была уста-
новлена неизменность магнитной восприимчивости органических 
соединений при переходе из жидкого состояния в газообразное. 
Затем объектами научного интереса молодого коллектива стано-
вятся металлы и сплавы, изготавливаемые на уральских заводах. 

Одним из актуальных вопросов физики магнитных явлений 
в 30-х годах ХХ века был вопрос о природе магнитного гистерези-
са в ферромагнетиках. Разрабатывались основные механизмы пе-
ремагничивания – механизм смещения доменных границ и враще-
ния векторов намагниченности. Если доменная стенка смещается 
под действием приложенного поля, то коэрцитивная сила долж-
на зависеть от ориентации поля относительно доменной стен-
ки. В 1938 г. Я.С. Шуру на монокристаллах кремнистого железа 
удалось экспериментально показать существование анизотропии 
коэрцитивной силы и связи этой анизотропии с кристаллографиче-
ской ориентацией образца [2]. С.В. Вонсовский создал теорию, 
которая хорошо соответствовала эксперименту. Эти пионерские 
работы послужили основой для достижения высоких магнитных ха-
рактеристик электротехнических сталей за счёт создания кристал-
лической и магнитной текстуры. Открытые в те годы способы термо-
магнитной и термомеханической обработки до сих пор служат для 
улучшения технических характеристик магнитомягких материалов. 

В годы Великой Отечественной войны 1941–1945 гг. веду-
щие учёные-магнитологи института (в то время – Института ме-
таллофизики и металлургии) были заняты разработкой магнитных 
методов контроля выпускаемой военной продукции. Глубокое 
знание теоретических основ магнетизма позволило Я.С. Шуру 
и С.В. Вонсовскому создать магнитные дефектоскопы и внедрить 
их на уральских заводах [3]. Применение этих приборов обеспе-
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генераторах составляют не менее 6% от всей вырабатываемой 
электроэнергии. Поэтому снижение магнитных потерь в электро-
технических сталях представляет собой важнейшую задачу. 

Изучение природы магнитного гистерезиса и механизма 
формирования доменной структуры было чрезвычайно важ-
но для совершенствования свойств трансформаторных сталей. 
Для повышения магнитных характеристик огромной массы этих 
технически важных ферромагнетиков необходимо было знать вид 
и динамическое поведение их магнитных доменов, в значительной 
мере ответственных за уровень магнитных свойств. Прежде все-
го, нужно было разработать сравнительно простые, надёжные 
и информативные методы наблюдений. В ИФМ под руководством 
Я.С. Шура был разработан метод порошковых фигур, включаю-
щий приготовление стабильных суспензий из частиц магнетита 
микронных размеров и получение полированной не напряжённой 
поверхности образца [4]. Магнитооптические методы, основан-
ные на повороте плоскости поляризации света при прохождении 
или отражении от намагниченной среды (эффект Керра), метод 
сканирования быстропротекающих процессов, метод рентгенов-
ской дифракционной топографии позволяли исследовать сложные 
изменения доменной структуры сплавов в постоянных, перемен-
ных и вращающихся магнитных полях, а также при изменении тем-
пературы и напряжённого состояния исследуемых материалов. 
Ю.Н. Драгошанский создал методику наблюдения магнитных 
доменов в листах стали одновременно на двух противоположных 
её поверхностях. Это позволило ему впервые в мире построить 
объёмную многофазную модель доменов, замыкающих магнит-
ный поток внутри образца. Эта многофазная модель замыкающих 
доменов позволила впоследствии объяснить физический механизм 
положительного влияния локальной лазерной обработки на маг-
нитные свойства многоосных материалов. В.А. Зайкова выполни-
ла пионерские исследования влияния термомагнитной обработки 
на доменную структуру кремнистого железа. Работы по влиянию 
кристаллографической текстуры на магнитные свойства элек-
тротехнических сталей проводились в ИФМ под руководством 
Б.К. Соколова и в УрГУ Ф.Н. Дунаевым.

Впервые в мировой практике в ИФМ была установлена оп-
тимальная кристаллографическая ориентация зёрен трансфор-
маторных сталей, соответствующая минимуму магнитных потерь. 
Как было показано экспериментально, минимальным электромаг-
нитным потерям соответствует не идеальная ребровая ориента-
ция кристалла, а наклонное относительно поверхности положение 
намагниченности в нём. В дальнейшем в лабораторных исследо-
ваниях было определено поведение магнитных доменов в моно-
кристальных и поликристаллических магнитомягких ферромагне-
тиках под действием упругих напряжений, изменения температуры 
в постоянных, знакопеременных и вращающихся магнитных полях. 

чая научных сотрудников, инженерно-технических работников 
и лаборантов. Коллектив успешно работал по трём основным 
направлениям исследований – магнитомягкие материалы, ред-
коземельные интерметаллиды, проблемы прикладного магнетиз-
ма. Согласно этим трём направлениям, исследований после ухо-
да из жизни Я.С. Шура по приказу директора института № 150 
от 29.09.1986 г. лаборатория ферромагнетизма была преобра-
зована в отдел ферромагнетизма в составе трёх лабораторий: 
магнитомягких материалов (заведующий – Борис Константинович 
Соколов), ферромагнитных сплавов (заведующий – Александр 
Семенович Ермоленко) и прикладного магнетизма (заведующий – 
Анатолий Егорович Ермаков). Руководителем отдела ферро-
магнетизма был назначен академик С.В. Вонсовский, его замести-
телем –  к.ф.-м.н. Ю.Н. Драгошанский. Сегодня три лаборатории, 
входящие в состав отдела магнитных материалов, возглавляемые 
Н.В. Барановым, Н.В. Мушниковым и М.А. Уйминым, в основном 
сохраняют научные направления, сформированные под руковод-
ством Я.С. Шура. Рассмотрим эти направления более подробно.

Магнитомягкие материалы

Среди всех магнитных материалов, производимых в мире, 
наибольший объём занимают магнитомягкие материалы и в пер-
вую очередь, электротехнические стали. Потери энергии при пе-
ремагничивании магнитопроводов в трансформаторах и электро-

Руководители исследовательских групп лаборатории ферромагнетизма. 1984 г.
Слева: А.Е Ермаков, В.В Останин, А.А Глазер, В.Г Майков,  Г.В Иванова,  Я.С Шур,

 мастера А.П Ферефёров и Н.И Шелков, Ю.Н Драгошанский, Л.М. Магат – 
победители соц. соревнования научных подразделений ИФМ УНЦ АН СССР.
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шие перспективы дальнейшего совершенствования магнитных 
свойств электротехнических материалов.

Сегодня отдельные проблемы, связанные с физикой магни-
томягких электротехнических сталей, продолжают решать со-
трудники лаборатории микромагнетизма Ю.Н. Драгошанский, 
В.В. Губернаторов, В.Ф. Тиунов. Одно из новых направлений – 
термообработка лент из ферромагнитных сплавов в сильном 
постоянном магнитном поле до 30 Tл (И.В. Гервасьева). Обнару-
жено, что приложение внешнего магнитного поля задерживает 
процессы возврата и ранних стадий рекристаллизации, а также 
способствует ускоренному росту зёрен, ось лёгкого намагничива-
ния которых совпадает с направлением поля.

В 60-х годах в мире возникает новое направление – амор-
фные магнитомягкие материалы. В лаборатории была создана 
экспериментальная установка для получения лент аморфных фер-
ромагнетиков методом быстрой закалки расплава на поверхно-
сти вращающегося медного диска (А.П. Потапов). Исследования 
структуры и свойств этих магнитомягких материалов показали пер-
спективность их для использования в малогабаритных устройствах 
в области повышенных частот перемагничивания. Этот новый 
класс магнитомягких материалов имеет высокое электросопро-
тивление и при малой толщине ленты обладает низким уровнем 

Участники Всесоюзного совещания «Повышение качества электротехнических сталей».1977 г.
Слева: Л.Б. Казаджан (НЛМК, Липецк), Е.Л. Лыков (ВИЗ), Б.В. Молотилов (ЦНИИЧермет,Москва), 

М.А. Горланова, В.Я. Шур (УрГУ), Ф.А. Радин (ВИЗ), В.М. Иньков (ИФМ), В.В. Дружинин (ВИЗ), И.Е. Старцева, 
Б.К. Соколов, В.А. Зайкова, В.Д. Садовский (ИФМ), А.З. Векслер (ВНИИМ), С.В. Вонсовский (ИФМ), 

Ю.Л. Бормотов, Р.Д. Нуралиева (НИИРК, Москва), М.Н. Михеев (ИФМ), И.Я. Эйнгорн (ВИТ, Запорожье), 
Я.С. Шур (ИФМ), З.Н. Булычева (ИПС ЦНИИЧермет, Москва), М.Я. Шулькин (ЧМЗ, Челябинск), 

Н.В. Кондратьев (ВНИИЭлектромаш, Москва), В.С. Славкин (МинЧермет, Москва), М.Б. Цырлин, 
Ю.Н. Стародубцев (ВИЗ), Ю.Н. Драгошанский (ИФМ), Р.Б. Пужевич (ВИЗ), Ю.А. Вдовин (ВНИИМ),

Б.Н. Баландин (ИФМ), Л.И. Малкина (УЗПС, Берёзовский), Г.А. Первухина,  В.М. Кавтрев (ВИЗ).

Эти детальные знания о доменной структуре позволили предло-
жить эффективные пути совершенствования магнитных свойств 
многих ферромагнитных сплавов и прежде всего трансформа-
торных сталей. В этих целях на научно-техническом совещании, 
организованном Я.С. Шуром на базе Верх-Исетского металлур-
гического завода в апреле 1977 г., по его предложению и под его 
председательством была организована секция «Электротехниче-
ские стали» при научном совете АН СССР по проблеме «Физика 
магнитных явлений». Эта межведомственная секция, состоящая из 
специалистов исследовательских институтов, университетов и за-
водских лабораторий, стала координатором деятельности иссле-
довательских учреждений страны, работающих над повышением 
качества электротехнических сталей. Ежегодно при Свердловском 
доме науки и техники проводились научно-технические конферен-
ции по физике магнитомягких материалов и повышению качества 
электротехнических сталей.

Фундаментальные исследования проводились в тесной коо-
перации с заводскими лабораториями металлургических заводов 
(Челябинский, Липецкий, Череповецкий, Ашинский, Верх-Исетский) 
и с отраслевыми институтами (Всесоюзный институт трансфор-
маторостроения, г. Запорожье, Институт прецизионных сплавов 
ЦНИИчермет, г. Москва, УЗПС, г. Берёзовский, Ленинградский 
НИИ электрофизической аппаратуры). В 1970-х гг. группа сотруд-
ников (В.В. Губернаторов, Ю.Н. Драгошанский, Б.К. Соколов) раз-
работала элементы технологии для Ашинского металлургического 
завода по производству тонкой (менее 80 мкм) ленты трансфор-
маторной стали для высокочастотных применений. Совместно 
с сотрудниками Института химии УНЦ на основе изучения влияния 
плоскостных напряжений разработаны и внедрены магнитоактив-
ные электроизоляционные покрытия на сталь и аморфную магнит-
ную ленту. 

В дальнейшем на основе изучения индуцированной магнит-
ной анизотропии и зависимости магнитных потерь от размеров 
доменов был разработан ряд эффективных технологичных спо-
собов управления величиной зерна в стали, типом и размерами 
магнитных доменов, подвижностью доменных границ. Это обеспе-
чивалось за счёт термомагнитных, термомеханических обработок 
и введения в материал упорядоченных магнитных неоднородно-
стей. Результаты работ не только дали новые знания о процес-
сах перемагничивания и природе свойств магнитных материалов, 
но и способствовали решению важной производственной зада-
чи – организации производства электротехнической стали с маг-
нитными потерями менее 0,95 Вт/кг на базе нового цеха холодной 
прокатки Верх-Исетского металлургического завода. При этом 
новые способы управления динамикой магнитных доменов, по-
зволяющие в лабораторных условиях снижать магнитные потери 
в сталях на 25–27% [6], раскрывают производственникам боль-
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нения YCo
5
, что послужило толчком к началу интенсивных исследо-

ваний интерметаллидов редкоземельных металлов с 3d-металлами 
как перспективных материалов для постоянных магнитов. Вскоре 
были реализованы первые постоянные магниты из порошков со-
единения SmCo

5
 с максимальным энергетическим произведением 

(BH)
max

 = 20 МГсЭ, что вдвое превышало предельно достигаемое 
значение этой характеристики в известных к тому времени магни-
тах из сплавов типа тиконал. Обладая к тому же очень высокой 
(порядка 20 кЭ) коэрцитивной силой, эти магниты позволяли резко 
улучшить эксплуатационные характеристики устройств, использу-
емых, в частности, в космической и оборонной технике.

Учитывая перспективность новой тематики, Я.С. Шур принял 
решение об освоении технологии получения редкоземельных по-
стоянных магнитов. Для этой цели была создана группа с участием 
специалистов-физиков А.В. Дерягина, А.С. Ермоленко и техноло-
гов В.С. Аверкиева, Л.М. Магата, Н.А. Решетникова. Дирекция ин-
ститута выделила помещение для организации технологического 
цикла, который включал синтез исходных сплавов, дробление слит-
ков и их помол в шаровых мельницах, ориентирование порошков 
в магнитном поле с последующим их прессованием, спекание, 

Н.А. Баранова, В.С. Аверкиев и Я.С. Шур около магнитного морского компаса, 
подаренного благодарными моряками.

магнитных потерь и высокой магнитной проницаемостью. Магнит-
ные свойства материала существенно улучшаются в результате 
применения локально деформирующих и текстурующих воздей-
ствий [7]. Работа признана одним из лучших изобретений в Рос-
сии за 2011 г. (Приказ Роспатента № 80 от 22.06.2012, Москва), 
а авторы были награждены серебряной медалью и дипломом меж-
дународной выставки «Современные материалы для инновацион-
ных применений в электротехнике и электронике» (Швейцария, 
Женева, 2013 г.). Созданные в лаборатории аморфные матери-
алы были переданы для использования на предприятиях электрон-
ной промышленности и в геологоразведке. 

Следующим шагом в развитии магнитомягких материалов яви-
лось открытие нанокристаллических многокомпонентных сплавов, 
которые обладают более высокой намагниченностью по сравне-
нию с аморфными сплавами. В отделе проводились комплексные 
исследования структуры и магнитных свойств нанокристалличе-
ских сплавов. Особенно полезным для понимания механизмов 
формирования магнитных свойств оказалось проведение мессба-
уэровских исследований (В.В. Сериков, Н.М. Клейнерман). Се-
годня нанокристаллические магнитомягкие материалы выпуска-
ются в нашей стране в промышленных масштабах, в том числе, 
в ООО «Гаммамет», с использованием наработок учёных ИФМ.

Задачи настоящего периода исследования нанокристалличе-
ских сплавов включают разработку составов, обладающих повы-
шенной температурной стабильностью (Б.Н. Филиппов, В.А. Лукши-
на). На основе нанокристаллического магнитомягкого материала, 
содержащего железо и кобальт, путём введения в него тугоплавких 
элементов разработан состав (Fe

0,7
Co

0,3
)
88

Hf
2
W

2
Mo

2
Zr

1
B

4
Cu

1
 и по-

добраны условия нанокристаллизующего отжига, обеспечивающие 
стабильность структуры и магнитных свойств при нагреве до 570 °С. 

Постоянные магниты

Одним из важных направлений деятельности лаборатории 
было и остаётся направление, связанное с разработкой магни-
тотвёрдых материалов. В середине прошлого века постоянные 
магниты изготавливались из сплавов на основе переходных 3d-эле-
ментов. В лаборатории под руководством Я.С. Шура при участии 
В.Г. Майкова, Н.А. Барановой, М.Г. Лужинской был разработан 
пластически деформируемый сплав термехвако на основе извест-
ного к тому времени сплава викаллой. Обладая повышенной на-
магниченностью и высокой температурной и временной стабиль-
ностью магнитных характеристик, этот новый материал заменил 
шведскую сталь в качестве магнитночувствительных элементов 
в морских магнитных компасах, которыми были оборудованы 
45 тысяч судов флота Советского Союза. 

В 1966 г. Хоффер и Стрнэт сообщили о необычно высокой 
энергии одноосной магнитокристаллической анизотропии соеди-
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большие возможности новых высокоэнергоёмких редкоземельных 
магнитов. Это были «защёлки» на льнопрядильных станках Яков-
левского льнокомбината (Ивановская обл.), магнитные «захваты» 
на производственных участках автопрома (филиал «ЗИЛ», г. Ми-
асс), бесконтактные магнитные муфты для подвижных систем ма-
шиностроения, приборы для медицины (в частности, эффективные 
«глазные» и «челюстные» магниты и устройства для лечения костных 
тканей по методу проф. Г.А. Елизарова). Все они поднимали произ-
водительность труда, облегчая труд и укрепляя здоровье граждан. 
Эти разработки затем были переданы в КБ соответствующих ве-
домств для тиражирования, и депутат Верховного совета РСФСР 
акад. С.В. Вонсовский держал на контроле их продвижение.

Следующее поколение магнитотвёрдых материалов связано 
с разработкой спеченных магнитов из сплавов Sm–Co–Fe–Cu–Zr 
[5], обладающих наилучшим сочетанием высоких значений (BH)

max
 

и температурной стабильности магнитных гистерезисных свойств. 
Начиная с 1977 г. в лаборатории ферромагнетизма проводились 
систематические исследования по установлению связи между маг-
нитными свойствами и структурой этих сплавов. Было обнаружено 
явление аномальной температурной зависимости коэрцитивной 
силы [9], которое позволяет значительно расширить 
температурный интервал работы постоянного магнита. 
Задел, полученный в 90-х годах прошлого века, не поте-
рял свою актуальность. Сегодня в России востребованы 
высокоэнергоёмкие постоянные магниты Sm–Co–Fe–
Cu–Zr с температурой эксплуатации до 550 °С. Работы 
в этом направлении выполняет группа А.Г. Попова.

В 1983 г. на фирме Sumitomo Special Metals (Япо-
ния) была разработана и внедрена технология массо-
вого производства третьего поколения редкоземельных 
магнитов на основе интерметаллического соединения 
Nd

2
Fe

14
B. Производство спечённых магнитов Nd–Fe–B 

началось со следующего года после их технической пре-
зентации и затем удваивалось ежегодно. Расширение 
спроса на магниты Nd–Fe–B вызвано их относительно 
низкой стоимостью и высокими эксплуатационными ха-
рактеристиками, что позволило активно применять их 
в электронной продукции, и, прежде всего, в приводах 
жёстких дисков компьютеров. В настоящее время до-
стигнутое в лаборатории Hitachi Metals рекордное зна-
чение (BH)

max
 = 59,5 МГсЭ составляет 92 % от теорети-

ческого предела для соединения Nd
2
Fe

14
B. 

Россия, вследствие затянувшегося процесса смены 
экономического уклада, существенно отстала в осво-
ении наукоёмкой технологии производства магнитов 
Nd–Fe–B. Более двух десятков лет уровень максималь-
ного энергетического произведения магнитов, полу-

«Таблетка» магнита из сплава 
SmCo

5 
в 1,5 г удерживает гирю  

весом 1 кг.

шлифовку и измерение магнитных свойств полученного магнита. 
Основные трудности возникли с прессованием сплавов. Создава-
емая магнитным полем текстура порошков в значительной степе-
ни нарушалась в процессе прямого прессования. Н.А. Решетни-
ков предложил изостатическое прессование в резиновой втулке, 
закрытой с торцов резиновыми пластинами. Эффект оказался ра-
зительным: удавалось получать текстуру до 98 % при достигаемой 
плотности порошка 70–85 %. Технология прессования в резино-
вой втулке и сегодня является одной из основных при производстве 
постоянных магнитов методом порошковой металлургии.

Уже в 1970 г. в лабораторных условиях получены постоянные 
магниты на основе сплава SmCo

5
 с магнитными характеристика-

ми на уровне сообщаемых в зарубежной печати [8]. Эта работа 
была продолжена на созданном в лаборатории участке по произ-
водству опытных партий магнитов под руководством В.Г. Майкова. 
Здесь отрабатывались оптимальные составы сплавов, технологи-
ческие параметры изготовления магнитов. Работы выполнялись 
по хозяйственным договорам с промышленными предприятиями, 
которым передавались опытные образцы вместе с технологией 
их производства. Так, на Пышминском опытном заводе Гиредмет 
было организовано крупное производство редкоземельных по-
стоянных магнитов, в первую очередь, для высокотехнологичной 
оборонной промышленности. 

Сотрудники лаборатории выполнили и ряд важных разработок 
для отечественной техники и медицины, показавшие на практике 

Совмещённый с прессом электромагнит (конструкции В.С. Аверкиева), 
между полюсами которого впервые получен в ноябре 1969 г. в лаборатории 

постоянный магнит из сплава SmCo
5
 с максимальной магнитной энергией в 20 МГсЭ.
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В.С. Аверкиеву, Н.А. Барановой, Н.А. Решетникову и Я.С. Шуру 
в 1967 г. была присуждена Государственная премия СССР. 

Не менее важные работы велись для нефтегазовой промыш-
ленности. К 1980 г. совместно с ВНИИЯГГ НПО «Нефтегеофизика» 
и УПИ (ныне УрФУ) сотрудниками лаборатории В.И. Бородиным, 
В.В. Таракановым, В.В. Останиным разработан метод и создана 
аппаратура акустического воздействия на прискважинные зоны 
нефтяных и водонасыщенных пластов, усиливающие приток жид-
кости. Аппаратура с большим экономическим эффектом успешно 
работала на месторождениях Западной Сибири и Урала. Важные 
исследования и разработки новых материалов и изделий отмече-
ны в 1986 г. Премией Совета Министров СССР. Лауреатами пре-
мии стали В.И. Бородин, В.В. Останин, Я.С. Шур.

В начале 70-х гг. прошлого века группа исследователей 
из Naval Surface Weapons Center, США, сообщила об открытии 
гигантской магнитострикции в редкоземельных фазах Лавеса 
TbFe

2
 и (Tb,Dy)Fe

2
, превышающей более чем на порядок значения 

линейной магнитострикции традиционных материалов на основе 
Fe, Co и Ni. В лаборатории ферромагнитных сплавов А.В. Короле-
вым была разработана технология производства литых и металло-
керамических стержней на основе фаз Лавеса с положительной 
и отрицательной магнитострикцией. Опытные образцы в рамках 
хоздоговорных работ были переданы специалистам Ленинград-
ского оптико-механического объединения для создания устройств 
адаптивной оптики.

В 80-е годы было обнаружено, что деформации в несколько 
процентов могут быть получены при реализации управляемого маг-
нитным полем мартенситного превращения, в частности, в сплавах 
Гейслера на основе Ni

2
MnGa. А.Г. Попов и Е.В. Белозеров смогли 

получить единственный в России монокристалл Ni
2
MnGa, в котором 

линейная деформация, связанная с перестройкой мартенситных до-
менов в магнитном поле, составила 6 % [11]. Сильные магнитострик-
ционные эффекты могут быть получены при индуцированном магнит-
ным полем переходе из антиферромагнитного в ферромагнитное 
состояние. Недавно было показано, что объёмная магнитострикция 
при таких переходах в (La,Sm)Mn

2
Si

2
 достигает 2,8×10–3 [12]. К сожа-

лению, магнитострикционные материалы сегодня слабо востребова-
ны промышленностью, в частности, из-за того, что они проигрывают 
по ряду эксплуатационных параметров относительно дешёвым пье-
зокерамикам.

Наноматериалы

Металлокерамическая технология изготовления постоянных 
магнитов включает, как этап, механическое измельчение матери-
ала. При оптимизации условий обработки редкоземельных интер-
металлидов в 70-х гг. прошлого века было обнаружено, что на-
чиная с некоторого времени измельчения коэрцитивная сила 

чаемых в отечественных лабораториях и на производственных 
предприятиях, не превышал 35–40 МГсЭ. Существенный скачок 
был достигнут в 2009 г., когда совместными усилиями сотрудников 
лаборатории ферромагнитных сплавов ИФМ, УрГУ и НПП «Нео-
Маг» был разработан и внедрён на ФГУП «Уральский электроме-
ханический завод» низкокислородный процесс получения магни-
тов на основе Nd–Fe–B [10]. В последние годы впервые в России 
на ФГУП «Уральский электромеханический завод» совместно 
с ИФМ УрО РАН реализован уникальный высокотехнологичный 
проект по производству редкоземельных постоянных магнитов 
с использованием специализированного оборудования японских 
фирм. При этом впервые освоен полный опытно-промышленный 
цикл изготовления высокоэнергетических магнитов Nd–Fe–B, 
от плавки исходных редкоземельных сплавов до изготовления 
сложных по форме и прецизионных спецмагнитов, параметры ко-
торых соответствуют уровню ведущих компаний, производящих 
магниты в Японии и Китае. 

Работы последних лет, выполняемые в лаборатории под ру-
ководством А.Г. Попова, находятся на передовых позициях в Рос-
сии и востребованы промышленностью. Предложены способы 
повышения остаточной индукции и коэрцитивной силы спечённых 
магнитов Nd–Fe–B на основе ресурсосберегающего метода 
порошковой металлургии, исключающего процесс прессования 
порошков. Применение при измельчении порошков поверхност-
но-активных внутренних смазок на основе эфиров жирных кислот 
позволило повысить остаточную индукцию магнитов на 7 %. Путём 
осуществления диффузии атомов диспрозия и тербия по границам 
зёрен коэрцитивная сила увеличена на 60 %. Внедрение этих спо-
собов в технологию создаёт возможность получения более дешё-
вых высококачественных магнитов Nd–Fe–B.

Магнитострикционные материалы

Явление изменения размеров и формы магнитных материалов 
при изменении их магнитного состояния находит практическое 
применение в генераторах ультразвука и двигателях микропе-
ремещений. Такие устройства имеют важное значение для под-
водной акустики, адаптивной оптики, добычи полезных ископа-
емых. Работы по созданию магнитострикционных материалов 
и устройств в лаборатории ферромагнетизма в середине про-
шлого века возглавляла Н.А. Баранова. Наличие высококвалифи-
цированных специалистов, современного оборудования и разви-
той инфраструктуры (испытательный бассейн в ИФМ, Таватуйская 
физико-гидрологическая станция, испытательный комплекс в Кры-
му) позволили быстро достичь выдающихся результатов. За раз-
работку высокоэффективных изделий из магнитных материалов 
с уникальным сочетанием магнитомягких, магнитострикционных, 
антикоррозионных и тепловых свойств сотрудникам лаборатории 
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общей физики РАН. Каталитическая активность наноматериа-
лов исследуется совместно с РФЯЦ ВНИИ технической физики 
им. ак. Е.И. Забабахина. 

Большой потенциал использования наноматериалов обеспе-
чивает постоянно растущий интерес исследователей. Вместе с тем, 
многие фундаментальные вопросы, касающиеся понимания при-
роды особых магнитных свойств наноматериалов и механизмов их 
взаимодействия с живыми организмами, пока далеки от своего ре-
шения. Предстоит ещё очень много сделать для того, чтобы обеспе-
чить широкое и безопасное применение наноматериалов в раз-
личных областях техники, химической промышленности и медицины.

Фундаментальные исследования  
магнитных свойств материалов

На протяжении всей деятельности лаборатории ферромагне-
тизма, а затем отдела магнитных материалов, фундаментальным 
научным исследованиям уделялось особое внимание. Создава-
лись вновь и постоянно совершенствовались методы получения 
сплавов и выращивания монокристаллов, экспериментальные 
установки для исследования магнитных свойств и структуры. Важ-
ным моментом, определяющим уровень исследований, стало 
создание измерительной техники, работающей при низких тем-
пературах и в сильных магнитных полях. При активной помощи 
В.С. Аверкиева и Н.А. Решетникова были созданы магнитоме-
тры, позволявшие проводить измерения в диапазоне темпера-
тур от 4,2 до 400 К в сверхпроводящем соленоиде с предельным 
магнитным полем до 100 кЭ и высокотемпературные измерения 
до 900 К в электромагните.

Сегодня наиболее ценное оборудование, используемое со-
трудниками отдела, сосредоточено в центре коллективного поль-
зования, а сотрудники лаборатории А.В. Королев, В.С. Гавико 
и Е.Г. Герасимов руководят его подразделениями, выполняя также 
работы в интересах других лабораторий.

Направления научных исследований отдела очень разноо-
бразны. Развитие вычислительной техники в 70–80 гг. прошлого 
века потребовало новых форм записи и считывания информации. 
Одним из наиболее перспективных направлений в то время счита-
лась запись на цилиндрических магнитных доменах в тонких маг-
нитных плёнках. 

Исследования структуры и свойств магнитных плёнок в отде-
ле были начаты А.А. Глазером и Р.И. Тагировым. Теоретическая 
группа (Б.Н. Филиппов, А.П. Танкеев, В.И Береснев, Ю.Г. Лебедев, 
Е.И. Раевский) решала задачи зарождения и уничтожения цилин-
дрических доменов и их движения в доменопродвигающих структу-
рах. Сегодня Б.Н. Филиппов продолжает исследование структуры 
доменных стенок в тонких плёнках, в том числе, для целей записи 
информации. Динамику доменной структуры экспериментально 

и намагниченность резко снижались. Природа этого явления была 
неизвестна. С помощью методов рентгеновской дифракции, элек-
тронной микроскопии и эффекта Мессбауэра группе под руковод-
ством А.Е. Ермакова удалось доказать, что эти явления связаны 
с переходом материала в нанокристаллическое и далее в амор-
фное состояние, для которых характерно снижение магнитных 
свойств [13]. Эти исследования дали начало новому направле-
нию – физикохимии твердотельных реакций. На Международном 
симпозиуме по метастабильным, аморфным и наностуктуриро-
ванным материалам (Германия, Дрезден, 1999 г.) А.Е. Ермакову 
была присуждена золотая медаль за пионерские работы по амор-
физации интерметаллидов.

Метод механоактивации в энергонасыщенных мельницах по-
зволяет получать новые метастабильные фазы, не существующие 
на равновесной фазовой диаграмме. В процессе воздействия 
в сплавах могут реализоваться различные превращения: аморфи-
зация и разупорядочение, образование пересыщенных твёрдых 
растворов, расслоение сплавов с неограниченной растворимо-
стью, распад равновесных фаз, циклические реакции. За цикл ра-
бот по механической активации оксидных и металлических систем 
А.Е. Ермакову и В.А. Баринову в 1993 г. была присуждена Государ-
ственная премия РФ в области науки и техники.

Задачи по изучению зависимости магнитных свойств ма-
териалов от размера частиц были инициированы Я.С. Шуром, 
О.А. Ивановым и С.В. Вонсовским. Уже в конце 1968 г. в ИФМ 
А.Е. Ермаковым создана установка газофазного синтеза нано-
материалов. Первая научная работа была посвящена изучению 
магнитных свойств частиц никеля разных размеров в диапазоне 
состояний от многодоменного до суперпарамагнитного. Совре-
менные установки газофазного синтеза лаборатории прикладно-
го магнетизма позволяют получать металлические или оксидные 
наночастицы в диапазоне размеров от 2 до 100 нм, а также нано-
композиты – металлические частицы, капсулированные в углерод 
или оксид кремния.

Наноразмерные порошки рассматриваются как перспектив-
ные материалы для целого ряда приложений. В поисках возмож-
ностей их практического использования сотрудники лаборатории 
прикладного магнетизма под руководством М.А. Уймина и А.Е. Ер-
макова проводят совместные междисциплинарные исследования. 
Совместно со специалистами Института иммунологии и физио-
логии УрО РАН и Института экологии и генетики микроорганиз-
мов исследуются возможности адресной доставки лекарственных 
средств в организме, использования наноматериалов как усили-
телей контраста при визуализации изображений методами маг-
нитной томографии, в качестве магнитных меток при разработке 
биосенсоров. Работы в области лазерной деструкции опухолей 
и магнитной гипертермии проводятся совместно с Институтом 
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верхности образца и существенно затрудняется после удаления 
дефектного слоя.

Много внимания уделяется поиску новых магнитных фаз. 
Г.В. Ивановой и Е.В. Щербаковой при анализе фазового соста-
ва тройных сплавов редкоземельный металл-железо-ванадий 
(титан) была обнаружена новая фаза со структурой типа R

3
Fe

29
 

[15]. Эта фаза обладает значительной магнитной анизотропией 
и на её основе впоследствии были изготовлены постоянные магни-
ты с высоким уровнем свойств.

Неизвестные ранее эффекты были обнаружены А.В. Короле-
вым, В.С. Гавико и Н.В. Мушниковым. В соединениях Sm(Fe,Co)

2
 

была обнаружена гигантская наведённая магнитная анизотропия 
и сильное квазимагнитоупругое последействие, связанные с упо-
рядочением растворённого в образцах водорода в поле магни-
тоупругих деформаций решётки [16]. А.С. Ермоленко впервые на-
блюдал скачки намагниченности в монокристаллах (NdY)Co

5
 вдоль 

трудного направления намагничивания, связанные с необрати-
мым вращением намагниченности, то есть индуцированным маг-
нитным полем фазовым переходом 1 рода [17]. Первую теоре-
тическую модель этого явления предложил Л.Г. Оноприенко [18], 
также сотрудник ИФМ. В серии работ А.С. Ермоленко, А.В. Коро-
лева и А.Г. Кучина были изучены монокристаллы на основе RNi

5
 

с конкурирующей магнитной анизотропией и со взаимно перпен-
дикулярными магнитными подрешётками, у которых наблюдаются 
две разные точки Кюри [19]. Материал является магнитотвёрдым 
вдоль одного направления и магнитомягким в перпендикулярном 
направлении. Из полученных в последнее время наиболее суще-
ственных результатов следует отметить обнаружение большой 
коэрцитвной силы при низких температурах в слоистых халькоге-
нидах Fe

7
X

8
 (X = S, Se), свидетельствующее о появлении значитель-

ного орбитального момента атомов железа (Н.В. Баранов) [20], 
установление механизма упорядочения в сплавах FePd через про-
межуточную фазу А6 (Н.И. Власова) [21], обнаружение аномаль-
ного магнетизма поверхности нанокристаллических оксидов TiO

2
 

(А.Е. Ермаков, М.А. Уймин) [22], установление разупорядоченно-
го магнитного состояния тербия во фрустрированном магнетике 
(La,Tb)Mn

2
Si

2
 [23].

Мировой уровень получаемых результатов, наличие в соста-
ве лабораторий высококвалифицированных специалистов и мо-
лодых активных сотрудников, приличное по современным меркам 
оборудование позволяют отделу магнитных материалов уверенно 
смотреть в будущее.

Авторы благодарны А.С. Ермоленко, А.Е. Ермакову и Н.В. Ба-
ранову за полезные обсуждения и предоставленную информацию.

Н.В. Мушников, Ю.Н. Драгошанский

исследовали В.А. Зайкова, Ю.Н. Драгошанский, Е.Б. Хан, В.Ф. Тиу-
нов, С.В. Жаков. 

Среди активно развиваемых тем следует отметить исследо-
вания механизма наведённой магнитной анизотропии (И.Е. Стар-
цева, В.В. Шулика, Н.В. Ершов, В.А. Лукшина, Н.В. Дмитриева), 
магнитной анизотропии и магнитных фазовых переходов в ред-
коземельных интерметаллидах (А.С. Ермоленко, А.В. Королев, 
А.Г. Кучин, Е.В. Щербакова, В.И. Храбров), структуры и свойств дис-
персионно-твердеющих и упорядочивающихся сплавов (Н.И. Вла-
сова, В.В. Сериков, Н.М. Клейнерман, А.Е. Ермаков, М.А. Уймин, 
Г.В. Иванова, Е.В. Белозеров). В настоящее время активно раз-
вивается ряд новых направлений: магнитные фазовые переходы 
в слоистых магнетиках (Н.В. Баранов, Е.Г. Герасимов), зонный мета-
магнетизм (Н.В. Мушников), нестехиометрические редкоземельные 
сплавы (Е.Г. Герасимов, Н.В. Мушников, А.Г. Кучин). 

За время существования лаборатории и отдела получен це-
лый ряд уникальных результатов. Так, А.В. Королевым и А.С. Ер-
моленко впервые в мире было обнаружено, что монокристаллы 
SmCo

5
 сферической формы после травления их поверхности 

и намагничивания до насыщения являются идеальными постоян-
ными магнитами [14]. Значение максимального энергетического 
произведения у таких образцов составило 32 МГсЭ, что является 
теоретическим пределом для данного материала и было рекорд-
ным значением для известных в то время постоянных магнитов. 
Эти эксперименты наглядной демонстрировали механизм коэрци-
тивной силы материалов на основе соединений RCo

5
, связанный 

с задержкой образования и роста зародышей обратной фазы. 
Зародышеобразование легко осуществляется на дефектной по-

Участники Международного симпозиума «Нелинейные электромагнитные системы», 
Германия, г. Брауншвейг, 1997 г. Д.ф.-м.н. Ю.Н. Драгошанский при обсуждении 

доклада с проф. Тадао Нозава и Акихико Сайто из Тоттори университета Японии.
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ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
механических свойств

Лаборатория механических свойств ведёт своё начало с самых 
первых дней основания Института физики металлов. По инициа-
тиве академика А.Ф. Иоффе согласно приказу №5 от 20 янва-
ря 1932 г. по Ленинградскому физико-техническому институту 
из состава ЛФТИ была выделена группа №3 Уральского физи-
ко-технического института (УрФТИ), а в соответствии с первым 
распоряжением по УрФТИ от 26 января 1932 г. была организо-
вана группа №3 «Изучение пластической деформации металлов» 
под руководством М.В. Якутовича. Первыми сотрудниками группы 
были инженеры 1 разряда Э.С. Яковлева и М.Д. Мочалов, стар-
ший инженер М.О. Корнфельд и старший препаратор П.М. Бычко-
ва. В 1934 г. группа № 3 была преобразована в Отдел изучения 
механических свойств металлов, в котором работали также прак-
тиканты В.А. Павлов, Ф.П. Рыбалко и Ф.С. Савицкий. К моменту 
окончательного переезда института из Ленинграда в Свердловск 
(1936 г.) отделы УрФТИ упраздняются и появляется Лаборатория 
механических явлений, которая в 1939 г. стала называться Лабо-
раторией механических свойств металлов (и испытаний стали), 
в 1943 г. – Лабораторией механических свойств и испытаний ме-
таллов, в 1953 г. – лабораторией механических свойств металлов, 
а в 1959 г. получила своё нынешнее название – Лаборатория ме-
ханических свойств.

Первым заведующим лабораторией с 1932 года был Миха-
ил Васильевич Якутович – ученик академика Н.Н. Давиденкова. 
Михаил Васильевич прожил жизнь долгую (1902–1988 гг.), на-
сыщенную, наполненную разными событиями и крупными науч-
ными свершениями. В сложные 1937–1938 гг. М.В. Якутович был 
временно исполняющим обязанности заместителя директора 
УрФТИ по научной части (после освобождения от должности 
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Я.Г. Дорфмана приказом от 15 июня 1937 г.) и директо-
ра Института (с 1 ноября 1937 г. по 7 июня 1938 г. после 
снятия с должности первого директора М.Н. Михеева 
за «покровительство» С.П. Шубина, уличённого в при-
надлежности к Троцкистской оппозиции). Избежать 
ожидаемого ареста М.Н. Михееву удалось во многом 
благодаря умению Михаила Васильевича убеждать, его 
внутренней силе и смелости. В 1938 г. М.В. Якутовичу 
по совокупности работ (без защиты диссертации) была 
присуждена степень кандидата наук, он вошёл в состав 
образованного Президиума Уральского филиала АН 
СССР. В период с сентября 938 по май 1943 он испол-
нял также обязанности учёного секретаря Института.

Нина Ивановна Чарикова (Носкова) в книге [1] 
даёт удивительно ёмкую характеристику первому заве-
дующему лаборатории: «Михаил Васильевич был яркой 
и величественной личностью. Обладающий недюжин-
ной физической силой, курящий свою любимую трубку, 
остроумный и лукавый, он всегда был центром любого 
собрания, семинара или конференции. Вместе с этим 

он был внимателен и серьёзен при решении даже, казалось бы, 
малых научных проблем, подчиняя всего себя их решению. По от-
зыву академика В.Д. Садовского, М.В. Якутович обладал огром-
ной эрудицией и мог дать квалифицированный ответ или консуль-
тацию практически по любому вопросу».

И не случайно, в числе других наиболее квалифицированных 
специалистов Академии наук М.В. Якутович был призван для соз-
дания ядерного щита страны. В 1949 г. он переведён на Уральский 
электрохимический комбинат (г. Новоуральск Свердловской обл.) 
заместителем научного руководителя, а с 1953 по 1962 гг. являлся 
научным руководителем комбината, где в 1955 г. стал доктором 
физико-математических наук, а в 1959 г. – профессором. В поста-
новлении № 359 Президиума АН СССР об итогах и перспективах 
деятельности Института физики металлов от 26 апреля 1957 г. под-
нимался вопрос о возвращении в Институт бывшего его сотрудни-
ка д.ф.-м.н. М.В. Якутовича «с целью укрепления и развития работ 
по физике процессов кристаллизации». Однако в Академию наук 
Михаил Васильевич уже не вернулся, продолжив с 1962 г. свой 
славный трудовой путь в Подольском научно-исследовательском 
технологическом институте (Московская обл.) в качестве дирек-
тора (1962–1969 гг.), заместителя директора (1969–1975 гг.), на-
чальника лаборатории (1975–1977 гг.) и научного консультанта 
(1977–1987 гг.).

Михаил Васильевич внёс весомый вклад в методику измерения 
малых деформаций в различных сооружениях, исследования пла-
стической деформации, разрушения и механизма рекристаллиза-
ции; разработку и совершенствование газодиффузионного метода 

разделения изотопов урана; исследование свойств тугоплавких 
и высокопрочных материалов при высоких температурах, исполь-
зуемых в космической и ядерной энергетике. Руководил созданием 
ядерного ракетного двигателя и его испытанием на Семипалатин-
ском полигоне. За достижения в области разделения изотопов, 
атомного материаловедения и механики отмечен многими пра-
вительственными наградами: Государственными премиями СССР 
(Сталинскими премиями 1 степени за 1951 и 1954 гг.), Ленинской 
премией за 1958 г., ордена Ленина (1951, 1954 гг.), Трудового Крас-
ного Знамени (1953, 1954 гг.) и «Знак Почёта» (1945, 1962, 1971 гг.).

М.В. Якутович возглавлял лабораторию механических свойств 
в первый период её развития – с 1932 по 1949 гг. С самого на-
чала этого периода научные исследования лаборатории под его 
руководством сосредоточились в 3-х направлениях: 1) выяснение 
механизма двойникования в кристаллах (Яковлева Э.С.) [2,3]; 2) вы-
яснение механизма пластической деформации (Яковлева Э.С., Ры-
балко Н.П.) [4]; 3) выяснение механизмов кристаллизации и рекри-
сталлизации металлов и сплавов (Колесников Г.Н., Моисеев А.И., 
Яковлева Э.С.) [5]. Налаживались связи с ВИЗом и УЗТМ. Напри-
мер, в 1938 г. одна из основных тем лаборатории была направ-
лена на улучшение технических характеристик трансформаторной 
стали путём деформации и последующей рекристаллизации, изу-
чались механические свойства при высоких и низких температурах 
чистых металлов, кристаллизующихся в разных системах, а тема 
«Разработка схемы процесса и агрегата для непрерывного полу-
чения стали и чугуна» хоть и не была связана с основным направле-
нием работы лаборатории, но ставила вопрос, имеющий большое 
народно-хозяйственное значение. В 1939 г. в лаборатории про-
водились также исследования по темам № 14 «Связь между струк-
турой некоторых/типичных/бинарных сплавов и механическими 
свойствами в широком диапазоне температур», № 15 «Изменение 
скорости фришевания чугуна в струе металла путём воздействия 
газовой фазы», №16 «Применение структурного метода для изме-
рения остаточных напряжений в изделиях УЗТМ», № 18 «Влияние 
малых количеств нерастворимых в твёрдом состоянии присадок 
на величину зерна и механические свойства металлов».

В отчёте о работе Института металловедения, металлофизи-
ки и металлургии УФАН СССР за 1-е полугодие 1941 г. отмечено 
внедрение в промышленность усовершенствованной аппаратуры 
для измерения остаточных напряжений в заготовках струнным ме-
тодом (аппаратура изготовлена в мастерских УФАН и сдана лабо-
ратории УЗТМ; руководитель к.ф.-м.н. М.В. Якутович, исполнитель 
м.н.с. Д.Г. Курносов). В этой работе, в продолжение исследований, 
начатых Михаилом Васильевичем в ЛФТИ под руководством про-
фессора Н.Н. Давиденкова в 1926–1932 гг. в Ленинграде, развит 
до высокой степени совершенства акустический (струнный) метод 
измерения малых деформаций.

М.В. Якутович – заведующий лабо-
раторией механических свойств 

в 1932–1949 гг.
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С первых дней основания лаборатории важней-
шее место в решении многих научных и методических 
вопросов заняла Эмилия Сергеевна Яковлева, кото-
рая проработала в лаборатории с 1932 г. до выхода 
на пенсию в 1976 г. В 30-ые годы она опубликовала 
ряд статей по кинетике механического двойникования 
кристаллов (совместно с М.В. Якутовичем) [2, 3], обзор 
по методам выращивания монокристаллов из расплава 
и путём рекристаллизации [5], по методам определения 
ориентировок кристаллов [6] и текстур в крупнокри-
сталлическом металле [7]. В 1936 г. первой в лабора-
тории Э.С. Яковлева защитила кандидатскую диссерта-
цию на тему «Скачкообразная деформация кристаллов 
цинка», в которой была подтверждена точка зрения 
Н.Н. Давиденкова и опровергнуто представление Оро-
вана о процессе скачкообразной деформации [4]. 
В военные годы Э.С. Яковлева работала по заданию 

оборонного завода над выяснением причин брака вкладышей 
авиационных моторов и в 1946 г. была награждена медалью «За 
доблестный труд в Великой Отечественной войне». А в 1954 г. тру-
довая деятельность Эмилии Сергеевны была отмечена орденом 
Ленина.

С момента образования лаборатория испытывала острый 
недостаток в лабораторном оборудовании, и поэтому вопросам 
создания испытательных установок и методик уделялось самое 
пристальное внимание. Ещё в 1940 г. В.С. Аверкиевым, Г.Н. Ко-
лесниковым, В.А. Павловым и М.В. Якутовичем была разработа-
на и испытана установка для растяжения проволоки в широком 
диапазоне температур и скоростей деформации [8], которая 
в то время на десятилетие опередила западные варианты по-
добных установок (фирмы «Instron»). В протоколе № 5 заседания 
учёного совета Института физики металлов от 20 декабря 1945 г. 
по лаборатории механических свойств металлов отмечалось: 
«Необходимо пополнить лабораторию современными машинами 
для испытания механических свойств металлов». (Примечательно, 
что эта задача остаётся остро актуальной и в наши дни). В пер-
вые послевоенные годы в лаборатории создаётся аппаратура для 
определения ударной вязкости тонкого листового материала [9] 
и простой упругий динамометр к машине на кручение [10].

В сборнике работ, посвящённых пятнадцатилетию Института 
(1932–1947 гг.) [11] сказано: «Лаборатория по изучению механиче-
ских свойств металлов и сплавов под руководством к.ф.-м.н. М.В. Яку-
товича достигла существенных успехов в области изучения механизмов 
и кинетики пластической деформации металлов и сплавов, по изучению 
механизма рекристаллизации металлов, по разработке методики и ап-
паратуры для измерения остаточных напряжений в металлических изде-
лиях и … для определения механических свойств металлов в широком 

диапазоне температур и скоростей деформирования. Благо-
даря успехам в указанных областях исследований лаборато-
рии удалось решить ряд практически важных задач, а именно: 
1) установлена рецептура снижения потерь в трансформа-
торной стали в полтора раза путём холодной прокатки и ре-
кристаллизации; 2) разработан акустический метод и аппа-
ратура для измерения предела упругости стальных проволок; 
3) разработан и внедрён на УЗТМ струнный метод измерения 
остаточных напряжений в поковках и отливках».

После перехода М.В Якутовича в атомную отрасль 
лабораторию механических свойств металлов возгла-
вил Георгий Николаевич Колесников, который стал вто-
рым заведующим лаборатории на период с 1949 по 1951 
г. В точности, как и первый заведующий, Г.Н. Колесни-
ков в 1930 году окончил обучение в Ленинградском 
политехническом институте. В марте 1932 г. был принят 
на работу в УрФТИ в группу по изучению пластической 
деформации металлов. Экспериментальному и теоре-
тическому исследованию именно этой проблемы и была 
посвящена большая часть его научной работы. Несколько работ 
связаны с конструированием экспериментальной аппаратуры [8]. 
В годы войны занимался решением проблем по газовому хроми-
рованию. В 1946 г. Георгий Николаевич защитил в Ленинградском 
физико-техническом институте АН СССР кандидатскую диссерта-
цию по физико-математическим наукам на тему «Пластическая 
деформация монокристаллов алюминия в первый момент после 
приложения нагрузки». В 1953 г. он переводится из Академии наук 
в Уральский государственный университет на должность доцента 
кафедры экспериментальной физики, где в полной мере проявил-
ся его талант педагога-воспитателя. Лекции он читал просто изу-
мительно. Умер Георгий Николаевич в 1981 г. в возрасте 76 лет. 
На прощальную панихиду пришли сотрудники ИФМ во главе 
с академиком С.В. Вонсовским.

Третьим заведующим лабораторией на продолжительный пе-
риод с 1951 по 1982 гг. становится Виктор Алексеевич Павлов. 
После окончания в 1936 г. Томского университета он направля-
ется на Урал в УрФТИ, где начинается его научная деятельность 
под руководством сначала М.В. Якутовича, а позднее – К.А. Ма-
лышева. Будучи с 1937 года аспирантом по специальности «меха-
нические свойства металлов», Виктор Алексеевич выполнил свои 
первые исследования по воздействию на структуру и свойства 
стали условий нагрева в электромагнитном поле. Завершению 
диссертации помешала война. С 1941 по 1944 г. Виктор Алексее-
вич участвует в боевых действиях на Карельском фронте, награж-
ден орденом Красной Звезды и медалями.

Обращаясь к военным годам, следует навсегда сохранить 
светлую память о не вернувшемся с фронтов Великой Отечествен-

Э.С. Яковлева Г.Н. Колесников – заведующий ла-
бораторией механических свойств 

в 1949–1951 гг.

Отдел материаловедения История лаборатории механических свойств



76 77

ной войны Григории Алексеевиче Ка-
занцеве, формовщике, технике-ли-
тейщике лаборатории механических 
свойств.

В 1945 г. по ходатайству Президи-
ума АН СССР Виктор Алексеевич Пав-
лов был демобилизован и приступил 
к работе младшим научным сотруд-
ником в лаборатории механических 
свойств и испытаний металлов ИФМ 
УФАН СССР. В 1948 г. В.А. Павлов 
защищает кандидатскую диссертацию 
на тему «Влияние малорастворимых 
примесей на процесс рекристаллиза-
ции свинца». Занимается изучением 
вопросов прочности и пластичности 
металлов и сплавов, природы вязкого 
разрушения, разрабатывает основы 
физической теории прочности и жа-
ропрочности. Результаты этих иссле-
дований обобщены в монографии 
«Физические основы пластической де-
формации металлов» (1962 г.) [12], ко-
торая была высоко оценена научным 
сообществом и выдвинула В.А. Павло-
ва в число ведущих металлофизиков 
страны.

После защиты докторской дис-
сертации в 1963 г. он вновь обраща-
ется к фундаментальным физическим 
проблемам, круг которых необычай-

но широк: пластичность и прочность твердых тел в широком ди-
апазоне температур и скоростей деформации, роль межатомных 
сил связи и искажений кристаллической решетки в формировании 
прочностных свойств сплавов, динамическое поведение и струк-
тура дислокаций, дислокационный механизм низкотемпературной 
и высокотемпературной деформации, физические основы созда-
ния жаропрочных сплавов, влияние малых примесей на прочность, 
пластичность и ползучесть металлов и сплавов.

В.А. Павлов инициирует и возглавляет исследования по раз-
работке радиационностойких реакторных материалов, обла-
дающих повышенной работоспособностью в условиях ядерного 
облучения, а также по исследованию сильной пластической де-
формации и аморфизации металлов. Результаты этих исследова-
ний представлены в обзоре «Аморфизация структуры металлов 
и сплавов с предельно высокой степенью пластической дефор-
мации» [13]. Особое внимание уделяется также вопросам проч-

ности и пластичности тугоплавких металлов и сплавов 
с ОЦК-решёткой. Обобщением цикла указанных работ 
явилась вторая капитальная монография «Физические 
основы холодной обработки ОЦК-металлов и сплавов» 
(1978 г.) [14].

Наряду с академическими исследованиями доктор 
физ.-мат. наук профессор В.А. Павлов плодотворно 
сотрудничал с Первоуральским новотрубным заводом, 
с научным отделом Белоярской атомной электростан-
ции и другими предприятиями страны. До конца своей 
трудовой деятельности в 1993 г. являлся бессменным ор-
ганизатором Всесоюзных научных конференций по фи-
зике прочности и пластичности, которые проводились 
на базе Института физики металлов. С начала издания 
в 1955 г. академического журнала «Физика металлов 
и металловедение» Виктор Алексеевич неизменно был 
членом редакционной коллегии журнала ФММ.

Во второй период развития лаборатории (1950–
1981 гг.) число её сотрудников неуклонно росло. В ис-
следованиях влияния малых примесей на структуру и механические 
свойства металлов и сплавов наряду с Э.С. Яковлевой участвуют 
М.Г. Гайдуков и пополнившие ряды лаборатории в 1955 году вы-
пускницы физического факультета Уральского госуниверситета 
Н.И. Носкова и В.И. Сюткина, которые со временем стали веду-
щими сотрудниками лаборатории – докторами наук. Михаил Гри-
горьевич Гайдуков в 1952 г. защищает кандидатскую диссертацию 
на тему «Влияние пластической деформации на превращение ау-
стенита в мартенсит».

Изучение ползучести жаропрочных ОЦК и ГЦК материалов 
под руководством В.А. Павлова проводят М.Г. Гайдуков, Н.И. Но-
скова, В.И. Шалаев, В.М. Алябьев и Т.Н. Кочеткова. В 1978 г. со-
стоялась защита Владимиром Михайловичем Алябьевым кандидат-
ской диссертации на тему «Исследование длительной прочности 
железа». Сильными пластическими деформациями занимаются 
А.И. Дерягин, В.А. Завалишин и Н.Л. Печеркина. Анатолий Ивано-
вич Дерягин в 1981 г. защищает диссертацию на степень канди-
дата физ.-мат. наук на тему «Влияние пластической деформации 
на магнитные свойства переходных парамагнитных металлов».

Влияние дефектов упаковки на прочность и пластичность 
металлов и сплавов изучают Н.И. Носкова, Н.Ф. Вильданова, 
И.А. Перетурина, В. Долгополов, С.А. Фризен, Э.Н. Фризен. 
В разработке улучшенных радиационных материалов актив-
ное участие принимают В.И. Шалаев, В.М. Алябьев, С.С. Лапин, 
Т.Н. Кочеткова, В.Н. Кузнецов, а также Е.В. Дусье и И.Б. Ткачен-
ко. Над выяснением роли винтовых дислокаций и границ зёрен в 
прочности, пластичности и сопротивлении ползучести ОЦК ме-
таллов и сплавов работают Н.Л. Печеркина, И.А. Перетурина, 

Виктор Павлов в Томском Госуниверситете

Состав штаба артиллерийского батальона 
во главе с начальником штаба капитаном В.А.Павловым 

(первый ряд, справа), 1945 г.

В.А. Павлов – заведующий лабора-
торией  механических свойств 

в 1951–1981 гг.
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Н.И. Носкова, Н.Ф. Вильданова и А.И. Журавлева. В 1965 г. Нина 
Ивановна Чарикова (Носкова) защищает диссертацию на сте-
пень кандидата физико-математических наук по чистым метал-
лам и сплавам на основе никеля и алюминия. Совместно с Ниной 
Ивановной В.А. Павлов занимается также проблемой аморфных 
материалов. Как было установлено, аморфные состояния метал-
лических материалов можно получить при многократных фазовых 
превращениях в твёрдом состоянии, под воздействием потоков 
высокоэнергетических частиц – нейтронов, электронов или ионов, 
при определённых способах кристаллизации [13].

Ещё одно важное научное направление лаборатории, кото-
рое начало активно развиваться в 50–70-е годы, связано с изуче-
нием упорядочения в металлах и сплавах и влияния его на механи-
ческие и физические свойства. Первая кандидатская диссертация 
на эту тему была защищена в лаборатории уже в 1953 г. (М.Д. Мо-
чалов «Влияние состава и степени порядка на гальваномагнитные 
свойства упорядочивающихся сплавов»). Валентина Ивановна 
Сюткина, сменив первоначальную тему исследований прочност-
ных свойств никелевых сплавов в зависимости от их структуры, 
с 1962 г. под руководством Э.С. Яковлевой изучает особенно-
сти деформирования, упрочнения и доменной структуры сплавов 
системы золото-медь, упорядочивающихся с переходом к тетра-
гональной кристаллической решётке, а в 1967 г. защищает кан-
дидатскую диссертацию «Механизм деформации и упрочнения 
сплавов, изменяющих симметрию решётки при упорядочении». 
Над проблематикой атомно-упорядоченных сплавов работают 
также Н.Н. Сюткин, П.Н. Сюткин, Л.Н. Буйнова, Б.В. Адрианов-

ский, Л.И. Яковенкова, А. Телегин, Е. Тейтель. Людмила Ивановна 
Яковенкова защищает кандидатскую диссертацию «Особенности 
дислокационной структуры и упрочнение упорядоченных сплавов» 
(1978 г.).

В этот же период состоялись защиты ещё двух диссертаций, 
выполненных на цветных и благородных металлах: Ниной Федо-
ровной Вильдановой «Влияние термической обработки и ультраз-
вукового воздействия на структуру и свойства литых алюминиево-
магниевых сплавов» (1979 г.) и Виктором Исаевичем Шалаевым 
по сплавам платиновой группы (1980 г.).

В годы заведования В.А. Павловым происходит оснащение ла-
боратории новым оборудованием, в частности, установками для 
испытаний на длительную прочность и ползучесть при температуре 
до 1200 °С. Примерно в 1980–83 гг. В.И. Шалаевым, Л.П. Алексе-
евым и В.А. Завалишиным спроектирован и собран в институтской 
мастерской пульт автоматизации измерения и регистрации тем-
ператур печей, который позже (в середине 2000-х) был дополнен 
компьютерной регистрацией и в круглосуточном режиме (кроме 
летнего перерыва) работает в термозале по настоящее время (эти 
длительные ответственные эксперименты добросовестно выполня-
ют Т.Н Кочеткова, В.А. Завалишин, И.Г. Вандышева, Н.М. Загайно-
ва, Н.Н. Мухина и Т.И. Сычева). Помимо пульта сконструированы 
и работают полдюжины термостатов поддержания постоянной 
температуры холодных спаев термопар. На рубеже восьмиде-
сятых в лаборатории проводились также работы по вводу в экс-
плуатацию новых высокотемпературных вакуумных криповых ис-В.А. Павлов на редколлегии журнала ФММ

1978 г.: 1 ряд: Э.С. Яковлева, В.А. Павлов,  Н.И. Носкова; 2 ряд: В.П. Кетова, В.И. Сюткина, М.Г. Гайдуков, 
Н.Л. Печеркина, М.Г. Всехвальных, В.М. Алябьев, И.А. Перетурина, Ю.И. Филиппов, Т.Н. Кочеткова, 

В.И. Шалаев, А.И. Дерягин
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пытательных машин с участием В.И. Шалаева, Л.П. Алексеева, 
В.М. Алябьева, В.А. Завалишина, и автоматизации измерения и 
регистрации температур. Полученные вакуумные испытательные 
машины оказались очень «сырыми», и по ходу освоения постоянно 
выявлялись ошибки проектировщиков и изготовителей. Как при-
мер, после сборки и включения машины тут же «вылетали» пре-

дохранители блока управления дви-
гателями. Проектировщики не учли, 
что пусковые токи двигателей в десят-
ки раз превышают рабочие, и поста-
вили «быстрые» предохранители. Си-
туацию разрешили забавно. Сверху 
машины смонтировали кожух с тремя 
мощными лампочками (по 200 ватт 
на каждой фазе). Лампочки вспыхи-
вали в момент пуска двигателей, но 
спасали предохранители.

Четвёртым заведующим лабора-
торией в январе 1982 г. становится 
Виктор Владимирович Сагарадзе, 
который возглавлял лабораторию 
32 года – по май 2014 г. После окон-
чания в 1963 г. Уральского политехни-
ческого института (УПИ, ныне УрФУ) 
в г. Свердловске Виктор Владимиро-

вич возвращается в родной город Н. Тагил на «Урал-
вагонзавод», где работает в центральной заводской 
лаборатории инженером и начальником лаборатории 
металловедения (1966–1968 гг.). В 1966 г. поступает 
в заочную аспирантуру ИФМ УрО РАН, а в 1968 г. 
переходит уже на постоянную основу в лабораторию 
физического металловедения ИФМ, возглавляемую 
членом-корреспондентом АН СССР Виссарионом Дми-
триевичем Садовским. В группе аустенитных сталей, 
руководимой проф., д.т.н. Константином Александро-
вичем Малышевым, основной научной задачей В.В. Са-
гарадзе становится изучение структурных механизмов 
упрочнения сталей аустенитного класса и разработка 
на этой основе новых высокопрочных аустенитных не-
магнитных сталей для деталей ответственного назначе-
ния. В данных материалах особенно остро нуждалась 
электротехническая промышленность и морской флот. 
В 1970 г. Виктор Владимирович защищает кандидат-
скую диссертацию по металловедению «Фазовый на-
клёп нержавеющих аустенитных сталей», а в 1980 г. – докторскую 
диссертацию по физике твёрдого тела «Закономерности форми-
рования структуры и свойств высокопрочных немагнитных сталей 
в результате гамма-альфа-гамма-превращений».

Один из выдающихся учеников академика В.Д. Садовского 
и профессора К.А. Малышева, В.В. Сагарадзе вместе с ученика-
ми и коллегами разработал новые оригинальные научные подхо-
ды к созданию широкого ряда сталей и сплавов со специальными 
свойствами: жаропрочных и радиационно-стойких реакторных 
сталей нового поколения, упрочняемых оксидами иттрия и титана, 
фазонаклёпываемых сталей с высокой усталостной прочностью, 
цементуемых износостойких высокопрочных немагнитных сталей, 
неферромагнитных корпусных сталей с высоким сопротивлением 
коррозионному растрескиванию для специального судостроения, 
дисперсионно-твердеющих сталей с эффектом памяти формы, из-
носостойких антифрикционных сталей, сплавов с регулируемым 
коэффициентом линейного расширения. С его именем связано 
введение в металловедение таких новых понятий, как гамма-мар-
тенсит, магнитодисперсионное твердение, атомное расслоение 
твёрдых растворов на основе железа при холодной деформации. 
Внёс важнейший вклад в изучение механизма обратного мартен-
ситного превращения, в разработку научных принципов объём-
ного наноструктурирования метастабильных сталей в результате 
циклических фазовых превращений, в определение структурного 
механизма аномальных процессов низкотемпературного раство-
рения вторых фаз при интенсивной пластической деформации.

Эти работы получили самую высокую оценку научной об-
щественности. В 1984 г. В.В. Сагарадзе вместе с К.А. Малыше-

11 декабря 1981 г.: 1 ряд: Т.Н. Кочеткова, А.И. Журавлева, Н.И. Носкова, М.Г. Гайдуков, В.А. Павлов, 
Н.А. Петрова, Э.Н. Фризен. 2 ряд:  В.А .Баранов, В.И. Шалаев, В.А. Завалишин, В.М. Алябьев, Л.П. Алексеев, 

А.И .Дерягин, В.Н. Кузнецов, Н.Л. Печеркина, С.В. Морозов, И.А. Перетурина, Н.К Гилев, Н.Ф. Вильданова, 
Ю.И. Филиппов, Л.Е. Карькина, Е.Л. Бондаренко, Л.А. Кульба, В.П. Кетова

У вакуумных машин,1980 г. 
(М.Г. Гайдуков, В.И. Шалаев и В.А. Павлов)

В.В. Сагарадзе – заведующий ла-
бораторией механических свойств 

в 1982–2014 гг.
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вым и А.И. Уваровым был награждён академической премией 
им. П.А. Аносова за первую в мировой практике монографию 
по фазовому наклёпу «Фазовый наклёп аустенитных сплавов 
на железоникелевой основе» (соавторами монографии являлись 
также сотрудники лаборатории механических свойств Илья Пе-
трович Сорокин и Наталия Дмитриевна Земцова) [15], а в 2006 
и 2010 гг. стал лауреатом премии УрО РАН имени академика 
В.Д. Садовского. Воспитанные Виктором Владимировичем мо-
лодые сотрудники группы аустенитных сталей И.И. Косицына, 
Н.А. Терещенко, Е.И. Ануфриева и Н.Л. Черненко в 1986 г. были 
удостоены Премии Ленинского комсомола в области науки и тех-
ники за работу «Стареющие аустенитные сплавы с регулируе-
мой стабильностью – новая группа высокопрочных материалов». 
В 1999 г. В.В. Сагарадзе был награждён медалью ордена «За за-
слуги перед отечеством» II степени, в 2009 г. получил звание «Заслу-
женный деятель науки РФ» и возглавил отдел материаловедения, 
включающий 3 лаборатории – механических свойств, физическо-
го металловедения и цветных сплавов. Выражением высокого про-
фессионального уровня и общего признания в металловедении 
явилось избрание Виктора Владимировича в 2011 г. член-корре-
спондентом РАН и издание в 2013 г. (совместно с А.И. Уваровым) 
фундаментального труда – монографии «Упрочнение и свойства 
аустенитных сталей» [16]. Многие годы Виктор Владимирович – 
член редколлегий журналов ФММ и Металлофизика (Украина), 
заместитель председателя Совета РАН по радиационной физике 
твёрдого тела. Под руководством В.В. Сагарадзе стали канди-
датами наук 18 человек (Е.И. Щедрин, Ю.А. Васева, В.А. Шаба-
шов, И.И. Косицына, Е.И. Старченко, Н.А. Терещенко, С.В. Мо-
розов, С.С. Лапин, Т.М. Лапина, В.А. Завалишин, И.Г. Кабанова, 
Ю.Р. Янус, А.В. Козлов, К.А. Козлов, И.А. Портных, С.А. Аверин, 

С.А. Стариков, А.И. Валиуллин) и докторами – 3 сотруд-
ника (В.А. Шабашов, И.И. Косицына, А.В. Козлов).

В восьмидесятые и последующие годы в лаборато-
рии активно набирает обороты направление по разра-
ботке высокопрочных упорядочивающихся сложноле-
гированных сплавов на основе благородных металлов 
(Al–Cu, Pd–Cu и др.), обладающих высокой контактной 
стойкостью и прочностью, для систем управления и на-
вигационных устройств. Выяснением механизмов упоря-
дочения и изучением свойств сплавов на основе благо-
родных металлов занимались сотрудники лаборатории 
В.И. Сюткина, Н.Д. Земцова, А.Ю. Волков, И.Г. Каба-
нова, И.П. Сорокин, И.А. Перетурина, Н.Н. Сюткин. 
Валентина Ивановна Сюткина в 1982 г. защищает 
докторскую диссертацию «Разработка высокопрочных 
упорядоченных сплавов на основе золота», которая 
была признана одной из двух лучших работ по физиче-

скому металловедению, защищённых в СССР в 1982 г., а в 1983 г. 
заслуги Валентины Ивановны отмечены орденом «Знак Почёта». 
Разработки В.И. Сюткиной с коллегами и учениками уникаль-
ны. Они открыли возможность для создания ряда новых высоко-
прочных золотомедных сплавов для приборостроения, в т. ч. для 
слаботочных скользящих контактов с пределом текучести 1000–
1200 МПа и временным сопротивлением 1500 МП без присущей 
сплавам на основе Cu

3
Au хрупкости в упорядоченном состоянии. 

Созданы также новые высокопрочные контактные сплавы на ос-
нове палладия с содержанием золота не более 18–20 масс. %, 
новые ювелирные сплавы на основе золота и палладия с улучшен-
ными литейными и антикоррозионными свойствами. Предложены 
технологически простые термообработки, позволяющие получить 
в упорядоченных сплавах на основе палладия и золота сочетание 
высоких прочностных свойств, большой пластичности и низкого 
электросопротивления при меньшей стоимости сплавов, посколь-
ку в них отсутствует платина. Благодаря этим работам лаборато-
рия продолжительное время имела тесные связи со Свердловским 
заводом ОЦМ. На основе фундаментальных исследований были 
разработаны новые методы упрочнения упорядоченных сплавов, 
представленные в монографии [17], опубликованной В.И. Сют-
киной в соавторстве с Б.А. Гринберг в 1985 г. Эти методы легли 
в основу разработки новых высокопрочных и износоустойчивых 
материалов для слаботочных контактов.

Сотрудник группы В.И. Сюткиной Алексей Юрьевич Вол-
ков защищает в 1994 г. кандидатскую диссертацию «Структу-
ра и свойства упорядоченных сплавов системы Cu–Au–Pd», 
а в 2004 г. – докторскую диссертацию «Эволюция микрострук-
туры, кинетика фазовых превращений и их влияние на деформа-
ционное поведение упорядоченных сплавов золота и палладия». 
Проблема упрочнения упорядоченных сплавов решена 
созданием в них композитоподобной структуры путем 
упорядочения после пластической деформации. В по-
следствии А.Ю. Волков возглавил лабораторию проч-
ности ИФМ.

В 1987 г. состоялась защита диссертации (по изу-
чению алюминидов титана) на соискание степени кан-
дидата физ.-мат. наук Лидией Евгеньевной Карькиной.

Под руководством В.В. Сагарадзе выполняются 
приоритетные разработки научных принципов объём-
ного наноструктурирования метастабильных сталей 
в результате циклических мартенситных γ→α→γ-пре-
вращений с размножением ориентировок γ-фазы (в со-
ответствии с ориентационными соотношениями Курдю-
мова–Закса) до 576 в каждом исходном аустенитном 
зерне [18]. Формирование наноразмерных кристаллов 
аустенита даёт возможность, в частности, в 1,5–2 раза В.И. Сюткина А.Ю. Волков

Отдел материаловедения История лаборатории механических свойств



84 85

повысить предел текучести безуглеродистого мартенси-
та, а также создавать сплавы с регулируемым в широ-
ких пределах коэффициентом термического расшире-
ния [16].

Нина Ивановна Носкова (Чарикова) активно раз-
вивает направление, связанное с изучением дефек-
тов и прочности монокристаллов и квазикристаллов, 
структуры и свойств нанокристаллических многофазных 
и аморфных сплавов. В 1988 г. защищает докторскую 
диссертацию на тему «Влияние энергии дефектов упа-
ковки на дислокационный механизм деформации ме-
таллов и сплавов», а в 1995 г. публикует монографию 
«Дефекты и деформация монокристаллов» [19]. Под её 
руководством Елена Георгиевна Волкова подготови-
ла и защитила в 1997 году кандидатскую диссертацию 
«Структура и свойства нанокристаллических сплавов 
на основе Fe, Co, Pd». Большое внимание Нина Ива-
новна уделяет тематике, связанной с созданием на-
нокристаллических металлов и сплавов в результате 
больших пластических деформаций и кристаллизации 

металлических стекол. В 2008 г. в соавторстве с Р.Р. Мулюковым 
выходит её монография «Субмикрокристаллические и нанокри-
сталлические металлы и сплавы) [20].

Нина Ивановна заслужила всеобщее признание научной об-
щественности не только своими научными достижениями, но и как 
многолетний организатор международных конференций «Дисло-
кационная структура и механические свойства металлов и спла-
вов». На этом поприще у неё и, соответственно, у лаборатории 
механических свойств устанавливаются тесные творческие связи 
с научными школами Томска (академика В.Е. Панина, профессо-
ров Э.В. Козлова и Н.А. Коневой), Ленинграда – С. Петербурга 
(профессора В.А. Лихачева), Уфы (чл.-корр. РАН Р.Р. Мулюкова), 
Новокузнецка (профессора В.Е. Громова).

Начиная с восьмидесятых годов по инициативе В.В. Сагарадзе 
в лаборатории разворачиваются обширные экспериментальные 
исследования, направленные на создание составов и методов об-
работки новых аустенитных сталей и сплавов с улучшенными кон-
струкционными и функциональными свойствами. Указанные нау-
коёмкие разработки проводятся на основе углубленного изучения 
фазовых превращений и реализации всего спектра механизмов 
упрочнения аустенита. В результате предложены: различные не-
ферромагнитные высокопрочные аустенитные стали, облада-
ющие высокой износостойкостью, пластичностью, усталостной 
прочностью и сопротивлением коррозионному растрескиванию, 
для энергетических машин и неферромагнитных корпусов; аусте-
нитные стали (никелевые, марганцевые, азотсодержащие) с твёр-
дорастворным упрочнением; упрочняемые наноразмерными 

частицами аустенитные стали, в которых реализуется интерметал-
лидное, карбидное, карбонитридное, карбидо-интерметаллидное 
упрочнение и упрочнение нанооксидами; метастабильные аусте-
нитные стали, стойкие против усталостного разрушения; высоко-
прочные технологичные ферромагнитные стали с прямоугольной 
петлёй гистерезиса для скоростных гистерезисных двигателей. 
Установлены возможности упрочнения аустенитных сталей пла-
стической деформацией и старением, ударными волнами и ком-
бинированными обработками, в результате прямого и обратного 
мартенситных превращений [18]. Обоснованы поверхностное 
упрочнение и повышение износостойкости аустенитных сталей 
с помощью контролируемого мартенситного превращения, азо-
тирования, цементации, образования σ-фазы, легирования азо-
том. Совместно с д.т.н. Л.Г. Коршуновым и Н.Л. Черненко из ла-
боратории физического металловедения выполнены пионерские 
работы по созданию антифрикционных (с рекордно низким для 
сталей коэффициентом трения) марганцевых аустенитных сталей 
с ɛ-ГПУ-мартенситом. Результаты исследований обобщены в мо-
нографиях [16, 21–23].

Проведению экспериментальных работ способствует ос-
нащение лаборатории в 80-х годах современным на тот период 
времени оборудованием из ГДР для проведения механических ис-
пытаний (машина для статических испытаний, маятниковый копер, 
установка для испытаний на усталость по схеме изгиб при враще-
нии) и электронно-микроскопических исследований тонких фольг. 
Полученный в 1986 г. электронный просвечивающий микроскоп 

Н.И. Носкова (Чарикова)

Конец 90-х гг.: 1 ряд: А.И. Валиулин, С.В. Косицын, И.П. Сорокин, В.И. Сюткина, И.А. Перетурина, 
В.В. Сагарадзе, Н.И. Носкова, Н.Д. Земцова, Т. Н. Кочеткова,.Н.И. Печеркина; 2 ряд: А.И. Дерягин, 

С.А. Стариков, В.А. Абраменко, В.А. Завалишин, А.В. Литвинов, Н.Ф. Вильданова, В.А. Шабашов, 
И.И. Косицына, В.П. Кетова, И.Г. Вандышева, Т.П. Васечкина, А.Г. Мукосеев, Е.Г. Волкова, Н.В. Катаева, 

И.Г. Кабанова, В.М. Колосков, Э.Н. Фризен, А.Р. Кузнецов
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JEM 200CX продолжает верой и правдой служить всему Институ-
ту физики металлов уже более 30 лет благодаря заботе сотруд-
ников лаборатории механических свойств и, в первую очередь, 
Э.Н. Фризена, Б.С. Варгина и ответственных за микроскоп в по-
следние годы С.В. Афанасьева, Н.В. Катаевой и Е.Г. Волковой. Воз-
можности проведения механических испытаний были существенно 
улучшены лишь в 2012 г., когда в лаборатории была размещена 
новая электромеханическая установка Инстрон 5982, оснащён-
ная температурной камерой (диапазон температур испытаний 
от −160 до +360 °С) и высокотемпературной (до 1200 °С) печью.

В 1986 г. кандидатские диссертации защищают Ирина Ген-
надьевна Кабанова «Структурные и кристаллографические осо-
бенности ОЦК-ГЦК превращений в высоколегированных сталях 
с мартенситной и ферритной матрицами» и Ирина Игоревна Ко-
сицына (по высокопрочным аустенитным сталям).

Многие исследования выполняются совместно с ведущи-
ми научными организациями страны. В частности, значительный 
интерес вызвали работы совместно с ЦНИИ КМ «Прометей» 
(С. Петербург), имеющие отношение к анализу коррозионно-
го растрескивания под напряжением (КРН) аустенитных сталей, 
упрочняемых карбидами и нитридами. Коррозионное растрески-
вание в металлах и сплавах изучают В.В. Сагарадзе, Ю.И. Филип-
пов, Т.П. Васечкина, Н.Л. Печеркина, Н.К. Гилев. В 2004 г. была 
опубликована монография «Коррозионное растрескивание ау-
стенитных и ферритоперлитных сталей» [24]. Для исследования 
процесса КРН в лаборатории до последнего времени использует-
ся сконструированная В.А. Завалишиным ещё в 1985 г. установка 
для измерения акустической эмиссии (АЭ) с автоматической запи-
сью результатов.

Большое внимание уделяется исследованиям структуры и свойств 
сплавов урана [25] при ударно-волновом воздействии, которые 
выполняются Н.Л. Печеркиной, И.Г. Кабановой, В.В. Сагарадзе, 
В.А. Шабашовым, Н.В. Катаевой в тесном взаимодействии с со-
трудниками ВНИИТФ Ю.Н. Зуевым, А.В. Павленко и др. (г. Сне-
жинск). На сплавах U-Mo обнаружено явление структурной на-
следственности, которое впервые нашли и исследовали академик 
В.Д. Садовский и профессор К.А. Малышев на сплавах железа.

Важнейшим направлением исследований лаборатории ста-
новится изучение структурных и фазовых превращений при экс-
тремальных внешних воздействиях в металлических материалах 
(сильная пластическая деформация, высокие давления, удар-
но-волновое нагружение, температура, радиация, облучение вы-
сокоэнергетическими частицами, агрессивная среда). Над этими 
вопросами работают В.В. Сагарадзе, В.А. Шабашов, С.В. Моро-
зов, А.И. Дерягин, В.А. Завалишин, Н.Д. Земцова, Н.В. Катаева, 
А.Г. Мукосеев, Н.Л. Печеркина, А.Р. Кузнецов, С.А. Стариков, 
Н.Ф. Вильданова, А.В. Литвинов, К.А. Козлов, А.Е. Заматовский. 

Сотрудники лаборатории фактически стали инициаторами актив-
ных исследований в стране и за рубежом по низкотемпературным 
аномальным диффузионным фазовым превращениям, связанным 
с деформационной генерацией точечных дефектов [16, 26–28]. 
В результате изучения механизмов пластической деформации 
обнаружено аномальное низкотемпературное (77–300 К) дефор-
мационное растворение различных интерметаллидов, карбидов, 
нитридов и оксидов в сплавах при взаимодействии дислокаций 
с частицами [27]. Это позволяет прогнозировать составы новых 
дисперсионно-твердеющих износостойких сплавов. Впервые об-
наружено явление концентрационного атомного расслоения 
твёрдых растворов на основе железа при сильной холодной де-
формации, связанное с генерацией и миграцией точечных дефек-
тов деформационного происхождения на стоки-границы зёрен; 
дано математическое описание деформационно-индуцирован-
ной сегрегации легирующих элементов [16, 26, 28]. Сергей Влади-
мирович Морозов в 1992 г. защищает диссертацию «Растворение 
дисперсных частиц при холодной пластической деформации Fe–
Ni аустенитных сплавов».

В 2002 г. проходит защита кандидатской диссертации Влади-
мира Александровича Завалишина «Перераспределение легиру-
ющих элементов и изменение магнитных свойств при интенсивной 
холодной деформации Fe–Cr–Ni аустенитных сплавов» [26]. Вы-

2007 г.: 1 ряд: И.П. Сорокин, А.И. Дерягин, В.А. Завалишин, В.В. Сагарадзе, 
Н.И. Носкова, Н.Д. Земцова, Т.Н. Кочеткова. 2 ряд: В.И. Корабель, В.М. Алябьев, 

В.П. Кетова, Н.Ф. Вильданова, И.И. Косицына, Т.М. Лапина, И.Г. Вандышева, 
Н.В. Катаева, Е.Г. Волкова. 3 ряд: С.С. Лапин, Н.Л. Печеркина, В.А. Шабашов, 

Э.Н. Фризен, Ю.И. Филиппов, И.А. Перетурина, А.В. Литвинов, Л.А. Кульба, 
Н.К. Гилев, С.В. Косицын
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полнению работы способствовало проведенная Дерягиным А.И. 
и Завалишиным В.А. в 1985–1988 гг. модернизация и метрологиче-
ская аттестация магнитометрической установки МВ-2 (магнитные 
весы Фарадея). Позднее в 2010–2011 гг. В.А. Завалишин разра-
ботал и собрал силовой блок (мощность 5кВт) управления током 
магнита, а в 2012 г. магнитометр МВ-2 был компьютеризован. 
Измерения намагниченности в несколько раз облегчились и уско-
рились (ранее за рабочий день можно было измерить полевую 
зависимость 1–2 образцов, теперь 5–6). А последняя защита дис-
сертации по рассматриваемому направлению состоялась в 2017: 
Стариков Сергей Анатольевич, тема «Деформационно-индуциро-
ванная сегрегация в аустенитных сплавах».

В разработке радиационных материалов (экономно легиро-
ванных радиационно-стойких нержавеющих сталей) [16, 29, 30] 
с высоким сопротивлением вакансионному распуханию для обо-
лочек тепловыделяющих элементов и других узлов реакторов де-
ления и синтеза совместно с отделом Б.Н. Гощицкого и группой 
В.Л. Арбузова участвуют сотрудники лаборатории механических 
свойств В.В. Сагарадзе, В.А. Павлов, В.А. Шабашов, В.И. Шалаев, 
В.М. Алябьев, С.С. Лапин, Т.М. Лапина, Т.Н. Кочеткова, В.Н. Куз-
нецов, Е.В. Дусье, И.Б. Ткаченко, Н.Ф. Вильданова, Н.В. Катаева, 
К.А. Козлов, А.Р. Кузнецов. Исследуется упрочнение и радиаци-
онная стойкость аустенитных сталей при нейтронном облуче-
нии. Впервые экспериментально и теоретически устанавливается 
единая природа аномальных низкотемпературных фазовых пре-
вращений в сплавах Fe–Ni(Cr)–Ti (низкотемпературное атомное 
расслоение и растворение дисперсных фаз в сталях и сплавах 
при 200–400 К) в процессе холодной деформации или облучения 
высокоэнергетическими частицами, что связано с образованием 
и диффузией точечных дефектов радиационного или деформа-
ционного происхождения. Предложен новый подход к созданию 
жаропрочных реакторных сталей нового поколения, упрочняемых 
Y–Ti оксидами, заключающийся в том, что в качестве носителя 
кислорода при механическом легировании используются не труд-
но растворимые оксиды иттрия с высокой энергией межатомной 
связи, а малоустойчивые оксиды железа. На основе полученных 
научных представлений разработана оптимальная технологиче-
ская схема создания новых жаропрочных реакторных ODS-сталей 
за счёт деформационно-индуцированного введения кислорода 
из малоустойчивых оксидов железа в легированную иттрием и ти-
таном нержавеющую сталь с целью последующего формирования 
термостойких иттрий-титановых нанооксидов в процессе отжига. 
Результаты открывают перспективы для создания слабо распуха-
ющих реакторных материалов с рекордными значениями жаро-
прочности и выгорания ядерного топлива.

Предложены также новые научные подходы к сдерживанию 
радиационного распухания: показана возможность резкого сни-

жения вакансионного порообразования в процессе облучения 
высокоэнергетическими частицами нержавеющих сталей при 
введении высокой плотности прямых и косвенных стоков точеч-
ных дефектов в виде межфазных аустенитно-мартенситных гра-
ниц α/γ или границ, образующихся под облучением дисперсных 
интерметаллидов (γ’-Ni

3
Ti и α’-Fe–Cr фаз в сталях с ГЦК и ОЦК 

решётками соответственно) [29]. Предложены составы стойких 
против нейтронного облучения 60 сна при рабочей температуре 
500 °С сталей, которые распухают почти на порядок меньше, чем 
малотитанистые и беститановые стали. Совместно с ВНИИНМ 
им. А.А. Бочвара разработан вариант модернизации единствен-
ной работающей в реакторе аустенитной стали ЧС-68. В рабо-
тах по радиационным материалам лаборатория механических 
свойств тесно контактирует также со специалистами из Института 
реакторных материалов и Белоярской АЭС (г. Заречный, Сверд-
ловской области). Сергей Степанович Лапин в 1993 г. защищает 
кандидатскую диссертацию на тему «Повышение стойкости не-
ржавеющих сталей против радиационного распухания при облу-
чении высокоэнергетическими частицами».

В изучении структурных и фазовых превращений в сталях 
и сплавах при экстремальных внешних воздействиях важнейшую 
роль сыграл мессбауэровский метод. Группа мессбауэровской 
спектроскопии в лаборатории механических свойств создаётся 
в середине 80-х во главе с к.ф.-м.н. В.А. Шабашовым, который, 
ещё работая в лаборатории кинетических явлений, сотрудни-
чал с В.В. Сагарадзе по применению ядерного гамма-резонан-
са (ЯГР) для исследования структурных переходов в Fe–Ni спла-
вах. В 1985–1986 гг. в группу пришли выпускники физтеха УПИ 
Г.А. Волков и А.Г. Голиков. Г.А. Волков создал первый в лаборато-
рии автоматизированный мессбауэровский спектрометр на базе 
многоканального анализатора. В это же время совместно с со-
трудниками отдела высоких давлений Р.И. Кузнецовым, Д.И. Ту-
пицей и В.П. Пилюгиным была реализована методика по наблю-
дению insitu мессбауэровских спектров при высоком давлении 
и сдвиге под давлением (СД) в наковальнях Бриджмена. Работы по 
наблюдению ЯГР при СД in situ были выполнены впервые в мире 
и по сей день не имеют аналогов. Пришедшие в группу новые со-
трудники Н.П. Филиппова и Т.М. Лапина освоили современные ме-
тоды компьютерного расчёта мессбауэровских спектров. В 1997 г. 
Татьяна Михайловна Лапина защищает диссертацию на степень 
к.ф.-м.н. «Радиационно-стимулированные структурные и фазовые 
превращения в никелевых аустенитных сталях при низкотемпе-
ратурном облучении электронами». Первые работы по мессба-
уэровской спектроскопии на «горячих» (облучённых нейтронами) 
сплавах в Институте реакторных материалов (г. Заречный) связа-
ны с именем Валерия Максимовича Колоскова, который в 1995 г. 
защищает диссертацию на тему «Мёссбауэровское исследование 
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окисления границ зерен вольфрама и особенности зер-
нограничной диффузии 57Co».

В конце 90-х – начале 2000-х годов группу попол-
нили новые молодые специалисты – А.Г. Мукосеев, 
к.т.н. А.В. Литвинов [31], А.Е. Заматовский, а позднее 
К.А. Козлов и К.А. Ляшков. В 2003 г. Александр Ген-
надьевич Мукосеев защищает кандидатскую диссер-
тацию «Деформационно-индуцированное формирова-
ние твердых растворов внедрения и замещения в ОЦК 
и ГЦК сплавах на основе железа». В методическом пла-
не (разработка и изготовление спектрометров) группа 
постоянно поддерживалась к.ф.-м.н. В.А. Семенкиным – 
сотрудником УрФУ им. первого Президента России 
Б.Н. Ельцина.

В 2008 г. Валерием Александровичем Шабашо-
вым была защищена докторская диссертация на тему 
«Локальная атомная структура в железосодержащих 
сплавах и соединениях при интенсивных деформацион-

ных и радиационных воздействиях». Впоследствии он становится 
лауреатом премии УрО РАН имени академика В.Д. Садовского 
(совместно с д.ф.-м.н. Е.П. Елсуковым) за цикл работ «Индуциро-
ванное мегапластической деформацией механическое сплав-
ление в железосодержащих системах») и «Международной ака-
демической издательской компании «Наука/Интерпериодика» 
за лучшую публикацию в издаваемых ею журналах». В 2004– 
2009 г. группа В.А. Шабашова являлась организатором междуна-
родных конференций ICMSA (International Conference Mossbauer 
Spectroscopy and its Applications).

Кирилл Александрович Козлов в 2009 г. защищает канди-
датскую диссертацию на тему «Фазовые превращения в дис-
персно-упрочняемых оксидами сталях и сплавах при интенсивной 
пластической деформации». В 2014 г. состоялась защита диссер-
тации Кириллом Андреевичем Ляшковым на тему «Деформацион-
но-индуцированные структурно-фазовые превращения в сплавах 
на основе железа с дисперсными нитридами». Выполнению этих 
исследований способствовало оснащение лаборатории шаровой 
мельницей, что позволило проводить работы по механосплавле-
нию (механолегированию) и получению с использованием твердо-
фазного механического синтеза упрочненных оксидами, а также 
высокоазотистых наноструктурированных сталей и сплавов [32].

Под руководством В.В. Сагарадзе выполняются работы 
по созданию сплавов с регулируемым в широких пределах коэф-
фициентом термического расширения (КТР). Предложена модель 
магнитодисперсионного твердения инварных аустенитных сталей, 
позволяющая оценивать температурный коэффициент упрочнения 
сплавов при охлаждении ниже Т

с
 с учётом возникающих упругих 

микроискажений вокруг малых областей магнитных неоднородно-

стей. Для Fe–Ni инваров рассматриваются возможности упроч-
нения и регулирования КТР. Показана уникальная возможность 
использования сталей с регулируемым КТР для создания псевдо-
биметаллических сенсоров с применением лазерной обработки 
(И.И. Косицына, В.А. Завалишин, С.В. Афанасьев).

С участием В.В. Сагарадзе, Е.В. Белозерова, Е.Г. Волковой, 
Н.Л. Печеркиной, В.А. Завалишина, Н.В. Катаевой, С.В. Афа-
насьева разработан новый класс высокопрочных дисперсион-
но-твердеющих аустенитных сталей с эффектом памяти формы 
[33]. Перевод аустенитных марганцевых сталей в разряд диспер-
сионно-твердеющих (в частности, с помощью легирования, обе-
спечивающего образование карбидов VC) позволяет получать вы-
сокие значения эффекта памяти формы (ЭПФ) при значительном 
повышении прочностных характеристик. При изменении количе-
ства, дисперсности и распределения карбидов VC в процессе ста-
рения удаётся регулировать в широких пределах характеристики 
прочности и ЭПФ. Формирование карбидов VC разной дисперс-
ности может стабилизировать или дестабилизировать аустенит по 
отношению к образованию ε-мартенсита деформации, что позво-
ляет регулировать как величину ЭПФ, так и степень упрочнения. 
В исследованных сталях получены значительные величины ЭПФ 
(2–2,5%) и высокие прочностные характеристики (σ

0,2
~1000 МПа). 

Из предложенных сталей изготовлен листовой прокат шириной 
1000 мм. Стали предлагается использовать в качестве основного 
материала самораспрямляющихся цилиндрических герметизато-
ров коррозионно-механических повреждений обсадных труб не-
фтяных скважин и соединений трубопроводов.

Практически на все новые технологии и составы сталей в ла-
боратории получены патенты и авторские свидетельства на изо-
бретения [16].

Активное участие в разработке высокопрочных ау-
стенитных сталей со специальными свойствами, изуче-
нии внешних воздействий (нейтронное облучение, кор-
розионная среда, высокие температуры и напряжения) 
на структуру и свойства сплавов, исследовании струк-
турно-фазовой стабильности функциональных сплавов 
на основе моноалюминида никеля, изучении проявле-
ния эффекта памяти формы в железомарганцевых мета-
стабильных сталях принимала И.И. Косицына. В 2004 г. 
Ирина Игоревна защищает докторскую диссертацию 
на тему «Закономерности формирования структуры и 
свойств высокопрочных аустенитных сталей разных си-
стем легирования с карбидным упрочнением».

Продолжаются работы по повышению жаростой-
кости интерметаллидных сплавов. В 1988 г. Ольга Вла-
димировна Антонова защищает кандидатскую диссер-
тацию по жаропрочным сплавам ванадия. Указанное 

В.А. Шабашов

И.И. Косицына
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направление получает дополнительный мощный им-
пульс развития с приходом в лабораторию в 1993 г. 
из отраслевого института ЦНИИМ к.т.н. С.В. Косицына, 
который занимается разработкой материалов и тех-
нологий нанесения защитных и упрочняющих покрытий 
[34], в т.ч. жаростойких интерметаллидных композиций 
системы (Ni-Co-Fe) Cr-Al. С его активным участием про-
водятся также работы по изучению и созданию интер-
металлидных сплавов с термоупругим мартенситным 
превращением.

В 1999 г. в группе С.В. Косицына защищается кан-
дидатская диссертация Натальей Вадимовной Катае-
вой на тему «Стабильность жаростойких эвтектических 
сплавов Ni–Co–Cr–Al». А в 2002 г. уже сам Сергей Вла-
димирович защищает диссертацию на степень доктора 
технических наук «Структурная и фазовая стабильность 
интерметаллидных сплавов и покрытий на основе β-фа-
зы системы (Ni, Co, Fe)–Cr–Al». В работах С.В. Коси-

цына с учениками и соавторами предложен новый принцип до-
полнительного повышения жаростойкости интерметаллидных 
сплавов, при окислении которых образуется защитная окисная 
плёнка Al

2
O

3
, заключающийся в создании максимально дисперс-

ной двухфазной (β+γ)-структуры (β – твёрдый раствор на осно-
ве интерметаллида NiAl, γ – твёрдый раствор на основе никеля) 
и её стабилизации в широком температурно-временном интер-
вале. Одним из возможных путей реализации этого принципа 
предложен переход от обычных двухфазных (β+γ)-сплавов к эвтек-
тическим, обладающим естественной дисперсностью и высокой 
термической стабильностью структуры. На основе полученной 
научной базы разработана технология газофазного алитиро-
вания для повышения жаростойкости металлических блоков-но-
сителей нейтрализаторов отработанных газов автотранспорта. 
В 2008 г. была опубликована капитальная монография С.В. Ко-
сицына «Сплавы и покрытия на основе моноалюминида никеля» 
[35]. А в 2017 г. его бывший ученик Андрей Илдарович Валиуллин 
уже под руководством В.В. Сагарадзе защищает кандидатскую 
диссертацию «Фазовые превращения и эффект памяти формы в 
быстрозакристаллизованных мелкозернистых сплавах на основе 
системы Ni–Al».

Пятым заведующим лабораторией механических свойств и за-
ведующим отделом материаловедения ИФМ УрО РАН в мае 
2014 г. становится доктор технических наук Алексей Викторович 
Макаров. Выпускник УПИ, с 1983 г. работает в Академии наук, 
куда его пригласил член-корр. Киргизской АН В.Ф. Ухов зани-
маться в аспирантуре Института металлургии проблемой лазер-
ного упрочнения сплавов. Однако после скоропостижной смерти 
Владилена Филипповича «научные университеты» с осени 1983 г. 

А.В. Макаров фактически проходит у Льва Георгиеви-
ча Коршунова в лаборатории физического металлове-
дения ИФМ, которую незадолго перед этим возглавил 
будущий академик Вадим Михайлович Счастливцев. 
А с 1986 г. А.В. Макаров – уже штатный научный со-
трудник лаборатории физического металловедения. 
Там ему выпадает удача общения с академиком Вис-
сарионом Дмитриевичем Садовским, который всегда 
проявлял живой интерес к вопросам воздействия ла-
зерного излучения на металлы. Поэтому, как и В.В. Са-
гарадзе, А.В. Макарову по праву близки слова из Гимна 
металловедов ИФМ:

Вместе мы пол жизни прошагали
Вдоль по коридорам ИФМ,
И с самим Садовским обсуждали
Запросто мы тысячи проблем…
Так будем этим дорожить 
И дальше преданно служить
Металловедческой науке –
Науке, без которой нам не жить.

В период с 2000 по 2014 г. Алексей Викторович работает 
в Институте машиноведения УрО РАН заведующим лаборато-
рией конструкционного материаловедения, не прерывая тесные 
научные и человеческие контакты с коллегами из ИФМ. Область 
его научных интересов – изучение структурных механизмов по-
вышения износостойкости и упрочнения металлических спла-
вов за счёт создания метастабильных и нанокристаллических 
состояний, разработка на этой основе эффективных способов 
термических, деформационных и комбинированных обработок, 
применение неразрушающих электромагнитных методов для ат-
тестации износостойких и высокопрочных структур, контроля из-
носостойкости и механических свойств сталей и сплавов. Особый 
вклад внёс в создание основ наноструктурирующих фрикционных 
обработок и методов упрочнения и модифицирования поверхно-
сти лазерной закалкой и наплавкой. Разработки использованы 
в производстве бурового и штампового инструмента, в техноло-
гиях лазерного и фрикционного упрочнения быстроизнашиваю-
щихся изделий машиностроения. Профессор УрФУ (разработка 
и чтение курсов «Наноматериалы и нанотехнологии», «Лазерная 
обработка сталей и сплавов» и «Лазерные технологии модифи-
цирования поверхности и прототипирования» в Институте новых 
материалов и технологий), председатель ГАК на кафедре термо-
обработки и физики металлов УрФУ, член редколлегий журналов 
«Обработка металлов. Технология, оборудование, инструменты» 
(г. Новосибирск), «Diagnostics, Resource and Mechanics of materials 

С.В. Косицын А.В. Макаров
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and structures» (г. Екатеринбург) и «Вектор науки ТГУ» (г. Тольятти). 
Награждён премией УрО РАН имени академика В.Д. Садовско-
го за цикл работ «Высокопрочные износостойкие стали и сплавы 
с нанокристаллической структурой» (совместно с Л.Г. Коршуновым 
и Т.И. Табатчиковой, 2012 г.) и премией МАИК «Наука/Интерпе-
риодика» за лучшие публикации (2001 г.). Автор более 250 статей, 
6 монографий и учебных пособий, 11 изобретений.

В период с 2014 по 2017 г. вместе с А.В. Макаровым в ла-
бораторию вливается целая группа молодых сотрудников: к.т.н. 
Н.В. Лежнин, аспиранты Г.В. Алисова (Самойлова) и С.В. Луч-
ко, к.ф.-м.н. В.А. Сирош – ученик профессора В.Г. Гаврилюка из 
Института металлофизики имени Г.В. Курдюмова НАН Украины 
(г. Киев), инженеры М.С. Гибзун и М.А. Чалина.

В последние годы в рамках госбюджетной темы «Структура» 
лаборатория продолжает вести исследования по двум основным 
направлениям: 1) аномальные диффузионные структурно-фа-
зовые превращения в условиях холодной мегапластической де-
формации и улучшение механических свойств сталей и сплавов: 
прочности, износостойкости, жаропрочности, радиационной 
стойкости; 2) наноструктурирование сталей и сплавов при цикли-
ческих мартенситных превращениях и высокотемпературной де-
формации и получение высокопрочных металлических материа-
лов с улучшенными функциональными свойствами.

В дополнение к уже сложившимся в лаборатории подходам 
решения этих проблем под руководством А.В. Макарова развива-
ется оригинальное направление в области деформационного по-
верхностного наноструктурирования металлических материалов 
– финишная наноструктурирующая фрикционная обработка [36], 

формирующая в условиях трения скольжения на поверхности 
практически любых сталей и сплавов градиентные наноструктури-
рованные слои с повышенными механическими свойствами [37], 
улучшенными характеристиками теплостойкости [38] и износо-
стойкости при одновременном обеспечении наношероховатости 
(R

a
<100 нм) поверхности (двойные нанотехнологии, не имеющие 

прямых аналогов в мире). Рассматриваются трибологические 
аспекты наноструктурирующих обработок деформирующим ин-
дентором [39], связанные с обоснованием их технологических 
условий для формирования высококачественной поверхности, 
а также с применением обработок для улучшения трибологи-
ческих свойств сталей мартенситного и аустенитного классов, 
а также хромоникелевых лазерных покрытий. По данным микро-
индентирования наноструктурирующие обработки увеличивают 
способность поверхностного слоя сплавов противостоять упру-
го-пластическому деформированию при контактном нагружении, 
ограничивая тем самым развитие неблагоприятных механизмов 
изнашивания. Указанные исследования проводятся в тесном со-
трудничестве с лабораторией конструкционного материаловеде-
ния ИМАШ УрО РАН и ООО «Предприятие «Сенсор» (ген. дирек-
тор д.т.н. В.П. Кузнецов, г. Курган), где промышленная технология 
наноструктурирующего выглаживания успешно реализуется в се-
рийном производстве прецизионных деталей на многофункцио-
нальных обрабатывающих центрах [39].

Рассматривается также использование фрикционного воз-
действия при совершенствовании комбинированных и других пер-
спективных технологий поверхностных наноструктурирующих об-
работок: деформационно-термические обработки аустенитных 
и мартенситных сталей, использование фрикционной обработки 
в комбинации с последующим плазменным азотированием с целью 
активизации низкотемпературного (350 °С) химического модифи-
цирования металлических поверхностей, наноструктурирующая 
ультразвуковая ударно-фрикционная обработка как развитие 
известного метода ультразвуковой ударной обработки. Новое 
«ультразвуковое» направление технически обеспечено недавним 
приобретением в лабораторию ультразвуковой установки и ком-
пьютеризированного координатного стола.

Завершая исторический обзор развития научных направле-
ний лаборатории механических свойств, важно назвать имена 
тех, кто в разные периоды проработал в лаборатории более три-
дцати и даже пятидесяти (!) лет (без упоминания званий и долж-
ностей, научных и иных трудовых достижений): Нина Ивановна 
Носкова (Чарикова) – 60 лет (1955–2015), Викторина Павловна 
Кетова – 59 лет (1957–2016), Виктор Алексеевич Павлов – 57 лет 
(1936–1993 с «перерывом на войну»), Юрий Иванович Филип-
пов – 57 лет (1959–2016), Тамара Николаевна Кочеткова – 56 лет 
(1961 – по наст. вр.), Ирина Алексеевна Перетурина – 55 лет 

2017 г.: 1 ряд: Н.Л. Печеркина, А.В. Макаров, В.В. Сагарадзе, Т.Н. Кочеткова. 2 ряд: 
Н.К. Гилев, В.П. Кетова, В.А. Завалишин, А.В. Литвинов, Н.В. Катаева, И.Г. Кабанова, 
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(1954–2009), Нина Федоровна Вильданова – 53 года (1961–2014), 
Анатолий Иванович Дерягин – 52 года (1965 – по наст. вр.), Вален-
тина Ивановна Сюткина – 51 год (1955–2006), Нина Леонидовна 
Печеркина 51 год (1966 – по наст. вр.), Эдуард Николаевич Фри-
зен – 50 лет (1966 – 2016), Михаил Григорьевич Гайдуков – 48 лет 
(1952 – 2000), Николай Константинович Гилев – 45 лет (1972 – 
по наст. вр.), Эмилия Сергеевна Яковлева – 44 года (1932–1976), 
Виктор Исаевич Шалаев – 43 года (1957–2000), Наталия Дмитри-
евна Земцова и Владимир Александрович Завалишин – по 36 лет 
(1981 – по наст. вр.), Виктор Владимирович Сагарадзе – 35 лет 
(1982 – по наст. вр.), Ирина Геннадьевна Кабанова и Валерий 
Александрович Шабашов – по 31 году (1986 – по наст. вр.).

Эти преданные лаборатории сотрудники – её главное досто-
яние и пример молодым, которым творить дальнейшую историю, 
преумножая традиции и научные достижения лаборатории ме-
ханических свойств на благо Института физики металлов имени 
М.Н. Михеева УрО РАН и всей Российской Науки! И символично, 
что на последней коллективной фотографии представлены почти 
все (за исключением к.т.н. А.В. Пушина, аспирантки М.Ф. Клюкиной 
и инженера М.С. Гибзуна) молодые сотрудники лаборатории меха-
нических свойств, продолжающей свое поступательное развитие.

Авторы благодарят за помощь в подготовке материалов для 
написания главы сотрудников лаборатории д.ф.-м.н. В.А. Шаба-
шова, к.ф.-м.н. В.А. Завалишина, к.т.н. Литвинова, к.ф.-м.н. Е.Г. Вол-
кову, к.ф.-м.н. К.А. Козлова, Н.Л. Печеркину и Т.Н. Кочеткову.

А.В. Макаров, В.В. Сагарадзе

2017 г.: Н.В. Лежнин, Г.В. Самойлова, К.А. Козлов, В.А. Сирош, М.А. Чалина, 
С.В. Лучко, С.В. Афанасьев, К.А. Ляшков
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ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
физического 
металловедения

Лаборатория физического металловедения была создана 
в 1932 г. Она была одной из двух первых академических лабо-
раторий на Урале и в то время носила название «Лаборатория 
металловедения» [1]. Её организатором был Сергей Самойло-
вич Штейнберг (1872–1940 гг.). В 1939 г. Уральский научно-ис-
следовательский физико-технический институт, созданный также 
в 1932 г., был передан из Наркомчермета в Уральский филиал 
Академии наук СССР – УФАН СССР. В этом же 1939 г. он был 
объединён с лабораторией металловедения и стал именоваться 
Институт металлургии, металловедения и металлофизики УФАН 
СССР. Директором этого Института стал С.С. Штейнберг, кото-
рый 28 января 1939 г. был избран 
в члены-корреспонденты Академии 
наук СССР по Отделению техниче-
ских наук (металлургия). Но вскоре, 
7 сентября 1940 г., он скончался. 
Заведующим лабораторией метал-
ловедения 13 сентября 1940 г. был 
назначен Виссарион Дмитриевич 
Садовский (1908–1991 гг.) Начав 
трудовую деятельность в Златоу-
сте на Златоустовском инструмен-
тальном заводе имени В.И. Лени-
на, в 1935 г. он по приглашению 
С.С. Штейнберга приехал в Сверд-
ловск и стал сотрудником лабора-
тории металловедения. Позднее эта 
лаборатория стала именоваться 
лабораторией физического метал-

Организатор и первый заведую-
щий лаборатории металловедения 

член-корреспондент АН СССР 
С.С. Штейнберг (1872–1940 гг.)



102 103

Отдел материаловедения История лаборатории физического металловедения

сти охлаждения при закалке, от времени вылеживания 
после закалки до отпуска, а также от температуры от-
пуска.

Научным сотрудником лаборатории с 1934 г. был 
и Константин Александрович Малышев (1901–1988 гг.), 
который рассматривал процессы роста аустенитного 
зерна при высоких температурах и влияние на этот про-
цесс малых добавок в составе стали таких элементов, 
как ванадий, алюминий и титан. В это время металлове-
ды обратили внимание на то обстоятельство, что меха-
нические свойства сталей при комнатной температуре 
существенно зависят от величины аустенитных зёрен, 
существовавших при высоких температурах. Металлур-
ги начали делить стали на наследственно крупнозер-
нистые и на наследственно мелкозернистые. К.А. Ма-
лышев показал, что такое деление неверное, просто 
в некоторых сталях укрупнение зерна происходило при 
более низких температурах, чем в других сталях близко-
го состава.

В этот же период возникла проблема отпускной хрупкости 
стали, когда при исследовании влияния отпуска на механические 
свойства сталей было обнаружено, что по мере повышения тем-
пературы отпуска закалённой стали наблюдается монотонное 
падение прочности, а изменение ударной вязкости, напротив, 
может происходить немонотонно, с максимумами и глубокими 
минимумами. Такие непредсказуемые изменения свойств чаще 
всего происходили на дорогих и наиболее прочных легированных 
сталях, которые применялись для самых ответственных деталей. 
Данное явление получило название отпускной хрупкости, кото-
рая проявляется в двух температурных интервалах 300–450 °С 
(необратимая отпускная хрупкость) и 500–550 °С (обратимая от-
пускная хрупкость). 

Сотрудником лаборатории Е.Н. Соколковым было установ-
лено, что необратимая отпускная хрупкость связана с процессом 
карбидообразования при распаде мартенсита [21]. Труднее об-
стояло с изучением обратимой отпускной хрупкости, поскольку 
тогда отсутствовала необходимая экспериментальная база опре-
деления малых примесей, локализованных на границах зёрен. 
Позже такие работы были проведены, полученные результаты со-
впали с данными зарубежных исследователей.

Ещё в довоенный период наиболее остро встала проблема 
камневидного излома, поскольку на практике для увеличения про-
изводительности кузнечно-прессового оборудования деформируе-
мый металл часто подвергали перегреву, при котором зерно дости-
гало значительных размеров. Исправление структуры перегретой 
стали при проведении термообработки не всегда приводило к ожи-
даемому результату, величина зёрен после повторного нагрева 

Один из основоположников лабо-
ратории профессор К.А. Малышев

ловедения. В.Д. Садовский руководил лабораторией 
до 1982 г., а позже, до февраля 1991 г. являлся руко-
водителем отдела материаловедения. Под его руковод-
ством были решены важнейшие проблемы физического 
металловедения, среди них: построены диаграммы пре-
вращений переохлаждённого аустенита для сталей [2]; 
выполнены работы по мартенситному и бейнитному 
превращению в сталях [3–6]; предложен и обоснован 
метод высокотемпературной термомеханической об-
работки (ВТМО), которая повышает прочность сталей 
и предотвращает хрупкое разрушение [7–9]; совмест-
но с К.А. Малышевым и Б.Г. Сазоновым открыто явле-
ние структурной наследственности в стали при нагреве 
[10–14]; решена проблема влияния магнитного поля 
на мартенситное превращение в стали [15–19].

Ещё на Златоустовском заводе В.Д. Садовский на-
чал заниматься исследованием кинетики распада пере-
охлаждённого аустенита и связи получаемой структу-
ры с механическими свойствами. Позже были изучены 

влияние основных легирующих элементов на положение мартен-
ситной точки в сталях, количество остаточного аустенита и ско-
рость его распада при последующем отпуске. В 1939 г. защитил 
кандидатскую диссертацию на тему: «Остаточный аустенит и его 
влияние на свойства стали». Научные результаты довоенного пе-
риода были изложены в монографии В.Д. Садовского «Структур-
ные превращения при закалке и отпуске конструкционных ста-
лей» (1944 г.).

Во время войны В.Д. Садовский, выполняя военные заказы, 
не прерывал научные исследования, так как изучаемые им, в основ-
ном, хромоникелевые стали применялись в промышленности для 
изготовления артиллерийских орудий и снарядов к ним. Результа-
ты проводимой работы имели не только практическое, но и науч-
ное значение. В 1945 г., ещё до Победы, 27 апреля В.Д. Садовский 
защитил докторскую диссертацию на тему «Превращения пере-
охлаждённого аустенита и термическая обработка легированных 
конструкционных сталей», в которую вошли многие результаты, 
полученные при выполнении оборонных заказов. В этом же году 
вышла монография «Влияние легирующих элементов на ударную 
вязкость конструкционных сталей и явления хрупкости при отпу-
ске» [20], послужившая отправной точкой для последующих ис-
следований природы отпускной хрупкости. Обобщением исследо-
ваний распада аустенита при охлаждении стал атлас диаграмм 
«Превращения переохлаждённого аустенита» [2], одна из первых 
в мире работ такого рода. Основные достижения в изучении про-
блемы переохлаждённого аустенита: данные о влиянии углерода 
и легирующих элементов на положение мартенситной точки; явле-
ние стабилизации остаточного аустенита в зависимости от скоро-

Заведующий лабораторией физиче-
ского металловедения академик РАН 

В.Д. Садовский (1940–1982 гг.)



104 105

После войны было исследовано влияние скорости нагрева 
на рост зерна. Эти опыты привели не только к важным результа-
там по установлению кинетики роста зёрен, но позволили подойти 
к проблеме «нафталинистого» излома в сталях, решение которой 
привело к появлению нового направления в изучении фазовой пе-
рекристаллизации сталей, которое позднее получило название 
структурной наследственности в сталях при нагреве. Но начало 
этой проблемы было положено работами по изучению кинетики 
роста зёрен как при увеличении температуры нагрева, влияния 
на это процесса предварительной деформации и термообработ-
ки, так и изменения состава сталей. 

Основываясь на результатах, полученных при изучении пе-
рекристаллизации при повторной закалке быстрорежущей ста-
ли, К.А. Малышев сделал очень важное и смелое утверждение. 
Он предположил, что фазовое превращение, также как и дефор-
мация, сопровождается появлением дефектов кристаллической ре-
шётки в стали и её упрочнением. Он обозначил это явление как фа-
зовый наклёп. Тогда измельчение зерна при повторных нагревах 
быстрорежущей стали легко объяснялось протеканием в ней ре-
кристаллизации аустенита, обусловленной фазовым (внутренним) 
наклёпом. Вышедшая в 1950 г. статья В.Д. Садовского, К.А. Малы-
шева и Н.В. Вьяль о перекристаллизации быстрорежущей стали 
при последующих нагревах, по-существу, положила начало разви-
тию очень важного нового направления в металловедении. 

В статье К.А. Малышева, В.Д. Садовского и Б.Г. Сазонова, вы-
шедшей в 1950 г., утверждалось, что: «Процесс перекристаллизации 
при нагреве стали представляет собой сложное явление, включаю-
щее фазовое превращение, рекристаллизацию и рост зерна».Поня-
тие о рекристаллизации аустенита при 
нагреве из-за внутреннего (фазового) 
наклёпа было впервые введено в ста-
тье В.Д. Садовского, К.А. Малышева 
и Б.Г. Сазонова [24], а позже в моно-
графии этих же авторов «Фазовые 
и структурные превращения при на-
греве стали» было предложено и обо-
сновано новое представление о пере-
кристаллизации сталей при нагреве, 
состоящей из двух стадий: собственно 
фазового превращения, приводящего 
к образованию наклёпанного и ориен-
тационно связанного с исходной струк-
турой аустенита, и рекристаллизации 
аустенита, приводящей к измельчению 
зерна аустенита, снятию фазового на-
клёпа и устранению внутризёренной 
текстуры.

Изменение микроструктуры (а) и твёрдости (б) по длине 
образца стали 35ХГС, предварительно закалённой 

от 1300 °С, после градиентного нагрева со скоростью 
200 град/с и последующей закалки [24]

оставалась недопустимо большой 
и возникал очень грубый, так называ-
емый «камневидный» излом. Его по-
явление связывали с наличием выде-
лений сульфидов по границам зёрен. 
К.А. Малышев показал, что на обра-
зование камневидного излома влияет 
не столько химический состав сталей, 
сколько их «металлургическая приро-
да», то есть наличие в сталях тех или 
иных примесей. Небольшие добавки 
в сталь ванадия, алюминия или титана 
препятствуют росту зерна при нагре-
ве, так как они образуют мелкие вклю-
чения, тормозящие рост зёрен.

В том случае, когда повторный 
нагрев сталей, имеющих выделение 

крупных сульфидов по границам зёрен, проводили до более низ-
ких температур, чем температуры перегрева, сульфиды не рас-
творялись полностью и оставались на месте границ старых 
зёрен аустенита. После охлаждения в таких сталях по-прежне-
му наблюдался грубый крупнозернистый излом, несмотря на то, 
что металлографически в структуре обнаруживалось мелкое 
зерно, поэтому такой излом получил название «вторичного» 
камневидного излома.

Позже, в 80-х гг., под руководством В.Д. Садовского, уже с ис-
пользованием современных методик, это направление было про-
должено А.Б. Кутьиным, Н.М. Гербих и А.М. Поляковой на сталях 
электрошлакового переплава. В результате удалось не только до-
стоверно связать факт появления камневидного излома с полным 
растворением и последующим выделением сульфидов, но и проа-
нализировать изменение формы сульфидов и мест их зарождения 
в зависимости от режимов охлаждения [22, 23].

Скоростная электротермическая обработка являлась важным 
направлением исследований во время войны. Главное преимуще-
ство электронагрева состояло в том, что быстрый нагрев до высо-
ких температур обеспечивает возможность сохранения мелкого 
зерна аустенита и отпадает необходимость в длительной выдерж-
ке для прогрева изделий, что благотворно влияет на механические 
свойства. В работах, проведённых в лаборатории, было показа-
но, что при скоростях нагрева 200–400 град/с какого-либо суще-
ственного повышения критической точки Ас

1
 не происходит. Позд-

нее В.Д. Садовский вместе с исследователями из Киева, Минска 
и Москвы был удостоен Государственной премии СССР в обла-
сти техники за 1986 г.: «За создание научных основ, разработку 
и промышленное внедрение технологических процессов скорост-
ного термического упрочнения сталей и сплавов».

Камневидный излом стали 38НМФА-Ш (А.Б. Кутьин)
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правлении продолжились под руководством талантливого учёного 
Е.Н. Соколкова, защитившего докторскую диссертацию по про-
блемам ВТМО в 1965 г. Позднее началось бурное развитие ме-
талловедения в области ТМО сталей и сплавов в нашей стране 
(в частности, в лаборатории, возглавляемой М.Л. Бернштейном 
в МИСиС) и за рубежом. Позднее, в 1989 г. С.Н. Петровой 
и Л.В. Смирнову была присуждена Государственная премия СССР 
за работу «Создание научных основ и технологий термомехани-
ческого упрочнения сталей и сплавов».

Работа над изучением превращений в сталях при нагреве 
продолжалась и после написания монографии [12]. Исследование 
структурной наследственности и рекристаллизации аустенита, обу-
словленной фазовым наклёпом, стало одним из основных научных 
направлений лаборатории в 60–80-х годах ХХ в. Главным вопро-
сом было определение влияния скорости нагрева на структурные 
особенности образования аустенита. Потребовали дополнитель-
ного изучения и кристаллографические параметры текстурован-
ного комплекса мелких зёрен, образующегося в результате фазо-
вого превращения при нагреве, что можно было выполнить, только 
привлекая для этой цели методы рентгеноструктурного анализа.

В 1956 г. Г.Н. Богачевой и В.Д. Садовским [27] было показа-
но, во-первых, что, структурная наследственность при нагреве 

Лаборатория физического металловедения в 1962 г.

В это же время (начало 50-х годов) К.А. Малышев пришел 
к выводу, что фазовый наклёп, являющийся причиной рекристал-
лизации аустенита при нагреве, может быть использован для 
упрочнения аустенитных сплавов. В результате фазового наклёпа, 
возникающего в процессе прямого и обратного мартенситного 
превращения, аустенит упрочнялся. Далее была продолжена раз-
работка нового метода фазового наклёпа аустенитных сталей, 
не требовавшего применения обработки холодом. В связи с этим 
были разработаны стареющие сплавы, в которых сочетание пря-
мого и обратного мартенситных превращений с процессами ста-
рения, позволяло добиваться значительного роста прочности, не 
прибегая к обработке холодом. 

В результате под руководством К.А. Малышева были разра-
ботаны и внедрены новые марки немагнитных сталей, не уступаю-
щие по свойствам современным конструкционным сталям высокой 
прочности. Многие из них нашли применение в промышленности, 
в частности, для упрочнения бандажных колец мощных турбоге-
нераторов на Уралмашзаводе. Это направление получило пло-
дотворное развитие в работах В.В. Сагарадзе и А.И. Уварова. 
Исследования по упрочнению аустенита циклическими превра-
щениями γ-α-γ вошли в монографию «Фазовый наклёп аустенит-
ных сплавов на Fe-Ni основе», за которую в 1984 г. К.А. Малышев, 
В.В. Сагарадзе и А.И. Уваров получили Премию АН СССР имени 
П.П. Аносова.

Высокотемпературная термомеханическая обработка – 
ВТМО была предложена в Институте физики металлов АН СССР 
в 1954 г. Её авторы В.Д. Садовский, Л.В. Смирнов и Е.Н. Сокол-
ков, изучая влияние рекристаллизации аустенита после внешне-
го и фазового наклёпа на обратимую и необратимую отпускную 
хрупкость стали, обнаружили интересную закономерность. Если 
горячедеформированный аустенит не претерпевал перед закал-
кой рекристаллизации, то развитие обратимой отпускной хруп-
кости ослаблялось, что выражалось как в значительном росте 
ударной вязкости, так и в замене хрупкого интеркристаллитного 
излома вязким транскристаллитным. Это новое явление стало од-
ним из главных научных направлений лаборатории на несколько 
последующих лет.

В диссертациях Л.В. Смирнова и Е.Н. Соколкова и позднее 
в статьях [24–26] сформулированы основные особенности и сущ-
ность метода ВТМО – исключение процессов рекристаллизации 
аустенита после пластической деформации. Отсутствие рекри-
сталлизации контролировалось по более высокой твёрдости 
стали и металлографически – по наличию зубчатости на грани-
цах аустенитных зёрен. В работах С.Н. Петровой было показа-
но, что термомеханическая обработка приводит к повышению 
жаропрочности аустенитных сплавов, не претерпевающих при 
закалке мартенситного превращения. Исследования в данном на-
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гося аустенитного зерна, а при повышении температуры нагрева 
ориентация зерна изменялась в результате рекристаллизации. 

Появление стальных монокристаллов позволило расширить 
тематику исследований и использовать монокристаллы не толь-
ко для определения восстановленных зерен аустенита, но и для 
нахождения ориентировок рекристаллизованных зёрен, обра-
зовавшихся на месте восстановленных зёрен аустенита [29]. 
Была установлена ориентационная связь между исходными и ре-
кристаллизованными зёрнами аустенита при рекристаллиза-
ции, обусловленной фазовым наклёпом [30]. Опыты показали, 
что наблюдается восстановление величины, формы и ориента-
ции первоначального зерна аустенита как при медленном [31], 
так и при быстром нагревах [32]. 

Позднее многие результаты исследований, проведённых 
на монокристаллах, были обобщены в монографии [33]. Рентге-
ноструктурные данные позволили доказать, что существует тек-
стурованный комплекс мелких зёрен, так называемая вторичная 
внутризёренная текстура, которая образуется при нагреве зака-
лённых сталей с промежуточными скоростями. После серии этих 
работ начали чётко различать явление восстановления зерна 
аустенита при нагреве и появление мелкозернистого текстуро-
ванного комплекса, который мог характеризоваться крупнозер-
нистым изломом.

Для железоникелевых сплавов проявление или отсутствие 
структурной наследственности было сопоставлено с определён-
ными механизмами образования аустенита. В работах В.И. Зель-
довича, И.В. Хомской, О.С. Ринкевич [34] развиты представления 
об изменении механизма образования аустенита в железонике-
левых сплавах с ферритной и мартенситной структурами в широ-
ком диапазоне скоростей нагрева и в условиях высоких статиче-
ских и динамических давлений.

(а) (б) (в)

Восстановление макроструктуры (а, б) и кристаллографической ориентировки (в) закаленного бикристалла 
стали 37ХН3Т (В.М. Счастливцев): а – исходное состояние, х 4; б –  после повторного медленного нагрева 
до 950 °С с последующей закалкой, х 4; в – кристаллографическая ориентировка аустенита (1 – исходное 

состояние, 2 – после повторного нагрева до 950 °С и последующей закалки)

наблюдается не только в сплавах на железной основе – сталях, 
но, по-видимому, и в сплавах цветных металлов, испытывающих 
полиморфные превращения. Во-вторых, структурная наслед-
ственность может проявляться не только в сплавах, испытавших 
мартенситное или бейнитное превращения, но также в сплавах, 
претерпевших эвтектоидный, перлитный распад. В-третьих, в этой 
работе, пожалуй, впервые было чётко сказано, что при повтор-
ном нагреве в сплаве может возникать на месте исходного зерна 
не комплекс мелких текстурованных зёрен – внутризёренная тек-
стура, а воспроизводиться одно зерно такой же величины, формы 
и кристаллографической ориентации, что и первоначальное зер-
но, то есть происходить восстановление зерна.

В 1959 г. Б.К. Соколов и В.Г. Горбач написали статью: «Без-
диффузионное образование аустенита при нагреве закалённой 
стали». В ней они впервые металлографическим методом показа-
ли, что при повторном нагреве в закалённой стали, а не в сплаве 
цветных металлов, наблюдается восстановление зерна. Позже 
в статье, написанной В.Д. Садовским совместно с Б.К. Соколо-
вым, были приведены убедительные данные, которые можно было 
рассматривать как металлографическое доказательство воспро-
изведения величины и формы зерна аустенита, а не образова-
ние внутризёренной текстуры в объёме первоначального зерна 
аустенита [13]. Однако для решения возникших вопросов требо-
валось привлечение рентгенографического и электронно-микро-
скопического методов исследования и переход на исследования 
монокристаллов.

Одна из первых проблем, которая была успешно решена 
В.М. Счастливцевым – определение механизмов образования 

аустенита при нагреве, что, в конечном итоге, предо-
пределяет причины структурной наследственности. За-
дача была исключительно сложной, поскольку для её 
решения необходимо было выяснить, каков принцип 
формирования пакета мартенсита, каковы кристалло-
графические связи между исходным мартенситом и об-
разующимся из него при нагреве аустенитом и уста-
новить, в конечном итоге, в чём заключается причина 
структурной наследственности. 

Первое достоверное рентгенографическое доказа-
тельство совпадения кристаллографической ориента-
ции исходного и вновь образовавшихся зёрен аустенита 
приведено в работе Г.Н. Богачевой и В.М. Счастливце-
ва [28], выполненной на стали, содержащей 1,1 % С 
и 8,0 % Mn, в которой можно при быстром охлаждении 
от высоких температур до комнатной зафиксировать 
аустенитное состояние. Методом Лауэ было установле-
но, что при определённых режимах нагрева происходи-
ло воспроизведение ориентировки вновь образующе-

Заведующий лабораторией 
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впервые показано, что «при всех скоростях нагрева зародыши 
аустенита …возникают между двумя мартенситными кристаллами, 
имеют пластинчатую форму, ориентационно связаны с мартенси-
том… В этом случае при завершении аустенитизации наблюдается 
восстановление зерна, перекристаллизации стали не происходит. 
В верхней части межкритического интервала температур в усло-
виях …ускоренного нагрева могут возникать почти равноосные 
зерна аустенита…, образование которых связано с протеканием 
рекристаллизационных процессов в условиях незавершённого 
фазового превращения…».

В сталях с исходной перлитной структурой, содержащей из-
быточную фазу в виде цементита или феррита, В.М. Счастлив-
цевым и И.Л. Яковлевой также было обнаружено проявление 
структурной наследственности и последующей рекристаллиза-
ции аустенита [40]. Полученные результаты и их трактовка вошли 
как раздел 4.2. «Превращения при нагреве стали. Структурная 
наследственность» в трёхтомный справочник «Металловедение 
и термическая обработка стали и чугуна», широко используемый 
материаловедами [41].

Лазерный нагрев и перекристаллизация стали. Развитие пред-
ставлений о двухстадийном механизме перекристаллизации 
при нагреве произошло в 80-х годах ХХ века, когда появилась воз-
можность использовать лазерное излучение для нагрева сталь-
ных образцов вплоть до плавления. Одной из отличительных черт 
лазерного нагрева было подавление диффузионных процессов 
перераспределения атомов углерода в аустените в связи с крат-
ковременностью пребывания металла при высоких температу-
рах [42]. Оказалось, что предварительный отпуск закалённой 
стали, предварительная пластическая деформация, не изменяя 
механизма образования аустенита (зародыши образуются по ме-

Бездиффузионное образование аустенита внутри перлитной колонии стали У8 при быстром нагреве: 
а – светлопольное изображение, б – темнопольное изображение в рефлексе (110) α-фазы

(а) (б)

Широкое применение рентгеноструктурного анализа и улуч-
шение методов выявления металлографической структуры в сталях 
позволило получить результаты, которые обобщены в монографии 
В.Д. Садовского «Структурная наследственность в стали», опубли-
кованной в 1973 г. [14]. Президиум АН СССР за эту монографию 
присудил В.Д. Садовскому Золотую медаль имени Д.К. Чернова, 
а в 1978 г. Садовский удостоен звания Героя Социалистическо-
го Труда за заслуги в развитии советской науки. Тут необходи-
мо отметить, что В.Д. Садовский является одним из основателей 
Уральской школы металловедов. Так, только в лаборатории фи-
зического металловедения им и К.А. Малышевым и их учениками 
было подготовлено почти восемь десятков кандидатов наук и бо-
лее двадцати докторов наук [1]. В.М.Счастливцев избран дей-
ствительным членом РАН в 2003 г., а членами-корреспондентами 
РАН – Е.П. Романов (1997 г.) и В.В. Сагарадзе (2011 г.) Происходи-
ла и смена руководства лаборатории. С 1982 по 2008 гг. ей руко-
водил В.М. Счастливцев, а с 2008 г. – Т.И. Табатчикова.

Структурная наследственность была одним из основных науч-
ных направлений академика АН СССР В.Д. Садовского (избран 
в члены Академии наук СССР в 1970 г.), к концу XX в. удалось в ос-
новном решить эту проблему, благодаря работам, осуществлён-
ным в лаборатории. Однако и в настоящее время продолжается 
исследование структурной наследственности в ряде металлов, 
испытывающих фазовые полиморфные превращения, происходя-
щие в твёрдом состоянии кристаллографически упорядоченным 
механизмом перестройки решётки высокотемпературной фазы 
в низкотемпературную, приводящие к формированию вполне 
закономерных группировок кристаллов – ансамблей или паке-
тов образующейся фазы в объёме исходного зерна. В работах 
Ю.В. Хлебниковой и Д.П. Родионова и др. [35, 36] подтверждён 
факт структурной наследственности в псевдомонокристаллах 
циркония и титана после цикла α→β→γ-превращений.

Развитие теории мартенситного превращения и исследование 
механизма образования аустенита при нагреве произошло благо-
даря освоению методики получения крупных стальных монокри-
сталлов.В лаборатории было выполнено несколько важных работ 
по определению кристаллографических особенностей реечного 
мартенсита – основной структурной составляющей закалённых 
конструкционных, в том числе высокопрочных сталей. Определе-
на структура пакета мартенситных кристаллов и установлены фи-
зические принципы его образования,электронно-микроскопиче-
ским методом впервые обнаружены места залегания остаточного 
аустенита в структуре реечного мартенсита [31]. 

После появления результатов, полученных методом просве-
чивающей электронной микроскопии [37, 38], удалось осуще-
ствить прорыв в вопросе о механизме восстановления исходного 
зерна аустенита при нагреве. Позже в 1976 г. в статье [39] было 
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вращения. Под влиянием постоянного магнитного поля С-образ-
ная диаграмма развития изотермического мартенситного превра-
щения сдвигается в сторону более высоких температур, при этом 
происходит сокращение инкубационного периода, существенно 
увеличивается степень мартенситного превращения, расширяет-
ся температурный интервал его развития.

Чрезвычайно плодотворным оказалось сотрудничество В.М. Счаст-
ливцева с профессором ЮУрГУ Д.А. Мирзаевым в установлении 
взаимосвязи мартенситного и бейнитного превращений [49]. В ра-
ботах [50–52] был экспериментально установлен ступенчатый 
характер полиморфного гамма-альфа-превращения в сплавах 
на основе железа в зависимости от скорости охлаждения; прове-
дён экспериментальный и теоретический анализ причин проявле-
ния многоступенчатой зависимости положения температуры на-
чала превращения в сталях от скорости охлаждения. Полученные 
закономерности использованы для анализа взаимосвязи мартен-
ситного и бейнитных превращений в легированных сталях и пред-
ложена новая концепция, позволившая доказать, что существо-
вание верхнего и нижнего бейнитов в сталях генетически связано 
с наличием нескольких кинетических ступеней гамма-альфа-пре-
вращения в железе, а не с изменением структуры выделяющихся 
карбидов, как считалось ранее [53].

Исследования кинетики бейнитного превращения, влияния ко-
личества остаточного аустенита на механические свойства сталей, 
проведённые В.Д. Садовским в 40–50-е годы, были продолжены 
позднее сотрудниками лаборатории и обобщены в монографии 
В.М. Счастливцева, Ю.В. Калетиной и Е.А. Фокиной [54]. Показа-
но, что увеличение количества остаточного аустенита может быть 
достигнуто несколькими способами: в результате терми-
ческой стабилизации мартенситного превращения или 
измельчения зерна аустенита, при бейнитном превраще-
нии, а также при повторной закалке стали из межкрити-
ческого интервала температур, при которой образуется 
некоторое количество «ревертированного» аустенита, 
в частности, способствующего увеличению хладостойко-
сти криогенных сталей. 

Результаты исследований перлитного превращения 
и структуры перлита, полученные сотрудниками лабо-
ратории под руководством В.М. Счастливцева за по-
следние 20 лет, позволили опровергнуть представления 
о том, что перлит является наиболее стабильной струк-
турной составляющей стали. Особое внимание в дан-
ных исследованиях было уделено явлениям, происходя-
щим при отжиге в структурных составляющих перлита, 
а именно: сфероидизации, коагуляции и коалесценции 
цементита, полигонизации и рекристаллизации ферри-
та, а также трансформации цементита при деформа-

Заведующая лабораторией 
физического металловедения д.т.н. 

Т.И. Табатчикова (2008 – 2017 г.г.)

ханизму «восстановления» – на границах соседних кристаллов 
мартенсита), влияют на положение температуры рекристаллиза-
ции, обусловленной фазовым наклепом.

В 1990 г. монография «Лазерный нагрев и структура стали» 
удостоена премии имени Д.К. Чернова НПО «Машпром». Данное 
направление в последствии было развито В.М. Счастливцевым, 
И.Л. Яковлевой и Т.И. Табатчиковой в работах [43, 44], в кото-
рых впервые в мире описано экспериментально обнаруженное 
бездиффузионное образование аустенита в сталях с перлитной 
структурой при сверхскоростном лазерном нагреве. В колониях 
перлита на месте практически безуглеродистого феррита образо-
вывался аустенит с очень малым содержанием углерода. При по-
следующем очень быстром охлаждении эти аустенитные участки 
превращались в феррит. Даже весьма небольшая выдержка об-
разца при высокой температуре приводила к науглероживанию 
аустенита, вследствие этого при охлаждении на месте этих пла-
стин возникала мартенситная структура.

Изучение влияния магнитного поля на мартенситное превраще-
ние было начато В.Д. Садовским ещё в 1961 г. Полученные резуль-
таты обобщены в монографии [18], в которой показано, что маг-
нитное поле является фактором внешнего воздействия, который 
приводит к смещению точки фазового равновесия То в сторону 
образования мартенситной фазы с более высокой намагниченно-
стью и расширяет область её существования. В.М. Счастливце-
вым, Ю.В. Калетиной и Е.А. Фокиной были успешно продолжены 
исследования в данном направлении [45]. Они установили, что 
под действием магнитного поля могут образовываться кристаллы 
мартенсита любого морфологического типа, а не только линзо-
видные кристаллы, как предполагалось ранее [18].

Инициирующее действие магнитного поля позволило наблю-
дать и затем изучить стадии формирования линзовидного кри-
сталла мартенсита. В.Д. Садовский и Л.Н. Ромашев [46] впервые 
в мире наблюдали две стадии роста мартенситных кристаллов: 
практически мгновенное зарождение тонкого мидриба и медлен-
ное его обрастание, приводящее к появлению линзовидного кри-
сталла мартенсита [47, 48]. Оказалось, что в отличие от термоу-
пругого мартенсита, образующегося в сплавах цветных металлов, 
в исследованных сталях мартенситная пластина растёт в ширину. 
Рост сопровождается релаксацией упругих напряжений, что при-
водит к появлению фазового наклёпа. Таким образом, примене-
ние магнитного поля в качестве инструмента, воздействующего 
на мартенситное превращение, позволило впервые доказать ста-
дийность роста мартенситных кристаллов для сплавов с различ-
ной морфологией мартенсита.

Результаты экспериментов с использованием сильных по-
стоянных магнитных полей показали влияние магнитного поля 
не только на мартенситное, но и на перлитное и бейнитное пре-
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и условия протекания кумуляции энергии при различных схемах 
нагружения. Установлена взаимосвязь между параметрами удар-
но-волнового воздействия: давлением (40–300 ГПа), высокоско-
ростной деформацией (105–107 с–1), температурой (100–2000 °С) 
и структурными изменениями в сталях и сплавах на различных мас-
штабных уровнях (макроскопическом, мезоскопическом и микро-
скопическом) [57, 58]. 

Другим новым научным направлением этой группы является 
получение объёмных наноструктурированных металлов и сплавов 
методом высокоскоростного прессования. Проводится изучение 
структуры и свойств наноструктурированных титана, меди и спла-
вов на их основе, полученных новым высокоскоростным методом 
динамического канально-углового прессования (ДКУП). Исследо-
вания ведутся совместно с авторами метода из РФЯЦ-ВНИИТФ, 
г. Снежинск. Установлены закономерности структурообразо-
вания в металлах и сплавах при использовании метода ДКУП, 
отличительной особенностью которого является комбинирован-
ное воздействие высокоскоростной деформации сдвига, удар-
но-волновой деформации сжатия и температуры. Предложен 
геометрический метод определения величины равномерной сдви-
говой деформации при канально-угловом прессовании, основан-
ный на металлографическом исследовании пространственной 
ориентированности структурных составляющих. Обнаружено, 
что в меди происходят закономерно повторяющиеся процессы 
фрагментации, динамической полигонизации и динамической ре-
кристаллизации. Структура сплавов меди формируется за счёт 
фрагментации, динамической полигонизации и деформационного 
старения с выделением наноразмерных частиц вторых фаз. Пока-
зана применимость метода для измельчения структуры этих мате-
риалов до наноразмерного уровня за один-четыре цикла прессо-
вания и повышения прочностных характеристик в 1,4–3,3 раза, 
при сохранении удовлетворительной пластичности [59,60].

В 2014–2017 гг. В.М. Счастливцевым, В.И. Зельдовичем, В.М. Гун-
дыревым выполнен цикл исследований механизма мартенситных 
превращений в монокристаллах среднеуглеродистой стали и ни-
келида титана [61,62]. Построен новый вариант кристаллографи-
ческой теории мартенситного превращения в сплавах железа, ос-
нованный не на общепринятой деформации Бейна, а на первом 
сдвиге из двухсдвиговой теории Курдюмова. Определены точные 
ориентационные соотношения между высокотемпературной фа-
зой (аустенитом) и мартенситом, необходимые для проверки тео-
рии. В новом варианте теории не требуется нереальный поворот 
мартенситного кристалла на ~10 град. (как в теории Бейна), а до-
статочно сделать поворот на ~1,5 град.. Такой поворот в реаль-
ности может быть осуществлен дислокационными перемещения-
ми. Кроме того, в новом варианте выявляется общность явлений 
двойникования и мартенситного превращения, так как системы 

ции, наследованию перлитом дефектов кристаллического стро-
ения от горячедеформированного аустенита. При этом впервые 
было учтено влияние дефектов кристаллического строения в це-
ментитной составляющей перлита на процессы, происходящие 
при нагреве и деформации, в частности, при прокатке, кручении 
и фрикционном нагружении [55]. 

При исследовании перлитного превращения, происходяще-
го в неравновесных условиях (при 500 °С), впервые показано, 
что ферритная составляющая «свежеполученного» тонкопла-
стинчатого перлита характеризуется твёрдорастворным упроч-
нением (содержанием в нем углерода сверх равновесного соста-
ва). С практической точки зрения важно, что тонкопластинчатый 
перлит имеет повышенную твёрдость, прочность и износостой-
кость [56], это обусловлено его высокой способностью к дефор-
мационному упрочнению.

В.И. Зельдовичем, И.В. Хомской, А.Э. Хейфецем, Н.Ю. Фроло-
вой с начала 90-х годов XX в. совместно с РФЯЦ-ВНИИТФ, г. Сне-
жинск, ведутся исследования явлений локализации высокоскорост-
ной деформации, структурных и фазовых превращений в сплавах 
на основе железа и меди, подвергнутых действию мощных квазис-
ферических сходящихся ударных волн. Отличительной особенно-
стью исследований, проводимых в рамках данной тематики, явля-
ется использование специально подобранных металлов и сплавов, 
способных фиксировать результаты воздействий, протекающих в 
микросекундные интервалы времени, в виде характерных микро-
структурных изменений. При таком подходе нагружаемый обра-
зец рассматривается не только как объект исследования, но и как 
зонд, позволяющий изучать механизм и динамику внешнего воз-
действия. В результате проведённых исследований были выяснены 
особенности распространения и взаимодействия ударных волн 

Субмикрокристаллическая и нанокристаллическая структура титана (а) после ДКУП при 530 °С, 
два прохода (а) и меди после ДКУП, 4 прохода (б)

(а) (б)
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По-прежнему одним из важнейших научных направлений 
лаборатории является формирование в сталях субмикрокристал-
лической и нанокристаллической структуры за счёт сочетания фа-
зового превращения и пластической деформации. Исследовано 
влияние теплой деформации на механизм фрагментации мартен-
ситной структуры низкоуглеродистых легированных сталей, полу-
чены данные о положительном влиянии субмикрокристаллической 
структуры при горячей пакетной прокатке, на ударную вязкость 
многослойных стальных композитов (Т.И. Табатчикова, И.Л. Яков-
лева, С.Ю. Дельгадо Рейна).

Продолжая традиционно важные и актуальные исследования 
высокоуглеродистых сталей, В.М. Счастливцев, Н.А. Терещенко 
и И.Л. Яковлева изучили структурные уровни деформации перлита 
в сталях эвтектоидного состава. Впервые ими показано, что при-
чина охрупчивания при волочении заключается в формировании 
кристаллографически ориентированной колонии перлита в мас-
штабах бывшего аустенитного зерна. На основании этих иссле-
дований рекомендованы критерии оптимизации химического со-
става арматурных сталей для шпал нового поколения скоростных 
и тяжелонагруженных железнодорожных магистралей.

Работы по ВТМО, впервые предложенной в ИФМ, получили 
новое развитие в последние время, когда термомеханическая 
обработка вновь привлекла внимание исследователей как спо-
соб повышения прочности и хладостойкости низкоуглеродистых 
экономнолегированных сталей. Дело в том, что в последнее вре-
мя для обеспечения высокой свариваемости трубных сталей на-
метилась тенденция к снижению содержания углерода в них, что, 
естественно, снижает их прочность. Поэтому возрос интерес к ис-
пользованию при производстве хладостойких сталей процессов 
контролируемой прокатки и термомеханической обработки, явля-
ющихся одним из наиболее эффективных методов упрочнения ста-
ли и повышения ударной вязкости, поскольку позволяет одновре-

Структура поверхностного слоя титана ВТ1-0, деформированного трением 
с последующим нагревом при 450 °С

(а) (б) (в)

сдвига одинаковы. Таким образом, новый вариант кристалло-
графической теории лучше описывает механизм мартенситного 
превращения, чем существующий. Положения теории также при-
менимы для описания мартенситного превращения В2→В19` в ни-
келиде титана.

Группа Л.Г. Коршунова, организованная в 1979 г., активно 
развивает перспективное направление – исследование интен-
сивной пластической деформации трением. Для этого были спро-
ектированы и изготовлены оригинальные установки, позволяю-
щие проводить трибологические испытания металлов и сплавов 
при различных условиях фрикционного нагружения (температуры, 
среды, нагрузки, скорости скольжения). Были усовершенствованы 
методики электронно-микроскопического и рентгеновского иссле-
дования тонких поверхностных слоев сталей и сплавов, разрабо-
тана методика исследования динамики структурных превращений, 
происходящих в зоне фрикционного контакта металлов и сплавов, 
основанная на регистрации и анализе э.д.с. трения (постоянной 
составляющей). Созданная группой надежная экспериментальная 
база позволила далее получить ряд новых принципиально важных 
научных результатов, расширяющих современные представления 
о физической природе процессов, происходящих в поверхностных 
слоях металлов и сплавов при трении и изнашивании. Так, в част-
ности, был выполнен детальный структурный анализ напряжений, 
возникающих в зоне скользящего металлического контакта. Пока-
зано влияние мартенситных гамма-альфа, гамма-эпсилон, и маг-
нитных превращений на основные трибологические свойства ста-
лей аустенитного класса. Обнаружено сильное положительное 
влияние деформационного динамического старения на сопро-
тивление различным видам изнашивания (адгезионное, абразив-
ное, усталостное) мартенситных и аустенитных сталей. Впервые 
установлено, что воздействие трения скольжения приводит к фор-
мированию нанокристаллических структур в тонком (~10 мкм) 
поверхностном слое практически любых контактирующих матери-
алов, включая аморфные сплавы и закалённые инструментальные 
стали. 

Разработаны новые износостойкие аустенитные стали и спо-
собы упрочнения поверхности титана и никелида титана. Новизна 
полученных результатов защищена 22 патентами России и ав-
торскими свидетельствами СССР. По материалам исследований 
опубликованы сотни научных статей на русском и иностранных 
языках, они изложены в нескольких монографиях и справочни-
ках [63–66]. Часть новых научных результатов внедрена на за-
водах Урала с большим экономическим эффектом (УРАЛМАШ, 
Уралбурмаш, УРАЛ АЗ). Сотрудники группы были отмечены раз-
ными премиями (имени Ленинского Комсомола, имени академика 
В.Д. Садовского, «МАИК Наука/Интерпериодика, Губернатора 
Свердловской области).
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И.Л. Яковлева, Н.А. Терещенко, Т.И. Табатчикова, И.В. Гервасье-
ва, Д.А. Мирзаев).

Круг научных интересов сотрудников лаборатории чрезвы-
чайно широк – от чистых чёрных и цветных металлов до высоко-
прочных сплавов на железной, никелевой, медной основе. Среди 
наиболее важных разработок следует упомянуть инвары – спла-
вы, обладающие постоянным коэффициентом термического рас-
ширения, жаропрочные материалы для лопаток турбин, перспек-
тивные ферромагнитные материалы на основе сплавов Гейслера, 
сплавы на основе никеля и меди – подложки для сверхпроводящих 
кабелей 2-го поколения.

Исследования, проводимые лабораторией физического ме-
талловедения в настоящее время, основываются на возможностях 
отдела электронной микроскопии «Испытательного центра нано-
технологий и перспективных материалов». Это позволяет детально 
изучать структуру металлов и сплавов, подвергнутых термической 
или термомеханической обработкам, различным внешним воздей-
ствиям, находить взаимосвязь структуры со свойствами и таким об-
разом определить механизм формирования комплекса свойств.

Научные направления лаборатории физического металло-
ведения развиваются по мере усложнения и расширения экспе-
риментальных возможностей. С появлением в ИФМ новых мето-
дов исследования (просвечивающей электронной микроскопии 
высокого разрешения, сканирующей электронной микроскопии), 
а также способов внешнего воздействия (ударно-волнового на-
гружения, интенсивной и высокоскоростной пластической де-
формации, фрикционного воздействия, магнитного поля высокой 
напряженности и др.) диапазон научных исследований заметно 
расширился. Отличительной особенностью лаборатории явля-
ется не только высокий уровень фундаментальных исследований, 
но и их практическая направленность, в частности, для нужд РЖД, 
трубной промышленности, оборонной техники. В настоящее вре-
мя лаборатория физического металловедения представляет собой 
коллектив, в котором работают 24 сотрудника, из них академик 
РАН В.М. Счастливцев, 7 докторов и 7 кандидатов технических  
и физ.-мат. наук.

В.М. Счастливцев, Т.И. Табатчикова
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Лаборатория физического металловедения в 2012 г.
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ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
цветных сплавов

История становления и развития исследований структурных и фа-
зовых превращений в Институте физики металлов Уральского 
отделения РАН неразрывно связана с историей создания и ста-
новления самого института. В 2017 г. Институту физики металлов 
(ИФМ), самому крупному институту УрО РАН, исполняется 85 лет. 
В приказе директора Ленинградского физико-технического инсти-
тута (ЛФТИ) академика А.Ф. Иоффе была выделена группа со-
трудников организуемого Уральского физико-технического инсти-
тута (УралФТИ) с самостоятельным бюджетом с 1 января 1932 г., 
а исследования фазовых превращений были сформулированы как 
приоритетные в ряду основных направлений его научной деятель-
ности (магнитные и электрические явления, фазовые превращения, 
пластическая деформация в металлах и сплавах, электроногра-
фия). В 1932 г. в группу по изучению фазовых превращений в спла-
вах были включены Г.В. Курдюмов, А.П. Комар, Я.И. Френкель, 
И.В. Исаичев; чуть позже, в 1934 г., в нее зачислили М.А. Блохина 
и А.М. Елистратова. Группу электронографии в 1932 г. возглавил 
В.И. Архаров. В военное время, в 1942 г., сотрудниками лабо-
ратории фазовых превращений стали А.А. Смирнов, работав-
ший в УралФТИ с 1932 г, в будущем ставший вице-президентом 
АН УССР, и С.Д. Герцрикен. В последующем они стали известными 
советскими учёными, определившими заметное развитие отече-
ственной и мировой науки в области физики металлов и сплавов, 
фазовых превращений и материаловедения, физических и струк-
турных методов исследований.

Длительное время, вплоть по 1948 г., руководство изучением 
фазовых превращений в УралФТИ осуществлял Антон Панте-
леймонович Комар. В 1935 г. А.П. Комару была присвоена учё-
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в ИФМ. В этом же году докторскую диссертацию защи-
тил А.П. Комар. Важно отметить, что в обсуждении ре-
зультатов экспериментальных исследований, получен-
ных в лаборатории в те годы, уже активно участвовали 
физики-теоретики, работавшие в УралФТИ, – В.Е. Руд-
ницкий и А.А. Смирнов.

Адриан Анатольевич Смирнов после репрессий 
против С.П. Шубина вплоть до начала Великой Отече-
ственной войны был исполняющим обязанности заведу-
ющего теоретическим отделом УралФТИ, а после воз-
вращения с фронта по ранению в 1942–1949 гг. стал 
одним из ведущих научных сотрудников лаборатории 
фазовых превращений. Теоретическим исследованиям 
процессов атомного упорядочения в сплавах, начатым 
еще в 1930-е гг., А.А. Смирнов посвятил всю свою науч-
ную деятельность после отъезда в Киев, возглавив кафе-
дру теоретической физики Киевского политехнического института 
(1950–1957 гг.), затем Киевского университета (1955–1962 гг.), 
являясь членом Президиума АН УССР (1963–1965 гг.), затем ви-
це-президентом АН УССР (1970–1974 гг.), главным редактором 
Украинского физического журнала (1972–1988 гг.).

А.П. Комар и Н.Н. Буйнов чувствовали и понимали силу новых 
структурных методов и поэтому по праву стали основоположни-
ками развития методов рентгенографии, электронной микроско-
пии и промышленной рентгеноскопии на Урале. В 1946 г. уже 
после войны для расширения возможностей рентгеновской про-
свечивающей дефектоскопии по инициативе и под руководством 
А.П. Комара в ИФМ было начато создание первого в СССР бе-
татрона. А в 1947 г. в ИФМ под руководством Н.Н. Буйнова стар-
товал новый важный этап в развитии исследований структурных 
и фазовых превращений на Урале с помощью просвечивающей 
электронной микроскопии, когда по распоряжению академика 
И.П. Бардина, тогда одновременно председателя Президиума 
УФАНа и вице-президента АН СССР, в институте был установлен 
просвечивающий электронный микроскоп марки EMI-2, фирмы 
«Radio Corporation», США. Это был один из двух электронных ми-
кроскопов, присланных из США и ставших первыми электронными 
микроскопами, появившимися в Советском Союзе. С них и нача-
лась эра электронной микроскопии в СССР.

В течение длительного времени EMI-2 на Урале был един-
ственным работающим электронным микроскопом, и в лаборато-
рии всегда было много заказов из других институтов – от геологов, 
химиков, металлургов, медиков. Уже тогда Н.Н. Буйнову, органи-
зовавшему и возглавившему группу электронной микроскопии 
(1947–1956 гг.), пришлось обеспечивать на образцах, предо-
ставляемых пользователями, решение самых разных микрострук-
турных научно-исследовательских задач. Основная тематика ра-

Буйнов Николай Николаевич

ная степень кандидата физико-математических наук, 
степень доктора физико-математических наук и зва-
ние профессора он получил в 1943 г., а в 1948 г. был 
избран действительным членом АН Украинской ССР. 
В те годы неоднократно менялись не только названия 
и ведомственная принадлежность Института, но и его 
структурных подразделений. Созданная в 1932 г. груп-
па по изучению фазовых превращений в сплавах под 
руководством А.П. Комара в 1934 г. трансформиро-
валась в сектор, а в 1936 г. – в лабораторию фазовых 
превращений.
Постепенно не только создавалась и развивалась ма-
териально-техническая база института и ставились фун-
даментальные исследования, но, прежде всего, налажи-
валось самое тесное сотрудничество с промышленными 
предприятиями и вузами Урала, в которых многие его 

сотрудники преподавали. Так, А.П. Комар десять лет руководил 
созданными им кафедрой рентгеноструктурного анализа и рент-
геновской лабораторией Уральского государственного универси-
тета (1937–1947 гг.). 

В 30-е гг. прошлого века на Урале бурно развивалась маши-
ностроительная и металлургическая промышленность. Требовал-
ся технический контроль изделий в промышленности и повышение 
их качества. Под руководством А.П. Комара в этот период раз-
рабатывались и запускались установки по промышленной рент-
геноскопии на уральских заводах Уралмаш, Турбомоторном, 
Уралхиммаш, УАЗ; Горьковском заводе № 197 им. В.И. Ленина 
и многих других. На ряде предприятий по его инициативе были ор-
ганизованы заводские научно-исследовательские лаборатории.

Начиная с 1936 г., штаты УралФТИ, уже полностью развёрну-
того в Свердловске, активно пополнялись молодыми специалиста-
ми, в том числе выпускниками Свердловских вузов. В 1937 г. в ла-
бораторию фазовых превращений после окончания Уральского 
госуниверситета был зачислен и Николай Николаевич Буйнов 
(1909 г.р.). Первая научная работа, выполненная в лаборатории 
и составившая основу его будущей кандидатской диссертации, 
была посвящена изучению процессов атомного упорядочения 
в сплавах рентгенографическим методом. В те времена экспери-
ментальные методики и установки научные сотрудники создавали 
сами. Н.Н. Буйнову пришлось сконструировать и собрать аппа-
рат для ренттеноструктурного анализа, изготовить самодельную 
разборную рентгеновскую трубку. В 1943 г. он под руководством 
А.П. Комара защитил кандидатскую диссертацию на тему «Рент-
генографическое исследование степени дальнего порядка в спла-
вах Au–Cu», результаты которой стали классическими и по сути 
заложили мощное научно-техническое направление по разра-
ботке электроконтактных материалов, до сих пор развиваемое 
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ких фольг, что позволяло изучать структурно-морфологические 
особенности – следы скольжения, состояние границ зёрен, форму 
и размеры частиц избыточных фаз на разных стадиях распада пе-
ресыщенных твёрдых растворов. В середине 1960-х гг. в технике 
пробоподготовки для просвечивающей электронной микроскопии 
метод тонких фольг становится основным. В институте первые тон-
кие фольги были получены при изучении промышленных сплавов 
АЦМ и В95, и с этого момента метод начинает распространяться 
по различным лабораториям института.

Наряду с обычной рентгенографией, важным методом изуче-
ния тонкой структуры стареющих сплавов был метод малоуглового 
диффузного рассеяния рентгеновских лучей. В 1960-е гг. Н.Н. Буй-
нов стал одним из основоположников применения данного мето-
да к изучению ранних стадий старения наряду с Гинье и Престо-
ном, а у нас в стране – с Ю.А. Багаряцким, М.А. Елистратовым 
и Ю.Д. Тяпкиным. Завершают большой цикл работ Н.Н. Буйнова 
защита диссертации на соискание доктора физико-математиче-
ских наук «Распад пересыщенных твёрдых растворов» (1963 г.) 
и публикация монографии с тем же названием в соавторстве 
с Р.Р. Романовой. 

В 60-е годы под руководством Н.Н. Буйнова защитили канди-
датские диссертации научные сотрудники лаборатории Р.Р. Рома-
нова (1961г.), В.Г. Ракин (1963 г.), О.Д. Шашков (1963 г.), А.В. До-
бромыслов (1967г.), Т.В. Щеголева (1968 г.), М.Ф. Комарова 
(1969 г.), В.А. Возилкин (1971 г.), Р.А. Караханян (1971 г.), Г.В. Пав-
лова (1971 г.), С.В. Сударева (1971 г.). Исследованием новых ти-
тановых сплавов руководила Р.М. Леринман, защитившая диссер-
тацию по стали ещё в 1947 г. под руководством В.Д. Садовского. 
А в конце 1960 – начале 1970-х гг. в лабораторию пришла це-
лая группа студентов, молодых научных сотрудников и аспиран-
тов (Н.Н. Вяткин, Т.Л. Треногина, В.В. Глебов, Л.И. Кайгородова, 
А.Н. Уксусников, В.Г. Пушин, В.А. Бычков, О.А. Елкина, В.А. Ивчен-
ко, В.Д. Суханов, А.Н. Барановский, А.Б. Телегин, Ю.М. Устюгов, 
Е.Г. Федорова и др). Многие из них довольно быстро подготовили 
и защитили кандидатские диссертации и составили уже четвёртое 
поколение научных специалистов лаборатории фазовых превра-
щений. 

В 1960–1970-е гг. работы Н.Н. Буйнова приобрели широкую 
известность. Сформировалась и получила дальнейшее разви-
тие и признание в СССР созданная им в лаборатории фазовых 
превращений школа исследователей-микроструктурщиков. Дли-
тельное время он являлся координатором исследований учёных 
нашей страны по актуальным вопросам старения сплавов, орга-
низатором всесоюзных совещаний по стареющим сплавам и бес-
сменным председателем их оргкомитетов, представлял эту тема-
тику и в редколлегии всесоюзного научного журнала АН СССР 
«Физика металлов и металловедение». Кроме того, Н.Н. Буйнов 

бот, выполняемых под руководством А.П. Комара и Н.Н. Буйнова 
в те далекие годы, была очень разнообразной и включала пио-
нерные фундаментальные исследования структуры, физических 
свойств, механизмов и кинетики старения в алюминиевых сплавах 
и атомного упорядочения в магнитных и немагнитных сплавах (аль-
ни, магнико, кунифе, сплавы Cu–Pd, Au–Cu, Au–Zn). Совместно 
с профессором М.В. Якутовичем начались микроструктурные ис-
следования механизмов деформации алюминиевых сплавов. Вме-
сте с профессорами В.Д. Садовским и К.А. Малышевым изучались 
особенности структуры и фазового состава различных сталей. 
Тесное сотрудничество и взаимодействие в комплексных междис-
циплинарных научных исследованиях всегда отличало коллектив 
учёных и инженеров института и всячески поддерживалось и укре-
плялось его руководителями.

В 1948 г. А.П. Комар был избран действительным членом 
АН УССР и переведен в Москву на должность заместителя ди-
ректора Физического института имени П.Н. Лебедева АН СССР 
(1948–1950 гг.). В 1950 г. он был назначен директором Ленин-
градского физико-технического института (1950–1957 гг.), затем 
заведующим кафедрой ядерной физики Ленинградского политех-
нического института (1951–1969 гг.) и лаборатории рентгенов-
ских и гамма-лучей (1957–1963 гг.). В Ленинградском физтехе, 
где А.П. Комар начинал научную деятельность в качестве аспи-
ранта, он сосредоточился на работах по физике и технике уско-
рителей (бетатронов и синхроциклотронов) и активно включился 
в ядерные исследования. С его именем связано строительство 
ядерного научного центра в г. Гатчина, где в 1963 г. он организо-
вал и возглавил одну из крупнейших лабораторий физики высоких 
энергий ЛФТИ им. А.Ф. Иоффе (1963–1976 гг.).

К сожалению, после отъезда А.П. Комара из Свердловска ла-
боратория фазовых превращений была расформирована. Группа 
электронной микроскопии под руководством Н.Н. Буйнова была 
переведена в состав лаборатории физического металловедения, 
в которой она функционировала до 1956 г. Впоследствии, в ос-
новном на исходной базе лаборатории фазовых превращений 
и рентгеноструктурного анализа возникли лаборатории низких 
температур (с 1954 г.), фазовых превращений (с 1956 г.), рентге-
носпектрального анализа (с 1958 г.) и нейтронографии (в 1963 г.). 
Заведующими этими лабораториями стали ученики и соратники 
А.П. Комара: Н.В. Волкенштейн, Н.Н. Буйнов и С.К. Сидоров.

Особенностью научно-исследовательской деятельности ла-
боратории фазовых превращений было наличие к этому времени 
в составе её научного оборудования нескольких электронных ми-
кроскопов и, по-прежнему, электронно-микроскопические иссле-
дования проводились не только в интересах лаборатории и инсти-
тута, но и всего Уральского региона. В лаборатории очень хорошо 
были освоены методы оксидных и угольных реплик, а затем и тон-
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Николай Николаевич Сюткин (1975–1981 гг.), Олег Дмитриевич 
Шашков (1981–1994 гг.), Владимир Григорьевич Пушин (1994–
1996 гг.), Аркадий Васильевич Добромыслов (1997–2004 гг.). 
Очередной важный этап развития электронной микроскопии в ин-
ституте связан с приобретением в 1985 г. нового электронного ми-
кроскопа JEM-200CX (Япония) и организацией под руководством 
В.Г. Пушина Центра коллективного пользования (ЦКП) научного 
оборудования «Электронная микроскопия» при УНЦ АН СССР 
взамен большого количества индивидуально используемых в от-
дельных лабораториях технически и морально устаревших прибо-
ров. Чтение лекций В.Г. Пушиным с 1982 г. по настоящее время на 
физическом факультете УрГУ и металлургическом факультете УПИ 
(ныне УрФУ) и проведение практических занятий по электронной 
микроскопии не только поддерживали образовательный уровень 
обучающихся студентов старших курсов данных факультетов в об-
ласти применения физических и структурных методов исследова-
ния в современной физике и материаловедении, но и позволяли 
привлекать наиболее одарённых выпускников на работу в лабо-
ратории и центре. В 1999 г. ЦКП стал также структурным подраз-
делением ИФМ, а в 2003 г. он был включен в сеть ЦКП Министер-
ства образования и науки Российской федерации, когда были 
выиграны гранты Федеральной целевой программы, что позво-
лило приобрести новый уникальный сканирующий электронный 
микроскоп Quanta-200. В этом же году он был в введён в составе 
трех секторов (пробоподготовки, руководитель А.Н. Уксусников; 
просвечивающей микроскопии, руководитель Т.П. Криницина; 
сканирующей микроскопии, руководитель Н.Н. Куранова) в орга-
низуемый Объединенный ЦКП «Испытательный центр нанотехно-
логий и перспективных материалов» при ИФМ УрО РАН. Вскоре 
по инициативе В.Г. Пушина благодаря активной поддержке дирек-
тора ИФМ академика В.В. Устинова были приобретены 
еще два уникальных просвечивающих электронных ми-
кроскопа той же фирмы FEI Company (бывшей Philips), 
а сканирующий микроскоп Quanta-200 доукомплекто-
ван системой Pegasus.

В настоящее время Отдел электронной микроско-
пии ЦКП ИФМ УрО РАН, укомплектованный уникаль-
ными современными просвечивающими и растровыми 
аналитическими электронными микроскопами (Tecnai 
G2 30, CM-30, Quanta-200 Pegasus FEI Company, 
Нидерланды; JEM-200 CX, JEOL-Ltd, Япония) с разно-
образными функциональными возможностями, обо-
рудованием для пробоподготовки, является одним 
из центров коллективного пользования, наиболее ос-
нащённых в России и Российской академии наук уни-
кальным высокоточным электронно-микроскопическим 
оборудованием последнего поколения, современными Добромыслов Аркадий Васильевич

и сотрудники лаборатории принимали самое активное участие 
во всесоюзных конференциях, посвящённых фазовым превраще-
ниям и прочности; рентгеноструктурному анализу и электронной 
микроскопии. Н.Н Буйнов входил в состав комиссий по электрон-
ной микроскопии и рентгенографии при АН СССР.

В те годы по-прежнему большое внимание в лаборатории 
уделялось работам в интересах ведущих отраслевых институтов 
и промышленных предприятий СССР: ВИЛС, ВИАМ, ЦНИИЧМ 
(г. Москва), ВСНПО (г. Верхняя Салда), Уралмаш, КУМЗ, опти-
ко-механического (г. Свердловск), других институтов и заводов 
Урала и страны. Среди приоритетных работы по созданию и из-
учению новых авиационных алюминиевых, никелевых и титано-
вых сплавов конструкционного назначения, основанных на раз-
ных принципах легирования и способах обработки, термических 
и термомеханических технологий для улучшения эксплуатацион-
ных характеристик сталей и сплавов. Проводились также другие 
практически важные прикладные исследования, в том числе в ин-
тересах военно-промышленного комплекса. 

Активно велись и фундаментальные исследования. Всё боль-
ший объём начали занимать комплексные исследования цветных 
сплавов методами электронной микроскопии. Детально изучались 
структурные и фазовые превращения в сплавах на основе алюми-
ния, титана, никеля, меди, тугоплавких металлов, сплавах железа 
и сталях, влияние термообработки и пластической деформации 
на кинетику и механизмы распада, атомного упорядочения и мар-
тенситного превращения. Как и А.П. Комар, Н.Н. Буйнов плодот-
ворную научную деятельность всегда совмещал с активной на-
учно-организационной и педагогической работой, читая лекции 
на физико-техническом факультете Уральского политехнического 
института.

Много сил за 47 лет научно-педагогической дея-
тельности им было отдано подготовке научных кадров 
в области структурных и фазовых превращений. Среди 
его учеников доктора (О.Д. Шашков, Р.Р. Романова, 
А.В. Добромыслов, Н.Н. Сюткин, В.Г. Пушин) и кан-
дидаты физико-математических и технических наук 
(В.А. Возилкин, Л.И. Кайгородова, Р.А. Караханян, 
М.Ф. Комарова, Г.В. Павлова, В.Г. Ракин, С.В. Суда-
рева, В.Д. Суханов, А.Н. Уксусников, Т.В. Щеголева). 
В 1965 г., спустя 20 лет после появления на Урале пер-
вого электронного микроскопа, благодаря авторитету 
Н.Н. Буйнова и результативным действиям дирекции 
ИФМ, в лаборатории фазовых превращений появил-
ся электронный микроскоп нового поколения JEM-150 
(фирмы JEOL Ltd, Япония). 

После ухода Н.Н. Буйнова с поста заведующе-
го возглавляли лабораторию фазовых превращений Шашков Олег Дмитриевич
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методиками. Подготовлены высококвалифицирован-
ные специалисты, накоплен огромный практический 
опыт и обеспечиваются исследования фактически во 
всём Уральском регионе и далеко за его пределами. 
ЦКП был зарегистрирован Федеральным агентством 
по техническому регулированию и метрологии РФ как 
испытательная лаборатория, аккредитован на право 
проведения работ и сертифицирован (имеет 18 сер-
тификатов от фирм-производителей оборудования FEI 
и EDAX). Кроме того, центр был признан компетентным 
и включен в систему добровольной сертификации «НА-
НОСЕРТИФИКА» ОАО «Российская корпорация на-
нотехнологий». Для калибровки оборудования имеются 
стандартные образцы метрологического контроля, раз-
работан ряд уникальных методик исследований. Всё это 
позволяет осуществлять в центре в большом объёме как 
научно-исследовательские, так и экспертные работы в 
интересах института и других заинтересованных организаций. 
Вместе с широким использованием аналитической просвечиваю-
щей и сканирующей электронной микроскопии при комплексных 
структурных исследованиях всегда плодотворно применяются ме-
тоды электроно- и рентгенографии, в том числе очень эффектив-
ный метод диффузного рассеяния, а также измерения физико-ма-
тематических свойств.

Говоря подробнее о научной тематике последних 20–30 лет, 
нельзя не отметить, что основными в ряду разнообразных науч-
ных интересов коллектива сотрудников лаборатории фазовых 
превращений как и прежде остаются разработка перспективных 
цветных интерметаллических сплавов и соединений, сталей, иссле-
дования структурных и фазовых превращений в них, физико-ме-
ханических (в том числе магнитных, электрических и сверхпрово-
дящих) свойств и их взаимосвязи со структурой, изучение влияния 
комплексного легирования, пластической деформации, высокого 
давления и других экстремальных внешних воздействий на струк-
туру, свойства материалов, разработка физических основ тер-
мической и термомеханической обработок стареющих и атомно- 
упорядочивающихся сплавов, анализ предпереходных состояний, 
мартенситных переходов, выяснение возможностей совмещения 
и взаимовлияния структурно-фазовых превращений.

С 80-х гг. прошлого века в ИФМ под руководством В.Г. Пу-
шина совместно с томскими учёными СФТИ при ТГУ и ИФПМ 
СО РАН был начат цикл оригинальных систематических исследо-
ваний термоупругих мартенситных превращений и разработка 
металловедческих основ создания интеллектуальных материалов 
с эффектами термомеханической памяти формы и прежде всего 
новых сплавов на основе никелида титана. Показано, что послед-
ние в данном классе материалов выделяются наиболее важными 
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и подчас уникальными характеристиками, что делало их незаме-
нимыми и обусловливало широкое, а в ряде отраслей (медицине, 
авиакосмической и специальной технике) исключительное прак-
тическое применение. Был создан и детально исследован целый 
ряд двойных и тройных сплавов с низко- и высокотемпературными 
(вплоть до 1000 °С) эффектами памяти формы. По материалам 
комплексных исследований предмартенситных явлений и мартен-
ситных превращений в сплавах с памятью формы была защищена 
докторская диссертация В.Г. Пушиным в 1988 г. В этих исследова-
ниях приняла участие также большая группа пришедших в лабо-
раторию аспирантов и научных сотрудников. Были подготовлены 
и защищены шесть кандидатских диссертаций: в 1994 г. Л.И. Юр-
ченко по исследованию влияния легирования на структуру и фа-
зовые превращения в сплавах Ni–Ti и Ni–Al, в 1995 г. Л.Ю. Ива-
новой по детальному изучению процессов старения в сплавах 
никелида титана, в 1997 г. С.Б. Волковой по синтезу и рассмо-
трению быстрозакалённых сплавов квазибинарной системы 
TiNi–TiCu, в 2003 г. Т.Э. Кунцевич по синтезу и исследованию бы-
строзакалённых сплавов бинарной и квазибинарных систем Ti–
Ni, TiNi–TiFe, TiNi–TiCo, а в 2010 г. Н.Н. Курановой по изучению 
структурных и фазовых превращений и свойств сплавов на основе 
никелида титана, подвергнутых интенсивной пластической дефор-
мации, в 2016 г. А.В. Пушиным по разработке и исследованиям 
сплавов Ti–Ni–Cu и Ni–Ti–Hf. Был получен ряд патентов на изо-
бретения в 32 странах мира, издано десять монографий и опу-
бликовано большое количество статей и докладов, в том числе 
с участием сотрудников других лабораторий ИФМ В.В. Кондрать-
ева, А.В. Королева, Н.И. Коурова, Л.Г. Коршунова, В.В. Попова 
и Н.А. Черненко. В 90-е гг. прошлого века был выполнен большой 
цикл работ А.В. Добромысловым и Н.И. Талуц по изучению фазо-
вого состава и структуры модельных бинарных титановых сплавов, 
а О.А. Елкиной вместе с коллегами из УПИ – промышленных тита-
новых сплавов. 

А в середине 1990-х г.г. начались работы по исследованию 
высокоскоростной пластической деформации металлов и сплавов 
в моно- и поликристаллах с разным типом кристаллической ре-
шётки. В рамках этих работ в лаборатории фазовых превращений 
были изучены механизмы высокоскоростной пластической дефор-
мации в металлах с ГПУ-, ГЦК-, и ОЦК-структурами под действием 
сферически сходящихся ударных волн. 

В эти же годы лаборатории становится одним из создателей 
и лидеров нового научного направления – получения объёмных 
наноструктурных материалов различного конструкционного 
и функционального назначения на основе ряда цветных металлов, 
их сплавов и интерметаллических соединений (сплавов алюминия, 
титана, никеля, меди, марганца и других металлов, интерметал-
лидов на основе систем Ti–Ni, Ti–Al, Ni–Al, Ni–Mn, Co–Pt, Fe–Pt, 
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на соискание ученой степени кандидата физико-математических 
наук. Начиная с 1982 г., научные интересы группы были направ-
лены на изучение взаимосвязи структуры и свойств алюминиевых 
сплавов в жидком и твёрдом состояниях. Совместно с коллегами 
из УПИ и УрГПУ, изучавшими структурно-чувствительные свойства 
металлических расплавов, были установлены общие закономер-
ности строения алюминиевых расплавов разного химического 
состава и подтверждена теория их микронеоднородного состо-
яния. Эти работы имели особое практическое значение в связи 
с началом промышленного применения температурно-временной 
обработки расплава в качестве эффективной технологии регули-
рования структуры и улучшения свойств слитков и отливок. На эта-
пе разработки технологических рекомендаций для ряда заводов 
металлургического и машиностроительного профилей, таких как 
КУМЗ (г. Каменск-Уральский), ВСМОЗ (г. Верхняя Салда), Ураль-
ский турбомоторный завод (г. Свердловск) проводились экспери-
менты совместно с ведущими отраслевыми научно-исследова-
тельскими институтами ВИЛС и ВИАМ (г. Москва). По результатам 
этих исследований были защищены три диссертации: И.В. Поленц 
(1992 г.) и Д.В. Башлыковым (2000 г.) на соискание ученой степени 
кандидата технических наук и И.Г. Бродовой (1995 г.) на соискание 
ученой степени доктора технических наук, а наиболее существен-
ные результаты были изложены авторами в трёх монографиях, 
многих статьях и докладах.

В составе лаборатории цветных сплавов группа И.Г. Бродо-
вой в соответствии с новыми действовавшими темами лаборатории 
включилась в исследование фазовых и структурных превращений 
в алюминиевых сплавах при интенсивной пластической деформации. 
Совместно с давним партнером лаборатории – коллективом УГАТУ 
(г. Уфа) был выполнен цикл работ по созданию в бинарных алюмини-
евых сплавах с тугоплавкими компонентами наноструктурных состо-
яний кручением под высоким квазигидростатическим давлением. Был 
установлен ряд новых экспериментальных данных о кинетике дефор-
мационного растворения алюминидов переходных металлов и фор-
мировании пересыщенных твёрдых растворов на основе алюминия 
при интенсивной пластической деформации. Эти результаты соста-
вили основу диссертации И.Г. Ширинкиной на соискание учёной сте-
пени кандидата технических наук, защищённой в 2007 г.

С 2008 г. профессором И.Г. Бродовой с сотрудниками со-
вместно с коллегами из РФЯЦ-ВНИИТФ успешно разрабатыва-
ется новый эффективный способ получения объёмных материалов 
с субмелкозернистой структурой – динамическое канально-угло-
вое прессование (ДКУП), использующий в качестве источника 
внешней нагрузки энергию пороховых газов, что позволило по-
высить скорость деформирования до 104–105 с–1. В рамках этих 
работ исследованы закономерности создания субмикрокристал-
лических состояний в алюминиевых сплавах разных систем леги-

Cu–Pd, Cu–Au и др.). В основе разработанных способов их полу-
чения было использование структурных и фазовых превращений 
при экстремальных внешних воздействиях (сверхбыстрой закалке 
расплава, высоком давлении, предельно большой пластической 
деформации прокаткой, волочением, равноканальным угловым 
прессованием, кручением под высоким давлением, обработки 
в магнитном поле, облучении), сочетаемых с оптимальным леги-
рованием, традиционными термическими и термомеханическими 
обработками. Были впервые получены и комплексно исследованы 
в ультрамелкозернистом состоянии высокопрочные стареющие 
сплавы на основе систем Al–Zn–Mg–Cu и Al–Li (Л.И. Кайгородо-
ва, В.Г. Пушин, Д.Ю. Распосиенко, В.А. Троянов, А.Н. Уксусников), 
атомно-упорядочивающиеся сплавы на основе благородных ме-
таллов (Л.Н. Буйнова, Н.В. Гохфельд, В.Г. Пушин), ряд жаропроч-
ных сплавов и интерметаллических соединений на основе титана, 
никеля, марганца, алюминия и галлия (Е.С. Белослудцева, О.А. Ел-
кина, В.В. Макаров, Е.Б. Марченкова, В.Г. Пушин), высокоэнтро-
пийные сплавы (М.В. Ивченко, Н.И. Коуров, В.Г. Пушин) совместно 
с сотрудниками ИФМ УрО РАН, ИХТТ УрО РАН, ИМаш УрО РАН, 
ИМет УрО РАН, УрФУ, УГАТУ, СПбГУ, БГУ, МИСиС, ТГУ, ИМет 
РАН, ИФПМ СО РАН и др.).

В 2005 г. при оптимизации научно-организационной структу-
ры в ИФМ УрО РАН под руководством доктора физико-матема-
тических наук профессора В.Г. Пушина на базе лаборатории фа-
зовых превращений была создана лаборатория цветных сплавов. 
Она вместе с лабораториями механических свойств и физиче-
ского металловедения вошла в состав отдела материаловедения 
(научный руководитель отдела академик РАН В.М. Счастливцев, 
зав. отделом член-корреспондент РАН В.В. Сагарадзе). В лабо-
раторию цветных сплавов была включена также группа сотруд-
ников лаборатории кристаллизации во главе с главным научным 
сотрудником, доктором технических наук Ириной Григорьевной 
Бродовой. Тематика этого небольшого сплочённого коллектива 
напрямую соответствовала новому названию и направлениям де-
ятельности лаборатории. Ранее (с 1968 г.) научные исследования 
И.Г. Бродовой были тесно связаны с проблемой структурообразо-
вания в алюминиевых сплавах. Первые работы, выполненные под 
руководством заведующего лабораторией кристаллизации Вла-
димира Олеговича Есина в тесном контакте с сотрудниками ФТИ 
им. А.Ф. Иоффе РАН, касались разработки научных основ техно-
логии получения профилированных изделий непосредственно из 
расплава по методу А.В. Степанова. Установленные в процессе 
эксперимента закономерности зарождения и строения двойни-
ковых дендритов как специальной формы роста структурной со-
ставляющей алюминиевых сплавов позволили улучшить качество 
поверхности сложных металлических профилей. В 1981 г. по ма-
териалам этих исследований И.Г. Бродова защитила диссертацию 
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же время вести совместные работы в тесном сотрудничестве 
с коллективами институтов и предприятий разного направления: 
ИВТЭХ, ИМаш, ИМет, ИОС, ИХТТ, ИЭФ УрО РАН (г. Екатерин-
бург), Институт механики сплошных сред УрО РАН (г. Пермь), ФТИ 
УрО РАН (г. Ижевск), ИМет РАН, ИРЭ РАН (г. Москва), ИПСМ РАН 
(г. Уфа), ИФПМ СО РАН (г. Томск), УрФУ, УрГУ, УГПУ, УГМА (г. Ека-
теринбург), НИТУ «МИСИС» (г. Москва), СПбГУ (г. Санкт-Петер-
бург), БГУ (г. Белгород), УГАТУ (г. Уфа), ТГУ (г. Томск), ФГУП ЦНИИ 
Чермет, ФГУП ВИАМ (г. Москва), ФГУП РФЯЦ-ВНИИТФ (г. Сне-
жинск), ФГУП РФЯЦ-ВНИИЭФ (г. Саров), ОАО «РЖД» (г. Москва), 
ОАО «ВМЗ» (г. Выкса), «Алтайвагон» (г. Барнаул), ООО «Микро-
акустика», ОАО «ОКБ Новатор», ОАО «Уралинтех» (г. Екатерин-
бург) и др.

Среди наиболее ярких прикладных разработок, внедрён-
ных в последние годы в экономику России, необходимо отметить 
следующие. В области приоритетных прикладных исследований 
наибольший успех достигнут в разработке высокопрочных спла-
вов с эффектами памяти и создании нового поколения устройств, 
инструментов и аппаратов медицинского и технического назначе-
ния, не имеющих мировых аналогов. Развитие данного прорывного 
научно-технического направления привело к разработке вначале 
опытного, а затем серийного производства и широкомасштабно-
му внедрению в экономике страны противопожарных датчиков-из-
вещателей (в промышленности и жилищном комплексе), медицин-
ских аппаратов серии «Захват» в пяти вариантах (используемых 
в широкой клинической практике для безоперационного малоин-
вазивного эндоскопического и лапароскопического низведения 
камней из мочеточников и желчных протоков, для бужирования 
полых органов, эндоскопической электрохирургии добро- и зло-
качественных опухолей в урологии и гастроэнтерологии и разра-
ботанных совместно с ведущими врачами-урологами России.

Результаты данных исследований и научно-технологические 
разработки защищены патентами РФ, Великобритании, США, 
Канады, Европатентом в 32 странах, удостоены Диплома и премии 
В.Д. Садовского УрО РАН, 2- х Дипломов и премий В.Д. Садовско-
го УрО РАН для молодых ученых, Диплома Президиума СО РАН, 
Диплома МАИК «Наука-Интерпериодика», Золотой медали и ди-
плома 44 Всемирной выставки изобретений, исследований и про-
мышленных инноваций в Бельгии в 1995 г. (Brussels EUREKA-95), 
медалей и дипломов Международной выставки Ленэкспо-2001, 
III Московского международного салона инноваций и инвестиций, 
ВВЦ-2003 и ряда других. Разработанные устройства и аппараты 
разрешены к применению и производству, были рекомендованы 
к серийному выпуску Министерством здравоохранения РФ. Они 
демонстрировались в КНР, ФРГ, Франции, Израиле, США, Бель-
гии, Польше, Австрии, Японии. Более 1000 отечественных аппа-
ратов эффективно применяются в РФ и странах СНГ. В последние 

рования Al–Mn, Al–Mn–Mg, Al–Zn–Cu–Mg. Проанализированы 
механизмы формирования субмикрокристаллической структуры 
в условиях совместного воздействия импульса давления ударной 
волны и простого сдвига в зависимости от типа упрочнения спла-
вов. Было показано, что данные материалы обладают широкой 
палитрой структурных состояний, отличающихся размером зер-
на, плотностью дислокаций, соотношением малоугловых и вы-
сокоугловых границ. В сотрудничестве с коллегами Института 
механики сплошных сред УрО РАН были проведены детальные 
исследования термодинамики высокоскоростного деформиро-
вания и влияния масштаба структуры на динамический процесс 
накопления энергии в алюминиевых сплавах, а также неустой-
чивости пластического течения и закономерностей локализации 
пластической деформации в субмикрокристаллических cплавах 
Al–Mg–Mn. Основные результаты данной работы вошли в дис-
сертацию А.Н. Петровой, защищённой в 2012 г. на соискание 
учёной степени кандидата физико-математических наук. В послед-
ние годы данное направление получило дальнейшее развитие при 
сотрудничестве с учёными Института проблем химической физики 
РАН. В частности, проводится многоплановое изучение взаимос-
вязи структуры ультрамелкозернистых материалов, динамических 
свойств и характера разрушения при ударно-волновом сжатии. 
Для широкого класса алюминиевых сплавов, полученных ДКУП, 
установлено повышение динамических характеристик упруго-пла-
стического перехода в полтора-два раза по сравнению с крупно-
зернистыми аналогами при сохранении регламентированной от-
кольной прочности. Фундаментальные результаты о взаимосвязи 
структуры алюминиевых сплавов в жидком и твёрдом состояниях 
были использованы для разработки новых эффективных лигатур-
ных сплавов для легирования и модифицирования промышленных 
алюминиевых сплавов тугоплавкими добавками. 

Переходя к заключению, отметим, что в последние 15–20 лет 
в лаборатории были детально теоретически и экспериментально 
исследованы структурные состояния на разных стадиях фазовых 
превращений (старения, атомного упорядочения, мартенситных 
превращений) в разных метастабильных металлических сплавах 
и соединениях, в результате чего были разработаны фундамен-
тальные научные принципы устойчивости и эволюции гетерофаз-
ных структур при легировании, термических и термомеханических 
обработках и их влияния на физико-механические свойства дис-
персионно твердеющих, атомно-упорядочивающихся, испытыва-
ющих мартенситные превращения модельных и промышленных 
сплавов на основе алюминия, никеля, титана, благородных и ту-
гоплавких металлов, железа. Сложившееся разделение труда 
позволяет проводить в лаборатории цветных сплавов многопла-
новые систематические комплексные исследования структурных 
и фазовых превращений и свойств разных материалов и в то 
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кии (г. Кошице), в рамках которого ведутся исследования по созда-
нию лёгких нанокристаллических материалов на основе алюминия 
с градиентным углеродным покрытием. Путём комплексной термо-
деформационной обработки, включающей интенсивную пластиче-
скую деформации, получены опытные образцы из наноструктурно-
го сплава Al–Cu–Mg c высокими прочностными свойствами.

В последние 5–6 лет в лабораторию цветных сплавов и от-
дел электронной микроскопии пришли новые молодые сотрудники 
и аспиранты, теперь уже шестого поколения. Они прекрасно ос-
ваивают методы современных экспериментальных исследований, 
включая аналитическую электронную микроскопию, и увлечённо 
работают над актуальными проблемами фазовых и структурных 
превращений в новых перспективных материалах, в том числе 
в области наноматериалов и нанотехнологий. В 2015 г. была за-
щищена кандидатская диссертация М.В. Ивченко, а в 2017 г. пред-
ставлены к защите ещё две кандидатские диссертации Е.С. Белос-
лудцевой и Д.Ю. Распосиенко.

Девиз лаборатории цветных сплавов и отдела электронной 
микроскопии «эстафету – молодым» позволяет молодым сотрудни-
кам идти в ногу со временем и успешно решать новые фундамен-
тальные и прикладные проблемы физического материаловедения. 
В настоящее время в коллективе из 27 человек 3 доктора наук, 
10 кандидатов наук, 10 сотрудников имеют возраст до 35 лет, 
в том числе 8 аспирантов и соискателей учёной степени. Несмотря 
на небольшой стаж работы в лаборатории, каждый из молодых 
специалистов уже нашёл своё направление научной деятельно-
сти. Сотрудники лаборатории как всегда активно участвуют в ра-
боте международных и российских конференций, а результаты 

Коллектив лаборатории цветных сплавов и отдела электронной микроскопии

10 лет разработанные медицинские приборы выпускаются меж-
дународными компаниями «Cook Medical» и «Siemens» и применя-
ются повсеместно. Более 15 лет в России ежегодно производится 
1,5–2.0 млн противопожарных датчиков, которые устанавливают-
ся в помещениях различного назначения. При внедрении разра-
боток достигнут высокий экономический и социальный эффект. 

В числе других существенных прикладных разработок, вне-
дрённых в промышленность, можно отметить также отработку тех-
нологии производства твердых колёс повышенного качества для 
грузового железнодорожного транспорта России, выполненную 
совместно с лабораторией физического металловедения по зада-
нию ОАО РЖД (г. Москва) в ОАО ВМЗ (г. Выкса). Были вскрыты 
основные механизмы структурно-фазовых превращений при из-
готовлении и эксплуатации железнодорожных колёс и их влияние 
на механические и усталостные характеристики. Научно-техно-
логические рекомендации позволили оптимизировать химиче-
ский состав, режимы выплавки и термомеханической обработки 
и обеспечить в ОАО ВМЗ массовый выпуск высококачественных 
железнодорожных колёс (до 1 млн штук в год, начиная с 2005 г.). 
Совместно с ООО «Микроакустика» были также разработаны 
научно-практические рекомендации по ликвидации брака и улуч-
шению качества колёс высокоскоростных поездов «Сапсан». 

По заданию ФГУП ВИАМ (г. Москва) в интересах ОАО «ОКБ 
Сухого» (г. Москва) и ОАО «Воронежского Акционерного само-
лётостроительного Общества» (г. Воронеж) была отработана тех-
нология получения высокопрочных алюминиевых сплавов системы 
Al–Zn–Mg–Cu в едином производственном процессе изготовле-
ния элементов аэродинамических поверхностей заданной формы 
и кривизны для самолётов серии «SuperJet». Были выяснены клю-
чевые закономерности эволюции структуры и структурные меха-
низмы фазовых превращений в сплавах системы Al–Zn–Mg–Cu 
и установлены режимы механотермической обработки, обеспе-
чивающие повышенную термическую стабильность их структуры, 
регламентированные уровни механических свойств, необходи-
мую форму изделий требуемой геометрии.

Заметная часть научных и прикладных достижений обуслов-
лена активным участием коллектива лаборатории в международ-
ных и российских научных проектах в рамках широкого научного 
сотрудничества (проекты INTAS, МНТЦ, РФФИ, ФЦП и др.). Было 
выполнено по 3 проекта INTAS, МНТЦ и ФЦП, а также 12 про-
ектов РФФИ. В 2015-2017 г.г. действуют проект Российского на-
учного фонда по теме «Создание высокопрочных и пластичных 
наноструктурированных сплавов с высокообратимыми эффек-
тами памяти формы для термо-, электро- и магнитомеханических 
Smart-систем нового поколения» и международный проект ERA 
NET RUS_S&T совместно с Техническим университетом (г. Лодзь, 
Польша) и Институтом материаловедения Академии наук Слова-
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своей научной деятельности регулярно публикуют в рецензируе-
мых журналах и трудах конференций, коллективных монографиях.

В.Г. Пушин, И.Г. Бродова, Н.Н. Куранова
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ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
диффузии

Диффузионные исследования проводились в Уральском физи-
ко-техническом институте (первое название Института физики 
металлов) с самого начала его образования в 1932 г. Отдел изу-
чения диффузии во главе с Виктором Соломоновичем Бугаковым 
создан в соответствии с приказом № 2 по УФТИ. В составе отдела 
было 6 сотрудников. В 1936 г. в связи с окончательным переез-
дом института в Свердловск сформирована структура 
института. 28 ноября 1936 г. в соответствии с прика-
зом № 154 по УФТИ, изданном на основании прика-
за № 34 по НИС Наркомтяжмаша СССР от 14 ноября 
1936 г., утверждена структура института, и в числе пер-
вых 11 лабораторий была создана лаборатория диф-
фузии, её возглавил В.С. Бугаков, который ещё по рабо-
те в Ленинградском физико-техническом институте был 
хорошо знаком с Владимиром Ивановичем Архаровым, 
они регулярно обменивались письмами (В.И. Архаров 
с 1934 по 1937 гг. работал в Горьковском исследова-
тельском физико-техническом институте). В своем пись-
ме В.И. Архарову, которого он приглашал на работу, 
Виктор Соломонович писал, что 
«в отделе диффузии выкристаллизовались совершенно чёт-
ко два направления, которые я думаю развивать дальше. 

1. Изучение подвижности атомов в решётке в наибо-
лее чистом виде.

2. Природа и механизм возникновения новых фаз 
в процессе сложной диффузии.

Первое направление имеет своей конечной целью мак-
симально близко подойти к вопросу о механизме подвижно-

Основатель и первый заведующий 
лабораторий диффузии 

Виктор Соломонович Бугаков
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сти атома в решётке и к построению математической (не модельной) 
теории этого явления.

На 1937 год намечается тема «Изучение Salbst-диффузии* метал-
лов с помощью искусственной радиоактивности».

По руководством В.С. Бугакова впервые в мире были измерены 
коэффициенты самодиффузии свинца с использованием радиоак-
тивных изотопов. Бугаковым с сотрудниками выполнены пионерские 
исследования взаимной диффузии в металлах, изучено влияние 
размера зерна на протекание диффузионных процессов, исследо-
вана анизотропия диффузии и т.п. В 1937 г. Бугаковым совместно 
с Нескучаевым была опубликована одна из первых, если не первая, 
монография по диффузии в металлах [1]. В январе 1941 г. после за-
щиты докторской диссертации В.С. Бугаков вернулся в Ленинград. 
Там он скончался во время блокады. В 1947 г. была опубликована 
монография «Диффузия в металлах и сплавах», которая представ-
ляет собой обобщение проведённых В.С. Бугаковым и его сотруд-
никами исследований наиболее существенных и общих вопросов 
диффузии металлов [2]. В основу монографии положена доктор-
ская диссертация В.С. Бугакова.

В 1937 г. в лабораторию диффузии поступает на работу Вла-
димир Иванович Архаров. Он проводит исследования по тем на-
учным направлениям, которые они наметили совместно с В.С. Бу-
гаковым. В 1938 г. ему без защиты диссертации (по совокупности 
опубликованных работ) присвоена ученая степень кандидата 
технических наук. С января 1941 г. после отъезда В.С. Бугакова 
в Ленинград В.И. Архаров назначается заведующим лаборато-
рией диффузии, где развивались как направления, намеченные 
В.С. Бугаковым, так и те направления, которые В.И. Архаров на-

чал развивать раньше в процессе предыдущей работы 
в Ленинграде и Горьком.

Общее направление работ В.И. Архарова и лабо-
ратории диффузии в этот период – исследование струк-
турных изменений в твёрдых телах в связи с явлениями 
диффузии. В основном изучались явления реакционной 
диффузии (особенно процессы высокотемпературного 
окисления металлов и газового хромирования), а также 
явления, связанные с диффузией при термической об-
работке сталей и сплавов (особенно процессы внутрен-
ней адсорбции в поликристаллических сплавах и выпа-
дения карбидов при отпуске сталей, явления перегрева 
стали). В связи с проблемами термообработки сталей 
выполнены исследования механизма фазовых превра-
щений, в частности, старения сплавов и мартенситного 
превращения. 

Важнейшим направлением исследований лабора-
тории было изучение механизма высокотемператур-
ного окисления железа, стали и некоторых других ме-

таллов. В этих исследованиях принимали участие З.П. Кичигина, 
М.И. Симонова, И.П. Поликарпова, С. Мардешев. Они развива-
лись в направлении выяснения структурных характеристик окали-
ны в случаях её защитного действия и, наоборот, в случае усилен-
ной окисляемости металлов и сплавов. Исследовались: фазовый 
состав окалины, параметры кристаллических решёток оксидных 
фаз и градиенты параметров по толщине окалины, размеры зёрен 
и искажения решётки в разных слоях окалины, а также текстура 
окалины. Эти структурные характеристики увязывались с кинети-
кой окисления и по этим данным выяснялась относительная роль 
диффузии кислорода сквозь окалину вглубь (к ещё не окисленному 
металлу) и диффузия металлов изнутри на наружную поверхность 
окалины. Прослеживалось изменение этого соотношения с тем-
пературой. Было изучено окисление железа, низколегированных 
сталей, меди, хрома, марганца, кобальта, никеля, титана, алюми-
ния, скандия. В этих работах установлена связь структуры окалины 
и скорости окисления металла. На основе анализа богатейшего 
экспериментального материала В.И. Архаровым была построена 
структурная теория процесса высокотемпературного окисления 
металлов и сформулированы основные принципы жаростойкости 
и защитного действия оксидных плёнок, влияния разных легирую-
щих элементов в сплаве на структурный тип окалины. Это направ-
ление работ В.И. Архарова имеет очень важное значение для 
современной техники в связи с необходимостью создания высоко-
качественных сплавов, работающих в условиях высоких темпера-
тур и в агрессивных средах. Исследования позволили решить ряд 
практических задач по оптимизации технологии обработки метал-
лов, связанных с их окислением.

На основе этих работ В.И. Архаровым была написана и за-
щищена докторская диссертация на тему «Структурная теория 
высокотемпературного окисления железа, стали и некоторых 
других металлов», а основные научные результаты обобщены 
в монографии «Окисление металлов при высоких температурах» 
(1945 г.) [3]. Признанием значимости результатов в вопросах 
окисления металлов является то, что В.И. Архаров с 1969 г. (нача-
ло выпуска журнала) до конца своих дней был членом редколлегии 
журнала «Oxidation of Metals» (издаваемого в Нью-Йорке, США).

Наряду с высокотемпературным окислением металлов также 
изучались родственные этому процессу явления взаимодействия 
металлов с газовыми средами – азотирующими, карбидизирую-
щими и другими. Особенно детально были разработаны вопросы 
газового хромирования как в плане теоретического рассмотре-
ния процесса, так и в отношении физико-химических и механи-
ческих свойств металлопокрытий, получающихся при этом про-
цессе, и возможности его практической реализации. Результаты 
исследований изложены в монографии «Газовое хромирование» 
(1945 г.) [4].

Владимир Иванович Архаров – 
заведующий лабораторией 
диффузии в 1941–1966 гг.
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В годы Великой Отечественной войны В.И. Архаров исполь-
зовал на Уралмашзаводе идею о возможности управления свой-
ствами конструкционных материалов путем их диффузионного 
легирования малыми количествами примесей, сегрегирующих 
на границах зерен. Это направление на долгие годы стало важ-
нейшим для лаборатории диффузии. На основании исследований 
были разработаны методика и технология газового хромирова-
ния стальных изделий, которые позволили решить проблему выбо-
ра материалов для производства важного оборонного изделия, 
наладить его серийное изготовление. За эту работу В.И. Архаров 
был награждён орденом Красной Звезды и медалью «За доблест-
ный труд в Великой Отечественной войне 1941 –1945 гг.».

Следующей важной темой стала карбидизация электролити-
ческих осадков хрома, дающая исключительно высокую химиче-
скую и механическую стойкость защитного слоя. В.И. Архаровым 
совместно с его учеником – С.А. Немноновым развиты теоретиче-
ские представления о физической природе твёрдости электроли-
тического хрома.

Исследованы явления реакционной диффузии при воздей-
ствии на металл разнообразных химически активных газовых 
сред: паров серы, селена, теллура, галогенидов, кремния, фос-
фора и др. 

Важнейшее направление работ лаборатории во время за-
ведования В.И. Архарова – это исследования по теоретическому 
обоснованию и экспериментальному изучению явления межкри-
сталлитной внутренней адсорбции растворённых компонентов 
и примесей в поликристаллических твёрдых телах. Одним из на-
учных направлений в лаборатории было изучение закономер-
ностей межкристаллитной внутренней адсорбции в металлах 
методом внутреннего трения (А.И. Моисеев). В.И. Архаров разра-
батывает впервые выдвинутую им еще в 1945 г. идею о возможно-
сти внутренней адсорбции в твёрдых телах, «приводящей к тому, 
что в равновесном состоянии, достигаемом при выдержках при 
высоких температурах, может наблюдаться обогащение струк-
турных неоднородностей (например, границ зёрен и субзёрен) 
различными примесями». Эти работы стали логическим развитием 
практических исследований по перегреву стали и выяснению при-
роды камневидного излома, которые выполнялись им в порядке 
содружества с лабораториями Уралмашзавода во время войны и 
после её окончания. На основе полученных данных о внутренней 
адсорбции В.И. Архаров сформулировал общий подход, позво-
ливший с единой научной точки зрения объяснить большой круг 
разнообразных явлений в сплавах. К ним относятся перегрев и от-
пускная хрупкость сталей, связанные с диффузией растворённых 
компонентов при термической обработке, закономерности про-
каливаемости и модифицирования сплавов, интеркристаллитная 
коррозия и действие стабилизаторов, модифицирование процес-

сов старения. Это позволило разработать эффективные способы 
управления структурой и свойствами металлических материалов, 
а также целенаправленно влиять на некоторые специальные свой-
ства сталей, чему посвящён целый ряд работ, давших важный ре-
зультат, используемый для построения теории этих специальных 
свойств. 

В области изучения фазовых превращений В.И. Архаров по-
строил структурную картину процесса газовой коррозии и рас-
смотрел общие кристаллографические аспекты структурных 
перестроек при фазовых превращениях в сплавах. Он классифи-
цировал фазовые превращения по механизму элементарного акта 
и уточнил механизм бездиффузионных превращений. В частности 
подробно смоделирован механизм перестройки решётки при мар-
тенситном превращении в стали, рассчитаны некоторые кристал-
логеометрические соотношения, регулирующие процесс этой пе-
рестройки, его кинетику. Результаты этих исследований изложены 
в монографии «Кристаллография закалки стали» (1951 г.) [5].

В ходе проводимых исследований было выполнено большое 
количество методических работ, посвящённых усовершенство-
ванию рентгеноструктурного анализа, различным его практиче-
ским применениям, ряду других металловедческих методических 
вопросов.

В своих воспоминаниях С.М. Клоцман пишет, что В.И. Арха-
ров был настоящим учителем, который всячески поддерживал 
своих учеников, но считал, что научная самостоятельность – за-
лог успешного развития молодых учёных. Поэтому после защи-
ты С.М. Клоцманом кандидатской диссертации В.И. Архаровым 
предпринял усилия по выделению группы, занимавшейся работа-
ми с использованием радиоактивных изотопов в самостоятельное 
подразделение. В 1964 г. постановлением учёного совета ИФМ 
в составе лаборатории диффузии была создана группа диффузии 
радиоактивных индикаторов во главе с С.М. Клоцманом, в ко-
торую вошли ученики В.И. Архарова: А.Н. Тимофеев, И.П. По-
ликарпова, Н.К. Архипова, В.Н. Кайгородов и др. В этой группе 
в лаборатории диффузии стали проводиться количественные ис-
следования диффузионных явлений в твёрдых телах с помощью 
радиоактивных изотопов.

В 1947 г. В.И. Архаровым в Уральском государственном уни-
верситете имени А.М. Горького была организована кафедра физи-
ки твёрдого тела. Многие исследования проводились на кафедре 
или во взаимодействии кафедры и лаборатории диффузии, где вы-
полнялись курсовые и дипломные работы студентов кафедры. 
То обстоятельство, что В.И. Архаров руководил и лабораторией, 
и кафедрой, способствовало пополнению лаборатории диффу-
зии выпускниками кафедры физики твёрдого тела: С.М. Клоцман, 
И.П. Поликарпова, Е.В. Агапова, И.Ш. Трахтенберг, Н.К. Архипо-
ва, В.Н. Кайгородов и др. 
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Успешная научная и учебно-воспитательная деятельность 
В.И. Архарова в стенах Уральского университета и Института фи-
зики металлов была отмечена награждением его орденом «Знак 
почёта» (1954 г.).

В 1965 г. В.И. Архаров был избран действительным членом 
академии наук Украины и в 1966 г. перешёл на работу в Донецкий 
физико-технический институт АН Украины, где возглавил сектор 
металлургической физики, включающий несколько отделов. По-
сле отъезда В.И. Архарова в Донецк он во время визитов в ИФМ 
живо интересовался жизнью лаборатории диффузии, её научны-
ми достижениями и перспективами развития.

После отъезда академика В.И. Архарова в созданный на Укра-
ине Донецкий Научный Центр, в марте 1966 г. директором Инсти-
тута профессором М.Н. Михеевым, по согласованию с В.И. Ар-
харовым, который до 1967 г. оставался научным консультантом 
лаборатории, заведующим  лабораторией диффузии был назна-
чен один из его учеников – Владимир Олегович Есин.

В этот период в лаборатории диффузии выполнялись иссле-
дования по трём основным направлениям. Первое касалось ис-
следования физического механизма реакционной диффузии, 
его возглавлял научный консультант лаборатории В.И. Архаров. 
В рамках этого научного направления были выполнены исследо-
вания кристаллохимического механизма перестройки решётки 
при фазовых превращениях и химических реакциях в твёрдом со-
стоянии вещества (З.П. Кичигина, Е.В. Агапова) и исследования ки-
нетики реакционной диффузии в системах, содержащих сверхпро-
водящие фазы (А.И. Моисеев, Т.А. Угольникова).

Второе научное направление, которое возглавил 
новый заведующий В.О. Есин, развивалось совместно 
с группой вычислительной математики, лабораториями 
низких температур и высоких давлений. В рамках этого 
научного направления  разработана микроскопиче-
ская модель строения межфазной границы кристалл- 
изотропная фаза, выполнены исследования кристалло-
графических особенностей перемещения межфазной 
границы, проведены рентгенографические исследо-
вания структуры монокристаллов никеля и гадолиния, 
изучено влияние дисперсных включений, полученных 
в результате внутреннего окисления, на механические 
свойства сплавов системы никель-алюминий.

Третье направление (руководитель А.И. Моисеев) 
касалось разработки физических основ получения про-
волок со сверхпроводящим слоем.

После отъезда В.И. Архарова группа диффузии ра-
диоактивных индикаторов фактически становится само-
стоятельным подразделением. Сотрудники этой группы 
занимались исследованием закономерностей диффу-

зии в различных материалах с помощью разного типа изотопов. 
В составе группы было несколько очень талантливых человек, 
многие из которых стали впоследствии ведущими сотрудниками 
лаборатории диффузии. Прежде всего нужно выделить Андрея 
Николаевича Тимофеева, сына известного учёного-генетика Ти-
мофеева-Ресовского, знаменитого Зубра. Воспитанный в Евро-
пе, А.Н. Тимофеев был утончённым, воспитанным, исключитель-
но интеллигентным человеком, прекрасно владел французским 
и немецким языками. Тимофеев являлся прирождённым экспери-
ментатором. Вторым по значимости в группе был Илья Шмулевич 
Трахтенберг, который обладал острым умом, совершенной логи-
кой в выражении мыслей и идей. Трахтенберг был очень талант-
ливым и разносторонним человеком, замечательным пародистом 
и в течение многих лет в институте под его руководством ставились 
оперы на темы институтской жизни. Впоследствии он возглавил вы-
делившуюся из лаборатории диффузии лабораторию тонких плё-
нок и покрытий. Нужно также отметить Владимира Николаевича 
Кайгородова, первого аспиранта С.М. Клоцмана. Он был очень 
трудолюбивый и усидчивый сотрудник, допоздна задерживался 
в лаборатории, поскольку анализ диффузионных слоёв требо-
вал длительного времени счёта радиоактивности особенно в тех 
слоях, где небольшая концентрация изотопа. В 1970 г. он защи-
тил кандидатскую диссертацию, объём которой превышал многие 
докторские диссертации – 293 стр. Впоследствии В.Н. Кайгоро-
дов возглавил мессбауэровские исследования в лаборатории. 
В 1967 г. в группу пришел С.А. Матвеев, внёсший исключитель-

Владимир Олегович Есин –  
заведующий лабораторией  
диффузии в 1966–1969 гг.

Лаборатория диффузии со своим научным консультантом,1967 г.
Слева направо. Сидят: Т.А. Угольникова, М.И. Симонова, З.П. Кичигина, В.И. Архаров, Е.В. Агапова, 

А.И. Моисеев, В.О. Есин, Стоят:  Т.Г. Федорова, А.С. Кривоносова, А.Ф. Чулкова, И.Л. Яковлева, В.Ф. Кресак, 
Ю.С. Меньшиков, Е.Д. Востриков, Б.И. Гуревич, В.М. Федоров, М.С. Костромитина, В.Г. Кухарчук
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ный вклад в создание современной материальной базы 
лаборатории диффузии. В состав группы также входи-
ли И.П. Поликарпова, Я.А. Рабовский, В.К. Талинский, 
А.Б. Владимиров, Н.К. Архипова, А.В. Орехов.

В группе поддерживалась жёсткая дисциплина. Ра-
бота начиналась точно в восемь тридцать утра. Обед 
был строго по графику. Несмотря на сокращённый 
рабочий день, никто раньше семи вечера с работы 
не уходил. Частенько задерживались до более позднего 
времени, приходили и в выходные дни. Диффузионные 
отжиги шли круглосуточно. По вторникам в пятнадцать 
тридцать проводились еженедельные лабораторные 
семинары, на которых докладывались научные рабо-
ты сотрудников, осуществлялось реферирование ста-
тей, опубликованных в ведущих зарубежных журналах. 
По пятницам был еженедельный отчёт сотрудников 
о проделанной за неделю работе, полученных резуль-
татах и планах на предстоящую неделю.

Приказом директора института от 19 ноября 1969 г. лабора-
тория излучений была объединена с группой диффузии радиоак-
тивных индикаторов и переименована в лабораторию диффузии. 
Прежняя лаборатория диффузии была переименована в лабора-
торию кристаллизации. Во главе вновь созданной лаборатории 
диффузии становится Семен Моисеевич Клоцман, который неза-
долго до этого защитил докторскую диссертацию. 

Количество сотрудников увеличилось до 30 человек, хотя часть 
бывших сотрудников лаборатории излучений уволились или уехали 
в Ижевск в создаваемый Физико-технический институт. В результа-
те такой реорганизации лаборатория диффузии получила богатую 
материальную базу: в лабораторию перешли корпус ускорителей, 
помещения бывшего бетатрона в третьем корпусе, линейный уско-
ритель электронов ЛУЭ-25, а также появились токарный и фре-
зерный станки и аргонодуговая сварка. Кроме того, лаборатория 
приобрела ценных технических сотрудников, таких как А.А. Сло-
бодчиков, Е. Переус, Г. Горелых, которые ещё долго и плодотворно 
работали на нужды диффузионной «части» лаборатории.

В лаборатории диффузии сохранились порядки группы радио-
активных индикаторов: сотрудники трудились, не считаясь со вре-
менем, и каждую неделю отчитывались о своей работе, а также 
регулярно проводились семинары. Начали проводиться ежегод-
ные выездные семинары в Чердынцево. 

Первоначально в лаборатории диффузии было два основных 
направления исследований. Первое – исследование диффузии 
радиоактивных индикаторов в металлах, оксидах и солях, вто-
рое – радиационные дефекты в металлах.

Направление, связанное с диффузией радиоактивных индика-
торов, было традиционным для С.М. Клоцмана и развивалось пер-

воначально в группе радиоактивных индикаторов. Основными со-
трудниками, работавшими над этой темой, были А.Н. Тимофеев, 
И.П. Поликарпова, И.Ш. Трахтенберг, Н.К. Архипова, А.Б. Влади-
миров, В.Н. Кайгородов. В то время был мировой бум в прецизион-
ных диффузионных исследованиях, основанных на использовании 
радиоактивных индикаторов. Считалось, что высокая точность из-
мерения диффузионных параметров даёт информацию о дефек-
тной структуре кристаллов. Лаборатория диффузии взаимодей-
ствовала с несколькими зарубежными центрами, в которых также 
проводились прецизионные диффузионные измерения. Среди них 
можно отметить Арагонскую национальную лабораторию, в част-
ности, С. Розмана. 

В то время в лаборатории доминировали исследования, свя-
занные с теорией Лазуруса-ЛеКлера. Теория строилась для бла-
городных металлов, и изучалась зависимость энергии активации 
диффузии от номера элемента атома примеси в периодической 
системе. Эта работа потребовала очень высокой точности изме-
рения коэффициентов диффузии. Были разработаны различные 
методики послойного анализа, включая снятие слоёв на токарных 
станках и анодное окисление, методики регистрации продуктов 
радиоактивного распада.

Особенно нужно отметить работы по диффузии в тугоплавких 
материалах, в частности, в вольфраме. Тут имелись несомненные 
достижения в экспериментальной технике. Было приобретено или 
создано оборудование для проведения отжигов при темпера-
турах до 3000 °С в безмасляном вакууме, освоен пирометриче-

Семен Моисеевич Клоцман – 
заведующий лабораторией 
диффузии в 1969–2001 гг.

Участники выездного семинара лаборатории диффузии в Чердынцево. 
Слева направо: С.М. Клоцман, И.П. Поликарпова, Н.К. Архипова, Я.А. Рабовский, 

стажер из Бурятии, В.К. Талицкий, В.Н. Кайгородов, А.Н. Тимофеев
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ский метод измерения температуры. 
Для предотвращения испарения ра-
диоизотопов с образцов последние 
помещались в контейнеры из туго-
плавких металлов, заваренные в ва-
кууме. Существующее производство 
радиоизотопов не могло обеспечить 
дешёвое и быстрое изготовление 
диффузантов. Было организовано 
их получение на реакторе Белояр-
ской атомной электростанции и ос-
воена вся технология облучения. 
В этих работах и создании матери-

альной базы для них основное участие принимали А.Н. Тимофеев, 
Н.К. Архипова, С.А. Матвеев, Я.А. Рабовский, В.К. Талинский.

В целом эти исследования создали С.М. Клоцману и ведущим 
сотрудникам лаборатории высокую репутацию в научном мире. 
Это нашло отражение в том, что С.М. Клоцман в 1982 – 2000 гг. 
включается в состав международных консультативных комитетов 
большинства Международных конференций по диффузии.

На основе появившегося в лаборатории диффузии ускорителя 
электронов ЛУЭ-25 С.М. Клоцман основал новое направление ис-
следований – радиационно–индуцированные структурно–фазо-
вые изменения в металлах и сплавах. На начальном этапе инфор-
мация о структурном состоянии образцов получалась с помощью 
измерений остаточного электросопротивления при температуре 
жидкого гелия. Достигнуты очень высокая чувствительность в из-
мерении остаточного сопротивления 5×10–10 Ом·см и точность 

до 0,005 %. Было создано несколько 
установок для облучения образцов, 
в том числе проточный гелиевый крио-
стат для облучения при гелиевых тем-
пературах и установки для высокотем-
пературного облучения (до 600 °С), 
а также установки для отжига образ-
цов в сверхвысоком вакууме при тем-
пературах до 1500 °С. Из научных 
результатов надо отметить исследо-
вания субструктуры III стадии отжига 
в чистых ГЦК металлах: Cu, Ag, Au, 
а также радиационно-индуцирован-
ных процессов в сплавах Fe–Cr, Fe–
Ni, Fe–Cr–Ni, нержавеющих сталях 
и ванадиевых сплавах, корпусных 
реакторных сталях и удобных для исследования аналогах – пре-
цизионных чистых металлах и модельных сплавах. Исследуемые 
вопросы относятся к фундаментальной проблеме физики конден-
сированного состояния – поведения многокомпонентных сплавов 
и соединений в неравновесных условиях при облучении, дефор-
мации и термообработках. Так получилось, что это направление 
оказалось идейно связанным с диффузионной тематикой. Работы 
по тематике радиационных дефектов возглавлял В.Л. Арбузов, 
из других сотрудников надо отметить С.Е. Данилова, А.Э. Давлет-
шина, А.П. Дружкова, А.Л. Николаева. По мере развития этого на-
правления появились новые методики для получения информации 
о состоянии образцов. Это были измерения угловой корреляции 
аннигиляционного излучения, туннельная сканирующая микроско-
пия, исследование механических свойств облучённых металлов 
и сплавов (испытание на разрыв, измерение КТР).

В середине 70-х годов в лаборатории диффузии возникло на-
учное направление, связанное с ускорителем лёгких ионов – уско-
рителем Ван-де-Граафа. Методика радиоактивных индикаторов 
была не эффективна для измерения концентраций изотопов лёгких 
элементов, т.к. радиоактивные изотопы с подходящими для диф-
фузионных измерений характеристиками есть только у немногих 
лёгких элементов, например, 14С и тритий. В то же время к началу 
70-х годов прошлого века уже появились первые работы по диф-
фузии кислорода в металлах, выполненные с помощью методики 
ядерного микроанализа, в английской транскрипции она получи-
ла название nuclear reaction analysis (NRA). В этих исследованиях 
использовалось так называемое явление мгновенной радиоак-
тивности, которое происходит при облучении образцов высоко-
энергетическими протонами, дейтронами или изотопами гелия. С 
помощью методики NRA можно было перенести идеологию мето-
дики радиоактивных индикаторов на исследования диффузии лёг-

А.Н. Тимофеев проводит измерения на гамма-спектрометре

Участники международной конференции DIMAT 96, г. Мюнстер. Германия. 
Слева направо: А.Н. Тимофеев, С.М. Клоцман, Р.Ш. Малкович, З. Хехенкамп, 

В.Б. Выходец, Л.С. Швиндлерман

Н.К. Архипова, измеряет температуру в высокотемператур-
ной вакуумной печи с помощью пирометра
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ких элементов в твёрдых телах. Для этого требовался ускоритель, 
и он был приобретен институтом в 1975 г. Группу, работающую 
на пучке ускорителя, с самого начала возглавлял В.Б. Выходец. 
Из его коллег, сыгравших ключевую роль в становлении и разви-
тии ускорительной методики в ИФМ, нужно отметить В.А. Павло-
ва, А.Д. Левина, В.В. Степанова, Н.С. Саканцева, И.К. Голубкова 
и Т.Е. Куренных. Ими был получен ряд важных научных результатов. 
Например, при исследовании диффузии кислорода в альфа-тита-
не достигнута точность определения коэффициентов диффузии 
в несколько процентов, а в энергии активации диффузии – 0,5 %. 
Это была примерно такая же точность измерений, как и при ис-
пользовании радиоактивных индикаторов. Дальнейшее развитие 
этого направления происходило уже не в лаборатории диффузии, 
но его основы заложены С.М. Клоцманом, когда он был заведую-
щим лабораторией диффузии.

Примерно в 1980 г. в ленинградском НПО «Светлана» возник-
ла необходимость создания катодов для сильноточной электрони-
ки. Эту задачу на предприятии решить не смогли, и об этом через 
академика С.В. Вонсовского стало известно С.М. Клоцману, кото-
рый взялся за оперативное решение проблемы при условии, что 
будет выделена валюта для приобретения импортного научного 
оборудования. В решении этой задачи принимали участие многие 
сотрудники лаборатории.  Особо следует отметить И.Ш. Трах-
тенберга, А.Н. Тимофеева, С.А. Матвеева, В.Н. Кайгородова, 
С.А. Плотникова, которые разработали катоды на основе воль-
фрама и лантана с рабочей температурой выше 1000 °С. Работы 
велись в круглосуточном режиме при постоянном дежурстве.  

Катоды создавались с помощью напылительной техники, 
и здесь очень помог опыт в использовании напылительной техно-
логии при создании диффузионных источников. Для этих работ был 
спроектирован и изготовлен цилиндрический магнетрон на базе 

турбонасоса. Установка демон-
стрировалась на ВДНХ, и в 1983 г. 
удостоена диплома ВДНХ, а авторы 
Клоцман, Трахтенберг и Матвеев – 
медалей ВДНХ. Было изготовлено че-
тыре цилиндрических магнетрона для 
разных целей разной мощности, один 
из них продан ОИЯИ. На вольфра-
мовые керны катодов проводилось 
напыление эмиссионных материалов 
разными способами, с последующим 
отжигом для обеспечения адгезии. 
Для длительных испытаний катодов 
создали сверхвысоковакуумные стен-
ды. Групповое испытание времени 
жизни проводилось на реальных мо-

делях ламп. Всё это было оперативно внедрено на «Светлане». 
На полученную валюту и приобретены ВИМС «CAMECA», ком-
плекс сверхвысоковакуумного оборудования «Varian» и многое 
другое. В 1980 г. был запущен комплекс оборудования «Varian», 
немного позднее – ВИМС «CAMECA». Установка электронно-лу-
чевого напыления «Varian» и Оже-спектрометр «Varian» сразу 
начали выполнять работы со «Светланой» (Матвеев, Степанов, 
Бакунин, Данилов и др.). ВИМС к решению поставленных задач 
не был подготовлен. Сразу начались доделки, потом передел-
ки, перешедшие в постоянный ремонт, чем упорно занимались 
С.А. Матвеев и Б.С. Слепак. Тем не менее, впоследствии на нём 
удалось провести ряд исследований.

В 1984 г. исполнители работ со «Светланой» выдвигались на 
Государственную премию СССР.

Побочным результатом этой деятельности явилось увлечение 
напылительными технологиями, работами по созданию различных 
источников для напыления. В результате среди прочего был соз-
дан источник, с помощью которого получены алмазоподобные 
плёнки с использованием деструкции углеводородов. Эти плёнки 
сразу нашли применение на оптико-механическом заводе для за-
щиты оптики. По договору с оптико-механическим заводом отра-
батывались режимы получения просветлённой оптики для мощных 
лазеров. Для ускорения работ была взята сначала в аренду, пере-
делана и запущена в работу установка электронно-лучевого напы-
ления «Perkin-Elmer». Напыления проводились на ней и на установ-
ке «Varian». Качество напыления определялось стехиометрическим 
составом плёнок по кислороду, этим занималась группа В.Б. Выход-
ца на протонном ускорителе. Попутно для ОМЗ велись и ряд другие 
работы по лазерной тематике.

Поскольку спектр применения алмазоподобных плёнок ожи-
дался широким, С.М. Клоцман стал развивать это направление, 
и плёнки стали получать также распы-
лением графита. Для этой цели купили 
промышленную специализированную 
установку. В результате родилась ла-
боратория физики плёнок и покрытий 
под руководством И.Ш. Трахтенберга.

Была создана установка для на-
пыления ферромагнитных материа-
лов (С.А. Матвеев). Электронно-лу-
чевое напыление таких материалов 
из сплавов затруднено из-за наруше-
ния состава, а магнетронное напыле-
ние требует непростой конфигурации 
магнитной системы. Спроектировали 
и изготовили сначала специальный 
магнетрон с параллельным сопро-

К.А. Степанов за работой на Оже-спектрометре фирмы 
“Varian”

С.А. Матвеев за работой на магнетроне собственной 
конструкции
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вождением, а затем и установку для комплексного магнетрон-
ного напыления. Такой магнетрон не только позволял распылять 
ферромагнитные металлы и сплавы, но и за счёт многократного 
повторного напыления получать плёнки, по составу идеально со-
впадающие с составом мишени. Были получены плёнки на основе 
сплавов кобальта для длительной записи информации по принци-
пу «одно зерно – один домен» с размером зерна до 10 нм. Ана-
логичная установка ионно-плазменного напыления изготовлена 
по заказу института общей физики АН СССР.

В середине 80-х годов лаборатория диффузии успешно вклю-
чилась в работы по ВТСП. Послойным напылением слоёв иттрия, 
бария и меди с последующим отжигом в кислороде были получены 
первые плёнки в институте. Состав плёнок исследовался на ВИМС, 
структура – на Оже-спектрометре, а свойства – группой Арбу-
зова. Особо изучался процесс деградации ВТСП-свойств плёнок 
и создание барьерных слоёв плёнка–подложка. Были завязаны 
связи с университетом в г. Йена, ГДР.

Ещё одно направление, основанное С.М. Клоцманом, было 
связано с позитронной аннигиляционной спектроскопией (ПАС). 
Наиболее активно ПАС используется для изучения дефектов ва-
кансионного типа (вакансий, вакансионных кластеров, нанопор, 
петель вакансионного типа). В бездефектном материале позитрон 
отталкивается положительно заряженными ядрами атомов. Вакан-
сии (и их скопления), благодаря отсутствию отталкивающего ядра, 
являются потенциальной ямой для позитрона, поэтому позитрон 
захватывается и аннигилирует в них. При этом увеличивается вре-
мя жизни позитронов и происходит сужение импульсного распре-
деления аннигиляционного излучения. Величина соответствующих 
изменений определяется напрямую размером и концентрацией 
вакансионных дефектов. В 1977 г. был заключён договор с Союз-
ным НИИ приборостроения Минсредмаша на разработку уста-
новок для наблюдения параметров позитронной аннигиляции. 
В 1979 г. СНИИП поставил автоматизированный спектрометр 
угловой корреляции аннигиляционного излучения (УКАИ) с угло-
вым разрешением 0,5 мрад и спектрометр времени жизни пози-
тронов, изготовленный коллективом МИФИ, как соисполнителей 
договора. Пуско-наладочные работы на спектрометре начались 
в 1982 г. с приходом в лабораторию А.П. Дружкова. На спектро-
метре были проведены исследования накопления радиационных 
дефектов при электронном облучении, их взаимодействие между 
собой и с атомами примесей, а также изучена кинетика отжига 
точечных дефектов и их скоплений в никеле и разбавленных спла-
вах на его основе.

Несмотря на проблемы с эксплуатацией ВИМС «САМЕСА», 
с использованием этого оборудования был выполнен значитель-
ный объём исследований объёмной диффузии (А.Н. Тимофеев, 
Г.Н. Татаринова, С.В. Осетров).

В 1975–1980 гг. В.Н. Кайгородовым были созданы материаль-
ные условия для использования эффекта Мессбауэра при иссле-
довании структуры и свойств внутренних поверхностей раздела. 
Приобретены два мессбауэровских спектрометра ЯГРС-4, рабо-
тающих в режиме постоянных скоростей. Освоена методика при-
готовления образцов-источников для проведения мессбауэров-
ских исследований. На этой основе был разработан новый метод 
исследования структуры и свойств внутренних поверхностей раз-
дела и приграничных областей кристаллической решётки.

В 80-х годах в лаборатории диффузии значительно расширил-
ся парк научного оборудования как промышленного (импортного 
и советского), так и собственного изготовления. В его проекти-
ровании, изготовлении, наладке и ремонте принимали активное 
участие А.А. Слободчиков, С.А. Матвеев, Б.С. Слепак, А.М. Про-
хоров, Н.И. Романов, Акимов и другие.

В этот период лабораторию диффузии неоднократно посе-
щал В.И. Архаров, который продолжал интересоваться проводи-
мыми работами. 

К концу 80-х годов в штате лаборатории было почти 80 сотруд-
ников, и в 1987 г. на базе лаборатории диффузии был создан отдел 
диффузионных явлений в составе четырёх лабораторий. Отдел воз-
главил С.М. Клоцман. В его состав вошли три лаборатории, образо-
ванные из лаборатории диффузии: лаборатория диффузии (заведу-
ющий С.М. Клоцман), лаборатория плёнок и покрытий (заведующий 
И.Ш. Трахтенберг), лаборатория радиационных дефектов (заведую-
щий В.Л. Арбузов) и лаборатория электронной спектроскопии (заве-
дующий О.Б. Соколов). На первом этапе лаборатории тесно взаимо-
действовали друг с другом. Окончательно раздел имущества прошёл 
только в 1995 г.

В качестве одного из выдающихся достижений лаборатории 
диффузии, а точнее уже отдела диффузионных явлений, была орга-
низация в 1991 г. масштабной между-
народной конференции Diffusion and 
Defects in Solids, которая проходила 
с 26 июня по 4июля 1991 г. (пред-
седатель оргкомитета – С.М. Клоц-
ман, секретарь – В.Б. Выходец). Это, 
по-видимому, единственная в совет-
ской истории диффузионная конфе-
ренция такого масштаба на тепло-
ходе по маршруту Москва – Пермь. 
В ней приняли участие учёные более 
20 стран. Организаторам удалось 
собрать практически весь цвет диф-
фузионного сообщества. В ней при-
няли участие Ч. Херциг, В. Густ, Г. Ме-
рер,  (Германия), Д. Гупта, С. Розман 

В.Н. Кайгородов за работой на мессбауэровском 
спектрометре ЯГРС-4М
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(США), Ле Клер, П. Гас (Франция), Г. Фогль (Австрия), Д. Беке (Вен-
грия), Ж. Кучера (Чехословакия), М. Данилевский (Польша), К.Н. Ту 
(Великобритания), Б.С. Бокштейн, Л.С. Швиндлерман, Г.В. Щербе-
динский, В.Л. Инденбом, А.П. Мокров (СССР) и другие выдающие-
ся учёные. Конференция прошла исключительно успешно, и участ-
ники до сих пор с большой теплотой вспоминают её. К сожалению, 
это были последние месяцы существования Советского Союза, 
и вскоре для науки наступили трудные времена. 

Для лаборатории диффузии в 1990 г. начался переезд в кор-
пус «А». Многие работы были свёрнуты. Он затянулся лет на пять. 
Всё оборудование надо было перевезти, установить, проложить 
все коммуникации, создать документацию и т.д.

Как уже было сказано, для лаборатории наступили тяжёлые 
времена. По разным причинам проведение исследовательских 
и хоздоговорных работ крайне осложнилось. В качестве примера 
можно привести работу по договору с российско-американской 
компанией на изготовление по чертежам «Гиредмета» двух раз-
ных установок вакуумной дуговой плавки. За одним из комплекту-
ющих изделий пришлось гонять грузовик в Грузию: в Абхазии его 
обстреляли, под Пермью грузовик угодил в кювет. Тем не менее, 
несмотря на все трудности, работа была выполнена, но на стадии 
запуска второй установки произошёл дефолт, фирма обанкроти-
лась, и взаимодействие с ней прекратилось само собой. В резуль-
тате из этой работы лаборатория вышла с большими моральными 
и материальными издержками.

Из института ушли многие специалисты. Заводы закрыва-
лись, терялись связи и возможности приобретения оборудования. 

К концу 2000 г. в лаборатории осталось только 10 сотрудников. 
Почти все были пенсионного или предпенсионного возраста. Ла-
боратория сидела на голодном пайке, в ней был только один ком-
пьютер. Многие направления исследований пришлось закрыть. 
В частности, прекратились диффузионные исследования методом 
послойного радиометрического анализа, были заморожены ра-
боты на напылительных системах, прекратились работы на ВИМ-
Се и Оже-спектрометре. Фактически проводились только мессба-
уэровские исследования, но у лаборатории не было средств даже 
для покупки мессбауэроских изотопов. Исследования проводились 
только благодаря небольшой поддержке завода ОЦМ. Тем не ме-
нее, нужно отметить, что из-за самоотверженности оставшихся 
сотрудников удалось сохранить большую часть оборудования.

В 2000 г. лаборатория диффузии включается в состав отде-
ла физики металлических наноструктур (впоследствии отдела 
наноспинтроники), руководимого членом-корреспондентом РАН 
(в 2008 г. избран академиком) В.В. Устиновым, а в 2001 г. руково-
дителем лаборатории становится профессор, доктор технических 
наук В.В. Попов. К этому времени возможности для проведения 
научных исследований заметно улучшились. В этот период в лабо-
раторию пришло много молодых сотрудников, большую помощь 
которым в период их становления оказали старейшие сотруд-
ники лаборатории, начавшие работать ещё при В.И. Архарове: 
А.Н. Тимофеев, В.Н. Кайгородов, Н.К. Архипова, С.А. Матвеев.

Визит В.И. Архарова в лабораторию диффузии ИФМ. 
Слева направо В.И. Архаров, И.Ш. Трахтенберг, И.П. Поликарпова, В.И. Архаров, 

А.Н. Тимофеев, А.И.Моисеев, С.М. Клоцман

С.В. Вонсовский (в центре) с группой участников конференции Diffusion and Defects in Solids, 26 июня–4июля 1991 г. Слева 
направо. Сидят: А.Л. Николаев, Е.А. Смирнов, ?, О.М. Бакунин, Г.Г. Талуц, М.И.  Куркин 

Стоят: ?, С.А. Шляпников,?, С.И. Голубов,?, И.Ш. Трахтенберг, А.П. Дружков, Д.С. Герцрикен, С.Е. Данилов, 
В.Л. Арбузов, С.В. Вонсовский, ?, Г. Ахунова, ?, С.А. Плотников, Л.В. Елохина, В.И. Воронин,?, Н.К. Архипова, 

А.П. Рубштейн, А.Б. Борисов, ?,?, В. Вейкенкамп, И.М. Пшеничникова
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Укрепилась материальная база лаборатории, 
предприняты значительные усилия для восстановления 
работоспособности и модернизации имеющегося обо-
рудования. Основные работы для этого были выполне-
ны С.А. Матвеевым, Б.С. Слепаком, К.А. Степановым. 
К ВИМС «CAMECA» подключили новый IBM-совмести-
мый компьютер и разработали соответствующее про-
граммное обеспечение. Это позволило на несколько 
лет обеспечить его работоспособность. Восстановле-
ны напылительные системы, и на них начались работы, 
а также работоспособность вакуумных печей, и к ним 
подключены регуляторы температуры. Управляющие 
компьютеры подключены к установке электронно-лу-
чевого напыления «Varian» и вакуумным печам, модер-
низирован Оже-спектрометр посредством подклю-
чения к нему компьютера и разработки управляющих 
программ. Модернизирован оптический микроскоп 
Neophot посредством подключения к нему цифровой 

камеры и компьютера. Приобретены два новых мессбауэровских 
спектрометра и новый гамма-спектрометр. Лаборатория полу-
чила туннельный и атомно-силовой микроскопы. Куплен станок 
для подготовки шлифов FORCIPOL 1V. Она укомплектована со-
временными высокопроизводительными компьютерами. 

В 2012 г. в лабораторию диффузии был передан спектрометр 
ядерного магнитного резонанса Брюкер, эксплуатируемый со-
вместно с лабораторией кинетических явлений.

В лаборатории продолжаются исследования по традицион-
ным направлениям и начинают развиваться новые научные на-
правления. 

На восстановленном ВИМС выполнены исследования объём-
ной диффузии железа, кобальта, родия в монокристаллах иридия, 
титана, циркония, скандия, лантана, тория и вольфрама (С.М. Кло-
цман, А.Н. Тимофеев, Г.Н. Татаринова). С использованием нового 
гамма-спектрометра возрождены исследования зернограничной 
диффузии. Проведены исследования зернограничной диффузии 
Co в Мо и W (В.В. Попов, А.Н. Тимофеев, Н.К. Архипова, А.В. Сер-
геев, А.Ю. Истомина). Проведены мессбауэровские исследова-
ния физических свойств границ зёрен в поликристаллах иридия 
(С.М. Клоцман, В.Н. Кайгородов), ниобия и молибдена (В.В. Попов, 
В.Н. Кайгородов, А.Н. Сергеев). На основе анализа этих и ранее 
проведённых диффузионных и мессбауэровских исследования 
В.В. Поповым была разработана уточнённая модель зерногра-
ничной диффузии и предложен новый метод определения параме-
тров зернограничной диффузии на основе совместного анализа 
результатов диффузионных и мессбауэровских исследований, 
за которые В.В. Попов в 2008 г. по решению Международного 
консультативного комитета конференции по Диффузии в твёрдом 

и жидком состоянии (Diffusion in Solids 
and Liquids) был награждён премией 
Фишера. 

Восстановление работоспособ-
ности ВИМС и напылительных систем 
позволило выполнить два хоздого-
вора с Институтом высокотемпе-
ратурной электрохимии УрО РАН, 
связанных с разработкой техноло-
гии получения высокочистого свинца 
и изготовлением и аттестацией плё-
ночных образцов элементов для элек-
трохимических устройств. 

В лаборатории начинают проводиться исследования по тер-
модинамическому и кинетическому моделированию фазовых пре-
вращений в сталях и сплавах. В рамках этой тематики разработа-
ны алгоритмы и программы для расчёта равновесного фазового 
состава в многофазных многокомпонентных системах и эволюции 
выделений в сталях при термической обработке и горячей дефор-
мации. Разработанные алгоритмы для проведения термодинами-
ческих расчётов основаны на поиске свободной энергии Гиббса 
системы методами нелинейного программирования. Они были 
ориентированы, прежде всего, на проведение термодинамиче-
ских расчётов в сталях, легированных сильными карбонитридо-
образующими элементами. Последняя версия программы позво-
ляет проводить расчёты для систем, содержащих до 10 элементов. 
При этом в созданную базу термодинамических данных заложено 
описание порядка 50-и фаз для 14-и химических элементов. С ис-
пользованием этой программы выполнялись расчёты как для ста-
лей, так и для порошковых композиций. В настоящее время нача-
та совместная работа с университетом Технион, Хайфа, Израиль 
по высокоэнтропийным сплавам, создаётся база термодинамиче-
ских данных для таких расчётов. 

Разработаны алгоритмы для расчёта эволюции выделений 
в многокомпонентных многофазных сплавах при термической об-
работке. Эти методы основаны на разработанном нами методе 
совместного решения дифференциальных уравнений диффузии, 
уравнений массового баланса и трансцендентных термодинами-
ческих уравнений, определяющих условия локального равновесия 
на межфазных границах. Для расчётов эволюции полидисперсных 
ансамблей выделений на различных стадиях разработан новый 
численный метод, основанный на использовании приближения 
среднего поля, при котором диффузионное взаимодействие ча-
стиц разных размерных классов с матрицей рассматривается в по-
левых ячейках, концентрации компонентов на границах которых 
одинаковы. Для проведения расчётов кинетики эволюции выделе-
ний с учётом диффузионного изменения их состава сотрудниками 

В.В. Попов – заведующий 
лабораторией диффузии с 2001 г.

А.А. Дрокина и Т.А. Матынова за микроскопом Neophot 21
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лаборатории диффузии совместно 
с коллегами из Института матема-
тики и механики УрО РАН разрабо-
тан метод, в котором использовались 
параллельные вычисления, что дало 
возможность эффективно проводить 
расчеты на суперкомпьютере «Уран» 
ИММ УрО РАН.

Разработанные алгоритмы для 
проведения термодинамических и ки-
нетических расчётов были реализо-
ваны в виде ряда программ, которые 
защищены шестью свидетельствами 
о государственной регистрации про-
грамм для ЭВМ. Сейчас заканчивает-
ся разработка новой программы для 
моделирования структурных и фазо-
вых превращений в сталях при горя-
чей деформации.

В рамках этого направления 
исследований были выполнены три 
проекта РФФИ, три проекта фонда 
«Интелс» и два молодёжных проекта 
УрО РАН, а также два хоздоговора 
с фондом «Аусфер», в рамках кото-

рых были проведены термодинамические и кинетические расчеты 
поведения карбонитридных выделений в трубных сталях для Маг-
нитогорского металлургического комбината. Было выполнено 
несколько хоздоговоров с Научным центром порошкового мате-
риаловедения (г. Пермь), в которых сделаны расчёты термодина-
мики образования нитридов, карбидов, аустенита, феррита, фул-
леритов в порошковых материалах и выполнено моделирование 
структурно-фазового состава порошковых сталей при спекании, 
проведен расчёт термодинамики образования различных соеди-
нений при синтезе карбосилицида титана. Был выполнен расчёт 
температурной зависимости растворимости азота в немагнитных 
азотистых сталях при выплавке и последующей кристаллизации 
в рамках хоздоговора с Институтом металлургии УрО РАН.

Результаты исследований по этой тематике опубликова-
ны в монографиях: В.В. Попов «Моделирование превращений 
карбонитридов при термической обработке сталей» (2004 г.) 
[6], В.Н. Анциферов, В.В. Попов, Л.В. Трусов и др. «Порошко-
вые механически легированные азотистые стали с нанофазами» 
(2010 г.) [7], а также вошли главой в монографию «Industrial and 
Technological Applications in Porous Materials» [8]. 

По этой тематике в 2009 г. И.И. Горбачевым была защищена 
кандидатская диссертация на тему «Термодинамическое и кинетиче-

ское моделирование эволюции карбонитридных выделений в спла-
вах на основе железа». В 2009 г. за работу «Термодинамическое 
и кинетическое моделирование фазовых превращений в сплавах 
на основе железа, легированных сильными карбонитридообразу-
ющими элементами» он был награждён премией имени академика 
В.Д. Садовского за лучшую работу в области металловедения.

В лаборатории начали проводиться исследования нанокри-
сталлических материалов в сотрудничестве с Институтом физики 
перспективных материалов Уфимского Государственного авиа-
ционного технического университета, Российским федеральным 
ядерным центром – Всероссийским научно-исследовательским ин-
ститутом технической физики имени академика Е.И. Забабахина» 
(г. Снежинск), Институтом физики материалов Мюнстерского уни-
верситета им. Кайзера Вильгельма, Институтом физики прочности 
и материаловедения СО РАН (г. Томск). В них участвовало боль-
шинство сотрудников лаборатории диффузии (А.В. Столбовский, 
А.В. Сергеев, Д.Д. Кузнецов, А.А. Дрокина и др.). Многие работы 
проводились при участии сотрудни-
ков других лабораторий института: 
лаборатории прецизионных сплавов 
и интерметаллидов (Е.Н. Попова), ла-
боратории физики высоких давлений 
(В.П. Пилюгин), лаборатории при-
кладного магнетизма (А.Е. Ермаков, 
М.А. Уймин). 

Большинство исследований вы-
полнено на материалах, полученных 
интенсивной пластической дефор-
мацией. Были выполнены исследо-
вания эволюции структуры ниобия, 
молибдена, вольфрама, меди, никеля 
и бронз при интенсивной пластиче-
ской деформации различными ме-
тодами. Продемонстрировано, что 
в ряде случаев в результате интенсив-
ной пластической деформации уда-
ётся получить нанокристаллическую 
структуру и уникальные свойства. Ис-
следована термическая стабильность 
полученных структур. Продемонстри-
рована связь дисперсности получае-
мой структуры и уровня прочностных 
свойств и термической стабильности.

Для ряда ультрамелкозернистых 
материалов (Nb, Mo, W, Ni и др.), по-
лученных интенсивной пластической 
деформацией, выполнены исследо-

А.Ю. Пасынков и И.И. Горбачев за компьютером

Л.И. Мамаева готовит образцы для исследований

Р.М. Фалахутдинов, А.В. Столбовский и Е.В. Осинников 
за работой на мессбауэровском спектрометре

С.А. Чупраков и И.В. Блинов проводят измерения 
на ЯМР спектрометре
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вания состояния границ зёрен и зернограничной диффузии. В ре-
зультате этих исследований показано, что состояние границ зёрен 
в таких материалах значительно отличается от состояния границ 
в крупнозернистых материалах. Показано, что такие деформа-
ционно-модифицированные границы зёрен, которые часто назы-
вают неравновесными, характеризуются избыточным свободным 
объёмом. Диффузионные исследования показали, что диффузия 
по «неравновесным» границам зёрен протекает на несколько по-
рядков быстрее, чем по обычным большеугловым границам рекри-
сталлизационного происхождения.

Наряду с исследованиями ульрамелкозернистых материалов, 
полученных интенсивной пластической деформацией, совместно 
с сотрудниками лаборатории прикладного магнетизма выполне-
но исследование структуры и свойств внутренних поверхностей 
раздела в нанокристаллическом золоте, полученном методом 
газовой конденсации и последующего компактирования. Показа-
но, что в этом случае его структура состоит из нанозёрен разме-
ром 10 – 20 нм, объединённых в агломераты размером десятки 
и сотни нанометров. Методом эмиссионной Мессбауэровский 
спектроскопии показано, что в структуре присутствует два типа 
внутренних поверхностей раздела: границы нанозёрен и агло-
мератов. Продемонстрировано, что в данном случае в отличие 
от материалов, полученных интенсивной пластической деформа-
цией, границы нанозёрен по своим свойствам близки к границам 
зёрен в поликристаллах.

Уже несколько лет ведутся совместные исследования с Россий-
ским федеральным ядерным центром – Всероссийским Научно-ис-
следовательским институтом Технической Физики Имени Академика 
Е.И. Забабахина, посвящённые изучению влияния динамического 

канально-углового прессования на структуру и свойства металлов 
и сплавов. Этот относительно новый способ интенсивной пласти-
ческой деформации, разработанный в РФЯЦ-ВНИИТФ, сочетает 
высокоскоростную деформацию и ударно-волновое воздействие. 
Проведённые нами исследования показали, что при использова-
нии этого метода упрочнение и измельчение структуры достигает-
ся быстрее, чем при равноканальном угловом прессовании, но су-
ществует опасность образования перколяционной пористости 
и трещин. Показано, что после такой деформации, как и после 
других способов интенсивной пластической деформации, границы 
зёрен находятся в «неравновесном» деформационно-модифици-
рованном состоянии. 

Результаты исследования границ зёрен, структуры и свойств 
наноструктурных материалов вошли главами в две монографии: 
«Current Trends in Chemical Engineering» [9] и «Niobium: Chemical 
Properties, Applications and Environmental Effects» [10]. В рамках 
этого научного направления выполнены два проекта Президиу-
ма РАН, восемь проектов РФФИ, включая совместные проекты 
с Уфимским Государственным авиационным техническим универ-
ситетом и с Мюнстерским университетом им. Кайзера Вильгель-
ма, а также Интеграционный проект УрО и СО РАН, совместный 
с Институтом физики прочности и материаловедения СО РАН 
(г. Томск), три проекта Ориентированных фундаментальных иссле-
дований УрО РАН,  три молодёжных проекта УрО РАН, выполня-
ются хоздоговоры с РФЯЦ-ВНИИТФ.  

В 2012 г. по этой тематике была защищена кандидатская дис-
сертация А.В. Столбовским на тему «Структура и особенности 
состояния границ зёрен ниобия, меди и бронзы, наноструктури-
рованных интенсивной пластической деформацией».

С самого начала включения лаборатории диффузии в от-
дел наноспинтроники в ней начинают проводиться исследования 
структуры и свойств слоистых наноструктур. Большинство этих ис-
следований проводилось совместно с сотрудниками лабораторий 
электрических явлений (М.А. Миляев, Е.А. Кравцов, Н.С. Баннико-
ва и др.) и прецизионных сплавов и интерметаллидов (Т.П. Кри-
ницина) под общим идейным руководством академика В.В. Усти-
нова. От лаборатории диффузии в них участвовали В.В. Попов, 
В.Н. Кайгородов, С.А. Матвеев, И.В. Блинов, С.А. Чупраков. 

Были усовершенствованы установки для ионно-плазменного 
и электронно-лучевого напыления, на них получены слоистые магнит-
ные металлические наноструктуры с однонаправленной обменной 
анизотропией и исследованы их структура и физические свойства. 
Проведены исследования влияния способа и температуры напыле-
ния на структуру, шероховатость поверхности и магнитные свойства 
плёнок Co. Установлено, что с повышением температуры подложки 
шероховатость поверхности плёнок Co, определяющая шерохо-
ватость интерфейсов бислоев, уменьшается, а коэрцитивная сила 

Участники международной конференции DIMAT 2017, Хайфа, Израиль. Слева направо: К. Тиетц (Австралия), 
В.Куитский (Германия), С.В. Дивинский (Германия), Л. Клингер (Израиль), Е. Рабкин (Израиль), В.В. Попов (Россия), 

Е.Н. Попова (Россия), А.В. Назаров (Россия), А.В. Покоев (Россия)
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увеличивается. Показано, что шероховатость в плёнках, получен-
ных электронно-лучевым напылением, больше, чем в плёнках, полу-
ченных магнетронным напылением. Методами электронной микро-
скопии и эмиссионной мессбауэровской спектроскопии выполнены 
исследования плёнок Co и бислоёв Co/CoO, нанесённых методом 
магнетронного напыления на монокристаллические подложки MgO 
и Al

2
O

3
. Изучены поверхностные, объёмные и межслойные эмиссион-

ные ядерные гамма-резонансные спектры различных плёнок и бис-
лоёв. Мессбауэровские исследования межфазной границы бислоёв 
Co/CoO показали, что атомы 57Со(57Fe), расположенные в районе 
межфазной границы, могут находиться в различных магнитных состоя-
ниях (парамагнитном, ферромагнитном и состоянии, напоминающем 
антиферро-магнитное), иметь различные валентности и химическое 
окружение. Это свидетельствует о топологической разупорядочен-
ности спиновой конфигурации и сложном характере магнитного вза-
имодействия на межфазной границе в таких системах.

Отработана технология получения тонких гетерогенных плё-
нок на основе тройного сплава Ni–Fe–Mn. Проведено исследова-
ние фазового состава, структуры, магнитных и магнито-резистивных 
свойств полученных плёнок. Показано, что данный сплав может быть 
использован в качестве закрепляющего слоя в спиновых клапанах. 
Установлены оптимальные условия получения слоистых наноструктур 
с заданными магнитными свойствами (температурой блокировки, по-
лем смещения петли гистерезиса) путём изменения состава сплава, 
типа подложки, толщин слоёв и технологических режимов.

Установлен механизм формирования упорядоченной анти-
ферромагнитной Ni–Fe–Mn фазы при термомагнитной обработке 
бислоёв марганец/пермаллой. Показано, что при отжиге марганец 
проникает в пермаллой по границам кристаллитов, а затем диф-
фундирует от границ в приграничные объёмы матрицы. При этом 
образования сплошной антиферромагнитной прослойки между 
слоями не происходит. Формирование упорядоченной антифер-
ромагнитной фазы Ni–Fe–Mn в бислоях пермаллой/марганец при-
водит к высоким значениям обменного смещения и температуры 
блокировки. Разработана технология создания спинового клапана 
на основе упорядоченной антиферромагнитной фазы Ni–Fe–Mn, 
обладающего высокой температурной стабильностью.

Методами ядерного магнитного резонанса, рентгеновской 
рефлектометрии, рентгеновской дифракции и просвечивающей 
электронной микроскопии исследованы структурные особенности 
сверхрешёток [Co/Cu]

n
, приготовленных магнетронным напыле-

нием. Показано, что с увеличением числа бислоёв уменьшается 
доля атомов кобальта, участвующих в формировании «совер-
шенного» сопряжения слоёв Co/Cu, уменьшается толщина ин-
терфейсов и снижается магниторезистивный эффект. При этом 
межатомные расстояния и напряжённое состояние в слоях ко-
бальта и интерфейсах не меняются. Исследовано влияние от- 

жига на состояние интерфейсов и магниторезистивные свойства 
свехрешёток. Показано, что с увеличением температуры отжига 
происходит изменение состояния интерфейсов: уменьшается доля 
«совершенных» интерфейсов, возрастает число атомов кобальта, 
участвующих в формировании межслойных границ, а также воз-
растает шероховатость межслойных границ, следствием чего яв-
ляется уменьшение магнитосопротивления. 

Совместно с лабораториями физического металловедения 
(В.М. Счастливцев), микромагнетизма (И.В. Гервасьева) и преци-
зионных сплавов и интерметаллидов (Д.П. Родионов) выполнено 
исследование влияние состояния подложки – ленты никелево-
го сплава Ni–11 ат.%Cr и параметров напыления на текстуру 
и шероховатость поверхности буферного слоя YSZ (ZrO

2
–Y

2
O

3
), 

наносимого на никелевый сплав перед нанесением плёнок 
сверхпроводящего соединения YBa

2
Cu

3
O

7–x
, чтобы предотвратить 

образование непроводящего слоя оксида никеля и диффузии ни-
келя в сверхпроводящий слой. В результате проведённых исследо-
ваний показано, что наличие острой кубической текстуры в ленте 
никелевого сплава не является достаточным условием получения 
биаксиальной текстуры в плёнке YSZ. Значительно лучшие ре-
зультаты получаются, если лента никелевого сплава подвергается 
не только рекристаллизационному отжигу, обеспечивающему по-
лучение острой кубической текстуры, но и дополнительному отжи-
гу, обеспечивающему формирование на поверхности двухмерной 
(2×2) сверхструктуры серы.

По тематике, посвящённой исследованию структуры и свойств 
слоистых наноструктур, лаборатория участвовала в выполнении 
трёх проектов Президиума РАН, проекта РФФИ, двух молодёж-
ных проектов УрО РАН. 

В 2017 г. по этой тематике И.В. Блиновым защищена канди-
датская диссертация на тему «Магнитные и магниторезистивные 

2017 г. Слева направо. Сидят: Р.М. Фалахутдинов, А.В. Столбовский, Л.И. Мамаева, 
В.В. Попов, Т.А. Матынова, И.И. Горбачев. Стоят: А.Ю.Пасынков, Б.С. Слепак, Е.В. Осинни-

ков, М.Е. Ступак, С.А. Чупраков, С.В. Блинов, А.А. Дрокина, К.А. Степанов, С.А. Матвеев
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свойства слоистых наноструктур на основе антиферромагнитного 
тройного сплава Ni–Fe–Mn». 

Лаборатория диффузии по-прежнему сохраняет высокий 
авторитет в научном сообществе. Это отражается, в частности, 
в том, что заведующий лабораторией В.В. Попов является чле-
ном международных консультативных комитетов большинства 
международных конференций по диффузии и членом редколлегии 
международного журнала Diffusion Foundations. В 2015 г. он был 
редактором (совместно с Е.Н. Поповой) специального выпуска 
этого журнала, содержащего обзоры ведущих учёных, посвящён-
ных структуре, термодинамике и диффузионным свойствам границ 
зёрен и интерфейсов [11].

В.В. Попов
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На момент подготовки данного юбилейного издания, посвящён-
ного истории Института физики металлов, лаборатория кванто-
вой наноспинтроники являлась самой молодой лабораторией 
в институте как в смысле продолжительности своего существова-
ния, так и среднего возраста сотрудников лаборатории, и также 
первой лабораторией, созданной в институте в рамках исполне-
ния научно-исследовательского гранта. Но, обо всём по порядку. 

Лаборатория квантовой наноспинтроники была создана 
по приказу директора Института (№ 12 от 05 февраля 2014 г.) в со-
ответствии с решением о выделении гранта (далее – мегагрант), 
принятым 26 декабря 2013 г. Советом по грантам Правительства 
Российской Федерации, для государственной поддержки научных 
исследований, проводимых под руководством ведущих учёных 
в российских образовательных учреждениях высшего професси-
онального образования, научных учреждениях государственных 
академий наук и государственных научных центрах Российской 
Федерации по теме: «Магнитные устройства нанооптики с управ-
ляемыми потерями и шумами, функционирующие на микроволно-
вых частотах» (проект №14.Z50.31.0025). Грант давался на три 
года, с возможностью продления ещё на 2 года. Сумма гранта 
на три года, выделенного Минобразования РФ, составила около 
88 млн. рублей, ещё 22 млн. рублей Институт должен был внести из 
собственных средств. Подробную информацию о программе мега-
грантов и результатах её реализации в России можно найти в [1].

Ведущим учёным проекта и, согласно условиям мегагран-
та, заведующим новой лабораторией стал гражданин Герма-
нии, профессор Института прикладной физики Мюнстерского 
университета (Германия) к.ф.-м.н. Сергей Олегович Демокритов 
(S.O. Demokritov). Научные интересы С.О. Демокритова лежат 
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• Якунина Елена Михайловна, младший научный сотрудник
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в области физики магнитных явлений, распространения волн 
в ферромагнитных плёнках и наноструктурах, спин-зависящих 
явлений, динамики магнитных наносистем, квантовой магнитной 
термодинамики, магнитных устройств памяти [2].

Широкое международное научное признание получили 
следующие результаты С.О. Демокритова: 

• обнаружение Бозе-Эйнштейновской конденсации магно-
нов при комнатной температуре (Nature, 2006);

• картирование спиновых волн, излучённых spin-torque на-
но-осцилляторами (Nat. Mat, 2010);

• обнаружение обратного переноса углового момента 
между магнитными подсистемой и решёткой (Nat. Mat. 2011);

• обнаружение спин-Холл наноосцилляторов (Nat. Mat 2012);
• разработка спектрометра микрофокусного Мандельштам- 

Бриллюэновского рассеяния света (micro-BLS) с предельным вре-
менным (<200 ps) и пространственным (< 250 nm) разрешением.

Мотивы, побудившие С.О. Демокритова к совместной рабо-
те с Институтом физики металлов, и собственное видение задач 
мегагранта приведены в его интервью газете «Наука Урала» [2].

Научным руководителем проекта был выбран директор 
ИФМ, академик РАН В.В. Устинов, административным руково-
дителем– зам. директора института, член-корр. РАН А.Б. Ринке-
вич. За три года им предстояло провести масштабные действия 
по организации научной работы лаборатории квантовой на-
носпинтроники: формированию коллектива, обеспечению по-
мещениями и научным оборудованием, планированию научной 
работы, согласованию научных задач и взаимодействия с други-
ми подразделениями института. О первых позитивных результа-
тах выполнения гранта можно узнать в интервью А.Б. Ринкевича 
в интервью газете «Наука Урала» [3].

9 июля 2014 г. приказом директора института № 78 был 
утверждён первоначальный коллектив исполнителей мегагранта 
в составе 28 человек. Все они были собраны из состава различ-
ных лабораторий института в соответствии с их научным про-
филем и предполагаемым направлением деятельности в рам-
ках мегагранта. В дальнейшем состав исполнителей увеличился 
до 46 человек. Непосредственно в штат новой лаборатории, со-
зданной в рамках гранта, первоначально вошли 11 человек. Кро-
ме научных сотрудников, сюда вошли также инженеры и аспиран-
ты. К концу третьего года штат лаборатории вырос до 14 человек.

В соответствии с условиями гранта ведущий учёный должен не 
менее 4 месяцев в году проводить в организации-исполнителе гран-
та. Обязанности заместителя заведующего лабораторией на вре-
мя его отсутствия в России были возложены на бывшего сотрудника 
лаборатории магнитных полупроводников с.н.с. А.В. Телегина.

В 2014–2015 гг. в кратчайший срок силами института были 
подготовлены служебные помещения для сотрудников и заведу-

ющего лабораторией, рабочие (чистые) помещения для спек-
трального комплекса комбинационного рассеяния света (спек-
троскопии рассеяния Мандельштама-Бриллюэна), сканирующего 
зондового микроскопа, установки вакуумного осаждения метал-
лов из паровой фазы, ТГц спектрометра, рентгеновского дифрак-
тометра и др. Это позволило научным сотрудникам максимально 
быстро приступить к вводу в эксплуатацию и освоению нового экс-
периментального оборудования и работе над проектом. 

Ключевой особенностью реализации программы мегагрантов 
в институте стала тесная интеграция персонала новой лаборатории 
и задач проекта с текущими научными исследованиями и научными 
коллективами института. Расчёт делался на то, чтобы после оконча-
ния проекта, когда прекратится внешнее финансирование, новая 
лаборатория могла и дальше функционировать в рамках научной 
тематики отдела наноспинтроники, персонал получал зарплату, 
а научное оборудование существенно расширило и дополнило име-
ющиеся экспериментальные возможности всего института. 

С учётом задач мегагранта, темы государственного задания 
«Спин» и общей проблематике отдела наноспинтроники инсти-
тута общее научное направление деятельности лаборатории 
квантовой нансопинтроники было сформулировано как: «Ней-
тронная, электронная и электромагнитная диагностика атомной 
и магнитной структуры слоёв и интерфейсов планарных наноси-
стем», что отражено и в эмблеме лаборатории.

Основные научные задачи новой лаборатории тесно свя-
занны с новой перспективной областью науки и техники – магно-
никой. Магноника предоставляет необычно широкие возмож-
ности революционных решений для устройств, принадлежащих 
к технологически важным областям, таким, как телекоммуника-
ции, компьютерная техника и радиочастотные применения. Сле-
дует отметить, что существует два семейства устройств магно-
ники – основанных на спин-поляризованных электрических 
токах и основанных на чисто спиновых токах. Преимуществом 
первого семейства считается лёгкость создания спин-поляризо-
ванного электрического тока в ферромагнитных металлах, а до-
стоинством второго – возможность работы с диэлектрическими 
магнетиками. Хотя основным достоинством устройств магнони-
ки является их гибкость и возможность управления, стандарт-
ный подход в построении цепей передачи сигнала в магнонике 
страдает несколькими недостатками. Они вызваны, главным об-
разом, достаточно сильным затуханием спиновых волн (магно-
нов). В течение последних 20 лет было теоретически показано, 
что для компенсации спин-волнового затухания могут быть ис-
пользованы спиновые токи. Это открытие обеспечивает новые 
горизонты для создания магнонных цепей связи.

Таким образом, основная идея мегагранта заключалась 
в глубоком понимании процесса распространения электромаг-
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нитных и спиновых волн в магнитных структурах микро- и нано-
метрового размера и в разработке подходов применения дина-
мических магнитных явлений на наноуровне с целью создания 
нового поколения высоко-интегрированных компонент и прибо-
ров магноники для передачи и обработки данных на микровол-
новых частотах. Предложенная в проекте магнитная нанооптика 
использует гибридизацию электромагнитных волн микроволно-
вого диапазона с магнитными колебаниями в ферромагнитных 
материалах. Предполагалось отработать способ компенсации 
потерь спиновых волн в магнитных микро- и наноструктурах при-
ложением к микроволновому диапазону концепции усиления, 
используемой в оптических методах передачи. 

Главная научная цель проекта состоит в изучении прохож-
дения микроволновых сигналов, созданных спиновыми волнами, 
в магнитных микро- и наноструктурах при инжекции спиновых 
токов. Главная прикладная цель заключается в создании нового 
поколения высокоинтегрированных компонент и устройств пере-
дачи и обработки данных, функционирующих на микроволновых 
частотах с ранее не достигнутыми показателями и основанных 
на магнитных наноструктурах с управляемыми потерями и шума-
ми. Специальное внимание в проекте уделяется тонкоплёночным 
гибридным структурам, содержащим магнитные и немагнитные 
слои металлов и неметаллов, обладающими малыми потерями 
прохождения СВЧ-сигнала.

Исходя из цели проекта видно, что ключевую роль в проек-
те играют исследования магнитной динамики в гибридных ми-
кро- и наноструктурах, ставшие возможными благодаря покуп-
ке институтом уникальной установки макро- и микрофокусного 
Бриллюэновского рассеяния света на базе интерферометра 
Фабри-Перо компании JRS Instruments. В России таких устано-
вок пока всего две. Данная установка предназначена для ана-
лиза спектра магнитных возбуждений (магнонов, спиновых волн) 
в твёрдом теле оптическим методом в области частот от не-
скольких ГГц до 1 ТГц. Интерферометр позволяет разрешить вол-
новые вектора в диапазоне от 0 до 2,4×104 см–1 с высокой чув-

ствительностью, контраст достигает 1:1010. В частности, в данной 
установке реализуется визуализация процессов взаимодействия/
возбуждения/распространения магнитостатических спиновых 
волн в структурированных образцах с высоким пространствен-
ным (~260 нм) и временным (~1 нс) разрешением. Надо отметить, 
что наставником в работе на этой установке, помимо С.О. Демо-
критова, выступил с.н.с. лаборатории магнитных полупроводни-
ков, В.Д. Бессонов, который в 2014 г. в университете Белостока, 
Польша, защитил диссертацию на степень PhD по нелинейной ди-
намике спиновых волн в железоиттриевом гранате. 

Отмечу, что в институте имеется своя хорошая эксперимен-
тальная база для оптической, СВЧ-, радио- и ИК-спектроскопии 

твёрдых тел. Но при этом существовал 
известный «провал» в ТГц-диапазоне. 

Для стыковки с СВЧ-диапазоном 
на средства гранта был приобретен во-
локонный терагерцовый спектрометр 
«FICO-2-EK», предназначенный для изу-
чения высокочастотных свойств матери-
алов на пропускание и отражение элек-
тромагнитного излучения в диапазоне 
частот 0,1– 4 ТГц c временными разре-
шением до 100 пс. Система предназна-
чена для высокоскоростной спектро-
скопии и имиджинговых 2D-измерений 
в энглизирование с неразрушающим 
контролем. Данный прибор использу-
ется в проекте для характеризации по-
лучаемых и исследуемых микро(нано-)
структур на основе полупроводниковых 
и металлических магнитных плёнок в ди-
апазоне длин волн 100 мкм – 3 мм.

Еще раз повторюсь, что одна из це-
лей мегагранта состоит в создании ос-
нов для разработки нового поколения 
устройств магнонной логики. Концепция 
магнонной логики как элементов памяти 
основана на распространении спиновых 
волн в микроскопических волноводах 
и управления ими созданными динамиче-
скими магнитными полями. Подобная же 
ситуация существует в магнонных кри-
сталлах. Таким образом, данный подход 
требует налаженной технологии синтеза 
специально сконструированных слоис-
тых микро- и наноразмерных металличе-
ских и полупроводниковых структур. 

Институт физики металлов им. М.Н. Ми- 
хеева является ведущей организацией 
в России в области спинтроники магнит-
ных металлических наноструктур и имеет 
необходимый комплект ростовых и атте-
стационных установок. В ИФМ есть ком-
плекс «чистые комнаты», в составе которого имеются установки 
молекулярно-лучевой эпитаксии, магнетронного напыления, ла-
зерной абляции, литографический комплекс, микросварка, опти-
ческая и электронная микроскопия высокого разрешения и т.д.

На средства гранта были приобретены современные установ-
ки: магнетронного напыления PVD75, реактивно-ионного травле-
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ния PlasmaProNGP80 и химического газофазного осаж-
дения EasyTubeTM 3000. Данные установки позволяет 
синтезировать гетеро- и многослойные металлические 
и полупроводниковые плёночные структуры (в том числе 
графеновые), создавать из них сложные планарные ми-
кро- и наноструктуры и наносить контактные площадки 
заданной конфигурации. Для физико-химической ха-
рактеризации с высоким пространственным разреше-
нием получаемых микро- и наноструктур были приоб-
ретены автоматизированный сканирующий зондовый 
микроскоп «Солвер Некст» (Россия) и рентгеновский 
дифрактометр Empyrean PANalytical B.V. Рентгеновский 
дифрактометр используется в проекте для аттестации 
получаемых тонкоплёночных структур при различных 
внешних условиях (температура, магнитное поле и т.д.): 
проведения качественного и количественного фазового 
анализа плёночных объектов и исследование текстур, 
шероховатости плёнок, определения степени кристал-

личности и ориентировки монокристальных блоков, определения 
атомной структуры вещества, включающего пространственную 
группу элементарной ячейки, её размеры и форму, а также груп-
пу симметрии кристалла, уточнение параметров решётки. Данная 
установка была выделена в отдельный сектор в составе лабора-
тории. Руководителем сектора рентгеновской рефлектометрии 
был назначен с.н.с. Е.А. Кравцов.

Вместе с ним в данный сектор вошли его аспиранты: Н.О. Ан-
тропов, М.В. Рябухина, Е.М. Якунина. 

В целом можно выделить три основных направления траты 
средств мегагранта на дорогостоящее оборудование: 1) установка 
микрофокусного Бриллюэновского рассеяния света, 2) установка 
рентгеновского дифрактометра, 3) установки для синтеза тонких 

плёнок. Все они взаимосвязаны и дополняют друг друга. Отмечу, 
что все дорогостоящее оборудование, приобретённое в рамках 
мегагранта, стоит на балансе лаборатории квантовой наноспин-
троники и может использоваться в режиме центров коллективного 
пользования «ЦКП технологий спинтроники» института.

В 2015 г., практически в годовщину создания новой лабо-
ратории, в рамках весенней сессии Института физики металлов 
была проведена отдельная секция, посвящённая мегагранту, 
на которой промежуточные результаты работы и план работ 
на будущее представил ведущий учёный и руководитель проекта 
С.О. Демокритов Организаторами секции как знакового события 
для российской науки в целом выступили представители института 
и российского-немецкого Дома дружбы и прессы (г. Москва). 

Первоначально грант выделялся на период с 2014 по 2016 гг. 
Далее участникам гранта необходимо было пройти суровую кон-
курсную борьбу среди желающих подать заявку на продление 
гранта и успешно сдать ежегодный и итоговый отчёты. 

11 апреля 2017 г. Советом по грантам Правительства Рос-
сийской Федерации были приняты отчёты ведущего учёного 
С.О. Демокритова о проведённом научном исследовании и от-
чёт ИФМ УрО РАН о целевом использовании средств гранта, 
и фактически закреплено ранее принятое Советом (26 декабря 
2016 г.) решение о продлении мегагранта в ИФМ УрО РАН 
на 2017–2018 гг. Подробную информацию о результатах реа-
лизации данного проекта в институте, список научных статьей, 
опубликованных членами научного коллектива мегагранта по 
направлению научного исследования за отчетный период, мож-
но найти на сайте института [5] и сайте Минобразования РФ. 

Основным и самым важным результатом работы по мега-
гранту является разработанная концепция будущего магнонно-
го устройства. Известно, что типовой магнонный прибор содер-
жит, по крайней мере, три основные части: а) источник спиновых 
волн, основанный на наноосцилляторе, связанном с волноводом; 
б) функциональную среду для управления сигналом; в) спин-вол-
новой детектор, подобный источнику спиновых волн, но функцио-
нирующий в обратном порядке. Для всех этих трёх компонент за-
тухание спиновых волн и вызванные им потери имеют критическое 
значение. Распространение спиновых волн в функциональной 
среде с низким затуханием делает возможным разработку бо-
лее сложной архитектуры цепей, а функциональность источника 
спиновых волн в целом основывается на (сверх)компенсации зату-
хания. Было показано, что магнитные потери спин-волновых мод, 
существующих в магнитном диске, например, из железноиттрие-
вого гранта (ЖИГ), можно уменьшить, используя чисто спиновый 
ток, созданный в системе ЖИГ/Pt. Более того, при сверхкомпен-
сации потерь возникают магнитные авто-осцилляции, управля-
емые чисто спиновым током. Таким образом, был реализован, 

Дифрактометр

Комплекс «чистые помещения» ИФМ УрО РАН

Руководитель сектора 
рентгеновской рефлек-
тометрии лаборатории 

квантовой наноспин-
троники Е.А. Кравцов

М.В. Рябухина

Е.М. Якунина

Н.О. Антропов
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первый магнитный наноосциллятор из магнитного диэлектрика [6]. 
При этом, используя чисто спиновый ток, было получено увеличе-
ние длины распространения спиновых волн в ЖИГ почти в 10 раз. 
Был также показан эффективный способ возбуждения спиновых 
волн с использованием механизма нелокальной спиновой инжек-
ции в среде из 3d-металлов и их сплавов [7]. Для повышения выход-
ной мощности возможных устройств была разработана и успеш-
но опробована идея взаимной синхронизации массива магнитных 
нано-осцилляторов, где потери скомпенсированы чисто спиновым 
током, генерированным за счёт механизма нелокальной спиновой 
инжекции [8]. Для практических приложений высокоскоростных ин-
тегрированных магнонных цепей важна способность спин-волно-
вого источника генерировать короткие волновые пакеты. Экспери-
ментально была продемонстрирована возможность использования 
таких сверхкоротких (меньше 1 нс) импульсов спинового тока, чтобы 
генерировать спиновые волны, распространяющиеся в нанораз-
мерных магнитных волноводах [9]. Таким образом, были предло-
жены физические механизмы функционирования и апробированы 
конкретные материалы для всех трёх основных частей типового 
магноного прибора «электроники 21 века». 

Напоследок нужно отметить, что в соответствии с рекомен-
дациями «грантодателя» к моменту подготовки данного выпуска 
лаборатория находилась в стадии очередного масштабного пре-
образования, которое должно привести к увеличению числа её 
сотрудников и научных секторов. Данные изменения направлены 
на дальнейшее повышение качества научных исследований и ко-
личества опубликованных высокорейтинговых работ, что необхо-
димо для успешного завершения мегагранта и создания задела 
для появления новых научных направлений и лабораторий в ин-
ституте. Время покажет!

А.В. Телегин
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Cостав лаборатории 
(по состоянию на 1 января 2017 г.)

• Михалев Константин Николаевич, заведующий лабораторией, д.ф.-м.н.  
• Алексашин Борис Алексеевич, старший инженер, к.ф.-м.н.  
• Арапова Ирина Юрьевна, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Бабанова Ольга Анатольевна, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Бахарев Сергей Михайлович, научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Борич Михаил Александрович, старший научный сотрудник. к.ф.-м.н.  
• Бузлуков Антон Леонидович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Верховский Станислав Владиславович, ведущий научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Волкова Зоя Насимьяновна, научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Геращенко Александр Павлович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Гермов Александр Юрьевич, младший научный сотрудник    
• Голобородский Борис Юрьевич, главный специалист, к.ф.-м.н., доцент
• Кобелев Александр Владимирович, старший инженер, к.ф.-м.н.  
• Кононихина Вера Владимировна, инженер    
• Кулеев Иван Игоревич, старший научный сотрудник. к.ф.-м.н.  
• Кулеев Игорь Гайнитдинович, главный научный сотрудник, д.ф.-м.н.  
• Медведев Евгений Юрьевич, старший инженер, к.ф.-м.н.  
• Оглобличев Василий Владимирович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Окулова Клара Алексеевна, научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Пискунов Юрий Владимирович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Савченко Сергей Павлович, инженер-исследователь    
• Садыков Алмаз Фаритович, младший научный сотрудник    
• Скорюнов Роман Валерьевич, младший научный сотрудник    
• Скрипов Александр Владимирович, главный научный сотрудник, д.ф.-м.н.  
• Смольников Алексей Геннадьевич, младший научный сотрудник    
• Солонинин Алексей Викторович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Танкеев Анатолий Петрович, главный научный сотрудник, д.ф.-м.н., профессор

ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
кинетических явлений

Лаборатория кинетических явлений была создана в феврале 1969 г. 
по инициативе д.ф.-м.н. профессора Павла Степановича Зырянова, 
который и стал первым заведующим (1969–1974 гг). Состав лабора-
тории (1969 г.): 10 сотрудников (5 теоретиков, 5 экспериментаторов). 
Цель создания: развить самые современные экспериментальные  ме-
тодики для анализа электронной структуры твёрдых тел, а также раз-
рабатывать теоретические модели электронной структуры металлов 
и сплавов и апробировать их в рамках одной лаборатории. Обору-
дование: один спектрометр ЯМР , один спектрометр ЭПР.

Павел Степанович Зырянов

Первый заведующий и основатель лаборатории Павел Степа-
нович Зырянов или ПС, как его называли друзья и коллеги, родил-
ся в 1922 г. в деревне Перебор (Свердловская область), в январе 
1941 г. окончил горно-металлургический техникум по специаль-
ности «маркшейдерское дело», воевал 
и окончил войну в Берлине. После окон-
чания Великой Отечественной войны 
поступил в Уральский государственный 
университет (Свердловск), где работал 
лаборантом и учился, успешно закон-
чил его. После получения диплома пое-
хал в Москву и поступил в аспирантуру 
в МГУ к профессору А.А. Власову. Ос-
новное направление научной деятель-
ности его в это время – теоретическое 
исследование кинетических явлений 
в конденсированном состоянии в пе- Павел Степанович Зырянов на отдыхе
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риодическом поле ионов [1]. В 1954 г. он защитил кандидатскую 
диссертацию на тему «Некоторые приложения коллективных вза-
имодействий к теории металлов», после которой  возвращается 
в Свердловск, где он работает сначала старшим преподавателем 
а затем (в 1955 г.) доцентом на физико-техническом факультете 
Уральского политехнического института. Как отмечали его кол-
леги и друзья [2], ПС читал лекции предельно четко и ясно, в то 
же время на высоком научном уровне, хотя тематика лекций была 
весьма разнообразной и затрагивала самые сложные разделы 
теоретической физики и математики. Это были курсы аналитиче-
ской механики, электродинамики, гидро- и газодинамики, физики 
атомного ядра, квантовой механики, физики твёрдого тела, кван-
товой химии и т.д.

Наряду с преподавательской деятельностью ПС продолжа-
ет активно заниматься наукой. Он получает новые результаты, 
исследуя флуктуации спиновой плотности в электронной плазме, 
электрические явления в вырожденной электронно-ионной плаз-
ме, спектр возбуждений электронного газа в магнитном поле.

В 1961 г. ПС переходит на работу в Институт физики металлов 
АН СССР на должность старшего научного сотрудника. В это вре-
мя он занимается изучением термомагнитных явлений в металлах 
и полупроводниках в магнитном поле. Полученные результаты лег-
ли в основу его докторской диссертации «Квантовая теория термо-
магнитных явлений в металлах и полупроводниках», которая была 
защищена в 1965 году. ПС успешно совмещал научную работу 
в ИФМ с преподаванием в университете и в 1969 г. получил звание 
профессора. В этом же году по его инициативе и создаётся новая 
лаборатория в институте – лаборатория кинетических явлений. 

О человеческих качествах ПС лучше всего написал его кол-
лега и друг Борис Николаевич Филиппов [2]: «Всегда доброе от-
ношение к окружающим, не зависимое ни от чинов и положения, 
ни от национальности, ни от профессии и образовательного цен-
за. Он не просто был готов помогать, он всегда помогал конкрет-
ными делами своим друзьям и близким. Он чрезвычайно добросо-
вестно подходил к любому делу…». 

ПС трагически погиб в автокатастрофе 24 марта 1974 г.
Основные научные направления лаборатории на этапе фор-

мирования и в первые годы существования: 
• Исследование нелинейных гальваномагнитных явлений 

в скрещенных электрических и квантующих магнитных полях.
• Изучение квантовых электронных и акустических волн, по-

глощения ультразвука электронами проводимости (теория 
совместно с В.П. Силиным и В.И. Окуловым).

• Экспериментальное исследование возбуждения уль-
тразвуковых волн в металлах радиочастотным полем 
(метод гамма-резонанса совместно с И.А. Дубовцевым 
и Н.И. Филипповой)

• Фазовые переходы в твёрдых телах, потеря устойчивости 
кристаллических решёток.

• Экспериментальное исследование локализованных маг-
нитных моментов на примесных атомах [2, 3].

В те годы научные исследования проводились очень интен-
сивно и с необычайным душевным подъёмом. В.И Окулов вспо-
минает, что теоретики проводили семинары каждый день, при-
чём каждый раз докладчик менялся. П.С. Зырянов, например, 
в год публиковал в среднем 5 работ в ведущих научных журналах 
(ЖЭТФ, Письма в ЖЭТФ, …)! Причём тематика работ была весь-
ма широка. Наряду с перечисленными выше научными направле-
ниями опубликовано несколько работ по биофизике: о природе 
сил взаимодействия между хромосомами, о механизмах авторе-
продукции элементарных клеточных структур, и др. Эти работы 
были инициированы разговорами с известным биофизиком Ти-
мофеевым-Ресовским, семинары которого ПС часто посещал 
с коллегами-теоретиками.

В начале 70 х годов лаборатория располагалась в двух зда-
ниях: корпус № 4 (спектрометры ЯМР и ЭПР, часть эксперимента-
торов), здание гидроэкструзии (спектрометры гамма-резонанса, 
теоретики). Экспериметальная база составляла 1 стационарный 
спектрометр ЯМР с электромагнитом (магнитное поле до 15 кЭ), 
производства СКБ научного приборостроения (Ленинград) и ста-
ционарный спектрометр ЭПР с электромагнитом, произведённый 
в Германии (ГДР), 2 спектрометра гамма-резонанса. 

После трагической смерти П. С. Зырянова в 1974 году заве-
дующим лабораторией стал кандидат физ.- мат. наук., Адольф Пе-
трович Степанов. 

Дальнейшее развитие получило в эти годы экспери-
ментальное оборудование.

В лаборатории было: 2 спектрометра ЯМР, 1 спек-
трометр ЭПР, 2 спектрометра гамма-резонанса, рент-
геновский дифрактометр, установка по измерению 
магнитной восприимчивости (создана в 1984 г. на базе 
старого спектрометра ЭПР, метод Фарадея, диапазон 
температур 4,2 – 900 К).

Интенсивно развивались новые направления иссле-
дований. 

• Диффузия водорода в гидридах на основе ред-
коземельных и переходных металлов (А.П. Сте-
панов, А.В. Скрипов, М.Б. Беляев).

• Особенности электронной и кристаллической 
структуры сверхпроводников (С.В. Верховский, 
Б.А. Алексашин, К.Н. Михалев, А.В. Скрипов).

• Исследование магнитных сплавов на основе 
железа методами гамма-резонанса (В.В. Юр-
чиков, В.А. Шабашов, В.А. Цурин, Е.П. Елсуков).

Адольф Петрович Степанов, руко-
водил лабораторией кинетических 

явлений с 1974 по 1991 г.
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• Электронный парамагнитный резонанс (ЭПР) в тонких 
плёнках лития (А.А. Романюха, В.В. Устинов), позже – ЭПР 
в гетероструктурах FeCr.

• Изучение ближнего порядка в твёрдых телах и аморф-
ных сплавах методами рентгеновской спектроскопии 
(Ю.А. Бабанов, Н.В. Ершов). 

Дальнейшее развитие лаборатория получила под руковод-
ством д.ф.-м.н. профессора Анатолия Петровича Танкеева (с 1991  
по 2013 г.). 

Анатолий  Петрович Танкеев вспоминает

В начале 1991 г. меня вызвал директор Института Виталий 
Евгеньевич Щербинин и предложил возглавить лабораторию ки-
нетических явлений: её руководитель Адольф Петрович Степанов 
достиг пенсионного возраста. Я сказал, что это очень ответствен-
ное дело и выразил сомнение, что не справлюсь с этой сложной 
задачей. Все-таки лаборатория кинетических явлений – сугубо 
экспериментальная лаборатория. Потом у меня был разговор с 
Адольфом Петровичем (я был с ним знаком ещё со студенческой 
скамьи, он читал нам на физико-техническом факультете Уральско-
го политехнического института имени С.М. Кирова курс «Экспери-
ментальные методы ЯМР- и ЭПР-спектроскопии»). Он говорил, что 
предложение директора Института нужно принять, поскольку уже 
прошёл слух, что лабораторию могут расформировать по другим 
лабораториям, в ней всего 13 сотрудников, а её необходимо со-
хранить. Он обещал поддержку и уговорил меня. Потом я пооб-
щался с некоторыми сотрудниками лаборатории, которых я знал 
по физико-техническому факультету УПИ им. С.М. Кирова, почти 
половина из них были выпускники нашей кафедры, которую в мои 

студенческие годы возглавлял Георгий 
Викторович Скроцкий – основопо-
ложник ЯМР- и ЭПР-спектроскопии на 
Урале. Они к этой идее отнеслись не-
отрицательно. И я согласился. Потом 
как-то всё затихло, разговоры на эту 
тему прекратились, я успокоился. 

Однако 8 марта 1991 г. (8 марта 
было ещё рабочим днем) в комнату, 
где я сидел, в отдел теоретической фи-
зики зашёл директор Института В.Е. 
Щербинин и сказал, что он принял 
решение назначить меня заведую-
щим лабораторией кинетических яв-
лений, и это произойдёт в апреле-ме-
сяце. Я сказал, чтобы только не с 1-го 
апреля. Он засмеялся и подписал 
приказ о моём назначении именно 

с 1-го апреля 1991 г. И с этой самой даты до 1 ноября 2013 г. 
(более 22-х лет) я руководил лабораторией кинетических явлений. 
Потом я узнал, что первым мою кандидатуру на должность заведу-
ющего лабораторией кинетических явлений предложил директору 
заведующий лабораторией низких температур доктор физико-ма-
тематических наук Владимир Ермолаевич Старцев. 

Несмотря на трудности последних лет наша лаборатория 
успешно работает: пришла молодёжь, сейчас лаборатория на-
считывает уже 27 сотрудников. 

История развития экспериментальных методов

Прогресс в экспериментальных исследованиях в рамках 
всех научных направлений тесно связан с развитием в Институ-
те (и лаборатории) таких локальных экспериментальных методов, 
как ЯМР, ЭПР, гамма-резонанс. 

Развитие метода ЯМР в Институте 
и лаборатории кинетических явлений

(из воспоминаний к.ф.-м.н. Бориса Алексеевича Алексашина)

Развитие метода ЯМР в Институте началось в лаборатории из-
лучений по инициативе Сергея Васильевича Вонсовского и Павла 
Акимовича Халилеева при полном одобрении и поддержке Абра-
ма Константиновича Кикоина, который в 60-е годы прошлого века 
был руководителем этой лаборатории. Создавать первый спек-
трометр ЯМР было поручено Борису Алексеевичу Алексашину, 
который пришёл на работу в Институт в лабораторию излучений 
в 1964 г. после окончания физико-технического факультета УПИ. 
За год работы ему удалось на базе отечественного электромагни-
та (магнитное поле – до 10 кЭ) собрать простейший спектрометр 
и получить сигнал от протонов в армянском коньяке, что и было 
продемонстрировано П.А. Халилееву в 1965 г. Для дальнейшей 
работы был заказан отечественный спектрометр в г. Ленинграде 
в Специальном КБ аналитического приборостроения АН СССР. 
Спектрометр получен в 1967 г. и размещён в подвале самого пер-
вого здания Института (позже – 4 корпус). Ко времени запуска при-
бора в команде запускающих было уже пять человек: закончив-
ший дипломирование в лаборатории механичских свойств нашего 
Института выпускник физтеха Прядеин Виталий Иванович – отлич-
ный радио-электронщик и человек, хорошо знакомый с явлением 
магнитного резонанса, пришедший по распределению; выпускник 
физтеха того же 1967 г. Соловьев Сергей Владимирович – специ-
алист по программированию; ещё студент-дипломник физтеха 
Кузема Владимир, а также сотрудники лаборатории «Излучений» 
Валентин Суэтин и  Б.А. Алексашин. Следует отметить, что пе-
ред запуском в подвальном помещении силами самих сотрудни-

Профессор А.П.Танкеев руководил  лабораторией  кинети-
ческих явлений с 1991 по 2013 г.
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ков сделан капитальный ремонт. Прибор был запущен успешно, 
но часть «недоделок» исправлялась до 1972 г. 

В этом же году по инициативе П.С. Зырянова и А.П. Степанова 
и при всесторонней поддержке С.В. Вонсовского выделены сред-
ства на покупку импульсного спектрометра ЯМР фирмы «Вruker» 
SXP4-100. Для прибора нужно было построить отдельное здание 
с фундаментами под электромагниты. Курировал строительство 
Б.А. Алексашин. Здание успешно построено в 1973 г. В этом же 
году этот спектрометр был получен, и электромагниты установле-
ны на фундаменты. В комплектацию прибора входили два электро-
магнита: с магнитными полями до 22 кЭ и 15 кЭ, соответственно. 

История запуска этого спектрометра весьма интересна. 
Для запуска установки весной 1974 г. должны были приехать 
специалисты из западной Германии. Свердловск же в те годы 
был закрытым городом и иностранцы из недружественных стран 
(блока НАТО) во время «холодной» войны были нежелательными 
гостями. Таким образом, все работы по запуску прибора прохо-
дили под пристальным вниманием руководства Института, Перво-
го отдела и иных структур. Не обошлось без ЧП. Так, при первом 
включении спектрометра все электронные блоки, включая пита-
ние электромагнита, оказались заблокированными, и немецкие 
специалисты собрались уже уезжать, что привело бы к непредска-
зуемым последствиям. В соответствии с жёстким распоряжением 
руководства института, сотрудники лаборатории Е.Ю. Медведев 
и А.М. Остерн целую ночь разбирались в причине блокировки, 
в результате часть западных электронных компонент заменили 
на отечественные аналоги и прибор к утру заработал. 

Для работы со слабыми сигналами ЯМР необходимо обеспе-
чить долговременное накопление спектров (многократное ска-

нирование спектра с последующим 
запоминанием информации в ячейки 
памяти ЭВМ). Для этой цели нужно 
было иметь управляющий компьютер 
(в те годы – Д3-28), блок связи этого 
компьютера с блоками спектрометра 
и управляющую программу. Для соз-
дания этого комплекса в лаборато-
рии создали группу автоматизации 
под руководством к.ф.-м.н. Медве-
дева Евгения Юрьевича, которая 
с 1983 по 1997 г. была оформлена как 
самостоятельное подразделение в рам-
ках Института. В результате продук-
тивной работы этой группы были авто-
матизированы все ЯМР-спектрометры 
лаборатории, разработан сверхчув-
ствительный магнитометр ЯМР [4], со-

здана автоматизированная установка для измерения магнитной 
восприимчивости [5]. В дальнейшем были автоматизированы все 
спектрометры гамма-резонанса как в лаборатории, так и в Ин-
ституте. 

В 90-е годы, когда появились первые персональные компью-
теры, в лаборатории были разработаны программы для модели-
рования спектров ЯМР широких линий. Сначала этим занимался 
Юрий Иванович Жданов, затем (и в настоящее время) – к.ф.-м.н. 
Александр Павлович Геращенко. Им создан целый комплекс рас-
чётных и управляющих программ, которыми пользуются все со-
трудники лаборатории и ряд наших коллег из ИФМ и других науч-
ных организаций как в нашей стране, так и за рубежом.

В 1989 г., когда лаборатории были выделены целевые сред-
ства на исследования высокотемпературных сверхпроводников 
методами ЯМР, был приобретён сверхпроводящий соленоид 
на 9 Тл фирмы Oxford. На основе этого соленоида был собран 
еще один импульсный спектрометр ЯМР. 

В настоящее время лаборатория использует линейку из трёх 
импульсных спектрометров ЯМР [6].

Сотрудники лаборатории кинетических явлений (и лаборатории магнитомягких материалов) у отдельного пристроя «Бру-
кер» к 4 корпусу Института. Слева направо стоят: Адольф Петрович Степанов, Юрий Геннадиевич Черепанов, 

Владислав Павлович Лаврентьев, Юрий Владимирович Пискунов, Алексей Михайлович Богданович (лаб. ферромагнит-
ных сплавов), Анатолий Петрович Танкеев, Вадим Вячеславович Сериков (лаб. ферромагнитных сплавов), 
Александр Павлович Геращенко, Станислав Владиславович Верховский, Борис Алексеевич Алексашин, 

Юрий Иванович Жданов

Евгений Юрьевич Медведев (к.ф.-м.н.) на фоне установки 
по измерению магнитной восприимчивости
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История развития метода мёссбауэровской спектроскопии 
в ИФМ

(из воспоминаний д.ф.-м.н. В.А. Шабашова)

В 1961 г. физику Рудольфу Мёссбауэру, специалисту в физике 
атомного ядра и элементарных частиц, была присуждена Нобе-
левская премия «за исследование резонансного поглощения гам-
ма-излучения и открытие в этой связи эффекта, носящего его имя». 
В Советском Союзе первая группа была организована в Москве, 
в Институте Атомной Энергии им. Курчатова. На Урале группу ре-
шили создать в Институте Физики Металлов, в лаборатории излу-
чений в 1963 г.

Лабораторией излучений в то время руководил Абрам Кон-
стантинович Кикоин (брат академика Исаака Константиновича 
Кикоина, заместителя директора ИАЭ, чьи научные достижения 
в атомном проекте были отмечены Ленинской премией и шестью 
Государственными премиями). В конце 50-х – начале 60-х годов 
И.К. Кикоин заведовал отделом института атомной энергии, затем 
стал зам. директора. Он заинтересовался общей теорией эффек-
та Мёссбауэра и организовал в своём отделе группу, развиваю-
щую это направление. В свою очередь его брат А.К. Кикоин ре-
шил организовать группу на Урале. 

По инициативе А.К. Кикоина в ИАЭ были направлены два та-
лантливых студента УрГУ – И.А. Дубовцев и Г. Угодников, с целью 
преддипломной практики и изучения эффекта Мёссбауэра. По-
сле защиты дипломов в Москве И. Дубовцев и Г. Угодников при-
ехали в лабораторию излучений, где была организована группа 
мессбауэровской спектроскопии, в состав которой кроме них во-
шли Нина Ивановна Филиппова и Евгений Евгеньевич Юрчиков. 
Это был конец 1963 – начало 1964 г.

Первые мёссбауэровские установки для ИФМ (с механическим 
и электродинамическим приводами) были сделаны на эксперимен-
тальной базе ИАЭ. Одной из самых сложных проблем тогда было 
отсутствие готовых источников излучения 57Co. Активность получали 
в виде радиоактивных растворов, которые электролитически нано-
сились на нужные для эксперимента подложки (хром или нержавею-
щая сталь и др.), а затем отжигались в печке. Делалось это в основ-
ном Юрчиковым и Дубовцевым. В дальнейшем мёссбауэровские 
источники делал в лаборатории диффузии В.В. Кайгородов.

Год спустя после организации группы, под руководством 
Е.Е. Юрчикова в неё пришли выпускники Физтеха УПИ Евгений 
Петрович Елсуков и Валерий Александрович Цурин. Вот так и сло-
жился костяк группы. 

К этому времени в институт вернулся П.А. Халилеев, д.т.н., ла-
уреат Сталинской и Ленинской премий, который с 1947 по 1962 г. 
работал по закрытым проектам с И.К. Кикоиным в Верх-Нейвинске. 
Он стал руководителем группы ЯМР и ЯГР в лаборатории излучений. 

В 1969 г. возникла новая волна преобразований. Кикоины попа-
ли в опалу. Е. Юрчиков защитил кандидатскую диссертацию. Группа 
вместе с оборудованием вошла в новую лабораторию кинетических 
явлений. В 1970 году группа пополнилась новым аспирантом, (рук. 
П.С. Зырянов) выпускником физтеха УПИ В.А. Шабашовым.

Помимо научной работы в то время ИФМ жил довольно инте-
ресной общественной жизнью. Например, в институте частенько 
проходили «капустники», так как среди учёных много людей твор-
ческих и весёлых. Летом мы ходили на сплавы по уральским рекам 
или осваивали скалолазание. А.К. Кикоин, между прочим, был аль-
пинистом и заведовал секцией альпинизма в УФАНе.

Кандидатами наук стали:
• в 1969 г. Е.Е. Юрчиков (рук. А.З. Меньшиков) по теме эф-

фекта Мёссбауэра в инварных Fe–Ni сплавах;
• в начале 70-х годов И.А. Дубовцев (рук. П.С. Зырянов) 

по теме влияния на мёссбауэровские спектры магнитных 
и немагнитных материалов воздействия радиочастотного 
поля. В дальнейшем возглавил лабораторию мёссбауэ-
ровской спектроскопии в Ростове-на-Дону;

• в конце 70-х – начале 80-х годов В.А. Цурин (рук. А.З. Мень-
шиков) по теме магнитной структуры и атомного упоря-
дочения Fe–Pd сплавов, Е.П. Елсуков (рук. Н.Е. Старцева) 
по теме магнитной структуры Fe–Si сплавов и В.А. Шаба-
шов (рук.  В.В. Сагарадзе) по теме структурно-фазовых пе-
реходов в Fe–Ni сплавах. 

В 80-е годы руководителем группы гамма-резонанса в лабо-
ратории кинетических явлений стал к.ф.-м.н., старший научный со-
трудник Валерий Александрович Цурин. 

Часть ведущих специалистов потом ушла в другие лаборатории 
(В.А. Шабашов – в лабораторию механических свойств, Е.П. Елсу-

Группа сотрудников лаборатории в пристрое “Брукер” на фоне сверхпроводящего соле-
ноида с магнитным полем ~ 9 Тл.  Справа – налево стоят: К.Н.Михалев, С.В.Верховский, 

А. Г. Смольников, А.Ф. Садыков, З.Н. Волкова, Ю.В. Пискунов, А.П. Геращенко
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ков – в филиал Института в Ижевске). 
В последующем Е.П. Елсуков защитил 
докторскую диссертацию и руково-
дил лабораторией и отделом в ФТИ 
УрО РАН (г. Ижевск). Позже он стал 
лауреатом Государственной премии 
и премии выдающихся учёных Урала 
имени академика В.Д. Садовского, был 
избран членом-корреспондентом РАН. 
В.А. Шабашов защитил докторскую дис-
сертацию по теме локальной атомной 
структуры железосодержащих сплавов 
при интенсивных деформационных и ра-
диационных воздействиях (лауреат пре-
мии выдающихся учёных Урала имени 
академика В.Д. Садовского).

Таким образом, гамма-резонанс 
сейчас развивается уже в четырёх ла-
бораториях Института, включая лабо-

раторию кинетических явлений: лаборатории диффузии, лаборато-
рии механических свойств, лаборатории ферромагнитных сплавов 
(Вадим Вячеславович Сериков, Надежда Михайловна Клейнерман).

В.А.Цурин ушёл от нас в 2012 г. после тяжелой болезни. В на-
стоящее время группой гамма-резонанса в лаборатории руково-
дит к.ф.-м.н. Борис Юрьевич Голобородский.

Развитие метода ЭПР и первые результаты
(из воспоминаний Александра Владимировича Кобелева 

и Александра  Алексеевича Романюхи)

Группа ЭПР в лаборатории кинетических явлений размеща-
лась в подвале 4-го корпуса Института и состояла (первоначаль-
но) из старшего научного сотрудника В. Федорова и нескольких 
инженеров и аспирантов. Оборудование было достаточно хоро-
шим для того времени – стационарный спектрометр ER9, произ-
водства фирмы «Карл Цейс» (Германия). Позже в группу пришёл 
А.А. Романюха, при активном участии которого и под его наблю-
дением были приобретены и освоены новые установки: немецкий 
спектрометр ERS230, установка вакуумного напыления УВН и др. 
Окончив аспирантуру в ФИАНе по теории импеданса в металлах, 
А.В. Кобелев тоже стал участвовать в этой работе.

Начиналось все это с предложенной А.П. Степановым тема-
тики исследования двухслойных микронной толщины металличе-
ских пленок Fe/Li, в которых интерес представляла проблема об-
менной связи слоёв металлов через взаимодействие электронов 
проводимости Li и намагниченности железа. Позже эта тематика 
переросла в инициированное В.В. Устиновым исследование осо-

бенностей межслойного взаимодействия и неколлинеарного маг-
нитного упорядочения в многослойных плёнках Fe/Cr, интенсивно 
изучавшихся тогда в связи с гигантским магнетосопротивлением.

В это же время, благодаря плодотворному поиску и выполне-
нию хоздоговоров, мы начали сотрудничество с НИИ Автоматики, 
который располагался в доме промышленности и справедливо счи-
тался «гнездом» советского ракетостроения. Они занимались глу-
боким и подробным изучением такого изумительного магнетика как 
железо-иттриевый феррит-гранат (ЖИГ), модификацией его магнит-
ных свойств с помощью допирования и создания на его основе тех-
нологии и устройств хранения и обработки информации, использу-
ющих в качестве носителей цилиндрические магнитные домены. 

Этот тип магнитной памяти очень устойчив к радиации, ви-
брационным нагрузкам и ударам и не требует электропитания для 
длительного хранения информации. Однако возникла существен-
ная проблема – очень высокий процент брака, > 90 %. Поэтому 
они обратились в ИФМ за помощью. Были испробованы разные 
методы анализа проблемы, но всё как-то не получалось. В 1986 г. 
по предложению с.н.с. лаборатории низких температур ИФМ 
Александра Николаевича Черепанова они обратились к А.А. Ро-
манюхе попробовать методику ферромагнитного резонанса 
(ФМР). Сначала был небольшой хоздоговор на полгода (на 50 ты-
сяч рублей) с задачей изучить проблему и сделать литературный 
обзор. Предложено провести сравнительное исследование за-
бракованных и качественных плёнок. В ходе этой работы было об-
наружено, что бракованные плёнки имеют более широкую линию 
ФМР. Выполнение следующего этапа позволило оптимизировать 
технологию выращивания плёнок и довести выход качественных 
изделий до 50 %. Это привело к экономическому эффекту в 3 млн. 
рублей, что по тем временам было очень много. Совет министров 
СССР подтвердил многомиллионный эффект и послал в ИФМ 
специальное письмо с благодарностью за эту работу.

Другим важным следствием этой работы стало многолетнее 
(более 5 лет) успешное сотрудничество между ИФМ и НПО Ав-
томатики. Были получены фундаментальные результаты по ФМР 
в магнитных плёнках с разной анизотропией (в том числе, и в мно-
гослойных) и показано, что ширина линии ФМР определяет каче-
ство плёнок: чем меньше ширина линии, тем лучше плёнка. Нужно 
отметить, что группа ЭПР в это время не была даже премирована 
за многомиллионный экономический эффект.

О развитии теории кинетических явлений
 (вспоминает И.Г. Кулеев) 

Всё началось в 1967 г., когда я поступил в аспирантуру ИФМ 
к П.С. Зырянову, и мне была поставлена задача рассчитать эф-
фекта Холла в квантующем магнитном поле для металлов и по-

Валерий Александрович Цурин на фоне  спектрометра 
гамма–резонанса
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лупроводников и исследовать осцилляции Шубникова-де Гааза. 
После защиты кандидатской диссертации 1970 г. по предложе-
нию П.С. Зырянова («Кулеев, ты любишь решать сложные задачи») 
я совместно с В.В. Кондратьевым занялся структурными фазовы-
ми переходами и проблемой устойчивости решёток. После тра-
гической гибели П.С. Зырянова в 1974 г. я вместе с аспирантом 
С.Г. Новокшеновым вернулся к исследованию гальваномагнитных 
явлений в полуметаллах и полупроводниках в квантующем магнит-
ном поле. Были исследованы магнетофононные осцилляции эффек-
та Холла и объяснена большая совокупность экспериментальных 
данных по гальваномагнитным эффектам в квантующих магнитных 
полях. Этот материал лёг в основу диссертации Сергея Геннадье-
вича. Новокшенова. Затем мной были исследованы особенности 
эффекта Кондо в разбавленных магнитных сплавах в квантующем 
магнитном поле. Выяснена роль кондовских особенностей в фор-
мировании квантовых осцилляций поперечного и продольного 
магнетосопротивления. Далее по настоянию А.П. Степанова мне 
пришлось заняться экспериментальной тематикой лаборатории. 
Совместно с Владимиром Васильевичем Кондратьевым  и Алек-
сандром Владимировичем Скриповым были изучены особенности 
структурных фазовых переходов с образованием волн зарядо-
вой плотности в слоистых дихалькогенидах переходных металлов. 
Проанализирована структура низкотемпературных фаз и иссле-
дована их устойчивость. В рамках принятой модели удалось объ-
яснить экспериментальные данные по рассеянию рентгеновских 
лучей и ядерному магнитному резонансу.

В начале 90-х г. прошлого века образовалась сильная твор-
ческая группа академик И.М. Цидильковский, И.И. Ляпилин 
и И.Г. Кулеев. Совместно с экспериментаторами лаборатории по-
лупроводников (Л.Д. Сабирзяновой, А.Т. Лончаковым) были про-
анализированы особенности термогальваномагнитных явлений 
в бесщелевых полупроводниках, содержащих примеси железа 
со смешанной валентностью. Объяснён ряд экспериментально 
наблюдаемых аномалий в кристаллах HgSe:Fe: подвижности элек-
тронов, термоэдс, продольного и поперечного эффектов Нернста- 
Эттинсгаузена в зависимости от температуры и концентрации 
примесей, обусловленных пространственным упорядочением за-
рядов в системе ионов железа со смешанной валентностью. В этих 
работах принимала участие Ирина Юрьевна Арапова, которая 
защитила кандидатскую диссертацию в 2000 г. Но ничто не вечно 
под луной, в том числе и академик И.М. Цидильковский (1998 г.). 
В 1997–2002 гг. был разработан метод решения системы кинети-
ческих уравнений для неравновесных электрон-фононных систем 
с учётом взаимного увлечения электронов и фононов, а также 
нормальных процессов электрон-электронного и фонон-фонон-
ного рассеяний. В рамках этого метода вычислены кинетические 
коэффициенты проводников с вырожденной статистикой носите-

лей тока. Проанализирована роль 
взаимного увлечения электронов и фо-
нонов, а также нормальных процессов 
рассеяния квазичастиц в электросо-
противлении, термоэдс и теплопрово-
дности проводников. В этих работах 
принимал участие Иван Игоревич Ку-
леев. По материалам последних двух 
пунктов мной в 2002 г. была защище-
на докторская диссертация.

Затем совместно с И.И. Кулеевым 
исследована роль изотопического 
беспорядка в формировании кинети-
ческих свойств высокообогащённых 
полупроводниковых кристаллов герма-
ния и кремния. Рассмотрено влияние 
изотопического беспорядка на погло-
щение ультразвука в кристаллах гер-
мания, кремния и алмаза при низких 
температурах. Предсказан «гигантский» изотопический эффект 
в поглощении ультразвука в этих кристаллах. В 2005 г. И.И. Кулее-
вым была защищена кандидатская диссертация. 

В 2008–2012 гг. совместно с И.И. Кулеевым исследованы ме-
ханизмы релаксация квазипоперечных фононов и поглощения уль-
тразвука в ангармонических процессах рассеяния в кубических 
кристаллах. Изучено влияние затухания фононных состояний на 
анизотропию поглощения ультразвука в ангармонических процес-
сах рассеяния в кубических кристаллах Ge, Si, InSb, MgO, KCl. 

В 2013–2017 гг. совместно с И.И. Кулеевым и Сергеем Ми-
хайловичем Бахаревым была исследована фокусировка фононов 
и фононный транспорт в монокристаллических наноструктурах. 
Использование предложенного метода и вычисленных нами времён 
релаксации фононов позволило адекватно описать температурные 
зависимости теплопроводности кристаллов кремния с квадратным и 
прямоугольным сечениями и объяснить оба эффекта в теплопрово-
дности, обнаруженные в работе МакКарди. Исследовано влияние 
анизотропии упругой энергии на фононный транспорт в монокри-
сталлических плёнках и нанопроводах в режиме кнудсеновского те-
чения фононного газа. Рассмотрено влияние фокусировки на рас-
пространение фононов и теплоповодность плёнок с различным 
типом анизотропии упругой энергии. Показано, что максимальной 
теплопроводностью обладают плёнки Si с ориентацией {100}, а ми-
нимальной теплопроводностью – плёнки с ориентацией {111}.

В 2016 г. по материалам последнего пункта С.М. Бахаревым 
защищена кандидатская диссертация. Готовится к публикации мо-
нография «Фокусировка фононов и фононный транспорт в моно-
кристаллических наноструктурах.»

Главный научный сотрудник, д.ф.-м.н., 
Игорь Гайнитдинович Кулеев за работой
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Исследование гидридов методами ЯМР 
и нейтронной спектроскопии

(из воспоминаний д.ф.-м.н., главного научного сотрудника 
Александра Владимировича Скрипова)

Первые эксперименты по изучению систем металл-водород 
методом ЯМР были проведены в лаборатории в конце 70-х годов 
по инициативе Адольфа Петровича Степанова. Эксперименты 
проводились на ряде гидридов редкоземельных металлов. Однако 
эти системы оказались не слишком удобными объектами для иссле-
дования с помощью ЯМР. Следующий этап начался в 1982 г., когда 
по предложению А.В. Скрипова стартовали исследования гидри-
рованных фаз Лавеса. Первая статья по данной тематике была 
опубликована в 1983 г. в журнале «Solid State Communications» [7]. 
Фазы Лавеса с водородом оказались исключительно интересным 
классом соединений с точки зрения индуцированных водородом 
изменений их электронных свойств, фазовых переходов и уни-
кальных особенностей диффузионного движения водорода (две 
частотные шкалы атомных перескоков). Исследование свойств ги-
дридов фаз Лавеса и некоторых родственных интерметаллических 
соединений легло в основу кандидатских диссертаций сотрудни-
ков лаборатории Михаила Юрьевича Беляева (1987 г.), Светланы 
Васильевны Рычковой (1992 г.), Дениса Сергеевича Сибирцева 
(1998 г.), Алексея Викторовича Солонинина (2002 г.) и Антона Ле-
онидовича Бузлукова (2004 г.). Начиная с 1995 г. в качестве ме-
тода, дополняющего результаты ЯМР-экспериментов по изучению 
подвижности водорода в гидридах фаз Лавеса, стало применяться 
квазиупругое рассеяние нейтронов. Соответствующие экспери-

менты проводились А.В. Скриповым 
в ряде международных нейтронных 
центров. Результаты этих комплекс-
ных исследований были обобщены 
в докторской диссертации А.В. Скри-
пова (1998 г.).

С 2007 г. в лаборатории нача-
лись исследования атомного движе-
ния в комплексных гидридах – пер-
спективных системах для хранения 
водорода. Особенностью этих систем 
является сосуществование реориен-
тационного движения комплексных 
анионов и трансляционной диффузии 
катионов и комплексных анионов. 
Первая статья по данной тематике 
была опубликована в 2008 г. в жур-
нале «Journal of Physical Chemistry 
C» [8]. Благодаря взрывному росту 

интереса к свойствам комплексных гидридов во всем мире, про-
ведённые в лаборатории работы в этом направлении отличаются 
высоким уровнем цитирования. Исследование атомного движения 
в комплексных гидридах методом ЯМР легло в основу кандидат-
ских диссертаций сотрудников лаборатории Ольги Анатольевны 
Бабановой (2012 г.) и Романа Валерьевича Скорюнова (2017 г.). 
Развитие этого направления привело к обнаружению в 2014 г. ис-
ключительно высокой ионной проводимости в одном из классов 
комплексных гидридов – клозо-боратах щелочных металлов [9].

Исследования  электронной и кристаллической структуры 
сверхпроводников

Значительная часть сотрудников Института в 70-е годы ХХ в. за-
нимались исследованием сверхпроводящих соединений. В основ-
ном это были соединения на основе переходных металлов со струк-
турой А-15 ( в то время – рекордсмены по Т

с
), С-15 и др. Научная 

проблематика этого направления подробно освещена в [10].
Эти исследования проводились и в нашей лаборатории. Дело 

в том, что одним из основных параметров, определяющих темпе-
ратуру сверхпроводящего перехода (Т

с
) в модели Бардина-Купе-

ра-Шриффера (БКШ) является плотность электронных состояний 
на уровне Ферми (N(ЕF)) [10]. Анализируя эволюцию формы ли-
нии ЯМР на ядре переходного элемента при изменении темпера-
туры (при переходе в сверхпроводящее состояние), можно выде-
лить вклад в сдвиг линии, связанный с электронами проводимости 
(сдвиг Найта) [11], который пропорционален  N(ЕF). В некоторых 
случаях удавалось получить данные о парциальных плотностях 
электронных состояний разного типа вблизи уровня Ферми. Это 
направление исследований интенсивно развивалось, результа-
ты этой деятельности были обобщены в нескольких кандидатских 
диссертацииях по исследованию сверхпроводящих соединений 
со структурой A15 (V

3
Si, V

3
Ga, …) методом ЯМР: в 1975 г. защитил 

кандидатскую диссертацию С.В. Верховский, в 1982 г. – А.В. Скри-
пов, а в 1984 г. – Б.А. Алексашин. В этих работах детально ис-
следованы основные сверхпроводящие соединения со структурой 
А-15, изучалось также влияние различного рода беспорядка как 
композиционного, так и структурного на сверхпроводящие свой-
ства этих соединений. 

С 80-х годов прошлого века по инициативе Станислава Вла-
диславовича Верховского стартовали исследования методом 
ЯМР сверхпроводящих соединений со структурой фаз Шевреля| 
(MeMo

6
X

8
,  Me = Cu, Sn, Pb; X = S, Se). Эти соединения характе-

ризовались достаточно высокими температурами сверхпрово-
дящего перехода (до 14 К) и очень высоким значением второго 
критического поля (до 20 Т). Эксперимент усложнялся тем, что при-
родное содержание изотопов, ядра которых обладали магнитным 

Александр Владимирович Скрипов, Адольф Петрович Сте-
панов и Алексей Викторович Солонинин (справа – налево) 

у импульсного спектрометра ЯМР SXP4 -100
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моментом, было достаточно низким: 95Mо – 15,7 %, 119Sn – 8,6 %, 
33S – 0,76 % . C другой стороны, ядра 95Mо характеризовались 
ещё и низким гиромагнитным отношением, т.е. были «плохими» 
с точки зрения ЯМР. В это время в Институте физических проблем 
(г. Москва) по инициативе Николая Евгеньевича Алексеевского 
(чл.- корр. АН СССР, руководитель лаборатории низких темпе-
ратур) синтезировали уникальный поликристаллический образец 
SnMo

6
S

8
 c изотопным обогащением по всем элементам (вклю-

чая серу, специально для ЯМР). В результате тесной кооперации 
с Н.Е. Алексеевским выполнена интересная работа [12]. Это был 
первый в лаборатории опыт работы с изотопно-обогащёнными 
соединениями и начало плодотворного сотрудничества с Инсти-
тутом физических проблем (Е.Г. Николаев, Н.Е. Алексеевский). Ре-
зультаты исследований сверхпроводящих фаз Шевреля методами 
ЯМР обобщены в кандидатской диссертации Константина Нико-
лаевича Михалева, защищённой в 1987 г. 

В 1986 г. К.А. Muller и J.G. Bednorz открыли высокотемпера-
турную сверхпроводимость. Это открытие породило огромный 
интерес и целую лавину работ в этой области. Как только первые 
образцы сверхпроводящих керамик, синтезированные в соседнем 
Институте химии твёрдого тела нашими коллегами (В.Л. Кожевни-
ковым и др.), попали в наш Институт, в лаборатории было развёр-
нуто их экспериментальное исследование методами ЯМР и ЭПР. 
В первых экспериментах в сверхпроводниках La

2–x
Sr

x
CuO

4
 (T

c
 ~38 К) 

и YBa
2
Cu

3
O

7
 (Тс ~90 К) из анализа измеренных температурных за-

висимостей скоростей спин-решёточной релаксации в сверхпро-
водящем состоянии были получены значения сверхпроводящей 
щели. Эти результаты позволили еще в 90-х годах прошлого века 
предположить, что классический электрон-фононный механизм (мо-
дель БКШ) не работает в новых оксидных сверхпроводниках с ано-
мально-высокими значениями T

c
 (больше 90 К). Дальнейшее иссле-

дование привело к созданию новых моделей (модель MMP и др.), 
синтезу и исследованию слоистых многокомпонентных оксидов 
на основе меди со значительно большими значениями критических 
температур (Tl

2
Ba

2
Ca

n–1
Cu

n
O

2n+4
, Тс ~ 120 К). Во многих случаях ре-

шающую роль в апробации теоретических моделей ВТСП играли 
ЯМР-эксперименты. Значительная часть этих пионерских работ вы-
полнена в нашей лаборатории в тесном сотрудничестве с ведущи-
ми научными центрами СССР (в 80–90-е годы прошлого века), Ев-
ропы (Германия, Университет Штуттгарта, профессор М. Меринг; 
Франция, Париж, Высшая школа промышленной физики и химиии, 
проф. А. Трокинер), Японии (Саппоро, университет Хоккайдо, проф. 
К. Кумагаи), позже, уже в XXI в. – в США, Айова, Эймс, Университет 
Айовы, проф. Ю. Фурукава).

В процессе этой деятельности было много забавных проис-
шествий. Однажды в суровые 90-е годы прошлого века, когда 
Советский Союз уже перестал существовать, к нам в гости для со-

вместной экспериментальной работы в рамках этого направления 
приехал аспирант Норберт Винзек из Штуттгарта (Германия). Часть 
экспериментов была запланирована на низкотемпературной ячей-
ке электромагнита в здании – пристрое «Брукер». Жидкий азот для 
охлаждения ячейки поступал из большого азотного транспортного 
дьюара при включении нагревателя внутри этого сосуда. Однажды 
выходное отверстие забилось и большой фланец-пробка вылетел 
из дьюара с полной имитацией взрыва. Наши сотрудники побежали 
к электромагниту – ликвидировать последствия, а немец мгновен-
но упал на пол, ногами к взрыву, а голову прикрыл руками. Позже 
он объяснил, что так его учили в Бундесвере (он проходил обяза-
тельную службу в армии). Нужно отметить, что Норберт через год 
успешно защитил в Германии диссертацию. Руководителем его был 
очень известный в ЯМР-сообществе профессор М. Меринг (один 
из директоров Штутгартского университета).

Норберт Винзек привёз с собой оригинальную управляющую 
программу для импульсных спектрометров ЯМР, разработанную 
в Штутгартском университете. Программа называлась «PILS» 
(одна из марок популярного в те годы в Германии пива). Работав-
ший тогда в лаборатории м.н.с. Владислав Лаврентьев (закон-
чивший ранее РТФ УПИ) адаптировал эту программу для нашего 
спектрометра. В это время в лаборатории только появились пер-
вые персональные компьютеры и этот вариант программы долго 
и успешно работал на двух импульсных спектрометрах. Позже 
к.ф.-м.н. Александр Геращенко разработал более совершен-
ную версию управляющей программы для последующих версий 
Windows (NT, XP, …) и назвал ее вполне созвучно: «Winpulse»

Часть результатов по исследованию высокотемпературных 
сверхпроводников была обобщена в докторской диссертации 
К.Н. Михалева, которая была защищена в 2009 г.

Исходными (недопированными) соединениями у большин-
ства высокотемпературных сверхпроводников являются магни-
тоупорядоченные оксиды – двумерные гейзенберговские анти-
ферромагнетики (La

2
CuO

4
, YBa

2
Cu

3
O

6
, ...). Исследование этих 

соединений началось в нашей лаборатории в конце прошлого 
века – начале нынешнего [13], в результате был приобретён 
ценный опыт работы с аномально широкими линиями ЯМР в ло-
кальном поле на ядрах магнитных ионов. Этот опыт пригодился 
в дальнейшем при исследовании других магнитных оксидов c ко-
лоссальным магнитосопротивлением – манганитов [14]. 

Заключение

В последние годы в нашей лаборатории с помощью методов 
спектроскопии ядерного магнитного резонанса и ядерного гам-
ма-резонанса получили дальнейшее развитие интенсивные иссле-
дования в области физики конденсированного состояния по сле-
дующим основным направлениям:
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• электронное строение и структура сверхпроводящих ма-
териалов;

• диффузия водорода и дейтерия в металлических матери-
алах (включая вещества в нанокристаллическом состоя-
нии), перспективных для задач «малой» энергетики;

• подвижность носителей тока в перспективных суперион-
ных материалах;

• спиновая динамика и процессы зарядового и орбиталь-
ного упорядочения в магнитных оксидах и родственных им 
по структуре магнитоупорядоченных соединениях;

• структура ближнего магнитного и зарядового порядка 
в областях фазовой неустойчивости сильнокоррелиро-
ванных материалов пониженной размерности;

• электронное строение, магнитные свойства и структурный 
полиморфизм сплавов и соединений на основе актинидов;

• теоретические исследования в области нелинейной физи-
ки магнитных явлений и ЯМР-спектроскопии. 

Следует отметить, что наряду с основными направлениями, 
сотрудники лаборатории активно работают с коллегами из дру-
гих институтов в рамках других тем, в том числе по ряду проблем 
в биофизике (продолжая славные традиции основателя лаборато-
рии П.С. Зырянова). Примером этому является не так давно издан-
ная монография А.В. Кобелева [15].

Все направления деятельности лаборатории имеют хоро-
шую экспертизу как международную, так и отечественную и под-
держаны соответствующими отечественными и международными 
грантами. Исследования в области ЯМР ведутся в тесном сотруд-
ничестве с Институтами УрО РАН (Институт химии твёрдого тела, 
Институт высокотемпературной электрохимии), СО РАН (Институт 
катализа им. Г.К. Борескова) и другими научными центрами: РНЦ 
«Курчатовский Институт», РФЯЦ – ВНИИТФ им. акад. Е.И. Заба-
бахина. Соглашения о научном сотрудничестве с крупными зару-
бежными научными центрами, такими как университет Хоккайдо 
(Японии), Институт химической физики Университета земли Саар 
(Германия), Высшая школа промышленной физики и химии г. Пари-
жа (Франция) и Лаборатория физики твёрдого тела CNRS (Фран-
ция), Ливерморская национальная лаборатория им. Лоуренса 
(США) дали возможность использовать взаимно дополняющие 
возможности научного оборудования центров при постановке 
уникальных исследований электронного строения и структурных 
особенностей перспективных материалов методами ЯМР. На на-
стоящий момент сотрудниками лаборатории накоплен опыт ра-
боты с соединениями, разнообразие элементного состава кото-
рых включает в себя более 50 элементов периодической системы 
Д.И. Менделеева. Коллектив лаборатории активно привлекает 
к исследовательской деятельности студентов, бакалавров и ма-
гистров физических и физико-технических специальностей УрФУ. 

Это и не удивительно, так как значительная часть сотрудников ла-
боратории параллельно с основной работой читали лекции сту-
дентам сначала в УПИ им. С.М. Кирова, УрГУ им. А.М. Горького, 
в настоящее время – в УрФУ. Вот далеко не полный список наших 
доцентов и профессоров: П.С. Зырянов, А.П. Степанов, А.П. Тан-
кеев (преподает с 70-х годов прошлого века до наших дней, про-
читал все курсы теоретической физики и часть курсов высшей ма-
тематики, создал базовую кафедру в Институте), Е.Ю. Медведев, 
В.И. Окулов, А.В. Скрипов, К.Н. Михалев, М.А. Борич, А.П. Гера-
щенко, И.И. Кулеев.

Почти каждый год в лаборатории кто-нибудь из наших мо-
лодых коллег защищает кандидатскую диссертацию. В этом году 
(2017) это – м.н.с. Скорюнов Роман Валерьевич, получивший 
за активную работу престижную стипендию имени П.С. Зырянова 
(воистину – связь поколений!). Другая сотрудница лаборатории, 
к.ф.-м.н. Ольга Анатольевна Бабанова, ранее (в 2010 г.) также 
получила стипендию имени П.С. Зырянова, в 2013 г. – премию гу-
бернатора области за лучшую работу в области эксперименталь-
ной физики, а недавно (в 2015 г.) за успехи в научной деятельности 
получила – международную премию L’Oreal-UNESCO «Женщины 
в науке». 

Важно отметить, что лаборатория с момента образования 
была «кузницей» кадров для Института. Из стен лаборатории выш-

Сотрудники лаборатории кинетических явлений, слева-направо (верхние ряды, стоят): Голобородский Борис Юрьевич, 
Скрипов Александр Владимирович, Пискунов Юрий Владимирович, Кулеев Иван Игоревич, 
Геращенко Александр Павлович, Танкеев Анатолий Петрович, Бузлуков Антон Леонидович, 

Кобелев Александр Владимирович, Оглобличев Василий Владимирович, Солонинин Алексей Викторович, 
Михалев Константин Николаевич, Борич Михаил Александрович, Садыков Алмаз Фаритович, 

Смагин Валерий Владимирович, Смольникоа Алексей Геннадьевич. Нижний ряд, справа-налево (сидят): 
Бахарев Сергей Михайлович, Кононихина Вера Владимировна, Бабанова Ольга Анатольевна, 

Арапова Ирина Юрьевна, Кулеев Игорь Гайнитдинович
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ли: пять заведующих лабораторий, 
два заведующих отделов Института, 
три заместителя директора Институ-
та (Г.Г. Талуц, В.В. Устинов, И.Ю. Ара-
пова), директор Института (Влади-
мир Васильевич Устинов). Из бывших 
сотрудников лаборатории один 
стал членом-корреспондентом РАН 
(Е.П. Елсуков), ещё один – академи-
ком РАН (В.В. Устинов). Работавший 
в лаборатории Кацнельсон Михаил 
Иосифович, автор нескольких моно-
графий, получил к настоящему време-

ни несколько престижных премий за выдающиеся работы в обла-
сти  теоретической физики: премии Спинозы (2013 г.) и г. Гамбурга 
(специально для теоретиков, в 2016 г.). 

К.Н. Михалев
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Молодые сотрудники О.А. Бабанова и Р.В. Скорюнов 
на фоне импульсного спектрометра ЯМР  SXP4-100

ЛАБОРАТОРИЯ
магнитных
полупроводников
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Cостав лаборатории 
(по состоянию на 1 января 2017 г.)

• Сухоруков Юрий Петрович, заведующий лабораторией, д.ф.-м.н.  
• Автомонова Татьяна Степановна, старший лаборант    
• Арбузова Тамара Ивановна старший, научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Бессонов Владимир Дмитриевич, научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Бессонова Валентина Анатольевна, младший научный сотрудник    
• Бучкевич Андрей Александрович, инженер-исследователь    
• Виглин Николай Альфредович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Гижевский Борис Александрович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Мостовщикова Елена Викторовна, ведущий научный сотрудник, д.ф.-м.н.  
• Наумов Сергей Владимирович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Павлов Тимофей Николаевич, ведущий электроник    
• Солин Николай Иванович, ведущий научный сотрудник, д.ф.-м.н.  
• Телегин Сергей Владимирович, младший научный сотрудник    
• Цвелиховская Вера Михайловна, ведущий электроник    
• Чеботаев Николай Михайлович, старший инженер, к.ф.-м.н.

ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
магнитных 
полупроводников

Официально лаборатория магнитных полупроводников была со-
здана в ИФМ УНЦ АНСССР 5 октября 1972 г. Её возглавил доктор 
физико-математических наук Алексей Андреевич Самохвалов. 
Однако история лаборатории началась существенно раньше, 
с момента создания Алексеем Андреевичем группы ферритов 
в 1964 г. по инициативе академика АН СССР Сергея Васильевича 
Вонсовского. В состав группы вошли Маргарита Ивановна Си-
монова (синтез и кристаллическая структура твёрдых тел), Борис 
Викторович Карпенко (теория обменных взаимодействий в магне-
тиках), Александр Яковлевич Афанасьев (получение монокристал-
лов ферритов и электрические свойства) и Юрий Николаевич Мо-
розов (магнитные свойства). 

Группа исследовала энергетический спектр электронов про-
водимости при спиновом упорядочении и механизмы электро-
проводности ферримагнитного полупроводника магнетита. Были 
проведены исследования эффекта Холла, магнитосопротивления 
и гальваномагнитные свойства магнетита. Определение параме-
тров носителей заряда в магнетите, учёт аномальных эффектов, 

А.А. Самохвалов М.И. Симонова Б.В. Карпенко А.Я. Афанасьев



208 209

Отдел наноспинтроники История лаборатории магнитных полупроводников

связанных со спиновым упорядочением, имели существенное 
значение для понимания механизма электропроводности фер-
ритов. На основе поперечного эффекта Нернста-Эттингсгау-
зена была оценена температурная зависимость подвижности 
электронов проводимости в области магнитного упорядочения, 
обнаружены резкие аномалии и анизотропия эффекта в обла-
сти низкотемпературного превращения (при 95 К), свидетель-
ствующие об изменении энергетического спектра электронов 
проводимости в области фазового превращения магнетита [1]. 
Эти результаты заложили основу для изучения широкого класса 
магнитных материалов, обладающих низкой подвижностью но-
сителей тока – ферритов-шпинелей и ферритов-гранатов, име-
ющих важное прикладное значение. 

С момента образования группы ферритов А.А. Самохва-
лов проводил оправдавшую себя с годами организацию ра-
боты группы: от технологии получения образцов, исследования 
комплекса физических свойств различными эксперименталь-
ными методиками до выяснения возможностей использования 
полученных результатов и разработки макетов прикладных 
устройств. Для реализации этой стратегии группа была суще-
ственно усилена талантливыми молодыми исследователями Та-
марой Ивановной Арбузовой (магнитные свойства), Николаем 
Ивановичем Солиным и Василием Степановичем Бабушкиным 
(СВЧ свойства), Натальей Николаевной Лошкаревой (оптиче-
ские и магнитооптические свойства), Борисом Александровичем 
Гижевским (электрические свойства), Николаем Михайловичем 
Чеботаевым (синтез монокристаллов). Девизом коллектива груп-
пы, а впоследствии и лаборатории, стала фраза А.А. Самохва-
лова – «Ни дня без эксперимента!». 

Ферриты являются широко используемыми материалами 
в радиотехнике и электронике. Для расширения возможностей 
использования ферритов необходимо было глубокое понимание 
природы магнитных, электрических, оптических, высокочастот-
ных свойств, выяснение механизмов электронной проводимости, 
изучение диэлектрической проницаемости в широкой области 
частот, влияния гидростатического давления на электрические 
свойства. Объектами исследований являлись ферриты-шпинели 

никель-цинковые, никель-железные, цинк-железные, магний-мар-
ганцевые, марганцевый и литиевый ферриты [2]. Одной из важных 
работ этого периода была работа по оптическим свойствам, по-
свящённая доказательству наличия механизма поляронной прово-
димости в ферритах [3]. Наиболее полно результаты эксперимен-
тальных и теоретических исследований ферритов были обобщены 
в обзоре «Электронная проводимость в магнетите и ферритах» [4] 
и в докторской диссертации А.А. Самохвалова – «Исследование об-
менного взаимодействия и электронной проводимости в некоторых 
магнитных оксидах» [5], защита которой состоялась в 1971 г. 

Начало шестидесятых годов ознаменовалось открыти-
ем ферромагнетизма редкоземельного оксида европия EuO 
c температурой Кюри T

C
=70 K и намагниченностью насыщения 

4πM
S
=24 100 Гс. Это был первый полупроводниковый редко-

земельный ферромагнитный оксид, представляющий собой мо-
дельный Гейзенберговский ферромагнетик. По предложению 
академика С.В. Вонсовского в 1965 г. коллектив группы ферритов 
с энтузиазмом приступил к синтезу и исследованиям физических 
свойств монокристаллов, поликристаллов и твёрдых растворов 
на основе оксида европия [6,7]. Молодой по своему составу 
коллектив работал увлечённо. Активно проходили лаборатор-
ные семинары, на которых горячо обсуждались полученные ре-
зультаты и свежие статьи исследовательских групп из IBM и MTI, 
с которыми в то время шла острая конкуренция. За «Синтез и ис-
следование новых ферромагнитных материалов на основе низ-
шего окисла европия» группа ферритов в лице А.А. Самохвалова 
удостоена третьей премии в конкурсе Всесоюзного химического 
общества им. Д.И. Менделеева за 1970 г. Практически одновре-
менно с созданием группы ферритов в Институте химии УНЦ АН 
СССР была организована группа по синтезу новых редкоземель-
ных магнитных соединений, возглавляемая будущим директором 
Института и член-корреспондентом РАН Виталием Григорье-
вичем Бамбуровым. На протяжении долгих лет эти две группы, 
а впоследствии лаборатории, связывала не только совместная 
активная научная деятельность, но и дружеские отношения между 
сотрудниками. С 1964 по 1972 гг. группа ферритов плодотвор-
но сотрудничала с прикладными институтами Минэлектронпрома 
СССР, в частности, НИИ «Домен». 

Накануне создания лаборатории сотрудники группы приняли 
активное участие в строительстве корпуса гидроэкструзии, в ко-
тором в последствие расположились основные исследователь-
ские фонды. 5 октября 1972 г. был издан приказ по ИФМ УНЦ 
АН СССР № 362 о создании с 15 октября 1972 г. лаборатории 
магнитных полупроводников. После преобразования группы 
ферритов в лабораторию состав коллектива пополняется плея-
дой молодых сотрудников: Любовью Давыдовной Фальковской 
(теория твёрдого тела), Николаем Альфредовичем Виглиным (СВЧ 
и электрические явления), Галиной Константиновной Показаньевой 
(горячее прессование, электрические явления), Александром Фео-
фановичем Гуничевым (оптические и магнитооптические свойства), 
Владимиром Васильевичем Осиповым (электрические явления), 
Ольгой Львовной Галаховой (Магат) (рентгеновские исследования), 
Михаилом Ивановичем Стародумовым (инженер), Юрием Петро-
вичем Сухоруковым (оптические и магнитооптические свойства) 
и Маиной Сергеевной Костромитиной (старший лаборант).

Понимая, что возможность использования гигантских эффектов 
в соединениях европия (изменение электросопротивления при пе-
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реходе металл-изолятор достигает 13 порядков [818жузе], маг-
нитооптический эффект Фарадея ~105град/см при длине волны 
1 мкм [9]) ограничивается относительно низкой температурой 
Кюри, А.А. Самохвалов ставит перед лабораторией основную 
цель – поиск способов повышения температуры Кюри. Частично 
коллектив с этой задачей справился. Впервые в СССР были вы-
ращены высококачественные монокристаллы EuO, в том числе 
легированные РЗ элементами. Температура Кюри была повыше-
на до 130–150 К, что выше температуры жидкого азота. Была 
разработана оригинальная технология создания плёнок EuO, 
защищённая авторским свидетельством [10]. В монокристаллах 
EuO, легированных гадолинием, при комнатной температуре 
был обнаружен переход изолятор-металл: в зависимости от кон-
центрации гадолиния электросопротивление меняется на колос-
сальную величину – на 11 порядков [11]; в твёрдых растворах 
EuS:Sm с полупроводниковой проводимостью происходит уси-
ление обменного взаимодействия [7]. Из электрических и опти-
ческих измерений установлен зонный характер проводимости 
и определены параметры носителей заряда в монокристаллах 
нестехиометрического EuO и легированного ионами Gd3+ [12]. 
На нестехиометрических плёнках EuO из анализа данных по 
эффекту Фарадея, магнитных и транспортных свойств была по-
казана магнитная гетерогенность, связанная с образованием 
магнитных примесных состояний [13]. Это были одни из первых 
работ по магнитным полупроводникам, в которых эксперимен-
тально было обнаружено электронное и магнитное разделение 
фаз. Плёнки EuO c повышенной температурой Кюри (Т

С
=150 К) 

оказались подходящим материалом для термомагнитной записи 
и считывания информации на основе эффекта Фарадея. На них 
совместно с ФИ АН СССР была осуществлена побитовая и го-
лографическая запись информации с высокими характеристика-
ми [14]. В совместной работе с филиалом МИФИ в Арзамасе 
(ныне г. Саров) были проведены уникальные магнитооптические 
эксперименты в сверхсильных магнитных полях. При исследова-
нии эффекта Фарадея на плёнках EuO в мегагаусовых полях при 
комнатной температуре обнаружено удельное фарадеевское 
вращение, превышающее 107 град/см, которое связано с на-
сыщением магнитного момента и расщеплением зоны проводи-
мости на уровни Ландау [15]. В это же время создаются макеты 
устройств, использующих гигантский эффект Фарадея и гигант-
ское магнитосопротивление окиси европия [16]. Выяснены меха-
низмы уширения линии ферромагнитного резонанса, затухания 
спиновых и магнитостатических волн в магнитных полупроводни-
ках EuO [17,18]. 

Признание ведущей роли лаборатории в СССР в обла-
сти изучения физических свойств магнитных полупроводников 
было подтверждено решением объединённого Научного совета 

по проблеме «Физика и химия полупроводников» при Прези-
диуме АН СССР в 1977 г., согласно которому Институт физики 
металлов определён головной организацией по физике магнит-
ных полупроводников. Лаборатория являлась организатором 
Уральских зимних школ по физике и химии магнитных и редко-
земельных полупроводников. Экспозиция ИФМ УНЦ АН СССР 
в 1981 г. на ВДНХ СССР на тему «Магнитные полупроводни-
ки – новые материалы для электронной техники» удостоена 4-х 
бронзовых медалей и диплома I степени. В 1984 г. заведующему 
лабораторией А.А. Самохвалову в соавторстве была присуж-
дена Государственная премия СССР за цикл работ «Магнетизм 
и электронная структура редкоземельных и урановых соедине-
ний», опубликованных в 1959–1982 гг. От ИФМ УНЦ АН СССР 
в этом коллективе участвовал также Юрий Павлович Ирхин. 

На рубеже 70–80 гг. деятельность лаборатории сосредото-
чивается на другом классе магнитных полупроводников – хро-
мовых халькогенидных шпинелях CdCr

2
Se

4
, CdCr

2
S

4
 и HgCr

2
Se

4
. 

Магнитные хромхалькогенидные шпинели, в которых свободные 
носители заряда появляются при легировании или отжиге и име-
ют относительно высокую подвижность (~103 см2/В∙с), явились 
благодатным объектом для изучения взаимодействия электрон-
ной и магнитной подсистем. Кроме того, эти соединения обла-
дали более высокой температурой Кюри по сравнению с EuO 
и можно было попытаться на их основе создать магнитные по-
лупроводники с Т

С
 выше комнатной температуры. Действитель-

но, были синтезированы медная шпинель и твёрдые растворы 
Cu

0,5
Fe

0,5
Cr

2
S

4
 с высокой Т

С
, однако они обладали низкой под-

вижностью носителей заряда, что ограничивало их использова-
ние в полупроводниковых устройствах [19]. Результаты иссле-
дований физических свойств магнитных полупроводников были 
обобщены А.А. Самохваловым в книге «Редкоземельные полу-
проводники» [8]. 

Проблема сочетания комнатной Т
С
 и высокой подвижности 

носителей заряда явилась главным препятствием в практических 
применениях классических магнитных полупроводников. В на-
стоящее время эта тема развивается в исследованиях концен-
трированных и разбавленных магнитных полупроводников. 

А.А. Самохвалов пополнял состав лаборатории новыми та-
лантливыми сотрудниками. В восьмидесятых годах в лаборато-
рию пришли Виктор Алексеевич Костылев (транспортные и маг-
нитотранспортные свойства), Сергей Владимирович Наумов 
и Наталья Владимировна Костромитина (Жеребцова) (синтез 
кристаллов и рентгеновские исследования), Алексей Игоревич 
Трофимов (инженер), Нелли Александровна Морозова (транс-
портные свойства), Игорь Владимирович Кочев (инженер, ныне 
руководитель отдела криогенных технологий Центра коллектив-
ного пользования Института), Игорь Борисович Смоляк (магнит-
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ные явления), Игорь Юрьевич Шуми-
лов (СВЧ-свойства).

В ходе изучения физических 
свойств магнитных шпинелей сотруд-
никами лаборатории были обнару-
жены и исследованы новые явления 
сильного электрон-магнонного вза-
имодействия в магнитных полупро-
водниках – разогрев магнонов, ге-
нерация спиновых волн носителями 
заряда в сильном электрическом 
поле [20,21]. Обнаружены управ-
ляемые электрическим полем СВЧ 
поглощение в CdCr

2
Se

4
 [22] и за-

тухание магнитостатических волн 
в HgCr

2
Se

4
 [23]. В магнитном полу-

проводнике HgCr
2
Se

4
 обнаружен эф-

фект черенковского усиления спино-
вых волн дрейфующими носителями 

заряда [24], предсказанный А.И. Ахиезером, В.Г. Баръяхтаром 
и С.В. Пелетминским. Обнаружен и исследован новый механизм 
затухания спиновых волн, обусловленный носителями заря-
да [25], основанный на специфичном только для магнитных полу-
проводников магнитоэлектрическом механизме, предсказанном 
Э.Л. Нагаевым. Наиболее полно результаты экспериментальных 
исследований ферромагнитного резонанса и распространения 
магнитных колебаний в магнитных полупроводниках были обоб-
щены и изложены в докторской диссертации Н.И. Солина [26], 
защита которой состоялась в 1998 г.

Работы лаборатории по возбуждению магнонов носителя-
ми тока в магнитных полупроводниках и по электрон-магнонно-
му взаимодействию, имеющие важное фундаментальное и при-
кладное значение, отмечались в списке важнейших достижений 
АН СССР в 1979 и 1980 гг. Они были пионерскими и положили 
начало новому направлению на границе физики полупрово-
дников и магнетизма – магнитоэлектронике, которое является 
логическим развитием современной физики и техники ферри-
тов и магнитных полупроводников. Магнитоэлектроника имеет 
большое значение для развития современной СВЧ, лазерной 
и полупроводниковой техники. В настоящее время это направ-
ление именуется «спинтроника» и имеет необычайно широкое 
распространение в мире. Лаборатория магнитных полупрово-
дников плодотворно работает в этом направлении совместно 
с другими лабораториями Института.

Другая важная особенность хромхалькогенидных шпинелей 
состояла в гигантских магнитооптических эффектах при широ-
кой спектральной области, охватывающей ближний и средний 

ИК-диапазон. Сотрудниками лаборатории был обнаружен эф-
фект гигантского магнитопропускания ИК-излучения в ртутной 
шпинели HgCr

2
Se

4
 p- и n-типа, эффект Фарадея на носителях 

заряда, влияние магнитного упорядочения на примесное по-
глощение [27]. Эффект магнитопропускания заключается в из-
менении интенсивности проходящего через образец неполяри-
зованного (естественного) света при приложении магнитного 
поля. Это позволяет создавать новые устройства магнитного 
управления интенсивностью светового потока при отсутствии 
поляризатора и анализатора. Была изучена анизотропия маг-
нитосопротивления, магнитопропускания, определены пара-
метры носителей заряда с учётом аномального эффекта Холла. 
Важно отметить высокое качество выращенных в лаборатории 
монокристаллов ртутной шпинели. На основе этих эксперимен-
тальных работ М.И. Ауслендером и Н.Г. Бебениным была созда-
на модель зонной структуры хром-халькогенидных шпинелей, 
которая объясняла весь комплекс транспортных и оптических 
свойств [28]. Гигантские магнитооптические эффекты стали ос-
новой целого ряда разработанных оптоэлектронных магнитоу-
правляемых устройств (модуляторов излучения, полосовых маг-
нитооптических фильтров, анализатора азимута поляризации 
излучения) [29]. Прикладные работы были выполнены в рамках 
хоздоговорных работ с ЦНИИ Машиностроения Российского 
космического агентства в начале 90-х гг. Одна из работ лабо-
ратории «Отрицательная дифференциальная проводимость 
антиферромагнитного полупроводника» [30] была выбрана 
для публикации в сборнике «Best of Soviet Semiconductor Physics 
and Technology», Edit. by American Institute of Physics, 1990 г. 
Детально результаты исследования электронной структуры, оп-
тических и магнитооптических свойств, а также результаты при-
кладных исследований магнитных полупроводников были изло-
жены в докторской диссертации Н.Н. Лошкаревой [31], защита 
которой состоялась в 1993 г.

В 1986 г. произошёл революционный прорыв в физике – 
А. Мюллер и Г. Беднорц открыли высокотемпературную сверхпро-
водимость в купрате La

2–x
Ba

x
CuO

4
 с критической температурой 

перехода 30 К. Повсеместно началась усиленная деятельность 
по достижению еще больших температур сверхпроводящего 
перехода и получению высококачественных монокристаллов. 
Высокий технологический потенциал, квалификация сотрудни-
ков и опыт в создании и исследовании новых материалов по-
зволил лаборатории магнитных полупроводников быстро войти 
в новую область исследований. В лаборатории впервые в СССР 
были выращены монокристаллы YBa

2
Cu

3
O

7
 высокого качества 

c T
C
=93 K, на которых был сделан целый ряд работ не только 

в Институте, но и в других научных центрах [32]. На поликри-
сталлах YBa

2
Cu

3
O

x
 с дефицитом кислорода в совместной ра-
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боте с лабораторией физики высоких давлений был получен 
рекордный для того времени барический коэффициент темпера-
туры сверхпроводящего перехода [33]. Практически одновре-
менно началось комплексное изучение свойств низкоразмерно-
го антиферромагнитного полупроводника CuO – первоосновы 
сложных сверхпроводящих оксидов. Была изучена анизотропия 
магнитных свойств, электронной проводимости и оптического 
поглощения, ЭПР монокристаллов CuO [34]. На основе цикла 
работ по оптическим и транспортным свойствам CuO, облу-
чённого различными высокоэнергетическими частицам (элек-
тронами, He+, N+), оксид меди, так же как и купратные ВТСП, 
был отнесён к сильно коррелированным соединениям [35,36]. 
Аномальные свойства CuO нашли объяснение в рамках модели 
фазы полярных конфигураций А.С. Москвина [37]. 

В лихие времена 90-х годов многие научные сотрудники ста-
ли покидать научные учреждения, в том числе и нашу лабора-
торию. Пожилые сотрудники ушли на пенсию, часть сотрудни-
ков перешли на работу в другие учреждения. Резко сократился 
приток талантливой молодёжи. Тем не менее, научная темати-
ка лаборатории пользовалась популярностью среди коллег 
и по-прежнему привлекала к себе молодых учёных. В лабора-
торию пришел Станислав Нариманович Тугушев (оптические 
и магнитооптические свойства), а также инженер Роман Додо-
хонович Юсупов и старший лаборант Татьяна Степановна Ав-
томонова.

В эти годы в лаборатории было обнаружено влияние силь-
ного высокочастотного электрического поля на спектр и затуха-
ния магнитостатических волн в p-HgCr

2
Se

4
 [38]. Предложен спо-

соб получения гигантского магнитосопротивления, основанный 
на управлении магнитным полем контактной разностью потенци-
ала p-n-перехода HgCr

2
Se

4
, за счёт изменения в поле концентра-

ции носителей заряда в n-слое HgCr
2
Se

4
 [38]. При этом величина 

эффекта магнитосопротивления может достигать сотен процентов 
в магнитном поле 10 кЭ при Т=78 К. Важным результатом яви-
лось обнаружение эмиссии в миллиметровом и субмиллиметро-
вом диапазоне из гетероструктуры ферромагнитный полупрово-
дник p-HgCr

2
Se

4
 – полупроводник n-InSb или n-EuO-n-InSb при 

инжекции поляризованных носителей тока из ферромагнитного 
полупроводника в полупроводник n-InSb [39]. Эти исследования 
создали предпосылку для интенсивного развития в институте на-
учного направления «спинтроники», которое возглавил академик 
РАН Владимир Васильевич Устинов. В результате исследований 
был разработан спиновый инжекционный мазер, который отли-
чается от большинства известных мазеров тем, что использует 
для получения активной среды квантовые энергетические уровни 
электронов проводимости, а не атомов или локализованных мо-
ментов, и имеет широкий диапазон излучения (от миллиметровых 

до сантиметровых волн) при сохранении способности излучать 
в субмиллиметровом диапазоне при более высокой рабочей 
температуре, что улучшает его экономичность и расширяет 
область применения. Н.А. Виглиным и В.В. Устиновым было по-
казано, что спин-инжекционный мазер может генерировать 
электромагнитное излучение мощностью от 6 до 75 мВт/А в ди-
апазоне частот от 30 до 1500 ГГц и температурном интервале 
от 10 до 180 К. Принцип действия и технические характеристики 
мазера детально описаны в патенте РФ [40] и в работе [41].

В 1998 г. лабораторию магнитных полупроводников воз-
главил кандидат физ.-мат. наук Ю.П. Сухоруков. В это время 
активно изучаемым направлением физики магнитных полупро-
водников стало исследование легированных манганитов лан-
тана Re

1–x
A

x
MnO

3
, где Re – редкоземельные элементы La, Pr, 

Nd и другие, A – щелочноземельные Sr, Ca, Ba и т.д., которые 
привлекли к себе внимание, в первую очередь, эффектом колос-
сального магнитосопротивления. Имея большой опыт работы 
с магнитными полупроводниками и развитую технологическую 
базу, коллектив лаборатории присоединился к этому направле-
нию исследований физических свойств манганитов и выяснение 
природы колоссального магнитосопротивления. 

Это время совпало с приходом в лабораторию молодых 
сотрудников: Елены Викторовны Мостовщиковой (Панфиловой) 
и Андрея Владимировича Телегина (оптические и магнитоопти-
ческие явления), Веры Михайловны Цвелиховской и Тимофея Ни-
колаевича Павлова (инженеры). 

Комплексное изучение структурных, магнитных, транспорт-
ных, оптических, магнитотранспортных и магнитооптических 
свойств легированных манганитов, направленное на анализ их 
электронной структуры и взаимосвязи электронной и магнит-
ной подсистем, позволило определить ширину запрещенной 
зоны в LaMnO

3
 (0,30 эВ при 293 K) и CaMnO

3
 (1,55 эВ), обна-

ружить сосуществование локализованных (ИК-полос) и делока-
лизованных (Друде-вклад) состояний в оптическом поглощении 
слаболегированных манганитов [42], получить доказательство 
существования в парамагнитном состоянии поляронов малого 
радиуса в дырочно-легированных манганитах, обнаружить пе-
реход от поляронной к зонной проводимости в электронно-ле-
гированных манганитах и определить параметры носителей 
заряда. При сравнении температурной зависимости ИК-погло-
щения и электропроводности  было получено доказательство 
разделения фаз в электронной подсистеме дырочно-легирован-
ных манганитов, т.е. наличие «металлических» капель в диэлек-
трической матрице ниже температуры Кюри, и оценён относи-
тельный объем «металлической» фазы [43]. Наличие разделения 
фаз (сосуществование высокопроводящих «металлических» 
и диэлектрических областей с орбитальным упорядочением) 
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Т.Н. Павлов
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было также показано для электронно-допированных манганитов  
Ca

1–x
La

x
MnO

3
 и кобальтитов La

1–x
Sr

x
CoO

3
, а также для низкораз-

мерных манганитов La
1,2

Sr
1,8

Mn
2
O

7
. Было обнаружено, что ани-

зотропия электро- и магнитосопротивления, термо ЭДС и коэффи-
циентов линейного расширения слаболегированных манганитов 
начинает увеличиваться при температурах в два раза превыша-
ющих температуру Кюри (T≈300 К), что связано с анизотропией 
подвижности носителей заряда, как следствие анизотропии фор-
мы магнитных кластеров. Угловая зависимость магнитосопротив-
ления описывается выражением MR~K

1
cos2Θ+K

2
cos4Θ, харак-

терным для кристалла кубической симметрии [44]. Определены 
размеры высокопроводящих областей в слабопроводящей ма-
трице, их эволюция при изменении температуры, концентрации 
легирующего элемента и переходе из парамагнитного в ферро-
магнитное упорядочение, а также их влияние на магнитные и маг-
нитотранспортные свойства манганитов с колоссальным магнито-
сопротивлением [45, 46]. Подробный анализ свойств электронных 
и дырочных манганитов был отражён в докторской диссертации 
Е.В. Мостовщиковой «Взаимосвязь зарядовой и магнитной подси-
стем в сложных оксидах 3d металлов по данным ИК-спектроско-
пии» [47], которая была защищена в 2016 г.

В конце девяностых годов в лаборатории шёл активный поиск 
новых материалов, обладающих гигантскими магнитооптически-
ми эффектами. Этот поиск привёл к обнаружению не только эф-
фекта магнитопропускания, но и оптического отклика на переход 
металл-изолятор в манганитах, обладающих колоссальным магни-
тосопротивлением. Было установлено, что при переходе металл- 
изолятор в ИК-области спектра прозрачность может меняться в уз-
ком температурном интервале вблизи температуры Кюри в тысячи 
и даже в десятки тысяч раз, в зависимости от степени легирования 
манганита. Эффект магнитопропускания в манганитах является оп-
тическим откликом на магнитный фазовый переход вблизи Т

С
 и мо-

жет достигать десятков процентов в широкой спектральной области 
(1,5–12 мкм). Были установлены физические механизмы, ответствен-
ные за магнитопропускание и связанные с взаимодействием света 
с локализованными и делокализованными состояниями и с измене-
нием относительного объёма «металлической» фазы в манганитах. 
Создание высокочувствительной установки для изучения отраже-
ния света при различных температурах и в магнитных полях позво-
лило обнаружить эффект гигантского магнитоотражения от единиц 
до десятков процентов. Важным является то, что гигантские магни-
тооптические эффекты имеют место как в монокристаллах, так и в 
плёнках, поликристаллах, композитах, гетероструктурах и сверхре-
шётках на основе манганитов. Исследования в этом направлении 
позволили создать ряд устройств практического применения ман-
ганитов в магнитооптоэлектронике. В основном, результаты этих 
исследований отражены в обзорах [48, 49], а также в докторской 

диссертации Ю.П. Сухорукова «Оптическая спектроскопия сильно-
коррелированных соединений: монооксид меди и манганиты ланта-
на» [50], которая была защищена в 2007 г. Использование плёнок 
манганитов в различных комбинациях, в том числе с использовани-
ем ВТСП, ферритов со структурой шпинелей (CoFe

2
O

4
, MnFe

2
O

4
), 

граната (Nd
3
Fe

5
O

12
) позволило разработать: модуляторы ИК-из-

лучения [51–53] и «магнитную линзу» на основе гетероструктуры 
манганит-ВТСП [54]. 

Отдельно следует отметить развитие в лаборатории научного 
направления, связанного с созданием и исследованием физиче-
ских свойств наноструктурированных материалов, которое кури-
рует Б.А. Гижевский. В лаборатории магнитных полупроводников в 
содружестве с лабораторией физики высоких давлений, а также с 
РЯФЦ ВНИИТФ (Снежинск) и Институтом горного дела УрО РАН 
это направление развивается уже четверть века. Важность ис-
следования физических свойств наноматериалов и применение 
их на практике подчёркивается включением индустрии наносистем 
в разряд приоритетных направлений развития науки, технологий и 
техники (в соответствии Указом Президента РФ 2011 года). В со-
авторстве с коллегами из других научных подразделений в лабо-
ратории разрабатывались новые технологии получения высоко-
плотных оптических нанокерамик с применением динамических 
(взрывных) и квазистатических методов деформации магнитных 
полупроводников на основе двойных и тройных соединений, таких 
как CuO, Cu

2
O, Mn

3
O

4
, ZrO

2
, ZnSe, LaMnO

3+y
, FeBO

3
, Y

3
Fe

5
O

12
, 

разработаны оригинальные камеры высокого давления, детально 
описанные в патентах РФ [55], были получены прозрачные нано-
керамики для магнитооптических устройств [56, 57]. Важным явля-
ется экспериментально установленный факт, свидетельствующий 
о том, что по мере уменьшения размера зерна сначала происхо-
дит увеличение магнитооптического эффекта Фарадея в наноке-
рамике ЖИГ, а затем, начиная с размера зерна ~20 нм, эффект 
уменьшается. Другим важным фактом является обнаружение су-
щественного изменения электронной структуры в нанокристалли-
ческих оксидах по сравнению со структурой для монокристалла, 
которым можно управлять изменением технологических режимов 
при получении нанокерамики. В результате исследований был 
создан наноструктурированный CuO с оптическими параметра-
ми, необходимыми для создания селективных поглотителей сол-
нечной энергии [58]. 

Начиная с 2010 г. лаборатория вновь пополнилась молоды-
ми сотрудниками. К нам пришли Владимир Дмитриевич Бессонов 
(оптические свойства и Мандельштам-Бриллюэновское рассеяние 
света), Сергей Владимирович Телегин (синтез монокристаллов 
и рентгеновские свойства), Андрей Александрович Бучкевич и Ва-
лентина Анатольевна Бессонова (оптические и магнитооптиче-
ские свойства). 
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Молодым сотрудникам была поставлена задача освоить 
новые методики эксперимента, которые предполагается создать 
в лаборатории в будущем. К таким методикам относятся ком-
бинационное рассеяние света, Мальденштам-Бриллюэновское 
рассеяние света (МБРС), эффект Керра. Для ознакомления с ме-
тодиками А.В. Телегин прошел научную стажировку и провёл 
совместные научные работы в Институте физики полупроводни-
ков им. А.В. Ржанова СО РАН (Новосибирск), МИСиС (Москва), 
Балтийском федеральном университете им. Иммануила Канта 
(Калининград), Chungbuk National University (Южная Корея), 
Nijmegen University (Голландия). В.Д. Бессонов прошёл не только 
стажировку, но и обучение в аспирантуре в Bialystok University 
(Польша), в котором успешно защитил PhD диссертацию 
по Мальденштам-Бриллюэновскому рассеянию света в магнон-
ных кристаллах на основе ЖИГ [59]. При покупке современной 
установки радиационной зонной плавки С.В. Наумов прошёл 
стажировку в МЭИ (Москва), что существенно сократило срок 
пуска установки и приступить к решению научных задач. С це-
лью создания в лаборатории технологического метода полу-
чения плёнок магнитных полупроводников С.В. Телегин прошёл 
стажировку на химическом факультете МГУ им. М.В. Ломоносо-
ва (Москва) и в МИСиС (Москва).

Благодаря такому подходу в Институте была создана новая 
лаборатория Квантовой наноспинтроники, которую возглавили 
профессор Мюнстеровского университета (Германия) Сергей 
Олегович Демокритов и бывший сотрудник лаборатории маг-
нитных полупроводников Андрей Владимирович Телегин и это 
уже другая история института и лаборатории. Комбинация са-
мой современной установки МБРС, технологических возмож-
ностей лабораторий магнитных полупроводников, квантовой 
наноспинтроники, нанокомпозитных мультиферроиков и элек-
трических явлений позволяет развить новое современное на-
правление исследований «магноника», связанное с изучением 
условий управления магнитостатическими спиновыми волнами 
в намагниченных средах, в том числе в «магнонных кристал-
лах» – искусственно созданных магнитных материалах с наличи-
ем управляемой магнитным полем запрещённой зоны и слабым 
затуханием магнитостатических волн. 

В настоящее время в лаборатории магнитных полупроводни-
ков продолжаются интенсивные научные исследования по цело-
му ряду актуальных направлений. Первое направление можно 
сформулировать как изучение инжекции спин-поляризованных 
носителей в пленочных структурах ферромагнетик-полупрово-
дник. Курирует это направление Н.А. Виглин при участии В.М. 
Цвелиховской и Т.Н. Павлова совместно с сотрудниками лабо-
ратории электрических явлений [60]. Другое направление – на-
номатериалы на основе магнитных полупроводников (нанопо-

рошки, нанокерамика, оптические композиты). Это направление 
курирует Б.А. Гижевский, при участии лабораторий физики высоких 
давлений и рентгеновской спектроскопии. Наибольшее внимание 
уделяется сложным оксидам двойных и тройных соединений [61]. 
Третье направление – спин-зависимые явления в магнитных полу-
проводниках. Это направление курируют Н.И. Солин и Т.И. Арб-
узова при участии центра коллективного пользования «магнитных 
измерений». Особое внимание ими уделяется изучению магнит-
ных, транспортных и магнитотранспортных свойств манганитов 
и кобальтитов со структурой перовскита [62, 63]. Четвёртое на-
правление – оптические, магнитооптические явления и разделе-
ние фаз в магнитных полупроводниках и структурах на их основе. 
Это направление курирует Ю.П. Сухоруков и Е.В. Мостовщикова 
при участии В.Д. Бессонова, В.А. Бессоновой, А.А. Бучкевича, со-
вместно с лабораториями квантовой наноспинтроники, электри-
ческих явлений и нанокомпозитных мультиферроиков. Особое 
внимание уделяется изучению магнитострикционных материалов, 
например, монокристаллов CoFe

2
O

4
, микроструктурированных 

плёнок манганитов (вариантная структура), а также монокристал-
лов слоистых систем EuBaCo

2–x
O

5,5-δ [62, 64]. Новым направлени-
ем работы является изучение условий управления магнитостатиче-
скими спиновыми волнами в намагниченных плёнках и плёночных 
структурах на основе ЖИГ и пермалоя [65]. В работах по всем В.А. Бессонова

В.Д. Бессонов

С.В. Телегин

А.А. Бучкевич С.В. Наумов в процессе работы с установкой радиационной зонной плавки.
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научным направлениям принимает участие технологическая груп-
па. Как было отмечено выше, ещё при создании группы ферритов, 
особое внимание уделялось технологии получения новых матери-
алов на основе магнитных полупроводников. Долгие годы техно-
логическую группу возглавляла Маргарита Ивановна Симонова. 
С 2000 г. её возглавляет Сергей Владимирович Наумов. Сейчас 
в состав группы входят высококвалифицированные специалисты 
Н.М. Чеботаев и С.В. Телегин, которым по плечу получить прак-
тически любой монокристалл, создать любую мишень для напыле-
ния плёнок, синтезировать поликристаллические и нанокристал-
лические порошки. Технологическая группа принимает участие 
в большинстве исследований, проводимых в нашей лаборатории, 
и тесно взаимодействует с другими научными подразделениями 
нашего Института, ИХТТ УрО РАН, Институтом высокотемпера-
турной электрохимии УрО РАН и УрФУ. 

Вместе с тем, сотрудники лаборатории интенсивно использу-
ют современные установки Института, в том числе установки ла-
зерной абляции и магнетронного распыления лабораторий элек-
трических явлений и электронной спектроскопии для выращивания 
тонких плёнок и тонкоплёночных структур. 

В лаборатории имеется ряд уникальных высокочувствитель-
ных экспериментальных установок, позволяющие получать ре-
зультаты мирового уровня. К таким установкам можно отнести 
криомагнитные оптические комплексы, созданные на базе модер-
низированных призменных и решёточных спектрометров ИК и ви-
димой области спектра, работающие в температурном интервале 
от 80 до 400 К, в магнитных полях до 1 Т с различной ориента-
цией. Чувствительность этих установок на порядок превышает со-
временные фабричные аналоги, что, в частности, позволяет изу-
чать оптические свойства сильно поглощающих сред. Сотрудники 
лаборатории принимают участие в совместных экспериментах 
на современной установке Мандельштам-Бриллюэновского рас-
сеяния света в лаборатории квантовой наноспинтроники, а также 
интенсивно используют магнетометр MPMS-5XL в центре коллек-
тивного пользования института.

Часть представленных научных результатов лаборатории 
магнитных полупрооводников была получена при тесном сотруд-
ничестве с ведущими научными центрами России и мира. Начало 
развития научных связей лаборатории было положено Алексеем 
Андреевичем Самохваловым. Он был лично знаком с ведущи-
ми учёными, занимающимися магнитными полупроводниками, 
Г. Бушем (G. Busch), С. Метфесселем (S. Methfessel), П. Вахтером 
(P. Wachter), М.И. Клингером, Э.Л. Нагаевым, К.П. Беловым, А.В. Гу-
ревичем и многими другими. Значительная часть эксперименталь-
ных работ лаборатории выполнена в соавторстве с сотрудниками 
физического (группы профессора Е.А. Ганьшиной и профессора 
А.Б. Грановского) и химического факультетов МГУ им. М.В. Ломо-

носова (лаборатория профессора А.Р. Кауля), МИСиСа (лабо-
ратория доцента Е.А. Степанцова), ИФ им. Киренского СО РАН 
(лаборатория профессора И.С. Эдельман), МИРЭА (профессор 
А.Н. Юрасов), МЭИ (лаборатория профессора А.М. Балбашо-
ва), ИХТТ УрО РАН (лаборатория чл.-корр. РАН В.Г. Бамбурова), 
ИОНХ РАН им. Н.С. Курнакова (лаборатория академика РАН 
В.А. Федорова), ИФП им. А.В. Ржанова СО РАН (лаборатория 
профессора А.Г. Милехина), УрФУ (группа профессора А.С. Мо-
сквина), РЯФЦ ВНИИТФ (отдел Е.А. Козлова). 

Кроме того, сотрудники лаборатории используют современ-
ную экспериментальную базу зарубежных научных центров. Наи-
более плодотворно сотрудники лаборатории взаимодействуют 
с физическим факультетом Белостокского Университета (Польша), 
с лабораторией профессора А. Мазевского (A. Maziewski), c Уни-
верситетом Неймегена (Голландия) с лабораторией профессора 
А.В. Кимеля (A.V. Kimel), с Университетом Мюнстера (Германия) 
с лабораторией профессора С.О. Демокритова (S.O. Demokritov), 
с Университетом Чунгбука (Южной Кореи) с лабораторией про-
фессора D. Nanto, с Национальным Университетом Cheng Kung 
(Тайвань) с лабораторией профессора Jan-Chi Derec Yang. 

Всестороннее научное сотрудничество играет большую роль 
при решении поставленных научных задач, что легко проследить 
по публикациям лаборатории магнитных полупроводников. Раз-
витие средств современных коммуникаций существенно расширя-
ют возможности контактов между сотрудниками, ускоряют обмен 
образцов и обсуждение результатов исследования в режиме «on-
line». Всё это формирует уже новейшую историю лаборатории 
магнитных полупроводников ИФМ УрО РАН.

Ю.П. Сухоруков, Н.Н. Лошкарева, Е.В. Мостовщикова
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• Дружков Анатолий Павлович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Дубинин Станислав Сергеевич, ведущий инженер    
• Куренных Татьяна Евгеньевна, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Лаврукова Елена Ивановна, главный специалист    
• Москвина Наталья Анатольевна, научный сотрудник    
• Николаев Александр Львович, научный сотрудник    
• Обухов Святослав Игоревич, младший научный сотрудник    
• Осотов Владимир Иванович, главный специалист    
• Перминов Денис Александрович, научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Распопова Галина Александровна, старший инженер, к.т.н.  
• Рыбаков Владимир Николаевич, инженер    
• Рыбаков Владимир Николаевич, инженер    
• Старицын Алексей Викторович, ведущий технолог    
• Титов Александр Натанович, ведущий научный сотрудник, д.ф.-м.н.  
• Титов Алексей Александрович, научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Шкварина Елена Геннадьевна, научный сотрудник, к.ф.-м.н.

ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
нанокомпозитных 
мультиферроиков

Лаборатория нанокомпозитных мультиферроиков (ЛНКМФ) была 
образована с 1 октября 2013 года на основании приказа № 55 
от 13.10.2013 г. путём объединения лаборатории электронной 
спектроскопии с частью лаборатории неравновесных процессов 
и структур. Приказом №213-к от 4.10.2-13 г. заведующим лабо-
раторией был назначен д.ф.-м.н., с.н.с. А.П. Носов. 

Каждая из лабораторий, вошедших в состав ЛНКМФ, имела 
свою собственную историю. Приказом № 2 от 1 января 1934 г. 
в тогда ещё Уральском физико-техническом институте Нар-
комтяжпрома СССР был организован отдел изучения диффузии 
(заведующий – В.С. Бугаков). Приказом № 154 от 28 ноября 
1936 г. отдел был реорганизован в лабораторию диффузии. По-
становлением Президиума Уральского филиала АН ССР от 3 ян-
варя 1941 г. руководителем лаборатории диффузии был назначен 
В.И. Архаров. Приказом № 364а от 19 ноября 1969 г. объедине-
нием лаборатории излучений с группой диффузии радиоактивных 
индикаторов была образована лаборатория диффузии отдела 
радиационной физики твёрдого тела. Заведующим лабораторией 
был назначен С.М. Клоцман. Приказом № 66 от 15 июня 1979 г. 
из лаборатории рентгеновской спектроскопии была выделена 
группа новых спектральных методов (руководитель – О.Б. Соко-
лов). Приказом № 100 от 8 июня 1987 г. на базе лаборатории 
диффузии и группы новых спектральных методов был создан отдел 
диффузионных явлений в следующем составе: лаборатория диф-
фузии (заведующий – С.М. Клоцман), лаборатория физики плёнок 
и покрытий (заведующий – И.Ш. Трахтенберг), лаборатория элек-
тронной спектроскопии (заведующий – О.Б. Соколов), лаборато-
рия радиационных дефектов (заведующий – В.Л. Арбузов). Прика-
зом № 7 от 1 апреля 2005 г. на базе лаборатории радиационных 
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дефектов и лаборатории физики плёнок и покрытий 
была создана лаборатория неравновесных процессов 
и структур (заведующий – В.Б. Выходец). Приказом № 5 
от 14 февраля 2007 г. в отделе металлических нано-
структур. была создана группа электронной спектро-
скопии (руководитель – А.П. Носов), которая приказом 
№ 28 от 27 ноября 2007 г. была преобразована в ла-
бораторию электронной спектроскопии, а приказом 
№ 38 от 25 декабря 2008 г. введена во вновь образо-
ванный отдел наноспинтроники. 

Сегодня в ЛНКМФ работают 26 сотрудников, 
включая 15 научных сотрудников, 12 кандидатов наук 
и 2 доктора наук. Лаборатория ведёт фундаменталь-
ные и прикладные исследования в таких перспективных 

направлениях, как синтез наноструктур нанокомпозитных муль-
тиферроиков методом импульсного лазерного осаждения (ИЛО), 
исследование состава поверхности твёрдых тел методом рентге-
новской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС), радиационной 
физики твёрдого тела и радиационно-стимулированных фазовых 
явлений, позитронной аннигиляции. Лаборатория располагает 
уникальным комплексом ускорительного оборудования (протон-
ный и электронный ускорители).

С момента образования в лаборатории помимо исследова-
ний по темам государственного задания выполнены исследования 
по 20 проектам различного уровня (Президиума РАН, Уральского 
отделения РАН, РФФИ). Сотрудниками лаборатории опублико-
вано 65 статей в высокорейтинговых иностранных и российских 
журналах, 54 тезиса докладов на международных и российских 
конференциях, выполнено 7 хозяйственных договоров с предпри-

ятиями реального сектора экономики 
на общую сумму 2,27 млн. руб. 

Формирование научных направ-
лений нынешней лаборатории проис-
ходило в течение многих лет при не-
посредственном участии ведущих 
учёных ИФМ, таких как В.А. Трапез-
ников, С.М. Клоцман, О.Б. Соколов, 
В.Б. Выходец, В.Л. Арбузов, А.П. Но-
сов. Внутренняя логика этих процес-
сов была продиктована как общими 
тенденциями развития перспектив-
ных направлений мировой науки, 
так и стремлением разных поколе-
ний ведущих учёных ИФМ выполнять 
исследования в актуальных научных 
областях на уровне, соответствую-
щем мировому. Лаборатория всегда 

поддерживает высокий уровень проводимых исследо-
ваний. Работы, ведущиеся в лаборатории, являются 
новыми, регулярно докладываются на международных 
конференциях и семинарах неоднократно признава-
лись в числе лучших работ института и включались в до-
стижения РАН.

История развития метода РФС в ИФМ 

Основателем научного направления РФЭС в ИФМ 
является д.т.н., профессор Виктор Александрович Тра-
пезников (1925–2016 гг.). После окончания Молотов-
ского университета (г. Пермь) в 1952 г. он поступил 
в ИФМ в аспирантуру к С.А. Немнонову в лабораторию 
рентгеновской спектроскопии. В 1958 г. защитил канди-
датскую диссертацию, в 1976 – докторскую. В 1962 г. 
В.А.Трапезников был назначен заместителем дирек-
тора ИФМ по науке и проработал в этой должности 
до 1977 г. когда переехал в г. Ижевск руководителем 
Ижевского Отдел ИФМ УНЦ АН СССР [1]. В 60-е годы 
В.А. Трапезников трижды стажировался в Упсальском 
университете (Швеция) у проф. К. Зигбана, исследо-
вания которого были удостоены Нобелевской премии 
1981 года в области атомной физики с формулировкой 
«…за вклад в развитие электронной спектроскопии вы-
сокого разрешения…». Именно после его работ в мире 
начались интенсивные исследования явлений, процес-
сов и методов исследований поверхности и приповерх-
ностных слоёв твёрдых тел. 

Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия 
(РФЭС) – это метод определения химического состава 
приповерхностных (в пределах глубины 1 нм) слоёв ве-
щества, основанный на анализе энергетических спек-
тров фотоэлектронов, вылетающих из свободных атомов 
и атомов в молекулах и твёрдых телах при облучении 
их рентгеновским или ультрафиолетовым излучением. Свои пер-
вые научные исследования К. Зигбан выполнял на спектрометрах 
с магнитным энергоанализатором. Именно спектрометр такого 
типа (безжелезный магнитный электронный спектрометр высоко-
го разрешения) был построен в ИФМ под руководством В.А. Тра-
пезникова к 1973 г. коллективом исполнителей, в который входили 
О.Б. Соколов, А.В. Евстафьев, В.П. Сапожников, И.Н. Шабанова, 
О.И. Клюшников, Ф.Б. Максютов, В.Л. Кузнецов [2]. Спектрометр 
был назван ЭС ИФМ-1 (электронный спектрометр разработ-
ки ИФМ, модель 1). К 1975 году в ИФМ была построена модель 
ЭС ИФМ-2, позже переданная на Верхнее-Салдинский металлоо-
брабатывающий завод. ЭС ИФМ-1 был перевезён В.А. Трапезни-
ковым в г.Ижевск, где эксплуатировался в течение долгого времени. 

Соколов Олег Борисович

Арбузов Вадим Леонидович

Выходец Владимир Борисович

Носов Александр Павлович
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После отъезда В.А. Трапезникова работы по созданию РФЭС спек-
трометров в ИФМ возглавил Олег Борисович Соколов. По планам 
НИР в 1978 г. были начаты работы по изготовлению нового прибо-
ра с улучшенными характеристиками, соответствующими лучшим 
мировым образцам. Важно отметить, что ни в то время, ни гораздо 
позже никакие другие организации в СССР и РФ не ставили пе-
ред собой столь масштабных задач. Появившиеся позже приборы 
для анализа поверхности, разработанные в СКБ научного прибо-
ростроения АН СССР, предприятиях Министерства электронной 
промышленности, Институте ядерной физики АН Казахской ССР, 
были с электростатической фокусировкой. В области создания 
магнитных спектрометров приоритет уральской науки неоспорим. 
В 1982 г. были закончены работы по изготовлению спектрометра 
ЭС ИФМ-3 [3], который обладал уникальными для своего времени 
характеристиками. Коллектив исполнителей включал сотрудников 
группы новых спектральных методов (О.Б. Соколов, В.Л. Кузнецов, 
Ф.Б. Максютов, В.К. Финашкин, Н.Н. Вяткин, И.В. Грибов, А.Б. Сам-
сонов), конструкторов (В.М. Гольдберг, Т.Н. Ждановских, В.Е. Го-
рякин, А.В. Евстафьев, Г.Н. Кухарчук, Ю.Л. Куклин). Работы велись 
при активном участии отдела метрологии (Н.С. Усиевич, Н.И. Но-

викова), технологического отдела и мастерских (Т.И. Глазунова, 
Э.Л. Мяконьких, В.Н. Чемоданов). 

Методические возможности спектрометра РФЭС
Спектрометр ЭС ИФМ-3 был чисто магнитным, не имел систе-

мы торможения анализируемых электронов, поэтому чтобы достичь 
оптимального разрешения при регистрации валентных электронов 
его электронная оптика была рассчитана и выполнена под класс 
точности энергоанализа выше 10–4. В то время считалось, что по-
пытки использовать торможение электронов до входа в энергоана-
лизатор невозможны, так как экранировка образца от потенциала 
земли, под которым находится вакуумная система, исключит при-
менение необходимых средств воздействия на образец. 

Как было показано практически, введение системы тормо-
жения не исключило использование таких средств воздействия 
на образец, как его нагрев или охлаждение и ионное травле-
ние. При этом появилась возможность использовать стандартный 
в электронной спектроскопии режим регистрации САЕ (constant 
analyzer energy) и снизить требования для класса точности анали-
за, что в значительной мере упростило и сделало более удобным 
эксплуатацию спектрометра. Результатом усовершенствования 
прибора в этом направлении стал переход на работу с классом 
точности 7·10–3 на той же вакуумной системе, но новым использо-
ванием фокусирующих катушек и катушек компенсации земного 
поля, а также была полностью автоматизирована система реги-
страции спектра и проведена метрологическая аттестация спек-
трометра и используемых на нём методик измерения. Прибор был 
назван ЭС ИФМ-4 [4].

При вводе образца используется штоковая система шлюзов, 
что позволяет проводить оперативную смену образцов без на-
рушения вакуума. Скорость травления ионной пушки, использу-
емой для очистки поверхности образца, составляет величину по-
рядка 0,1 нм/мин. Тепловое воздействие на образец проводится 
в пределах от –100 °С до +400 °С, а с помощью специального 
нагревателя – до +1000 °С. В рентгеновском источнике исполь-
зуется двойной Al/Mg-анод с электрическим переключением, из-
готовленный методом сварки взрывом. С помощью гетероионных 
и криогенных средств откачки достигается сверхвысокий вакуум 
с давлением остаточных газов порядка 5·10–10 Тор. При использо-
вании алюминиевого анода и выборе в режиме САЕ энергии про-
пускания 100 эВ разрешение спектрометра постоянно по спектру 
и составляет величину порядка 1,5 эВ. 

Исследования, выполненные на спектрометре РФЭС
Уникальность результатов, полученных с помощью метода 

РФЭС – локальность по глубине, возможность проводить каче-
ственный и полуколичественный анализ состава практически всех 
химических элементов, чувствительность к химическому состоянию 
атомов – сделали спектрометр ЭС ИФМ-4 востребованным в ис-Электронный спектрометр ЭС ИФМ-4
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следованиях, проводимых как в Институте, так и по НИР с другими 
организациями. Можно назвать такие темы как изучение сплавов 
РЗМ, углеродных материалов с низкой размерностью (фуллерены, 
карбины), сверхпроводящих материалов. В последнее время с по-
мощью послойного травления активно изучаются многослойные 
структуры, включая состав границ раздела между слоями.

Основные научные результаты
В 70-х годах при появлении спектрометра в Институте 

и на протяжении последующих 10–20 лет любые сообщения об ис-
следованиях с его использованием, в которых развивались новые 
возможности прибора, являлись важным вкладом в мировую нау-
ку, поскольку сам метод только развивался. Одновременно такие 
работы можно отнести и к научному приборостроению. По окон-
чании этого периода роль метода РФЭС изменилась и электрон-
ная спектроскопия стала рабочим инструментом при решении 
широкого круга научных задач. В настоящее время исследований 
на приборе выполняют И.В. Грибов и Н.А. Москвина. 

В процессе создания прибора необходимо было решить мно-
жество технических, технологических и научных задач, начиная 
от выбора и обустройства помещения с подходящей магнитной об-
становкой, разработки и освоения технологии сварки титана, не-
обходимой для изготовления немагнитной вакуумной системы, соз-
данием уникального по чувствительности и миниатюрности датчика 
магнитного поля для системы компенсации и заканчивая теоретиче-
скими расчётами электронной оптики энергоанализатора.

Основным достижением для сотрудников ИФМ, работавших 
над созданием спектрометра, видимо, следует считать то, что 
прибор много лет практически без перерывов надёжно работает. 
Академик В.В.Устинов как-то сказал во время ознакомительной 
экскурсии, что в своё время здесь был передовой фронт приборо-
строения и были пионерские работы, а теперь этот прибор – «ра-
бочая лошадка». 

История развития метода ИЛО в ИФМ

Метод импульсного лазерного осаждения (ИЛО), или в ан-
глийском варианте Pulsed Laser Deposition (PLD), является одним 
из методов получения тонкоплёночных наноструктур посредством 
физического осаждения из газовой фазы и основан на взаимодей-
ствии высокоэнергетического лазерного импульса с материалом 
мишени, взрывообразном «испарении» материала мишени и пе-
реносе его в вакууме или низком давлении рабочего газа на под-
ложку. Реализация метода стала возможной после создания мощ-
ных лазеров. Необходимость использования именно лазеров для 
получения тонких плёнок была в полной мере осознана после 
открытия высокотемпературной сверхпроводимости (ВТСП) в ку-
пратах составов La

2–x
Ba

x
CuO

4
, за что в 1987 г. К. Мюллер и Г. Бед-

норц получили Нобелевскую премию по физике с формулировкой 

«за важный прорыв в физике, выразившийся в открытии сверхпро-
водимости в керамических материалах». Вскоре потребовались 
тонкие плёнки ВТСП и оказалось, что только методом ИЛО уда-
ется получать плёнки подобных материалов с хорошими физиче-
скими свойствами. Несколько позже метод ИЛО стал общепри-
знанным для получения тонких плёнок и наногетероструктур со 
слоями из материалов со сложным химическим составом. Разви-
тие метода ИЛО в ИФМ тесным образом связано с правильно 
понятой в свое время заведующим лабораторией электрических 
явлений В.В. Устиновым мировой тенденции перехода к исследо-
ваниям физических явлений на наноуровне. Благодаря этому в 
институте в лаборатории электрических явлений сначала появи-
лась установка молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ), затем – 
магнетронного распыления и несколько позже – установка ИЛО. 
Применительно к магнитным материалам, которыми занимались 
в институте с момента его создания, эта тенденция предполага-
ла получение тонких плёнок и наноструктур на основе магнитных 
материалов и исследование широкого круга магнитных явлений 
на наноуровне. Наиболее ярким подтверждением правильности 
этого выбора стало присуждение Нобелевской премии по физике 
2007 г. П. Грюнбергу и А. Ферту с формулировкой «за открытие 
гигантского магнитосопротивления». К этому времени нанострук-
туры такого же типа уже получали на установке МЛЭ в ИФМ. 

Установка импульсного лазерного осаждения
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С вводом в эксплуатацию установки ИЛО институт стал облада-
телем наиболее полного «арсенала» для получения наногетеро-
структур самого широкого класса материалов методами МЛЭ, 
магнетронного распыления и ИЛО. 

Работами по развитию метода ИЛО занималась группа под 
руководством А.П. Носова, который в 1980 г. закончил Москов-
ский физико-технический институт, в 1984 г. защитил кандидатскую 
диссертацию, с 1983 по 1987 гг. работал в Физико-техническом 
институте (г. Ижевск), а с 1987 г. – в Институте физики металлов 
в котором прошёл путь от старшего научного сотрудника до за-
ведующего лабораторией и заместителя директора. Важную роль 
в понимании возможностей и перспектив метода ИЛО сыграли 
стажировки А.П. Носова в Гренобле в Институте им. Л. Нееля 
Национального центра научных исследований Франции (CNRS). 
С учётом полученного опыта установка в ИФМ изначально про-
ектировалась для обеспечения условий роста многокомпонентных 
наноструктур при температурах подложки до 800 °С при давле-
нии кислорода 1 атм., со сменным держателем мишеней, позво-
лявшим в одном технологическом цикле использовать до четырёх 
материалов. Установка может быть использована для получения 
тонких плёнок и наногетероструктур на основе широкого класса 
материалов, обладающих свойствами магнетиков, сегнетоэлек-
триков, металлов, полупроводников. 

Исследования, выполненные на установке ИЛО
В последние годы во всем мире наблюдается взрывообразный 

интерес к веществам и структурам со свойствами мультиферрои-
ков, в которых одновременно проявляются свойства ферромагне-
тиков, сегнетоэлектриков и/или сегнетоэластиков. Свойствами 
таких структур можно управлять посредством приложений различ-
ных внешних воздействий: магнитных, электрических полей, дефор-
маций. Важно, что за счёт взаимодействия различных подсистем 
возникают свойства, не присущие каждой из подсистем в отдель-
ности. Если взять структуру со слоями из магнитострикционных 
и сегнетоэлектрических материалов, то в ней наблюдается магни-
тоэлектрический эффект (МЭ), который в самой общей формули-
ровке можно охарактеризовать как возникновение поляризации 
под действием магнитного поля или появление намагниченности 
под действием внешнего электрического поля. Если в такой струк-
туре имеются слои из материала с большой магнитострикцией, 
а также слои из сегнетоэлектрического материала с большим пье-
зоэлектрическим коэффициентом, то за счёт комбинации свойств 
отдельных слоёв можно получить большую величину МЭ: в силу 
механической связи между слоями при приложении внешнего маг-
нитного поля магнитострикция вызовет деформацию сегнетоэлек-
трической фазы и появление электрического сигнала. Наоборот, 
при приложении электрического напряжения к сегнетоэлектрику 
произойдёт его деформация, которая, опять же при наличии меха-

нической связи между слоями, приведёт к намагничиванию магни-
тострикционной фазы. МЭ эффект представляет большой интерес 
для создания нового поколений датчиков магнитных полей, преоб-
разования энергии переменного магнитного поля в электрическое 
и наоборот, электрогенераторов, магнитоэлектроники и спинтро-
ники. Особый интерес представляет разработка тонкоплёночных 
наноструктур со свойствами мультиферроиков. На установке 
ИЛО был сделан акцент на выращивание высококачественных 
тонких плёнок и наногетероструктур из материалов, которые 
трудно получить другими методами, имеющимися в институте. 
К таковым, в частности, относятся материалы класса «галфенол» 
(сплавы системы Fe–Ga), обладающие большой (до ≈+300·10–6) 
положительной магнитострикцией. 

Теоретически было предсказано, что если в наноструктуре 
скомбинировать слои с положительным, например, галфенол, 
и отрицательным, например, никель, коэффициентами магнито-
стрикции, то это позволит существенно увеличит значение МЭ. 
Методом ИЛО были получены такие наноструктуры с градиен-
том коэффициента магнитострикции в пределах магнитного слоя 
на сегнетоэлектрических подложках PMN-PT и экспериментально 
подтверждено существенное улучшение МЭ свойств [5–7]. Также 
был выполнен цикл работ по росту монокристаллических плёнок 
допированных манганитов и исследованиям их структурных, маг-
нитных, транспортных и оптических свойств [8, 9]. Работы и ис-
следования проводят В.В. Дубинин, В.И. Осотов, А.В. Дружинин, 
В.И. Варенков, А.Ю. Деревсков, Н.В. Брезгина. 

История создания комплекса ускорительной техники

В 1963 г. руководством института было принято решение 
о строительстве корпуса для ускорителя электронов на базе лабо-
ратории излучений ИФМ с целью выполнения исследований в об-
ласти радиационной физики. Лабораторией в то время руководил 
Абрам Константинович Кикоин (1914–1999 гг.), собравший боль-
шой коллектив энтузиастов – инженеров и научных работников. 
Здание комплекса ускорителей было построено в 1966 г. Необ-
ходимость приобретения в Институт физики металлов ускорителя 
лёгких ионов, или, для краткости, протонного ускорителя, была 
обоснована заведующим лабораторией диффузии Семеном Мо-
исеевичем Клоцманом (1930–2016 гг.) примерно в 1970 г. 

К тому времени уже состоялась, без преувеличения, револю-
ция в методиках исследований диффузии в твёрдых телах, осно-
ванная на последних достижениях в регистрации альфа-частиц, 
электронов и гамма-лучей. Исследователи научились с высокой 
точностью измерять очень низкие концентрации атомов в твёрдых 
телах, их координатные распределения и коэффициенты диффу-
зии: они измерялись в широком диапазоне с точностью в несколь-
ко процентов, а энергия активации диффузии с точностью 0,5 %. 
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Соответствующие исследования выполнялись в нескольких науч-
ных центрах в США, Германии, Франции и других стран. Учёные 
СССР участвовали в этой революции, и коллектив, возглавляемый 
С.М. Клоцманом, успешно конкурировал с другими советскими 
и зарубежными научными группами. Следствиями этой револю-
ции были новые представления о дефектной структуре твёрдых 
тел, механизмах взаимодействия атомов, корреляционных эф-
фектах при диффузии и т.д. Для изотопов лёгких элементов метод 
радиоактивных индикаторов находил ограниченное применение, 
поскольку для большинства из них отсутствовали радиоактивные 
индикаторы с достаточно большим временем жизни. В частности, 
методику радиоактивных индикаторов нельзя было применить 
для исследования диффузии изотопов кислорода, азота, лития 
и многих других лёгких элементов. Это было серьёзное ограниче-
ние, т.к. с атомами лёгких элементов связаны особые механизмы 
диффузии. Кроме того, атомы лёгких элементов характеризуются 
широкой распространённостью в природе, высокой химической 
активностью, участием во многих природных и технологических 
процессах, сильным влиянием на свойства металлов даже при низ-
ких концентрациях. Но для изотопов лёгких элементов появилась 
альтернатива, похожая на методику радиоактивных индикаторов. 
Если образец, содержащий изотопы лёгких элементов (до 19F вклю-

чительно), облучать высокоэнергетичными протонами, дейтрона-
ми или ядрами гелия, то во время облучения появляются продукты 
ядерных взаимодействий: альфа-частицы и протоны. Это явление 
можно было использовать для исследования диффузии лёгких эле-
ментов, и требовался протонный ускоритель. Идея С.М. Клоцмана 
соответствовала мировым тенденциям. К началу 70-х годов уже 
появились первые работы по диффузии кислорода в металлах, 
выполненные с помощью методики ядерного микроанализа (в ан-
глийской литературе Nuclear Reaction Analysis (NRA)). 

Сначала нужно было решить вопрос о приобретении ускори-
телей. В то время купить импортные ускорители было нереально, 
но в Советском Союзе существовала организация, которая могла 
спроектировать и изготовить как протонный ускоритель, так и уско-
ритель электронов. Это был Всесоюзный научно-исследовательский 
институт электрофизической аппаратуры (ВНИИЭФА), находив-
шийся в пригороде Ленинграда. Этот институт относился к мощ-
ному Минсредмашу. В СССР было плановое хозяйство, и у Ака-
демии наук не было реальных рычагов заставить Минсредмаш 
сделать ускоритель. Но это можно было сделать по партийной ли-
нии. В результате сформировалась цепочка: ИФМ в лице С.В. Вон-
совского – Свердловский обком КПСС – Ленинградский обком 
КПСС – ВНИИЭФА. Не очень быстро, не очень гладко, но дело 
постепенно пошло. Рядовые сотрудники ИФМ приезжали в ВНИ-

Линейный ускоритель электронов ЛУЭ-25

Зал ускорителя легких ионов ЭГ-2М-1
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ИЭФА и видели, что там ничего не делается, С.В. Вонсовский зво-
нил в наш обком, оттуда звонили в Ленинградский обком. В итоге 
протонный ускоритель ЭГ-2М-1 и ускоритель электронов ЛУЭ-25 
спроектировали, изготовили и поставили в институт. В ИФМ был 
смонтирован ускоритель электронов на 5 МэВ (в укороченном ва-
рианте) поскольку для создания радиационных повреждений до-
статочно этой энергии. По международным стандартам это были 
не самые совершенные ускорители. Их нужно было дорабатывать 
на месте, т.е. в ИФМ. Душой коллектива при доработке ускори-
телей был В.А. Павлов. Он глубоко разобрался в этой технике, 
установил контакты со специалистами из Обнинска и других уско-
рительных центров страны, последовательно шаг за шагом улуч-
шал параметры машин. В результате удалось создать вполне ра-
ботоспособные ускорители. Его ближайшими помощниками были 
П.В.Лерх, А.М. Розенблат и Г.В. Епифанов. Позднее В.А. Павлова 
сменил А.Э. Давлетшин.

Исследования, выполненные на ускорителе протонов
Почти всё на протонном ускорителе ИФМ находится на ми-

ровом уровне. Можно ускорять протоны и дейтроны, что есть да-
леко не у всех. Сила тока пучка находится на уровне, достаточном 
для проведения большинства исследований по физике конденси-
рованного состояния и материаловедению. Ускоритель ЭГ-2М-1 
эксплуатируется уже 42 года, хотя предельный срок эксплуатации 
подобного оборудования у ведущих мировых фирм не превышает 
20 лет. 

Научную группу, работающую на пучке протонного ускорите-
ля, с самого начала возглавлял В.Б. Выходец. Большой вклад в ста-
новление и развитие этой группы внесли В.В. Степанов, И.К. Го-
лубков, Н.С. Саканцев, А.Д. Левин и Т.Е. Куренных. Особенно 
нужно выделить Т.Е. Куренных. Она и сейчас работает в ИФМ, 
защитила кандидатскую диссертацию по диффузии кислорода 
в титане, выполненную с использованием ускорителя, руководила 
несколькими проектами РФФИ и играет ключевую роль в научных, 
методических и прикладных работах группы. В последнее время 
появились и новые сотрудники, которые продолжают обслуживать 
ускоритель и выполнять научные исследования с использованием 
ускорительных методик. Это В.Н. Рыбаков, А.В. Сучков С.И. Обу-
хов. Сначала научные сотрудники участвовали в доработке уско-
рителя, создавали ядерно-физический ускорительный комплекс, 
который включал сам ускоритель, системы формирования и мони-
торирования пучка, вакуумную камеру рассеяния с держателями 
образцов, электронные тракты, полупроводниковые детекторы 
и многое другое. В Советском Союзе всё это нельзя было просто 
купить, это надо было разработать, спроектировать и изготовить 
самим. Некоторое представление о комплексе даёт приведённая 
в этой статье фотография. На ней представлено оборудование 
комплекса, размещённое в специализированном бункере кор-

пуса ускорителей: ускоритель, ионопровод, линия формирова-
ния пучка и вакуумная камера рассеяния, видны также откачные 
системы. В этом подвальном помещении сотрудники, обслужива-
ющие комплекс, по соображениям радиационной безопасности 
работают только при выключенном ускорителе. Постоянно они 
работают в других помещениях, где расположены пульт управле-
ния ускорителем, пульты управления системами эксперименталь-
ной установки и аппаратура для регистрации и обработки спек-
тров, получаемых при исследовании образцов.

Первая методическая статья группы, работающей на протон-
ном ускорителе, появилась в 1983 г., а первая полноценная научная 
статья по диффузии изотопа кислорода 18О в титане, выполненная 
на ускорителе, была опубликована в 1987 г. Всего за время суще-
ствования группы было опубликовано около 50 статей в изданиях, 
индексируемых базами данных Web of Science и Scopus, выполне-
но 15 проектов РФФИ, более 15 проектов РАН и УрО РАН, бо-
лее 20 хозяйственных договоров, В.Б. Выходец и Т.Е. Куренных были 
соавторами 3 коллективных монографий. Сотрудники группы при-
нимали участие в международных, российских и советских научных 
конференциях по диффузии, физике и химии конденсированного 
состояния электростатическим ускорителям, пучковым технологиям, 
физике взаимодействия заряженных частиц с кристаллами, нанома-
териалам, несколько раз были победителями конкурсов на лучшую 
научную работу ИФМ. Список изданий, в которых публиковались 
статьи является обширным, можно назвать такие авторитетные 
журналы, как «Журнал экспериментальной и теоретической физи-
ки», «Письма в ЖЭТФ», «Surface Science», «Физика металлов и ме-
талловедение», «Defect and Diffusion Forum», «Journal of Applied 
Physics», «Nuclear Instruments and Methods». 

Оправдались ли ожидания С.М. Клоцмана, что с помощью 
ускорителя протонов можно будет распространить революцию 
в диффузионных исследованиях на атомы лёгких элементов? И да, 
и нет. С одной стороны, в результате деятельности нашей и других 
групп с аналогичной методикой не появилось большого объёма 
прецизионных данных по диффузии в металлах для атомов лёгких 
элементов. Такого типа результаты удалось получить только для си-
стем с высокой растворимостью атомов лёгких элементов, напри-
мер, для диффузии кислорода в альфа-титане. С другой стороны, 
группа ИФМ всё-таки достигла рекордного уровня измерений 
коэффициентов диффузии для изотопов лёгких элементов в метал-
лах, который ранее был характерен только для методики радио-
активных индикаторов. Правда, это имело место только на одном 
объекте. При исследовании диффузии кислорода в альфа-титане 
была достигнута точность определения коэффициентов диффузии 
в несколько процентов, а в энергии активации диффузии – 0,5 %. 
Это была работа 1989 г. С этой публикацией связана интересная 
история. В статье было написано про рекордную точность, постав-
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лены под сомнение результаты других работ, но в целом статья 
прошла незамеченной. На неё ссылались, как на одну из многих 
работ по диффузии кислорода в титане. И только 22 года спустя 
появилась работа H.H. Wu, D.R. Trincle, Phys. Rev. Lett. 107, 045504 
(2011), в которой с помощью теории функционала плотности были 
рассчитаны коэффициенты диффузии кислорода в альфа-титане. 
В ней констатировалось, что результатам расчётов из первых 
принципов полностью удовлетворяли только данные ИФМ. Если 
более подробно говорить о первых научных достижениях группы 
по диффузии, то нужно упомянуть ещё две работы. В одной из них 
были проведены измерения коэффициентов диффузии кислорода 
на одном образце монокристалла альфа-титана с помощью NRA 
и вторичной ионной масс-спектрометрии. Использованные мето-
дики кардинально отличались друг от друга по принципам изме-
рения концентраций и глубины в диффузионной зоне. Результаты 
этих двух измерений совпали в пределах статистических погреш-
ностей двух экспериментов, они были близки к 1 %. Это означало 
не только высокую статистическую точность измерений, но и до-
стоверность самих значений коэффициентов диффузии. Ещё в не-
скольких работах были проведены исследования температурной 
зависимости анизотропии коэффициентов диффузии кислорода 
в монокристаллах альфа-титана. Уникальность этой работы со-
стояла в том, что удалось измерить анизотропию коэффициентов 
диффузии на очень низком уровне (около 10 %), что также являет-
ся рекордным по точности и чувствительности диффузионным из-
мерением. Таким образом, примерно к 1990 г. в ИФМ был создан 
ускорительный комплекс, на котором были проведены рекордные 
по точности исследования диффузионных параметров для ато-
мов лёгких элементов в твёрдых телах. Эти рекордные достижения 
не превзойдены до сих пор. В настоящее время применение уско-
рителя вышло далеко за пределы диффузионной тематики.

Классический вариант методики NRA, который есть у груп-
пы ИФМ и большинства других коллективов, работающих с этой 
методикой, обеспечивает без разрушения образца измерение 
глубинных распределений изотопов лёгких элементов в твёрдых 
телах. Точность измерений концентраций находится на уровне 
нескольких процентов, разрешение по глубине составляет при-
мерно 0,1 мкм, чувствительность при измерении концентраций 
находится на уровне 0,01 ат.%. Методика NRA обеспечивает 
измерение концентраций большинства, но не всех, стабильных 
изотопов лёгких элементов. К ним обычно относят изотопы легче 
19F. Широкое применение находит ещё один вариант методики 
NRA – резерфордовское обратное рассеяние (РОР). Она осно-
вана на упругом обратном рассеянии ускоренных частиц ядрами 
атомов мишени. Эта методика обычно используется для измере-
ния концентраций атомов тяжёлых элементов в лёгкой матрице. 
По мере появления новых научных задач в группе выполнялись ра-

боты по развитию методик, основанных на использовании NRA. 
На настоящий момент времени можно отметить следующие ори-
гинальные методические достижения:

• исследования могут проводиться не только на массивных 
образцах, но и на порошках, в том числе на нанопорош-
ках;

• разработан вариант методики повышенной локальности 
по поверхности образца, он обеспечивает исследова-
ние с помощью NRA зоны образца с линейным размером 
до 0,1 мм, в классическом варианте характерный размер 
исследуемой зоны составлял 1 мм;

• исследования могут проводиться не только при комнатной 
температуре образцов, но также в интервале темпера-
тур от 400 °С до температуры жидкого азота, в частно-
сти, в этом диапазоне могут проводиться диффузионные 
отжиги и другие обработки материалов непосредственно 
в вакуумной камере рассеяния установки.

Кроме тех результатов, которые упоминались выше, отметим 
следующие научные результаты 

1. Установлено существование позиционно-плоскостного 
эффекта при диффузии атомов кислорода в высокотемпературных 
сверхпроводниках и других оксидах со слоистой атомной структу-
рой [10]. На этой основе была предложена методика диффузион-
но-структурного анализа, Она позволяет исследовать топологию 
потенциальных энергетических барьеров при диффузии атомов 
кислорода в оксидах со слоистой структурой. 

2. Получены экспериментальные данные по температурной 
зависимости кислородного изотопного обмена и коэффициентов 
диффузии кислорода [11] в оксидах металлов. Широкая поста-
новка этих исследований была обусловлена тем, что оксиды яв-
ляются важными функциональными материалами, в частности, это 
относится к нанопорошкам оксидов. Исследования на нанопо-
рошках позволили существенно расширить диапазон измеряемых 
коэффициентов диффузии в сторону низких значений, примерно, 
до 10–22 м2/с.

3. Разработана принципиально новая методика для измере-
ния коэффициентов диффузии дейтерия в твёрдых телах. Она по-
лучила название ядерный микроанализ в режиме реального вре-
мени (английская аббревиатура NRAOL) [12]. С помощью NRAOL 
можно получать данные по диффузии дейтерия в материалах, в ко-
торых водород не растворим и которые разрушаются при отжиге 
в агрессивных водородосодержащих средах, а также при низких, 
даже криогенных температурах. 

4. Исследования пространственного распределения ионов 
кислорода и поверхностного кислородного дефицита в оксидных 
наночастицах [13]. Было установлено, что к моменту завершения 
высокотемпературного синтеза в наночастицах оксидов наблю-
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дается сильный поверхностный кислородный дефицит. Было по-
казано, что этот эффект представляет интерес для практических 
приложений, в частности, он может иметь следствием кардиналь-
ное изменение в стратегии применения оксидных нанопорошков 
и обеспечить синтез нанопорошков с представляющими интерес 
для практики регулируемыми каталитическими, электронными, 
магнитными и другими функциональными свойствами. 

5. Прикладные и фундаментальные исследования по тех-
нологии титанового производства, выполненные по инициативе 
корпорации ВСМПО-АВИСМА. В основном они были посвящены 
газосодержащим дефектам металлургического происхождения 
при выплавке титановых сплавов [14] и направлены на повыше-
ние качества титановой продукции. По результатам исследований 
была получена наиболее репрезентативная база данных по газо-
содержащим дефектам в титановых сплавах и разработана схема 
идентификации источников дефектов. 

Из приведённого перечня основных научных результатов вид-
но, что исследования с помощью протонного ускорителя в ИФМ 
проводятся одновременно по нескольким фундаментальным 
и прикладным направлениям. В определенной степени такая по-
литика является вынужденной. Дело в том, что нормальное функ-
ционирование ускорительного комплекса требует постоянного 
финансирования: это затраты на расходные материалы, полу-
проводниковые детекторы, стабильные малораспространённые 
изотопы, например, кислород 18О и т.д. Поскольку госбюджет-
ное финансирование на эти цели минимально уже около 30 лет, 
то комплекс должен либо сам себя финансировать, либо прекра-
тить существование. К настоящему времени в России уже пере-
стали работать несколько ускорительных центров, за рубежом 
такой тенденции нет. 

Исследования, выполненные на ускорителе электронов
После пуска ускорителя электронов начались активные ис-

следования радиационных повреждений в чистых ГЦК металлах. 
Было показано, что межузельные атомы подвижны при низких 
температурах, о чём в то время велось немало научных споров. 
Были проведены уникальные работы по исследованию субструк-
туры III стадии отжига в чистых ГЦК металлах, Cu, Ag, Au, полу-
чена аномальная температурная зависимость энергии активации 
в температурном интервале третьей стадии отжига. В Донецком 
физико-техническом институте был заказан проточный гелиевый 
криостат для облучения и измерений при гелиевых температурах, 
а также для проведения низкотемпературных отжигов. Для обе-
спечения равномерности облучения по всей зоне была разра-
ботана система сканирования электронного пучка, позволявшая 
настраивать максимум интенсивности на площади 10×10 мм2. 
На базе купленных установок типа УСУ-4 в лаборатории был 
создан комплекс оборудования для высокотемпературных облу-

чений (до 600 °С) и отжигов (до 1500 °С) в сверхвысоком вакууме. 
Для улучшения работы этих установок был спроектирован и изго-
товлен в двух экземплярах вакуумный шлюз, существенно облегча-
ющий смену держателей образцов.

Таким образом в лаборатории на базе линейного ускорителя 
электронов был создан уникальный для СССР комплекс аппара-
туры для проведения облучений образцов от гелиевых до высоких 
температур в чистом гелии или в высоком вакууме, прецизионных 
отжигов исследуемых металлов и сплавов от азотных темпера-
тур до 1500 °С в очищенном гелии или в сверхвысоком вакууме. 
Под руководством В.Л. Арбузова собралась успешная группа 
исследователей: А.Ф. Матвиенко, С.Е. Данилов, А.Э. Давлетшин, 
А.Л. Николаев, Д.Э. Доманский, А.П. Дружков, Д.А. Перминов, 
К.В. Шальнов.

В 1987 г. после переезда изотопной части лаборатории в но-
вый корпус (корпус А) на базе ускорителей была образована ла-
боратория радиационных дефектов которую возглавил В.Л. Арб-
узов.

При облучении высокоэнергетическими частицами происхо-
дят радиационно-индуцированные структурно-фазовые измене-
ния в металлах и сплавах. Эти изменения могут серьёзно влиять 
на физико-механические свойства и развитие таких негативных яв-
лений, как вакансионное распухание и охрупчивание при высоко-
дозовом облучении. При этом определяющую роль играет поведе-
ние и взаимодействие точечных дефектов (вакансий и межузельных 
атомов) с атомами примесей и компонентами сплавов. Поэтому 
основным научным направлением работы на базе ускорителя 
электронов стала физика радиационных повреждений и радиа-
ционно-стимулированных фазовых явлений. Работы направлены 
на исследования взаимодействия радиационных дефектов с при-
месными атомами замещения и внедрения. Основное внимание 
уделяется исследованиям радиационно-индуцированных процес-
сов в сплавах Fe–Cr, Fe–Ni, Fe–Cr–Ni, конструкционных нержаве-
ющих сталях, ванадиевых сплавах, корпусных реакторных сталях, 
модельных сплавах и чистых металлах. Исследуемые вопросы от-
носятся к фундаментальной проблеме физики конденсированного 
состояния - поведении многокомпонентных сплавов и соединений 
в неравновесных условиях при облучении, деформации и термо-
обработках. 

За время работы на ускорительном комплексе электронов по-
лучены следующие существенные результаты. 

• Показано, что сера, фосфор, кремний, растворённые 
в никеле на уровне, обычном для конструкционных аустенитных 
нержавеющих сталей, при облучении выпадают из твёрдого рас-
твора в виде гомогенно зарождающихся нановыделений. Уста-
новлен механизм радиационно-индуцированной объёмной сегре-
гации 3sp примесей (Si, P, S) в никеле [15]. 
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• Обнаружен эффект подавления III стадии отжига радиаци-
онных дефектов в никеле за счёт захвата мигрирующих вакансий 
на атомах углерода [16]. 

• Показано, что в концентрированных сплавах Fe–Cr 
по сравнению с чистым Fe миграция междоузлий затруднена 
вследствие захвата на конфигурациях из атомов Cr. 

• В конструкционных перлитных корпусных реакторных сталях 
обнаружены и исследованы особенности образования и стабиль-
ности медьсодержащих выделений при каскадном (нейтронном) 
и бескаскадном (электронном) облучениях. Показано, что образую-
щиеся выделения могут быть растворены восстановительным отжи-
гом при 400–500 °С. Это имеет практический смысл и широко при-
меняется для продления сроков службы действующих реакторов.

• Исследована радиационно-индуцированная сегрегация 
дейтерия на ловушках, исходных и генерируемых облучением 
в различных металлах (никель, титан, ванадий) и сплавах различ-
ного состава на их основе. Изучены закономерности захвата 
и определены способы отделения насыщающихся ловушек от не-
насыщающихся.

• Проведены исследования влияния легирования дейтерием 
и облучения накопления и отжига радиационных дефектов на фи-
зико-механические свойства аустенитной стали 16Cr15Ni3Mo1Ti 
при низкотемпературных (77 K) нейтронном и электронном облу-
чениях. Показано, что дейтерий (300 ат. ppm) снижает пластич-
ность на 25%. Присутствие гелия (2,0–2,5 ат. ppm), введённого 
по методу тритиевого трюка, сказывается на пределе текучести 
и практически не сказывается на охрупчивании. Как при электрон-
ном, так и при нейтронном облучении существует линейная связь 
между приростом предела текучести и корнем квадратным из кон-
центрации радиационных дефектов. Отжиг вакансий происходит 
в районе 300 K (энергия миграции 1,0–1,1 эВ). Энергия диссоциа-
ции вакансионных кластеров –1,4–1,5 эВ, (480 K) [17].

• Показано, что под действием облучения в нержавеющей 
стали и её аналогах – модельных железо-никелевых сплавах – 
происходит упорядочение твёрдого раствора (0–500 °С) по типу 
расслоения. Наблюдающийся при этом рост остаточного электро-
сопротивления до 20% и КТР до 8·10–6 К–1 при облучении и дефор-
мации сплавов Fe–Ni и Fe–Ni–P связан с расслоением твёрдого 
раствора за счёт миграции вакансий как радиационного, так и де-
формационного происхождения. Энергия диссоциации ваканси-
онных кластеров разной конфигурации 1,15 и 1,5 эВ. Полученные 
результаты согласуются с матричной моделью распада твёрдого 
раствора. При расслоении формируются выделения второй фазы 
типа FeNi, и понижается концентрация никеля в матрице. Наблю-
дается близкая к линейной связь увеличения КТР и прироста элек-
тросопротивления при облучении отожжённых и деформирован-
ных сплавов [18]. 

• Установлены закономерности образования и эволюции 
радиационно-индуцированных выделений интерметаллидной 
фазы в сплавах Fe–Ni–Ti и легированных титаном нержавеющих 
сталях. Показано, что в нержавеющих сталях и сплавах Fe–Ni–Ti 
подавляются процессы расслоения, и при облучении (при 150–
300 °C) или высокотемпературных отжигах происходит выделение 
γ’- фазы, уменьшающей накопление вакансий и вакансионных де-
фектов [19].

• Экспериментально показано, что в чистом никеле, при 
нейтронном и электронном облучениях вблизи комнатных темпе-
ратур наблюдается сепарация радиационных дефектов, опреде-
ляемая дислокационной микроструктурой и её пространственным 
распределением как при электронном облучении, так и при ней-
тронном облучении малыми дозами. При больших дозах нейтрон-
ного облучения (выше 1018 см–2) сепарация отсутствует из-за высо-
кой концентрации вакансионных кластеров. 

История создания комплекса позитронной  
аннигиляционной спектроскопии

В конце 60-х годов XX века в лаборатории диффузии ИФМ были 
начаты работы по изучению образования и эволюции радиацион-
но-индуцированных дефектов. Для генерации дефектов использо-
валось облучение быстрыми электронами (5 МэВ) на ускорителе 
ЛУЭ-25. Для диагностики дефектов использовался метод измерения 
остаточного электросопротивления (ОЭС), который имеет высокую 
чувствительность к точечным дефектам. Однако кроме дефектов, 
этот метод чувствителен ещё и к структурно-фазовым превращени-
ям, поэтому для диагностики дефектов измерение ОЭС эффективно 
только для чистых металлов и разбавленных сплавов.

В этот период на Западе вышла серия работ по динамике 
позитронов в твёрдых телах профессора Штуттгартского Универ-
ситета Альфреда Зеегера. После этих основополагающих работ 
во многих материаловедческих центрах мира начались исследо-
вания атомной и электронной структуры твёрдых тел с исполь-
зованием позитронной аннигиляции. Успешное использование 
методов аннигиляции позитронов на Западе и научные задачи 
лаборатории диффузии явились предпосылками для создания этих 
методик в ИФМ. 

Позитронная аннигиляционная спектроскопия (ПАС) являет-
ся уникальным методом, позволяющим исследовать электронную 
структуру и некоторые физико-химические свойства твёрдых тел. 
Позитрон инжектируется в образец и аннигилирует с электро-
нами. При этом испускаются два γ-кванта, которые разлетаются 
в противоположных направлениях. Скорость аннигиляции (и, со-
ответственно, время жизни) позитрона определяется электронной 
средой. Характеристики аннигиляционного излучения (угол раз-
лёта гамма-квантов и их энергия) определяются величиной и на-
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правлением импульса аннигилирующего электрона. Измерение 
интенсивности аннигиляционного излучения в зависимости от угла 
разлёта аннигиляционных квантов или их энергии позволяет опре-
делять распределение электронов по импульсам в исследуемом 
материале. Измерение соответствующих характеристик анниги-
ляции лежит в основе методик измерения времени жизни позитро-
на, угловой корреляции аннигиляционного излучения (УКАИ) и до-
плеровского уширения аннигиляционной линии (ДУАЛ).

Наиболее активно ПАС используется для изучения дефектов 
вакансионного типа (вакансий, вакансионных кластеров, петель 
вакансионного типа), а также дислокаций и границ зёрен в суб-
микро- и нанокристаллических материалах. Эти дефекты являются 
ловушками для позитрона. Когда позитрон захватывается и анни-
гилирует в них, меняются аннигиляционные характеристики (время 
жизни позитронов, импульсное распределение аннигиляционных 
γ-квантов), поскольку электронная структура внутри дефекта от-
личается от электронной структуры бездефектного материала. 
Величина соответствующих изменений определяется напрямую 
размером и концентрацией (плотностью) дефектов. ПАС обла-
дает высокой чувствительностью к дефектам как по размерам 
(дефекты вакансионного типа: от 0,1 до 3 нм, зерна: до 100 нм), 
так и по концентрации (вакансии: 10–3–10–6 на атом, дислокации: 
1012–1015 м–2) дефектов. Кроме того, методы измерения импуль-
сного распределения аннигиляционных квантов (УКАИ и ДУАЛ) 
позволяют определять химические элементы, с электронами кото-
рых происходит аннигиляция. Благодаря этому можно идентифи-
цировать химическое окружение центра аннигиляции позитрона.

Помимо дефектов, позитроны могут также локализоваться 
внутри «бездефектных» нано-размерных выделений второй фазы, 
присутствующих в исследуемых материалах, если они имеют пред-
почтительное сродство к позитрону по сравнению с матрицей 
(конфайнмент позитронов, индуцированный предпочтительным 
сродством). В этом случае аннигиляционные характеристики будут 
определяться структурой выделений.

Инициатором формирования этого научного направления 
был заведующий лабораторией диффузии С.М. Клоцман. В 1977 г. 
по его инициативе был заключён договор с Союзным НИИ прибо-
ростроения Минсредмаша (СНИИП) на разработку установок для 
наблюдения параметров позитронной аннигиляции. Содействие 
в заключение договора оказал заместитель директора ИФМ про-
фессор С.К. Сидоров, имевший авторитет и связи в Средмаше как 
ветеран «атомного проекта». В 1979 г. СНИИП поставил в ИФМ 
автоматизированный спектрометр УКАИ с угловым разрешением 
0,5 мрад и спектрометр времени жизни позитронов, изготовлен-
ные коллективом МИФИ как соисполнителей договора.

В течение нескольких лет спектрометр УКАИ в силу разных 
причин (отсутствие квалифицированных специалистов, недоуком-

лектованность поставки и др.) не эксплуатировался. Пуско-нала-
дочные работы на спектрометре начались в 1982 г. с приходом 
в лабораторию Анатолия Павловича Дружкова, который к тому 
времени прошёл стажировку в МГУ у профессора Г.С. Жданова 
и доктора В.Л. Седова – пионеров в СССР по применению по-
зитронов в физике металлов, а также участвовал в организации 
и развитии методов позитронной аннигиляции в отделе радиаци-
онного материаловедения Института ядерной физики АН Казах-
ской ССР. В течение года по инициативе А.П. Дружкова на пред-
приятии Минсредмаша в г. Усолье-Сибирское были заказаны 
и приобретены недостающие сцинтилляционные детекторы, а так-
же комплекс СЭГС-06 временного и энергетического анализа. 
С 1984 года были начаты непрерывные измерения. 

Исследования, выполненные на комплексе позитронной анни-
гиляционной спектроскопии

На спектрометре УКАИ были проведены исследования на-
копления радиационных дефектов при электронном облучении, 
их взаимодействие между собой и с атомами примесей, а также 
изучена кинетика отжига точечных дефектов и их скоплений в ни-
келе и разбавленных сплавах на его основе. В результате этих 
работ была подтверждена вакансионная природа третьей стадии 

Установка импульсного лазерного осаждения
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отжига. Кроме работ с никелем проводились работы с ферритны-
ми Fe–Cr сплавами и сталями по кинетике образования и отжига 
радиационных дефектов. Совместно с Институтом химии твёрдого 
тела (член.-корреспондент РАН А.А. Ремпель) был проведён боль-
шой цикл работ по исследованию электронной структуры нестехи-
ометрических карбидов тугоплавких металлов.

В середине 90-х годов в лаборатории начались исследова-
ния радиационной повреждаемости в инварных Fe–Ni сплавах, 
которые являются модельными по отношению к аустенитным не-
ржавеющим сталям, применяемым в качестве конструкционных 
материалов в атомных реакторах. Методом УКАИ были исследо-
ваны процессы образования и отжига точечных дефектов и их ком-
плексов при пластической деформации и электронном облучении. 
По полученным данным были рассчитаны энергетические харак-
теристики точечных дефектов и их комплексов (энергия миграции, 
энергия связи и т.п.). Было исследовано влияние легирующих до-
бавок, таких, как P, Si, Al и Ti, на эволюцию дефектной структуры. 
Полученные данные позволили обнаружить и изучить образова-
ние и эволюцию комплексов точечный дефект – атом легирующе-
го элемента, а также влияние этих процессов на радиационную 
повреждаемость сплавов.

С 2000 года на спектрометре УКАИ ведутся работы по иссле-
дованию микроструктуры стареющих Fe-Ni сплавов, её эволюции 
при термическом, деформационном и радиационном воздействи-
ях. Благодаря этим работам была обнаружена локализация пози-
тронов в интерметаллидных наночастицах Ni3Al, образующихся 
в стареющем сплаве Fe–Ni–Al в результате термически- и радиа-
ционно-индуцированного старения [20]. Этот эффект, обозначен-
ный в литературе как индуцированный преимущественным срод-
ством конфайнмент, за несколько лет до этого был обнаружен 
исследователями из Японии на двойных сплавах Fe–Cu. В тройных 
системах этот эффект был обнаружен впервые. Локализация по-
зитронов в интерметаллидных наночастицах выделений позволяет 
изучать кристаллическую и химическую структуру выделений [21]. 
В холоднодеформированном Fe–Ni сплаве, легированном ти-
таном, был обнаружен эффект блокировки захвата позитронов 
дислокациями, обусловленный сегрегацией титана и образовани-
ем интерметаллидных частиц Ni

3
Ti на дислокациях. Этот эффект, 

совместно с исследованием остаточного электросопротивления, 
позволил изучить процессы гетерогенного образования интерме-
таллидных частиц на дислокациях [22].

Одновременно с изучением поведения микроструктуры со-
старенных сплавов, изучалась также их радиационная поврежда-
емость. Было установлено, что присутствующие в сплавах частицы 
интерметаллидной фазы существенно влияют на поведение то-
чечных дефектов. Была изучена зависимость этого эффекта от ус-
ловий облучения (температуры, дозы), а также от типа, размера 

и плотности частиц [23]. Также изучалось влияние частиц на взаи-
модействие точечных дефектов с дислокациями [24].

Параллельно с этим на спектрометре УКАИ продолжались 
работы по изучению накопления дефектов при электронном 
и нейтронном облучении никеля. Были выявлены особенности де-
фектной структуры, проявляющиеся при каскадном облучении, 
в частности образование тетраэдров дефектов упаковки. Эти ре-
зультаты вызывают большой интерес у исследователей со всего 
мира.

А.П. Носов, В.Б. Выходец, В.Л. Арбузов, С.Е. Данилов, А.П. Дружков
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ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
низких температур

Тематика лаборатории в целом связана с изучением электронной 
структуры, электротранспортных, магнитотранспортных и тепловых 
свойств металлических, полуметаллических и металлооксидных мате-
риалов, плёнок и наноструктур на их основе.

1. Заведующий лабораторией  
Волкенштейн Нахим Вениаминович, 

д.ф.-м.н., профессор (при назначении: с.н.с., к.ф.-м.н.,  
возраст 41 год), возглавлял ЛНТ 32 года с 1954 по 1986 гг.

Лаборатория низких температур 
организована в соответствии с по-
становлением Президиума АН СССР 
от 23.04.1954 г. и решением Прези-
диума УФАН от 24.05.1954 г. (за под-
писью академика И.П. Бардина) в со-
ставе Института физики металлов. 
Инициатором создания лаборатории 
выступил академик С.В. Вонсовский, 
поддержанный академиками П.Л. Ка-
пицей (Институт физических проблем 
АН СССР, Москва) и Б.Г. Лазаревым 
(Харьковский институт физических 
проблем [1]. Создание лаборатории 
было продиктовано необходимостью 
расширения диапазона исследований 
свойств твёрдых тел на область низких 
и сверхнизких температур. Организа- Н.В. Волкенштейн
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ция экспериментальной базы и формулировка научной тематики 
были поручены старшему научному сотруднику института к.ф.-м.н. 
Нахиму Вениаминовичу Волкенштейну (НВВ) (в то время ещё до-
статочно молодому человеку – ему тогда был 41 год). В дальней-
шем он вплоть до 1987 г. был бессменным руководителем и иници-
атором многих научных работ «нахимовцев» (как в шутку называли 
себя сами сотрудники лаборатории).

Прежде чем приступить к изложению творческих достижений 
НВВ в избранном им деле жизни, напомним основные этапы его 
биографии [2, 3]. 

В 1937 г. НВВ окончил инженерно-физический факультет Ле-
нинградского политехнического института и затем два года руко-
водил рентгеновской лабораторией на Лысьвенском металлур-
гическом заводе. В 1939 г. он поступил в аспирантуру Института 
физики металлов УФАН. Однако учёба была прервана Великой 
Отечественной Войной. НВВ участвовал в боях на Ленинградском 
фронте, был командиром минометного взвода, удостоен 11 бое-
вых наград. После тяжелого ранения он был комиссован из армии 
и вернулся к научной работе. С 1943 по 1949 гг. был учёным секре-
тарем института. Закончил аспирантуру и в 1947 г. защитил кан-
дидатскую диссертацию по изучению гальваномагнитных свойств 
упорядочивающихся сплавов. Забегая хронологически вперед, 
отметим, что докторская диссертация, блестяще защищённая им 
в 1966 г. по гальваномагнитным свойствам и их связи с электрон-
ной структурой чрезвычайно актуальных тогда редкоземельных 
металлов, была выполнена им полностью уже на оборудовании 
лаборатории низких температур (ЛНТ). Исследования электро- 
и теплофизических свойств РЗМ в то время были новаторскими, 
получили всеобщее признание и были удостоены диплома ВДНХ 
СССР в 1968 г. (совместно с Г.В. Федоровым и В.Е. Старцевым).

Итак, в 1954 г. приказом по институту НВВ был назначен заве-
дующим лабораторией низких температур и приступил к её созда-
нию. Эту лабораторию НВВ возглавлял с 1954 по 1986 гг. Отме-
тим, что из материально-технической базы к лаборатории отошла 
установка по получению сжиженного азота для нужд института 
и обслуживающая её бригада аппаратчиков во главе И.П. Пер-
миновым1 Проблема «добычи» различного рода комплектующих 
и оборудования для создания гелиевой и водородной установок 
полностью лежала на НВВ. Кроме того, он проходил стажировку 
в Харьковский физико-технический институт (ХФТИ), чтобы осво-
ить новые конструкции приобретаемых ожижительных аппара-
тов. В монтаже оборудования активно участвовали Г.Г. Стафеев, 
В.В. Старицын, В.Л. Лемеш, которые получили практические навы-
ки в работе с ожижительными машинами в Институте физических 

проблем в Москве под руководством Фрадкова2. В мае 1955 г. 
в ИФМ был запущен водородный ожижитель (получены поздрав-
ления от Капицы, Фрадкова, Малкова). В январе 1957 г. запущен 
гелиевый ожижитель (поздравительная телеграмма от П.Л. Капи-
цы). В дальнейшем интервал низких температур от 2,3 до 0,38 K 
был расширен за счёт откачки сверхтекучего 3He (на установке 
конструкции ХФТИ Есельсона, Лазарева, Швеца). К 60-м годам 
жидкий гелий становится доступным многим подразделениям Ин-
ститута и города. Таким образом, в те далекие годы Урал стал 
крайним восточным регионом СССР, где было налажено произ-
водство жидкого гелия и водорода для проведения физических экс-
периментов при низких температурах.

Большую помощь НВВ оказывал в создании криогенной (гели-
евой) базы в УПИ и УрГУ и в организации кафедры физики низких 
температур в Уральском госуниверситете, где он был профессо-
ром с 1976 г. и читал курс лекций «Физика и техника низких тем-
ператур». Нужно отметить, что он всегда поддерживал тесную 
связь с заведующими этой кафедрой профессорами Леонидом 
Яковлевичем Кобелевым и Алексеем Николаевичем Бабушкиным 
(отметим, что последний в годы учёбы в вузе проходил практику, 
выполнял курсовые и дипломную работу в ЛНТ ИФМ).

Гелиевая ожижительная станция на базе Г-3 (у пульта управления Лемеш В.Л.).

1 Участник боев с Японией в 1941–1945 гг. 2 Технические характеристики ожижительных машин приведены в Приложении
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С кого начиналась «научная команда» лаборатории? Прежде 
всего, это:

1. Зав. лаб. – с.н.с., к.ф.-м.н. Нахим Вениаминович Волкен-
штейн, 1954.

2. С.н.с., к.ф.-м.н. Георгий Вениаминович Федоров, 1954.
3. С.н.с., к.ф.-м.н. Тарас Дмитриевич Зотов3, 1954. 
4. М.н.с. Эмма Васильевна Галошина, 1958 (после оконча-

ния аспирантуры).
В то время столы стояли в рабочем кабинете (к. 34 корп. III) 

в форме каре. Сотрудники сидели лицом друг к другу, поэтому 
зав. лаб. всегда мог видеть степень бодрствования и мыслительно-
го процесса сотрудников. Когда лаборатория стала прирастать 
площадями, у заведующего появился свой кабинет, куда он мог 
вызывать «на ковёр» или принимать вновь поступающих на рабо-
ту. Увеличение штата сотрудников можно проследить по Списку 
сотрудников в Приложении.

Вместе с созданием экспериментальной базы и увеличением 
штата научных сотрудников шло формирование и развитие на-
учной тематики лаборатории под общим девизом: «Электронные 
свойства переходных металлов и сплавов». В становлении темати-
ки принимали участие: 

• Г.В. Федоров – исследование гальваномагнитных свойств 
ферромагнитных металлов и их сплавов; 

• Т.Д. Зотов – изучение магнитных свойств ферромагнитных 
металлов и соединений;

• М.И. Турчинская – исследование явления однонаправлен-
ной анизотропии; 

• Э.В. Галошина, Н.И. Щеголихина – изучение восприимчи-
вости и её анизотропии в d-металлах; 

• В.Е. Старцев, В.А. Новоселов, В.П. Дякина, А.Н. Чере-
панов, В.И. Черепанов, В.В. Марченков – исследование 
кинетических свойств особочистых монокристаллов d- 
и f (РЗМ)- металлов и выявление их особенностей, обу-
словленных топологией поверхности Ферми;

• А.Ф. Прекул – магнитные свойства сверхпроводников вто-
рого рода, систематика диаграмм ТС – состав сверхпро-
водящих сплавов;

• Ю.Н. Циовкин – разбавленные растворы 3d-, 4d- метал-
лов в платине (электрические, магнитные и тепловые свой-
ства);

• А.Ф. Прекул, А.С. Щербаков, В.А. Рассохин, С.В.Ярцев, 
Э.Г. Валиулин – изучение концентрационных переходов 
типа «металл-полупроводник (диэлектрик)» в растворах 
d-металлов;

• Ю.Н. Циовкин, Н.И. Коуров, С.М. Подгорных, Л.А. Угод-
никова, С.Ф. Савченкова – восстановление фазовых диа-
грамм магнитного состояния для растворов «ферромагне-
тик-антиферромагнетик»;

• А.С. Щербаков, Э.Г. Валиулин, Д.Н. Коуров – исследова-
ние СВЧ-свойств металлооксидных соединений (высоко-
температурных сверхпроводников).

Большое значение для выполнения намеченных исследова-
ний имело создание в конце 60-х годов Международной лабора-
тории сильных магнитных полей и низких температур (МЛ СМП 
и НТ) во Вроцлаве (Польша), возглавляемой в те годы сотрудником 
Института физических проблем АН СССР, чл.-корр. АН СССР 
Н.Е. Алексеевским. Многие сотрудники лаборатории один-два 
раза в год, начиная с 1975 г. (А.Ф. Прекул, В.Е. Старцев, В.А. Рас-
сохин, А.С. Щербаков, А.Н. Черепанов, Н.И. Коуров, В.В. Марчен-
ков, Э.Г. Валиулин, П.Р. Кумин), проводили там длительные (до 2-х 
месяцев) научные исследования. К сожалению, с 2016 г. РАН пере-
стала финансировать работу российских учёных в этой лаборато-
рии. Последним из наших сотрудников там работал В.В. Марчен-
ков в 2016 г. Нужно отметить, что В.Е. Старцев работал полгода 
в Канаде по приглашению Национального исследовательского 
совета в университетах Торонто и Кингстона в 1982 г., зарекомен-
довав себя на международных конференциях по физике переход-
ных металлов с 1977 по 1980 гг. Длительную стажировку по об-
мену научными кадрами (1979–1980 гг.) в университетах США 
проходил А.Ф. Прекул в Индианском университете (г. Блуминг-
тон) и в Калифорнийском университете (г. Сан-Диего). В.А. Рассо-
хин и А.С. Щербаков проводили теплофизические исследования 
в Институте физики твёрдого тела в г. София (Болгария) в 1982 г. 
С 1992 г. по настоящее время В.В. Марченков проводит совмест-
ные научные исследования с коллегами из Атоминститута Австрий-
ских университетов г. Вена (Австрия). Так наши сотрудники укре-
пляли свой научный статус на международной арене.

В 2013 г. в ИФМ была организована выставка научных ра-
бот, посвященная 100-летию со дня рождения Нахима Вени-
аминовича. Работы на ней были представлены по тематикам 
и наиболее полно отражали направления исследований под его 
руководством. 

Тематика научно-исследовательских работ 
в период с 1955 по 1986 гг.

• Локальные особенности поверхностей Ферми и тепловой 
пробой.

• Локальные особенности поверхностей Ферми и магнит-
ный пробой.

• Топология ПФ и размерный эффект в электросопротивлении.
• Механизмы рассеяния носителей заряда в переходных 

металлах.3 Участник ВОВ на Прибалтийском фронте.

Отдел наноспинтроники История лаборатории низких температур
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• Свойства металлов в условиях статического скин-эффекта.
• Исследование свойств редкоземельных металлов.
• Парамагнитная восприимчивость переходных металлов.
• Электронная структура и сверхпроводимость.
• Сплавы с концентрационным фазовым переходом.
• Разбавленные растворы переходных металлов в платине.
• Электронный фазовый переход и аномалии решёточных 

свойств в титановых сплавах.
• Влияние гидрирования на свойства сплавов на основе 

палладия.
• Явление однонаправленной анизотропии.
Под руководством НВВ защищены 3 докторских и 26 канди-

датских диссертаций.
НВВ внёс существенный вклад в физику твёрдого тела. Благо-

даря высокой эрудиции и компетентности он был членом Совета 
АН СССР по проблеме «Физика низких температур». Принимал 
активное участие в работе и в организации Совещаний по физике 
низких температур.

НВВ являет собой пример беззаветного служения избранной 
им области физики – физике низких температур, всячески спо-
собствовал поддержанию экспериментальной базы лаборатории 
в рабочем состоянии. В памяти коллег он остаётся человеком не-
истощимой работоспособности, удивительной общительности, 
доброты и справедливости. Много лет он был председателем то-
варищеского суда в институте.

Таким образом, НВВ в ИФМ с 1939 г. (с перерывами), с 1943 г. – 
н.с. лаборатории фазовых превращений, потом учёный секретарь 
института, а затем более тридцати лет (с 1955 по 1986 гг.) – руко-
водитель лаборатории низких температур (своего главного дети-
ща); с 1986 по 1990 гг. оставался ведущим научным сотрудником. 
В 1990 г. он ушёл на пенсию в возрасте 77 лет. 

2.  Заведующий лабораторией  
Старцев Владимир Ермолаевич, 

д.ф.-м.н., профессор (при назначении: с.н.с. д.ф.-м.н.,  
возраст 48 лет), возглавлял ЛНТ и отдел электронных 

свойств 10 лет: с 1986 по 1997 гг.

Владимир Ермолаевич Старцев (ВЕС) окончил физ-
фак УрГУ в 1962 г. и был принят в ИФМ в лабораторию 
низких температур. Здесь он прошёл тернистый путь от 
старшего лаборанта до заведующего научным отде-
лом. ВЕС защитил кандидатскую диссертацию в 1968 г. 
и докторскую – в 1986 г. В августе 1986 г. он был назна-
чен заведующим отделом электронных свойств в соста-
ве лабораторий низких температур и кинетических яв-
лений. ВЕС руководил отделом до октября 1997 г., когда 

был освобождён от должности в связи с созданием нового отдела 
электронных свойств, состоящего из лабораторий низких темпера-
тур, кинетических явлений, электрических явлений, полупроводни-
ков и полуметаллов с новым заведующим отделом – чл.-корр. РАН 
Устиновым Владимиром Васильевичем. В 2000 г. отдел электронных 
свойств был исключен из структуры ИФМ.

Творческий период ВЕС достаточно полно отражён в Сборни-
ке материалов «Физика металлов на Урале», посвящённом 80-ле-
тию Института физики металлов, в статье «Владимир Ермолаевич 
Старцев: фермиология жизни» [4]. Но вернёмся к периоду, когда 
он руководил лабораторией низких температур.

В плане руководства лабораторией ВЕС достался тяжёлый 
период времени. Во-первых, это было связано с переездом лабо-
ратории летом 1989 г. из старого III-го корпуса в новый корпус А, 
который сопровождался разрушением и выходом из строя неко-
торых экспериментальных установок, что требовало их восста-
новления. А во-вторых, начинался поток всеобщей перестройки 
в стране и огромные трудности выживания самого института в те, 
как говорили, «лихие» годы.

Внутри лаборатории в 1992 г. тоже произошли изменения. 
Станция получения жидкого гелия была выделена из состава лабо-
ратории в самостоятельную структурную единицу института под 
наименованием «криотехнологический центр» со своими прави-
лами предоставления хладагентов потребителям. Руководителем 
криотехнологического центра был назначен в.н.с., д.ф.-м.н. Алек-
сандр Федосиевич Прекул. Такое изменение структуры полностью 
нарушало целостность лаборатории, задуманную создателями В.Е. Старцев

В.Е. Старцев в Канаде  (работа в университете в Торонто в 1982 г.).

Отдел наноспинтроники История лаборатории низких температур
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ЛНТ. Криотехнологический центр в таком виде просуществовал 
с 1992 по 2004 гг. 

Тематика научно-исследовательских работ, которая сформи-
ровалась при НВВ ещё до 1986 г., продолжала успешно разви-
ваться и в дальнейшем под руководством ВЕС. Главным и важным 
при этом являлось наличие «высококвалифицированных» кадров, 
защитивших диссертации в 70–80 г. (см. Приложение) и не поки-
нувших лабораторию. Отметим, что за годы нахождения лабора-
тории в корпусе А было защищено, к сожалению, не очень много 
диссертаций, так как сказался большой отток сотрудников во вто-
рой половине 90-х гг.

Тематика ЛНТ в период с 1986 по 1997 гг.
• Влияние локальных особенностей поверхностей Ферми 

на электронные свойства в особочистых монокристаллах 
переходных металлов (W, Mo, Ru, Re, Os, Ta, Nb) в ус-
ловиях статического скин-эффекта (ССЭ) в сильных маг-
нитных полях и при низких температурах. Исследование 
ССЭ при больших плотностях электрического тока. Не-
линейные вольт-амперные характеристики в чистых ме-
таллах при ССЭ.

• Количественный анализ явления температурного (фонон-
ного) пробоя в высокополевом магнитосопротивлении 
компенсированных металлов. Изучение влияния поверх-
ностного и дефектов приповерхностного слоя на гальва-
номагнитные свойства, эффект Холла, магнитотермоэдс 
и эффект Нернста-Эттингсгаузена.

• Влияние механизмов межлистного электрон-фононно-
го рассеяния и рассеяния электрон-фонон-поверхность 
на низкотемпературные кинетические свойства.

• Получение и аттестация особочистых монокристаллов 
переходных металлов продолжала оставаться одной 
из главных проблем для решения поставленных задач 
фермиологии.

• В ВТСП (керамические сверхпроводники): началось изуче-
ние магнитострикции и теплового расширения, сегнетоэ-
лектрических аномалий, особенностей магнитных свойств 
смешанного состояния и релаксационных явлений (эффект 
Мейсснера), аномальной дисперсии поверхностного импе-
данса и отрицательной диэлектрической проницаемости.

• Сплавы с конкурирующим обменным взаимодействием, 
упорядочивающиеся сплавы. Исследование фазовых ди-
аграмм магнитного состояния (Обзор и классификация). 

• Электросопротивление и термоэдс зонных магнетиков.
• Электронная и кристаллическая структура высокоомных 

сплавов переходных металлов.
• Синтез квазикристаллов Al–Cu–Fe, электрические свой-

ства и оптические свойства.

• Оптические, электрические и электроннные характери-
стики сплавов Гейслера. 

• Тепловое расширение инварных сплавов.
• Влияние водорода (гидрирования) на электронную струк-

туру, электрические и магнитные свойства сплавов на ос-
нове Pd и Pt. Сплавы и материалы для водородной энерге-
тики на основе Pd.

• Исследовано влияние режимов охлаждения в магнитном 
поле на намагниченность монокристаллов манганита 
лантана (Исследования в МЛСМП и НТ в Польше).

• Теоретически изучено поведение электропроводности 
и диэлектрической проницаемости в перколяционных си-
стемах. Рассмотрена прыжковая проводимость во фрак-
тальных структурах.

Работа В.В. Марченкова, В.Е. Старцева, А.Н. Черепанова 
1993 г. «Экспериментальное обнаружение экспоненты Пайерлса 
в магнитосопротивлении переходных металлов» признана лучшей 
работой года института по проблеме «Электронные свойства ме-
таллов».

Работа А.Б. Батдалова, А.Н. Черепанова, В.Е. Старцева, 
В.В. Марченкова 1993 г. «Тепловой аналог статического скин-эф-
фекта в компенсированных металлах в сильных магнитных полях» 
вошла в отчёт РАН Правительству России.

Выполнен один из первых проектов РФФИ 93-02-2808 «Неу-
порядоченные магнитные системы и природа магнитоупругих вза-
имодействий в инварных сплавах» (С.М. Подгорных). 

ВЕС, А.Н. Черепанов и В.В. Марченков (с 1986 г. по 1998 г.) 
неоднократно работали в Международной лаборатории сильных 
магнитных полей и низких температур и в Ииституте низких темпе-
ратур и структурных исследований ПАН (г. Вроцлав, Польша).

3. Заведующий. лабораторией  
Архипов Валентин Егорович 

(при назначении на должность: д.ф.-м.н.,  
зам. директора института по науке, возраст 56 лет), 

и.о. зав. лаб. в 1997 г.  
С мая 1998 г. возглавлял ЛНТ в течение 14 лет:  

с 1998 по 2012 гг.

Валентин Егорович Архипов (ВЕА) окончил физиче-
ский факультет Уральского государственного универси-
тета им. А.М. Горького в 1965 г. Два последних года об-
учения стажировался в Москве и Дубне по нейтронным 
исследованиям твёрдого тела. Вернувшись на Урал, 
работал в лаборатории радиационной физики и ней-
тронной спектроскопии. В дирекции института в те не-
простые годы он много внимания уделял вопросам упо- В.Е. Архипов
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рядочения экономической деятельности, следил за соблюдением 
коммерческих интересов института. После защиты докторской 
диссертации в 1997 г. совмещал работу в дирекции с руковод-
ством лабораторией низких температур. В 2000 г. прежний От-
дел электронных свойств, в который входила ЛНТ, был исключён 
из структуры института и в связи с этим вплоть до 2006 г. ЛНТ снова 
входила отдельной лабораторией. Затем в 2007–2008 гг. образо-
вался Отдел физики низких температур в новом составе из трёх 
лабораторий: ЛНТ, лаборатории медицинских материалов и кри-
отехнологий (зав.лаб., д.м.н В.А. Козлов), и лаборатории нерав-
новесных процессов и структур (зав.лаб., к.ф.-м.н. В.Б. Выходец). 
После ряда структурных преобразований в достаточно короткий 
промежуток времени (~2012–2015 гг.) в ИФМ под руководством 
академика В.В. Устинова сформировался Отдел наноспинтрони-
ки, в который в настоящее время входит 8 лабораторий, в том чис-
ле и лаборатория низких температур.

Тематика ЛНТ в период с 1998 по 2012 гг.
• ВЕА внёс в тематику лаборатории вопросы из комплекс-

ной Программы фундаментальных исследований Отделе-
ния физических наук РАН «Новые материалы и структуры», 
которая продолжалась до 2009 г. В 2009 г. была получена 
заявка на новую трёхлетнюю Программу ОФН РАН «Фи-
зика новых материалов и структур» на 2009–2011 гг.

• Под руководством ВЕА в 2005–2012 гг. проводились ис-
следования под общим названием «Физические свой-
ства плутоний-галлиевых сплавов в наноструктурном 
состоянии, созданном самооблучением». Работы, как 
правило, проводилсь в рамках проектов, совместных 
с Уральским отделением РАН. По планам этих Программ 
были исследованы магнитные свойства и ЯМР (совместно 
с криомагнитным центром и лаб. кинетических явлений) 
плутоний-галлиевых материалов различного концентра-
ционного состава и с различными сроками сохранения 
образцов («cостаренные сплавы»). В дальнейшем подроб-
но исследовались также и свежеприготовленные мате-
риалы (время сохранения которых ≤ 1 года) и длительно 
(свыше 10 лет) сохраненные плутоний-галлиевые сплавы, 
относящихся по концентрации галлия к области существо-
вания дельта-фазного структурного состояния. 

• Выяснено влияние перехода материала с течением време-
ни в наноструктурное состояние на распределение гал-
лия в сплавах, кристаллическую, электронную и магнит-
ную структуры сплавов.

• Методами дифракции рентгеновских лучей и тепловых 
нейтронов исследованы особенности структурного со-
стояния манганитов лантана со стронцием и фазовые 
превращения, индуцированные облучением быстрыми 

нейтронами. Установлен определяющий тип дефектов 
в монокристаллах манганитов лантана, облучённых бы-
стрыми нейтронами (Е≥МэВ) и его роль в формировании 
изменений физических свойств (эффект «колоссального» 
магнитосопротивления, переход металл-диэлектрик).  

• Исследовано влияние дефектов атомного масштаба, соз-
даваемых облучением высокоэнергетическими частицами 
(быстрыми нейтронами) и термообработкой, на физи-
ческие свойства периодических (монокристаллы чистых 
металлов, манганиты лантана) и апериодических (икосаэ-
дрические фазы Al–Cu–Fe)  кристаллов. Показано, что 
несовершенства дальнего порядка в икосаэдрических 
сплавах Al–Cu–Fe являются электрически заряженными 
центрами. Их наличие обусловливает особенности в по-
ведении дилатометрических, транспортных и магнитных 
свойств.

• Установлено, что  существенные изменения гальваномаг-
нитных свойств и эффекта де Гааза-ван Альфена особо-
чистых монокристаллов вольфрама и молибдена, облу-
ченных 5 МэВ электронами и 305 МэВ ионами криптона, 
связаны с увеличением эффективной массы электронов 
проводимости.

• Показано, что размерный эффект в высокополевой маг-
нитопроводимости чистых  компенсированных металлов 
(4,2<T<50 K, H≤15 T) может быть использован для разде-
ления и изучения поверхностного и объемного вкладов 
в магнитосопротивление чистых и дефектных кристаллов.

• В рамках программы, связанной с новые принципами 
и методами направленного синтеза веществ с заданны-
ми свойствами, исследованы псевдобинарные сплавы 
Гейслера с особенностями кристаллической структуры 
и состава. Установлено, что аномалии в поведении оп-
тических и электрических свойств обусловлены формиро-
ванием псевдощели в плотности электронных состояний 
вблизи уровня Ферми при изменении состава сплава.

Выполнены проекты, гранты и хоздоговоры:
1. Грант РФФИ  № 02-02-16425 (2002–2004 гг.)  «Влияние 

дефектов атомного масштаба, создаваемых облучением 
быстрыми нейтронами, на физические свойства слоистых 
манганитов лантана».

2. Грант РФФИ  № 02-02-16425 (2002–2004 гг.)  «Влияние 
дефектов атомного масштаба, создаваемых облучением 
быстрыми нейтронами, на физические свойства слоистых 
манганитов лантана».

3. Грант РФФИ  № 02-02-16431 (2002–2004 гг.)  «Новый ме-
тод исследования радиационных дефектов в чистых метал-
лических монокристаллах».
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4. Грант РФФИ  № 99-02-16280 (1999–2001 гг.)  «Электрон-
ные свойства и структура моно- и поликристаллических 
оксидных и халькогенидных соединений 3d- и 4f- металлов 
в дефектном состоянии, вызванном облучением».

5. Хоздоговор № 3/98 (1998 г.) с Российским научным цен-
тром «Курчатовский институт» (Москва)  «Исследование 
физических свойств монокристаллов манганитов лантана 
в сильных магнитных полях».

6. Проект Международного технического центра (МНТЦ) 
№ 467 (совместно с лабораторией радиационной физики 
и нейтронной спектроскопии) (1998 г.). 

При ВЕА в ЛНТ начались исследования манганитов, которые 
практически прекратились с его уходом из лаборатории. В каче-
стве объектов исследования из предыдущих лет остались квази-
кристаллы, сплавы Гейслера, сплавы с ЭПФ.

 4. Зав. лабораторией  
Марченков Вячеслав Викторович 

(при назначении на должность: в.н.с., д.ф.-м.н., возраст 51 год), 
возглавляет ЛНТ с 2012 г. по настоящее время

Вячеслав Викторович Марченков (ВВМ) окончил физико-техниче-
ский факультет Уральского политехнического института им. С.М. Ки-
рова (1984 г.). С 1983 г. работает в Институте физики металлов, где 
прошел путь от лаборанта до заведующего лабораторией. В 1988 г. 
защитил кандидатскую, а в 2001 г. докторскую диссертацию на соис-
кание ученой степени доктора физико-математических наук. 

Научные интересы В.В. Марченкова связаны, главным обра-
зом, с синтезом и изучением электронных транспортных и маг-
нитных свойств объемных и квантово-размерных металлических, 

полупроводниковых и оксидных систем. Цель таких ис-
следований – поиск и исследование новых электронных 
эффектов, а также возможностей их практического при-
менения. Как специалист в этой области ВВМ широко 
известен в нашей стране и за рубежом. Он является 
автором около 100 научных работ, опубликованных 
в научных журналах, индексируемых в системе Web 
of Science. Результаты его работ докладывались и об-
суждались на престижных семинарах и конференциях, 
в частности, он неоднократно выступал с приглашенны-
ми и пленарными докладами на крупных международ-
ных конференциях и во многих ведущих научных цен-
трах. ВВМ является одним из авторов классических 
экспериментов по доказательству существования в чи-
стых металлах статического скин-эффекта, температур-
ного (фононного) и дислокационного (деформационно-
го) пробоев.

В качестве приглашенного учёного ВВМ неоднократно вы-
полнял совместные научные исследования с зарубежными колле-
гами из Международной лаборатории сильных магнитных полей 
и низких температур (Польша), Атоминститута Технического уни-
верситета Вены (Австрия), Национальной лаборатории сильных 
магнитных полей (США), Хубейского университета (Китай), Наци-
онального университета Чен-Кунга (Тайвань) и многих других на-
учных центров.

В.В. Марченков сочетает свою научную работу с научно-ор-
ганизационной и преподавательской деятельностью. С 2010 г. 
он является учёным секретарем Объединённого учёного сове-
та по физико-техническим наукам УрО РАН, с 1992 г. – членом 
редколлегии журнала «Физика металлов и металловедение». 
С 2014 г. он является профессором УрФУ, постоянно руководит 
работой бакалавров, магистрантов и аспирантов, разработал 
и читает различные спецкурсы для аспирантов, студентов и ма-
гистрантов УрФУ, а также в университетах Китая, Тайваня и Ав-
стрии. ВВМ принимает участие в организации и проведении рос-
сийских и международных научных школ, конференций. Является 
лауреатом премии Фонда содействия отечественной науке (2003 
и 2005 гг.) в номинации «Молодые доктора наук».

Тематика научных работ в 2012–17 гг. претерпела изменения 
в связи с пополнением состава лаборатории за счет новых мо-
лодых сотрудников, а также с получением новых грантов по но-
вым перспективным направлениям научных исследований. С 2012 
по 2017 гг. учебную, научно-исследовательскую и преддипломную 
практику в ЛНТ прошло более 20 студентов, а четверо из них по-
ступили в очную аспирантуру к В.В. Марченкову.В.В. Марченков

Коллектив лаборатории в 2013 г.
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Тематика ЛНТ в период с 2012 по 2017 гг.
• Изучение сплавов с большим магнитокалорическим эф-

фектом структурными, магнитными и электрическими ме-
тодами (совместно с Хубейским университетом, г. Ухань, 
Китай и Атоминститутом, г. Вена, Австрия).

• Влияние термобарической обработки сплавов Гейслера 
на магнитокалорический эффект (совместно с Атоминсти-
тутом, г. Вена, Австрия и ИХТТ УРО РАН). 

• Оценка влияния различных механизмов проводимости 
на магнитосопротивление манганитов лантана с актива-
ционным типом проводимости. Связь колоссального маг-
нитосопротивления с неоднородностями магнитного упо-
рядочения. Энтропийный вклад в термоэдс легированных 
манганитов лантана (совместно с криомагнитным центром 
и лабораторией теоретической физики ИФМ УрО РАН).

• Электронные, электрические, оптические, магнитные 
и гальваномагнитные свойства полуметаллических фер-
ромагнитных сплавов Гейслера. Влияния малых вариаций 
содержания Fe и Al  на проводимость, магнетизм и низ-
котемпературные аномалии термоэдс в полупроводнико-
вых сплавах Fe–V–Al вблизи стехиометрического состава. 
Электрические и магнитные свойства сплавов Гейслера 
на основе Ni–Mn–X (X = Al, Ga, Ge, In, Sn, Sb, Si) (совмест-
но с лабораториями оптики металлов, полупроводников 
и полуметаллов, цветных сплавов, криомагнитным цен-
тром ИФМ УрО РАН).

• Фазовые и структурные превращения и бароупругие 
эффекты в сплавах с эффектом памяти формы. Влияние 
мегапластической деформации на  формирование на-
ноструктурных состояний в сплавах Ti–Ni–Fe (совместно 
с лабораторией цветных металлов ИФМ УрО РАН).

• Микроструктура и свойства высокопрочных сплавов 
TiCuNi c ЭПФ. Структура и физические свойства быстро-
закаленных из расплава высокоэнтропийных сплавов 
(AlCrFeCoNiCu) (совместно с лабораторией цветных ме-
таллов ИФМ УрО РАН).

• Влияние легирующих добавок и атомного разупорядоче-
ния на физические свойства магнитных сплавов Ni–Mn–Ga  
с ЭПФ (совместно с лабораторией цветных металлов 
ИФМ УрО РАН).

• Структурные, оптические и магнитные характеристики на-
ноструктурированного ZnO, CdO и MgO, легированных 
переходными металлами, полученных по прекурсорной 
технологии (совместно с ИХТТ УрО РАН).

• Икосаэдрические квазикристаллы: ближний порядок 
и сингулярности электронной структуры. «Двухуровневые» 
электронные возбуждения и особенности тепловых, элек-

трических, магнитных и гальваномагнитных свойств. Пла-
нарные дефекты икосаэдрической фазы.

• Низкотемпературные аномалии теплоёмкости сверхпро-
водников (давление электронного газа). 

• Эффекты спиновой поляризации в квазидвумерном слое 
HgTe (совместно с лабораторией полупроводников и по-
луметаллов ИФМ УрО РАН).

• Синтез и исследование структуры, электронного транспор-
та, гальваномагнитных свойств, ЯМР объёмных и кванто-
во-размерных топологических изоляторов и топологиче-
ских вейлевских полуметаллов (совместно с Национальным 
университетом Чен-Кунга, г. Тайнань, Тайвань, лаборато-
рией магнитных полупроводников, Санкт-Петербургским 
госуниверситетом). 

Проекты 2012-2017 гг.:
• Проекты Программ Президиума РАН и УрО РАН: № 12-

П-2-1060 (рук. Пушин В.Г., рук.блоков Коуров Н.И. и Мар-
ченков В.В.); № 12-Т-2-1011 (рук. Устинов В.В., рук.бло-
ка  Марченков В.В.); № 12-У-2-1028 (рук. Прекул А.Ф.); 
№ 12-У-2-1036 (рук. Марченков В.В.); 14-2-НП-223 (моло-
дежный проект УрО РАН, рук. Белозерова К.А.); №15-17-
2-12 (рук. Марченков В.В).

• Грант РФФИ № 12-02-00271 «Спиновая и электронная 
кинетика в сплавах Гейслера и наноструктурах на их ос-
нове» (рук. Марченков В.В.).

• Грант РФФИ-MOST, совместный российско-тайвань-
ский грант РФФИ № 14-02-92012 «Синтез и исследо-
вание электронной структуры, зарядового и спинового 
транспорта объемных и пленочных топологических изоля-
торов для спинтронных и термоэлектрических устройств» 
(рук. Марченков В.В.).

• Грант РФФИ № 15-02-06686 «Магнитные и электронные 
свойства полуметаллических ферромагнитных сплавов 
Гейслера» (рук. Марченков В.В.).

• Грант РФФИ «Мой первый грант» № 16-32-00072 (рук. 
Белозерова К.А.).

• Грант РФФИ-MOST, совместный российско-тайваньский 
грант РФФИ № 17-52-52008 «Синтез, электронная струк-
тура, транспортные, магнитные и спинполяризационные 
характеристики объемных и тонкоплёночных топологиче-
ских вейлевских полуметаллов – нового класса квантовых 
материалов для электроники и спинтроники будущего» 
(рук. Марченков В.В.).

В.П. Дякина, В.В. Марченков
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Приложение

Список экспериментальных установок 
(которые были и есть)

• Прецизионная установка для изучения электро- и маг-
нитосопротивления высокочистых монокристаллических 
металлов в температурном интервале 0,38–300 K и в маг-
нитных полях до 20 кЭ (1965–68 г.г.; с 1968 г. – при темпе-
ратурах выше 1,8 K). (Решение экспериментальных задач 
фермиологии до 1988 г.).

• Высокочувствительная установка для измерения маг-
нитной восприимчивости слабомагнитных (диа- и пара-
магнитных) веществ (магнитные весы) в температурном 

интервале от 78 до 300 К и в магнитных полях 
до 12 кЭ, включающая возможность измерения 
угловой зависимости восприимчивости на мо-
нокристаллических образцах (с 1967 г. – с мо-
дернизациями до 2006 г.).

• Для измерения намагниченности использова-
лись вибромагнитометр (1960–90 г.) и маятни-
ковый магнитометр типа Доменикали (1960–
73 гг.) в интервале температур от 4,2 до 300 К 
и в магнитных полях до 15 кЭ.

• Установка для исследования магнитных свойств 
сверхпроводников методом теплового размаг-
ничивания (1965–70 гг.).

• Автоматизированная универсальная установка 
для измерения низкотемпературных теплофизиче-
ских свойств металлов и сплавов (1975–2002 г.г.).

• Струнный магнитометр для измерения магнитной 
восприимчмвости при температурах 4,2–300 К 
и в магнитных полях до 40 кЭ (1978–92 гг.).

• Установка для исследования скорости и за-
тухания ультразвуковых волн в твердых телах 
с высокой чувствительностью по скорости УЗВ 
(1986–88 гг.).

• Емкостной дилатометр ДЕНТ-1 ИФМ для измерения маг-
нитострикции и теплового расширения в широком интер-
вале температур (4,2–300 К) и в магнитных полях до 90 кЭ 
(1990 г. – с модернизацией по настоящее время).

• Прецизионная автоматизированная установка для ис-
следования кинетических, гальвано- и термомагнитных 
свойств металлов и металлических соединений в интерва-
ле температур от 2 до 120 К и в магнитных полях до 100 кЭ 
(с 1990 г. по настоящее время с модернизацией).

• Лабораторный металлургический комплекс, включающий 
две установки: миниатюрную дуговую печь и установку 
сверхбыстрой закалки металлов и сплавов из жидкой фазы 
(спиннинг) (с 1988 г. с модернизациями по настоящее время). 

В связи с выделением из состава лаборатории ожижитель-
ного криотехнологического оборудования в 1992 г. и созданием 
в институте Центров коллективного пользования оборудованием, 
а также в связи с изменением состава и числа научных сотрудни-
ков и решаемых ими научно-исследовательских задач, оказалось 
нецелесообразным иметь ряд экспериментальных установок. 

В данный момент в лаборатории имеются:
• Установка низкотемпературной дилатометрии, включа-

ющая емкостной дилатометр ДЕНТ-1 ИФМ для измере-
ния коэффициента теплового расширения металлических 
и неметаллических твердых тел на образцах любой фор-Установка для измерения теплоемкости твёрдых тел.

Полуавтоматическая установка 
для измерения магнитной 

восприимчивости слабомагнитных 
веществ (струнный магнитометр).

Отдел наноспинтроники История лаборатории низких температур
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мы и в диапазоне температур от 4,2 до 300 К. Чувстви-
тельность дилатометра определяется использованием со-
временного высокоточного емкостного моста АН2550А, 
что позволяет измерять коэффициент теплового расши-
рения до 10–9 К–1 на образцах длиной несколько милли-
метров. Дилатометр приспособлен для измерений магни-
тострикции в сверхпроводящем соленоиде в магнитных 
полях до 8,5 Т при Т=4,2 К.

• Автоматизированные установки электро-, гальвано- и тер-
мометрии металлов, сплавов и соединений контактным 
методом на основе высокоточных цифровых вольтметров 
и коммутационных блоков фирм Solartron и Kethley. Область 
использования от 2 до 1200 К в магнитных полях до 8 Т.

• Лабораторный металлургический комплекс, включающий 
две установки: миниатюрную дуговую печь и установ-
ку сверхбыстрой закалки металлов и сплавов из жидкой 
фазы (спиннинг). Дуговая печь используется для сплавов до 
5 г в атмосфере особо чистого аргона с нерасходуемым 
вольфрамовым электродом и водоохлаждаемым подом. 
Сверхбыстрая закалка (спиннинг) позволяет получать мо-
нолитные ленты до 0,5 м с высоким классом чистоты кон-
тактной поверхности.

Историческая справка по ожижительным машинам 
с 1954 по 1989 гг.

• 1-я азотная машина – ЖАК-80 (жидкий азот, кислород; 
80 л/ч по кислороду; 20 л/ч по азоту) – с 1955 по 1962 гг.

• 2-я азотная машина – АЖА-004 (40 л/ч по азоту) с 1963   
до ~1978 г.

      С 1979 г.  жидкий азот стали привозить.
• 1-й водородный ожижитель – ВОС-6 (водородная ожи-

жительная станция, 6 л/ч жидкого водорода) – с 1956 
по ~1980 гг.

• 2-й водородный ожижитель – (Харьковский) (30 л/ч ж во-
дорода, использовали для охлаждения 2-й ступени в гели-
евой ожижительной машине ГС-2).

• 1-я гелиевая машина Г-1 (Моск. завода эксперименталь-
ного гелиевого машиностроения).

• 2-я гелиевая машина Г-2 (2 л/ч жидкого гелия с водород-
ным циклом 2-й ступени) с 1957 по 1958 гг.

• 3-я гелиевая машина – Г-9 (Харьковская) (9 л/ч жидкого 
гелия с водородным циклом второй ступени) – до 1967 г.

• 4-я гелиевая машина – Г-3 (детандерная, без водородного 
охлаждения) – с 1967 по ~1989 г.

      После переезда в корп. А в 1989 г.:
• 5-я гелиевая машина – КГУ-500 (турбодетандерная, 2 сту-

пени, 500 Вт холода при 4,2 К по рефрижераторному ци-
клу, проектная производительность 19 л/ч ж гелия. При пу-
ске давала 90 л/ч, затем производительность довели 
до 130 л/ч). Машина работала всего несколько раз, затем 
была произведена замена ожижителя на соответствующий 
от установки КГУ-600. 

• 6-я гелиевая машина – КГУ-600 (от нее использовали толь-
ко ожижитель и заменили им соответствующий ожижитель 
в КГУ-500). В таком комплекте машину передали в криоген-
ный цех и в такой комплектации она работала далее.

Список научных сотрудников:
• Волкенштейн Нахим Вениаминович  (29.06.1943; 1947/1966).
• Фёдоров Георгий Вениаминович  (01.06.1947; до 1953).
• Зотов Тарас Дмитриевич  (1945; 1949).
• Циовкин Юрий Николаевич  (01.09.1954; 1965).
• Турчинская Марина Иосифовна  (1960; 1966).
• Галошина Эмма Васильевна  (01.11.1958; 1965).
• Старцев Владимир Епмолаевич  (01.07.1962; 1968/1986).
• Новоселов Владимир Александрович  (1963; 1971).
• Прекул Александр Федосиевич  (01.11.1963; 1967/1991).
• Носкова Лариса Михайловна  (01.11.1963; 1973).
• Угодникова Людмила Александровна  (01.1965; 1971).
• Савченкова Светлана Федоровна  (1966; 1972).

Установка для сверхбыстрой закалки сплавов из жидкой фазы.
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• Рассохин Вячеслав Алексеевич  (24.08.1972; 1977).
• Щеголихина Наталия Ивановна  (01.11.1967; 1973).
• Дякина Вероника Павловна  (26.01.1968; 1973).
• Абрамова Людмила Ивановна  (1969; 1974).
• Коуров Николай Иванович  (20.08.1968; 1975/1996).
• Матвеев Вадим Алексеевич  (1970; 1977).
• Щербаков Александр Сергеевич  (26.03.1973; 1979).
• Черепанов Владимир Иванович  (1973; 1981).
• Черепанов Александр Николаевич  (10.11.1976; 1983/1994).
• Ярцев Сергей Владимирович  (01.08.1977; 1987).
• Подгорных Сергей Михайлович  (06.12.1977; 1984).
• Валиулин Энвер Габдулхакович  (12.10.1979; 1986).
• Кумин Петр Рудольфович  (13.04.1983; 1990).
• Марченков Вячеслав Викторович  (01.10.1983; 1988/2002).
• Поморцев Роберт Викторович  (01.07.1986; 1968).
• Рольщиков Александр Борисович  (1988; б/с).
• Коуров Дмитрий Николаевич  (1990; 1994).
• Волкова Наталья Владимировна  (1974; 2005).
• Кузьмин Николай Юрьевич  (1998; б/с).
• Угрюмова Наталья Андреевна  (2001; б/с).
• Белозерова Клара Алексеевна (2010; б/с).
• Емельянова Сабина Михайловна  (01.07.2012; б/с).
• Перевозчикова Юлия Александровна  (01.07.2015; б/с).
• Чистяков Василий Владимирович  (01.03.2016; б/с).
• Вишняков Андрей Алексеевич  (01.07.2016; б/с).

Список ИТР:
• Никонорова Зинаида Ивановна  (24.03.1970).
• Перминов Иван Петрович  (1946).
• Стафеев Генрих Григорьевич  (1957).
• Старицын Виктор Васильевич  (09.12.1960).
• Лемеш Валентин Леонидович  (03.10.1964).
• Семикатов Владлен Иосифович  (23.06.1963).
• Дресвянкин Федор Андреевич  (1963).
• Мутовкин Николай Григорьевич  (08.02.1967).
• Митягин Владимир Алексеевич  (1965).
• Никоноров Виктор Алексеевич  (1967).
• Агеева Клавдия Прокопьевна  (30.11.1953).
• Брезгин Александр Поликарпович  (20.03.1978).
• Брезгин Николай Степанович  (01.07.1980).
• Лялин Борис Михайлович  (1970).
• Чупин Александр Иванович  (15.06.2001).
• Акулин Михаил Евгеньевич (16.04.2013).
• Акулина Юлия Болотбековна (17.10.2016).

Примечание: (в скобках – дата поступления в ИФМ; даты защиты 
кандидатской/докторской диссертаций или без ученой степени).

ЛАБОРАТОРИЯ
углеродных 
наноматериалов
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Cостав лаборатории 
(по состоянию на 1 января 2017 г.)

• Ринкевич Анатолий Брониславович, заведующий лабораторией, д.ф.-м.н., чл.-корр. РАН
• Боголюбский Андрей Сергеевич, инженер-исследователь    
• Валиева Рамиля Яхиевна, ведущий конструктор    
• Васильев Владимир Юрьевич, ведущий технолог    
• Владимиров Александр Борисович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Клепикова Анна Сергеевна, младший научный сотрудник    
• Кудинова Галина Михайловна, ведущий технолог    
• Кузнецов Евгений Александрович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н., доцент
• Неверов Владимир Николаевич, ведущий научный сотрудник, д.ф.-м.н., профессор РАН
• Пахомов Ярослав Андреевич, младший научный сотрудник    
• Перов Дмитрий Владимирович, старший научный сотрудник, к.т.н.  
• Плотников Сергей Александрович, научный сотрудник    
• Рубштейн Анна Петровна, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Тараканов Валерий Викторович, ведущий электроник    
• Шлеенков Семен Александрович, младший научный сотрудник    
• Югов Валерий Анатольевич, ведущий технолог

ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
углеродных 
наноматериалов

Лаборатория углеродных наноматериалов (ЛУН) была создана 
осенью 2013 г. для проведения исследовательских работ в наби-
рающей популярность области физики низкоразмерных модифи-
каций углерода (графен, нанотрубки, фуллерены и др.), получения 
таких наноматериалов, изучения их транспортных и высокочастот-
ных свойств, применения в устройствах спинтроники. Пункт 1 При-
каза № 55 от 03.10.2013 г. по ИФМ УрО РАН гласит: «Вывести 
лабораторию акустических методов из состава отдела неразру-
шающего контроля и включить в состав отдела наноспинтроники, 
переименовав её в лабораторию углеродных наноматериалов». 
Таким образом, нынешняя лаборатория углеродных наноматери-
алов создана на базе прежней лаборатории акустических мето-
дов. Большинство сотрудников перешли в новую лабораторию. 
Состав новой лаборатории был значительно усилен группами 
из других лабораторий. Из лаборатории неравновесных процес-
сов и структур в ЛУН перешла группа, занимающаяся углерод-
ными плёнками и покрытиями. Из лаборатории полупроводников 
и полуметаллов перешла группа экспериментаторов, специализи-
рующаяся на исследовании гальваномагнитных явлений. Каждая 
группа имеет свою историю и каждая принесла в новую лабора-
торию свой научный подход и сложившиеся направления. Они бу-
дут кратко изложены в этой главе. Начнём с той группы научных 
направлений, которая связана с изучением электромагнитных 
и акустических волн в твёрдых телах и, в частности, в металлах. 
Научный подход этой группы базируется на фундаментальных 
идеях профессора К.Б. Власова, в аспирантуру к которому автор 
этой главы А.Б. Ринкевич поступил в 1973 г.
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Отдел наноспинтроники История лаборатории углеродных наноматериалов

Электронные явления в металлах  
при низких температурах

Темой докторской диссертации К.Б. Власова были «Некото-
рые вопросы теории динамических и квазистатических свойств 
магнетоупругих сред». Вот как Кирилл Борисович в конце жизни 
пытался объяснить не физикам, что же им было сделано:

«Кандидатская диссертация у меня была экспериментальная, а док-
торская – «в стиле Ландау». Сначала я просто предположил, что тензор 
напряжений может быть несимметричным. И, исходя из несимметрично-
сти, как из постулата, построил соответствующую теорию. Многие тео-
рии так ведь и строятся: что-то берётся за постулат. А потом додумался, 
что несимметричность можно вывести из общего закона сохранения 
момента количества движения у электронов и у элементов объёма твёр-
дого тела. Сначала, создав теорию про несимметричный тензор напря-
жений, я даже боялся, как боятся всего нового. И решил обратиться 
к Л.Д. Ландау. Того в кабинете не было, он «бегал» взад-вперёд по ко-
ридору. Я спросил Е.М. Лифшица, можно ли обратиться к Льву Давидо-
вичу, и тот ответил утвердительно. Тогда я «пристроился» к Л.Д. Ландау, 
стал вместе с ним бегать по коридору и рассказывать свою работу».

Из этого предположения развилось новое направление: теоре-
тическое и экспериментальное изучение поляризационных магнито-
акустических явлений в металлах при низких температурах в сильных 
магнитных полях. Была создана методика измерения этих эффектов, 
а затем экспериментально обнаружены некоторые из предсказан-
ных явлений. В частности, К.Б. Власовым совместно с учениками 
развиты феноменологические и микроскопические теории акусти-
ческих аналогов эффектов Фарадея, Керра, Коттон-Мутона и дру-
гих специфических для магнитоупругих сред эффектов.

Вот выдержки из доклада А.Б. Рин-
кевича «Магнитоакустические явле-
ния в металлах», сделанного 4 апреля 
2000 г. по случаю 80-летнего юбилея 
К.Б. Власова.

«Магнитноакустические явления 
претерпели в своём развитии, можно 
сказать, классический ход развития. 
Сначала была теория. Занимались этим 
многие люди, Кирилл Борисович в чис-
ле первых получил очень важные ре-
зультаты. Возможности воплотить свои 
теоретические разработки по магнито-
акустике в жизнь появились у Кирилла 
Борисовича, когда он стал заведующим 
лабораторией электрических явлений.

Одна из наших первых работ была 
посвящена тому, что было обнаружено 

поглощение поперечного ультразвука в сильном магнитном поле. Про-
стое применение теории говорило, что не должно быть поглощения. Тем 
не менее, фактически, оно наблюдалось, мы его исследовали и изучили 
свойства. Только более внимательное рассмотрение деталей поверх-
ности Ферми позволило установить причину поглощения. Объяснение 
этого феномена принадлежит Кириллу Борисовичу. Оно состоит в том, 
что важна симметрия поверхности Ферми – отдельных листов, а не кри-
сталла в целом».

В этой части главы использованы материалы, собранные до-
черью К.Б. Власова Еленой Кирилловной Костоусовой, за что я ей 
искренне признателен.

Перечислим основные результаты работ в области электрон-
ных явлений в чистых металлах, которые послужили научным заде-
лом для дальнейшего:

• обнаружены и исследованы нелинейные электромагнит-
ные явления, происходящие в чистых металлах под дей-
ствием сильного импульсного тока: самомодуляция, гене-
рация гармоник, нестационарные явления в амплитуде 
прошедшей волны;

• экспериментально и теоретически исследовано явление доп- 
плер-сдвинутого акустического циклотронного резонанса 
в чистых металлах и вызванные этим явлением вращение пло-
скости поляризации и эллиптичность ультразвука;

• обнаружено поглощение поперечного ультразвука в чи-
стых металлах с многосвязной поверхностью Ферми 
в сильном магнитном поле;

• обнаружено влияние магнитного поля на внутреннюю ко-
ническую рефракцию ультразвука. Это явление экспери-
ментально и теоретически исследовано.

Магнитные металлические наноструктуры

Коллективом исследовательской группы в 1997–2006 гг., были 
получены результаты, проясняющие природу гигантских аномалий 
физических свойств перспективного класса материалов – маг-
нитных металлических наноструктур. Одно из наиболее важных 
направлений, по которому получены новые результаты, относит-
ся к исследованию динамики спинов в наноструктурах, для чего 
особо эффективными оказались высокочастотные электромагнит-
ные методы. В этом перспективном направлении группа занимает 
ведущее место в России, и её достижения признаны международ-
ным научным сообществом. Впервые в широком диапазоне частот 
выполнены исследования высокочастотных свойств мультислойных 
металлических наноструктур. Обнаружен высокочастотный ана-
лог гигантского магниторезистивного эффекта (ГМРЭ) [1,2]. Разви-
та методика экспериментального исследования ГМРЭ при проте-
кании высокочастотного тока перпендикулярно плоскости слоёв 
наноструктуры [3]. Изучено взаимодействие бегущих электромаг-

К.Б. Власов – заведующий лабораторией электрических 
явлений, 1986 г.
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нитных волн с мультислойными наноструктурами Fe/Cr, облада-
ющими гигантским магниторезистивным эффектом. Показано, что 
высокочастотные токи протекают преимущественно поперёк пло-
скости слоёв.

Творческое взаимодействие с В.В. Устиновым сыграло ключе-
вую роль в создании и развитии этого направления. По его ини-
циативе и при самом активном участии в лаборатории электриче-
ских явлений была создана экспериментальная база, на которой 
сотрудники Л.Н. Ромашев, М.А. Миляев и другие освоили получе-
ние многослойных металлических наноструктур, обладающих ги-
гантским магниторезистивным эффектом. 

В дальнейшем продолжились экспериментальные работы 
по изучению эффекта микроволнового ГМРЭ. Был обнаружен 
эффект ГМРЭ в отражении волн от наноструктуры. Д.В. Перовым 
и А.Б. Ринкевичем было развито теоретическое направление, ко-
торое позволило выполнить расчёты амплитуд собственных волн 
в ферромагнитной металлической пластине, и на этой основе ко-
личественно рассчитать резонансные и нерезонансные эффекты 
в прохождении волн сквозь пластину [4].

Вся деятельность в этом направлении, осуществляемая со-
трудниками лабораторий электрических явлений и акустических 
методов, легла в основу крупного проекта («мегагранта»), успеш-
но выполняемого в настоящее время. К деятельности в рамках 
мегагранта подключились и другие сотрудники, в первую очередь, 
из лаборатории магнитных полупроводников. В результате в ин-
ституте создана новая лаборатория квантовой наноспинтрони-
ки, которую возглавил известный учёный, профессор С.О. Демо-
критов из университета г. Мюнстера (Германия). Основная тема 

проекта – исследование спиновых волн и спиновых токов в нано-
структурах и создание на их основе устройств спинтроники. Вы-
полнение этого проекта очень ощутимо сказалось на всем содер-
жании и темпе научной работы, дало новый импульс развития. 

Вот наши основные экспериментальные результаты в области 
микроволновых исследований металлических наноструктур:

• обнаружен, экспериментально исследован и теоретически 
объяснён высокочастотный гигантский магниторезистивный 
эффект в магнитных металлических наноструктурах; 

• осуществлено экспериментальное наблюдение высокоча-
стотного гигантского магниторезистивного эффекта в гео-
метрии «ток перпендикулярен плоскости слоёв нанострук-
туры», экспериментально наблюдался и теоретически 
объяснён эффект высокочастотного усиления гигантского 
магниторезистивного эффекта;

• обнаружен микроволновой магниторезистивный эффект 
в отражении волн от наноструктуры;

• развиты микроволновые методы экспериментального ис-
следования металлических наноструктур.

Магнитные нанокомпозиты, метаматериалы

В лаборатории акустических методов проведён цикл иссле-
дований электромагнитных свойств 3D-нанокомпозитных мате-
риалов, содержащих ферро- и ферримагнитную компоненты. 
На волнах миллиметрового диапазона установлено существова-
ние магнитного антирезонанса [5]. Исследован магнитный резо-
нанс в магнитофотонных кристаллах на основе опаловых матриц 

Во время семинара «Nanostructures-2011» в пос. Ленёвка (слева направо) 
академик В.В. Устинов, д.ф.м.н. А.П. Носов и д.ф.м.н.А.Б. Ринкевич 

вместе с нобелевским лауреатом Ж.И. Алферовым

По пути на семинар IWQNS-2016. Смотровая площадка на реке Енисей,
 август 2016 г. Справа – профессор С.О. Демокритов, слева – зав. лабораторией 

углеродных наноматериалов А.Б. Ринкевич. Висящие на ограждении замочки как будто 
символизируют, что судьба в науке накрепко связана с наноспинтроникой
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с наночастицами переходных металлов и ферритов. Выполнен 
анализ процессов взаимодействия электромагнитных волн милли-
метрового диапазона в прямоугольных волноводах и резонато-
рах с размещёнными внутри пластинами из наноматериалов [6]. 
Разработан алгоритм, который позволяет восстановить значения 
комплексной диэлектрической проницаемости по измерениям ко-
эффициентов прохождения и отражения. 

Выполнены измерения микроволновых коэффициентов про-
хождения и отражения для образцов 3D-нанокомпозитных сред, 
в частности – магнитофотонных кристаллов, на основе опаловых 
матриц с внедрёнными наночастицами металлов: Co, Ag, Ni, Fe, 
Pd и ферритов-шпинелей, а также тонкие плёнки метало-диэлек-
трических нанокомпозитов, содержащих Co [7]. С учётом всех 
возможных типов собственных мод ферромагнитной среды, была 
получена система уравнений, из которой можно определить чис-
ленно амплитуды всех парциальных волн, существующих в метал-
лической плёнке, а также значения коэффициентов отражения 
и прохождения электромагнитных волн. Анализ был выполнен 
с  учётом обменного взаимодействия и условий закрепления спи-
нов на поверхностях ферромагнитной среды [8]. Рассматривалось 
как симметричное, так и несимметричное закрепление спинов 
на разных сторонах плёнки. Был выполнен анализ влияния усло-
вий закрепления спинов на границах тонких металлических плё-
нок на параметры спин-волновых резонансов при прохождении 
электромагнитных волн через тонкую ферромагнитную плёнку. 
Показано, что значения параметров закрепления спинов на по-
верхностях ферромагнитной среды существенно влияют на типы 
резонансных явлений, существующих в тонких металлических 
плёнках, а также на величину и положение пика ферромагнитного 
резонанса. Выполнены расчёты пространственных распределе-
ний высокочастотных магнитных полей, соответствующих различ-
ным модам колебаний ферромагнитного металла.

Получены экспериментальные данные о спектре и амплитуд-
ных характеристиках линии антирезонанса в 3D-нанокомпозитных 
материалах на основе опаловых матриц с наночастицами ферри-
тов-шпинелей и проведён их анализ. Экспериментально измерена 
частотная зависимость коэффициентов отражения и прохождения 
электромагнитных волн через тонкоплёночные металло-диэлек-
трические нанокомпозитные материалы и рассчитан коэффици-
ент преломления нанокомпозитов. В области миллиметровых длин 
волн этот коэффициент оказался существенно меньшим единицы, 
а в отдельных случаях получено отрицательное значение коэффи-
циента. Изученные аномальные явления позволяют считать рас-
сматриваемые 3D-нанокомпозиты метаматериалами. Основные 
результаты исследований обобщены в монографии [9].

Тонкопленочные алмазоподобные покрытия

У коллектива, пришедшего из лаборатории неравновесных 
процессов, накоплен большой опыт приготовления углеродных 
алмазоподобных плёнок. Это, несомненно, важный компонент 
научного и технологического задела для последующего развития 
нынешней лаборатории углеродных наноматериалов. Развитие 
этого направления связано с именем И.Ш. Трахтенберга, который 
в полной мере обладал научной интуицией, очень нужной для вы-
бора правильного пути развития. Творческий путь группы описан 
с.н.с. А.Б. Владимировым в Приложении.

Были отработаны технологии осаждения алмазоподобных 
плёнок толщиной от 20 нм до 2 мкм на различные подложки (Cu, 
Ti, W, Fe, PTE, Si и др.) с хорошей адгезией. Существующие методы 
осаждения: импульсно-дуговое распыление графитовой мишени 
(а-С плёнки) и деструкция углеводородов (а-С:Н плёнки), а также 
их сочетание в одном вакуумном цикле. Исследованы их структура 
(соотношение связей sp2/sp3), морфология поверхности и механи-
ческие свойства в зависимости от условий осаждения. Установ-
лен механизм формирования рельефа поверхности a-C плёнок, 
представляющего собой доменную структуру с декорированными 
цепочками пиков границами (высота пиков ~ (150–200) нм, плот-
ность – 107 см–2). В результате накопления внутренних напряже-
ний первоначально плоская поверхность плёнки переходит к ро-
сту с образованием пирамид, что обеспечивает минимизацию 
упругой энергии плёнки. Рост пиков идёт за счёт интенсивных  по-

И.Ш. Трахтенберг (сидит) с сотрудниками его исследовательской группы: 
(стоят слева направо) С.А. Плотников, А.П. Рубштейн, А.Б. Владимиров, В.Ю. Васильев
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верхностных диффузионных перемещений атомов углерода вслед-
ствие физической природы образования алмазоподобной плёнки 
по механизму внутренней имплантации. Ускоренные ионы углеро-
да (Е ~ 100 эВ) создают в плёнке локальные области (~ 102 атомов), 
в которых эффективная температура достигает (2000–3000) К, 
что достаточно для трансформации  sp2 в sp3 связи между атома-
ми углерода.

Повышение температуры поверхности плёнки при её конденса-
ции сопровождается снижением количества sp3 связанного углеро-
да. Микрочастицы графитового катода, многослойные нанотрубки, 
образующиеся под действием дугового разряда, также вызывают 
локальный перегрев плёнки и её графитизацию, что инициирует 
диффузионный рост энергетически выгодных вытянутых выступов, 
высотой, сравнимой с толщиной плёнки. При этом пучки нанотру-
бок в своей сердцевине сохраняют трубчатую структуру, а их пери-
ферия трансформируется в направлении образования аморфных 
алмазоподобных плёнок. Плотность таких образований на порядок 
меньше плотности пиков, декорирующих границы доменов. Иссле-
дование биомедицинских свойств плёнок показало, что они повы-
шают биосовместимость металлических имплантатов [10–13].

Исследованы азотсодержащие углеродные алмазоподобные 
CNx плёнки в диапазоне концентраций азота от 0 до 0,5. Уста-
новлено, что плёнки имеют композитную структуру, состоящую 
из а-С и С

2
N доменов размером от 10 до 200 нм. Установлен ме-

ханизм проводимости CNx плёнок: высокой проводимостью обла-
дают только границы между различными структурными доменами. 
Увеличение концентрации азота приводит к росту количества sp2 
связей, небольшие кластеры скапливаются в агломераты, в резуль-
тате чего происходит уменьшение внутренних напряжений [14].

Исследованы структура, состав и физико-механические свой-
ства плёнок на основе карбида титана с твёрдой алмазоподобной 
компонентой. Многослойные плёнки с толщиной слоёв не более 
50 нм были получены на установке, позволяющей осуществлять 
одновременное напыление титана методом дугового распыления 
титанового катода и углеродных плёнок методом импульсно-ду-
гового распыления графита. Установлено, что плёнки состоят 
из аморфной углеродной матрицы с равномерно распределён-
ными в ней наноразмерными частицами (не более 20 нм) карби-
да титана. С ростом концентрации углерода выше 20 вес.% на-
блюдается уменьшение плотности и рост микротвёрдости плёнок, 
что отражает алмазоподобную природу аморфной компоненты 
композитной плёнки. 

Это направление получения и исследования тонких угле-
род-содержащих плёнок, с одной стороны, проходит реальную 
проверку полезности практического применения на многих про-
мышленных предприятиях, и является, таким образом, направле-
нием, содержащим инновационный потенциал. С другой стороны, 

коллектив, пришедший в лабораторию углеродных наноматериа-
лов, накопил опыт технологии получения и исследования углерод-
ных плёнок, критически важный для нынешней научной работы.

Транспортные явления  
в полупроводниковых наноструктурах

У научного коллектива есть хороший задел в исследовании 
транспортных явлений в двумерных структурах. Вместе с д.ф.м.н. 
В.Н. Неверовым в лабораторию углеродных наноматериалов 
пришла небольшая группа, специализирующаяся на измерении 
гальваномагнитных явлений в полупроводниковых наноструктурах. 
История создания группы приведена в Приложении. Разработаны и 
совершенствуются методики для измерения гальваномагнитных эф-
фектов в стационарных магнитных полях до 12 Т в области темпера-
тур 0,05–300 К. Исследованы эффекты локализации/делокализа-
ции носителей заряда в квантовом эффекте Холла [15]. Квантовому 
фазовому переходу диэлектрик-металл-диэлектрик соответствует 
область перехода между плато квантового эффекта Холла. Данный 
переход исследован в рамках теории двухпараметрического скей-
линга [16,17]. При изучении эффектов туннелирования в двойной 
квантовой яме в параллельном плоскости гетероструктуры магнит-
ном поле по скорости спадания отрицательного магнетосопротив-
ления удалось оценить величину электрон-электронного взаимо-
действия в гетероструктурах n-InGaAs/GaAs. [18].

Научные результаты и направления  
лаборатории акустических методов

Основой для создания коллектива лаборатории углеродных 
наноматериалов стала большая часть лаборатории акустических 
методов. Эта лаборатория работала в составе отдела нераз-
рушающего контроля. Разумеется, цели и задачи отдела далеки 
от научных интересов лаборатории углеродных наноматериалов. 
Тем не менее, некоторые решенные лабораторией акустических 
методов задачи полезны для дальнейшей работы уже в нынешнем 
научном направлении. Кроме этого, заведующий лабораторией 
А.Б. Ринкевич и его исследовательская группа (к.т.н. Д.В. Перов 
и к.ф.м.н. Е.А. Кузнецов) продолжали (и сейчас продолжают) де-
ятельность в области микроволновых свойств магнитных плёнок, 
наноструктур и нанокомпозитов. 

Основные научные результаты лаборатории акустических 
методов: 

• разработаны методы вейвлетного анализа акустических 
сигналов и фильтрации импульсных сигналов на фоне ши-
рокополосных помех;

• разработаны методы анализа акустических полей и сиг-
налов применительно к целям ультразвуковой дефекто-
скопии;
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• введён новый информативный параметр ультразвуково-
го контроля – мгновенная частота импульсного сигнала, 
проведено сопоставление мгновенной частоты и формы 
отражателя (дефекта).

Эти результаты обобщены в нескольких монографиях, см., на-
пример, [19,20].

Приведённое выше краткое описание научных направлений, 
развиваемых научными работниками, вошедшими в лабораторию 
углеродных наноматериалов, показывает большое различие меж-
ду ними. Возникает естественный вопрос, смогут ли эти направле-
ния слиться воедино, чтобы работать на основную тематику ла-
боратории ЛУН. Основу для позитивного ответа на этот вопрос 
мы ожидаем получить в течение ближайших трёх-четырёх месяцев, 
когда будет запущена в эксплуатацию новая установка для полу-
чения новых углеродных наноматериалов: графена, нанотрубок, 
фуллеренов. Это – главное. Но и помимо этого, есть ещё несколь-
ко положительных факторов.

Коллектив исполнителей имеет большой опыт в разработке 
физических основ получения тонкоплёночных наногетероструктур 
на основе перспективных материалов, включая изучение меха-
низмов формирования состава и структуры поверхности и меж-
слойных границ раздела, включая исследование высокочастот-
ных, магнитных и других физических свойств под влиянием внешних 
воздействий и изучение особенностей спин-зависимых физиче-
ских явлений в тонкоплёночных наногетероструктурах [21, 22]. 
Имеется опыт получения наноматериалов, экспериментальных и 
теоретических исследований физической природы спинтронных 
явлений и выявление способов управления ими, разработки ма-

кетов и опытных экземпляров устройств спинтроники различного 
практического назначения, создания магнитных метаматериалов 
и исследования их электромагнитных свойств, проведения уни-
кальных экспериментов резонансными методами в сильных маг-
нитном и электрическом полях [23, 24]. 

В отделе наноспинтроники ИФМ активно работает научная 
школа по спинтронике и нанотехнологиям получения металли-
ческих, металлооксидных и органических материалов и систем, 
руководителем которой является академик РАН В.В. Устинов. Ра-
бота лаборатории углеродных наноматериалов в составе отдела 
наноспинтроники, сотрудничество с лабораторией электрических 
явлений и её мощной технологической базой получения металли-
ческих наноструктур имеют ключевое значение для создания но-
вых объектов спинтроники, следовательно, для дальнейшего про-
движения.

Институт физики металлов УрО РАН располагают большим 
арсеналом оборудования как для приготовления металлических 
и алмазоподобных наногетероструктур, так и для микроволновых 
и импульсных измерений, для выполнения комплексных исследо-
ваний структурного состояния объектов исследования. Коллектив 
участников может пользоваться нанотехнологическим оборудо-
ванием отдела наноспинтроники, а также проводить магнитные 
измерения и детальное исследование структурного состояния ма-
териалов в ЦКП ИФМ. 

Таким образом, коллектив лаборатории углеродных нанома-
териалов обладает необходимыми возможностями для успешного 
выполнения поставленных научных задач. Исключительная пер-
спективность тематики углеродных наноматериалов для развития 
квантовой наноэлектроники в России предопределяет объектив-
ную необходимость концентрации материальных и кадровых ре-
сурсов для решения этой проблемы. В ИФМ УрО РАН уже создан 
значительный задел для обеспечения исследований в рассматри-
ваемой области: сформирована технологическая база для соз-
дания наноструктур методами молекулярно-лучевой эпитаксии, 
магнетронного распыления и лазерной абляции, размещённая 
в современных чистых помещениях, имеется литографический 
комплекс для латерального структурирования планарных си-
стем, приобретён комплекс современного магнитометрического 
оборудования, обеспечивающий все типы магнитных измерений. 
В распоряжении исследователей – электронный просвечивающий 
микроскоп прямого атомного разрешения, сканирующий атом-
но-силовой микроскоп, аналитическое оборудование для атте-
стации наноструктур. Как уже говорилось, в ближайшее время 
этот комплекс пополнится CVD установкой для получения углерод-
ных наноматериалов.

Теперь можно сформулировать основные научные задачи ла-
боратории углеродных наноматериалов на ближайшие годы.

Лаборатория акустических методов отмечает 8 марта 2004 г. 
Слева направо: М.И. Кузнецов, В.В. Тараканов, Р.Я. Валиева, Д.В. Перов, 

А.Б. Ринкевич, И.В. Колесниченко, В.А. Бархатов
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Углеродные наноматериалы. Задачи на будущее

Исследование уникальных физических свойств новых угле-
родных наноматериалов составляет одну из наиболее актуаль-
ных «горячих» тем физики твёрдого тела и нанофизики. Согласно 
Web of Science, к 2010 г. насчитывалось более десяти с половиной 
тысяч публикаций, содержащих с заглавии, введении или списке 
ключевых слов термин «графен». По данным Thomson Reuters, 
наибольшее количество статей по графену пишут исследователи 
из США, Китая, Японии, Германии. Россия в этом списке находится 
на десятом месте – с 2004 по 2011 г. российские учёные написали 
363 статьи о графене. 

С 2004 г. исследуются электронная структура графена и опре-
деляемые ею проводимость и подвижность носителей в графене. 
Несколько раньше начались интенсивные исследования транс-
портных и других свойств углеродных нанотрубок. Сочетание 
уникальных транспортных свойств углеродных наноматериалов 
со спин-зависящими свойствами частиц металлов предоставляет 
совершенно новые возможности развития спинтроники. Особенно 
важно, что в различных частотных диапазонах электромагнитных 
волн возможно существование физических явлений различной при-
роды. Наличие магнитных свойств наночастиц, нанесённых на гра-
фен или в нанотрубки, даёт возможность создавать материалы, 
свойствами которых можно эффективно управлять. Это могут быть 
радиопоглощающие материалы, либо наоборот, материалы, про-
зрачные в определённом диапазоне частот. Существует возмож-
ность создания алмазоподобного покрытия с частицами переход-
ных металлов, поглощение электромагнитных волн в котором будет 
значительно изменяться при достижении условий ферромагнитного 
резонанса в частицах. В композитных материалах металл/углерод 
на терагерцовых частотах возможно создание условий плазмонных 
возбуждений. Очень перспективной в настоящее время считается 
задача создания и совершенствования «графенового транзисто-
ра». В более широкой постановке – это решение проблемы управ-
ления свойствами материалов приложением электрического поля. 

Большой интерес к системам с пониженной размерностью 
связан со значительным прогрессом технологии их изготовления. 
В последнее время были разработаны методы приготовления ге-
тероструктур и сверхрешёток, содержащих полупроводниковые 
и углеродные компоненты, а также систем квантовыми проволо-
ками и точками. Как электронная техника, так и фундаменталь-
ная физика требуют высокого качества двумерных электронных 
систем - систем с высокой подвижностью электронов. Поэтому 
исследование механизмов рассеяния носителей заряда является 
актуальной задачей.

Решение перечисленных выше проблем требует систематиче-
ских исследований, проводимых квалифицированным стабильным 

коллективом – лабораторией. Для успешной работы лаборатория 
должна быть оснащена как современным технологическим обору-
дованием для получения углеродных наноматериалов, так и устрой-
ствами для высокочастотных исследований. Действия лаборатории 
будут направлены на решение проблемы исследования терагер-
цовых и микроволновых свойств углеродных наноматериалов: гра-
фена, нанотрубок, алмазоподобных плёнок, содержащих частицы 
металлов, с целью их использования в наноэлектронике.

Исследование уникальных физических свойств новых углерод-
ных наноматериалов составляет одну из наиболее актуальных 
«горячих» тем физики твёрдого тела и нанофизики. Электронная 
структура графена и определяемые ею проводимость и подвиж-
ность носителей в графене исследуются с момента обнаружения 
графена в 2004 г. Несколько раньше начались интенсивные ис-
следования транспортных и других свойств углеродных нанотру-
бок. Сочетание уникальных транспортных свойств углеродных на-
номатериалов со спин-зависящими свойствами частиц металлов 
предоставляет совершенно новые возможности развития спин-
троники. Особенно важно, что в различных частотных диапазо-
нах электромагнитных волн возможно существование физических 
явлений различной природы. Наличие магнитных свойств наноча-
стиц, нанесённых на графен или в нанотрубки, даёт возможность 
создавать материалы, свойствами которых можно эффективно 
управлять. Это могут быть радиопоглощающие материалы, либо 
наоборот, материалы, прозрачные в определённом диапазо-
не частот. Существует возможность создания алмазоподобного 
покрытия с частицами переходных металлов, поглощение элек-
тромагнитных волн в котором будет значительно изменяться при 
достижении условий ферромагнитного резонанса в частицах 
на микроволновых частотах. В композитных материалах металл/
углерод на терагерцовых частотах возможно создание условий 
плазмонных возбуждений. Очень перспективной в настоящее вре-
мя считается задача управления свойствами материалов прило-
жением электрического поля. 

Первой конкретной задачей исследования является разра-
ботка технологии получения графена и нанотрубок методом CVD. 
Затем будет осуществлен синтез материалов типа металл/гра-
фен. Будет разработана технология напыления алмазоподобных 
пленок на проводящие (металлические) и непроводящие (кремний, 
полиэтилен, политетрафторэтилен) подложки и плёнок с частица-
ми металлов.

Важной для дальнейшего исследования является задача ха-
рактеризации полученных нанообъектов. Будут разработаны 
методы электронномикроскопического исследования структуры 
и анализа элементного состава. Будет проведён анализ матери-
алов методами сканирующей АСМ и туннельной микроскопии, 
а также выполнен рентгенофазовый анализ. 
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В микроволновых и терагерцовых исследованиях ставится за-
дача нахождения частотных областей прозрачности и областей 
сильного затухания волн. Будут определены частотные диапазо-
ны, в которых показатель преломления материалов принимает 
отрицательный знак. Выявлены механизмы влияния внешних полей 
на коэффициенты отражения и прохождения и определены усло-
вия значительного изменения этих коэффициентов.

Будет проведено изучение магнитных свойств материалов 
типа ферромагнитный металл/графен и исследовано распро-
странение магнитных волн в них. Будет проведено исследование 
электромагнитных свойств этих материалов, рассматриваемых как 
метаматериалы. Одну из задач составляет нахождение условий, 
при которых возможно описание электромагнитных свойств этих 
метаматериалов эффективными материальными постоянными, 
атакже определение условий, при которых микроволновой пока-
затель преломления метаматериала становится отрицательным, 
а также построение методики теоретического количественного 
расчёта зависимости коэффициента прохождения от напряжён-
ности магнитного поля.

Поставленные научные задачи являются актуальными и об-
ладают существенной новизной. Исследования углеродных на-
номатериалов в широкой области частот и в первую очередь 
в терагерцовой области до настоящего времени выполнялись 
фрагментарно. Систематического изучения систем металл/гра-
фен или нанотрубка/металл как объектов спинтроники до сих пор 
ещё не было проведено в области миллиметровых волн и более 
высоких частот. 

Сочетание в одной лаборатории технологических возможно-
стей получения углеродных наноматериалов вместе с металличе-
скими частицами методом CVD-напыления, установок напыления 
алмазоподобных плёнок с исследовательскими измерительными 
установками для высокочастотных исследований обосновывают 
техническую возможность достижения поставленных целей. 

Анализ деятельности ведущих мировых лабораторий и ди-
намика публикаций в рассматриваемой области показывают, 
что выбранное в лаборатории направление исследований соот-
ветствует общемировой тенденции развития исследований транс-
портных, спин-зависящих и волновых квантовых явлений в углерод-
ных наноматериалах.

А.Б. Ринкевич
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История 
одной группы

Этапы творческого пути

1979–1984 гг.
• Трахтенберг Илья Шмулевич, 

Владимиров Александр Борисович, 
Плотников Сергей Александрович, 
Бакунин Олег Маркович

• Группа занималась разработкой технологии напыления по-
крытий. Использовались два метода: 1 – ионно-плазменного 
распыления металлической мишени, как однородного (медь, 
вольфрам, хром, алюминий, титан), так и сложного состава 
(вольфрам-лантан, молибден-лантан и т.п.); 2 – электронно-лу-
чевого напыления металлов.

• Работа с НПО «Светлана» г. Санкт-Петербург.
• Разработка материала катода электронных приборов.
• Результат: работа принята заказчиком (катод композит воль-

фрам-лантан на поверхности вольфрамового керна, созда-
ваемый ионно-плазменным напылением). Получено 2 патента 
(авторских свидетельств): № 1101060 9 (1984) «Материал для 
катода электронных приборов» и №1202438 (1985) «Способ 
изготовления катода электронного прибора».

1984–1989 гг.
• Трахтенберг Илья Шмулевич, 

Владимиров Александр Борисович, 
Плотников Сергей Александрович, 
Бакунин Олег Маркович, 
Рубштейн Анна Петровна, 
Кузьмина Елена Владимировна

• Разработка технологии получения алмазоподобных углеродных 
плёнок методом деструкции углеводородсодержащих газов (ме-

тан, пропан, ацетилен) в диодном разряде ионного источника. 
Исследование свойств водородсодержащих углеродных плёнок.

• Работа с НПО «Уральский Оптико-Механический Завод».
• Разработка  защитных покрытий для инфракрасной оптики.
• Результат: получены положительные результаты по защите ин-

фракрасной оптики (ZnSe, Ge, Si) помощью осаждения алма-
зоподобных покрытий.

1989–2007 гг.
• Трахтенберг Илья Шмулевич, 

Владимиров Александр Борисович, 
Плотников Сергей Александрович, 
Бакунин Олег Маркович, 
Рубштейн Анна Петровна, 
Кузьмина Елена Владимировна, 
Горпинченко Сергей Дмитриевич

• Разработка технологии получения алмазоподобных безво-
дородных углеродных плёнок методом импульсного дугового 
распыления графита. Исследование свойств алмазоподобных  
углеродных плёнок. Практическое использование алмазопо-
добных плёнок как защитных и упрочняющих покрытий на ре-
жущем инструменте и парах трения, применение покрытий из 
аморфного углерода в медицине.

• Работа с предприятиями Уральского региона (перечислены 
основные предприятия):
1. Невьянский механический завод. 
2. Свердловский инструментальный завод.
3. Свердловский завод транспортного машиностроения.
4. Турбомоторный завод.
5. Уралвагонзавод.
6. Артинский механический завод.
7. Акционерное общество «Дата-центр».
8. Институт травматологии и ортопедии им. Чаклина.
Сотрудники лаборатории (речь пойдёт о группе сотрудников 

лаборатории плёнок и покрытий, вошедших затем в лабораторию 
неравновесных процессов и структур, и впоследствии перешед-
ших в ЛУН) с начала девяностых годов принимали участие в рабо-
те нескольких Международных конференций «Diamond, Diamond-
like and Related Materials» с опубликованием результатов наших 
научных исследований в высокорейтинговом журнале «Diamond 
and Related Materials», что существенно повысило имидж нашей 
лаборатории в глазах научной общественности. 

Где-то с средины девяностых годов началось интенсивное вза-
имодействие с иностранными партнерами. Это было вызвано как 
международным признанием достигнутых коллективом результатом, 
вследствие поездок И.Ш. Трахтенберга на несколько международ-
ных конференций, так и потеплением в международной обстановке.
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В 1994 г. УрО посетила делегация Сандийской националь-
ной лаборатории из США, находящейся в штате Нью Мехико. 
Илья Шмулевич предложил написать на одной страничке резюме 
о нашей работе и предложениях возможного дальнейшего со-
трудничества. Правда, при этом он добавил, что все контракты 
уже розданы, но чем чёрт не шутит, может и проскочим. Я отнёс 
в приемную Г.А. Месяца этот листочек с нашим предложением 
о напылении многослойных покрытий, состоящих из титановой 
и углеродной плёнок. Дня через два получаю приглашение зайти 
в приемную Геннадия Андреевича. Встречает меня руководитель 
американской делегации Билл Моффат и произносит такой спич. 
Членам делегации понравилось наше предложение, но, к сожале-
нию, все контракты уже распределены, но по возвращении в США 
он доложит дирекции Сандийской лаборатории о нашем предло-
жении. Буквально через недели две мы получили утвердительный 
ответ, что с нами заключают контракт.  Сумма контракта состави-
ла тридцать тысяч долларов США, что в те времена было весьма 
существенным подспорьем для нас. Надо сказать, что коллектив 
лаборатории принимал участие в трёх контрактах, финансиро-
ванных  Сандийской национальной лабораторией: один – под 
руководством В.Б. Выходца, второй – под руководством Н.В. Гав-
рилова из института электрофизики, третий – под руководством 
И.Ш. Трахтенберга. Всего по России лаборатория Сандии рас-
пределила тридцать таких вот контрактов.

В 1995 г. я приехал на конференцию по практическому ис-
пользованию алмазоподобных покрытий, которая состоялась 
в Гетесбурге, в Американском институте стандартов. Американ-
ские коллеги были очень удивлены тем, что я приехал один, а ведь 
можно было приехать и нескольким исполнителям этого контрак-
та, все расходы оплачивала принимающая сторона.

Такие мы были простаки, что не воспользовались этой ситу-
ацией, на халяву слетать за океан. Запомнилась встреча меня 
Биллом в Вашингтонском аэропорту, где я томился в ожидании 
его несколько часов. Совсем я уже отчаялся в смятении, как буду 
добираться до этого Гетесбурга, не имея тогда опыта одиночно-
го пребывания за рубежом. И вот появляется этот длинноногий 
американец со словами «сорри за опоздание». У него пропал ба-
гаж, когда он летел из штата Нью-Мехико в Вашингтон. И больше 
всего он сожалел о том, что там были шахматы, подаренные ему 
самим Фишером. Я тогда подумал, что в Америке тоже воруют. 
Билл с большой убеждённостью говорил о продолжении нашего 
сотрудничества в будущем. Он всё время подчеркивал, что рабо-
та, выполненная нами, оценивается очень высоко, и есть намере-
ние дирекции продолжить в будущем это сотрудничество. Мы со-
ставили с Трахтенбергом предложение о новом взаимодействии 
с Сандией, на существенно большую сумму, но почему-то оно 
не прошло далее. Это было вызвано какими-то политическими ос-

ложнениями, которые сложились в конце 1996 г. между нашими го-
сударствами. Американцы прекратили финансирование этих про-
ектов, а может они получили от российских учёных ту информацию 
о технологиях и разработках, которые осуществлялись в России 
при закрытом занавесе. Этого им было достаточно, чтобы прер-
вать финансирование.

Примерно в это же время началось взаимодействие с Юж-
но-корейской фирмой «Самсунг Электроникс». История воз-
никновения этих отношений, которые в дальнейшем вылились 
в крупное достижение нашей маленькой лаборатории, что неод-
нократно отмечалось директором института в ежегодном отчёте, 
носят весьма  детективный характер. При посещении делегаци-
ей Свердловской области фирмы «Самсунг» корейцы выразили 
желание сотрудничества с группой И.Ш. Трахтенберга из ИФМ, 
результаты которой по алмазоподобным плёнкам представляли 
для них интерес. В областной делегации был представитель ураль-
ской научной среды Л. Зверев из УрГУ, который к тому же учился 
с Ильёй в одной группе. Зверев сказал, что нет проблем, сейчас 
я ему позвоню и скажу о вашем предложении. И как говорил И.Ш., 
среди ночи раздался звонок из Сеула, где и было предложено это 
сотрудничество. Так вот, с момента первого звонка и до продажи 
и поставки установки в свободную территорию Китая, Тяньзинь, 
где находилось производство «Самсунга», прошло чуть больше 
года. Сотрудники нашей лаборатории Плотников, Корнеев и Дав-
летшин поехали в этот Тяньзинь для запуска установки и обучения 
работы на ней специалистов «Самсунга». В центральных Россий-
ских газетах на целые развороты шла реклама «Алмазная техно-
логия Самсунг». Было очень приятно сознавать, что это – наша 
разработка, наши научные результаты нашли такое широкое 
практическое применение. Была даже публикация в областной га-
зете «Уральский рабочий» о наших достижениях.

Где-то в году 1998 появился в нашей видимости Кенсуке Уему-
ра. Опять же всё было на первый взгляд очень просто. Уемура был 
знаком с Г.А. Месяцем, тогдашним председателем УрО, называя 
его: Мой друг Гена. И вот как-то Кен приехал вместе с Месяцем 
из Томска в Екатеринбург, чтобы ознакомиться с научными разра-
ботками уральских учёных. Из всего разнообразия научных пред-
ложений Уемура выбрал нашу разработку – нанесение алмазо-
подобных покрытий. В течение следующего года он неоднократно 
посещал нас, привозил различного рода изделия, на поверхность 
которых мы наносили алмазоподобное покрытие. Уемура увозил 
всё это в Японию, где анализировали и проверяли свойства и эф-
фективность работы изделий с покрытиями. В 1999 г. нас посетила 
делегация японцев в составе четырёх сотрудников фирмы «Нага-
то Сейки». Владелец фирмы Нагато, главный инженер Ширакура, 
сотрудник Икеда и сам Уемура-сан, владелец компании «Itac Ltd.», 
которая, собственно, и заинтересовалась нашими разработками. 
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Разговор шёл о заключении контракта с этой компанией на по-
ставку в Японию двух напылительных установок. И вот в апреле 
2000 г. первая команда наших сотрудников отправилась в Японию 
для монтажа и запуска в эксплуатацию проданных установок. Со-
трудничество с компанией Кена оказалось успешным и самым про-
должительным и длилось в течение полутора десятков лет. Почти 
все сотрудники нашей лаборатории побывали в командировках 
в этой сказочной стране Восходящего солнца и любовались цве-
тущей сакурой в свободное от работы время. Надо сказать, что 
работали по двенадцать часов в день при одном выходном дне.

В это же время началось сотрудничество с Китаем, с Институ-
том физики города Ланьчжоу. В этот институт также была продана 
и сдана в эксплуатацию установка нанесения алмазоподобных 
плёнок, которая успешно продолжает работать и в настоящий 
момент. И как говорили сами китайцы, спустя почти пятнадцать 
лет, что наша лаборатория очень добросовестно выполнила этот 
контракт. Практически весь коллектив сотрудников нашей группы 
в момент сдачи установки в эксплуатацию оказался в этом горо-
де, находящемся в провинции Ганьсу, в верховьях великой жёлтой 
реки Хуанхэ. Установка была запущена в эксплуатацию, было при-
ложено много сил и изобретательности, чтобы китайская сторона 

подписала акты приёмки установки. 
Насколько успешно было сотрудни-
чество с этим институтом, свидетель-
ствует тот факт, что по истечении 
пятнадцати лет они о нас помнят и пе-
риодически приглашают наш коллек-
тив в новые проекты, которые, прав-
да, никак пока не реализуются.

Одновременно с перечисленны-
ми выше проектами, в лаборатории 
началось сотрудничество с Изра-
илем. По инициативе и поддержке 
израильских коллег была создана 
совместная израильско-российская 
компания «Диават», которая в рам-
ках проектов, поддерживаемых Глав-
ным учёным Израиля, начала функци-
онировать в индустриальном районе 
небольшого израильского городка 
Кирият-Гад. Предварительно, до соз-
дания этой компании, И.Ш. Трахтен-
берг и В.Б. Выходец посетили Израиль, 
доложили предложения о создании 
совместной компании. Предложе-
ние это было одобрено, поддержано 
и профинансировано израильской 

стороной. Сотрудникам лаборатории предстояла задача под-
готовить установку для отправки в Израиль, обучить всем тонко-
стям работы на ней израильских коллег. Всё это было успешно 
проделано в 2002 г. С мая по июнь этого года пара сотрудников 
нашей лаборатории побывала в Израиле, работая по контракту 
с фирмой «Диават». Установка начала успешно работать, во вре-
мя пребывания сотрудников было проведено несколько десятков 
напылений на различные виды промышленных изделий.

Такие вот основные моменты международного сотрудниче-
ства нашей лаборатории со средины девяностых годов прошлого 
уже столетия и в начале двухтысячных годов, связанные с прак-
тическим внедрением наших научных результатов и разработок. 
Все эти контракты осуществлялись под руководством  Ильи Шму-
левича Трахтенберга.

В этот период существования лаборатории были неоднократ-
ные поездки сотрудников на Международные конференции по ал-
мазоподобным плёнкам и покрытиям. Надо сказать, что эти конфе-
ренции имели место в весьма интересных и экзотических городах 
таких, как Ницца, Гонконг, Претория, Сидней и т.д. Эти поездки 
способствовали укреплению имиджа нашей лаборатории и меж-
дународного признания результатов наших научных разработок.

Можно назвать этот период существования нашей лабора-
тории «золотым» периодом, по аналогии с «серебряным» веком 
в поэзии.

В настоящее время наша группа, сохранившая основной 
состав сотрудников, входит в состав лаборатории углеродных 
наноматериалов и продолжает работу в области нанесения 
и исследования свойств покрытий с плёнкой из аморфного алма-
зоподобного углерода. Как и в предыдущие года, большое внима-
ние уделяется практическому внедрению результатов, взаимодей-
ствию с различными предприятиями. 

А.Б. Владимиров

Монтаж оборудования в Институте физики г. Ланьчжоу, 
Китай. Наверху – А.Б. Владимиров

Отдел наноспинтроники История лаборатории углеродных наноматериалов
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Группа 
полупроводников

Группа полупроводников перешла в ЛУН из лаборатории по-
лупроводников и полуметаллов. Лаборатория полупроводников 
и полуметаллов в Институте физики металлов была создана Иса-
аком Михайловичем Цидильковским, впоследствии академиком, 
в 1963 году из группы по исследованию полупроводников, создан-

ной в начале 1961 г. В лаборатории 
изучались гальваномагнитные и тер-
момагнитные явления в области клас-
сически сильных и квантующих полей 
в материалах Ge, InSb, InAs, HgCdTe. 
К 90-м годам в лаборатории сформи-
ровались три основные направления: 
1) кинетические явления, в том числе 
квантовый эффект Холла, в двумер-
ных структурах германий-кремний 
и соединений III-V; 2) аномалии кине-
тических явлений (термогальваномаг-
нитных) в бесщелевых и узкощелевых 
полупроводниках, содержащих при-
меси переходных элементов; 3) кине-
тические и оптические явления в высо-
котемпературных сверхпроводниках.

В 1992 г. после окончания фи-
зического факультета УрГУ в группу 
по изучению двумерных свойств гете-
роструктур лаборатории полупрово-
дников и полуметаллов стажёром-ис-
следователем пришел В.Н. Неверов. 

В 1993 г. Н.А. Городиловым 
и В.Н. Неверовым был запущен в экс-
плуатацию рефрижератор растворе-

ния He3-He4, который позволил получать температуры вплоть до 
70 мК. Совместно с криостатом, оснащённым высокотемператур-
ной вставкой (1,8–300 К) и вставкой He3 (0,3–4,2 К), был создан 
комплекс по изучению гальваномагнитных свойств проводников. 
С 2000 г. эти установки вошли в сектор низкотемпературной 
гальванометрии Центра коллективного пользования ИФМ УрО 
РАН (руководители: с 2000 по 2014 гг. – Э.А.Нейфельд; с 2015 
по настоящее время – В.Н. Неверов).

В группе по изучению двумерных гетерструктур лаборатории 
полупроводников (Ю.Г. Арапов, М.В. Якунин, Г.И. Харус, Н.Г. Шелу-
шинина, Н.А. Городилов) В.Н. Неверов включился в изучение 
сверхрешёток p-Ge/GeSi со сложным энергетическим спектром. 
На этих системах были изучены энергетический спектр валентной 
зоны; квантовые интерференционные поправки к проводимости 
двумерных систем, квантовый эффект Холла. В результате этих ис-
следований В.Н. Неверовым в 1998 г. была защищена кандидат-
ская, а в 2013 г. докторская диссертация. В 2003 г. В.Н. Неверову 
за цикл работ, посвященных изучению гетеросистем p-Ge/GeSi, 
была присуждена государственная премия Российской федера-
ции в области науки и техники для молодых учёных.

В ноябре 2013 г. В.Н. Неверов и его аспиранты А.С. Клепико-
ва и А.С. Боголюбский вошли в состав лаборатории углеродных 
наноматериалов. В настоящее время группа занимается иссле-
дованием гетероструктур с большой величиной фактора Ланде 
n-InGaAs/GaAs, n-InGaAs/AlGaAs, HgTe/CdHgTe. На данных 

Лауреаты госпремии СССР И.М. Цидильковский 
и Э.А. Нейфельд, 1982 г.

Группа двумерных свойств гетероструктур лаборатории полупроводников и полуме-
таллов, 1995 г. Слева направо: М.В. Якунин, Ю.Г. Арапов, Н.Г. Шелушинина, 

Г.И. Харус, аспирантка, В.Н. Неверов
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структурах изучаются переходы плато-плато в режиме квантово-
го эффекта Холла. В гетеросистемах HgTe/CdHgTe исследуется 
энергетический спектр HgTe, где в зависимости от ширины кванто-
вой ямы происходит переход от щелевого состояния к бесщелево-
му с Кейновским законом дисперсии, который наблюдается в гра-
фене. В гетероструктурах n-InGaAs/GaAs был экспериментально 
обнаружен новый эффект - антисимметричный вклад в магнитосо-
противление гетероструктур в параллельном магнитном поле.

По результатам данных исследований в 2016 г. А.С. Клепико-
ва защитила кандидатскую диссертацию.

В.Н. Неверов

В.Н. Неверов, А.С. Клепикова, А.С. Боголюбский в секторе низкотемпературной 
гальванометрии ЦКП ИФМ УрО РАН, 2017 г.

ЛАБОРАТОРИЯ
электрических явлений

Отдел наноспинтроники
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Cостав лаборатории 
(по состоянию на 1 января 2017 г.)

• Устинов Владимир Васильевич, заведующий лабораторией, д.ф.-м.н., академик РАН, 
профессор

• Бабанов Юрий Александрович, главный научный сотрудник, д.ф.-м.н., профессор
• Банникова Наталья Сергеевна, научный сотрудник    
• Бебенин Николай Георгиевич, главный научный сотрудник, д.ф.-м.н.  
• Благодатков Дмитрий Владимирович, младший научный сотрудник    
• Девятериков Денис Игоревич, инженер    
• Зайнуллина Римма Идиятовна, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Иванов Денис Владимирович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Изюмов Михаил Юрьевич, старший лаборант    
• Каменский Иван Юрьевич, научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Максимова Ирина Константиновна, младший научный сотрудник    
• Миляев Михаил Анатольевич, ведущий научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Наумова Лариса Ивановна, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Павлова Анастасия Юрьевна, научный сотрудник    
• Патраков Евгений Иванович, старший научный сотрудник, к.х.н.  
• Пономарев Дмитрий Андреевич, младший научный сотрудник    
• Ромашев Лазарь Николаевич, ведущий научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Сидун Наталия Николаевна, ведущий инженер    
• Стариченко Денис Владимирович, научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Тимофеева Зоя Максимовна, ведущий документовед    
• Чернышова Татьяна Александровна, младший научный сотрудник

ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
электрических явлений

История лаборатории электрических явлений берёт свое начало 
в 1932 г., когда приказом №1 по Уральскому физико-техническому 
институту была определена четвёрка первых структурных подразде-
лений Института, названных тогда группами. Первой в перечне этих 
подразделений была «Группа 1. Магнитные и электрические явления». 
В сравнении с тремя другими подразделениями, эта группа выделя-
лась тем, что для неё были назначены сразу два руководителя. Ими 
стали: Яков Григорьевич Дорфман и Исаак Константинович Кикоин.

Структурное дeление УралФТИ на группы просуществова-
ло два года. В 1934 г. вместо прежних групп появились отделы, 
лаборатории и сектора. На базе Группы 1 были образованы 
три отдела. Первым в списке вновь созданных отделов в приказе 
по УралФТИ стоял Отдел изучения электрических свойств, который 
возглавил И.К. Кикоин, вторым был Отдел молекулярной физики 
металлов и изучения физических свойств жидких металлов (руко-
водитель Я.Г. Дорфман) и третьим – Отдел магнитных явлений (ру-
ководитель Р.И. Янус). 

В 1936-м году в ходе структурных преобразований в УралФТИ 
все отделы были переименованы в лаборатории и Отдел изучения 
электрических свойств, возглавляемый Исааком Константинови-
чем Кикоиным, стал именоваться как Лаборатория электрических 
явлений. Это имя лаборатория сохранила до настоящего времени. 

Таким образом, наша лаборатория ведёт своё летоисчисле-
ние с 1932-го года – года основания нашего Института, а годом 
её рождения с именем лаборатория электрических явлений явля-
ется 1936-й год. 

Вся история лаборатории электрических явлений тесно связана 
с именами её научных руководителей. 
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В первые годы работы лаборатории и вплоть до 1945 г. её за-
ведующим был Исаак Константинович Кикоин. 

В 1945 г. И.К. Кикоина на посту заведующего лаборатори-
ей сменил Ибрагим Гафурович Факидов, который руководил ла-
бораторией электрических явлений с 1945 по 1953 гг. и с 1957 
по 1973 гг. Наличие перерыва в работе с 1953 по 1957 гг. требует 
отдельного пояснения. В 1953 г. лаборатория электрических яв-
лений была исключена из структуры Института, а её заведующий 
И.Г. Факидов был назначен заведующим лабораторией, которая 
называлась «лаборатория физических основ лучевой дефектоско-
пии». Сведения о названии этой лаборатории в архивных докумен-
тах противоречивы. Так, в ходатайстве Президиума УФАН СССР 
от 11 марта 1955 г. об утверждении И.Г. Факидова на должность 
заведующего этой лаборатории она называется как «лаборато-
рия электрических явлений и лучевой дефектоскопии». В 1957 г. 
лаборатория электрических явлений была создана вновь с преж-
ним названием, а руководителем её был назначен И.Г. Факидов.

В 1973 г. заведующим лабораторией электрических явлений 
был назначен Кирилл Борисович Власов, проработавший в этой 
должности до 1986 г. 

С 1986 года по настоящее время лабораторию электриче-
ских явлений в ИФМ УрО РАН возглавляет Владимир Васильевич 
Устинов. 

Ниже мы приведём элементы научной биографии каждого 
из руководителей лаборатории.

Исаак Константинович Кикоин родился 28 марта 1908 г. в не-
большом провинциальном городке Жагары, на территории ны-
нешней Литвы, в семье школьного учителя математики. Семья 
Кикоиных вынуждена была несколько раз менять место житель-

ства и Исааку приходилось обучаться в разных школах. 
В 15 лет Исаак Кикоин заканчивает школьную учёбу 
в одной из лучших школ Пскова. Здесь же он поступает 
в Землемерное училище, а по окончании двухгодичного 
обучения в нём успешно сдаёт вступительные экзаме-
ны на физико-механический факультет Ленинградского 
политехнического института. Учась на этом факультете, 
Исаак Кикоин поступает на работу в ЛФТИ и продолжа-
ет работать в нём после окончания Политехнического 
института. Именно в ЛФТИ Кикоин успешно выполняет 
свои первые научные работы по исследованию гальва-
номагнитных явлений в жидких металлах [1]. Параллель-
но с изучением свойств жидких металлов он проводит 
исследования свойств полупроводников. И уже первые 
эксперименты приводят Исаака Константиновича и его 
дипломника Михаила Носкова к открытию нового физи-
ческого явления– так называемого фотоэлектромагнит-
ного (фотомагнитоэлектрического) эффекта [2]. Этот 

новый физический эффект был детально изучен [3,4] и получил 
в дальнейшем название эффекта Кикоина-Носкова.

Наряду с этими исследованиями в лаборатории электрических 
явлений значительное внимание уделялось явлению сверхпрово-
димости металлов. И. Кикоиным и Б. Лазаревым изучалась связь 
между эффектом Холла и сверхпроводимостью и была установле-
на корреляция между этими двумя явлениями [5]. 

По полученным новым научным результатам И.К. Кикоин 
успешно защищает в 1935 г. докторскую диссертацию. 

Из работ прикладного характера следует отметить две боль-
шие работы, выполненные перед началом Великой Отечествен-
ной войны И. Кикоиным, С. Губарем и В. Обуховым. Был разрабо-
тан, аттестован и передан для эксплуатации новый тип приборов 
для измерения сильных токов (от 10 до 70 kA). Действие этих при-
боров основано на взаимодействии постоянного магнита с маг-
нитным полем, создаваемым проводами, по которым протекает 
измеряемый ток. На этом принципе основано действие разрабо-
танных в лаборатории килоамперметров – переносных и стаци-
онарных, счётчиков киловатт-часов и ампер-часов и ваттметров. 
Эта работа была удостоена в 1942 г. Сталинской премии. Другая 
большая работа заключалась в разработке и изготовлении И. Ки-
коиным и Д. Симоненко масс-спектрографа для анализа газовых 
металлургических смесей. 

С началом Великой Отечественной войны лаборатория элек-
трических явлений, возглавляемая И.К. Кикоиным, наряду с други-
ми лабораториями Уральского физико-технического института, 
приступила к выполнению работ специального назначения. Среди 
них весьма ответственными являлись работы по размагничиванию 
кораблей для защиты их от вражеских мин [6], включающие в себя 
разработку и изготовление магниточувствительных пермаллоевых 
сплавов для магнитометров. В этих работах активное участие при-
нимал И.Г. Факидов. Об успешном выполнении И.Г. Факидовым 
спецзаданий свидетельствует выписка из Приказа наркома Во-
енно-морского флота за № 1066 от 23.12.1942 г. «За проявлен-
ную инициативу по изготовлению и освоению опытных образцов 
отечественных приборов – магнитометров, а также за активное 
участие в их изготовлении объявить инженеру И.Г. Факидову бла-
годарность и вручить денежную премию». Проблемы по размаг-
ничиванию наших кораблей оставались актуальными в течение 
всей Отечественной войны, и нужно сказать, что успехи в этом 
деле во многом обеспечивались в Свердловске – в Институте фи-
зики металлов, где изготовляли необходимые высокочувствитель-
ные магнитометры и магнитно-мягкие железоникелевые сплавы 
(пермаллои) с нужными магнитными характеристиками и в необ-
ходимых количествах. По окончанию войны И.Г. Факидов был на-
граждён медалью «За доблестный труд в Великой Отечественной 
войне». 

 И.К. Кикоин –
 первый заведующий лабораторией 

электрических явлений.



304 305

В 1943 г. в Советском Союзе начались работы по развитию 
атомной науки и техники. И.К. Кикоин был одним из первых физи-
ков, с которыми Игорь Васильевич Курчатов приступил к разра-
ботке всего комплекса «атомных проблем». Исаак Константино-
вич принял активное участие в создании секретной Лаборатории 
№ 2, позднее ставшей Институтом атомной энергии, в кото-
ром Исаак Константинович проработает до конца своей жизни 
(28.12.1984 г.). В 1943 г. Кикоин И.К. был избран членом-корре-
спондентом Академии наук СССР. Действительным членом Акаде-
мии наук СССР он становится в 1953 г. 

Научные достижения и заслуги перед страной у Исаака Кон-
стантиновича отмечались достойными наградами. Он был дважды 
удостоен звания Героя Социалистического Труда, ему были при-
суждены Ленинская и шесть Государственных премий, высшая на-
града Академии наук – Золотая медаль имени М.В. Ломоносова, 
он был награждён семью орденами Ленина. Уместно отметить, что 
подробное описание биографических и научных свершений в жиз-
ни Исаака Константиновича Кикоина дано в книге «И.К. Кикоин – 
физика и судьба», посвящённой 100-летию со дня его рождения [7]. 

В связи с отзывом Кикоина И.К. из Свердловска на постоянную 
работу в Москву в УралФТИ освободилась должность заведующе-
го лабораторией электрических явлений. На эту должность с 1 июля 
1945 г. приказом по Институту был назначен старший научный 
сотрудник, кандидат физ.-мат. наук Ибрагим Гафурович Факидов. 
Факидов И.Г. был хорошо знаком с научной тематикой лаборато-
рии и имел статьи, напечатанные совместно с её сотрудниками. 

В 50-х годах одна из важных задач лаборатории электриче-
ских явлений состояла в разработке и изготовлении установок, 

создающих сильные магнитные поля, необходимые 
для выполнения исследований магнитных и гальвано-
магнитных свойств металлов и полупроводников. Бла-
годаря творческому энтузиазму трёх человек – заведу-
ющего лабораторией электрических явлений Ибрагима 
Гафуровича Факидова, научного сотрудника Эдваль-
да Абрамовича Завадского и электромеханика Ильи 
Ивановича Кунцевича, проблема получения сверх-
сильных магнитных полей в Институте физики металлов 
АН СССР была успешно решена. Была разработана 
методика изготовления экспериментальных установок, 
создающих сверхсильные импульсные магнитные поля 
путём разряда батареи высоковольтных конденсаторов 
на специальный индуктор (соленоид). Такие установки 
(магнитоимпульсные генераторы) позволяют получить 
в соленоиде импульс магнитного поля напряжённостью 
до нескольких сотен килоэрстед [8, 9]. Работы по изго-
товлению таких установок, позволяющих получать им-
пульсные поля высокой напряжённости, стали первыми 

в СССР после пионерских работ Петра Леонидовича 
Капицы в Кембридже. 

За разработку и изготовление генератора сверх-
сильных импульсных магнитных полей для физических 
исследований Институт физики металлов АН СССР был 
удостоен на ВДНХ Диплома Первой степени, а заведу-
ющий лабораторией И.Г. Факидов награждён Большой 
Золотой медалью ВДНХ. 

Использование импульсных магнитных полей позво-
лило значительно расширить исследования физических 
свойств металлов и полупроводников. Именно благода-
ря импульсным магнитным полям в ИФМ АН СССР ака-
демиком Виссарионом Дмитриевичем Садовским и его 
учениками было открыто и всесторонне изучено новое 
явление – мартенситное превращение в стали под дей-
ствием сильного импульсного магнитного поля, ставшее 
в физическом металловедении основой нового научно-
го направления, которое можно назвать «закалка ста-
ли в магнитном поле». Большой вклад в развитие это-
го направления внесён лабораторией электрических 
явлений. Некоторые элементы этого вклада отмечены 
в обзорной статье [10], а здесь представлены фото-
графией пластины из аустенитной стали, на поверхно-
сти которой импульсным магнитным полем образованы 
(«написаны») мартенситные буквы, свидетельствующие 
о возможности локального упрочнения импульсным 
магнитным полем изделий из аустенитных сталей. 

С изготовлением генераторов сильных импульсных 
магнитных полей в лаборатории электрических явлений 
появились новые возможности решения не только науч-
ных, но и технических задач. Нужно сказать, что И.Г. Фа-
кидов всегда уделял большое внимание связи науки с 
производством. Поэтому ему довольно быстро удалось 
найти перспективные технические применения импуль-
сным магнитным полям. Особенно актуальны были 
работы по магнитно-импульсному съёму (отделению) 
с листовых катодов электролитически осаждённых ме-
таллов (цинка, никеля, меди и др.). Многие технические 
решения, предложенные И.Г. Факидовым, защищены авторскими 
свидетельствами и патентами, а сам он был удостоен знака «Изо-
бретатель СССР». 

Под руководством Ибрагима Гафуровича в лаборатории 
электрических явлений ИФМ подготовили и защитили кандидат-
ские диссертации не менее десятка человек – аспирантов и соис-
кателей, среди которых: А.Е. Бузынов, А.А. Самохвалов, Н.И. Да-
виденко, Э.А. Завадский, Б.В. Знаменский, В.Н. Новогрудский, 
Ю.Т. Коврижных, Л.Д. Ворончихин, А.М. Бурханов, Л.Н. Ромашев. 

И.Г. Факидов - заведующий лабо-
раторией с 1945 по 1973 гг.

Генератор сильных импульсных 
магнитных полей.

Диплом Первой степени ВДНХ.
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Начав свой научный творческий путь 
в лаборатории электрических явле-
ний, стали докторами наук и извест-
ными учёными: Алексей Андреевич 
Самохвалов, создавший и возглавив-
ший в ИФМ лабораторию магнитных 
полупроводников, и Эдвальд Абра-
мович Завадский, ставший директо-
ром Донецкого физико-технического 
института, хорошо известного свои-
ми научными достижениями. 

В связи с выходом И. Г. Факидована пенсию в 1973 г. научным 
руководителем лаборатории электрических явлений был назна-
чен доктор физ.-мат. наук Кирилл Борисович Власов. 

К.Б. Власов родился в г. Новочеркасске Ростовской области 
4 апреля 1920 г. В 1938 г. по окончании (с аттестатом отличника) 
средней школы в г. Горьком поступил в Уральский индустриаль-
ный институт им. С.М. Кирова. Кириллу Борисовичу очень повезло: 
физику на факультете преподавал Исаак Константинович Кико-
ин. Это отразилось на всей его последующей жизни. В 1942 г. он 
окончил энергетический факультет и получил диплом с отличием. 
Окончив институт, Кирилл Борисович некоторое время работал 
инженером на оборонном заводе, а в октябре 1945 г. поступил 
в аспирантуру Института физики металлов Уральского филиала 
академии наук СССР по специальности «Физика металлов». 

В ноябре 1949 г. Кирилл Борисович защитил кандидатскую 
диссертацию по теме: «Температурная зависимость анизотроп-
ной коэрцитивной силы в монокристаллах трансформаторной 
стали». Защита состоялась в Уральском государственном уни-
верситете им. А.М. Горького. Официальным оппонентом по дис-
сертации был доктор физ.-мат. наук профессор С.В. Вонсовский. 
В 1965 г. К.Б. Власов защитил диссертацию на соискание учёной 
степени доктора физико-математических наук на тему: «Некото-
рые вопросы теории динамических и квазистатических свойств 
магнетоупругих сред». 

Став заведующим лабораторией электрических явлений, Ки-
рилл Борисович не только продолжил начатые ранее в лаборато-
рии исследования магнитных свойств магнетиков, но и создал своё 
новое направление – экспериментальное изучение поляризаци-
онных магнитоакустических явлений в металлах в широком диапа-
зоне температур и магнитных полей. 

Научная деятельность К.Б. Власова на посту заведующего 
лабораторией электрических явлений была многогранной и охва-
тывающей целый ряд разделов физики твёрдого тела. Широкую 
известность получили его работы, внёсшие основополагающий 
вклад в создание физических основ высокочастотной магнитоаку-
стики [11]. Фундаментальные результаты получены им с коллекти-

вом учеников в исследованиях физических свойств маг-
нитоупорядоченных веществ. К.Б. Власовым предсказан 
ряд новых поляризационных магнитоакустических яв-
лений [12]. Некоторые из этих эффектов обнаружены 
и экспериментально исследованы совместно с В.В. Гуд-
ковым, А.Б. Ринкевичем и А.М. Бурхановым. За развитие 
теории магнитоупругих сред К.Б. Власов был награжден 
орденом «Знак Почёта» и включён вместе с Евгением 
Акимовичем Туровым в коллектив авторов, получивших 
Государственную премию УССР за работу «Открытие 
и исследование динамических явлений, связанных с фо-
нонными взаимодействиями в магнитных кристаллах». 

Благодаря своим высоким человеческим качествам 
и преданному служению науке Кирилл Борисович имел 
высокий авторитет у своих коллег. В 1984 г. ему было 
присвоено учёное звание профессора. Много времени 
К.Б. Власов отдал своим ученикам. Большинство из них 
стали хорошими специалистами. Под его руководством 
подготовлено и защищено 14 кандидатских диссертаций. Четверо 
его учеников (Б.Н. Филиппов, А.Б. Ринкевич, В.В. Гудков и Я.Г. Смо-
родинский) стали докторами наук.

В 1986 г. Кирилл Борисович вышел на пенсию по возрасту. 
Однако вплоть до 1998 г. он продуктивно работал в лаборатории 
в должности ведущего научного сотрудника [13]. 

С 1986 года по настоящее время лабораторию электриче-
ских явлений в ИФМ УрО РАН возглавляет Владимир Васильевич 
Устинов. 

Мартенситные буквы, «написанные» на пластине 
из аустенитной стали импульсным магнитным полем.

К.Б. Власов – заведующий лабо-
раторией электрических явлений 

с 1973 по 1986 гг.

Коллектив лаборатории электрических явлений, руководимой профессором 
К.Б. Власовым. Сидят: Р.И. Зайнуллина, И.И. Кунцевич, В.Н. Новогрудский, К.Б. Власов, 

В.И. Тимощук, Т. Сохарева. Стоят: А.Б. Ринкевич, В.Н. Сесекин, А.М. Бурханов, 
Л.Н. Ромашев, А.А. Тетерин, Я.Г. Смородинский, Е.А. Розенберг.
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В.В. Устинов родился в 1949 г. в городе Нижнем Та-
гиле. Школу окончил с серебряной медалью и поступил 
на физический факультет Уральского государственного 
университета им. А.М. Горького. Первым научным ру-
ководителем Владимира Устинова был Павел Степа-
нович Зырянов – талантливый учёный и светлой души 
человек. Уже на втором курсе студент В.В. Устинов 
получил от Павла Степановича предложение начать 
заниматься научной работой в лаборатории кинетиче-
ских явлений. По окончанию университета с отличием 
в 1971 г., Владимир Устинов получил направление для 
поступления в аспирантуру Института физики металлов 
УрО РАН. Конкуренция была очень жёсткая – 5 чело-
век на место и все с «красными» дипломами. Директор 
института Михаил Николаевич Михеев оказался перед 
трудным выбором, в результате которого все поступа-
ющие в аспирантуру были приняты. Владимир Устинов 
поступил в очную аспирантуру к П.С. Зырянову, однако 
в силу сложившихся обстоятельств (Павел Степанович 

трагически погиб) научным руководителем В.В. Устинова был на-
значен ученик Павла Степановича – Всеволод Игоревич Окулов. 
В лаборатории кинетических явлений В.В. Устинов изучал влияние 
поверхностного рассеяния электронов проводимости на электро-
магнитные свойства металлов [14–17], решению этих проблем 
была посвящена его кандидатская диссертация, успешно защи-
щённая в 1975 г. В конце семидесятых годов В.В. Устиновым были 
начаты исследования спин-зависящих кинетических явлений в ме-
таллах и тонких металлических плёнках [18]. Эти работы положи-
ли в ИФМ начало исследованиям в области физики твёрдого тела, 
которая сегодня называется «наноспинтроникой». Частичные ито-
ги его первых работ по спинтронике подведены в обзоре [19]. 
В 1986 г. Владимир Васильевич защитил докторскую диссертацию 
по теме: «Поверхностные эффекты в кинетике и спиновой динами-
ке электронов проводимости в металлах». 

После защиты докторской диссертации в 1986 г. В.В. Усти-
нов возглавил лабораторию электрических явлений и стал заме-
стителем директора института по научным вопросам. В 1992 г. 
он получил учёное звание профессора, а в 1997 г. был избран 
членом-корреспондентом РАН. В 1998 г.он был избран на долж-
ность директора ИФМ УрО РАН. С 2008 г. Владимир Васильевич 
является действительным членом РАН по Отделению нанотехно-
логий и информационных технологий. 

Начав свою научную работу физиком-теоретиком в лабора-
тории кинетических явлений, В.В. Устинов прошёл хорошую школу 
совместных работ с физиками-экспериментаторами. Ко времени 
начала работы в должности заведующего электрических явлений 
им был уже сформирован существенный задел по исследованиям 

спин-зависящих релаксационных явле-
ний в металлических плёнках магнит-
ными резонансными методами, а так-
же по изучению размерных эффектов 
в транспортных свойствах металлов. 

По инициативе В.В. Устинова много-
обещающее в научном и практическом 
плане направление исследований – 
спинтроника металлических  нанострук-
тур – стало активно развиваться в Ин-
ституте физики металловУрО РАН. 

Для изготовления уникальных на-
номатериалов – металлических маг-
нитных сверхрешёток, спиновых кла-
панов, в лаборатории электрических 
явлений были приобретены отече-
ственная сверхвысоковакуумная уста-
новка молекулярно-лучевой эпитаксии 
«Катунь-С» и высоковакуумная магне-
тронная установка MPS-4000-C6 (фир-
ма ULVAC Inc., Япония). 

В.В. Устиновым были организованы комплексные теорети-
ческие и экспериментальные исследования получаемых в лабо-
ратории многослойных наноструктур, направленные на выясне-
ние природы и механизмов формирования гигантских аномалий 
их магнитотранспортных свойств. 

Для обеспечения самого высокого уровня совершенства по-
лучаемых в лаборатории металлических магнитных наномате-
риалов, микрообъектов из многослойных наноструктур и иссле-
дования их физических свойствв ИФМ УрО РАН был построен 
комплекс «чистых помещений» общей площадью 243 м2 с клас-
сами чистоты ИСО-7 и ИСО-9. У иностранных производителей 
был закуплен комплекс литографического оборудования. В ли-
тографическую линейку входят: электронный литографический 
модуль фирмы Raith на базе растрового микроскопа FEI Inspect F; 
комплект оборудования для фотолитографии: установка сухого 
плазменного травления Oxford Plasma Pro NGP 80, установка по-
лучения сверхчистой воды Millipore, центрифуга Sawatec SM 180, 
термостол Sawatec HP 150, проявочная машина Sawatec LRD 250, 
установка совмещения и экспонирования Suss MJB 4, систем акон-
троля качества фотолитографии Olympus BX-51-Р; комплект обо-
рудования для напыления микроконтактов: установка вакуумного 
напыления Kurt J Lesker PVD 75, установка напыления контактных 
площадок Q150T-ES, установка формирования микроконтактов 
НВ16TPT, микрозондовая станция Cascade PM5. Сверхвысоко-
вакуумная установка молекулярно-лучевой эпитаксии и всё выше 
перечисленное литографическое оборудование. 

В.В. Устинов – заведующий лабо-
раторией электрических явлений 

с 1986 г. по настоящее время

В.В. Устинов, В.И. Окулов
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В ходе проводимых исследований обнаружены новые эффек-
ты, связанные с существованием специфического магнитного упо-
рядочения и сильной спиновой зависимости процессов рассеяния 
носителей заряда [20], построена квазиклассическая теория эф-
фекта гигантского магнитосопротивления [21]. 

Большой интерес для физики магнитных явлений и технических 
приложений представляют выращенные в лаборатории электриче-
ских явлений сверхрешётки с управляемым неколлинеарным магнит-
ным упорядочением металлических слоёв [22] и кластерно-слоис-
тые наноструктуры с немонотонной температурной зависимостью 
электросопротивления, подобной эффекту Кондо [23], сверхрешёт-
ки с гигантским ступенчатым магнитосопротивлением [24]. 

Экспериментально обнаружен и детально исследован высо-
кочастотный аналог эффекта гигантского магнитосопротивления 
[25]. Выполнены оригинальные магнитооптические исследования 
спин-зависящего рассеяния электронов проводимости в условиях 
гигантского магниторефрактивного эффекта в магнитных сверхре-
шётках [26]. 

Всесторонне исследован новый класс материалов с колос-
сальным магнитосопротивлением [27], результаты этого цикла ра-
бот подытожены в обзоре [28]. 

Разработаны новые методики аттестации атомной и магнит-
ной структуры слоёв и интерфейсов в металлических нанострук-
турах с использованием рентгеновских лучей и синхротронного 
излучения [29]. Реализовано комплементарное применение ней-
тронного и рентгеновского синхротронного рассеяния для опре-
деления магнитной микроструктуры обменно-связанных слоистых 
наногетероструктур [30]. 

Получены гетероструктуры фер-
ромагнитик/полупроводник, в кото-
рых реализован эффект генерации 
электромагнитного излучения в усло-
виях спиновой инжекции. Разработан 
и запатентован перестраиваемый 
по частоте спиновый инжекционный 
мазер терагерцового диапазона [31]. 
Синтезированы безгистерезисные вы-
сокочувствительные спиновые клапа-
ны с уникальными функциональными 
характеристиками, не уступающими 
лучшим зарубежным аналогам, пред-
ставляющие интерес для практиче-
ских приложений [32]. 

Результаты работы руководителя 
и сотрудников лаборатории высоко 
оценены государством и научным со-
обществом. 

Академик Устинов удостоен Госу-
дарственных наград: Ордена Дружбы 
(2002 г.) и Ордена Почёта (2010 г.). 

Научная школа академика 
В.В. Устинова «Магнетизм и спинтро-
ника металлических наноструктур» 
получила официальное признание 
в рамках Президентской программы 
поддержки научных школ. 

Академик В.В. Устинов награж-
дён золотой медалью имени С.В. Вон-
совского (2010 г.) за большой вклад 
в развитие фундаментальных и при-
кладных исследований в области 
физики магнитных явлений и органи-
зацию академической науки на Ура-
ле и медалью имени М.Н. Михеева 
(2016 г.) за создание в Институте фи-
зики металлов имени М.Н. Михеева 
УрО РАН ведущей научной школы 
и высокотехнологического комплек-
са для исследований по магнетизму 
и спинтронике металлических нано-
структур.

В.В. Устинов  является лауреатом 
премии имени А.Ф. Иоффе (2011 г.) 
за цикл работ «Спиновые явления 
в полупроводниковых, металличе-

Академик В.В. Устинов и Нобелевский лауреат по физике П. Грюнберг в лаборатории 
электрических явлений ИФМ УрО РАН около установки молекулярно-лучевой эпитак-

сии «Катунь-С» (2007 г.).

Исследования на сверхвысоковакуумном сканирующем 
туннельном микроскопе VT STM (Omicron Nanotechnology) 

ведёт Л.Н. Ромашев.

Установка молекулярно-лучевой эпитаксии в чистых 
помещениях лаборатории электрических явлений.

За работой на магнетронной установке MPS-4000-C6 
М.А. Миляев (справа) и В.В. Проглядо.

Отдел наноспинтроники История лаборатории электрических явлений
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ских и магнитных наноструктурах» и премии имени В.Н. Татище-
ва и Г.В. де Генина (2011 г.) в области науки, техники и медицины 
«За разработку наноструктурированных магниточувствительных 
материалов и устройств промышленной автоматики на их осно-
ве». Последняя из выше упомянутых премий получена им в составе 
авторского коллектива, в который входят сотрудники лаборато-
рии электрических яалений М.А. Миляев и Л.Н. Ромашев. 

Процитированные выше научные статьи – это только очень 
малая часть работ, выполненных сотрудниками лаборатории 
электрических явлений за последние годы. Они приведены здесь 
как примеры результатов нашей научной работы, а также для 
того, чтобы читатель мог видеть фамилии всех сотрудников лабо-
ратории, внёсших свой вклад в развитие конкретных научных на-
правлений лаборатории. 

В настоящее время в лаборатории электрических явлений 
трудится 21 человек, в числе которых 1 академик РАН, 2 доктора 
физ.-мат. наук, 10 кандидатов наук (из них 8 кандидатов физ.-мат. 
наук, 1 кандидат химических наук и 1 кандидат технических наук). 

Сочетание высокого кадрового потенциала и прекрасной ма-
териально-технической базы, созданных в лаборатории, открыва-
ет перед лабораторией электрических явлений широкие горизон-
ты в мире современной науки.

В.В. Устинов, Л.Н. Ромашев 

Литографический комплекс в чистых помещениях лаборатории электрических явлений ИФМ УрО РАН.

Коллектив лаборатории электрических явлений в 2012 г.

Отдел наноспинтроники История лаборатории электрических явлений
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ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
дефектоскопии

Историческая справка

Лаборатория дефектоскопии входит в состав отдела неразру-
шающего контроля. Она организована 30 марта 1970 г. путём деле-
ния лаборатории электромагнетизма, основанной в 1932 г. извест-
ным учёным, профессором Рудольфом Ивановичем Янусом. Первым 
заведующим новой лаборатории был д.т.н. Зацепин Николай Нико-
лаевич. С 1971 по 2003 г. лабораторией руководил член-корреспон-
дент РАН, профессор Виталий Евгеньевич Щербинин, с именем ко-
торого связаны наиболее существенные достижения лаборатории.

Научные направления:

• Исследования в области магнитной, вихрето-
ковой и пироэлектромагнитной дефектоско-
пии, дефектометрии ферромагнитных изделий 
и сварных соединений в постоянных, перемен-
ных и импульсных магнитных полях.

• Компьютерное моделирование магнитных по-
лей дефектов. Решение прямых и обратных за-
дач магнитной и вихретоковой дефектоскопии 
и структуроскопии.

• Разработка и синтез матричных преобразова-
телей высокого разрешения, а также интеллек-
туальных сенсоров магнитного поля на основе 
применения современных нанотехнологий.

• Разработка физических основ построения систем 
магнитной микроскопии, томографии и диагностики.

• Исследование влияния внешних факторов на на-
дёжность и долговечность эксплуатации газотранс-
портного оборудования. В.Е. Щербинин
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• Разработка методов оценки технического состояния га-
зотранспортного оборудования и прогнозирования оста-
точного ресурса его работоспособности.

• Создание новой дефектоскопической аппаратуры для ав-
томатизированного неразрушающего контроля (НК) сталь-
ных труб и сварных соединений, отвечающей требованиям 
современного производства (научное приборостроение).

Следует отметить также научный вклад д.т.н. Николая Ми-
хайловича Родигина, д.т.н. Вениамина Васильевича Власова, 
д.т.н., профессора Юрия Петровича Суркова, д.т.н. Владимира 
Ароновича Сандовского и многих других сотрудников старшего 
поколения, плодотворная работа которых определила наибо-
лее важные направления научных исследований лаборатории. 

Н.М. Родигин создал дефектоскоп ДВТ-1 модуляционного 
типа для контроля деталей на наличие дефектов при их враще-
нии, а также установку для импульсного намагничивания. У него 
была монография «Индукционный нагрев» (издана в 1950 г.), 
в которой излагались начала электродинамики.

В.В. Власов занимался контролем железнодорожных рель-
сов и создал магнито-вихретоковый вагон-дефектоскоп для кон-
троля дефектов на их поверхности при движении вагона.

В.А. Сандовский возглавил группу вихревых токов после 
ухода Н.М. Родигина. Им, совместно с д.ф-м.н. В.В. Дякиным, вы-
полнены фундаментальные теоретические исследования по ре-
шению ряда прямых и обратных задач вихретокового контроля. 
Группой В.А. Сандовского проводятся также экспериментальные 
исследования в области электродинамики применительно к кон-
тролю магнитных сталей и создано большое количество вих-
ретоковых приборов, которые нашли широкое промышленное 
применение.

Ю.П. Сурков и В.Г. Рыбалко с сотрудниками занимались 
диагностикой газопроводов. Ими разработана и успешно вне-
дрена на практике методика прогнозирования остаточного 
ресурса на основе данных магнитной дефектоскопии. Изуче-
но поведение стресс-коррозионных трещин, обнаруженных 
в действующих магистральных газопроводах при статическом 
и циклическом нагружении труб внутренним давлением с одно-
временным измерением глубины трещин методами дефектоско-
пии. Полученные данные были использованы при оценке степе-
ни опасности обнаруженных трещин КРН в зависимости от их 
размеров и уровня рабочего давления. 

А.Н. Печенков разработал математические и алгоритми-
ческие основы использования в компьютерном моделировании 
электрических и магнитных полей таких объёмных тел, как прямо-
угольные (или почти прямоугольные) параллелепипеды и призмы 
с однородной намагниченностью, однородной электрической 
поляризацией, однородной объёмной плотностью тока. Им раз-

работаны физические основы создания и использования почти 
идеально однородно намагниченных тел различных (но не про-
извольных) геометрических форм в неоднородных внешних по-
лях, а также рассмотрена постановка и подходы к решению 
некоторых обратных магнитостатических задач. Предложен 
адаптивный алгоритм для расчёта длинных траекторий невзаи-
модействующих зарядов, движущихся одновременно в магнит-
ном и электрическом полях.

А.И. Пашагин работает в лаборатории дефектоскопии 
со дня её основания. Им совместно с Н.П. Бенклевской проведе-
ны экспериментальные исследования магнитостатических полей 
дефектов применительно к контролю ферромагнитных изделий. 
Впервые исследовано поле дефекта конечной протяжённости, 
показано влияние длины дефекта на его поле. Учтено влияние 
нижней границы изделия на поле дефекта. Установлено, что при 
приближении к ней дефекта поле внутреннего дефекта, измеря-
емого на наружной поверхности, может возрастать несмотря 
на его удаление от точки наблюдения. На основе исследований 
разработан ряд дефектоскопов типа МДСШ – для контроля 
сварных швов электросварных труб методом магнитного поля 
рассеяния, а также дефектоскоп МД–25 для контроля поверх-
ностных дефектов горячекатаных и обсадных труб с помощью 
метода высокочастотного магнитного потока рассеяния.

О.А. Булычев разработал и испытал с последующим вне-
дрением в промышленных условиях устройство намагничивания 
спиральношовной трубы с помощью наклонного соленоида 
на основе магнитного дефектоскопа МД-32. Разработал фер-
розондовый магнитометр ИФМ/Ф-2М. Провёл исследования 
и разработал магниточувствительные датчики на основе ани-
зотропии магнетосопротивления в металлических ферромагнит-
ных плёнках с последующим применением в матричных преоб-
разователях магнитного поля, которые используются в качестве 
магниточувствительных элементов установок неразрушающего 
контроля электросварных труб УМД-101М и насосно-компре-
сорных труб УМД-104. 

Л.С. Правдин долгое время возглавлял группу магнитоупру-
гих методов НК. Эта группа выполняла исследования электри-
ческих, магнитных, акустических и магнитоупругоакустических 
свойств изделий порошковой металлургии с целью создания ме-
тодов и средств НК и их механических свойств. Ими осуществле-
ны разработка и внедрение магнитоакустического метода НК 
качества высокопрочного чугуна и приборов контроля изделий 
ответственного назначения из ВПЧ.

М.Л. Шур известен своими теоретическими работами в об-
ласти расчётов магнитостатических полей поверхностных и ци-
линдрических дефектов, расположенных в плоскопараллельной 
ферромагнитной пластине или в стенке трубы. Им получен ряд 

Н.М. Родигин

В.В. Власов

В.А. Сандовский

В.Г. Рыбалко

А.Н. Печенков

Ю.П. Сурков

А.И. Пашагин

О.А. Булычев
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аналитических зависимостей, обеспечивающих хорошее со-
впадение теоретических и экспериментальных данных. Под его 
руководством выполнена важная работа по внедрению магни-
тографического дефектоскопа для контроля сварных швов мор-
ских газопроводов в подводных условиях.

Г.И. Деордиев и Н.И. Шакшин, занимались исследования-
ми в области резонансного ЭМА-метода с целью устранения 
влияния демпфирующего фактора и вариаций размеров дефек-
та на результаты НК. Ими выполнена разработка и внедрение 
многопараметровых методов и средств НК изделий порошковой 
металлургии, исследована возможность применения в НК высо-
коэффективных методов обработки измерительной информации.

В 2003 г. лабораторию возглавил д.т.н. Александр Сергее-
вич Шлеенков, который внёс существенный вклад в разработ-
ку и синтез на основе современных нанотехнологий однокри-
стальных матричных преобразователей высокого разрешения 
для систем магнитной микроскопии, томографии и диагностики 
ферромагнитных изделий и сварных соединений. Под его руко-
водством разработано и внедрено в различных отраслях про-
мышленности более 30 установок для автоматизированного 
НК электросварных и горячекатаных нефтегазопроводных труб 
по всему периметру и всей толщине стенки.

С учётом последних достижений фундаментальная пробле-
ма, которую решает лаборатория в настоящее время, – полу-
чение информации о различных свойствах материалов, изделий 
и сварных соединений посредством воздействия на них электро-
магнитным полем с целью совершенствования (модернизации) 
существующей дефектоскопической аппаратуры и разработки 
физических основ создания новых методов и средств НК и ди-
агностики (в том числе внутритрубной) трубопроводов и других 
объектов ответственного назначения, позволяющих считывать 
информацию об имеющихся несовершенствах изделия на зна-
чительном расстоянии от его поверхности.

Наиболее значительные результаты,  
полученные в лаборатории

• Модель Зацепина-Щербинина. В основе модели лежит 
гипотеза о равномерном распределении поверхностных 
магнитных зарядов на перпендикулярных к намагничива-
ющему полю гранях дефекта. Сам дефект моделируется 
прямоугольной канавкой шириной 2b и глубиной h. Со-
ставляющие магнитного поля дефекта, эквивалентного 
ленточного диполя, вычисляются простым выражением, 
которое качественно неплохо описывает магнитные поля 
реальных поверхностных дефектов.

• Решён ряд актуальных задач магнитной дефектоскопии 
и толщинометрии, выполнены основополагающие теоре-

тические и экспериментальные исследования 
по установлению связи вторичных магнитных 
полей рассеяния с геометрическими параме-
трами дефектов типа нарушений сплошности, 
по обоснованию рациональных функциональ-
ных схем автоматических приборов магнитной 
толщинометрии.

• Впервые сформулированы базовые положения 
о преобразовании полей дефектов магнитной 
лентой при магнитографической дефектоско-
пии изделий. 

• Выполнена работа по компьютерному моде-
лированию обратной задачи (ОЗ) магнитоста-
тической дефектоскопии. Построен численный 
алгоритм решения системы интегральных урав-
нений Фредгольма 1-го и 2-го рода, позволяю-
щий определять произвольное распределение намагни-
ченности и дефектов в расчётной области по результатам 
измерений внешнего магнитного поля объекта контроля.

• Разработана методика восстановления магнитного поля 
дефекта, позволяющая существенно повысить точность 
и информативность методов магнитной дефектоскопии, 
опти-мизировать расположение МЭ и одновременно даёт 
возможность получить новые косвенные информативные 
признаки, содержащие сведения о параметрах источника 
магнитных возмущений.

Н.П. Бенклевская

М.Л. Шур

Г.И. Деордиев

Н.И. Шакшин

А.С. Шлеенков

Лаборатория дефектоскопии образца 1982 г. Слева направо 1-й ряд: Н.П. Бенклевская, В.А. Бурцева, 
Р.И. Лукьянова, И.А. Телегина, Б.М. Степанов, Г.В. Воронин, М.Л. Шур; 2-й ряд: В.Г. Кулеев, Ю.В. Стёпин, 

Б.А. Филиппов, В.Е. Щербинин, Н.М. Меньшиков, Н.М. Ежов, А.С. Шлеенков, Г.Г. Глинских, С.И. Рыдзевский; 
3-й ряд: А.В. Куковенко, Ю.С. Субботин, В.А. Шульгин, С.Л. Ваулин, Н.И. Шакшин, Л.С. Правдин, П.А. Котов, 

Н.П. Лопатин

Отдел неразрушающего контроля История лаборатории дефектоскопии



324 325

• На основе разработанного метода мультипольных мо-
ментов эффективного эллиптического дефекта (ЭЭД) и ис-
пользования возможностей матричного преобразователя 
получены компьютерные алгоритмы для реконструкции 
геометрии дефектов магистральных газопроводов по их 
магнитному полю в реальном масштабе времени.

• Разработаны новые физические принципы измерения на-
пряжённости магнитного поля и теория магниточувстви-
тельных элементов (МЭ), на основе которых изготовлены 
по интегральной технологии матричные преобразователи 
высокого разрешения, являющиеся базой для построения 
систем магнитной дефектоскопии, микроскопии, томо-
графии и диагностики, основанных на применении мето-
дов восстановления магнитных полей рассеяния, а также 
созданы быстродействующие компьютерные и автома-
тизированные системы для объёмно-шовной магнитной 
дефектоскопии электросварных и горячекатаных газоне-
фтепроводных и насосно-компрессорных труб в техноло-
гическом потоке и в процессе эксплуатации.

• Теоретически доказана возможность измерения магнит-
ных полей в широком диапазоне при помощи МЭ, ра-
ботающих на основе анализа параметров переходных 
процессов, протекающих в цепях с нелинейной индуктив-
ностью. Результаты теоретических и экспериментальных 
исследований нестационарных электромагнитных про-
цессов положены в основу рекомендаций по конструи-
рованию МЭ с нелинейным колебательным контуром для 

построения многоэлементных преобразователей (МП) вы-
сокого разрешения.

• Разработаны теория и принцип работы преобразовате-
лей, основанных на явлении анизотропии магнетосопро-
тивления в тонких ферромагнитных плёнках.

• С учётом результатов исследований и разработанных ре-
комендаций осуществлена разработка оптимальных с точ-
ки зрения применения различных типов МЭ (феррозондов 
с поперечным импульсным возбуждением, преобразовате-
лей на переходных процессах, а также основанных на яв-
лении анизотропии магнетосопротивления) конструкций 
матричных (многоэлементных) преобразователей и элек-
тронных схем, обеспечивающих их эффективную работу.

• Разработаны теоретические и практические основы ма-
тричных преобразователей, одновременно измеряющих 
две компоненты напряжённости магнитного поля в плоско-
сти преобразователя без механического перемещения.

• С применением методов интегральной технологии синтези-
рован однокристальный 256-элементный матричный тонко-
плёночный преобразователь магнитного поля, на основе 
которого создана система магнитной микроскопии, а так-
же магнитного сканера (МС) для считывания и визуализации 
остаточных полей дефектов (чувствительность МС сравни-
ма с чувствительностью магнитопорошкового метода).

• Разработаны физические основы магнитной дефектоме-
трии, позволившие впервые подойти к практическому во-
площению идеи магнитной томографии.

• В результате математических исследований в области 
электродинамики развита теория вихретоковых преобра-
зователей для неразрушающего контроля, на основе ко-
торой создан ряд приборов вихретоковой дефектоскопии 
и структуроскопии изделий ответственного назначения, 
разработан метод множественной корреляции, предна-
значенный для повышения разрешающей способности 
контроля качества термической обработки стальных из-
делий, создана методика, позволяющая определять марки 
сталей (процентное содержание легирующих элементов), 
и разработан способ количественной оценки фазового 
состояния никелевых сплавов.

• Обнаружено изменение интенсивности излучения в ин-
фракрасной области спектра (длина волны 5–14 мкм) 
от участков поверхности тела, находящихся над внутрен-
ними, искусственно созданными, несплошностями, кото-
рые имитировали дефект. Ферромагнитное проводящее 
тело при этом намагничивалось до состояния техническо-
го насыщения и одновременно находилось в переменном 
электромагнитном поле. Построена теория наблюдае-
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мого явления. На основе этого разработан новый метод 
контроля – пироэлектромагнитный, который позволяет 
считывать информацию о дефекте со значительного рас-
стояния, не входя в контакт с контролируемым изделием, 
что важно для создания высоконадёжных средств нераз-
рушающего контроля.

• Проведены исследования в области магнитной дефекто-
скопии в переменных полях. Показано, что применение 
намагничивающих полей звуковой частоты имеет ряд пре-
имуществ перед ультразвуковым методом. Это позволило 
создать автоматизированные установки для НК качества 
поверхности обсадных труб, которые успешно применены 
на Северском трубном заводе.  

• Для контроля качества высокопрочных чугунов (ВПЧ) пред-
ложен и технически реализован в автоматических устрой-
ствах НК способ, при котором в деталях ответственного на-
значения ЭМА-методом в импульсно-резонансном режиме 
возбуждают упругие колебания и измеряют магнитоупру-
гие параметры, по которым судят об их физико-механиче-
ских свойствах и о размерах неметаллических включений.

• Разработан комбинированный способ электромагнит-
но-акустического контроля механических свойств и техно-
логических режимов производства режущего инструмен-
та из парамагнитных безвольфрамовых твёрдых сплавов.

• Изучено влияние дефектов КРН на несущую способ-
ность трубопроводов в зависимости от размеров трещин 
и уровня внутритрубного давления. Результаты исследо-
вания позволяют указать граничные условия безопасной 
эксплуатации труб с дефектами КРН и выполнить расчёт-
ную оценку гарантированного остаточного ресурса труб 
магистрального газопровода.

• Разработан способ оценки напряжённо-деформирован-
ного состояния газопровода с использованием магнитных 
методов контроля. Для оценки напряжённого состояния 
трубопроводов предложены обобщённые количествен-
ные характеристики, позволяющие проводить сравнение 
трубопроводов в зависимости от различных действующих 
факторов эксплуатации, в том числе срока наработки.

• В период с 1987 по 2017 гг. разработаны, испытаны и при-
менены в различных отраслях промышленности более 
70 установок и приборов НК. Практически все они и в на-
стоящее время эксплуатируются на таких крупных про-
мышленных предприятиях, как Северский трубный завод, 
Первоуральский новотрубный завод, Альметьевский труб-
ный завод, Магнитогорский металлургический комбинат, 
АО «УралЛУКтрубмаш», совместное узбекско-американ-
ское предприятие СП «Ташкентский трубный завод» и др.

Научные разработки, реализованные в практике  
или готовые к практическому применению

• Широкодиапазонный магнитометр ИФМ/Ф-2М с МЭ 
на основе переходных процессов. Применялся в само-
лётостроении и военной промышленности (для контроля 
размагниченности артиллерийских стволов).

• Модуляционный дефектоскоп ДВТ-24 для поиска и выявле-
ния дефектов типа поверхностных трещин в канале пушеч-
ных стволов с автоматической системой сканирования.

• Дефектоскоп МДСШ для контроля электросварных пря-
мошовных труб диаметром (102–219) мм в технологиче-
ском потоке Северского трубного завода магнитоиндук-
ционным методом.

• Дефектоскоп МД-32 для магнитного контроля электро-
сварных прямошовных труб с помощью  многоэлементных 
преобразователей на основе анализа переходных про-
цессов. В период с 1987 по 1997 гг. создана серия уста-
новок МД-32, которые нашли широкое промышленное 
применение в трубной и газонефтедобывающей промыш-
ленности, а также в космической технике.

• Дефектоскоп МД-64 для контроля спиральношовных элек-
тросварных труб диаметром до 630 мм в технологическом 
потоке Альметьевского трубного завода.

• Дефектоскоп МД-07 для магнитного контроля качества 
лазерной сварки изделий ответственного назначения 
(применялся в военной промышленности). 

• Дефектоскоп МД-25 для контроля обсадных труб на нали-
чие поверхностных дефектов методом высокочастотного 
магнитного потока рассеяния. Установки контроля с при-
менением дефектоскопа МД-25 применялись на Север-
ском и Первоуральском трубных заводах.

• Вихретоковый прибор ИЭН-1 для измерения удельной элек-
трической проводимости немагнитных металлов и сплавов. 
Прибор прошёл государственные испытания в Минске, 
в Белорусском республиканском центре БРЦМС и был 
разрешён к серийному выпуску. Приборы были вне-
дрены на Режевском механическом заводе, на заводе 
им. Орджоникидзе (Челябинск),  на заводе Сибсельмаш 
(Новосибирск), в Ногинске, в Кургане.

• Приборы типа Д7-07 и другие для контроля качества закал-
ки ответственных серийных деталей из сталей 40Х, 30ХГСА, 
38ХС и др., не поддающихся контролю коэрцитиметрами, были 
внедрены на Режевском механическом заводе, на заводе 
им. Орджоникидзе (Челябинск), на заводе Сибсельмаш (Ново-
сибирск), в Ногинске, в Кургане. Прибор Д7-07 экспонировался 
на международной выставке и был удостоен золотой медали.
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• Толщиномер никелевого покрытия на стальной основе. При-
бор был внедрён на Химмаше и использовался для измере-
ния толщины никелевого покрытия на листах, использующих-
ся для обшивки корпусов кораблей и подводных лодок.

• Толщиномер хромового покрытия в короткоствольном 
устройстве на корпусе БМП (Курган).

• Вихретоковый твердомер ВТТ-2 для контроля твёрдости 
корпусов снарядов (Высокогорский механический завод, 
Нижний Тагил). 

• Комплект тонкоплёночных матричных преобразователей, 
предназначенных для решения различных задач НК и ди-
агностики.

• Компьютеризированная, полностью автоматизированная 
установка УМД-101М для магнитной дефектоскопии свар-
ного шва и тела электросварных нефтегазопроводных 
труб диаметром (20–219) мм по всему объёму (всей тол-
щине стенки) в технологическом потоке их производства, 
вблизи трубоэлектросварочного агрегата, там, где труба 
ещё непрерывна (то есть НК идёт без вращения трубы).

• Впервые в мировой практике успешно внедрена в про-
мышленности установка для автоматизированного кон-
троля качества сварного шва  и околошовной зоны тол-
стостенных (до 16 мм) прямошовных электросварных труб 
диаметром (219–530) мм. На Северском трубном заводе 
(трубоэлектросварочный стан ЗАО «ТМК-КПВ») выполнен 
сравнительный анализ выявляемости дефектов при кон-
троле электросварных труб диаметром до 530 мм с по-
мощью установки магнитной дефектоскопии УМД-121 
(разработки ИФМ) и ультразвуковой установки компании 
«Krautkramer». В процессе испытаний были получены оди-
наковые результаты. 

• Компьютеризированная, полностью автоматизированная 
установка УМД-104М для магнитной дефектоскопии насо-
сно-компрессорных (НКТ) и других труб нефтяного сорта-
мента, обеспечивающая полностью автоматизированный 
НК труб с навинченными муфтами. В НК «ЛУКОЙЛ» про-
ведены презентация и сравнительные испытания установки 
УМД-104М с дефектоскопом компании «Tuboscope.Vetco». 
В процессе испытаний  получены одинаковые результаты.

• Портативный полуавтоматический магнитный дефекто-
скоп для НК качества резьбы насосно-компрессорных 
труб в процессе их изготовления и при восстановлении 
НКТ, бывших в эксплуатации.

• Магнитный сканер (МС) для считывания и визуализации 
остаточных полей дефектов с чувствительностью, срав-
нимой с чувствительностью магнитопорошкового мето-
да НК.

• МС для системы установки дистанционного автоматизи-
рованного магнитного контроля изнутри трубопроводной 
обвязки компрессорных станций ОАО «Газпром» (внутри-
трубная диагностика).

• Разработан новый метод выявления микротрещин в метал-
лических изделиях при возбуждении в них высокочастот-
ных вихревых токов и фиксации температурного релье-
фа с помощью инфракрасной камеры. Чувствительность 
по наружному раскрытию составляет 8 мкм, что соответ-
ствует уровню Б для магнитопорошкового контроля. Реа-
лизация данного метода технологически более проста по 
сравнению с магнитопорошковым, что позволит во многих 
задачах контроля заменить последний. Показано, что при 
соотношении длины трещины к её глубине более чем в три 
раза высокочастотные вихревые токи при пересечении 
трещины протекают внутри по её граням, что приводит 
к дополнительному нагреву и увеличению температурно-
го контраста по отношению к остальной поверхности. 

• Магнитоанизотропный преобразователь для определе-
ния и мониторинга уровня напряжений на наружной по-
верхности стенки труб, находящихся в трубопроводной 
обвязке газо-компрессорных цехов.

• Портативный дефектоскоп для магнитной дефектоско-
пии с использованием магнитных индикаторных пакетов 
(МИП), обеспечивающий возможность записи и стирания 
изображений магнитных полей рассеяния дефектов при 
магнитопорошковом контроле изделий.

• Способ контроля, основанный на изменении электро-
сопротивления магнитной суспензии в зоне дефекта при 
магнитопорошковом контроле, позволяющий наряду с ви-
зуальной индикацией количественно оценивать величину 
магнитного поля и геометрические параметры дефектов 
(оформлена заявка на патент, получено положительное 
решение).

За всю историю лаборатории в ней были выполнены и защи-
щены 5 докторских и 14 кандидатских диссертаций. Сотрудники 
лаборатории отмечены различными научными премиями. Опубли-
ковано 8 монографий. В настоящее время в лаборатории рабо-
тают 1 чл.-корр. РАН, 3 доктора наук и 3 кандидата наук. Лабора-
тория располагает современным оборудованием, позволяющим 
проводить измерения магнитных полей дефектов в диапазоне 
(0,01–1000) А/см, и вычислительной техникой для проведения 
на современном уровне расчётов различных физических полей 
и компьютерного моделирования.
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Установки и приборы неразрушающего контроля,  
нашедшие наибольшее практическое применение  

в промышленности

Разработаны и внедрены магнитные комбинированные си-
стемы для непрерывного контроля и идентификации дефектов 
электросварных труб в процессе производства новых труб или 
дефектоскопии труб, бывших в эксплуатации. Автоматизирован-
ные системы контроля позволяют сканировать трубы с вращени-
ем и без него. В ранних установках использованы МП на основе 
переходных процессов (дефектоскоп МД-32) и магнитоиндукцион-
ные преобразователи (дефектоскоп МДСШ), которые обладают 
высокой чувствительностью и позволяют выявлять как поверхност-
ные, так и объёмные дефекты бесконтактным способом с большим 
зазором и с высокой скоростью. 

Экспериментальные исследования нестационарных переход-
ных процессов показали, что МЭ с нелинейным колебательным 
контуром по основным параметрам не уступают феррозондам, 

а по диапазону регистрируемых полей 
значительно превосходят последние 
(до 300 А/см в линейном режиме и бо-
лее 500 А/см в нелинейном режиме). 
На их основе создан широкодиапа-
зонный Магнитометр ИФМ/Ф-2М.

В рамках решения проблемы 
обеспечения технологической неза-
висимости и импортозамещения для 
нужд стратегических отраслей в Ин-
ституте физики металлов им. Михеева 
Уральского отделения  РАН разра-
ботана и внедрена на ряде промыш-
ленных предприятий России и СНГ се-
рия автоматизированных установок 
магнитной дефектоскопии всего тела 
прямошовных электросварных труб 
диаметром (20–219) мм в технологи-
ческом потоке их производства, вбли-
зи трубоэлектросварочного агрега-
та, в месте, где труба непрерывна 
и движется без вращения. Установки 
являются неотъемлемой частью техно-
логического процесса изготовления 
электросварных труб, удовлетворя-
ют всем требованиям международ-
ных стандартов  ISO 10893-1:2011,  
ISO 10893-3:2011, ASTM E570-91 
и являются конкурентоспособными 

на мировом рынке. Отработана технология серийного 
изготовления установок типа УМД-101М для магнит-
ного контроля электросварных труб по всему объё-
му. Разработана и внедрена в ОАО «СТЗ» установка 
УМД-121 для магнитного контроля качества сварного 
шва и металла околошовной зоны (шириной до 140 мм) 
прямошовных электросварных труб диаметром (168–
530) мм и толщиной стенки до 16 мм.

В их основе – однокристальные тонкоплёночные 
матричные преобразователи (МП), изготовленные с при-
менением современных технологий. В качестве магни-
точувствительных элементов (МЭ) в них использованы 
преобразователи на эффекте анизотропии магнетосо-
противления в ферромагнитной плёнке, в которых реа-
лизован предложенный нами новый принцип измерения 
напряженности магнитного поля. Конструкция МП, 
их геометрические размеры и количество МЭ видоиз-
менялись в зависимости от задачи контроля.

На основе применения МП созданы установки маг-
нитного НК, которые уже нашли широкое промышлен-
ное применение. Так, дефектоскопический комплекс 
УМД-101МК для магнитного контроля электросварных 
труб диаметром (20–114) мм по всему периметру был 
внедрён в ОАО «Магнитогорский металлургический 
комбинат» в 2014 г.

Одной из важнейших технологических операций по 
восстановлению насосно-компрессорных труб, бывших 
в эксплуатации, является неразрушающий контроль, 
по результатам которого и определяется дальнейшая 
судьба труб повторного применения. От эффективно-
сти применяемого средства НК и достоверности его показаний 
зависит надёжность и безопасность работы всей нефтедобываю-
щей установки, поэтому выбор оптимальных средств НК является 
весьма актуальной задачей.

Существующие отечественные магнитные дефектоскопы не удов-
летворяют потребителей как морально устаревшие и практически 
недееспособные в жестоких условиях контроля качества и измерения 
толщины стенки трубы НКТ. Из известных зарубежных стационарных 
магнитных дефектоскопов для контроля НКТ на трубных базах не-
фтедобывающих компаний чаще всего используются дорогосто-
ящие установки «Vetcoscope C» компании «TuboscopeVetco». Все 
вышеперечисленные моменты учтены в установке УМД-104М, ко-
торая была создана в результате совместной разработки ИФМ 
УрО РАН и ООО «СТАЛЛ», г. Пермь. 

В современной комплектации установка УМД-104М может 
быть использована для магнитной дефектоскопии НКТ, СБТ и об-
садных труб диаметром (48–114) мм, толщиной стенки до 8 мм 

Дефектоскоп МД-32 для магнит-
ного контроля электросварных 
прямошовных труб диаметром 

(102–219) мм

Магнитометр ИФМ/Ф-2М

Дефектоскоп МДСШ для магнитного контроля электро-
сварных прямошовных труб диаметром (102–219) мм

Дефектоскоп МД-64 для контроля спиральношовных  
электросварных труб диаметром до 630 мм
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(возможно расширение диапазона диаметров до 426 мм и толщи-
ны стенки до 16 мм) в процессе их изготовления или входного кон-
троля, а также при восстановлении труб, бывших в эксплуатации 
(труб повторного применения). 

В период с 2011 по 2014 гг. в НК «ЛУКОЙЛ» поставлены три 
модернизированные установки УМД-104М и проведена их пре-
зентация – сравнительные испытания с аналогичным дефекто-
скопом компании «TuboscopeVetco». В процессе испытаний были 
получены одинаковые результаты (доказана возможность импор-
тозамещения). 

Установка УМД-101М для магнитной дефектоскопии сварных соединений и тела электросварных труб 
диаметром (20–114) мм

Установка УМД-101М для магнитной дефектоскопии сварных соединений и тела электросварных труб 
диаметром (20–159) мм: слева – измерительная позиция для НК верхней части трубы; 

справа – измерительная позиция для НК нижней части трубы

Установка  УМД-121 для НК  качества  сварного шва и околошовной зоны электросварных труб диаметром 
(168–530) мм

Основные типы синтезированных матричных преобразователей

Дефектоскопический комплекс УМД-101МК  для магнитного контроля электросварных труб 
диаметром  (20–114) мм по всему периметру

Установка УМД-101М для магнитной дефектоскопии сварных соединений и тела электросварных труб: 
слева – измерительная позиция для НК верхней части трубы; справа – измерительная позиция 

для НК нижней части трубы 
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Докторские диссертации, выполненные  
в лаборатории дефектоскопии:

В.Е. Щербинин «Магнитоферрозондовый и магнитографиче-
ский методы выявления дефектов сплошности и измерения толщи-
ны» (1981 г.).

В.А. Сандовский  «Решение задач электродинамики в вихрето-
ковом контроле и развитие электромагнитных методов определе-
ния механических свойств изделий» (1989 г.).

Ю.П. Сурков «О влиянии жидкометаллической среды на меха-
нические свойства сталей» (1984 г.).

А.С. Шлеенков «Разработка матричных преобразователей 
магнитного поля применительно к неразрушающему контролю 
ферромагнитных изделий и сварных соединений» (1998 г.).

А.Н. Печенков «Алгоритмы расчётов и моделирования прямых 
и обратных задач магнитостатической дефектоскопии  и устройств 
технической магнитостатики» (2007 г.).

Кандидатские диссертации, выполненные  
в лаборатории дефектоскопии

В.А. Комаров «Изучение магнитных полей вблизи поверхност-
ных неоднородностей проводящих  ферромагнитных тел примени-
тельно к вихретоковой дефектоскопии» (1972 г.).

А.И. Пашагин «Исследование магнитостатического поля поверх-
ностных и внутренних дефектов в условиях неоднородного намагни-
чивания применительно к контролю цилиндрических тел» (1976 г.).

Г.И. Деордиев «Разработка методов и средств измерения маг-
нитострикции» (1978 г.).

М.Л. Шур «Расчёт магнитостатических полей дефектов типа 
нарушений сплошности в ферромагнитных изделиях методами 
математической физики» (1980 г.).

Л.С. Правдин «Исследование магнитоупругих эффектов в фер-
ромагнетиках и возможности их использования в неразрушаю-
щем контроле термической обработки сталей» (1980 г.).

В.Г. Рыбалко «Влияние структуры на жидкометаллическое ох-
рупчивание сталей» (1981 г.).

А.С. Шлеенков «Исследование магнитопорошкового метода 
применительно к контролю бурового оборудования и инструмен-
та» (1983 г.).

В.А. Шульгин «Теоретическое исследование электромагнит-
но-акустического преобразования в проводящих магнито-поляри-
зованных стержнях применительно к задачам неразрушающего 
контроля» (1984 г.).

С.П. Михайлов «Исследование свойств магнитной ленты как 
промежуточного носителя информации в магнитографической де-
фектоскопии» (1988 г.).

Р.В. Загидуллин «Экспериментальное исследование и аналити-
ческое описание магнитостатического поля поверхностного дефек-
та типа трещины в нелинейной ферромагнитной среде» (1988 г.).

Л.Н. Кротов по магнитной дефектоскопии  (1988).
В.А. Бурцева «Магнитоупругие эффекты в ферромагнетиках 

и их использование для контроля механических свойств высоко-
прочных чугунов» (1990 г.).

Р.С. Мельник «Анализ возможностей метода восстановления маг-
нитного поля применительно к магнитной дефектоскопии» (1991 г.).

О.А. Булычев «Матричные преобразователи магнитного поля, 
основанные на явлении анизотропии  магнетосопротивления 
в тонких ферромагнитных пленках» (1997 г.).

Научные премии сотрудников  
лаборатории дефектоскопии

1. Премия правительства РФ за создание и промышленную 
реализацию технологий и средств неразрушающего контроля 
и диагностики строительных конструкций, В.Е. Щербинин (в соста-
ве авторского коллектива), 1996 г.

2. Премия правительства РФ за разработку и внедрение 
новых нестандартных технологических комплексов для повыше-
ния безопасности и конкурентоспособности нефтепромыслового 
оборудования, А.С. Шлеенков (в составе авторского коллектива), 
2003 г.

3. Премия им. члена-корреспондента М.Н. Михеева, В.В. Ло-
патин, 2003 г.

4. Премия им. члена-корреспондента М.Н. Михеева, В.Е. Щер-
бинин, А.Н. Печенков, 2004 г.

5. Золотая медаль Международной ярмарки (г. Пловдив, Бол-
гария) за разработку дефектоскопа Д7-07, В.А. Сандовский, 1982 г.

6. Медаль ВДНХ СССР за разработку, изготовление и вне-
дрение магнитометра феррозондового, М.А. Копьев, 1980 г.

Внешний вид установки УМД-104М
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7. Медаль ВДНХ СССР за разработку, изготовление и вне-
дрение дефектоскопа импульсного роликового ДИР-1, Д.А. Штур-
кин, Н.П. Лопатин, 1983 г.

8. Медаль ВДНХ СССР за разработку, изготовление и вне-
дрение дефектоскопа для контроля швов электросварных труб 
типа МДСШ, Б.А. Филиппов, 1983 г.

9. Диплом по итогам выставки «Вклад молодежи в науч-
но-технический прогресс», А.С. Зельский, М.А. Копьев (в составе 
авторского коллектива), 1985 г.

10. Диплом по итогам выставки «Стандартизация, метрология 
и измерительная техника в строительстве», Г.И. Деордиев, 1985 г.

11. Диплом по итогам выставки «Научно-технический про-
гресс-85), В.Е. Щербинин, М.А. Копьев, Б.М. Степанов, Г.В. Воро-
нин, 1985 г.

12. Диплом ВДНХ СССР за разработку дефектоскопов МД-
32ФД-1Е и МД-25НД-1Е, М.А. Копьев, А.С. Шлеенков, А.И. Па-
шагин, 1987 г.

А.С. Шлеенков

Список монографий сотрудников  
лаборатории дефектоскопии

1. С.П. Михайлов, В.Е. Щербинин, Физические основы магнитографической 
дефектоскопии, Наука, Москва (1992), 240 с.
2. В.Е. Щербинин, Э.С. Горкунов, Магнитный контроль качества металлов, 
Изд-во УрО РАН, Екатеринбург (1996), 263 с.
3. А.П. Дегтерев, В.В. Клюев, В.Е. Щербинин и др., в кн. Неразрушающий 
контроль и диагностика. Справочник. Под ред. В.В. Клюева, Машинострое-
ние, Москва (2003), С. 329.
4. А.Н. Печенков, В.Е. Щербинин, Некоторые прямые и обратные задачи 
технической  магнитостатики, Изд-во УрО РАН, Екатеринбург (2004), 178 с.
5. С.В. Алимов, И.А. Долгов, В.А. Горчаков, А.Ю. Сурков, Ю.П. Сурков, 
В.Г. Рыбалко, Диагностика коррозионного растрескивания газопроводов, Ат-
лас, Под ред. Ю.П. Суркова, Изд-во УрО РАН, Екатеринбург (2004), 84 с.
6. В.Г. Антонов, А.Б. Арабей, В.Н. Воронин, И.А. Долгов, М.М. Кантор, 
З. Кношински, Ю.П. Сурков, Коррозионное растрескивание под напряже-
нием труб магистральных газопроводов, Атлас, Под общ. ред. А.Б. Арабея 
и З. Кношински, Наука, Москва (2007), 105 с.
7. В.В. Дякин, В.А. Сандовский, Теория и расчёт накладных вихретоковых 
преобразователей, Наука, Москва (1981), 135 с.
8. В.В. Дякин, В.А. Сандовский, Задачи электродинамики в неразрушающем 
контроле, Изд-во УрО РАН, Екатеринбург (2008), 390 с.

ЛАБОРАТОРИЯ
комплексных 
методов контроля

Отдел неразрушающего контроля
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Cостав лаборатории 
(по состоянию на 1 января 2017 г.)

• Смородинский Яков Гаврилович, заведующий лабораторией, д.т.н., профессор
• Агзамова Полина Александровна, научный сотрудник    
• Бызов Александр Викторович, инженер-исследователь    
• Василенко Ольга Николаевна, научный сотрудник, к.т.н.  
• Гобов Юрий Леонидович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Грамматин Андрей Владиславович, ведущий инженер    
• Колесниченко Ирина Всеволодовна, ведущий документовед    
• Корзунин Геннадий Семенович, главный научный сотрудник, д.т.н., профессор
• Костин Владимир Николаевич, главный научный сотрудник, д.т.н., доцент
• Литвиненко Леонид Аркадьевич, ведущий инженер    
• Лукиных Николай Петрович, ведущий инженер    
• Михайлов Алексей Вадимович, младший научный сотрудник    
• Новослугина Анастасия Петровна, младший научный сотрудник    
• Счастная Елена Константиновна, старший лаборант    
• Фефелов Александр Григорьевич, ведущий электроник

ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
комплексных 
методов контроля

Лаборатория комплексных методов контроля была организована 
в апреле 2007г. на базе лаборатории электромагнетизма.

Лаборатория электромагнетизма была создана практически од-
новременно с Институтом и проработала в общей сложности 75 лет. 
С момента образования лабораторией руководил выдающийся учё-
ный Рудольф Иванович Янус – основатель магнитной дефектоскопии, 
создатель и первый главный редактор журнала «Дефектоскопия». 
Под руководством Р.И. Януса работали будущие член-корреспон-
дент АН СССР Я.С. Шур и академик АН СССР С.В. Вонсовский, ко-
торые в годы Великой Отечественной войны успешно занимались 
контролем качества корпусов артиллерийских снарядов. В 1944 г. 
из лаборатории выделилась лабора-
тория ферромагнетизма, которую воз-
главил Я.С. Шур.

В послевоенные годы в области 
неразрушающего контроля, а также 
в области новых методов и средств 
уникальных магнитных измерений 
работала целая плеяда выдаю-
щихся учёных, таких как М.А. Веде-
нев, В.И. Дрожжина, Н.Н. Зацепин, 
Ю.А. Вдовин, Ю.Я. Реутов, В.В. Вла-
сов, Л.А. Фридман, Д.Л. Штуркин, 
Н.М. Родигин, В.Е. Щербинин. У каж-
дого из них были оригинальные раз-
работки, имеющие важное научное 
и практическое значение.

В январе 1966 г. в возрасте 63 лет 
скоропостижно скончался Р.Я. Янус. Р.И. Янус
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Это была большая утрата как для лаборатории элек-
тромагнетизма, так и для всего научного мира. Лабо-
раторию возглавил замечательный учёный Павел Аки-
мович Халилеев, бывший к тому времени уже дважды 
лауреатом Ленинской и Государственной премий за 
разработку методов обнаружения затонувших во вре-
мя войны кораблей и осуществление их подъёма на по-
верхность, а также за разработку метода разделения 
изотопов урана на секретном предприятии в период 
создания атомной бомбы. Вообще, Павлу Акимови-
чу было свойственно браться за решение глобальных 
проблем. В конце 80-х годов он явился инициатором, 
разработчиком теории и одним из главных создателей 
первого внутритрубного дефектоскопа для контроля 
металла труб магистральных газопроводов, уложенных 
в грунт. Все последующие годы Павел Акимович с успе-
хом занимался развитием магнитной внутритрубной 
дефектоскопии, которая к настоящему времени пре-
вратилась в целую научно-производственную отрасль 
с миллиардными оборотами.

В 1970 г. из лаборатории электромагнетизма выде-
лилась лаборатория дефектоскопии во главе с Н.Н. За-
цепиным. Заведующим лаборатории дефектоскопии по-
сле избрания Н.Н. Зацепина членом-корреспондентом 
Беларусской Академии Наук и его отъезда в г. Минск 
стал Виталий Евгеньевич Щербинин.

В 1985 г. после перехода П.А. Халилеева в науч-
ные консультанты, заведующим лаборатории элек-
тромагнетизма был назначен Геннадий Семенович 
Корзунин. Это назначение вызвало удивление у неко-
торых сотрудников Института, поскольку был велик кон-
траст – никому неизвестный кандидат физ.-мат. наук 
и предшествующие ему корифеи. Тем не менее, по ру-
ководством Г.С. Корзунина лаборатория электромагне-
тизма проработала ещё 20 лет. Продолжалась рабо-
та по внутритрубной дефектоскопии. Организацию 

трубной диагностики в промышленных масштабах взял на себя 
талантливый московский менеджер В.А. Канайкин. В организо-
ванное В.А. Канайкиным научно-производственное объединение 
«Спектр» из лаборатории электромагнетизма перешла группа 
Б.В. Патраманского.

В самой лаборатории электромагнетизма разрабатывались 
новые магнитометры, полюсоискатели, металлоискатели, тексту-
рометры и другие специализированные магнитоизмерительные 
устройства, большинство из которых нашли применение на пред-
приятиях страны. Многие приборы были награждены медалями 
ВДНХ. Разработанный под руководством Г.С. Корзунина магнит-

Лаборатория электромагнетизма образца 1977 г.
Стоят: Зурочка Инна, Чернова Галина Степановна, Уварова Марина Петровна, 

Лаврентьев Алексей Григорьевич, Дрожжина Валентина Ивановна, 
Холин Борис Васильевич, Реутов Юрий Яковлевич, Табачник Вера Павловна. 

Сидят: Лапидус Борис Михайлович, Пономарев Юрий Федорович, 
Корзунин Геннадий Семенович, Фридман Лев Хацкелевич, Рубцов Валерий 

П.А. Халилеев

Г.С. Корзунин

Лаборатория электромагнетизма образца 2002 г. 
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ный текстурометр был отмечен золотой медалью Лейп-
цигской ярмарки. На основе разработанного способа 
определения степени совершенства кристаллографи-
ческой текстуры в анизотропной электротехнической 
стали был налажен контроль качества в движущейся по-
лосе стали в цехе холодной прокатки АО «Виз-сталь».

Такое славное наследие получила 10 лет назад 
лаборатория комплексных методов контроля. Заведу-
ющим лаборатории с 2007 г. является доктор техниче-
ских наук, профессор Яков Гаврилович Смородинский. 
В настоящее время в лаборатории КМК работает 
16 сотрудников, из них доктора наук: Я.Г. Смородин-
ский, Г.С. Корзунин, В.Н. Костин, а также кандидаты 
наук: Ю.Л. Гобов, О.Н. Василенко Основными науч-
ными направлениями работы лаборатории являются 
разработка новых многопараметровых методов и про-
граммно-аппаратных средств магнитной, магнитоаку-
стической и вихретоковой структуроскопии материалов 

и изделий (рук. В.Н. Костин), а также совершенствование методов 
и средств бесконтактной электромагнитоакустической дефекто-

скопии (рук. Я.Г. Смородинский). Так, 
была разработана современная 
мобильная программно-аппаратная 
система магнитной структуроско-
пии DIUS-1.15M, предназначенная 
для практической реализации одно- 
и многопараметровых магнитных 
методов контроля физико-механиче-
ских свойств и напряжённо-дефор-
мированного состояния изделий как 
в условиях производства, так и при 
диагностике в полевых условиях. Ком-
пьютеризованная система позволяет 
в автоматическом режиме с помощью 
локальных преобразователей прово-
дить измерение параметров петли 
гистерезиса, выполнять предвари-
тельную обработку и визуализацию 
измеренных данных, запоминать, на-
капливать и проводить комплексный 
анализ результатов, сопоставлять 
полученную информацию с электрон-
ными базами данных. Также совмест-
но с ЗАО НПО «Интротест» и НУЦ 
«Сварка и контроль» при МГТУ име-
ни Н.Э. Баумана в лаборатории был 
разработан ультразвуковой бескон-
тактный сканер-дефектоскоп «Авто-
кон-ЭМА-МГТУ» для бесконтактного 
наружного ультразвукового контроля 
основного металла труб при ремон-
те газопроводов, разработанный. 
В основу работы сканера заложен 
принцип ввода ультразвуковой волны 
в тело объекта контроля с помощью 
электромагнитноакустического пре-
образователя через зазор. Дефекто-
скоп позволяет за один проход вдоль 
трубы проконтролировать все сече-
ния трубы на наличие дефектов и уто-
нений стенки. Конструкция привода 
и системы слежения за швом прибора 
«Автокон-ЭМА-МГТУ» позволяет ему 
передвигаться как вдоль продольного 
сварного шва с автоматическим сле-
жением (при этом достигается мак-
симальная выявляемость дефектов 

Я.Г. Смородинский

Лаборатория комплексных методов контроля образца 2012 г. Слева направо сидят: И.В Колесниченко, 
Г.С. Корзунин,Е.К. Счастная, Я.Г. Смородинский, О.Н. Василенко; стоят: А.В. Грамматин, А.П. Новослугина, 

В.Н. Костин, А.Г. Фефелов, Ю.Л. Гобов, Л.А. Литвиненко, А.В. Михайлов.

Мобильная программно-аппаратная система магнитной 
структуроскопии DIUS-1.15M.

Ультразвуковой бесконтактный сканер-дефектоскоп 
«Автокон-ЭМА-МГТУ».

Ю.Л. Гобов и П.А. Агзамова на специализированной 
выставке с международным участием 

«Сварка. Контроль и диагностика», 2014 г.

Отдел неразрушающего контроля История лаборатории комплексных методов контроля



по всему телу трубы), так и по произвольной траектории при углах 
до 20° относительно продольного шва. Это существенно упроща-
ет установку и снятие прибора с трубы, а главное, значительно 
повышает безопасность работы.

Наконец, стоит отметить, что сотрудники лаборатории КМК 
публикуются в высокорейтинговых журналах из списка WoS 
и SCOPUS, таких, например, как «Дефектоскопия», «Акустический 
журнал», «Деформация и разрушение» и принимают участие в ре-
гиональных и всероссийских выставках. За 10 лет существования 
в лаборатории защищены две кандидатские диссертации (О.Н. Ва-
силенко, 2014 г. и П.А. Агзамова, 2017 г.) и в настоящее время 
представлена к защите кандидатская диссертация А.В. Михайлова.

Г.С. Корзунин, В.Н. Костин

ЛАБОРАТОРИЯ
магнитного 
структурного анализа

Отдел неразрушающего контроля
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Cостав лаборатории 
(по состоянию на 1 января 2017 г.)

• Ничипурук Александр Петрович, заведующий лабораторией, д.т.н.  
• Вшивцев Игорь Витальевич, ведущий инженер    
• Ежов Игорь Вячеславович, инженер-исследователь    
• Казанцева Наталия Васильевна, ведущий научный сотрудник, д.ф.-м.н.  
• Коган Леонид Хонович, старший научный сотрудник, к.т.н.  
• Козлова Татьяна Леонидовна, старший электроник    
• Коробицын Владимир Григорьевич, токарь 6 разряд    
• Корх Михаил Константинович, младший научный сотрудник    
• Кулеев Владимир Гайнитдинович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Михеев Андрей Михайлович, инженер    
• Огнева Мария Сергеевна, младший научный сотрудник    
• Ригмант Михаил Борисович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Сажина Елена Юрьевна, научный сотрудник    
• Сташков Алексей Николаевич, старший научный сотрудник, к.т.н.  
• Сурин Дмитрий Геннадьевич, монтажник радиоэлектр. аппаратуры 6 разряд   
• Фролова Светлана Сергеевна, ведущий документовед    
• Худяков Борис Анатольевич, главный специалист    
• Царькова Татьяна Павловна, старший научный сотрудник, к.т.н.

ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
магнитного 
структурного анализа

История создания лаборатории магнитного структурного анали-
за неразрывно связана с научной и организаторской деятельно-
стью легендарного первого директора Института физики металлов 
Михаила Николаевича Михеева и историей нашего государства.
В 1937 г. на директора УралФТИ обрушиваются несправедливые 
гонения, он отстраняется от должности директора. Михаил Нико-
лаевич с головой уходит в научную работу. За удивительно корот-
кое время он добился существенных успехов в ряде собственных 
разработок, связанных с магнитным методом неразрушающего 
контроля качества изделий из сталей. Уже весной 1938 г. им был 
налажен магнитный контроль труб на Первоуральском новотруб-
ном заводе [1]. Там впервые успеш-
но опробован в промышленных ус-
ловиях его коэрцитиметр, вошедший 
в историю отечественного нераз-
рушающего контроля под именем 
коэрцитиметра Михеева. Позднее 
прибор получил название КИФМ 
(коэрцитиметр Института физики ме-
таллов).

В период войны М.Н. Михеев 
не был директором, зато он смог 
прекрасно реализовать себя как фи-
зика-экспериментатора, способного 
решать важные производственные 
проблемы. В 1945 г. был награждён 
орденом «Знак Почёта» и медалью 
«За доблестный труд в Великой От-
ечественной войне 1941–1945 гг.». М.Н. Михеев
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В 1951 г. за разработку и внедрение 
новых методов контроля структуры 
и фазового состава стальных изделий 
после различной термической обра-
ботки Михаилу Николаевичу присвое-
но звание лауреата Государственной 
премии СССР. Так был отмечен его 
личный вклад в Победу.

За все годы войны Михеев лишь 
один раз просил командировку по лич-
ному делу – для защиты диссертации 
на учёную степень кандидата техни-
ческих наук. Его оппонент академик 
А.П. Александров на защите сказал: 
«с защитой этой диссертации автори-
тет Уралфизтеха вырос ещё больше».

С 1945 г. Михеев директор Института, в 1948 г. его опять сни-
мают с должности. 

В 1953 г. Михаил Николаевич вернулся в кресло директора 
и работал бессменно в этой должности до 1986 г.

В январе 1953 г. М.Н. Михеев создаёт свою лабораторию, ко-
торая в 1959 г. стала называться лабораторией магнитного струк-
турного анализа (МСА). Его обширный и успешный опыт в разра-
ботке магнитных методов контроля металлопродукции позволил 
сформулировать основные научные направления, которых лабо-
ратория придерживается до настоящего времени: 

• исследования магнитных, механических и электрических 
свойств сталей после различных термических обработок;

• изучение магнитных свойств слабомагнитных металлов 
после разных воздействий;

• изучение влияния упругопластических деформаций на маг-
нитные свойства материалов ответственных конструкций 
(в первую очередь это касалось корпусов кораблей и авиа-
деталей).

Для оперативного решения важных для промышленности 
страны задач при лаборатории была создана мастерская, в ко-
торой от момента образования и до 1976 г. работал С.В. Леон-
тьев, мастер на все руки, приехавший с Михаилом Николаевичем 
из Ленинграда. 

В 1958 г. Михееву присуждена степень доктора технических 
наук.

В 1966 г. он основал журнал «Дефектоскопия»  – единствен-
ный в то время в СССР журнал по неразрушающему контролю – 
и стал его главным редактором.

С 1974 по 1986 г. М.Н. Михеев занимал должность предсе-
дателя научного совета АН по проблеме «Физические неразру-
шающие методы контроля», на который были возложены функции 
национального комитета.

В 1979 г. Михаил Николаевич был избран членом-корреспон-
дентом Академии наук СССР.

Организаторский талант Михеева, умевшего решать про-
блемы государственного масштаба, отразился и в подборе со-
трудников его лаборатории. Первое из указанных выше научных 
направлений возглавила Валентина Михайловна Морозова, вто-
рое – М.М. Беленкова, третье – Б.М. Неизвестнов. Практически 
все коэрцитиметры серии КИФМ прошли через руки Г.В. Сурина.

В образованную в 1953 г. новую лабораторию Валентина Ми-
хайловна Морозова перешла от Я.С. Шура. Она была сотрудницей 
института с 1949 по 1991 г. Со време-
нем В.М. Морозова стала ближайшей 
коллегой и соавтором многих основ-
ных научных работ М.Н. Михеева. 
Валентина Михайловна была его на-
дёжной опорой в решении вопросов, 
связанных с жизнью лаборатории. 
С 1972 г. она официально являлась 
заместителем заведующего лабора-
торией МСА. Валентина Михайловна 
обладала широкой эрудицией, вы-
сокой научной квалификацией, была 
принципиальным и волевым руководи-
телем. Как шутили сотрудники, лабо-
ратория имела и «папу» и «маму».

В.М. Морозова с сотрудниками 
проводили исследование структур-

Первая модель коэрцитиметра. Внедрён в 1938 г. 
на Первоуральском Новотрубном заводе

1958 г. 1-ый ряд справа налево: Н.П. Якшина, С.В. Леонтьев   
2-ой ряд: В.П. Селяхина, В.М. Морозова, М.М. Беленкова, И.П. Колобов   

3-ий ряд: П. Рудоманов, Б.М. Неизвестнов, Г.В. Сурин В.М. Морозова
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ных и фазовых превращений, магнитных, электрических и механи-
ческих свойств сталей и чугунов различного химического состава 
после различных упрочняющих обработок (термической, хими-
ко-термической, деформационной). Изучение процессов пере-
магничивания в ферромагнитных конструкционных материалах 
во взаимосвязи со структурным состоянием и фазовым составом 
легло в основу теоретического обоснования методов магнитного 
структурного анализа термообработанных стальных изделий. 

Следует отметить, что объектами исследования явились ста-
ли тех марок и изделия из них, магнитный контроль которых был 
востребован на промышленных предприятиях, т.е. лаборатория 
выполняла большой объём хоздоговорных работ. Как правило, 
окончание договора заканчивалось разработкой методики и при-

боров неразрушающего магнитного 
контроля и их внедрением в произ-
водство. Михаил Николаевич всегда 
стремился связать деятельность ла-
боратории с нуждами производства. 
Он считал, что именно там научные 
сотрудники должны искать реальные 
задачи.

Исследование взаимосвязей маг-
нитных и механических свойств фер-
ромагнитных сталей после различных 
термических обработок позволило 
определить возможности и ограни-
чения коэрцитиметрического метода 
контроля. В лаборатории непре-
рывно идёт работа по усовершен-
ствованию измерительной системы 
и приставных преобразователей ко-
эрцитиметра [2–4].

Трудами М.Н. Михеева заложе-
ны основы неразрушающего контро-
ля поверхностно-упрочнённых слоёв 
на деталях с помощью приставных 
электромагнитов. Впоследствии эти 
работы были продолжены Э.С. Гор-
куновым и Г.В. Бидой. Внедрён кон-
троль качества закалки с нагрева 
ТВЧ зубьев коронных шестерён трак-
тора, коренных и шатунных шеек ко-
ленвалов автомобилей и др. Работы 
В.М. Морозовой, Г.В. Биды и Г.В. Су-
рина способствовали тому, что все 
долотные заводы СССР использо-
вали коэрцитиметры КИФМ для кон-

троля глубины и твёрдости цементированных слоёв на беговых 
дорожках бурильного инструмента (лапы, шорожки).

М.Н. Михеев совместно с М.В. Якутовичем положил начало 
неразрушающему методу контроля механических свойств сталь-
ного проката. Дальнейшие работы его аспиранта Л.В. Кохмана 
и Г.В. Биды привели к внедрению коэрцитиметрического метода 
контроля прочностных и пластических свойств труб из углероди-
стых сталей общего назначения на Первоуральском новотрубном 
заводе; прочностных, пластических и вязких свойств листового 
и сортового проката на Нижнетагильском металлургическом ком-
бинате. Итогом этих работ стали Государственные приёмочные 
испытания коэрцитиметра КИФМ-1 и разработка ТУ-14-1016-74 
«Сталь деформированная. Методы неразрушающего магнитно-
го контроля механических свойств, разрешающих определение 
прочностных и пластичных свойств по коэрцитивной силе». Таким 
образом, вся чёрная металлургия СССР стала применять коэрци-
тиметры для неразрушающего контроля механических свойств ли-
стов, сортового проката, труб.

Разработанные в лаборатории коэрцитиметры широко при-
менялись на многих заводах страны. Так, например, коэрцитиметр 
КИФМ-1 был внедрён более чем на 200 предприятиях. На одном 
только Первоуральском новотрубном заводе в 1960–80 годах 
одновременно использовалось около 60-ти таких коэрцитиметров 
для контроля качества труб различного сортамента.

М.Н. Михеев имел государственный подход к решаемым во-
просам. Так, относительно приборов контроля, он стремился из-
жить кустарщину. Разработанными в ИФМ приборами он стре-
мился обеспечить все заинтересованные предприятия. Здесь 
требовались не десятки или сотни, а тысячи приборов. И Михеев 

Коэрцитиметр КИФМ-1Х, является модификацией 
коэрцитиметра КИФМ-1

Коэрцитиметр КИФМ-1 в 1974 г. прошёл 
государственную аттестацию

Слева направо – Г.В. Сурин, В.М. Морозова, Э.С. Горкунов, М.М. Беленкова

Отдел неразрушающего контроля История лаборатории магнитного структурного анализа
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находил тех, кто мог это сделать. Он размещал заказы 
на изготовление крупных партий своих приборов в раз-
личных городах: в Москве, Кишиневе и т.д. Необходи-
мо отметить, что всю ответственность за качество этих 
приборов Михаил Николаевич брал на себя. И сотруд-
никам лаборатории не раз приходилось «доделывать» 
сторонние коэрцитиметры. 

Коэрцитиметры Института физики металлов имели 
много модификаций, например: КИФМ-1, КИФМ-3, 
КИФМ-10.1, КИФМ-20, ИК-1; для контроля твёрдых 
сплавов – КТС-1, КТС-3. Имея разный дизайн и эле-
ментную базу, они до сих пор создаются по принципам, 
сформулированным в работах Михеева и сотрудников 
лаборатории МСА.

Параллельно с коэрцитиметрией для решения за-
дач неразрушающего контроля качества ферромагнит-
ных сталей разрабатывались приборы, работающие 
на использовании других магнитных параметров: струк-
туроскопы РК-2, РК-3, МС-2; дифференциальные струк-
туроскопы ДМС-1, ДМС-3, ДИМХ-1, ДИМХ-2, КМС-1, 
МПК-1; структуроскопы для контроля поверхностного 
упрочнения КПУ-1, КПС-2М, ВСФ-1; многофункциональ-
ный структуроскоп МФМС-1 и магнитоизмерительный 
комплекс МИК-1. С помощью этих приборов, выпускае-
мых малыми сериями (выпущено более 1000 штук), реша-
ется достаточно широкий круг задач машиностроения.

Измерением магнитных, электрических свойств 
ферромагнитных сталей на протяжении многих лет за-
нимались практически все сотрудники лаборатории 
МСА. Магнитные свойства определяли баллистическим 
и магнитометрическим методами, трудоёмкими, но об-
ладающими малыми погрешностями. Накопленный экс-
периментальный материал представлен в монографиях 
М.Н. Михеева и Э.С. Горкунова [5], Г.В. Биды и А.П. Ни-
чипурука [6], Г.В. Биды, Э.С. Горкунова, В.М. Шевни-
на [7]. Кроме того, лаборатория имеет электронную 
базу данных, где результаты представлены в виде гра-
фиков и таблиц.

Сравнительно небольшая группа М.М. Беленковой 
занималась исследованием магнитных свойств аусте-
нитных сталей и сплавов, которые являются парамаг-
нитными, β-титановых сплавов, природных гематитов 
и гетитов, т.е. материалами слабомагнитными. Пара-
магнитная восприимчивость χ и малая (порядка 1) маг-
нитная проницаемость μ измерялись по методу Фара-
дея на магнитных весах с автокомпенсацией. Методами 
термомагнитного структурного анализа, включающего 

в себя изучение температурной зависимости магнитной воспри-
имчивости в магнитных полях, определение точек Кюри и мар-
тенситных точек, исследовались особенности α↔γ-превращений 
в материалах этого класса.

В зависимости от химического состава, температуры дефор-
мации и последующей термической обработки в структуре ау-
стенитных сталей получается различное сочетание фаз: помимо 
карбидов и ε-фазы в ряде случаев возникает ферромагнитная 
α-фаза [8]. Обнаружение α-фазы имеет важное значение в связи 
с влиянием её на уровень магнитной проницаемости, поскольку 
аустенитные стали используются в качестве слабомагнитных мате-
риалов. Кроме того, α-фаза способствует разупрочнению стали 
при высоких температурах, повышает склонность к межкристал-
литной коррозии и ухудшает некоторые технологические и эксплу-
атационные её свойства. 

Исследования М.М. Беленковой способствовали созданию 
физических основ термомагнитного анализа слабомагнитных 
сталей и альфа-фазометрии. Использование в производственных 
условиях первых созданных в лаборатории ферритометров, ра-
ботающих на феррозондовом и вихретоковом методах, представ-
лено в работах [9,10].

Б.М. Неизвестнов внёс большой вклад в создание матери-
ально-технической базы лаборатории магнитного структурного 
анализа. Являясь блестящим физиком экспериментатором, он об-
ладал редкой способностью спланировать эксперимент и создать 
для его проведения установку буквально с нуля. Благодаря Бори-
су Михайловичу в лаборатории появились магнитные весы (метод 

Первый дифференциальный 
магнитный прибор для контроля 
качества подшипниковых колец

(1959 г.)

Дифференциальный магнитный 
структуроскоп ДМС-2

Слева направо – Г.В. Бида, В.М. Морозова, М.Н. Михеев

М.М. Беленкова
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Фарадея). До настоящего времени работает уникаль-
ная установка, позволяющая измерять магнитоупругие 
эффекты в слабых магнитных полях при наложении на 
образцы упругих сжимающих и растягивающих дефор-
маций, а также проводить измерения баллистическим 
и магнитометрическим способами магнитных свойства 
сталей под действием упругих напряжений. Как показы-
вает библиография, Б.М. Неизвестнов принимал актив-
ное участие в работах по контролю термообработок 
стальных изделий и в создании коэрцитиметров [3,11].

Благодаря Б.М. Неизвестному был получен бога-
тейший экспериментальный материал по магнитной 
устойчивости надводных и подводных кораблей к влия-
нию упругих напряжений. Тематика исследований носи-
ла закрытый характер, так как должна была обеспечить 
точную навигацию и скрытность военного флота. Ра-
боты касались изучения вопроса стабильности магнит-
ной обстановки на борту кораблей и подводных лодок, 
а также вопроса создания материалов с заданными 
магнитными свойствами, устойчивыми при воздействии 
на конструкции из этих материалов магнитных полей 
и упруго пластических деформаций. 

В разное время в группе работали В.В. Нестерен-
ко, Б.М. Ригмант, М.А. Веденев. В конце 1970-х годов 
М.Н. Михеев привлек к работе теоретика В.Г. Кулеева, 
который в дальнейшем возглавил это направление ис-
следований.

Материал корпуса кораблей подвергается воз-
действию внешних магнитных полей (которые могут из-
меняться и по величине и направлению), статических 

и динамических напряжений, величина которых может изменяться 
в широких пределах. Эти воздействия, в соответствии с природой 
ферромагнитных судостроительных сталей, могут привести к изме-
нению магнитного состояния судов. 

В работах академика С.В. Вонсовского показано, что магнит-
ное поле и механические деформации по-разному воздействуют 
на магнитную текстуру ферромагнитых материалов. Если магнит-
ное поле влияет на все типы доменных границ, то напряжения могут 
влиять только на 90-градусные ДГ. Исследование этого вопроса 
проводилось совместно со специалистами ЦНИИ им. академика 
А.Н. Крылова. Было показано, что при совместном воздействии 
магнитных полей и упругих напряжений, намагниченность мате-
риала ферромагнитных сталей изменяется сложным образом. 
При этом происходят как необратимые, так и установившиеся 
при многократном воздействии напряжений обратимые измене-
ния намагниченности. Разнообразный характер изменений на-
магниченности был получен на лабораторных установках ИФМ, 
и на натурных испытаниях в ЦНИИ им. А.Н. Крылова. Для объясне-
ния характера поведения намагниченности материала корпусных 
сталей в нашем институте были разработаны теоретические мо-
дели, достаточные для инженерных расчётов. Эти модели учиты-
вали величину и направление магнитного поля, а также величину 
и вид напряжений (растяжения, сжатия, кручения и изгиба). 

Используя модельный подход к определению магнитной об-
становки на борту корабля, можно активно влиять на сам процесс 
формирования этой обстановки. Необходимость снижения маг-
нитного поля на борту корабля объясняется требованиями нави-
гационного характера, а так же связано с возможностью раннего 
обнаружения и, следовательно, уничтожения корабля.

Михаил Николаевич Михеев покинул пост директора Инсти-
тута физики металлов и заведующего лабораторией магнитного 
структурного анализа в 1986 г. Его научная и организаторская де-
ятельность отмечена многими государственными наградами, в том 
числе орденами:

• «Знаком Почёта» дважды – в 1945 и 1954 гг.;
• «Орденом Октябрьской революции» в 1971 г.;
• «Орденом  Трудового Красного Знамени» в 1975 г.;
• «Орденом Ленина» в 1983 г..
С 1987 по 2001 гг. лабораторию возглавлял Э.С. Горку-

нов. Эдуард Степанович стал сотрудником лаборатории МСА 
в 1971 г. В 1974 г. он защитил кандидатскую диссертацию. По ини-
циативе М.Н. Михеева в Ижевске в 1977 г. создаётся Ижевский 
Отдел Института физики металлов (позднее Физико-технический 
институт УрО РАН). Туда из ИФМ, как в свое время из ЛФТИ 
в Свердловск, переехала большая группа молодых учёных. Михе-
ев оказывает большую помощь новому институту в создании на-
учно-экспериментальной базы, лично подбирает кадры. Горкунов 

Б.М. Неизвестнов

Второй слева В.Г. Кулеев, далее – М.А. Веденев, М.Б. Ригмант

В.В. Нестеренко
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уехал в Ижевск научным сотрудни-
ком, но очень скоро организовал там 
свою лабораторию неразрушающего 
магнитного контроля, тематика кото-
рой была близка лаборатории МСА. 
Эдуард Степанович всегда активно 
взаимодействовал в научном и орга-
низаторском плане с Михеевым, был 
его учеником. Позднее в Физико-тех-
ническом институте Э.С. Горкунов ста-
новится заместителем директора.

М.Н. Михеев высоко оценивал 
научные и организаторские спо-
собности Э.С. Горкунова, вероятно, 
именно поэтому он передаёт свою 
лабораторию в его руки. 

Под руководством Э.С. Горкунова в лаборатории МСА до-
полнительно к её традиционным направлениям проводятся иссле-
дования возможности использования магнитных характеристик, 
измеренных на частных циклах магнитного гистерезиса, а также 
исследования устойчивости магнитных состояний к воздействию 
электромагнитных полей, упругих деформаций и температуры 
с целью создания новых методов и приборов неразрушающего 
контроля термической обработки. В начале 90-х годов номенкла-
тура приборов неразрушающего контроля, изготовляемых в ла-
боратории, составляла 16 наименований.

В 1989 г. Э.С. Горкунов защищает докторскую диссертацию. 
В 1997 г. он становится лауреатом Государственной премии РФ. 
Кроме того, он исполняет обязанности заместителя председателя 
научного совета РАН по проблеме «Неразрушающие физические 
методы контроля», является заместителем главного редактора 
журнала «Дефектоскопия» и заместителем директора ИФМ.

«Лихие 90-е» заметно сказались на судьбе лаборатории 
МСА. Приватизация, развал промышленных предприятий, лик-
видация или значительное сокращение числа работников цен-
тральных заводских лабораторий, которые всегда были важным 
связующим звеном между ИФМ и предприятием. Всё это приво-
дит к резкому сокращению объёма хоздоговорных работ, падает 
потребность в приборах и методиках неразрушающего контроля. 
Как известно, в это же время наносится значительный урон воен-
но-морскому флоту – сокращается строительство крупных судов 
и подводных лодок. Многолетнее успешное сотрудничество лабо-
ратории с Северодвинском и ЦНИИ им. А.Н. Крылова практиче-
ски прекращается. 

Но нет худа без добра. Сотрудники сосредоточивают своё 
внимание на лабораторных исследованиях и оформлении ранее 
полученных результатов. В период за 1990–1995 гг. в лаборато-

рии МСА защищена одна докторская (Г.В. Бида) и четыре канди-
датских диссертации. М.Б. Ригмант начинает заниматься разра-
боткой высокочувствительной магнитометрической аппаратуры 
для оценки количества ферромагнитной фазы в неферромагнит-
ной основе. Все основные научные направления в работе лабо-
ратории продолжают развиваться.

В 2000 г. Э.С. Горкунов становится директором Института ма-
шиноведения УрО РАН

С 2001 г. лабораторию магнитного структурного анализа 
возглавляет А.П. Ничипурук. Он пришёл в ИФМ в 1979 г. после 
окончания Уральского государственного университета. Защитил 
кандидатскую диссертацию в 1990 г., 
в 2008 г. – докторскую диссертацию 
«Модель магнитного гистерезиса 
и её применение в магнитной струк-
туроскопии конструкционных сталей» 
и становится доктором технических 
наук. Александр Петрович является 
членом редакционной коллегии жур-
нала «Дефектоскопия».

В лаборатории продолжают раз-
рабатываться новые методы контроля 
и создаются приборы для их реализа-
ции: магнитный структуроскоп МС-401 
(совместно с ООО «Микроакустика»), 
коэрцитиметр КИФМ-1Х, феррито-
метр ФХ-3 для оценки количества 

Э.С. Горкунов

Г.В. Бида, М.Б. Ригмант, А.П. Ничипурук

А.П. Ничипурук
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ферромагнитной фазы в аустенит-
ных сталях, измеритель магнитной 
проницаемости аустенитных сталей 
ИМПАС-1, измеритель индукции по-
стоянных, переменных и импульсных 
магнитных полей ТХ-4, индукционный 
дефектоскоп ДПС-7 для контроля ка-
чества пайки соединений статоров 
электрических машин.

В настоящее время магнитные 
свойства сталей измеряются на изме-
рительном комплексе REMAGRAPH 
C-500 (HYSTERESISGRAPH). Эта ком-
пьютеризированная установка по-
зволяет оперативно получить всю ин-
формацию с кривой намагничивания 
и петли магнитного гистерезиса. 

Лаборатория МСА всегда рабо-
тала на стыке двух научных направле-
ний: физики магнитных явлений и фи-
зического металловедения, однако 
базовым образованием научных со-
трудников обычно была физика маг-
нитных явлений. С 2015 г. в коллек-
тиве лаборатории успешно трудится 
квалифицированный металловед, 
доктор физико-математических наук 
Н.В. Казанцева. 

В разное время (во многом в зависимости от внешних обстоя-
тельств) менялся приоритет между основными научными направле-
ниями, проводимыми в лаборатории. Сейчас наибольший интерес 
представляет проблема оценки степени пластической деформа-
ции и уровня внутренних механических напряжений в конструкциях 
из низкоуглеродистых и слаболегированных сталей.

Магнитные свойства, измеряемые на кривой намагничивания 
или петле гистерезиса, имеют недостаточную чувствительность 
или неоднозначное поведение в зависимости от приложенных или 
остаточных напряжений, особенно при больших растягивающих 
деформациях перед моментом разрушения материала. Одной 
из причин этого является то, что механические напряжения влияют 
в основном на движение 90-градусных доменных стенок, а вклад 
в изменение большинства классических магнитных свойств одно-
временно вносит движение 90- и 180-градусных границ. Перспек-
тивы селективного контроля упругих деформаций (напряжений) 
лежат в области изучения перераспределения обратимых и не-
обратимых процессов перемагничивания и разделение вкладов 
в них 90- и 180-градусных доменных границ. Особенный интерес 

представляет экспериментальное определение критических полей 
смещения 90-градусных доменных границ и исследование наве-
дённой магнитной анизотропии в деформированной стали.

Под руководством А.П. Ничипурука в лаборатории ведутся 
как теоретические [12,13], так и экспериментальные исследова-
ния [14–16], целью которых является разработка методики не-
разрушающего контроля механических сжимающих напряжений 
в низкоуглеродистых сталях без предварительного установления 
корреляционных связей между магнитными параметрами и меха-
ническими напряжениями, т.е. без предварительной калибровки.

Наиболее значительные результаты, полученные в лаборато-
рии МСА:

• разработаны физические принципы магнитных и электромаг-
нитных методов неразрушающего контроля механических 
свойств проката, термической (отжиг, нормализация, закалка, 
отпуск, старение) и химико-термической обработок, качества 
поверхностного упрочнения стальных и чугунных изделий;

• заложены теоретические и экспериментальные основы 
использования приставных преобразователей магнит-
ных структуроскопов, позволяющих проводить контроль 
качества изделий различных размеров и форм, а также 
физико-механических свойств на заданной глубине от их 
поверхности;

• накоплен и теоретически обобщён большой эксперимен-
тальный материал по влиянию магнитного поля и упругих де-
формаций различного вида на магнитное состояние ферро-

Ферритометр ФХ-2у

ИМПАС-1 – прибор для определения магнитной
проницаемости парамагнитных сплавов и сталей

2012 г. слева направо:
1 ряд:  Сажина Е.Ю., Царькова Т.П., Фролова С.С., Сомова В.М., Козлова Т.Л.

2 ряд:  Кулеев В.Г., Пономарев В.С., Коробицын В.Г., Ничипурук А.П., Коган Л.Х., Ригмант М.Б.
3 ряд:  Сташков А.Н., Сурин Д.Г., Худяков Б.А., Михеев А.М., Корх М.К.
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магнитных материалов, позволяющий управлять «магнитной 
обстановкой» на конструкциях из этих материалов; 

• созданы методы контроля структуры, физико-механиче-
ских свойств и толщины поверхностных слоёв изделий, 
упрочнённых различными методами (закалка ТВЧ, хими-
ко-термическая обработка, упрочнение концентрирован-
ными потоками энергии, виброупрочнение), а также обе-
зуглероживания в стали и отбела в чугуне;

• разработаны методы оценки фазового состава, пористо-
сти, выявления парамагнитных и ферромагнитных участ-
ков с различающимися физическими свойствами в литых 
металлокерамических изделиях и сварных соединениях;

• предложены методы оценки напряжённого состояния 
в материалах и конструкциях после термической обра-
ботки и пластической деформации, а также в процессе 
эксплуатации.

А.П. Ничипурук
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Cостав лаборатории 
(по состоянию на 1 января 2017 г.)

• Пудов Владимир Иванович, заведующий лабораторией, к.ф.-м.н.  
• Агалаков Валерий Петрович, ведущий инженер    
• Белехова Ирина Михайловна, старший технолог    
• Белькова Татьяна Даниловна, старший инженер    
• Бутакова Лиана Анатольевна, старший инженер    
• Волков Александр Викторович, младший научный сотрудник    
• Вотинцев Виктор Михайлович, старший лаборант    
• Дорошек Александр Станиславович, ведущий электроник    
• Комоликов Юрий Иванович, старший научный сотрудник, к.т.н.  
• Миронюк Николай Ефимович, главный специалист, к.т.н.  
• Реутов Юрий Яковлевич, ведущий научный сотрудник, д.т.н.  
• Саматов Михаил Викторович, главный специалист

ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
термомагнитной 
обработки

Лаборатория термомагнитной обработки ИФМ УрО РАН была 
создана в марте 2007 г. на базе лаборатории электромагнетиз-
ма, основанной в 1932 г. В разное время старейшим подразде-
лением руководили: профессор Яков Григорьевич Дорфман; про-
фессор Рудольф Иванович Янус – лауреат Сталинской премии 
1951 г.; д.т.н. Павел Акимович Халилеев – лауреат Сталинской 
премии 1946 г., Ленинской премии 1964 г. и д.т.н. Геннадий Семе-
нович Корзунин – заслуженный деятель науки РФ.

Основные научные направления деятельности лаборатории: 
• развитие феррозондового, вихретокового и других индук-

ционных методов, применительно к высокоточным измери-
тельным и диагностическим системам;

• изучение неоднородных магнитных полей переизлучения 
при изменении электрофизических параметров ферро-
магнитных и неферромагнитных объектов;

• исследование физических основ и механизмов влияния 
термомагнитной обработки (ТМО), в том числе с приме-
нением аморфного углеродного покрытия на структуру 
и физико-механические свойства поликристаллических 
магнитомягких сплавов и изделий из легированных сталей; 

• теоретическая и прикладная метрология.
Изучение работы феррозондовых магнитомодуляционных 

преобразователей на Урале связано с работами П.А. Халилеева 
(в 1938 г. он разработал локальный коэрцитиметр, позднее вне-
дренный в производство М.Н. Михеевым [1, 2]), а затем оно было 
продолжено трудами Р.И. Януса, В.И. Дрожжиной, М.А. Веденёва 
и Л.А. Фридмана [3–6]. Работы по практическому применению 
преобразователей в измерительных приборах и устройствах, 
в том числе и для медицинских целей, велись М.А. Веденёвым, 
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В.И. Дрожжиной, Ю.Я. Реутовым, а с 90-х годов – В.И. Пудовым. 
В результате проведённых исследований удалось уменьшить 
размеры преобразователей с сотен миллиметров до единиц 
миллиметров при сохранении (и даже улучшении) их основных 
рабочих характеристик. Работами М.А. Веденёва, В.И. Дрожжи-
ной и Л.А. Фридмана была доказана возможность повышения 
частоты возбуждения феррозондовых преобразователей с со-
тен герц до сотен килогерц, что позволило миниатюризовать не 
только сами преобразователи, но и электронную аппаратуру, 
обеспечивающую их функционирование. Изучением работы 
градиентометрических преобразователей и возможности из-
мерения градиентов магнитного поля высоких порядков зани-
мались Ю.Я. Реутов, В.И. Пудов и А.А. Литвиненко [7]. Позднее 
В.И. Пудовым были предложены методы повышения помехоу-
стойчивости феррозондовых магнитомодуляционных преобра-
зователей [8–18]. 

Результаты выполненных исследований позволили раз-
работать и внедрить в практику целый ряд магнитометров, по-
зволяющих измерять поля индукцией от 10–10 до 0,1 Тл, а также 
градиенты этих полей. Разработанные приборы применялись 
и применяются для определения степени намагниченности от-
ветственных промышленных изделий, для измерения коэффици-
ентов экранирования магнитных экранов [19], как образцовые 
при метрологической аттестации магнитоизмерительных при-
боров, в медицине, для обнаружения огнестрельного оружия, 
скрытого на теле человека под одеждой.

В области разработки феррозондовой и вихретоковой 
аппаратуры для селективной интраоперационной диагности-
ки и удаления из живых тканей и органов человека инородных 
металлических тел лаборатория занимает ведущее положение 
в РФ. 

В.И. Пудовым и Ю.Я. Реутовым проведён большой объём 
исследований физических особенностей диагностики в живых 
тканях различных по геометрической форме, магнитной про-
ницаемости, электропроводности инородных ферромагнит-
ных, неферромагнитных и комбинированных тел. Разработаны 
и запатентованы для различных видов операций общей и глаз-
ной хирургии модели высокочувствительной феррозондовой 
и вихретоковой аппаратуры (ПФ-01, ПФ-02, ПФ-03 и ЛИМТ-1, 
ЛИМТ-2, ЛИМТ-3) и специальные конструкции одно- двух- трёх-
компонентных датчиков, воспринимающие нормальную или тан-
генциальную компоненты поля рассеяния инородного тела [20–
31]. Разработаны вспомогательные медицинские средства 
и способы селективной диагностики инородных металлических 
тел, например, при их пограничном внедрении вблизи важных 
органов, сосудов и нервных окончаний, при малоинвазивных 
и лапараскопических операциях [31–38]. 

Уже на стадии предоперационной диагностики феррозон-
довый полюсоискатель обнаруживает при разной ориентации 
датчика мелкие ферромагнитные частицы размером 1,4×0,7 мм 
на расстоянии 13–16 мм, а обломок швейной иглы 10×0,8 мм – 
на расстоянии 70–85 мм или унифицированную пулю (5,6 или 
7,62 мм) – на расстоянии 95–115 мм.

Для повышения остаточной намагниченности инородных тел 
и их удаления предложен разработанный нами и сотрудниками 
кафедры глазных болезней УГМУ двухполюсной магнит-концен-
тратор на основе ниодим-железо-бор. Магнит-концентратор ос-

В.И. Пудов

Ю.Я. Реутов

И.М. Белехова

Ю.И. Комоликов

Феррозондовый полюсоискатель. Зависимость показаний прибора от ориентации  
датчика (а,б,в) к инородному  ферромагнитному  телу  при горизонтальном 

перемещении датчика: 1– под углом 30°; 2 – под углом 60°; r=20 мм

Вихретоковый локатор инородных металлических тел ЛИМТ-2.  
Зависимость выходного сигнала  датчика от формы инородных неферромагнитных тел: 

1– шар; 2 – диск; 3 – пластина; 4 – стержень

Вихретоковый локатор инородных металлических тел ЛИМТ-2Э.  
Зависимость выходного сигнала  датчика от формы инородных неферромагнитных тел: 

1– шар; 2 – диск; 3 – пластина; 4 – стержень
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нащён также набором специальных наконечников для удаления 
инородных тел из полости глаза, тканей и органов человека. 

Вихретоковый локатор инородных тел обнаруживает ферро-
магнитную частицу размером 1,0×0,3 мм на расстоянии 8–10 мм, 
обломок швейной иглы 10×0,8 мм – на расстоянии 41 мм, а алю-
миниевую частицу 3,0×3,0×0,3 мм – на расстоянии 6–10 мм, свин-
цовую пулю 5,6 – на расстоянии 30 мм или унифицированную 
пулю (5,6 или 7,62 мм) – на расстоянии 50–70 мм. Датчик лока-
тора воспринимает нормальную компоненту поля рассеяния ино-
родного тела. Его рабочий диаметр 4 мм.

Модели ЛИМТ превосходят по своим рабочим параме-
трам (чувствительности, малым диаметром датчика) известные 
аналоги иностранной вихретоковой аппаратуры, например, ло-
катор «Roper-Holl» английской фирмы Keeller.

Датчик локатора воспринимает тангенциальную компоненту 
поля рассеяния инородного тела в радиусе 3–6 см. Он обнару-
живает сразу ферромагнитные и неферромагнитные частицы. 
При переходе уже в режим определения конкретного вида ме-
талла (сталь или медь, свинец) обнаруживает и комбинированные 
металлические частицы (т.е. ферромагнитные частицы, покрытые 
цветным металлом), у которых при локализации ферромагнитный 
момент компенсируется вихретоковым от цветного металла).

Таким образом, полученные лабораторией результаты в об-
ласти феррозондовой и вихретоковой интраоперационной диа-
гностики инородных металлических тел в органах человека фор-
мируют новые условия и возможности в практике оперативной 
хирургии.

Изучены функциональные возможности однонаправленно-
го вихретокового преобразователя при локализации арматуры 
железобетонных изделий и измерении её геометрических пара-
метров. Показано, что данную конструкцию преобразователя 
затруднительно применить для контроля железобетонных изделий 
со сложнопрофильными каркасами и с содержанием арматуры бо-
лее 2 %. Предложена конструкция накладного вихретокового пре-
образователя, позволяющая более эффективно решить данную 
проблему. В частности, достаточно локально оценивать состояние 
арматуры железобетонных конструкций, отстраиваться от влияния 
переизлучённых магнитных полей, расположенных вблизи армату-
ры и других факторов, и, в то же время, достаточно оперативно 
перепроверить полученные результаты исследования [39].

Разработан комплект приёмо-передающей аппаратуры 
для отслеживания продвижения внутритрубного снаряда в ма-
гистральном трубопроводе. Внутритрубный дефектоскоп в про-
цессе продвижения по магистральному трубопроводу может за-
стрять в любом его месте, закупоривая трубопровод и создавая 
тем самым аварийную ситуацию. Данная аппаратура позволяет 
обнаруживать дефекты типа щели с бездефектной стороны через 

стальную стенку толщиной 10–15 мм, а также отслежи-
вать перемещение дефектоскопа по сигналу маркера, 
установленному в дефектоскопе, через стенку стальной 
трубы с расстояния более 15 м [40]. Комплект испытан 
в НПО «Спектр».

Разработана новая комплексная аппаратура, по-
зволяющая определять расстояние до намагниченных 
объектов с неизвестными физическими характеристи-
ками и оперативно проводить их пространственную 
локализацию. Разработанные алгоритм и программа 
обработки позволяют выводить результаты измерений 
в реальном времени и визуализировать расстояние 
до искомого объекта с указанием расположения его 
магнитных полюсов относительно системы датчиков. 
Погрешность результатов составляет не более 15 %. 
Область применения – поисковая техника, научные ис-
следования, диагностика железобетонных конструкций, 
оперативная хирургия [41].

Разработка способов контроля стальных канатов 
является актуальной задачей в практике неразруша-
ющего контроля (НК). Стальные канаты изготовляются 
из сталей разных марок 6Х19, 6Х30, 18Х19, имеющих 
разброс μа в интервале 30–60 ед. СИ. В процессе экс-
плуатации они подвергаются многократным и интенсив-
ным динамическим нагрузкам, приводящим к их износу, 
установленная норма которого не должна превышать 
24 % от первоначальной площади поперечного сече-
ния канатов.

Наиболее экономичный и эффективный способ кон-
троля стальных канатов связан с применением магни-
тоизмерительных дефектоскопов. Для настройки и по-
верки применяют сертифицированные средства измерений, в том 
числе ферромагнитные образцы – имитаторы, категории Госу-
дарственных стандартных образцов (СО), выполняющих функцию 
средств измерений износа стальных канатов.

Сотрудниками лаборатории разработаны стандартные фер-
ромагнитные образцы, оптимизирующие настройку дефектоско-
пов, что позволяет уменьшить зависимость контроля износа кана-
тов от условий их эксплуатации и марок сталей, использованных 
при их изготовлении [42–45].

Физическая основа для создания СО связана с оптимизацией 
параметров амплитудной магнитной проницаемости (μа) матери-
ала образцов, отражающей работу системы «стальной канат – 
дефектоскоп» в условиях  эксплуатации.

В качестве материала образцов выбрана высокоуглеро-
дистая инструментальная сталь У8, из которой были изготовлены 
изделия в виде прутков диаметром 1 и 5 мм и длиной ~1200 мм. 

Аппаратура для контроля 
перемещения внутритрубных 

дефектоскопов

Магнитный дальномер

Отдел неразрушающего контроля История лаборатории термомагнитной обработки
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Данные размеры прутков, превысили размеры датчиков 
дефектоскопа в 3–4 раза, что практически исключило 
влияние краевого эффекта. Прутки были подвергнуты 
термообработке по специальному режиму, обеспечив-
шему получение материала с амплитудной магнитной 
проницаемостью (μ

а
) в узком интервале 19–21 ед. СИ, 

то есть существенно меньшей, чем у эксплуатируемых 
стальных канатов. Этот критерий отбора по μа являет-
ся важным условием эффективности применения СО. 
Поэтому для его выполнения производили отбор прут-
ков, комбинировали диаметры прутков и формировали 
пучки для СО, имитирующие разный процент износа 

круглых и плоских стальных и резинотросовых стальных канатов. 
Для всех типов канатов были изготовлены комплекты универсаль-
ных СО с имитацией 0, 10, 15, 20 и 25 % износа при абсолютной 
погрешности не более 0,3 %.

Таким образом, разработанные ферромагнитные образцы 
с постоянной величиной магнитной проницаемости (μ

а
 ≈ 20 ед. СИ), 

имитирующие разную степень износа канатов, позволяют эффек-
тивно проверять настроечные параметры дефектоскопов УДК-3  
и успешно их оптимизировать, что повышает возможности магнит-
ного метода дефектоскопии при контроле стальных канатов.

Ультразвуковая диагностика занимает одно из ведущих по-
ложений в НК. Для её развития разработаны различные виды на-
строечных образцов. Однако они не предназначены для настрой-
ки широкого класса ультразвуковой аппаратуры, что приводит 
к снижению её функциональных возможностей, достоверности 
и точности результатов диагностики.

Решение этих проблем связано с разработкой универсальных 
настроечных устройств, позволяющих в производственных усло-
виях выявлять и корректировать рабочие параметры основного 
элемента аппаратуры – преобразователя с электронно-акустиче-
ским трактом.

В [46–50] предложено решение в виде плоских матричных 
устройств с линейной зависимостью n

i
 = 20·lg(S

i
/S

0
), представ-

ленной отношениями площадей S
i
 отражателей к опорной S

0
. 

Матричные устройства формируют также логарифмическую за-
висимость отношений акустических эхо сигналов N

i
 от логарифма 

отношений площадей отражателей n
i
. Параметры смоделирован-

ных дефектов привязаны к размерам реальных дефектов.
Образцы изготовляют из стали Ст20 в виде пластин, в кото-

рых созданы пуансонами плоские угловые отражатели в виде ква-
дратных или прямоугольных форм с диапазоном изменения n

i
 от 

+6 до –20 дБ и с шагом 0,5, 1, 1,5 и 2 дБ. Причем любой из от-
ражателей с S

i
 может быть опорным S

0
, тогда n

i
 = 0. Отражатели 

формируют эхо-сигналы с теми же величинами шагов в диапазоне 
N

i
 от +6 до –20 дБ. После сканирования матрицы наклонным пре-

образователем строится градуировочная характеристика N
i
=f(n

i
). 

Параметрами корреляционной зависимости являются коэффици-
енты а и b в уравнении связи вида N

i
=а+bn

i
; где а–характеризует 

отклонение от нуля по оси N
i
 при n

i
=0 линии, построенной мето-

дом наименьших квадратов для экспериментальной зависимости 
N

i
 = f(n

i
); b–определяет относительно оси ni угол наклона этой ли-

нии, расположенной под углом приблизительно к 45° в пределах 
поля допуска или вне его. Например, при n

i
 = –6 дБ значение N

i
 

составляет –10 дБ, то есть отклонение достигает 4 дБ вместо допу-
стимых 2 дБ. Применение для контроля этого дефектоскопа в ком-
плекте с преобразователем П2 может привести к ошибке второго 
рода, то есть браку годных изделий.

Таким образом, предложенный способ настройки ультразву-
ковых дефектоскопов позволяет повысить эффективность их рабо-
ты и, как следствие, достоверность и точность результатов диагно-
стики за счёт нового подхода в настройке и проверки параметров 
линейности электроакустического тракта аппаратуры. Одновре-
менно за счёт упорядочения в настройке широкого класса ульт-
развуковой аппаратуры обеспечивается единообразие методики 
её поверки и существенное расширение областей для её практи-
ческого использования, а также диапазон номенклатуры контро-
лируемых материалов и изделий.

Стандартные образцы являются одним из основных средств 
метрологического обеспечения неразрушающего контроля. При 
разработке СО необходимо с учётом особенностей метода кон-
троля решить комплекс вопросов, связанных с установлением 
типа СО, выбором материала и исследованием его физических 
свойств, а также с разработкой методики изготовления и метро-
логической аттестацией СО. Эти вопросы рассмотрены примени-
тельно к вихретоковым устройствам, используемым для контроля 
в производственных  условиях гранулированного фенопласта 

Стандартные образцы, соответ-
ствующие 0, 10, 15, 20 и 25% 

износу канатов
Фронтальный и продольный виды матричного образца (а).

1 – матрица; 2 – рабочая поверхность матрицы; 3 – опорный отражатель; 4 – плоские 
угловые отражатели; 5 – наклонный ультразвуковой преобразователь

       Аттестационный график (матрица выполнена с шагом 2дБ) (б). Р1, Р2 – линии 
зависимости соответственно для преобразователей П1 и П2

Отдел неразрушающего контроля История лаборатории термомагнитной обработки
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на допустимое содержание электропроводящей магнитной ком-
поненты (ЭМК). Объектом контроля являются отбираемые и по-
мещаемые в пластмассовый контейнер образцы фенопласта. 
Недопустимое содержание ЭМК в фенопласте контролирова-
лось по индикаторному сигналу при нормированном коэффици-
енте усиления Ку в условиях прохождения образцов через датчик 
устройства.

В процессе исследований было установлено, что основной 
магнитной составляющей ЭМК являются соединения типа природ-
ного магнетита (СМ), которые в виде гранул можно извлечь из фе-
нопласта посредством постоянного магнита (В = 0,4 Тл). Магнит-
ная восприимчивость извлеченного СМ составила ~10–2 ед.Си. 
В состав фенопласта входит также каолин с магнитной восприим-
чивостью на уровне ~ 10–5 ед. Си. На основе этих данных была раз-
работана методика изготовления образцов в виде механической 
смеси СМ и каолина в различных пропорциях. Методом взвеши-
вания был изготовлен материал образцов, который в количестве 
4 г помещался в отдельный пластмассовый контейнер. Аттестация 
СО этого состава осуществлена по процедуре их приготовления. 
В результате был создан комплект из 10 образцов (табл. 1) [51].

Таблица 1. Комплект стандартных образцов 
при значениях δ = Dв ·100 % и К

у

№ 
СО

№0-1 №1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 №8 №9

Мк, г 1,79 2,21 2,44  2,77 3,05 3,32 3,475 3,634 3,769 4,03
Мв, г 2,20 1,80 1,55 1,28 0,97 0,71 0,511 0,368 0,211 0
δ, % 55 45 39 31 24 18 13 9,3 5,2 0
К

у
0,8 1,5 2,9 3,5 4,8 5,5 6,5 7,2 8,2 9,0

Аттестованные значения СО в виде относительного содержа-
ния Dв (в массовых долях СМ) в механической смеси СМ и каолина 
определяли по формуле

где М
в
, М

к
 – масса магнитного вещества (СМ) и каолина соответ-

ственно.
Апробация комплекта СО c оценкой его временной стабиль-

ности была проведена в течение 2003–2008 гг. на промышленном 
предприятии с последующим внедрением в технологию входного 
контроля сырья.

Влиянию термомагнитной обработки (ТМО) на поликристал-
лические ферромагнитные материалы посвящено немало публи-
каций. Однако из анализа работ, связанных с ТМО легированных 
сталей, следуют противоречивые результаты. В лаборатории ис-
следованы изделия из конструкционных и быстрорежущих ста-

лей – стяжные шпильки М16 из стали 40Х, метчики М8 и концевые 
фрезы диаметром 38 мм из стали Р6М5К5, метчики М5 из стали 
Р6М5, которые прошли полный цикл стандартной ТО и отпуск. 
Термомагнитная обработка изделий проводилась в постоянном 
магнитном поле Н ≈ 65–70 кА/м [52–56]. Установлено, что при 
воздействии ТМО формируется в многофазных сплавах более 
совершенная структура, изменяющая их физико-механические 
свойства. Эффект от ТМО проявляется в узком диапазоне тем-
ператур при оптимальном времени выдержки и определённой 
напряжённости воздействующего магнитного поля. Он также за-
висит от размеров и конфигурации обрабатываемых материалов 
и изделий. При найденных оптимальных режимах обработки изде-
лий, например: из стали Р6М5К5, повышена их износостойкость 
2–3 раза при сохранении твердости, из стали Р6М5 – в 2 раза, 
из стали 40Х повышена ударная вязкость в 3 раза (относительно 
принятой нормы по ТУ).

Общее количество обработанных метчиков М8 из стали мар-
ки Р6М5, подвергнутых эксплуатационным испытаниям, составило 
~ 50 штук, в том числе обработанных по оптимальному режи-
му – ~ 25 штук. Эксплуатационная износостойкость контрольных 
образцов, соответствующая установленной норме ГОСТ, опре-
деляемой количеством обработанных в одном режиме деталей 
(3000 шт), принималась за единицу. Результаты представлены 
в табл.2.

Таблица 2. Зависимость относительной износостойкости  
от режима обработки в постоянном магнитном поле Н ≈ 65 кА/м  

метчиков М5, сталь марки Р6М5

Температура выдержки tв,°С
Время выдержки tв,

0,2 ч. 0,5 ч. 1 ч. 2 ч. 4 ч.

500 1,2 1,4 1,5 1,3 1,1

560* 1,4 1,5 1,7* 1,4 1,1

600 1,2 1,4 1,3 1,2 0,8

700 1,1 1,2 0,8 – –

560** – 1,1 – – –

* – оптимальный режим; ** – контрольный эксперимент в отсутствии воз-
действующего магнитного поля.

Приведённые в табл. 2 результаты подтверждены актами про-
изводственных испытаний. Дальнейшее увеличение количества об-
рабатываемых метчиков, взятых из разных партий и подвергнутых 
ТМО по вышеуказанному режиму, показало, что результаты при их 
эксплуатационных испытаниях могут изменяться в пределах ± 10 %.

Изменения физико-механических свойств изделий, например, 
из инструментальной стали, происходят в условиях восходящей 
диффузии, приводящей к перераспределению углерода, дисло-
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каций, карбидов и примеси. В частности, примеси, формирующие 
отпускную хрупкость (фосфор, сера и другие), концентрируются 
по приграничным слоям зёрен, параллельным оси образца, вдоль 
которой приложено магнитное поле. В результате происходит 
очищение от примесей приграничных слоёв зёрен и субзёрен 
в плоскостях, ортогональных оси образцов, что приводит к повы-
шению сопротивления материала поперечным сдвиговым дефор-
мациям [52, 53].

Полученные результаты формируют новые условия и возмож-
ности получения изделий с избирательным изменением их свойств. 
В то же время, данный эффект позволяет создать новое весьма 
перспективное направление, связанное с комбинированной об-
работкой материалов и изделий [57], осуществляемой, например, 
путём предварительного напыления на поверхность изделия алма-
зоподобного покрытия и последующего воздействия ТМО [58]. На 
примере обработки изделий из стали Р6М5К5 получено повыше-
ние их износостойкости в 9–10 раз. Комбинированная обработ-
ка изделий существенно снижает трудозатраты по сравнению, 
например, с их цементированием, но самое главное, она позво-
ляет управлять процессом приповерхностного и объёмного упроч-
нения изделий и избирательно обрабатывать отдельные участки 
поверхности.

Рассмотрены перспективы улучшения электромагнитных 
свойств ленточных магнитопроводов, предназначенных для транс-
форматоров тока, путём их термомагнитного модифицирования 

для формирования структуры доме-
нов с поперечной ориентацией на-
магниченности [59–61].

В качестве исследуемых изделий 
использовали тороидальные магни-
топроводы с различной толщиной (δ)

лент. Образцы были изготовлены из пермаллоевых сплавов 79НМ 
(температура Кюри Θ=430 °С, δ=0,01мм, средний диаметр маг-
нитопровода d

ср
=30мм), 50 НП (Θ=500 °C, δ=0,05мм, d

ср
=30мм) 

и аморфного сплава типа ГМ 501 (Θ=160 °C, δ=0,02 мм, d
ср

=26 мм).
Изделия обрабатывались на термомагнитной установке при 

напряжённости магнитного поля Н = 30–100 кА/м, время выдерж-
ки при ТМО 5–30 мин и температуры от 100 до 200 °С. 

Снятие петель гистерезиса и обработку опытных данных про-
изводили на установке УВТ-82-А-93, занесённой в Госреестр РФ, 
при частоте f = 50 кГц и амплитудах магнитной индукции В

m
 = 0,2; 

0,1; 0,05; 0,02; 0,01 Тл. Погрешность определения магнитных ха-
рактеристик не превышала 5 %.

В результате установлены параметры эффективных режимов 
ТМО в узком диапазоне t°, времени выдержки (tв) и определённой 
величине магнитного поля (Н). В зависимости от типа обрабатыва-
емых материалов и подобранных режимов ТМО достигнуто улуч-
шение магнитных характеристик, например, увеличение в 1,4–
1,6 раза амплитудной магнитной проницаемости, уменьшение Н

c
 

в 1,4–2 раза и снижение Р
уд

 1,2–1,9 раза относительно исходного 
состояния изделий.

Установлено, что применение оптимальных режимов термомаг-
нитного воздействия обеспечивает существенное улучшение физи-
ческих свойств исследованных магнитопроводов при раз-
ных амплитудах магнитной индукции. Это обстоятельство 
необходимо учитывать в зависимости от области приме-
нения данных магнитопроводов: электроизмерительные 
трансформаторы, дроссели различного назначения, 
реле, магнитные экраны и другие устройства.

Физическая сущность ТМО заключается в следу-
ющем. Например, при изготовлении аморфной ленты 
путём быстрого охлаждения расплава [62] и последу-
ющей первичной термической обработки смотанной 
ленты в магнитопроводе, её структура формируется 
из основных продольных (1), поперечных (2), перпенди-
кулярных (3) 180° и замыкающих магнитный поток крае-
вых (4) 90° доменов.

При вторичной термической обработке аморфной 
ленты в условиях воздействия постоянного магнитно-
го поля, направленного ортогонально торцевой пло-
скости витков ленты, улучшение её магнитных свойств 
связано с уменьшением объёма 180° магнитных доме-
нов (3), намагниченных при первичной термообработке 
перпендикулярно плоскости ленты, занимавших почти 
30 % объёма в образцах.

С почти полным исчезновением перпендикулярно и 
продольно намагниченных доменов, магнитным полем 
формируется анизотропная структура из 180° доменов 

Схема распределения примеси фосфора по зерну легированной стали: 
а – при ТМО в условиях диффузии по границам субзёрен; б – по приграничному слою; 

в – в условиях перехода пограничной диффузии в объёмную; 1 – граница субзерна; 
2 – приграничный слой зерна; 3 – фосфор

t<500 °C
(а)

t = 540–560 °C
(б)

t>600 °C
(в)

Концевая фреза диаметром 38 мм 
из стали Р6М5К5

Фрагмент локального распреде-
ления в ленте аморфного сплава 
продольных (1), поперечных (2), 

перпендикулярных (3) 180° 
и замыкающих (4) 90° доменов 

после стандартной термической 
обработки.   → – направление 

намагниченности доменов

Фрагмент локального распреде-
ления в ленте аморфного сплава 
поперечных (1) 180° и замыкаю-

щих (2) 90° доменов после ТМО. 
→ – направление намагниченно-

сти доменов
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с направлением намагниченности вдоль приложенного поля. На 
боковых краях этой ленты образуются 90° домены, обеспечива-
ющие замыкания магнитного потока и снижение магнитостатиче-
ской энергии ленты.

В последующем, при измерениях магнитных характеристик из-
делий, намагничивающее силовое поле обмотки трансформатора 
направлено (как и в условиях применения измерительных трансфор-
маторов тока) вдоль поверхности его ленты, то есть вдоль её про-
дольной оси. Сформированные при ТМО замыкающие 90° домены 
становятся зародышами перемагничивания в направлении прило-
женного переменного поля, что позволяет снизить его напряжён-
ность и уменьшить энергетические затраты на перемагничивание 
тороидальных и прямоугольных магнитопроводов. Это уменьшение 
обусловлено тем, что перемагничивание осуществляется по низко-
энергетическому механизму смещения доменных границ, а не по за-
тратному механизму вращения (поворота) намагниченности.

При ТМО происходит процесс деформационного старения 
материала с последующим его влиянием на формирование до-
полнительной магнитной анизотропии за счёт взаимодействия 
компонентов материала с введёнными дефектами кристалличе-
ской решётки. При этом образуются кластеры с повышенным со-
держанием атомов растворённых элементов и сверхструктурой 
типа В2. Экспериментально показано, что оптимальным резуль-
татам ТМО соответствует определённое время выдержки при 
обработке. В иных условиях обработки процессы деформацион-
ного старения материала не оптимальны: либо формируется не-
достаточное количество кластеров, либо происходит аннигиляция 
структурных дефектов.

Таким образом, применение комплексного подхода в реше-
нии задач усовершенствования изготовления трансформаторных 
магнитопроводов на основе магнитомягких материалов в после-
довательности – вначале изготовление магнитопровода, а затем 
его модифицирование – существенно повышает его физико-меха-
нические свойства и превышает суммарный результат, достигае-
мый на отдельных этапах обработки [63].

Взаимодействие с сотрудниками лаборатории микромагне-
тизма ИФМ УрО РАН привело к развитию в лаборатории но-
вого направления исследований. В частности, эти исследования 
отмечены в 2012 г. Дипломом Роспатента «100 лучших патентов 
России за 2011 г.» (В.И. Пудов, Ю.Н. Драгошанский, Б.Н. Филип-
пов, А.В. Потапов, В.В. Шулика [62]), а также серебряной меда-
лью и дипломом Международного салона изобретений в Женеве 
«За развитие современных аморфно-нанокристаллических мате-
риалов для инновационных применений в электротехнике и элек-
тронике» 14.04.2013 г.

Важнейшие научные и технические достижения лаборатории 
связаны с исследованием анизотропных электротехнических ста-

лей (АЭС, сплав Fe-3%Si) с целью улучшения их физических свойств 
[64–73]. В современных АЭС с ребровой кристаллографической 
текстурой (110)[001] намагниченность отдельных зёрен распола-
гается вдоль осей легчайшего намагничивания [001] под малыми 
углами к поверхности ленты. Это приводит к малым магнитным по-
лям рассеяния и широким полосовым 180° доменам. В результате 
при перемагничивании материала возникают большие скорости 
движения доменных границ и высокие магнитные потери на вих-
ревые токи (до 80% от полных магнитных потерь). Эффективным 
способом уменьшения размеров доменов и магнитных потерь 
в сталях является введение упорядоченных магнитоструктурных 
барьеров (МБ), в частности, локальной лазерной обработкой 
(ЛЛО) [63–65]. Узкие зоны термической деформации, располо-
женные поперёк оси текстуры, приводят к снижению магнитных 
потерь в сильной зависимости от степени совершенства кристал-
лографической текстуры сплава.

В образцах АЭС высших марок 3408, 3409 с размерами 
зёрен 4–40 мм установлена возможность введения МБ в матери-
ал с магнитоактивным электроизоляционным покрытием практиче-
ски без его разрушения. Покрытие на основе борсодержащего 
алюмо-фосфата с коэффициентом теплового расширения КТР = 
(4–8)∙10–6 град–1, меньшим, чем у стали (13∙10–6 град–1), растягивая 
сталь, вызывает уменьшение ширины основных 180° доменов, от-
носительного объёма замыкающих 90° доменов и магнитных по-
терь на 5–8 %. Эффект существенно зависит от адгезии покрытия 
к металлу.

ЛЛО, наряду с измельчением доменов, создаёт в межзонных 
промежутках внутренние остаточные напряжения ~ 0,5–1,0 кГ/мм2 
разного знака, вызывающие изгиб ленты. Снижение полных маг-
нитных потерь при ЛЛО образцов толщиной 0,28–0,30 мм стали 
3408 (индукция В

800
=1,93–1,94 Тл) с покрытием может составлять 

18–24 %. Эффект двух последовательных воздействий – нанесе-
ние покрытия и лазерная обработка – превышает эффект каждого 
из них и почти аддитивен для материала с высокой степенью совер-
шенства кристаллографической текстуры, аналогично воздействию 
комплекса термомагнитной и лазерной обработок [65]. Снижение 
полных магнитных потерь происходит за счёт уменьшения их вихре-
токовой составляющей на 30–35 %. Для повышения эффективности 
применения ЛЛО разработаны в ИФМ УрО РАН средства управ-
ления мощностью лазерного воздействия [63–65, 72, 73].

Однако для изготовления трансформаторных магнитопрово-
дов обработанные листы АЭС подвергают резке на отдельные 
элементы или на узкую ленту, а затем отжигают для снятия краево-
го наклёпа. В результате отжига при 600 °С эффект от лазерной 
обработки стали снижается в 2 раза, а при 800–850 °С полно-
стью исчезает. Это снижение эффекта ЛЛО обусловлено релак-
сацией в зонах лазерной обработки сжимающих напряжений 
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и вызванных ими нарушений однородной намагниченности и маг-
нитных полей рассеяния. Поэтому восстановление однородного 
распределения намагниченности в материале, происходящее в 
результате отжига, сопровождается и восстановлением его ис-
ходной широкодоменной магнитной структуры, существовавшей 
до лазерной обработки, следовательно, возвращает к исходному 
уровню магнитных потерь.

Перспективное решение этой проблемы связано с искус-
ственным введением лазерным воздействием мелкодисперсных 
примесных дефектов и формированием пластических деформа-
ций в зонах обработки [74]. Наибольший результат можно полу-
чить путём создания высокой концентрации примесных дефектов 
в этих зонах.

Эффект примесной термостабилизации зон лазерного воз-
действия исследовали на образцах листовой АЭС марки 3407, 
В

800
=1,89 Тл, толщина листа 0,27 мм. В качестве основы дефектов 

применяли мелкодисперсные слабомагнитные вещества, имею-
щие намагниченность насыщения 100–300 Гс, например, борсо-
держащий магний-фосфат в составе покрытия или в виде порошка, 
насыпаемого на поверхность стальных листов. Образцы обраба-
тывали лазером с длиной волны 10,46 мкм. Затем проводили их 
отжиг при t°=500–800 °С.

В результате установлено, что комплексное воздействие ЛЛО 
и частичного расплава примесных дефектов на структуру исследу-
емых образцов, подвергнутых в последующей обработке отжигу 
при температуре 700 °С, сохраняет почти полную величину эф-
фекта (13 %), в то время как при обычной лазерной обработке этот 
эффект снижается в два раза (до 7 %). При температуре 800 °С 
результаты обычной лазерной обработки практически исчезают, 
а представленная технология позволяет сохранять 2/3 величины 
эффекта снижения магнитных потерь (11 %).

Как показали исследования, оптимальный подбор химическо-
го состава и создание повышенной доли примесных элементов 
в зонах лазерного воздействия позволяют сохранять устойчивость 
деформированного состояния материала и напряжённость маг-
нитных полей рассеяния до более высоких температур, например, 
600–800 °С, несмотря на проходящую релаксацию напряжений 
от лазерной обработки. При этом эффективность снижения маг-
нитных потерь возрастает и с уменьшением толщины ленты, а так-
же с увеличением степени совершенства её текстуры.

Отметим, что при формировании термостабилизации повы-
шаются и прочностные свойства материала за счёт локального 
сжатия поверхности в этих зонах. Это особенно необходимо при 
обработке тонколистовых материалов.

Физическая суть эффекта примесной термостабилизации 
связана с тем, что мелкодисперсные примесные дефекты имеют 
намагниченность значительно меньшую, чем намагниченность са-

мого сплава, и отличаются коэффициентами теплового расшире-
ния. В этом случае они формируют в зонах лазерной обработки 
локальные напряжения, разориентировку магнитных моментов 
атомов. При этом повышаются магнитные поля рассеяния, кото-
рые создают замыкающие 90- и 180-градусные домены, то есть 
динамические зародыши перемагничивания. В результате этого 
создаются условия для повышения температурной устойчивости 
зон ЛЛО. Они сохраняются до более высоких температур отжига, 
который необходим в технологическом процессе для снятия крае-
вого наклёпа в элементах трансформаторного магнитопровода.

Таким образом, применение примесной термостабилизации 
зон лазерного воздействия позволяет получать листовую АЭС 
с высокими физико-механическими свойствами, более устойчивы-
ми к эксплуатационным воздействиям. Существенное увеличение 
качества стали при относительно малых технических и энергетиче-
ских затратах на её обработку характеризует данную технологию 
как перспективную для широкого внедрения на производстве.

Однако при изготовлении электротехнических устройств вы-
резка отдельных элементов магнитопровода из ленты приводит 
к деградации свойства материала, а последующий отжиг, не-
обходимый для снятия краевых напряжений, вместе с удалением 
напряжений удаляет и созданный лазером в материале эффект 
дробления доменов [63–67]. В связи с этим, актуальной задачей 
становится, оптимизация параметров магнитной доменной струк-
туры не в ленте стали, а непосредственно в элементах магнито-
провода [75–82].

Для улучшения магнитных свойств магнитопроводов использо-
вали пластинчатые элементы из ЭАС марки 3408 ([ГОСТ 21427.1–
83), аналогичные промышленным штампованным элементам для 
трансформаторов малой мощности ~ 14 кВА. На участки пластин, 
параллельные оси текстуры, зоны ЛЛО сжатия с промежутками 
5 мм наносили поперёк оси текстуры. Это усиливало одноосную 
магнитную текстуру и уменьшало объём поперечно намагничен-

Схема оптимального формирования зон деформации лазером в отдельных прямоу-
гольных ярмах, П- и Ш-образных пластинчатых элементах шихтованного магнитопро-

вода стержневого (слева) и броневого (справа) трансформаторов. – –→ – направле-
ние прокатки [001] АЭС; 1,2 – деформационные зоны лазерного воздействия 

на участках элемента с ориентацией [001] вдоль оси прокатки;  3 – участки элемента 
с ориентацией [110] поперёк оси прокатки; 4 – зона разделения магнитного потока 

в магнитопроводе
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ных замыкающих доменов за счёт продольных растягивающих 
напряжений, возникающих между сжатыми зонами. Кроме этого, 
в 2 раза уменьшалась ширина продольно намагниченных поло-
совых доменов за счёт снижения их длины и возникновения новых 
клиновидной формы замыкающих доменов 6 – динамических за-
родышей перемагничивания.

На участки магнитопровода, поперечные относительно оси 
текстуры, зоны ЛЛО наносили вдоль оси текстуры. Это созда-
ёт в межзонных промежутках растягивающие напряжения, ори-
ентированные вдоль поперечного участка, что ослабляет в нём 
исходную продольную одноосную текстуру с осью [001], заме-
няя её на поперечную двухосную анизотропию, которая отсут-
ствует в листовой стали, облегчая ориентацию намагниченности 
по поперечным осям легкого намагничивания [100] и [010]. При 
прохождении магнитного потока в этих участках магнитопрово-
да на каждом цикле перемагничивания облегчается перестрой-
ка доменной структуры из типа А с намагниченностью доменов 
1,2 по оси [001] в структуру доменов 3’ типа С с намагниченно-
стью внутри объёмных доменов по осям [100] и [010]. Именно пу-
тём такой перестройки и происходит процесс перемагничивания 
в ферромагнетике в магнитном поле, ориентированном поперёк 
оси текстуры [75–76].

Таким образом, при перемагничивании разная относительно 
оси текстуры ориентация зон лазерного воздействия в продоль-
ных и поперечных участках магнитопровода обеспечивает эффек-
тивно уменьшение ширины полосовых доменов, и оптимальное 
прохождение магнитного потока во всём объёме магнитопровода 
вдоль осей лёгкого намагничивания. В результате такой обработ-
ки продольных и поперечных элементов замкнутого магнитопро-
вода магнитные потери  в нём при перемагничивании существен-
но уменьшаются (табл. 3).

Из табл. 3 следует, что в шихтованном магнитопроводе стерж-
невого трансформатора, П-образные и отдельные полосовые 

элементы которого изготовлены из ленты АЭС марки 3408, толщи-
ной 0,27 мм с магнитоактивным (растягивающим металл) электро-
изоляционным покрытием на основе магний-фосфатов, данный 
вид обработки приводит к снижению магнитных потерь Р1.7/50 
на 9–12 %, а при последующих термической или термомагнитной 
обработках – на 14–16 %. В магнитопроводах из стали высшей 
марки 3409 эффект снижения магнитных потерь после указанной 
комбинированной обработки достигает 18 %, как и на отдельных 
моно- и поликристаллических лентах стали.

Таблица 3. Магнитные потери (Р1.7/50) стали марки 3408 
при создании П-образного трансформаторного магнитопровода 

до и после ЛЛО 

№ п/п Материалы, обработки Р1.7/50, 
Вт/кг

С р а в н е н и е 
операций

И з м е н е н и я   
Р1.7/50, %

1 Рулонная сталь 1,12 – –

2 Магнитопровод 1,38 1–2 –23

3 ЛЛО с одной стороны 1,22 2–3 –12

4 ЛЛО с двух сторон 1,19 2–4 –14

5 ЛЛО + ТО (500 °С) 1,19 2–5 –14

6 ЛЛО + ТМО (450 °С) 1,16 2–6 –16

7 Скрайбирование 1,25 2–7 –10

Аналогичным образом обрабатывали и Ш-образные магни-
топроводы, учитывая сложное разветвление магнитного потока 
вблизи их средних и в угловых участков. В этом случае эффект сни-
жения Р1.7/50 составлял 10–13 %.

Скрайбирование стали также приводит к зарождению новых 
продольно намагниченных полосовых 180° доменов вблизи попе-
речно и продольно ориентированных зон механического воздей-
ствия и комплексов замыкающих доменов с иным – поперечным 
направлением намагниченности вблизи этих зон. При этом роль 
линий скрайбирования, как источника измельчения доменов, со-
храняется и после отжигов, необходимых для снятия краевого на-
клёпа. Однако этот способ менее эффективен (табл. 3), его пер-
спективное применение связано с созданием штамповочных 
матриц с рельефной формой скрайбирования, которую задают 
сменные лезвия.

В лаборатории также проводятся исследования по созданию 
нового класса композитной ZrO

2
–Yb

2
O

3
 металлокерамики в ус-

ловиях комплексного механоактивационного и термического воз-
действия [83–87]. Установлено, что при термической обработки 
в диапазоне 2000–2300 °С и скорости охлаждения ~50 град/мин 
формируется многофазная структура из кубической, тетрагональ-
ной и моноклинной модификаций. Применение низкотемператур-

Полосовые 180° домены структуры типа А в элементе магнитопровода до (1,а) 
и после (3,б) ЛЛО, намагниченные вдоль оси [001]; 2 – 180° границы между домена-

ми; 4 – зона тепловой деформации лазером, ориентированная поперёк оси [001]; 
5 – полосы скольжения в деформированной области вблизи зоны лазерного воздей-

ствия; 6 – клиновидные зародыши перемагничивания. в – объемная схема доменов 
типа А с ориентацией намагниченности по оси [001], внутриобъёмных доменов 

5 типа С с ориентацией намагниченности по осям [100] и  [1–10], и поверхностных 
призматических 3’ – по оси [001]
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ного отжига (1000 °С) на заключительной стадии обработки кера-
мики, приводит к повышению её механических свойств. По уровню 
износостойкости получаемый материал, например, допирован-
ный иттрием, практически не уступает твёрдым сплавам на основе 
карбида вольфрама и кобальта.

Коллектив лаборатории в основном обеспечен оборудовани-
ем, необходимым для успешного выполнения работ.

• Современный инвертированный металлографический 
микроскоп МЕТ 2 с увеличением от 100 до 1000 крат. 
Обработка полученных результатов проводится на ком-
пьютере. 

• Установка для термомагнитной обработки магнитомягких 
материалов, конструкционных сплавов и инструменталь-
ных сталей  в постоянное магнитное поле до 120 кА/м 
при температуре до 1200 °С.

В.И. Пудов
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(2012), Ч. 1, С. 219.
61. В.И. Пудов, Ю.Н. Драгошанский, в сб. Труды 53 Междунар. конф. Актуаль-
ные проблемы прочности материалов, УО ВГТУ, Витебск (2012), Ч. 1, С. 228.
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71. В.И. Пудов, Ю.Н. Драгошанский, Упрочняющие технологии и покры-
тия, № 8, 44 (2013).
72. В.И. Пудов, Ю.Н. Драгошанский, Пат. РФ 2501866 (2013).
73. В.И. Пудов, Ю.Н. Драгошанский, Пат. РФ 2569260 (2015).
74. В.И. Пудов, Ю.Н. Драгошанский, ДАН, 453, 159 (2013).
75. В.И. Пудов, Ю.Н. Драгошанский, Пат. РФ 2558370 (2015).
76. В.И. Пудов, Ю.Н. Драгошанский, Пат. РФ 2565239 (2015).
77. В.И. Пудов, Ю.Н. Драгошанский, ФММ 116, 571 (2015).
78. В.И. Пудов, Ю.Н. Драгошанский, ФТТ 58, 252 (2016).
79. В.И. Пудов, Ю.Н. Драгошанский, Вестник ТГУ, Сер. Естеств. и техн. 
науки 21, 776 (2016).
80. Ю.Н. Драгошанский, В.И. Пудов, Вестник ТГУ, Сер. Естеств. и техн. 
науки 21, 974 (2016).
81. В.И. Пудов, Ю.Н. Драгошанский, в сб. Труды XI  Междунар. конф. Со-
временные методы и технологии создания и обработки материалов. ФТИ НАН 
Беларуси, Минск (2016), 1, С. 248.
82. Н.Е. Миронюк, А.С. Соболев, В.И. Пудов, Электричество, № 2, 19, 
(2016).
83. И.Д. Кащеев, Ю.И. Комоликов, В.И. Пудов, Новые огнеупоры, № 7, 
41, (2015).
84. V.D. Zhuravlev, Yu.I. Komolikov, L.V. Ermakova, Ceramics International 
42, 8005, (2016).
85. Ю.И. Комоликов, В.И. Пудов, Вестник ТГУ, сер. Естеств. и техн. науки 
21, 1058, (2016).
86. Ю.И. Комоликов, В.И. Пудов, в сб. Тез. док. XX Менделеевский съезд 
по общей и прикладной химии. УрО РАН, Екатеринбург (2016), 2а, С. 357.
87. Ю.И. Комоликов, В.И. Пудов, в сб. Тез. док. XX Менделеевский съезд 
по общей и прикладной химии. УрО РАН, Екатеринбург (2016), 2а, С. 358.

ОТДЕЛ
прецизионной
металлургии 
и технологий
обработки давлением

Отдел неразрушающего контроля



ЛАБОРАТОРИЯ
прецизионных сплавов 
и интерметаллидов



Cостав лаборатории 
(по состоянию на 1 января 2017 год)

• Дегтярев Михаил Васильевич, заведующий лабораторией, д.т.н.  
• Блинова Юлия Викторовна, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Бобылев Игорь Борисович, старший научный сотрудник, к.х.н.  
• Буданова Людмила Васильевна, ведущий инженер    
• Валова-Захаревская Евгения Григорьевна, младший научный сотрудник  
• Воронова Людмила Мееровна, старший научный сотрудник, к.т.н.  
• Давыдов Денис Игоревич, старший научный сотрудник, к.т.н.  
• Дерягина Ирина Леонидовна, старший научный сотрудник, к.т.н.  
• Есин Владимир Олегович, ведущий специалист-консультант, к.ф.-м.н.  
• Зюзева Наталия Андреевна, старший научный сотрудник, к.х.н.  
• Калетин Андрей Юрьевич, старший научный сотрудник, к.т.н.  
• Красноперова Юлия Геннадьевна, младший научный сотрудник    
• Криницина Татьяна Павловна, старший научный сотрудник, к.т.н.  
• Кузнецова Елена Игоревна, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Попова Елена Нахимовна, ведущий научный сотрудник, д.т.н.  
• Постовалов Вадим Григорьевич, главный специалист    
• Родионов Дмитрий Петрович, главный научный сотрудник, д.ф.-м.н.  
• Романов Евгений Павлович, главный научный сотрудник, д.ф.-м.н., чл.-корр. РАН
• Степанова Наталья Николаевна, ведущий научный сотрудник, д.ф.-м.н.  
• Сударева Светлана Васильевна, ведущий научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Федорова Татьяна Григорьевна, ведущий технолог    
• Фокина Елена Александровна, старший научный сотрудник, к.т.н.  
• Чащухина Татьяна Игоревна, старший научный сотрудник, к.т.н.

СЕКТОР
синтеза сплавов 
и монокристаллов
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ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
прецизионных сплавов 
и интерметаллидов

Образование и эволюция лаборатории

Впервые лаборатория прецизионных сплавов образована 
в Институте на основании Постановления Президиума УФАН 
от 05.02.1951 г. Приказом № 15 по ИФМ от 10 февраля 1951 г. 
«О зачислении лаборатории прецизионных сплавов из Института 
химии и металлургии УФАН СССР» [1] в составе: Г.В. Гайдуков – 
зав. лабораторией, М.М. Белякова мл. науч. сотр., Д.П. Гончарук 
ст. лаборант, Г.М. Филончик ст. лаборант, Г.П. Лубнин лаборант. 
Однако, приказом по Институту № 235 от 23.09.1953 г. кандидат 
технических наук Гайдуков Григорий Васильевич был освобождён 
от обязанностей зав. лабораторией прецизионных сплавов в свя-
зи с исключением этой лаборатории из структуры Института. 
Прошло совсем немного времени, и в Постановлении Президиу-
ма Академии наук СССР от 26 апреля 1957 г. № 359 «Об итогах 
и перспективах деятельности Института физики металлов» было 
отмечено, что в Институте не используются современные методы 
получения чистых металлов и сплавов, методы выращивания мо-
нокристаллов. Позднее, 2 марта 1960 года, Бюро отделения фи-
зико-математических наук АН СССР отмечало недостаточность 
исследований на образцах очень чистых металлов и на монокри-
сталлах. Причины сложившейся ситуации и Президиум АН СССР 
и Бюро отделения физико-математических наук АН СССР усмо-
трели в стеснённости в производственных площадях, недостаточ-
ности имеющегося оборудования, тяжёлых жилищных условиях 
научных работников и недоукомплектованности штатами.

Лишь по прошествии ещё трёх лет, в течение которых выше 
указанные причины были, по-видимому, частично устранены, По-
становлением № 24 от 11 января 1963 г. Президиума АН СССР 
в Институте создан отдел прецизионных сплавов и монокри-

Cостав сектора 
(по состоянию на 1 января 2017 г.)

• Акшенцев Юрий Николаевич, ведущий научный сотрудник, к.т.н.  
• Бажуков Леонид Павлович, кузнец  на молотах и прессах 6 разряд  
• Баранов Борис Николаевич, ведущий технолог    
• Букин Сергей Владимирович, ведущий электроник    
• Глазунов Николай Павлович, главный специалист    
• Ризванова Асия Саляхутдиновна, технолог    
• Целковый Александр Сергеевич, главный специалист    
• Юдин Александр Вячеславович, главный специалист
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Отдел прецизионной металлургии и технологий обработки давлением История лаборатории прецизионных сплавов и интерметаллидов

сталлов [2]. Заведующим отделом назначен Лель Вениаминович 
Смирнов, один из авторов высокотемпературной термомеханиче-
ской обработки – способа обработки широкого спектра сталей, 
предотвращающего развитие в них отпускной хрупкости [3].

В 1987 году отдел прецизионных сплавов и монокристал-
лов преобразован в отдел прецизионной металлургии в составе 
лабораторий: прецизионных сплавов (заведующие Л.В. Смир-
нов, затем Ю.Н. Акшенцев), интерметаллидов и монокристаллов 
(Е.П. Романов), кристаллизации (В.О. Есин), химико-аналитической 
группы (Е.И. Патраков, затем Л.Н. Кузьминых) и участка прецизи-
онной металлургии (А.В. Юдин). Заведующим отделом прецизион-
ной металлургии назначается Е.П. Романов.

В 2009 г. заведующим лабораторией прецизионных сплавов, 
а вскоре и заведующим отделом прецизионной металлургии, на-
значен М.В. Дегтярев, а Е.П. Романов получил пост научного руко-
водителя отдела. В связи с изменением структуры института, в со-
ставе отдела сформированы лаборатория прецизионных сплавов 
и интерметаллидов (М.В. Дегтярев) и сектор синтеза сплавов и мо-
нокристаллов (Ю.Н. Акшенцев). Ранее (2005 г.) лаборатория кри-
сталлизации была разделена между лабораторией интерметал-
лидов и монокристаллов и лабораторией цветных сплавов.

Оснащение оборудованием

К концу 60-х отдел прецизионной металлургии имел оборудо-
вание, позволяющее реализовать практически все существующие 
на тот момент металлургические технологии. По целевому фи-
нансированию были приобретены индукционные вакуумные печи 
садкой до 2,5 и до 10 кг, немецкая дуговая печь с нерасходуемым 
электродом, индукционные печи открытой плавки для литья слитков 
массой от 0,5 до 25 кг. Был запущен в эксплуатацию целый парк 
немецких печей для термической обработки материалов. До это-
го в отделе уже работало оборудование, изготовленное сила-
ми таких сотрудников как Евгений Александрович Вебер, Назыр 
Галимзянович Галимзянов, Геннадий Иванович Зайцев, Михаил 
Григорьевич Кожухов, Леонид Панкратьевич Отрошко, Георгий 
Михайлович Филончик, Аркадий Васильевич Чулков. Это индук-
ционные установки вертикальной и горизонтальной плавки, выра-
щивания монокристаллов методами Бриджмена и Чохральского. 
Отдел получил комплекс специальных установок для выращивания 
монокристаллов методами Бриджмена, Чохральского, электрон-
но-лучевого нагрева, индукционной зонной плавки. В запуске их 
в эксплуатацию активное участие принимали Николай Григорье-
вич Кардальских, Яков Павлович Курицын, Николай Евгеньевич 
Карнашевский, Станислав Юрьевич Орлов.

Производственная деятельность по изготовлению сталей и спла-
вов осуществлялась бригадами. Печи открытой плавки обслужи-
вали Л.П. Отрошко, Н.К. Малышев, М. Зырянов, В.П. Корнеев. 
Иногда к ним подключались В.И. Смышляев и С.А. Крючков. Брига-
диром здесь был Алексей Иванович Кашин – специалист опытный, 
энергичный, со взрывным характером и непререкаемым мнением. 
Бригаду вакуумных печей возглавлял Геннадий Иванович Зайцев – 

Лель Вениаминович Смирнов, кандидат технических наук, 
заведующий отделом прецизионных сплавов и монокристал-
лов (1963–1987 гг.), лабораторией прецизионных сплавов 
(1987–1991 гг.), лауреат Государственной премии СССР. 
Специалист в области прецизионной металлургии, получения 
монокристаллов металлов и сплавов, термомеханической 
и магнитной обработки сталей и сплавов. Разработчик новых 
марок высокопрочных сталей, упрочняемых ВТМО. Автор 
2 монографий, более 100 научных статей и авторских свиде-
тельств. Подготовил 9 кандидатов наук.

Евгений Павлович Романов член-корреспондент РАН, доктор 
физ.-мат. наук, профессор, заслуженный деятель науки РФ, 
автор более 300 научных работ, подготовил одного доктора 
и 10 кандидатов наук. С 1986 по 2008 г. главный учёный 
секретарь УрО АН СССР (УрО РАН). Более пятнадцати лет 
состоял учёным секретарем научного комитета, исполни-
тельным директором и членом попечительского совета Меж-
дународного Научного Демидовского Фонда.

Юрий Николаевич Акшенцев кандидат технических наук, 
специалист в области прецизионной металлургии, получения 
монокристаллов металлов и сплавов. Заведующий лаборато-
рией прецизионных сплавов (1991–2008 гг.). С 2008 г. ру-
ководитель сектора синтеза сплавов и монокристаллов. За-
служенный металлург РФ. Автор более 60 публикаций, имеет 
четыре авторских свидетельства. Созданные им моно- и по-
ликристаллические образцы чистых металлов и прецизионных 
сплавов используются как для научного исследования в лабо-
раториях Института, так и в промышленности.

Дегтярев Михаил Васильевич специалист в области дефор-
мационно-термических методов упрочнения сталей и спла-
вов. Доктор технических наук. Автор более 100 печатных 
работ (W&S), 2 авторских свидетельств. Подготовил 2 кан-
дидатов наук.
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специалист высочайшей квалификации, характера спокойного, 
но упрямого. С ним работали упомянутые выше В.И. Смышляев 
и С.А. Крючков. На ростовых установках работали Н.Г. Галимзя-
нов, А.В. Юдин, В.Г. Науменко, А.Р. Коэмец. Высочайшее ма-
стерство в работе демонстрировали О. Маханек, Ю.П. Пивова-
ров и впоследствии С.А. Кудрявцев, проводя выплавку сплавов 
на дуговой вакуумной печи. Безоговорочным лидером на кузнеч-
но-прокатном участке был Виктор Петрович Жигулев – мастер 
разносторонний и рукастый, которому помогал Александр Бо-
рисович Добролюбов.

Отдел занял почти все площади здания прецсплавов, обо-
рудование размещалось в здании гидроэкструзии и корпусе «А». 
В техблоке было организовано кузнечно-прокатное отделение, 
включающее два ковочных молота, два прокатных стана, ма-
шину ротационной ковки, волочильный стан, печи для нагрева 
и термообработки сталей с последующей закалкой в водяной, 
масляной и солевой средах. В главном корпусе зал в два эта-
жа занимала грандиозная двухкамерная печь для получения 
металлических монокристаллов диаметром до 100 мм. Впослед-
ствии её выселили из главного корпуса, и не найдя другого под-
ходящего помещения, списали. По инициативе Л.В. Смирнова 
при отделе была организована химико-аналитическая группа 
(под руководством Людмилы Ярославны Кукало, затем Евге-
ния Ивановича Патракова и Людмилы Николаевны Кузьминых) 
обеспечивающая проведение химического анализа металло-
изделий. В то время на металлургическом производстве было 
занято до тридцати человек, из них непосредственно выплавку, 
ковку, прокатку и термообработку материалов осуществляли 

двадцать сотрудников. Фактически в 
составе Института работал свой ме-
таллургический цех. Причём выполня-
ли заказы не только подразделений 
Института, но и различных предпри-
ятий и организаций города, области, 
страны. Можно с уверенностью ска-
зать, что в то время в стране не было 
подобной уникальной металлургиче-
ской лаборатории. Звания «Заслу-
женный металлург РФ» удостоились 
Ю.Н. Акшенцев (2002 г.) и Н.Г. Га-
лимзянов (2008 г.).

К настоящему времени всё это 
оборудование достигло, а то и пе-
ревалило за 50-летний возраст, од-
нако успешно используется для вы-
полнения заказов подразделений 
Института и внешних организаций. 
Лишь в 2007 г. сложение финансовых 
возможностей УрО и института по-
зволило приобрести для отдела ин-
дукционную печь фирмы PVA TEPLA, 
позволяющую плавить и разливать 
в слитки массой до 0,4 кг металлы и 
сплавы в вакууме и в защитной атмос-
фере под давлением до 10 атмосфер. 

Работу плавильного, ростового, 
термического и кузнечно-прокатного 
оборудования обеспечивают глав-
ные специалисты Александр Вячес-
лавович Юдин, Николай Павлович 
Глазунов, Александр Сергеевич Цел-
ковый, ведущий технолог Борис Нико-
лаевич Баранов, ведущий электроник 
Сергей Владимирович Букин, кузнец Леонид Павлович Бажуков. 
Компьютеризированную плавильную печь PVA TEPLA обслужива-
ет старший научный сотрудник Денис Игоревич Давыдов с помощ-
никами из перечисленного персонала.

В 1992 году на базе отдела создали ООО «Армикс – L», 
в котором сотрудниками отдела В.Н. Олесовым, М.Г. Любимо-
вым, С.А. Кудрявцевым, В.П. Жигулевым, А.Б. Добролюбовым 
и В.В. Скорыниным под руководством д.т.н. А.Б. Кутьина было на-
лажено производство трёх типов бронежилетов индивидуальной 
защиты, сертифицированных в МВД России. Бронежилетами сна-
ряжались спецподразделения для поддержания порядка и выпол-
нения других задач на Северном Кавказе.

М.К. Корсунская

Н.В. Николаева

В.Е. Калинина

Сидят: А.Д.Чернышева,  Л.В. Волкова, М.В. Куимова, Л.Н. Кузьминых
Стоят: Н.П. Салацкая, А.В. Краснова, Е.И. Патраков, Н.А  Алексашина, И.А. Малышева

Химическая лаборатория, 1979 г. 
Тарбеева Галина Михайловна (на переднем плане), 

Малышева Инна Альвиановна
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Научная деятельность в лаборатории

Исторически сложилось так, что исследования в отделе те-
матически были связаны с работами лаборатории физического 
металловедения и выполнялись совместно с сотрудниками этой 
лаборатории под руководством В.Д. Садовского, а руководители 
направлений – Л.В. Смирнов, Е.П. Романов, Д.П. Родионов – явля-
ются его учениками.

1. Исследования, выполненные на монокристаллах
Одной из целей создания лаборатории было обеспечение 

исследований, проводимых в Институте, монокристаллами раз-
личного химического состава. Получение монокристаллов метал-
лов, сплавов и соединений представляет трудную задачу и в суще-
ственной степени является искусством. В связи с этим, большое 
практическое значение имеет разработка методик выращивания 
монокристаллов. В отделе разработаны (Л.В. Смирнов, Ю.Н. Ак-
шенцев, Л.Д. Курмаева, Д.П. Родионов) технологические режимы 
и получены монокристаллы чистых металлов Fe, Cu, Ti и др., спла-
вов Fe–Si, Fe–Ni, Fe–Ni–Cr, сталей, жаропрочных сплавов, в том 
числе, интерметаллидов, а также особочистые металлы и сплавы 
в поликристаллическом состоянии. Размеры синтезированных мо-
нокристаллов – длина 100–200 мм, диаметр до 25 мм – позволя-
ют вырезать для исследования образцы различных ориентировок. 
Успешно разрабатывались также методики выращивания моно-
кристаллов заданной ориентировки, основанные на вторичной 
рекристаллизации или рекристаллизации после критической де-
формации в ходе градиентного отжига. Так, выращены плоские 
монокристаллы трансформаторной стали ориентировок (110) 
и (100) размерами 200×25×0,5 мм и 100×9×0,5 мм, соответствен-

но. При этом установлены условия градиентного отжига 
(среда, температура и её градиент), величина предвари-
тельной деформации, содержание примесей, найдены 
оптимальные углы поворота при корректировке затра-
вочного зерна относительно матрицы, обеспечивающие 
рост кристалла нужной ориентировки. Эти результаты 
получены Ларисой Дмитриевной Курмаевой и вошли 
в её кандидатскую диссертацию «Изучение процессов 
выращивания монокристаллов сплава Fe–3% Si  метода-
ми рекристаллизации» (1975 г.), защищённую под руко-
водством Б.К. Соколова и Л.В. Смирнова.

В отделе впервые получены монокристаллы кон-
струкционных сталей, которые позволили установить 
новые данные о механизме мартенситного превраще-
ния в среднеуглеродистых сталях, понять природу явле-
ния обратимой отпускной хрупкости (ООХ) легирован-
ных сталей, изучить механизмы разрушения закалённых сталей. 
Большую работу по получению уникальных монокристаллов кон-
струкционных сталей провёл тогда еще аспирант, а нынче главный 
научный сотрудник, доктор физико-математических наук, Лауреат 
Премии Совмина СССР, Заслуженный деятель науки РФ Дми-
трий Петрович Родионов. Без участия и поддержки Л.В. Смирнова 
и А.Р. Коэмца и Ю.Н. Акшенцева невозможно было бы получение 
результатов, приведённых ниже.

Структура, свойства и превращения монокристаллов кон-
струкционных среднеуглеродистых сталей исследованы в работах 
Л.В. Смирнова, В.М. Счастливцева и Д.П. Родионова, выполнен-
ных под руководством В.Д. Садовского. В этих работах установле-
ны типы мартенситных пакетов, определена структура пакета, ха-
рактеризующаяся набором из шести ориентировок, обнаружена 
их кристаллографическая «самосогласованность», определены 
ориентационные соотношения между мартенситом и аустенитом. 
Изучена кристаллография пластической деформации в пакете 
псевдомонокристалла закалённой стали.

Среди других результатов, полученных благодаря использо-
ванию монокристаллов, необходимо отметить следующие.

Установлено, что в закалённых псевдомонокристаллах кон-
струкционных сталей обратимая и необратимая отпускная хруп-
кость в значительной степени подавлены [4]. Развитие обратимой 
отпускной хрупкости происходит в процессе самого отпуска неза-
висимо от того, сформировались ли границы зёрен в γ- или α-обла-
сти [5]. Направленно закристаллизованные образцы теплостойких 
конструкционных сталей обладают значительными преимущества-
ми перед поликристаллическими в условиях высокотемпературной 
ползучести, когда возможно межзёренное разрушение[6].

Л.В. Смирнов, Д.П.Родионов и Н.Н. Степанова установили, 
что в монокристаллах углеродистого марганцовистого аустенита 

Б.Н. Баранов, С.В. Букин, Л.П. Бажуков, А.С. Ризванова, В.П. Жигулев, Н.П. Глазунов, Ю.Н. Акшенцев, А.В. Юдин, 
А.С. Целковый

Л.Д. Курмаева
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проявляется новый вид низкотемпературной хрупкости - транскри-
сталлитное разрушение сколом по плоскости {111} [7]. При этом 
направленно закристаллизованная сталь Гадфильда 11ОГ13 об-
ладает более высокими значениями ударной вязкости по сравне-
нию с поликристаллической в области температур от комнатной 
до 200 °С. Эти результаты вошли в кандидатскую диссертацию 
Натальи Николаевны Степановой «Структура и характер разру-
шения сталей в монокристальном и направленно закристаллизо-
ванном состоянии» (1989 г., рук. Л.В. Смирнов).

В 80–90 гг. в отделе проводились исследования осесимме-
тричных оболочек из монокристаллов сталей с различной струк-
турой (ферритной, аустенитной, мартенситной), подвергнутых 
динамическому (взрывному) нагружениию. Полученные результа-
ты имели не только научное, но и важное прикладное значение 
и были использованы для развития технологии и создания сталей, 
предназначенных для изготовления новых образцов специальной 
техники. Эти результаты вошли в кандидатскую диссертацию Ва-
лерия Александровича Макридина, защищённую по секретной 
тематике. За разработку новых изделий Л.В. Смирнов и Д.П. Ро-
дионов удостоились в 1987 году премии Совета министров СССР.

Д.П. Родионовым и Н.Н. Степановой установлено ещё одно 
преимущество монокристаллов. Пружинная лента из холодноде-
формированных монокристаллов теплостойкой хромоникелевой 
аустенитной стали с однокомпонентной текстурой типа α-латуни 
обладает существенно более высокой релаксационной способ-

ностью в интервале температур 400–500 °С, чем аналогичная по-
ликристаллическая лента. 

Результаты исследования стальных монокристаллов защище-
ны в докторской диссертации Д.П. Родионова «Структура и меха-
нические свойства стальных монокристаллов и псевдомонокри-
сталлов» (1997 г.) и обобщенны в монографии [8].

Отдельное место в деятельности лаборатории занимают ис-
следования, выполненные на интерметаллидах. Л.В. Смирновым, 
Б.А. Гринберг, М.В. Пономаревым исследована эволюция дисло-
кационной структуры интерметаллида TiAl при повышении тем-
пературы и определены температурные интервалы блокировки 
дислокаций различного типа. Впервые обнаружена блокировка 
одиночных дислокаций, связанная с их попаданием в глубокие 
долины рельефа Пайерлса, и наблюдались заблокированные 
сверхдислокации с вектором Бюргерса а/2<112>. Стабильность 
дислокационной структуры, содержащей заблокированные оди-
ночные дислокации различной ориентации исследована при на-
греве in situ в колонне микроскопа. По результатам Михаилом 
Викторовичем Пономаревым защищена кандидатская диссерта-
ция «Эволюция дислокационной структуры интерметаллида TiAl 
с температурой» (1991 г.).

Использование импульсного воздействия в качестве метода 
синтеза интерметаллидов на основе Ti и Al позволило получить 
новую неравновесную фазу Ti

3
Al в монокристаллическом состо-

янии. Микроструктура и температурная аномалия деформирую-
щего напряжения интерметаллида Ti

3
Al исследованы под руковод-

ством Е.П Романова и Б.А. Гринберг и защищены в кандидатской 
диссертации Елены Валерьевны Пановой «Микроструктура и тем-
пературная аномалия деформирующего напряжения интерме-
таллида Ti

3
Al» (1997 г.). Исследование микропроцессов разруше-

ния монокристаллов Ti
3
Al внесло существенный вклад в решение 

проблемы низкотемпературной хрупкости этого интерметаллида. 
Обнаруженные особенности деформационного поведения и ми-
кроструктуры Ti

3
Al полезны при разработке способов упрочнения 

промышленных сплавов на основе α
2
-фазы.

Существенную часть научной работы лаборатории составля-
ют исследования монокристаллических и направленно закристал-
лизованных жаропрочных сплавов на основе интерметаллидов.

Ю.Н. Акшенцевым, В.В. Волковым и Л.В. Смирновым система-
тически исследованы физико-химические свойства эвтектики Ni–
Ni

3
Ti в литом и направленно закристаллизованном состояниях. 

Определены оптимальные параметры кристаллизации, обеспе-
чивающие наибольшую прочность материала. Выяснено, что вы-
сокая хрупкость композиции в интервале температур 20–400 °С 
связана с распадом пересыщенного γ-твёрдого раствора с выде-
лением γ` и η фаз, и определены режимы термической обработки, 
существенно улучшающие механические характеристики сплава. 

1 ряд: Н.М. Щербакова, Л. Воронина, Е.Н. Попова, Е.В. Григорьева, Т.П. Криницина
2 ряд: Д.П. Родионов, В.А. Макридин, А.Б. Бухвалов
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Установлено, что направленно закристаллизованная 
эвтектика сохраняет направленность и дисперсность 
вплоть до 1200 °С (0,96 Тпл), благодаря чему по сопро-
тивлению ползучести при температурах 800–1000 °С 
многократно превосходит литую структуру. Стойкость 
против окисления позволяет использовать направленно 
закристаллизованную эвтектику в качестве конструкци-
онного материала до температуры 1000 °С. Под ру-
ководством Л.В. Смирнова Владимиром Васильевичем 
Волковым в 1975 г. защищена диссертация «Исследо-
вание направленно закристаллизованного эвтектиче-
ского сплава Ni–Ni

3
Ti».

Соединение Ni
3
Al (γ`-фаза) является основной 

упрочняющей фазой современных никелевых жаро-
прочных сплавов. Ему свойственны температурные 
аномалии деформационных характеристик и связанный 

с ними эффект термического упрочнения. В работах Д.П. Родионо-
ва, Н.Н. Степановой, Ю.Н. Акшенцева, В.А. Сазоновой исследо-
ваны тройные сплавы на основе интерметаллического соединения 
Ni

3
Al–Х, где Х= Nb, Ti, V, W, Cr, Fe, Co. Установлено, что при на-

греве этих сплавов имеет место расслоение твёрдого раствора, 
связанное с растворением γ`-фазы. Показано, что устойчивость 
интерметаллидной γ`-фазы к растворению при высокотемпера-
турном нагреве можно повысить высокотемпературной обработ-
кой расплава (ВТОР) и введением в расплав ультрадисперсного 
порошка карбонитрида титана, и отработаны технологические 
режимы кристаллизации при получении монокристаллических 
отливок. Повышение совершенства кристаллической структуры 
и фазовой стабильности обеспечивает почти двукратное уве-
личение длительной прочности монокристаллических образцов 
из сплава ЖС-32 при температуре 1000 °С. Эти результаты вошли 
в докторскую диссертацию Н.Н. Степановой «Фазовые превра-
щения в тройных интерметаллидах на основе Ni

3
Al и жаропроч-

ных никелевых сплавах и структура в монокристаллическом состо-
янии» (2004 г.).

Проведение Д.П. Родионовым, Д.И. Давыдовым, Н.Н. Сте-
пановой и Ю.И. Филипповым высокотемпературных испытаний 
активным нагружением на растяжение в интервале температур 
1200–1250 °С показало высокую пластичность интерметалличе-
ского соединения Ni

3
Al. Относительное удлинение монокристаль-

ных образцов <100> достигает 155 %, что обусловлено динамиче-
ским возвратом.

При исследовании жаропрочных сплавов ЧС-70ВИ и ЭП-800 
после эксплуатации на газотурбинной установке по эксперимен-
тальному режиму при повышенной мощности, Ю.Н. Акшенцевым, 
Д.И. Давыдовым, Д.П. Родионовым и Н.Н. Степановой в соав-
торстве с коллегами из других лабораторий обнаружено явле-

ние деформационно-индуцированного магнетизма (повышение 
на 3 порядка значений магнитной восприимчивости сплава в ре-
зультате деформации), связанноое с образованием устойчивых 
комплексов дефектов внутри интерметаллидной упрочняющей 
фазы. Установленная корреляция между количеством структур-
ных дефектов и значением магнитной восприимчивости является 
основой для неразрушающего контроля изделий из аустенитных 
сплавов на основе Ni

3
Al. Результаты вошли в диссертацию Дениса 

Игоревича Давыдова «Структура сплавов на основе Ni
3
Al после 

высокотемпературной деформации», защищённую под руковод-
ством Н.Н. Степановой в 2011 г.

Монокристаллические образцы, не содержащие высокоу-
гловых границ, наилучшим образом подходят для исследования 
процессов, происходящих при горячей деформации, в частно-
сти – динамической рекристаллизации (ДР). Закономерности 
этого процесса установлены в работах, выполненных под ру-
ководством Владимира Ильича Левита, еще одного из учеников 
В.Д. Садовского, на монокристаллах жаропрочного сплава типа 
нимоник. Размеры монокристаллов сплава ХН77ТЮР, выращен-
ных в отделе, позволили вырезать из них образцы различных 
ориентаций и продеформировать их растяжением при темпера-
турах 1000–1200 °С. Преимущество этого способа деформации 
заключается в возможности немедленного охлаждения образца 
после остановки деформации для подавления постдинамической 
и статической рекристаллизации. В проведённых позднее рабо-
тах Р.О. Кайбышева и А.Н. Белякова, применивших деформацию 
сжатием (осадкой), постдеформационные процессы существенно 

Н.Н. Степанова

Д.И. Давыдов

Отдел прецизионной металлургии и технологий обработки давлением История лаборатории прецизионных сплавов и интерметаллидов



400 401

исказили результаты. Благодаря использованию монокристал-
лов удалось надёжно фиксировать начало динамической рекри-
сталлизации по появлению в кристалле ориентировок, отличных 
от исходной. В.И. Левит и Н.Д. Бахтеева, применив для описания 
активной деформации на установившейся стадии параметр Хол-
ломона-Зинера (температурно-скомпенсированную скорость 
деформации), ранее использованный при описании ползучести, 
выделили 3 области структурного состояния, соответствующие 
различным механизмам горячей деформации (горячему наклепу, 
динамической рекристаллизации и динамическому возврату) [9]. 
Позднее, в соавторстве с Л.С. Давыдовой и Н.А. Смирновой В.И. 
Левит убедительно показал отсутствие связи ДР с деформацион-
ным двойникованием, которое рядом исследователей рассматри-
вается как один из механизмов ДР [10].

2. Термомеханическая обработка
Высокотемпературная термомеханическая обработка (ВТМО) 

предложена в Институте физики металлов в 1954 г. Её авторы 
В.Д. Садовский, Л.В. Смирнов и Е.Н. Соколков, изучая влияние ре-
кристаллизации наклёпанного аустенита на обратимую отпускную 
хрупкость стали, обнаружили интересную закономерность. Если 
горячедеформированный аустенит не претерпевал перед закал-
кой рекристаллизации, то развитие обратимой отпускной хрупко-
сти подавлялось: исчезал провал ударной вязкости после отпуска 
в интервале температур отпускной хрупкости, а вместо хрупкого 
интеркристаллитного излома наблюдался вязкий транскристаллит-
ный. Если же горячедеформированный аустенит рекристаллизо-
вался, отпускная хрупкость лишь в некоторой степени ослаблялась 
вследствие измельчения зерна аустенита. Таким образом, суть 
метода ВТМО заключается в закалке наклёпанного нерекристал-
лизованного аустенита [11]. Воспроизводимость эффекта была 
достигнута на оборудовании сортопрокатного цеха Серовского 
металлургического завода на образцах сечением 43 см2.

В отделе продолжились работы по изучению перспектив ис-
пользования ВТМО при производстве горячекатаной металло-
продукции. Осуществлялся поиск рациональных режимов ВТМО 
конструкционных легированных сталей, как среднеуглеродистых, 
так и безуглеродистых мартенситностареющих.

Так, оказалось, что упрочнение мартенситностареющей 
стали, подвергнутой ВТМО, осуществляется не только за счёт из-
мельчения мартенситных пакетов, что является следствием наклё-
па аустенита, но и за счёт измельчения и увеличения количества 
дисперсионно упрочняющей фазы, выделяющейся при старении. 
Однако упрочнённая ВТМО сталь имеет большую склонность к ре-
кристаллизации в альфа-состоянии, чем сталь после обычной за-
калки. Показано также, что ВТМО изменяет характер разрушения 
с интеркристаллитного на транскристаллитное и может использо-
ваться как метод борьбы с тепловой хрупкостью мартенситноста-

реющих сталей. По этим результатам Грачик Егиаевич Балманукян 
защитил диссертацию «Исследование режимов ВТМО конструкци-
онной легированной стали 37ХН3 и мартенситностареющей стали 
Н12К7М5ТЮ» (1979 г., руководители Л.В. Смирнов, А.Б. Бухвалов).

Результаты диссертационной работы Анатолия Борисовича 
Кутьина «Исследование высокочистой конструкционной стали 
типа 37ХН3», 1976 г., выполненной под руководством В.Д. Са-
довского и Л.В. Смирнова показали, что использование термоме-
ханической обработки для упрочнения высокочистой стали типа 
37ХН3 затруднено из-за интенсивной рекристаллизации аусте-
нита при ВТМО и значительного ускорения бейнитного распада 
при низкотемпературной ТМО. При этом уже за счёт повышения 
чистоты стали температура порога хладноломкости снижается 
на 40–50 °С после отпуска при оптимальной температуре (в вяз-
ком состоянии) и более чем на 200 °С после отпуска в интервале 
развития обратимой хрупкости.

Одним из научных направлений, в которых участвовали 
А.Б. Кутьин и Л.В. Смирнов, было выяснение причин появления 
камневидного излома в высокочистых сталях электрошлакового 
переплава после стандартной термической обработки. Эти ра-
боты выполнялись под руководством В.Д. Садовского совмест-
но с сотрудниками лаборатории физического металловедения 
Н.М. Гербих и А.М. Поляковой. Камневидный излом является 
браком в высокопрочных сталях технической чистоты, посколь-
ку связан с появлением при перегреве по границам зёрен суль-
фидных выделений, приводящих к снижению ударной вязкости. 
Как оказалось, в высокочистых сталях камневидный излом также 
обусловлен выделением сульфидов. Однако вследствие малого 
содержания серы сульфиды полностью растворяются 
при стандартных температурах нагрева и при медлен-
ном охлаждении выделяются по границам зёрен. При 
быстром охлаждении сульфиды в виде плёнок выделя-
ются в теле зерна, что приводит к транскристаллитному 
излому и низкой ударной вязкости, представляя новый 
вид хрупкости. На основании полученных результатов, 
вошедших в докторскую диссертацию А.Б. Кутьина 
«Структура, свойства и разрушение предварительно 
перегретой конструкционной стали с низком содержа-
нием серы» (1991 г.), предложены способы исправления 
структуры стали.

Как известно, эффективность ВТМО связана с за-
калкой деформированного нерекристаллизованного 
аустенита, что требует тщательного контроля темпе-
ратуры прокатки, использования сравнительно малых 
обжатий и быстрого охлаждения. В ЦНИИЧМе имени 
И.П. Бардина в 70-х годах разрабатывались режи-
мы термоупрочнения закалкой с прокатного нагрева. А.Б. Кутьин
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Эффективность этой обработки связана с измельчением зерна 
в стали за счёт рекристаллизации аустенита или феррита. Для до-
стижения эффекта прокатку вели при высоких температурах 
с большими обжатиями с использованием постдеформационной 
паузы. Это, несомненно, более «технологичный» режим, не требу-
ющий высокой производственной дисциплины. Однако измельче-
ние зерна не устраняло проявление отпускной хрупкости. Сделать 
сталь некритичной к температуре нагрева и скорости охлаждения 
можно путём микролегирования. Под руководством Л.В. Смирно-
ва исследованы процессы, протекающие при горячей деформа-
ции в среднеуглеродистой стали, микролегированной ванадием, 
ниобием или титаном, и разработаны режимы обработки, обе-
спечивающие эффект ВТМО в широком диапазоне температур 
(750–1000 °С) и степеней деформации (30–90 %) и при длитель-
ных последеформационных выдержках. Промышленное опроби-
рование предложенной технологии позволило повысить уровень 
механических свойств стали 12Х2НВФА, снизить трудозатраты 
и энергоемкость процесса. Результаты этих исследований вошли 
в кандидатскую диссертацию Елены Венедиктовны Григорьевой 
«Формирование структуры микролегированных V, Nb и Ti кон-
струкционных сталей при ВТМО для улучшения механических 
свойств» (1987 г.).

В 60–70-е гг. изучалась возможность наследования термоме-
ханического упрочнения сталей при повторной закалке. Под ру-
ководством В.Д. Садовского и Л.В. Смирнова сотрудник отдела 
Арсентий Борисович Бухвалов исследовал причины дополнитель-
ного упрочнения при повторной закалке предварительно упроч-
ненной стали и условий, при которых проявляется этот эффект. 
Оказалось, что наследование упрочнения проявляется при очень 
быстром или медленном нагреве, когда аустенит образуется в ус-
ловиях структурной наследственности. Дополнительное упрочне-
ние при повторной закалке предварительно упрочнённой стали 
может быть связано с измельчением аустенитного зерна (А.Б. Бух-
валов, дисс канд. техн. наук «Наследование упрочнения при тер-
мической и термомеханической обработке стали», 1970 г.).

За работу «Создание научных основ и технологий термоме-
ханического упрочнения сталей и сплавов» Л.В. Смирнов совмест-
но с С.Н Петровой был удостоен Государственной премии СССР 
(1989 г.).

Термомеханическому упрочнению сталей посвящены также 
работы М.В. Дегтярева. М.В. Дегтярев поступил на работу в Ин-
ститут в 1980 г. по приглашению В.И. Левита, незадолго перед 
этим избранного на должность ст. научн. сотр. отдела гидроэкс-
трузии и формирующего исследовательскую группу, одной из пер-
воочередных задач которой планировалась разработка режимов 
упрочнения сталей со структурой мартенсита и бейнита. Эта ра-
бота выполнялась по заданию ГКНТ СССР совместно с ЦНИИ ЧМ 

имени И.П. Бардина. Ранее, в ИФВД АН СССР, стали типа 30ХН3 
после закалки на мартенсит удалось продеформировать методом 
гидроэкструзии с противодавлением до суммарной степени 50 %. 
В результате их прочность достигла 2500 МПа при относительном 
удлинении 10–12 %. Однако упрочнение после деформации выше 
20 % было незначительным, а конечный диаметр экструдатов со-
ставил всего 3 мм, что не позволило даже определить ударную 
вязкость. Задачей было получить такие же свойства на образцах 
диаметром 10–12 мм. В эти же годы в МИСиСе под руководством 
профессора В.А. Займовского осуществили процесс, совмещаю-
щий изотермический распад аустенита по бейнитной ступени с де-
формацией растяжением. Несмотря на реализацию в материале 
пластичности, наведённой превращением, достижению степени 
деформации больше 30% препятствовало разрушение образцов. 
Предполагалось, что применение высокого гидростатического 
давления позволит достичь более высокой деформации. Задание 
ГКНТ выполнили сотрудники отдела гидроэкструзии (с 1981 г. – от-
дела высоких давлений) к.т.н. Б.И. Каменецкий, к.т.н. В.И. Левит, 
к.т.н. Л.С. Давыдова, М.В. Дегтярев, Н.А. Смирнова, В.И. Чмель. 
При этом был преодолён ряд технологических трудностей. В част-
ности, можно привести такой пример.

Для снижения давления выдавливания при гидроэкструзии 
твёрдых материалов на поверхность образца наносят гальвани-
ческое покрытие. При этом из-за наводороживания образцы зака-
лённой на мартенсит стали приобрели хрупкость и при деформа-
ции растрескивались. Пришли Левит и Дегтярев к Л.В. Смирнову, 
спрашивают, как быть. Лель Вениаминович предложил вместо 
гальваники использовать ванну с расплавом кадмий-олово, тем-
пература расплава будет всего 150 °С. Ему говорят: 
олово у нас есть, а где взять кадмий. ЛВ, не вставая со 
стула, достаёт из своего стола чушку граммов на 400. 
Вам, говорит, хватит. На этом примере современный 
исследователь может убедиться в подавляющем пре-
восходстве социалистической системы при проведении 
НИР. Сейчас проведение закупки кадмия может занять 
более месяца. А тогда, в 1981 г., на следующий день 
образцы «обмакнули» в расплав и за неделю всю пар-
тию продеформировали. За один проход достигли де-
формации 24%, а за четыре – 48%. Требуемые харак-
теристики прочности и пластичности были достигнуты. 
Оказалось, что во всём интервале деформаций проч-
ность сталей 37ХН3А и 30ХГСН2А возрастает, а также 
повышается устойчивость структуры и свойств к отпуску 
вследствие закрепления дислокационной субструкту-
ры атмосферами углерода и дисперсными карбидами. 
Другой важный результат – сохранение порога хладно-
ломкости на уровне, свойственном закалённой стали, А.Ю. Калетин
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и исчезновение провалов ударной вязкости, обусловленных от-
пускной хрупкостью [12].

Как и предполагали, метод гидроэкструзии оказался пригод-
ным для деформации стали в процессе бейнитного превращения 
при температуре изотермы. В области образования нижнего бей-
нита при деформации на 50 %, вследствие ускорения и увеличе-
ния полноты бейнитного превращения, длительности деформации 
и превращения оказались сопоставимы, и сформировалась дис-
персная структура бескарбидного бейнита с низким содержанием 
остаточного аустенита (3 % против 30 % после обычной изотер-
мической закалки). Такая структура обеспечила одновременное 
повышение прочности, пластичности и вязкости. Эти результаты 
были представлены в диссертации М.В. Дегтярева «Упрочнение 
сталей со структурой мартенсита и бейнита методом гидроэкстру-
зии» (1988 г., рук. В.М. Счастливцев).

В настоящее время вновь проявляется интерес к сталям 
со структурой бескарбидного бейнита. Эти исследования в ла-
боратории выполняются Андреем Юрьевичем Калетиным. Ра-
нее в работах А.Ю. Калетина, выполненных под руководством 
В.Д. Садовского, установлен двухстадийный характер бейнитно-
го превращения при изотермической закалке в конструкционных 
сталях, легированных кремнием или алюминием. На первой ста-
дии образуется структура бескарбидного бейнита, содержащая 
до 40 % остаточного аустенита, стабильного при комнатной тем-
пературе и при охлаждении вплоть до температуры жидкого азота. 
Стабильность остаточного аустенита обусловлена существенным 
обогащением по углероду (более 1 %). Структура бескарбидного 
бейнита обеспечивает высокую ударную вязкость и трещиностой-

кость стали. Вторая стадия – распад непревращённого 
аустенита с выделением карбидов – приводит к суще-
ственному снижению ударной вязкости [13]. В легиро-
ванных сталях, не содержащих кремний и алюминий, для 
получения структуры бескарбидного бейнита требуется 
уменьшение содержания углерода до 0,10–0,15 %.

3. Структурное превращение в сталях 
под действием сильного импульсного магнитного поля 

(магнитная закалка стали)
В 50-х гг. ХХ в. в лаборатории электрических явле-

ний под руководством И.Г. Факидова была создана 
установка сверхсильных импульсных магнитных полей, 
позволившая приступить к исследованию влияния маг-
нитного поля на кинетику и полноту превращения ау-
стенита, структуру мартенсита и его превращения при 
нагреве, а также на механические свойства стали. В ис-
следования, проводившиеся под руководством В.Д. Са-
довского, а затем – В.М. Счастливцева, большой вклад 
внесли сотрудники отдела Л.В. Смирнов, Е.А. Фокина, 

Е.П. Романов, В.Н. Олесов. Уже в 1965 г. Елена Александровна 
Фокина защитила диссертацию «Влияние импульсного магнитно-
го поля на мартенситное превращение в стали», в которой пока-
зала, что с ростом напряжённости импульсного магнитного поля 
мартенситное превращение смещается в область более высоких 
температур, и увеличивается полнота превращения при данной 
температуре. Результаты этой работы позволили пред-
ложить принципиально новую схему низкотемператур-
ной термомеханической обработки, обеспечивающей 
высокую прочность стали. Работы в этом направлении 
продолжились [14, 15]. 

Следует отметить также участие Е.А. Фокиной в ис-
следованиях влияния режимов обработки сталей на мор-
фологию и количество остаточного аустенита и его роли 
в формировании механических свойств стали [16,17].

4. Кристаллизация
Проблема кристаллизации, включающая изучение 

образования и роста кристаллов, фактически, была 
в тематике Института с самого начала его образова-
ния. Тематический план УралФТИ на 1935 год содер-
жал тему: «Налаживание стандартных методов выра-
щивания монокристаллов». Для развития этой тематики 
был приглашён иностранный специалист, крупный учё-
ный в этой области – профессор Иван Николаевич 
Странский, возглавивший лабораторию кристаллиза-
ции, созданную в ноябре 1936 г. Планами лаборато-
рии предполагались исследования кинетики кристал-
лизации из расплава и из газообразного состояния. 
После вынужденного отъезда И.Н. Странского из стра-
ны в 1937 г. лаборатория прекратила своё существо-
вание. Однако исследование кристаллизации металлов 
в Институте продолжалось в лаборатории механиче-
ских явлений под руководством М.В. Якутовича до его 
участия в атомном проекте.

Необходимость возрождения в Институте, нахо-
дившемся в центре металлургического Урала, научного 
направления по изучению кристаллизации металлов, а 
также потребность получения чистых металлов и син-
теза совершенных монокристаллов для развития соб-
ственных исследований, привела к организации в конце 
1958 г. при лаборатории металловедения под руковод-
ством В.Д. Садовского группы кристаллизации в составе 
А.А. Кралиной, окончившей аспирантуру у В.И. Архаро-
ва, и В.О. Есина, направленного в лабораторию метал-
ловедения после окончания УрГУ. Сотрудники группы 
кристаллизации были направлены для стажировки: А.А. 
Кралина – в Институт Металлофизики АН УССР для оз-Е.А. Фокина

И.Н. Странский 
(02.01.1897 – 19.06.1979)

Основатель болгарской физико-хи-
мической школы, на 3-ей Между-
народной конференции по росту 

кристаллов в связи с 75-летним 
юбилеем он был признан «the father 

of crystal growth»

М.В. Якутович 
(10.08.1902 – 20.06.1988)
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накомления с рентгеновскими методами исследования мозаичной 
структуры металлических монокристаллов, а В.О. Есин – в Ленин-
град, в Физико-технический институт АН СССР, для ознакомления 
с методом аномального (диффузного) рассеяния рентгеновских 
лучей. В 1958–1960 гг. в Институт стали возвращаться сотруд-
ники, привлечённые в свое время к участию в атомном проекте. 
Предполагал вернуться и Михаил Васильевич Якутович, чтобы 
возглавить новую лабораторию, близкую ему по тематике. Даже 
обсуждал с В.О. Есиным тематику будущих исследований. Однако 
в Институт он не вернулся.

Позднее группа вошла в состав лаборатории прецизионных 
сплавов, а в 1969 г. после отъезда В.И. Архарова в Донецкий На-
учный Центр, на базе лаборатории диффузии была вновь созда-
на лаборатория кристаллизации под руководством В.О. Есина. 
В 1987 г. лаборатория кристаллизации вошла в состав отдела 
прецизионной металлургии.

Уже в первый год деятельности группы кристаллизации были 
созданы две установки: для выращивания монокристаллов мето-
дом Бриджмена и для многократной зонной перекристаллизации 
для рафинирования металлов. С 1958 по 1963 г. исследовано вли-
яние чистоты металла, кристаллографической ориентации и мор-
фологии поверхности фронта кристаллизации на структурное со-
вершенство монокристаллов, образующихся при направленном 
затвердевании расплава алюминия и олова. По результатам этих 
исследований В.О. Есин защитил первую в Институте диссертацию 
по кристаллизации: «Направления преимущественного роста ме-
таллических кристаллов из расплава» (рук. В.И. Архаров, 1964 г).

После воссоздания в Институте лаборатории кристаллизации 
научно-исследовательские работы в ней осуществлялись в рамках 
общей проблемы «Образование и структура кристаллов» (Отде-
ление Общей Физики и Астрономии АН СССР), Научный Совет 
по этой проблеме возглавлял академик Б.Г. Вайнштейн, директор 
Института Кристаллографии АН СССР.

Тематика лаборатории включала основные научные на-
правления физики кристаллизации, начиная от изучения атомной 
структуры межфазной поверхности кристалла с расплавом и кон-
чая разработкой эффективных способов управления дислокаци-
онной структурой монокристаллов, регулирования ликвационной 
неоднородности и измельчения зерна в крупногабаритных слит-
ках промышленных сплавов. В составе лаборатории существова-
ли следующие научные группы.

И.Г. Демчук, А.А. Кралина, Н.А. Панжев, В.О. Есин 1963 г.

Есин Владимир Олегович, кандидат физико-математических 
наук, с 2005 г. ведущий научный сотрудник отдела преци-
зионной металлургии. Ведущий специалист в области фи-
зики образования и роста кристаллов из расплава. Автор 
135 научных статей и 12 изобретений. Подготовил 10 кан-
дидатов наук. Награждён медалями «За доблестный труд» 
и «Ветеран труда».
В.О. Есин состоял членом Научного Совета по пробле-
ме «Образование и структура кристаллов» и вёл большую 
работу по координации научно-исследовательских работ 
в Уральском регионе, руководил работой городского семи-
нара по этой проблеме.

Сотрудники лаб. кристаллизации (2003 г. – В.О. Есину 70 лет) Сидят: Т.Г. Федорова, 
В.И. Данилюк, В.О. Есин, А.С. Кривоносова, И.Г. Ширинкина, В.Г. Манаков. 

Стоят: И.Ж. Саттыбаев, Е.В. Агапова, Л.П. Тарабаев, Д.М. Тагирова, Д.В. Башлыков, 
И.Г. Бродова, В.А. Сазонова, М.М. Чунтонова, А.Б. Манухин, Т.И. Яблонских
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Теоретики, В.О. Есин, В.И. Данилюк, Л.П. Тарабаев, В.Н. По-
розков, А.Ю. Машихин, И.А. Вдовина, исследовали атомную 
структуру межфазной поверхности кристалла и морфологию 
диссипативных структур, образующихся в процессе неравновес-
ного затвердевания расплава. Создан пакет прикладных про-
грамм компьютерного моделирования процесса направленной 
кристаллизации расплава, применимых для оптимизации техно-
логии получения монокристаллов многокомпонентных сплавов 
и синтеза композиционных материалов. 

Группой синтеза монокристаллов тугоплавких металлов, 
возглавляемой Р.Ш. Насыровым (Д.М. Тагирова и В.Г. Манаков), 
сконструирована и изготовлена установка бестигельной элек-
тронно-лучевой зонной плавки металлов в высоком вакууме, по-
зволявшая проводить рафинирование и направленную кристал-
лизацию W, Ta, Mo, Nb, Re и получать крупные монокристаллы 
этих тугоплавких металлов высокой степени чистоты.

А.А. Кралина руководила группой исследования структур-
ных дефектов монокристаллов (Т.В. Жолтикова, В.Б. Воронцов, 
В.А. Сазонова, Л.В. Пузанова, Е.В. Агапова), А.И. Моисеев –
группой синтеза сверхпроводящих соединений (Т.А. Угольнико-
ва, А.Г. Шкловский, И.Л. Яковлева, В.Г. Кухарчук, Е.Д. Востриков), 
Г.Н. Панкин – группой исследования кристаллизации промыш-
ленных сплавов (И.Г. Бродова, В.В. Пономарев, Н.К. Шевченко, 
И.П. Коршунов), А.С. Кривоносова – группой исследования вли-
яния давления на кристаллизацию (И.Ж. Саттыбаев, С.А. Ревун, 
Т.Г. Федорова). В разное время составы и тематика групп ме-
нялись. В 1974 г., когда в лаборатории появилось перспектив-
ное направление «Исследование фазового перехода при вы-
сокоскоростной кристаллизации металлов и сплавов», была 
создана установка, позволявшая проводить кристаллизацию 
расплава со скоростями до 106 град./сек., и начались исследо-
вания влияния скорости охлаждения и предварительной темпе-
ратурно-временной обработки расплава на структуру, фазо-
вый состав и свойства промышленных сплавов на основе Al и Fe. 
Другая установка создана для исследования влияния давления 
инертной газовой среды при кристаллизации расплава на дис-
локационную структуру монокристаллов, получаемых методом 
Бриджмена. Совместно с лабораторией гидроэкструзии (В.М. 
Гундырев) разработан способ получения рентгеновских дифрак-
ционных топограмм кристаллов, и сконструирована рентгенов-
ская топографическая камера высокого разрешения для иссле-
дования дислокационной структуры монокристаллов.

В лаборатории велась также работа по совершенствова-
нию технологии получения промышленно важных материалов с 
требуемым уровнем эксплуатационных свойств с предприятиями 
ВПК, такими как Верхнее-Салдинский Металлообрабатываю-
щий завод (ВСМОЗ), ВИЛС, НПО «Сатурн», Каменск-Уральский 

Металлургический завод (КУМЗ), НПО «Магнетон», Пышминский 
Опытный химико-металлургический завод (ОХМЗ) ГИРЕДМЕТ, 
Свердловский Научно-исследовательский технологический инсти-
тут (НИТИ), и др. Нужно отметить, что с 1969 по 1974 г. выполнены 
большие работы по технологии получения монокристаллов мо-
либдена и вольфрама с предприятием п/я 2572, входившим в об-
щую структуру НПО, возглавляемого С.П. Королевым, (совместно 
с отделом прецизионных сплавов и монокристаллов и лаб. гидро-
экструзии).

В процессе выполнения этих работ сотрудниками лаборато-
рии получено 22 Авторских Свидетельства на изобретения, защи-
щены 12 кандидатских диссертаций и 1 докторская: 

Панкин Георгий Николаевич «Влияние анизотропии подвиж-
ности межфазной границы кристалл-расплав на кинетику роста 
дендритов олова», 1973 г.

Данилюк Владимир Иванович «Моделирование на ЭВМ струк-
туры межфазной границы и роста кристалла с ГЦК структурой», 
1976 г.

Кривоносова Алиата Саввична «Влияние ориентации межфаз-
ной границы кристалл-расплав на совершенство монокристаллов 
алюминия»,1980 г.

Белова Нина Васильевна «Влияние условий кристаллизации 
на совершенство монокристаллов вольфрама и ниобия», 1980 г.

Воронцов Вадим Борисович «Структура монокристаллов спла-
вов железо-никель, выращенных из расплава», 1980 г.

Порозков Виктор Николаевич «Исследование анизотропии по-
верхностной энергии и скорости роста ГЦК кристалла методом 
моделирования на ЭВМ», 1981 г.

Бродова Ирина Григорьевна «Двойниковые дендриты в алюми-
ниевых сплавах», 1982 г.

Насыров Рудольф Шарафович «Влияние условий зонной пере-
кристаллизации на чистоту, структурное совершенство и техноло-
гические свойства монокристаллов тугоплавких металлов», 1985 г.

Тарабаев Леонид Павлович «Влияние атомной структуры меж-
фазных границ на механизм и формы роста кристаллов», 1986 г.

Ревун Сергей Алексеевич «Влияние давления инертной газовой 
среды при направленной кристаллизации расплава на структуру 
металлов и сплавов», 1986 г.

Поленц Ирина Васильевна «Формирование литой структуры 
алюминиевых сплавов в различных условиях неравновесной кри-
сталлизации», 1992 г.

Башлыков Денис Владимирович «Влияние различных физических 
воздействий на структуру и свойства алюминиевых сплавов с туго-
плавкими элементами IV группы», 2000 г.

Бродова Ирина Григорьевна «Особенности кристаллизации 
алюминиевых сплавов в зависимости от состояния их расплавов», 
1995 г.

Р.Ш. Насыров

А.С. Кривоносова
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После перевода в 2005 г. группы сотрудников лаборатории 
кристаллизации в лабораторию интерметаллидов и монокристал-
лов В.О. Есин, А.С. Кривоносова, В.А. Сазонова, И.Ж. Саттыбаев, 
Т.Г. Федорова исследовали влияние гравитационного поля и дав-
ления на направленную кристаллизацию сплава Al–%Cu. Обна-
руженное экстремальное влияние малых давлений на процесс кри-
сталлизации металлических расплавов, приводящее к аномально 
высокой подвижности межфазной границы, позволяет управлять 
дендритной ликвацией легирующих компонентов и разделять их 
в слабых внешних потенциальных полях (гравитационная седимен-
тация) [18]. Результаты этих исследований могут использоваться 
для глубокой очистки веществ и получения монокристаллов с низ-
кой плотностью ростовых дислокаций.

В работах В.О. Есина, В.И. Данилюка и Л.П. Тарабаева ме-
тодом компьютерного моделирования исследованы закономер-
ности формирования диссипативных структур при кристаллиза-
ции переохлажденных расплавов. Обнаружен морфологический 
переход, обусловленный сменой диффузионного режима роста 
на тепловой. Модель позволяет исследовать затвердевание мета-
стабильного расплава в широкой области температур от равно-
весного ликвидуса до стеклования [19].

На основе теории Энскога-Даймонда Е.П. Романовым и В.Г. По-
стоваловым разработан новый метод прогнозирования коэф-
фициентов переноса импульса, массы и электрического заряда 
в высокотемпературных металлических расплавах. В методе ис-
пользован оригинальный модельный потенциал межчастичного 
взаимодействия, позволяющий получать расчётные результаты, 
совпадающие с экспериментальными данными [20].

5. Формирование ультрадисперсных структур различного типа 
при большой пластической деформации и их деградация при нагреве

Внедрение в Институте в начале 80-х гг. сотрудниками отде-
ла высоких давлений Р.И. Кузнецовым и В.П. Пилюгиным метода 
деформации «сдвиг под высоким квазигидростатическим давлени-
ем» (СПД) [21] положило начало многочисленным исследованиям 
эволюции структуры металлов и сплавов, подвергнутых большой 
пластической деформации.

В 1986 г. В.И.Левит с соавторами показали, что в монокри-
сталлах никеля, меди и сплава ХН77ТЮР в результате СПД де-
формации сформировалась структура, состоящая из сильно ра-
зориентированных элементов - микрокристаллитов размером 
порядка 100 нм, названная субмикрокристаллической, и исследо-
вали закономерности образования такой структуры в материалах 
с разной энергией дефекта упаковки [22]. Это первая в мировой 
литературе публикация, содержащая данные по структуре мате-
риалов, подвергнутых столь огромным деформациям. По коли-
честву ссылок (313) эту работу, согласно современным наукоме-
трическим критериям, следует отнести к наиболее выдающимся 

результатам металловедов ИФМ. 
Нескрываемый интерес к результа-
там этого и последующих исследова-
ний, проведённых в Институте, про-
явил Р.З. Валиев, в то время частый 
гость ИФМ. Через 4–5 лет он, надо 
отдать ему должное, начал широкую 
пропаганду применения метода СПД 
для получения в различных материа-
лах ультрадисперсного структурного 
состояния. В настоящее время это 
направление исследований стало од-
ним из приоритетных в мировом науч-
ном сообществе.

В последующих работах В.И. Ле-
вит, Н.А. Смирнова, М.В. Дегтярев 
и другие исследовали переориента-
цию монокристалла в поликристалли-
ческий агрегат, показали, что наличие 
микрокристаллитов в структуре обе-
спечивает снижение на 150–200 °С 
температуры рекристаллизации, бла-
годаря тому, что микрокристаллит является готовым зародышем 
рекристаллизации, и для развития последней не требуется акт тер-
мического зарождения, определяющего температуру начала ре-
кристаллизации в умеренно деформированном материале. Такая 
рекристаллизация была названа низкотемпературной [23]. Также 
показано, что снижение температуры СПД деформации до 77 К 
не эффективно для создания дисперсной структуры, так как замед-
ляется разориентация монокристалла и сохраняется структурная 
неоднородность. Эти результаты в последующие 30 лет много-
кратно повторены другими исследователями.

Сильное снижение температуры рекристаллизации в результа-
те СПД привело В.И. Левита к следующему значительному резуль-
тату, однако, его значение не только не оценено, прежде всего, 
сотрудниками ИФМ, он вообще забыт. Этот результат установлен 
при исследовании рекристаллизации после большой деформа-
ции (термин «большая деформация» введён в научный обиход ещё 
П. Бриджменом, Нобелевским лауреатом и автором метода «сдвиг 
под давлением»), сопровождающейся распадом пересыщенного 
твёрдого раствора. В зависимости от условий реализуются разные 
сценарии явления: рекристаллизация предшествует выделению, 
выделение предшествует рекристаллизации, процессы развивают-
ся одновременно – это так называемая комплексная реакция рас-
пад-рекристаллизация. Были известны две авторитетные, но раз-
личные в деталях, точки зрения на схему процесса: Хорнбогена 
и В.Ф. Суховарова. В.И. Левит с соавторами показал, что форми-

М.В.Дегтярев, В.И. Левит, Н.А. Смирнова
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рование структуры из микрокристаллитов сильно изменяет темпе-
ратуру и кинетику рекристаллизации и сравнительно мало влияет 
на распад. Поэтому реализуется комплексная реакция при веду-
щей роли рекристаллизации в существенно более низком интерва-
ле температур, чем в схемах Суховарова и Хорнбогена [24]. В ре-
зультате в сплавах с интерметаллидным и карбидным упрочнением 
формируется структура типа «микродуплекс», в которой в тройных 
стыках субмикрозёрен (размером около 100 нм) матричной фазы 
располагаются ещё более мелкие «зерна» гамма штрих фазы или 
карбидов. Эти результаты вошли в кандидатскую диссертацию 
Н.А. Смирновой [25] и в докторскую диссертацию В.И. Левита [26]. 
Дальнейшее развитие это направление нашло в работах М.В. Дег-
тярева, Т.И. Чащухиной и Л.М. Вороновой.

В зависимости от условий деформации и природы деформиру-
емого материала в нём развиваются такие релаксационные про-
цессы, как деформационное упрочнение (наклёп), динамический 
возврат, динамическая рекристаллизация, барические фазовые 
превращения, определяющие механизмы формирования структу-
ры и её термическую стабильность. Метод деформации «сдвиг под 
давлением» очень удобен для установления закономерностей фор-
мирования структуры при реализации различных релаксационных 
процессов, так как позволяет изменять в широких пределах тем-
пературу, давление, степень и скорость деформации. Этот метод 
приводит к получению закономерно неоднородной структуры от-
носительно центра образца, что затрудняет интерпретацию полу-
чаемых результатов. М.В. Дегтяревым с соавторами разработана 
методика исследования таких образцов, позволившая получить ряд 
важных выводов. Так, применение рекристаллизационного отжи-
га позволило показать, что неоднородность структуры по радиусу 
образца сохраняется даже после предельно достижимых дефор-
маций, когда, казалось бы, в деформированном образце ни из-
мерением твёрдости, ни электронно-микроскопическим методом 
неоднородность структуры не обнаруживается. Рекристаллизация 
также выявила изменение типа деформационной структуры с увели-
чением истинной деформации от центра образца к периферии [27].

Предложена эмпирическая формула для расчёта истинной 
деформации, применение которой позволяет сопоставить дан-
ные по структуре и твёрдости, полученные на разных расстоя-
ниях от центра образцов, деформированных как с одинаковым, 
так и с различным углом поворота наковальни [28]. Практическая 
пригодность этой формулы подтверждена только для деформации, 
схема которой допускает «вытекание» материала образца из-под 
наковален, однако она используется многими исследователями 
и для схемы с боковой поддержкой.

В развитие работ киевской школы металловедов разработа-
на методика определения стадий структурных состояний приме-
нительно к сдвигу под давлением. Эта методика основана на ком-

плексном анализе изменения твёрдости, структуры, соотношения 
типа Холла-Петча, а в случае динамической рекристаллизации – 
параметра Холломона-Зинера. Показано, что в условиях де-
формационного наклёпа, реализующихся, например, в железе, 
конструкционных сталях, молибдене, последовательно сменяют-
ся стадии дислокационной ячеистой, смешанной и субмикрокри-
сталлической (СМК) структуры. Следует подчеркнуть, что термин 
СМК относится к типу структуры, а не к характерному размеру её 
элементов. Вопреки бытующему в литературе механистическому 
выделению особой нанокристаллической структуры, при измель-
чении элементов СМК структуры до 50–30 нм следующая соответ-
ствующая стадия структурного состояния не обнаружена.

Показано изменение вкладов различных механизмов упроч-
нения в ходе эволюции структуры при СПД: уменьшение дислока-
ционного, дисперсионного и увеличение зернограничного вклада, 
который становится определяющим при измельчении микрокри-
сталлитов до 50 нм.

Установлены особенности эволюции структуры, обуслов-
ленные динамическим возвратом и барическим превращением. 
Предложена методика выявления и анализа динамической ре-
кристаллизации, обусловливающей принципиально иную стадий-
ность изменения структуры при деформации [29].

Важные результаты получены при исследовании термиче-
ской стабильности ультрадисперсных структур, сформирован-
ных в условиях действия различных релаксационных процессов. 
Экспериментально подтверждено предположение, сделанное 
С.С. Гореликом: рекристаллизация однородной изотропной СМК 
структуры, полученной в чистом однофазном железе привела 
к формированию субмикрозернистой структуры сотового типа, 
проявившей в сравнении со структурами других типов наиболее 
высокую термическую стабильность и устойчивость против вто-
ричной рекристаллизации при нагреве до температуры полимор-
фного превращения [30].

СМК структура, сформированная в условиях динамического 
возврата, динамической рекристаллизации и барического пре-
вращения, всегда характеризуется низкой термической стабиль-
ностью. [31].

Результаты этих исследований опубликованы более чем в 60 ста-
тьях, индексируемых в W&S и РИНЦ. Некоторые из них вошли 
в диссертационные работы Татьяны Игоревны Чащухиной [32], 
Людмилы Мееровны Вороновой [33] и М.В. Дегтярева [34].

6. Сверхпроводимость
На протяжении более полувека в лаборатории ведутся иссле-

дования структуры и фазовых превращений в сверхпроводящих 
материалах. Потеря электрического сопротивления при переходе 
в сверхпроводящее состояние с самого момента открытия этого 
явления привлекает к себе внимание с точки зрения его практи-
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ческого использования. В 50-е гг. ХХ в. актуальным считалось ис-
пользование сверхпроводящих материалов для создания источ-
ников сильных магнитных полей («жёстких» сверхпроводников). 
Перспективы технического применения вызвали интенсивное 
изучение свойств этих материалов. В отделе начались работы 
по изучению сверхпроводящих свойств сплавов, в которых воз-
можно выделение дисперсных сверхпроводящих фаз, и уста-
новлению влияния пластической деформации и термической 
обработки на фазовый состав, структуру и сверхпроводящие 
свойства этих сплавов. 

Первая работа в этом направлении проводилась аспи-
рантом лаборатории прецизионных сплавов Е.П. Романовым 
под руководством В.Д. Садовского и Н.В. Волкенштейна. Иссле-
дованы сплавы Zr–Nb, в которых Nb обеспечивает сверхпро-
водимость при температуре выше температуры кипения гелия 
(4,2 К). Возможности лаборатории позволили аспиранту Рома-
нову самостоятельно получить такие сплавы. Образцы выплав-
ляли как в дуговой печи, так и на специально созданной лабо-
раторной электронно-лучевой установке. При исследовании 
распада пересыщенного твёрдого раствора показано, что си-
стема выделившихся дисперсных частиц сверхпроводящей фазы 
пропускает сверхпроводящий ток, хотя матрица сплава нахо-
дится в не сверхпроводящем состоянии. Установлено влияние 
размера сверхпроводящих частиц на критическую температуру 
перехода системы в сверхпроводящее состояние, и определе-
ны режимы эвтектоидного распада, обеспечивающие, свойства 
присущие «жёстким» сверхпроводникам. Эти результаты вошли 
в кандидатскую диссертацию Е.П. Романова «Исследование 

сплава с дисперсной сверхпроводящей фазой» (1966 г.).
В СССР, а затем в России разработку промышленной тех-

нологии получения сверхпроводящих материалов с 60-х гг. XX в. 
ведёт ВНИИНМ имени А.А. Бочвара (г. Москва). Несравненно 
более высокие технологические возможности ВНИИНМ по срав-
нению с ИФМ обусловили целесообразность совместных работ. 
С 1975 года в лаборатории проводятся исследования структуры 
сверхпроводящих композитов на основе интерметаллических со-
единений V

3
Ga и Nb

3
Sn, полученных во ВНИИНМ. Над исследова-

нием тонкой структуры новых сверхпроводящих интерметаллидов 
и установлением взаимосвязи между структурой сверхпроводящей 
фазы и токовыми характеристиками провода под руководством 
Е.П. Романова и С.В. Сударевой работали Е.Н. Попова, Т.П. Кри-
ницина и Л.А Родионова, Л.В. Буданова, Н.В. Николаева. Позднее 
к работе по этому направлению присоединилась И.Л. Дерягина. 
Исследованы как материалы, входящие в композит (бронза, медь, 
ниобий) и сверхпроводящая фаза А15, так и различные конструк-
ции многоволоконных композитов, изготовленных по технологиям 
«внутреннего источника олова» и «бронзовой».

На основании результатов этих исследований внесены пред-
ложения по изменению технологии изготовления композитов с це-
лью повышения их свойств. Так, решена следующая важная техно-
логическая задача. Получение хороших сверхпроводящих свойств 
требует использования бронзы с наиболее высоким содержанием 
олова, но даже при его содержании 8,5–10 % сплавы охрупчи-
вались, что препятствовало их использованию. Естественное ста-
рение ещё более усиливало хрупкость. При изучении высокооло-
вянистых бронз (свободной и матричной) установлены: механизм 
деформации, закономерности старения и особенности структу-
ры бронз, полученных по разным технологиям – дуплекс-плавкой 
и Оспрей-методом. Оказалось, что причинами растрескивания 
бронзовой матрицы является двойникование при холодной дефор-
мации с образованием по границам двойников пластин хрупкой 
ε-фазы и химическая неоднородность бронзы, из-за чего локаль-
ное содержание олова может существенно превысить среднее. 
Найдено технологическое решение, обеспечивающее равномер-
ное распределение олова в бронзовой матрице, позволившее 
предотвратить развитие хрупкости последней при повышении со-
держания олова до 15 %.

При корректировке технологии учтены предложения ИФМ – 
тёплая деформация и использование Оспрей-бронзы с повышен-
ным содержанием олова (14,5–15 %). Установлен механизм вли-
яния легирующих элементов (Mg, Zn, Zr, Ti, Hf и др.) на плотность 
критического тока j

c
. Выявлен способ легирования, обеспечива-

ющий наиболее благоприятную морфологию сверхпроводящих 
слоёв. Производителем приняты рекомендации по количеству 
и способу введения титана, а также укороченный двухступенча-
тый режим диффузионного отжига для проводов на основе Nb

3
Sn 

по проекту ИТЭР, плакированных Cr. На первой, низкотемпера-
турной ступени отжига образуется высокая плотность зародышей 
сверхпроводящей фазы, а на второй ступени, при более высокой 
температуре – рост слоя сверхпроводящей фазы с образованием 
мелкозернистой структуры.

Установлена корреляция между режимами отжига, геоме-
трией Nb-волокон, структурой слоя Nb

3
Sn и токовыми характе-

ристиками. Оптимизация этих параметров привела к повышению 
критического тока на 20–25 %. Результатом этой совместной 
работы явилось создание длинномерных многоволоконных низ-
котемпературных сверхпроводящих композитов на основе Nb

3
Sn 

с j
c
> 1000 А/мм2, которые используются, в частности, в качестве 

обмотки сверхпроводящего магнита Интернационального термо-
ядерного экспериментального реактора (г. Кадараш, Франция). 
Существенным конкурентным преимуществом перед зарубежны-
ми аналогами технологии, разработанной ВНИИНМ при участии 
ИФМ УрО РАН, явилась более медленная деградация структуры 
и сверхпроводящих свойств композита при его эксплуатации.

С.В. Сударева

Л.В. Буданова
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Основные результаты этих исследований вошли в кандидат-
ские диссертации Е.Н. Поповой «Электронно-микроскопическое 
исследование структуры композиционных материалов с соедине-
ниями А

3
В с целью улучшения их технологических и сверхпрово-

дящих характеристик» (1988 г.), Т.П. Кринициной «Исследование 
тонкой структурны сверхпроводящих слоёв V

3
Ga в легированных 

композиционных сверхпроводниках и бронзовой матицы в ком-
позитах Nb–Cu–Sn c целью повышения токонесущей способно-
сти и технологических характеристик» (1989 г.) и Л.А Родионовой 
«Влияние легирования на механизм образования сверхпроводя-
щих слоёв, тонкую структуру и свойства композитов на основе 
Nb

3
Sn и V

3
Ga» (1992 г.), докторские диссертации Е.П. Романова 

«Влияние фазовых превращений на электрофизические свойства 
сверхпроводящих соединений со структурами перовскита, А-15 
и С-15» (1990 г.), Е.Н. Поповой «Структура и свойства сверхпро-
водящих композиционных материалов на основе соединений А

3
В 

и высокопрочных композитов Cu–Nb» (2009 г.) и монографию [35].
В лаборатории всегда уделялось большое внимание рабо-

те со студентами вузов. Целый ряд курсовых и дипломных работ 
по материаловедению сверхпроводников были успешно защи-
щены «подопечными» этого коллектива. Некоторые выпускники 
(Ю.В. Блинова, Е.Г. Валова-Захаревская) по окончании универ-
ситета поступили в аспирантуру ИФМ, выбрав в качестве своих 
научных исследований материаловедение сверхпроводящих ком-
позитов.

С открытием в 1986 г. высокотемпературной сверхпрово-
димости сотрудники лаборатории активно включились в работу 
по синтезу и исследованию новых ВТСП материалов. Исследова-
ниями руководили Е.П. Романов, С.В. Сударева и И.Б. Бобылев. 
Под руководством И.Б. Бобылева (М.Г. Любимов, В.Г. Морычева, 
Е. Шавкунова, Е.И. Кузнецова, Н.А. Зюзева, И.Л. Дерягина) успеш-
но синтезированы монокристаллы YBaCuO c различным содержа-
нием кислорода, исследовано влияния на сверхпроводящие свой-
ства замещений иттрия и бария другими химическими элементами, 
синтезирована висмутовая ВТСП керамика (2212 и 2223 фазы), 
исследована её способность к стеклованию и разработана техно-
логия получения литых ВТСП цилиндров с высоким уровнем защи-
ты от магнитного поля. Группа исследователей под руководством 
С.В. Сударевой (Е.И. Кузнецова, И.Л. Дерягина, Т.П. Криницина, 
Ю.В. Блинова) сосредоточилась на исследовании ВТСП керамики 
YBaCuO и ВТСП-композитов на основе Bi-керамики в Ag-оболоч-
ке, производимых во ВНИИНМ.

Обнаружено, что в монокристаллах YBa
2
Cu

3
O

7–δ при откло-
нении от стехиометрии по кислороду соединение 123 теряет ста-
бильность и при 200 °С расслаивается на две фазы с различным 
содержанием кислорода. Под влиянием паров воды происходит 
разупорядочение тяжёлых атомов Y, Ba, Ba, Y, образование ку-

бической фазы и падение диамагнитного отклика. Та-
кой распад происходит и в результате естественного 
старения. И.Б. Бобылевым и Н.А. Зюзевой построена 
экспериментальная диаграмма состояний YBa

2
Cu

3
O

6
 – 

YBa
2
Cu

3
O

7
 и показано влияние атмосферы низкотем-

пературного отжига на интенсивность распада. Леги-
рование нестехиометрического соединения YBaCuO 
церием и празеодимом и частичное замещение любого 
из основных элементов на Sr, Nd, Eu повышает устой-
чивость соединений типа 123 по отношению к распаду. 
Для восстановления структуры YBa

2
Cu

3
O

7–δ после низ-
котемпературного распада требуется отжиг при 930–
950 °С. Такой отжиг продолжительностью 1–2 ч позво-
ляет сохранить значительное количество возникших 
в ходе распада дефектов структуры, которые способны 
осуществлять пиннинг магнитных вихрей, обеспечивая 
существенное повышение критической плотности тока 
в магнитных полях выше 2 Тл, по сравнению с керами-
кой, полученной по стандартной технологии.

Исследование композитов Bi-керамика/Ag показало проник-
новение Ag в керамику и выявило его влияние на сверхпроводя-
щие характеристики. Также установлено существование двух ме-
ханизмов образования фазы 2223 из прекурсора – жидкостного 
и диффузионного.

По результатам исследований защищены кандидатские дис-
сертации Е.И. Кузнецовой «Модулированные структуры, пред-
переходные явления и свойства металлических сплавов (Ni-Al) 
и оксидов Y(Eu)-Ва-Си-O» (2003 г.), Ю.В. Блиновой «Фазовые 
превращения и тонкая структура ВТСП-материалов» (2006 г.) 
и И.Л. Дерягиной «Влияние кислородной нестехиометрии, условий 
термообработки и замещений элементов на электрофизические 
свойства сверхпроводящих фаз YBa

2
Cu

3
O

7–δ и Bi
2
Sr

2
CaCu

2
O

8–δ» 
(2007 г.). Основные результаты исследования сверхпроводящих 
материалов вошли в монографию [35].

Установлено, что образование фазы MgB
2
 при температурах 

900–1000 °С происходит, в основном, с помощью жидкостного ме-
ханизма, когда твёрдый бор растворяется в расплавленном магнии 
с образованием дендритоподобной структуры из плотных и рыхлых 
областей. Средняя плотность получившегося материала составляет 
половину теоретической. Критическая плотность тока (2–5×104 A/см2) 
определяется объёмной сеткой из плотных областей. В настоящее 
время в лаборатории проводится поиск технологических приёмов, 
позволяющих повысить плотность соединения MgB

2
.

7. Текстурованные эпитаксиальные ленты-подложки 
для сверхпроводящих кабелей 2-го поколения 

Окриджской национальной лабораторией США (ORNL) в 1996 г. 
предложено использовать биаксиально текстурованную нике-

Ю.В. Блинова
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левую ленту в качестве подложек в архитектуре многослойных 
сверхпроводников второго поколения (2G HTSC). Затем в про-
мышленных условиях налажено производство многокилометро-
вого кабеля 2G HTSC на подложке из сплава Ni–5% W. Ведётся 
активный поиск альтернативы данному сплаву.

В Институте с 1998 г. Д.П. Родионовым, И.В. Гервасьевой 
и Ю.В. Хлебниковой (позднее ещё Л.Ю. Егоровой и Т.Р. Суаридзе) 
проводятся работы по изучению эволюции текстуры деформации 
и первичной рекристаллизации в тонких лентах из двойных и трой-
ных сплавов на основе никеля с элементами VВ, VIВ, VIIВ и VIIIВ 
групп периодической системы (Nb, W, Re, Mo, V, Mn, Al, Cr, Pd). 
Установлена взаимосвязь между типом текстуры готовой ленты 
и компонентным составом текстуры деформации. Определены 
пределы легирования, определяющиеся величиной концентра-
ционного расширения кристаллической решётки, позволяющие 
получать ленту с кубической текстурой {100}<001>, близкой к мо-
нокристаллической, и улучшенными прочностными свойствами, 
в несколько раз превышающими свойства чистого никеля. По от-
работанным в группе Родионова технологиям выплавки, получе-
ния заготовок и холодной прокатки на заводе ОЦМ получены 
ленты сплавов Ni–Cr и Ni–V длиной до 15 м. На эти ленты осу-
ществлено нанесение буферных и сверхпроводящего слоёв мето-
дами MOCVD (Химфак МГУ), лазерной абляции (Польша) и элек-
тронно-лучевого напыления (ИФМ УрО РАН). Способ получения 
текстурованной ленты из сплавов Ni–Re запатентован [36].

Необходимость повышения критического тока в ВТСП компо-
зите привела к созданию немагнитных лент-подложек. Предложе-
ны составы немагнитных тройных сплавов Ni–Cr–W. Замена части 
вольфрама в двойном сплаве хромом так, чтобы количество воль-
фрама не превышало 3 ат.%, приводит к требуемому изменению 
магнитной природы сплава, сохраняя высокие прочностные свой-
ства ленты (σ

0,2
– около 150–160 МПа) и совершенную кубическую 

текстуру.
Определены режимы отжига, позволяющие получить после 

деформации прокаткой со степенями 98–99 % совершенную ку-
бическую текстуру, близкую к монокристальной, и получены тек-
стурованные ленты из промышленного сплава Ni

50
Fe

50
, пригодные 

для эпитаксиального нанесения ВТСП.
Изучены процессы формирования текстуры рекристаллизации 

в трёхслойной композитной Ni–4,8% W/Ni–11% Cr/Ni–4,8% W 
ленте. Использование в качестве среднего слоя парамагнитного 
сплава Ni–11% Cr позволяет снизить удельную намагниченность 
всего композита на ~15 %. Результаты исследований по созданию 
текстурованных подложек из сплавов на основе никеля обобщены 
в монографии [37].

Исследован процесс текстурообразования в ряде бинарных 
и тройных медных сплавов. Использование в архитектуре мно-

гослойных сверхпроводников 2G HTSC текстурованной медной 
ленты вместо никелевой имеет ряд преимуществ, так как медь не-
магнитна и значительно дешевле никеля. Легирование 3d-пере-
ходными элементами, такими как Cr, V и Fe, приводит к упрочнению 
бинарных медных сплавов за счёт выделения дисперсных частиц 
чистого легирующего элемента, а тройных сплавов на медно-ни-
келевой основе – за счёт аддитивного вклада в твёрдорастворное 
упрочнение никеля и 3d-металла. При сохранении немагнитности 
и остроты кубической текстуры предел текучести лент из медных 
сплавов в 2,5–4,5 раза выше, чем лент из чистой меди. На способ 
изготовления биаксиально текстурированных подложек из трой-
ных сплавов на медно-никелевой основе, легированных Cr, V и Fe 
получен патент [38].

Впервые исследована склонность к окислению лент-подло-
жек из двойных и тройных сплавов на основе меди с V, Cr и Fe. 
Установлено, что ленты из сплавов Cu–40%Ni–1,2%Cr и Cu–
40%Ni–1,4%Fe, помимо совершенной кубической текстуры и вы-
соких прочностных свойств, обладают существенно лучшими ан-
тикоррозионными свойствами при температуре 700 °С, чем ленты 
из чистой меди и остальных исследованных сплавов, и перспектив-
ны в качестве подложек для эпитаксиального нанесения буферных 
и сверхпроводящих слоев при повышенных температурах.

Сидят: С.В. Сударева, В.О. Есин, Д.П. Родионов, Е.А. Фокина, Е.П. Романов, М.В. Дегтярев, Ю.Н. Акшенцев, 
Т.Г. Федорова, А.С. Кривоносова. Стоят: И.Б. Бобылев, Т.И. Чащухина, Л.М. Воронова, Т.П. Криницина, 

Е.Н. Попова, А.Б. Кутьин, И.Л. Дерягина, Е.Г. Валова-Захаревская, Н.А. Зюзева, Д.И. Давыдов, Е.И. Кузнецова, 
Ю.Г. Красноперова, Н.Н. Степанова, Д.К. Орлова

Отдел прецизионной металлургии и технологий обработки давлением История лаборатории прецизионных сплавов и интерметаллидов



420 421

8. Упрочнённые композиты
Токовые характеристики многоволоконных стрендов на основе 

сверхпроводящего соединения Nb
3
Sn крайне чувствительны к уров-

ню напряжений, возникающих в проводе в процессе эксплуатации. 
Деградации критического тока под действием напряжений можно 
избежать, упрочнив медную оболочку стренда, например, с помо-
щью сплава Cu–Nb, обладающего не только высокой прочностью, 
но и высокой электропроводностью. Композиты Cu–Nb могут ис-
пользоваться и как технические провода высокой прочности. На об-
разцах композитов Cu–Nb, разработанных во ВНИИНМ, сотруд-
ники отдела прецизионных сплавов, исследуя эволюцию структуры 
вследствие деформации и отжига, определили влияние структурных 
характеристик сплава на его прочность, установили границы тер-
мической стабильности композита, что немаловажно для оценки 
условий его практического применения. Также установлено, что ле-
гирование титаном предпочтительнее, чем легирование циркони-
ем, поскольку не вызывает охрупчивания композита. Результаты ис-
следований использованы при разработке во ВНИИНМ проводов 
на основе Cu–Nb с пределом прочности при комнатной температу-
ре 1100–1250 МПа и электропроводностью 70 % от международ-
ного стандарта для высокочистой меди, а при 77 К эти параметры 
составляют 1350–1450 МПА и 325 %, соответственно. Такие про-
вода перспективны для создания нового класса сверхпроводящих 
магнитов, например в ЯМР установках, рассчитанных на уровень 
магнитного поля 20 Тл и частоту до 1 ГГц, а также для повышения 
надёжности крупных магнитных систем. В частности провод на ос-
нове композита Cu–18Nb, разработанный во ВНИИНМ, успешно 
используется в работе импульсного магнита с полем 100 Тл в лабо-
ратории высоких полей (США).

9. Исследование исторического металла
Как известно, все выдающиеся металловеды со времен 

П.А. Аносова не могут пройти мимо тайны булата. Не миновала 
сия чаша и сотрудников ИФМ, одним из которых явился Д.П. Роди-
онов. Попутно он принимает участие в исследованиях с примене-
нием современных методов физического металловедения других 
сортов исторического железа [39–40].

Ю.Н. Акшенцев, М.В. Дегтярев, В.О. Есин
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Cостав лаборатории 
(по состоянию на 1 января 2017 г.)

• Волков Алексей Юрьевич, заведующий лабораторией, д.т.н.  
• Александров Анатолий Валентинович, ведущий технолог    
• Антонова Ольга Владимировна, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Каменецкий Борис Исаакович, ведущий научный сотрудник, к.т.н.  
• Карькина Лидия Евгеньевна, ведущий научный сотрудник, д.ф.-м.н., профессор
• Кесарев Александр Геннадьевич, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Комкова Дарья Аркадьевна, ведущий инженер    
• Кондратьев Владимир Васильевич, главный научный сотрудник, д.ф.-м.н., профессор
• Костина Алина Евгеньевна, инженер-исследователь    
• Кругликов Николай Александрович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Ломаев Илья Леонидович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Новикова Оксана Сергеевна, научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Орлов Станислав Юрьевич, старший лаборант    
• Петрик Михаил Владимирович, научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Соколов Александр Леонидович, ведущий технолог    
• Яковенкова Людмила Ивановна, главный научный сотрудник, д.ф.-м.н.

ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
прочности

Лаборатория прочности ИФМ УрО РАН была создана в 2009 г. 
на базе лаборатории теории прочности, которую с момента ос-
нования (1989 г.) возглавляла доктор физико-математических 
наук, профессор Гринберг Бэлла Александровна. В состав новой 
лаборатории вошли почти все сотрудники лаборатории теории 
прочности, часть сотрудников бывшего отдела высоких давлений, 
а также лаборатории механических свойств.

Научное направление деятельности лаборатории прочности: 
«Формирование микроструктуры, физико-механических и функ-
циональных свойств интерметаллидов, упорядоченных сплавов 
и чистых металлов под влиянием интенсивных деформационных 
воздействий: от разработки теоретических подходов до создания 
новых материалов».

По состоянию на начало 2017 г. в лаборатории работает 
17 человек, из которых – 4 доктора наук и 7 кандидатов наук. 
Лаборатория оснащена мощным технологическим оборудо-
ванием: двумя гидравлическими прессами (усилием 10000 кН 
и 4000 кН), станочным парком и печами. В ней также имеется 
уникальное оборудование: гидростат для компактирования из-
делий из порошковых материалов высоким гидростатическим 
давлением (до 250 МПа); для гидроэкструзии хрупких и малопла-
стичных материалов используется лабораторная установка М-20 
(до 1200 МПа), возможен подогрев образцов до 250 °С.

В целом, историю лаборатории прочности следует вести 
с 1968 г., когда в институте была создана лаборатория гидроэкс-
трузии. Появление этого, нового для ИФМ, направления по об-
работке различных материалов в условиях всестороннего сжа-
тия, было обусловлено активными мировыми исследованиями 
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и успешными разработками в области физики и техники высоких 
давлений. Лидером исследований в этой области был обладатель 
Нобелевской премии по физике за 1946 г. американский физик 
Перси Бриджмен. Исследования, выполненные П. Бриджменом 
по изучению влияния высоких давлений на полиморфные превра-
щения в твёрдых телах, изменений их электрических и механиче-
ских свойств, а также его работы по созданию аппаратуры высо-
кого давления, вызвали большой интерес во многих странах мира. 
В результате этих работ удалось получить синтетический алмаз, 
что привело к достижению большого экономического эффекта.

В Советском Союзе под руководством академика Леонида 
Фёдоровича Верещагина, основателя Института физики высоких 
давлений АН СССР, активно развивались исследования и раз-
работки по созданию аппаратуры высокого давления, изучению 
фазовых превращений под давлением, синтезу новых материа-
лов и исследованиям электрических, магнитных и механических 
свойств твёрдых тел.

В Институте физики металлов, в лаборатории высоких давле-
ний под руководством доктора физико-математических наук Кузь-
мы Петровича Родионова проводились исследования в области 
физики высоких давлений. Важной задачей лаборатории была 
разработка аппаратуры высокого давления. Эту задачу очень 
успешно выполнял инженер-конструктор Борис Иванович Берес-
нев, который после окончания в 1952 г. Московского института 
химического машиностроения был направлен на работу в кон-
структорский отдел Института физики металлов.

Академик Сергей Васильевич Вонсовский, будучи теоретиком, 
интересовался прогрессом в области экспериментальной физики 
и, в частности, физики высоких давлений. Он тесно сотрудничал 
с Л.Ф. Верещагиным и поддерживал контакты сотрудников лабо-
ратории высоких давлений ИФМ с Институтом физики высоких 
давлений. В один из визитов в Институт физики металлов Л.Ф. Ве-
рещагин пригласил молодого и способного конструктора Б.И. Бе-
реснева к себе в аспирантуру. В 1953 г. Б.И. Береснев поступает 
в аспирантуру к Л.Ф. Верещагину. После учёбы в аспирантуре 
в 1953–1957 гг., Б.И. Береснев работает в Институте физики вы-
соких давлений и в 1960 г. защищает кандидатскую диссертацию.

В 1952 г. в США и Великобритании была издана книга 
П. Бриджмена «Исследования больших пластических деформа-
ций и разрыва» (в СССР эта книга была переиздана в 1955 г. [1]). 
В монографии П. Бриджмена были рассмотрены результаты ис-
следований влияния высокого давления на прочность и пластич-
ность ряда конструкционных сталей и других сплавов, а также 
приведены новые способы испытания и обработки материалов 
под высоким давлением. П. Бриджмен впервые установил, что пла-
стичность обычных сталей сильно возрастает, если исследуемые 
образцы растягиваются в жидкости, находящейся под давлением 

2500–3000 МПа. Установленные Бриджменом эффекты повыше-
ния пластичности и прочности материалов в условиях растяжения 
при высоких гидростатических давлениях и предложенная им ли-
нейная зависимость прочности и пластичности от внешнего дав-
ления вызвали большой интерес у исследователей в различных 
странах.

Б.И Бересневым под руководством академика Л.Ф. Вереща-
гина были выполнены эксперименты по растяжению образцов под 
высоким давлением и показано, что для ряда металлов и сплавов 
можно достигнуть значительного повышения пластичности за счёт 
воздействия давления и температуры в диапазоне 200–250 °С.

В период 1955–1959 гг. во всем мире проводились экспери-
менты по выдавливанию медных и стальных заготовок жидкостью 
высокого давления. Позднее английским профессором Х. Пью этот 
метод был назван гидроэкструзией. П. Бриджмен ограничился от-
носительно небольшим количеством опытов, в которых столкнулся 
с проблемами неконтролируемого истечения металла, больших 
термических эффектов и разрушения материала при истечении 
из очка матрицы. Почти одновременно с Х. Пью и независимо 
от него, коллективом сотрудников Института физики высоких дав-
лений АН СССР с участием Б.И. Береснева проводились работы 
по гидроэкструзии широкого класса материалов, с целью изготов-
ления точных заготовок различных изделий.

Б.И. Береснев разработал установку для гидроэкструзии ме-
таллов до давлений 1000 МПа. В этой установке давление жидко-
сти создавалось с помощью гидрокомпрессора. В серии экспери-
ментов по гидроэкструзии меди, алюминия и его сплавов, а также 
малоуглеродистых сталей, были установлены параметры, опре-
деляющие оптимальные условия осуществления процесса. Ука-
жем эти параметры: тип рабочей жидкости и её сжимаемость под 
давлением, вид смазки и покрытия поверхности заготовок, угол 
конуса матрицы, степень деформации материала заготовки и со-
отношение объёма жидкости в контейнере с объёмом заготовки. 
Б.И. Береснев первый в СССР осуществил эти исследования и по-
казал перспективность метода гидроэкструзии. Эти результаты 
были опубликованы исследователями в работе [2]. Эта моногра-
фия вызвала большой интерес у научных работников СССР и учё-
ных за рубежом и в 1963 г. была издана на английском языке.

В 1961 г. Б.И. Береснев поступил на работу в Институт физи-
ки земли АН СССР, где он проводил эксперименты по осадке под 
давлением образцов некоторых горных пород, отличающихся как 
минералогическим составом, так структурным строением. В этот 
период времени он тесно сотрудничал с лабораторией высоких 
давлений ИФМ. Был создан творческий коллектив в составе учё-
ных Института физики земли АН СССР и сотрудников ИФМ.

Этот коллектив выполнил оригинальные исследования по трём 
основным направлениям:
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1. Разработка аппаратуры высокого давления и методик из-
учения физико-механических свойств материалов под давлением.

2. Исследование прочности, пластичности и разрушения 
твёрдых тел непосредственно в условиях высокого давления.

3. Изучение влияния предварительной деформации под вы-
соким давлением на изменение физико-механических свойств 
твёрдых тел.

В результате проведённых экспериментов этим коллекти-
вом была создана установка высокого давления М-20, позволя-
ющая осуществлять следующие методики: растяжение и сжатие 
металлических образцов при постоянном давлении, испытания 
на ползучесть и выполнение процессов гидроэкструзии различных 
металлов и сплавов. Благодаря наличию двух мультипликаторов, 
гидровентиля и системы заполнения контейнера от насосов, мож-
но было выполнять различные методики обработки до давлений 
2000 МПа в интервале температур 20–250 °С. Подобных устано-
вок в этот период (1960–1968 гг.) не имелось ни в СССР, ни за ру-
бежом. Лабораторная установка М-20 до сих пор находится 

в рабочем состоянии и используется 
в лаборатории прочности для гидро-
экструзии различных металлов, спла-
вов и композитов, а также для гидро-
статического прессования изделий 
из тонкодисперсных порошков.

Были проведены обширные ис-
следования по выявлению влияния 
высокого давления на пластичность 
различных металлов и сплавов. Впер-
вые осуществлялись эксперименты 
по растяжению и сжатию под дав-
лением хрупких металлов, интерме-
таллидов, полупроводников и других 
материалов. Большой интерес у науч-
ной общественности вызвали иссле-
дования по влиянию давления на за-
рождение и развитие микродефектов 
и трещин разрушения, а также на за-
лечивание пор и трещин при дефор-
мации металлов под давлением.

Сотрудниками ИФМ был выпол-
нен большой объём исследований по 
изучению влияния предварительной 
деформации под высоким давлением 
на остаточные свойства различных 
металлов и сплавов. Обширные ис-
следования, проведённые с молиб-
деном и его сплавами, показали, 

что после гидроэкструзии наблюдается значительное повышение 
прочности (в 2-3 раза), многократное увеличение пластичности и 
ударной вязкости. Серия экспериментов по гидроэкструзии ряда 
других тугоплавких металлов: хрома, титана, бериллия и ниобия, 
также привела к заметному повышению их механических свойств. 
При изучении физической природы влияния деформации под дав-
лением на остаточные свойства металлов и сплавов выполнялись 
микроструктурные, рентгеновские электронно-микроскопические 
исследования и изучение текстуры. Итогом работы явился выпуск 
монографии [3], ответственным редактором которой был акаде-
мик С.В. Вонсовский.

С.В. Вонсовский был в это время председателем Уральского 
Научного Центра АН СССР и заместителем директора по нау-
ке Института физики металлов. Сергей Васильевич предложил 
Б.И. Бересневу перейти на работу в ИФМ, чтобы организовать 
и возглавить лабораторию гидроэкструзии. С.В. Вонсовский также 
предложил Б.И. Бересневу выступить с докладом о развитии и пер-
спективах научных исследований по этой тематике на Президиуме 
Отделения общей физики и астрономии АН СССР.

Доклад Б.И. Береснева был одобрен, и Президиум АН СССР 
принял решение о развитии работ по гидроэкструзии в Институте 
физики металлов УНЦ АН СССР. В решении Президиума АН СССР 
предусматривались следующие мероприятия: строительство кор-
пуса гидроэкструзии в ИФМ, выделение фондов на оборудование 
и материалы, а также дополнительное финансирование для при-
влечения научных работников, инженеров и рабочих. Решением 
Учёного совета института Б.И. Береснев был избран заведующим 
лаборатории гидроэкструзии. В это время он проявил себя не толь-
ко как известный учёный, возглавивший разработку и внедрение 
новых технологических процессов по гидростатической обработ-
ке материалов, но и как умелый организатор научных исследова-
ний. К моменту готовности к эксплуатации корпуса гидроэкструзии 
были закуплены токарные, фрезерные и шлифовальные станки, 
печи для термической обработки деталей, гидравлический пресс 
усилием 4000 кН, а также научное оборудование для структурных 
и рентгеновских исследований. В лаборатории была организова-
на специализированная мастерская с квалифицированными ра-
бочими и механиками по изготовлению и эксплуатации установок 
высокого давления.

В период с 1972 по 1978 гг. Б.И. Береснев большое внимание 
уделял работам по созданию опытно-промышленных установок 
и технологий гидроэкструзии заготовок из конструкционных сталей 
и сплавов цветных металлов. Целью этих исследований и разрабо-
ток являлось получение точных шлицевых профилей из сталей 40Х 
и сплавов АМЦ методом полунепрерывной, гидромеханической ги-
дроэкструзии, вместо существующих технологий механообработки 
методами чернового и чистового фрезерования. На базе пресса Лабораторная установка высокого давления М-20
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усилием 4000 кН были разработаны установки для гидроэкструзии 
профилей и созданы опытно-промышленные технологии, которые 
обеспечивали повышение производительности в 3-5 раз и сниже-
ние расхода металла на 25–40%. Эти работы проводились по хо-
зяйственным договорам с рядом отраслевых институтов и промыш-
ленных предприятий, а также по программам ГКНТ СМ СССР.

По инициативе Б.И. Береснева были разработаны оригиналь-
ные установки (гидростаты), которые использовались для обра-
ботки изделий из порошков жидкостью высокого давления с целью 
повышения плотности перед спеканием и изготовления специаль-
ных заготовок различных форм. В 1978 г. сотрудник лаборатории 
Б.И. Каменецкий демонстрировал гидростат на выставке «Дости-
жения советской науки и техники» в городе Варшава. После вы-
ставки в Варшаве польская фирма «Унитра» оформила контракт 
на изготовление и покупку гидростата у Института физики метал-
лов. В 1984 г. гидростат ИФМ демонстрировался на Лейпцигской 
ярмарке, где получил золотую медаль. На площадях ИФМ было 
изготовлено несколько десятков таких гидростатов для институтов 

академии наук и предприятий СССР. 
На конструкцию гидростата получе-
но авторское свидетельство [4].

Важным направлением, которое 
предложил Б.И. Береснев, являлось 
создание процесса гидроэкструзии 
толстостенных заготовок с отвер-
стиями малых диаметров большой 
длины, которые используются для из-
готовления ответственных изделий. 
По существующей в то время техно-
логии отверстия малых диаметров 
изготавливали методом глубокого 
сверления на специальных станках. 
Процесс глубокого сверления был 
трудоемким, занимал большое время 
и сопровождался значительным бра-
ком из-за поломки сверл. В инсти-
туте были выполнены исследования 
по созданию оригинального метода 
гидроэкструзии, который позволяет 
ликвидировать глубокое сверление 
и улучшить комплекс механических 
свойств заготовок после деформа-
ции и последующей термической об-
работки по специальным режимам.

Опытная партия заготовок была 
передана заказчику для изготовления 
ответственных изделий, которые при 

натурных испытаниях показали очень 
высокие эксплуатационные свойства. 
Данная работа получила высокую 
оценку Президента академии наук 
академика А.П. Александрова. После 
ознакомления с результатами этой ра-
боты А.П. Александров оказал содей-
ствие в получении дополнительного 
финансирования этих работ и изготов-
лении сверх плана гидравлического 
пресса усилием 10000 кН на Днепро-
петровском заводе прессов.

В период с 1978 по 1981 г. мно-
го усилий и времени было затраче-
но на монтаж этого пресса под от-
крытым небом. Затем в основном 
силами сотрудников отдела высоких 
давлений был построен над прессом 
павильон, после чего начались нала-
дочные работы. В дальнейшем прес-
совый зал был оснащен грузоподъ-
ёмными устройствами (тельферами) 
для установки тяжелых устройств 
на стол пресса. В 1982 г. пресс был 
сдан в эксплуатацию.

Пресс имеет высоту трехэтажно-
го дома, отличительной его особен-
ностью являются большие размеры 
рабочего пространства: высота – 
1800 мм, ширина – 1250 мм, длина – 1250 мм. Ход подвижной тра-
версы – 1000 мм. Пресс снабжён выдвижным столом и централь-
ным выталкивателем. Усилие выталкивателя – 1600 кН. Большие 
размеры рабочего пространства пресса и значительная величина 
рабочего хода ползуна позволяют устанавливать на стол пресса 
разнообразные устройства для получения точных заготовок раз-
личных изделий.

В 1978 г. Б.И. Береснев был избран членом-корреспондентом 
Академии наук Украины. Он переехал в город Донецк и в Донец-
ком физико-техническом институте Академии наук УССР возгла-
вил отделение «Гидростатическая обработка материалов».

В 1981 г. доктор физико-математических наук, профессор 
Г.Г. Талуц, занимая должность заместителя директора института 
по научным вопросам, возглавил отдел высоких давлений. Он активно 
участвовал в работе по сдаче пресса в эксплуатацию и эффективно 
поддерживал работы по гидростатической обработке материалов.

В частности, в то время в институте активно развивался ме-
тод гидроэкструзии, который позволяет деформировать заготовки Гидравлический пресс усилием 4000 кН

Гидростат
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жидкостью высокого давления. Благодаря наличию мощного прес-
са, в ИФМ появились новые возможности по увеличению разме-
ров деформированных изделий, повышению производительности 
процесса и совершенствованию методов гидроэкструзии. Метод 
гидроэкструзии позволяет получать из круглых стержней про-
фильные изделия высокой точности из широкого класса металлов 
и сплавов при комнатной температуре. 

Воздействие жидкости высокого давления на заготовку обе-
спечивает повышение пластичности материала и позволяет 
деформировать ряд хрупких металлов и сплавов. Результатом 
проведённых экспериментов стала разработка методик гидроэкс-
трузии с получением различных точных профилей, имеющих диа-
метр описанной окружности до 40 мм и длину до 400 мм [5–7]. 
Разработанная технология полунепрерывной, гиромеханической 
экструзии точных профилей обеспечивает снижение расхода ме-
талла в 1,5–2 раза, уменьшение затрат энергии на 30 % и повы-
шение производительности в 3–5 раз по сравнению с процессами 
изготовления профилей методами механообработки резанием. 
Результаты этих работ описаны в монографии [8].

В 80-х гг. прошлого столетия за рубежом стали активно раз-
виваться технологии изготовления полых изделий сложной формы 
с использованием специальных установок. В этих установках пода-
ча сжатой жидкости в полость устройств, осуществляющих формов-
ку заготовок, выполняется с помощью 
толстостенных трубчатых изделий, 
имеющих длинные отверстия малых 
диаметров. Изготовление таких от-
верстий методом глубокого сверления 
является трудоёмкой и малопроизво-
дительной технологией. В отделе вы-
соких давлений ИФМ была создана 
технология гидроэкструзии, которая 
позволяет изготовить изделия с отвер-
стиями малых диаметров 0,5–3,0 мм 
и значительной длины 100–500 мм.

В качестве заготовки использу-
ется толстостенный образец, в ко-
тором сделано одно или несколько 
глухих отверстий диаметром 4–15 мм 
и длиной 50–150 мм. Под действием 
сжатой жидкости заготовка деформи-
руется, и её наружный диаметр ста-
новится равным диаметру цилиндри-
ческого пояска матрицы, а диаметр 
отверстия уменьшается в зависимо-
сти от степени деформации заготов-
ки, угла конуса матрицы и условий 
трения. После деформации длина 
изделия увеличивается в 1,5–3 раза. 
При формоизменении сжатая жид-
кость служит активным деформирую-
щим инструментом, благодаря этому, 
отверстие имеет правильную геоме-
трическую форму, а на его поверхно-

Гидравлический пресс усилием 10000 кН

Профили, изготовленные гидроэкструзией 
из прутковых заготовок

Фотография образцов с длинными отверстиями малого 
диаметра, изготовленных гидроэкструзией

 на «гидравлической оправке».
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сти нет складок и трещин. Этот процесс назвали «гидроэкструзией 
на гидравлической оправке». Применение разработанной техно-
логии обеспечивает: 1) повышение производительности в 3–5 раз 
по сравнению с процессами глубокого сверления; 2) автоматиче-
ский контроль качества металла изделия в процессе деформации; 
3) изготовление изделий с несколькими отверстиями малых диаме-
тров; 4) возможность конструирования и изготовления ряда дета-
лей машин и приборов, получение которых известными методами 
вызывает большие трудности.

По известным причинам на рубеже веков количество сотруд-
ников Отдела резко упало. Выполнение экспериментальных иссле-
дований по гидростатической обработке материалов и созданию 
новых технологий стало очень сложной задачей из-за увольнения 
ряда молодых сотрудников и отсутствия квалифицированных ра-
бочих. Поэтому у администрации ИФМ возникла необходимость 
поиска оптимального решения для сохранения кадрового потен-
циала и наработанных технологий. В 1998 г. на базе отдела вы-
соких давлений было создано две лаборатории: физики высоких 
давлений (во главе с к.ф-м.н. Пилюгиным Виталием Прокофьеви-
чем) и нелинейной механики (зав. лабораторией: д.ф-м.н. Борисов 
Александр Борисович). В 2008 г. лаборатория нелинейной меха-
ники была реорганизована: теоретическая группа была выделе-
на в отдельную лабораторию нелинейных явлений, группа д.т.н. 
М.В. Дегтярева перешла в лабораторию прецизионных сплавов, 
остальные сотрудники вместе с технологическим оборудованием 
и станочным парком усилили одновременно созданную лабора-
торию прочности (куда также вошла часть сотрудников лаборато-
рий теории прочности и механических свойств). Возглавил лабо-
раторию прочности д.т.н. Волков Алексей Юрьевич.

В этом момент потребовалось найти тематику, которая могла 
бы объединить коллектив новой лаборатории: дать новые задачи 
теоретикам для модельных экспериментов, предложить эксперимен-
таторам изучить структуру и свойства материалов в новых структур-
ных состояниях, а также загрузить технологическое оборудование. 
Таким новым направлением для лаборатории прочности стало ис-
следование структуры, текстуры и механических свойств магниевых 
сплавов после мегапластической деформации (МПД) при комнат-
ной температуре. Магний и его сплавы относятся к наиболее лёгким 
металлическим конструкционным материалам. Основными преиму-
ществами магния являются малая плотность, превосходная удель-
ная жёсткость, прочность, экологическая безопасность и невысокая 
стоимость по сравнению с большинством других материалов. Ис-
пользование магниевых сплавов может способствовать облегче-
нию транспортных средств, экономии энергии, а также созданию 
новых более энергоёмких источников тока – магниевых батарей.

Однако возможности потенциального применения магния 
на сегодняшний день сильно ограничены плохой обрабатывае-

мостью и ограниченной пластичностью металла при комнатной 
температуре. Поэтому магниевые сплавы, как правило, дефор-
мируют при подогреве до 200–250 °С. В лаборатории прочности 
были разработаны технологии МПД магния при комнатной тем-
пературе: методом обратного выдавливания (с использованием 
гидравлического пресса) и методом гидроэкструзии в самораз-
рушающейся оболочке (в установке М20). На эти разработки по-
лучены патенты [9, 10], результаты исследований опубликованы 
в отечественных и зарубежных научных журналах [11, 12].

Всё описанное выше мощное оборудование по обработке 
давлением находится в рабочем состоянии и позволяет решать 
поставленные задачи. К примеру, большое рабочее простран-
ство гидравлического пресса позволило лаборатории внести 
вклад при строительстве метро в г. Екатеринбурге. При прокладке 
тоннеля строители метрополитена столкнулись с тем, что на пе-
регоне от автовокзала до ботанического района резко изменил-
ся характер грунта. Вместо обычных для Урала скалистых пород, 
в южной части города преобладают глины с большим количеством 
пустот. Несущая способность такой породы минимальна, для обе-
спечения безопасности при перевозке людей потребовались до-
полнительные меры. Решение было найдено: в чугунных тюбингах, 
из которых собирают тоннель метро, предлагалось делать отвер-
стия и через них закачивать бетон наружу, до заполнения всех по-
лостей в грунте. При этом оставался неясным вопрос: как изменят-
ся прочностные свойства тюбинга после заварки в нем отверстий 
по сравнению с исходным. Необходимые модельные эксперимен-
ты провёл на прессе ведущий технолог лаборатории А.Л. Соко-
лов. Метростроители остались довольны: прочностные свойства 
тюбинга после заварки отверстий не изменились.

Совсем недавно по-новому раскрылись уникальные возмож-
ности гидростатов. За рубежом было убедительно показано, 
что обработка пищевых продуктов в условиях всестороннего сжа-
тия позволяет убить практически все гнилостные бактерии и гриб-
ки. Это приводит к существенному увеличению сроков хранения 
продуктов без использования термообработки или введения 
консервантов. Эксперименты, проведённые ведущим техноло-
гом лаборатории А.В. Александровым совместно с сотрудниками  
УрГЭУ-СИНХа, показали, что после обработки в нашем гидро-
стате срок годности охлаждённого мяса и сосисок увеличиваются 
более чем в 2 раза.

В 2014 г. лаборатория прочности вошла в отдел прецизион-
ной металлургии и технологий обработки давлением. В настоящее 
время в лаборатории ведутся работы по изготовлению оснастки 
и апробации нового метода обработки материалов, который 
называется «барокриодеформация». Разработанный к.ф-м.н. 
П.А. Хаймовичем (Харьков) метод представляет собой квазиги-
дроэкструзию при температуре жидкого азота. Поскольку при та-
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ких низких температурах невозможно использование жидкостей, 
в качестве рабочего тела в методике используется металлический 
индий. Оснастка вместе с образцом устанавливается в ванну 
с жидким азотом и после необходимой для охлаждения выдерж-
ки производят деформацию. В 2017 г. сотрудник лаборатории  
к.ф.-м.н. Н.А. Кругликов провёл первые эксперименты по барокри-
одеформации образцов меди и магния.

Выше были описаны различные экспериментальные методики, 
которые используются в лаборатории прочности для сильного де-
формационного воздействия на образцы из различных материалов 
с целью создания в них новых структурных состояний. В то же время 
в лаборатории прочности активно работает группа теоретиков, ко-
торая решает актуальные задачи физики прочности для широкого 
круга пространственно-временных уровней исследуемых объектов. 
Сотрудники лаборатории д.ф-м.н. Людмила Ивановна Яковенкова 
и д.ф.-м.н. Лидия Евгеньевна Карькина были одними из первых не 
только в ИФМ УрО РАН, но и в нашей стране, кто стал использовать 
компьютерное моделирование структуры дефектов при исследова-
нии материалов. В 80-е годы это называлось машинным моделиро-
ванием или ЭВМ-экспериментом, а расчёты проводили (например, 
на машинах БЭСМ-6 или ЕС-1045 др.) в ИММ УрО РАН, загружая 
в ЭВМ толстенные колоды перфокарт и получая рулоны распечаток.

Л.И.Яковенкова и Л.Е.Карькина провели комплексное (экс-
периментальное и теоретическое) исследование алюминидов ти-
тана, обладающих целым рядом уникальных свойств. Эти сплавы 
имеют низкую плотность, высокую температуру плавления, ста-
бильные модули упругости и повышенные прочностные харак-
теристики. Многие упорядоченные сплавы, благодаря эффекту 
термического упрочнения, имеют важное прикладное значение, 
тем более что аномальное повышение предела текучести во мно-
гих случаях сохраняется и в композитах, где упорядоченная фаза 
присутствует в виде выделений.

Теоретики лаборатории получили важные приоритетные ре-
зультаты, позволившие объяснить наблюдение аномальной зави-
симости предела текучести в Ti

3
Al, для пирамидального скольже-

ния 2с+а сверхдислокаций и существенное различие деформации 
до разрушения при скольжении а-сверхдислокаций в плоскостях 
базиса и призмы. Они занимались решением другой не менее 
интересной проблемы, связанной деформационным поведением 
Ti

3
Al, – низким значением (по сравнению с пирамидальным сколь-

жением) предела текучести при базисном скольжении при одно-
временно низком значении деформации до разрушения. Это при-
вело к пониманию причин низкой пластичности Ti

3
Al при комнатной 

температуре, затрудняющей обрабатываемость этих материалов 
и препятствующей их широкому практическому использованию.

Компьютерное моделирование дефектов методом молеку-
лярной динамики проводилось с использованием оригинальных 

модельных N-частичных потенциалов межатомного взаимодей-
ствия для Ti

3
Al со сверхструктурой D019. Потенциалы были рас-

считаны методом «погружённого атома» специально для этих ис-
следований. В 2008 г. была выпущена монография [13], в которую 
вошли приоритетные результаты компьютерного моделирования 
структуры ядра скользящих и заблокированных конфигураций 
а- и 2с+а-сверхдислокаций, результаты расчётов γ-поверхностей 
и энергии обобщённых дефектов упаковки в плоскостях базиса, 
призмы и пирамиды I и II типа в Ti

3
Al. Эта монография, является, 

по-видимому, единственной, которая посвящена детальному экс-
периментальному и теоретическому изучению монокристалличе-
ского Ti

3
Al.

В монографии систематизированы литературные данные и ре-
зультаты исследований авторов по комплексному (эксперимен-
тальному и теоретическому) изучению дислокационной структуры, 
особенностей деформации и разрушения монокристаллическо-
го Ti

3
Al в широком интервале температур. Авторами предложен 

общий подход к объяснению закономерностей деформационно-
го поведения исследуемого интерметаллида на основе анали-
за структуры ядра сверхдислокаций. Особое внимание уделено 
взаимосвязи между наблюдаемыми температурными аномалиями 
механических свойств и дислокационными превращениями. Так-
же была рассмотрена модель термического упрочнения, которая 
базируется на особенностях структуры ядра 2с+а-свехдислокаций 
в плоскостях пирамиды I и II типа. Метод молекулярной динамики 
использован авторами также для оценки критерия хрупкого раз-
рушения Ti

3
Al из анализа соотношения между конкурирующими 

процессами: склонностью материала к сколу и пластической ре-
лаксацией напряжений вблизи вершины трещины. В модели Рай-
са-Томпсона проведён анализ ориентационной зависимости па-
раметра хрупкого разрушения. Предложена модель образования 
микротрещин сдвигового типа, основанная на непланарном ха-
рактере структуры ядра а-сверхдислокаций винтовой ориентации 
в плоскости базиса.

В 2011 г. теоретики лаборатории опубликовали книгу в на-
учно-образовательной серии «Физика конденсированных сред», 
которая была основана ИФМ [14]. Книга посвящена одному 
из современных методов исследований в материаловедении – мо-
делированию атомной структуры дефектов. Она включает в себя 
методически последовательное изложение взаимосвязанных раз-
делов в физике реальных кристаллов, таких как структура и энер-
гия точечных и планарных дефектов; структура ядра дислокаций; 
компьютерное моделирование взаимодействия между дефектами; 
динамические процессы радиационных повреждений в металлах 
и сплавах; атомистические расчёты структуры основного состоя-
ния микрокластеров и кинетики их превращений и др. Перечис-
ленные разделы являются уже достаточно устоявшимися направ-
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лениями в физике реальных кристаллов и введены в курсы лекций 
для студентов физико-технического и металлургического факуль-
тетов УГТУ-УПИ. Большое внимание в книге уделяется взаимос-
вязи между результатами атомистических расчётов и особенно-
стями поведения реальных металлов и сплавов при деформации, 
разрушении, радиационном повреждении, фазово-структурных 
превращениях.

Группа теоретиков лаборатории прочности – д.ф.-м.н. 
Л.Е. Карькина, к.ф.-м.н И.Л. Ломаев и к.ф.-м.н. М.В. Петрик – при-
нимала активное участие в выполнении работ по проекту РНФ 
«Термодинамика и кинетика ранних стадий распада в поликри-
сталлических сплавах. Первопринципное и атомистическое моде-
лирование сплавов на основе ОЦК Fe и ГЦК Al» (руководитель: 
д.ф.-м.н. П.А. Коржавый). С использованием методов теории 
функционала электронной плотности впервые были проведены 
расчёты энергий парных и многочастичных (тройных и четверных) 
эффективных взаимодействий между легирующими элементами 
в двойных и тройных системах ГЦК Al–X, Al–X–Y, (X,Y= Mg, Cu, Si, 
Zn, Mn). С использованием полученных результатов построена 
кинетическая теория распада сплавов ГЦК Al–X, методами Мон-
те-Карло (МК) проведено атомистическое моделирование обра-
зования предвыделений (зон Гинье-Престона) в сплавах на основе 
Al. Выполнено модельное исследование кинетики распада и об-
разования выделений в многокомпонентных сплавах для системы 
Fe–Cu–(Ni,Mn)–(Al, Si). Показано, что добавки Al и Ni ускоряют 
образование выделений, в то время как Si и Mn не оказывают за-
метного влияния на этот процесс. В поликристаллическом сплаве 
Fe-Cu исследована кинетика распада с использованием комби-
нированного подхода, сочетающего молекулярную динамику 
и Монте Карло моделирование. Показано, что в нанозёренных 
материалах с низкой растворимостью компонентов, образова-
ние сегрегаций на границе зерна подавляет распад в его объёме, 
но реализуется в приграничной области.

В 2010 г. «Международная издательская компания «Наука/
INTERPERIODICA» присудила Премию за лучшую публикацию 
в журналах РАН сотрудникам лаборатории д.ф.-м.н Кондратье-
ву Владимиру Васильевичу и к.ф.-м.н. Кесареву Александру Ген-
надьевичу за цикл работ «Теория атомной диффузии в неодно-
родных средах и её приложение к наноструктурным материалам: 
описание зернограничной диффузии», опубликованных в журнале 
«Физика металлов и металловедение» в 2008–2010 гг.

За последнее время в лаборатории прочности защищена 
1 докторская диссертация (Казанцева Н.В.) [15] и две кандидатские 
диссертации (О.С. Новикова и М.В. Петрик) [16, 17]. Происходит 
набор новых кадров: аспирантка Д.А. Комкова под руководством 
к.ф.-м.н. О.В. Антоновой изучает структуру и свойства магниевых 
сплавов после МПД, инженер-исследователь А.Е. Костина под ру-

ководством к.ф.-м.н. О.С. Новиковой использует криодеформа-
цию для повышения функциональных свойств сплавов на основе 
системы медь-палладий. Каждый год в лаборатории прочности 
проходят научную практику студенты УрФУ. Кроме того, сотруд-
ники лаборатории (Л.И. Яковенкова, Л.Е. Карькина и Н.А. Круг-
ликов) активно занимаются преподавательской деятельностью, 
читая курсы лекций в УрФУ.

Б.И. Каменецкий, Л.И. Яковенкова, А.Ю. Волков
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ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
физики высоких 
давлений

Лаборатория физики высоких давлений исторически основана 
в конце 1949 г., её заведующим назначен Николай Андреевич 
Смирнов, а с 1955 г. – Кузьма Петрович Родионов. В различные 
периоды работы и развития института Лаборатория являлась 
как самостоятельной структурной единицей, так и частью Отде-
ла гидроэкструзии, затем, с 1981 г., отдела высоких давлений, 
в который входили лаборатории так или иначе связанные с ис-
следованием твёрдого тела и конденсированного состояния под 
давлением со спецификой измерений физических величин различ-
ной природы, диапазона давлений или развития технологических 
процессов под давлением. Работы и этапы развития лаборатории 
удобнее освещать по периодам, когда лабораторией заведовали 
разные руководители.

В период с 1974 по 1981 гг. Отделом руководил д.т.н. Б.И. Бе-
реснев, в этот период наибольшее внимание уделялось разви-
тию метода гидроэкструзии и особенностям структурных и фа-
зовых превращений d-переходных металлов и сталей в условиях 
пластической деформации под гидростатическим давлением до 
1,5 ГПа. Кроме того, уделялось внимание развитию технологи-
ческих аспектов гидроэкструзии с целью производства изделий 
определённого профиля. Значительный вклад в развитие методов 
гидроэкструзии и исследования структурных изменений преиму-
щественно сталей внесли учёные-исследователи: к.т.н. Б.И. Ка-
менецкий, к.т.н. В.Ф. Шишминцев, д.т.н. проф. В.Л. Колмогоров, 
структурщики к.т.н. Л.С. Давыдова, к.т.н. Р.Н. Ещенко, к.т.н. Г.К. Пе-
гушина, а также к.ф.-м.н. Гундырев В.М., развивший метод рент-
геновской топографии для оценки результатов воздействия высо-
кого давления на исследуемые материалы. Этот период в истории 
лаборатории был наиболее плодотворным по развитию метода 
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гидроэкструзии, кадрового роста, контактов с другими 
подразделениями института и сотрудничества с заказ-
чиками. Численность отдела выросла до 75–80 посто-
янно работающих сотрудников. В отдел давались новые 
ставки учёных и инженеров. Многие сотрудники с учё-
ными степенями, особенно из лабораторий физиче-
ского металловедения, механических свойств, фазовых 
превращений и цветных сплавов, а также из вузовской 
науки пришли в отдел и лабораторию. Это укрепляло 
связи лаборатории с другими подразделениями, откры-
вались новые направления, что способствовало повы-
шению уровня исследований и разнообразию в плане 
исследуемых материалов и появлению новых методик. 
Фактически отдел и лаборатория в миниатюре от-
ражали все направления исследований, проводимых 
в институте, но через свою «специфическую призму» 
сильного сжатия – высоких давлений в различных диа-
пазонах, от гидростатического, порядка 1 гигапаскаля, 
до квазигидростатического, на порядок более высокого 
и приближающегося к динамическому диапазону мега-
барных величин.

Период бурного развития и становления лабора-
тории приходится на 70-е и 80-е годы прошлого века, 
когда в институте был реализован и внедрён в примене-
ние предложенный ещё П.В. Бриджменом метод гидро-
экструзии. Тот период и последующие 25–30 лет, несо-
мненно, были «золотым веком» лаборатории и отдела 
высоких давлений.

С 1982 года отдел возглавил профессор Г.Г. Талуц. 
В это время, в отделе высоких давлений получили раз-
витие и теоретические исследования в области проч-
ности, пластичности и барических фазовых переходов 
в твёрдом теле. В частности был выполнен цикл работ по 
влиянию давления на характер взаимодействия трещи-
ны с точечными и линейными дефектами в различных ма-
териалах. Большой вклад в данное направление внесли 
теоретики К.П. Родионов, А.Б. Борисов, В.Т. Шматов, 
В.В. Киселев, В.А. Фейгин. Также развивались теоре-
тические исследования по уравнениям состояния ве-
щества, теории сверхпроводимости, влиянию давления 
и схем напряжённого состояния на ресурс пластичности 
различных металлов и сплавов, в том числе тугоплавких 
металлов, сверхпровдящих керамик, и щелочно-галло-
идных соединений, сталей и сверхтвёрдых материалов. 
За успешное выполнение правительственного задания 
в области разработки новых материалов с особыми 
свойствами ряд сотрудников Института, и в том числе 

заведующий отделом высоких давлений, д.ф.-м.н. профессор Та-
луц Г.Г. в 1989 г. удостоен звания лауреата Премии Совета Мини-
стров СССР.

Следует отметить целое направление по развитию техноло-
гий изготовления изделий в области инфракрасной оптики, кото-
рое развивалось в лаборатории в 80–90-е гг. В рамках данного 
направления выполнялись исследования по взаимосвязи оптиче-
ских свойств щёлочно-галлоидных и ионных соединений на осно-
ве хлоридов и бромидов серебра, хлоридов натрия и калия, с их 
микроструктурой. Микроструктура формировалась при различ-
ных режимах термобарического и деформационного воздействия 
из исходных оптических монокристаллов солей.

Работы изначально выполнялись в группе В.Г. Козлова, затем 
в группе, руководимой с.н.с. к.ф.-м.н. Р.И. Кузнецовым. Для фор-
мирования изделий было создано оригинальное оборудование 
по гидропрессованию и разработаны технологии, позволяющие 
формировать одноядерные и двуядерные инфракрасные светово-
ды многометровой протяжённости. Полученные световоды обла-
дали высоким внутренним отражением инфракрасного лазерного 
излучения, что позволило минимизировать потери излучения и пе-
редавать инфракрасное излучение от лазера к объекту. Изделия 
нашли применение в медицине для выполнения лапороскопиче-
ских внутриполостных операций. 

Значительный вклад в выполнение данных разработок внесли 
сотрудники лаборатории: Р.И. Кузнецов, А.В. Пашеев, В.И. Быков, 
В.П. Чернышёв, а также Н.А. Ефремов, Т.Д. Булычева, Н.Б. Ив-
ченко По результатам исследований Н.Б. Ивченко защитила 
кандидатскую диссертацию. Работы выполнялись в содружестве 
с УПИ (Екатеринбург), Государственным оптическим институтом 
(Санкт-Петербург), Институтом общей физики РАН (Москва), 
ОАО Уралредметом (г. Верхняя Пышма, Свердловская область), 
ОАО «Кристалл» (г. Усолье Сибирское, Иркутская область).

В разработку, совершенствование и создание камер гидроста-
тического диапазона существенный вклад внесли учёные и инжене-
ры лаборатории, инженер-конструктор М.А. Олейник, научные со-
трудники Ю.С. Берсенёв, А.Н. Мартемьянов, к.ф.-м.н. К.М. Демчук, 
д.ф.-м.н. И.В. Медведева, д.ф.-м.н, профессор Н.П. Гражданкина 
и другие. Созданы и применяются одно- и двухкорпусные камеры 
гидростатического диапазона максимального давления до 3,0 ГПа 
с коническими электровводами через обтюраторы оригинально-
го уплотнения из полимерных материалов. В создание и эксплу-
атацию камер термосинтеза квазигидростатического диапазона 
давления до 8–10 ГПа по типу тороидальной камеры Верещаги-
на-Хвостанцева основной вклад внесли сотрудники К.М. Демчук, 
А.В. Пашеев, А.Н. Мартемьянов. Камеры мегабарного диапазо-
на на синтетических и природных алмазах и сапфирах создава-
ли к.ф.-м.н. К.М. Демчук и А.М. Пацелов. Следует также отметить 

К.П. Родионов

Б.И. Береснев

Г.Г. Талуц
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создание ими в 80-е годы оригинальных камер для нейтроногра-
фических исследований под давлением до 2,0 ГПа. В этот же пе-
риод к.ф.-м.н. Р.В. Чурбаевым были созданы методики испытания 
материалов с записью диаграмм состояния под гидростатическим 
давлением, что позволяет проводить исследования влияния давле-
ния на пластичность и характер разрушения материалов в схеме 
растяжения, скручивания и их комбинации.

Для проведения исследований по влиянию пластических 
деформаций от малых степеней до мегапластических величин 
под высоким давлением В.П. Пилюгиным и Р.И. Кузнецовым со-
здана методика сдвига под высоким давлением на наковальнях 
Бриджмена в диапазоне температур 78–800 К. Последние годы 
в усовершенствование данной методики по измерению величины 
напряжения сдвига от давления и степени деформации внёс на-
учный сотрудник Т.П. Толмачёв. Повествование о методических 
возможностях лаборатории нельзя считать полным, если не от-
метить создание портативных камер сжатия и сжатия в сочетании 
со сдвиговой деформацией, позволяющих выполнять рентгено-
структурные исследования материалов in situ непосредственно 
под давлением. Данные камеры выполнены к.ф.-м.н. Д.И. Тупицей 
и научным сотрудником Е.Г. Чернышёвым, применяются для иссле-
дований в пучках жёсткого рентгена синхротронного излучения 
в СЦСТИ СО РАН в Новосибирске, в содружестве с к.х.н. А.И. Ан-
чаровым и д.х.н. Б.П. Толочко.

Самый высокий диапазон давлений достигается динамиче-
ским воздействием, особенно в схеме сферически сходящихся 
ударных волн. Здесь в лаборатории выполнены и продолжают вы-
полняться исследования по структурным и фазовым превращениям  
d -переходных металлов и сталей. Проведены исследования по ба-
рическим фазовым превращениям в титане, цирконии и сплавах на 
их основе. Установлены особенности структурного состояния ме-
таллов в зависимости от интенсивности экстремальных баротер-
мических воздействий в диапазоне до 3000 ГПа, что многократно 
превышает условия сжатия в центре нашей планеты и составляет 
четвёртую часть от давления в центре планеты-гиганта Юпитера. 
Выполненные в этом направления работы д.ф.-м.н., профессором 
Добромысловым А.В., д.ф.-м.н. Н.И. Талуц и д.ф.-м.н. В.А. Тепловым 
легли в основу понимания поведения вещества при экстремальных 
взрывных нагружениях.

В период 90-х и начало 2000-х гг. под руководством д.ф.-м.н. 
И.В. Медведевой при участии Ю.С. Берсенёва, активно проводи-
лись исследования по влиянию давления на электрические и маг-
нитные свойства оксидных соединений редкоземельных металлов 
и их интерметаллидов. 

С приходом в лабораторию профессора, д.ф.-м.н. Б.А. Грин-
берг, тематика работ расширилась до исследований структурных 
состояний поверхностей раздела соединений, получаемых свар-

кой взрывом, а также эволюций дислокационных структур в интер-
металлидах и металлах при сдвиге под давлением в наковальнях 
Бриджмена. Для выполнения работ по этой новой тематике при-
влекаются молодые кандидаты наук и аспиранты А.В. Иноземцев, 
А.М. Власова, А.В. Плотников, М.С. Пушкин и др. В 2010 г. к.ф.-м.н. 
А.М. Пацеловым и ведущим технологом А.В. Пашеевым была реа-
лизована новая методика производства композиционных матери-
алов, и начинает развиваться ещё одно новое направление ра-
бот, связанных с реакционным спеканием под давлением слоистых 
композитов типа «металл - интерметаллид». 

Ныне лаборатория физики высоких давлений является струк-
турной частью отдела прецизионной металлургии и технологий 
обработки давлением, и сотрудники лаборатории продолжа-
ют свои исследования в рамках научных тематик отдела, тесно 
сотрудничая с другими подразделениями Института физики ме-
таллов, академическими и учебными институтами других регио-
нов. Как и прежде, развиваются традиционные для лаборатории 
направления исследований, такие как структурные и фазовые 
превращения металлов и сталей, вызываемые различными физи-
ческими параметрами и видами воздействий – давлением, темпе-
ратурой, деформацией, облучением и их различными взаимными 
сочетаниями. Последние годы активно исследуются структурные 

Коллектив лаборатории физики высоких давлений в 2012 году
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превращения тугоплавких металлов при деформации под высоким 
давлением. Получены результаты деформационного формирова-
ния нанокристаллических структур в тугоплавких металлах, в част-
ности, в молибдене, иридии, ниобии, рении и вольфраме.

В рамках сотрудничества продолжаются совместные иссле-
дования учёными различных регионов России и других стран, в их 
числе, Санкт-Петербургский физико-технический имени Иоффе, 
Институт ядерной физики им. Будкера СО РАН, Института хи-
мии твёрдого тела и механохимии СО РАН, Института проблем 
прочности и материаловедения СО РАН, Институт электрофизики 
УрО РАН, Уральский федеральный университет, Томский государ-
ственный архитектурно строительный университет, Санк-Петер-
бургский университет, Институт металлофизики НАНУ, Донецкий 
физико-технический институт, Гёттингенский университет, Инсти-
тут Хана Мейтнера (Берлин) и др.

В.П. Пилюгин ОТДЕЛ
радиационной
физики 
и нейтронной
спектроскопии
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Cостав лаборатории 
(по состоянию на 1 января 2017 г.)

• Бобровский Владимир Иванович, заведующий лабораторией, к.ф.-м.н.  
• Воронин Владимир Иванович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Вохмянин Александр Павлович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Гощицкий Борис Николаевич, главный научный сотрудник, д.ф.-м.н., чл.-корр. РАН, 

профессор
• Губкин Андрей Федорович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Казанцев Вадим Аркадьевич, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Проскурнина Наталья Владимировна, старший научный сотрудник, к.х.н.  
• Скрябин Юрий Николаевич, главный научный сотрудник, д.ф.-м.н., профессор
• Соломина Галина Михайловна, ведущий документовед    
• Шерстобитова Елена Александровна, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.

ОТДЕЛ
работ на атомном
реакторе
(обособленное
подразделение)
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В 50-х годах XX века стало ясно, что методы, основанные на 
использовании пучков медленных нейтронов, предоставляют 
уникальные возможности для исследований в области физики 
конденсированного состояния. Так совпало, что на завершаю-
щей стадии Атомного Проекта по инициативе И.В. Курчатова 
и А.П. Александрова в 1959 г. руководящими органами СССР 
было принято решение о создании региональных ядерных науч-
но-исследовательских центров, призванных содействовать даль-
нейшему развитию атомной науки страны. В результате, в СССР 
начинается масштабное сооружение исследовательских реакто-
ров, оснащение их нейтронными дифрактометрами и развитие 
науки нейтронографии. 

Необходимость располагать такими методиками на Урале, од-
ном из важнейших промышленных регионов страны, была немед-
ленно осознана учёными Института физики металлов АН СССР, 
многие из которых ранее были активными участниками советского 
Атомного проекта. В продвижении этой идеи были задействова-
ны академики С.В. Вонсовский, А.П. Александров, М.Д. Миллион-
щиков, М.В. Келдыш, Н.А. Доллежаль. В самом Институте физики 
металлов основными «толкачами» затеи выступили Лауреат Ле-
нинской премии профессор С.К. Сидоров и заведующий Лабора-
торией излучений А.К. Кикоин. 

На начальном этапе реализации этой идеи рассматривали раз-
личные варианты ведомственной принадлежности и размещения 
будущего центра. В частности, предлагали включить его в состав 
физико-технического факультета Уральского политехнического ин-
ститута. Рассматривались и другие варианты, сопровождавшиеся 
затяжной межведомственной перепиской. Однако в конечном итоге 
Правительством СССР и ЦК КПСС было принято решение, что бу-

Cостав отдела 
(по состоянию на 1 января 2017 г.)

• Пархоменко Виталий Данилович, заведующий отделом, к.ф.-м.н.  
• Богданов Савва Григорьевич, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Боярский Юрий Петрович, ведущий инженер    
• Валиев Эдуард Зуфарович, ведущий научный сотрудник, д.ф.-м.н.  
• Гобова Лидия Викторовна, ведущий документовед    
• Денисенко Николай Федорович, инженер    
• Ермакова Светлана Валерьевна, старший лаборант    
• Карепина Светлана Викторовна, старший лаборант    
• Ковальская Ирина Викторовна, технолог    
• Козлов Александр Иванович, главный специалист    
• Комелин Андрей Николаевич, ведущий инженер    
• Корнев Алексей Вячеславович, инженер-энергетик    
• Максимов Вениамин Игоревич, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Максимова Елена Николаевна, младший научный сотрудник    
• Митусов Александр Валентинович, технолог    
• Панюшин Виктор Павлович, оператор установок 6 разряд    
• Петрова Галина Михайловна, старший лаборант    
• Петрова Любовь Филипповна, ведущий технолог    
• Пирогов Александр Николаевич, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Пирогов Денис Александрович, старший лаборант    
• Сидорова Влада Витальевна, ведущий технолог    
• Теплых Александр Еренеевич, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Тигин Евгений Викторович, водитель 5 разряд   
• Федотов Алексей Владимирович, инженер    
• Федотов Владимир Александрович, оператор установок 6 разряд     
• Хейнштейн Яков Шмуйлович, главный специалист
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новить научные и человеческие связи с коллегами, которые под-
держиваются уже десятилетия.

Большой удачей стало формирование в рамках лаборатории 
теоретической группы во главе с Ю.А. Изюмовым. Занимались они 
в основном проблемами квантовой теории магнетизма, но, в соот-
ветствии с территорией обитания, уделяли много внимания и опи-
санию магнитного рассеяния нейтронов в исследовавшихся ими си-
стемах. Свидетельством выхода группы на мировой уровень стало 
издание в 1966 г. монографии Ю.А. Изюмова, Р.П. Озерова «Маг-
нитная нейтронография», ныне признанной во всём мире класси-
ческой. Следует отметить, что хотя в 1974 г. группа Ю.А. Изюмова 
выделилась в независимую Лабораторию теории твёрдого тела, 
плодотворные связи её с нейтронографистами полностью сохрани-
лись, что весьма способствовало поднятию уровня работ по этой 
тематике в институте, да и в стране в целом.

По мере развития и оснащения экспериментальной базы 
на реакторе ИВВ-2 и планируемого расширения тематики работ 
за пределы проблем магнетизма, стало ясно, что усложнивший-
ся круг научных, технических и организационных проблем тре-
бует реорганизации структуры лаборатории и её руководства. 
Для решения их в 1969 г. был создан научно-технический Отдел 

«Толкучка» у реактора. 70-е годы

дущий научно-исследовательский центр будет создан под крылом 
всесильного Министерства среднего машиностроения, а АН СССР 
на договорных началах будут предоставляться нейтронные пучки 
и помещения для проведения экспериментальных работ. Проекти-
рование исследовательского атомного реактора для центра велось 
в Научно-исследовательском и конструкторском институте энерго-
техники (НИКИЭТ), откуда в значительной степени были взяты и ка-
дры нового института, предназначенного теперь стать эксперимен-
тальной базой НИКИЭТа. 

Следует отметить удачный выбор площадки для строитель-
ства объекта – бок о бок с сооружавшейся тогда же Белоярской 
атомной электростанцией. Впоследствии это помогло решить мас-
су проблем с проведением совместных исследований. Строили 
быстро. В 1961 г. заложили первый кирпич, а уже в 1966 г. был 
произведён пуск реактора ИВВ-2, и началась исследовательская 
работа. При старте новорожденный центр получил имя Свердлов-
ский физико-технический институт. Но спустя всего несколько лет 
сменил название на более соответствующее фактической сторо-
не дела – Свердловский филиал НИКИЭТ (СФ НИКИЭТ). Ныне, 
пережив года расцвета, застоя и перестройки, сопровождавши-
еся перетрясками и переименованиями, он живёт под именем 
АО «Институт реакторных материалов» Госкорпорации Росатом.

С самого начала, ещё на стадии проектирования, в нём 
было предусмотрено создание экспериментальных возможностей 
и площадей для Академии наук, участвовавшей в строительстве 
центра в качестве дольщика. В конструкцию атомного реактора 
были заложены горизонтальные экспериментальные каналы для 
вывода пучков медленных нейтронов для нейтронных дифрактоме-
тров и спектрометров Института физики металлов, которые ещё 
предстояло разработать и создать.

В 1963 г. практически одновременно с началом сооруже-
ния реактора в Институте физики металлов было сформировано 
подразделение для будущих нейтронографических исследований 
во главе с Сергеем Константиновичем Сидоровым. Самыми пер-
выми сотрудниками новой Лаборатории нейтронографии стали: 
Ю.А .Изюмов, В.В. Клюшин, А.В. Дорошенко, В.В. Келарев. Было 
очевидно, что предстоит огромная работа в совершенно новой 
области, начинавшаяся здесь с нуля. Поэтому ставка была сде-
лана на молодость и энтузиазм. В штат лаборатории набирали 
выпускников местного физтеха и университета. Несколько ребят 
приехали из томского Политеха. Было принято стратегически вер-
ное решение послать молодых сотрудников на продолжительную 
стажировку на уже функционирующие в стране исследователь-
ские реакторы. В Курчатовский институт поехали В.Е. Архипов, 
Ю.Г. Чукалкин, Ю.Н. Михайлов. На реактор в Саласпилсе отпра-
вились В.Д. Пархоменко и А.И. Козлов. Это позволило не только 
достичь резкого повышения квалификации персонала, но и уста-
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и существующей параллельно лаборатории магнитной нейтро-
нографии, сосредоточившейся на изучении магнитных структур 
под руководством С.К. Сидорова и А.З. Меньшикова. Мощный 
импульс этой деятельности придала построенная в 1964 году 
С.К. Сидоровым и А.В. Дорошенко феноменологическая теория 
намагниченности неупорядоченных твёрдых растворов со сме-
шанным ферро- и антиферромагнитным обменным взаимодей-
ствием. Ушла в независимое плавание изюмовская Лаборатория 
теории твёрдого тела, оставаясь, впрочем, как и Лаборатория 
диффузии, составной частью ОРФТТ. В 1974 г. средний возраст 
научных сотрудников ОРАР (не считая руководства) не превышал 
30 лет! Заведующий отделом, Б.Н. Гощицкий, которому исполни-
лось аж 43 года, казался своей команде весьма почтенным пожи-
лым человеком. Пошли годы нормальной научной работы. Полу-
чались результаты, росли люди, защищались диссертации. Всего 
до настоящего времени из сотрудников ОРАР и ЛМН выросло 
22 кандидата и 9 докторов физико-математических наук. 

В 70-х годах XX века в СССР сложилось тесно спаянное «ней-
тронное сообщество», объединившее учёных полутора десятков 
нейтронографических центров страны. Мы постоянно ездили друг 
к другу и на эксперименты, и на семинары, а также встречались 
на регулярных Всесоюзных Совещаниях по использованию рас-
сеяния нейтронов в физике твёрдого тела, большая часть которых 
проводилась именно в Заречном, поскольку там был обеспечен 
радушный приём не только со стороны устроителей конференции, 
т.е. ИФМ, но и городской администрации, а также администрации 
ДК «Ровесник», где и проходили заседания. Эта благосклонность 
объяснялась просто: полным «хозяином» в Заречном была Бело-
ярская атомная электростанция, а её руководство хорошо отно-
силось к науке вообще, а уж к нейтронной – тем более. Быстро 
развивавшаяся отрасль науки пользовалась вниманием и высше-
го руководства Академии. У нас в гостях побывали президенты 
АН СССР М.В. Келдыш и А.П. Александров, глава Министерства 
РФ по атомной энергии и наш коллега А.Ю. Румянцев (неодно-
кратно), многие ведущие учёные АН СССР, а также руководители 
Свердловской области.

Что изучали. Лаборатория магнитной нейтронографии со-
средоточилась на исследовании магнитных структур различ-
ных материалов. Впервые в руках экспериментаторов оказал-
ся инструмент, позволяющий напрямую определять магнитные 
моменты, локализованные в узлах кристаллических решёток, 
а оснащение дифрактометров криостатами и печками дало воз-
можность изучать и магнитные фазовые переходы. Объектов 
было много. Разнообразные сплавы и соединения переходных ме-
таллов, редкоземельных элементов и различные их комбинации. 
В этих направлениях систематически работали А.З. Меньшиков, 
В.В. Келарев, А.П. Вохмянин, Э.З. Валиев, В.А. Казанцев, Ю.А. До-

работ на атомном реакторе, который наряду с Лабораторией 
магнитной нейтронографии и Лабораторией диффузии (так ста-
ла называться Лаборатория излучений) входил теперь в большой 
Отдел радиационной физики твёрдого тела под руководством 
С.К. Сидорова. Руководить же самим ОРАРом по рекомендации 
С.В. Вонсовского и С.К. Сидорова пригласили хорошо известного 
им молодого и энергичного сотрудника Новоуральского электро-
химического комбината (тогда он назывался п/я 318 или Сверд-
ловск-44) Б.Н. Гощицкого. С его приходом начинается период 
бурного роста зареченского подразделения Института. Созда-
ются службы механиков, криогенщиков и электронщиков. Какое- 
то оборудование разрабатывается самостоятельно с помощью 
КБ ИФМ, что-то заказывается на машиностроительных заводах 
Свердловска (Химмаше, Турбомоторном), что-то достаётся всеми 
правдами и неправдами. В результате достаточно быстро, к концу 
70-х гг., в Заречном работает уже целый комплекс научных уста-
новок, где помимо нейтронных дифрактометров есть и такие уни-
кумы мирового масштаба, как криогенный канал для облучения 
образцов материалов в активной зоне ядерного реактора при 
азотных температурах.

В 70-е годы «отстоялись» и научная тематика, и научный кол-
лектив подразделения, произошло его разделение «по интере-
сам». В 1974 г. Отдел работ на атомном реакторе обрёл статус 
полноправной лаборатории, ориентированной на радиационную 
физику и исследования кристаллической структуры материалов 

Б.Н.Гощицкий  и В.И. Бобровский «ваяют» статью. 1973 г., Word ещё не изобрели

Отдел радиационной физики и нейтронной спектроскопии История отдела радиационной физики и нейтронной спектроскопии



460 461

криогенной станции с машиной для ожижения гелия. Гелия было 
море. Это давало возможность не только изучать кристалличе-
ские и магнитные структуры при низких температурах, но и осво-
ить на месте весь комплекс низкотемпературных измерений элек-
трофизических и транспортных свойств образцов. Для выполнения 
этих работ была создана группа под руководством В.Е. Архипо-
ва, в которую вошли прямо со студенческой скамьи А.Е. Карькин 
и С.А. Давыдов, а за освоение приобретённой установки по из-
мерению теплоёмкости взялся А.В. Мирмельштейн. Структурные 
исследования стали предметом деятельности В.И. Воронина. Из-
начально эти работы были ориентированы скорее на выявление 
радиационной стойкости сверхпроводящих материалов, что было 
важно для разработчиков сверхпроводящих обмоток токамаков 
и тому подобной техники. Но вскоре выяснилось, что радиаци-
онное разупорядочение сверхпроводников позволяет получать 
уникальную информацию о фундаментальных механизмах этого 
явления (ранее, ещё в 1969 г. мы уже убедились в возможностях 
этого метода, исследуя окисные магнетики). В тот период в группе 
наиболее интенсивно изучались соединения А-15, в которых было 
открыто и объяснено весьма удивительное явление увеличения 
температуры сверхпроводящего перехода в облучённых быстры-
ми нейтронами образцах системы Mo

3
Si, что вдобавок сопрово-

ждалось аморфизацией её кристаллической структуры. Помимо 
А-15 исследовали и многие другие соединения: фазы Шевреля, 
сплавы Nb–Ti и т.п. В результате этих работ был накоплен значи-
тельный опыт исследования разнообразных сверхпроводников и, 
что оказалось чрезвычайно важным, установлены прочные друже-
ские контакты с коллегами из соседнего Института химии твёрдого 

Президент АН СССР А.П.Александров, Б.Н.Гощицкий и С.К.Сидоров на верхней 
площадке реактора ИВВ-2

рофеев, С.Г. Богданов, С.Ф. Дубинин, С.Г. Теплоухов, Г.П. Гасни-
кова, А.Н. Пирогов, В.В. Чуев, А.Е. Теплых.

В ОРАР магнитная тематика имела несколько другую на-
правленность. Она была акцентирована на исследование ра-
диационных эффектов в окисных магнетиках, которые возникали 
при облучении их быстрыми нейтронами. Это были разнообраз-
ные ферриты, антиферромагнетики и т.п. Эта деятельность имела 
и очевидное прикладное значение, поскольку речь шла о мате-
риалах для электроники, работающей в условиях радиационных 
полей. Над всем этим усердно трудились Ю.Г. Чукалкин, В.Д. Пар-
хоменко, В.Г. Вологин, В.В. Петров, В.Р. Штирц. Вообще надо от-
метить, что в смысле лабораторной принадлежности многие ис-
следования в ЛМН и ОРАР были перепутаны. Что-то исследовали 
вместе, что-то порознь. Особого внимания на это просто не об-
ращали. Круг объектов, исследуемых в ОРАР, магнитными мате-
риалами отнюдь не ограничивался. Организационно это привело 
к переименованию в 1977 г. Отдела работ на атомном реакторе 
в Лабораторию радиационной физики и нейтронной спектроско-
пии (ЛРФиНС, зав. Б.Н. Гощицкий).

Самое активное и прямое участие в наших исследованиях, 
развитии наших методик и приборной базы принимала также 
группа коллег из Института химии твёрдого тела УрО РАН под ру-
ководством В.Г. Зубкова (ныне профессора и доктора физ.-мат. 
наук). 

В 70-х годах в ИФМ начались интенсивные исследования в об-
ласти сверхпроводимости, захватившие как теоретиков, так и экс-
периментаторов. Не остались в стороне и нейтронщики. Этому 
в немалой степени способствовало создание в ОРАР собственной 

Профессор С.К. Сидоров даёт пояснения Президенту АН СССР М.В. Келдышу.
(Крайний слева – А.З. Меньшиков)
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нейтронами кардинально отличается от поведения традиционных 
сверхпроводящих материалов. Причем обнаруженная в новых 
сверхпроводниках высокая чувствительность к радиационному 
разупорядочению напрямую связана с механизмом высокотем-
пературной сверхпроводимости и может быть использована как 
основа уникального метода изучения характеристик этих систем, 
что в дальнейшем определило формирование целого направле-
ния исследований ОРАР. Необходимо отметить, что в понима-
нии этих эффектов и становлении данного направления большую 
роль сыграл молодой сотрудник Института электрофизики (а в не-
давнем прошлом – Лаборатории теории твёрдого тела ИФМ) 
М.В. Садовский, специалист по теории разупорядоченных систем 
и сверхпроводимости, в самый нужный момент счастливо оказав-
шийся буквально в шаговой доступности. По результатам работ 
«Эффекты сильного разупорядочения в высокотемпературных 
сверхпроводниках – теория и эксперимент» в 2002 г. Президиум 
Российской академии наук присудил членам-корреспондентам 
РАН Б.Н. Гощицкому и М.В. Садовскому премию имени А.Г. Сто-
летова.

Вспоминая становление подразделения, невозможно обойти 
стороной историю наших усилий в области неупругого рассеяния 
нейтронов. Сооружение соответствующего спектрометра пред-
полагалось в самых ранних планах создания академического ней-
тронного центра. При успехе такой прибор позволял бы напря-
мую измерять спектры элементарных возбуждений в кристаллах: 
фононов, магнонов, магнитных экситонов, т.е. открывал бы доступ 
к информации, касающейся самых фундаментальных механизмов 

Профессор С.К. Сидоров, зав. Отделом ИЭРЖ УрО РАН Н.В. Куликов, 
академик С.В. Вонсовский, директор ИФМ УрО РАН  М.Н.Михеев, 

зав. ОРАР Б.Н.Гощицкий и Первый секретарь Свердловского Обкома КПСС Б.Н. Ельцин

тела, помогавшими с синтезом образцов и преуспевшими в рабо-
тах с различными оксидами. 

Этот опыт сыграл решающую роль, когда в 1986 г. научный 
мир потрясло открытие высокотемпературной сверхпроводи-
мости. Из молодых сотрудников ЛРФиНС и их друзей из ИХТТ 
молниеносно сформировалась команда, оказавшаяся способ-
ной фактически первыми в стране начать исследования этих ма-
териалов. Успех удалось развить. Б.Н. Гощицкий сумел привлечь 
внимание к проблеме ВТСП тогдашнего Председателя Президи-
ума УрО АН СССР Г.А .Месяца. В результате была обеспечена 
не только локальная поддержка этих исследований, но развёрну-
та широкая научная кооперация в масштабах всей страны в рам-
ках созданного исследовательского центра «Импульс», функци-
онировавшего под руководством Г.А. Месяца и Б.Н. Гощицкого. 
В него на тот момент вошли около 40 институтов и предприятий, 
что позволило, в частности, организовать массовое производство 
сверхпроводящих образцов и снабдить ими очень многие научные 
группы. Не случайно, что именно в Заречном летом 1987 г. была 
проведена первая общесоюзная конференция по ВТСП, что по-
требовало тогда огромных организационных усилий, поскольку 
она не входила ни в какие составленные загодя планы научных 
мероприятий. Удалось даже издать обширный сборник тезисов 
конференции «Проблемы высокотемпературной сверхпроводи-
мости», который помог решить очень острую проблему срочной 
публикации самых первых результатов по этой тематике в стране. 
Тогда же в ходе наших исследований было установлено, что по-
ведение новых сверхпроводников при их облучении быстрыми 

На переднем плане: академик Г.Н. Флеров и профессор С.К. Сидоров
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трона-3» – исключение, подтверждающее правило. В новые вре-
мена, в принципе, купить на мировом рынке такую установку мож-
но. Но вот только стоит она не один миллион долларов. Поэтому 
дифрактометры строились для каждого ГЭКа отдельно по индиви-
дуальным проектам из чего бог послал. 

К счастью, эти приборы представляют из себя нечто вроде 
детского конструктора. Главным было сделать подходящую ста-
нину – механическую конструкцию весом в несколько сот кило-
граммов, служившую чем-то вроде оптической скамьи. На ней 
размещались остальные блоки прибора – монохроматоры, кол-
лиматоры, детекторы и система управления перемещением стре-
лы дифрактометра. Вот эту обвязку прибора за время его жизни 
меняли неоднократно, существенно изменяя его возможности 
и характеристики.

Разработка, реализация и эксплуатация всех этих весьма 
сложных устройств оказалась возможной только благодаря нали-
чию в штате ОРАР и ЛРФиНС замечательных инженеров, таких 
как В.Г. Чудинов, П.М. Коротовских, А.И. Козлов, В.В. Чернобров-
кин, А.А. Красноложкин, В.Ф. Онищенко, Я.С. Хейнштейн, и золо-
тых рук наших рабочих и техников. Тут же необходимо упомянуть 
и вклад Конструкторского Бюро ИФМ. И, конечно, масса усилий 
была приложена самими учёными подразделения. 

Небезынтересна и история структурных преобразований 
связки ЛМН – ЛРФиНС. В 1981 г. С.К .Сидоров передал заведо-
вание Лабораторией магнитной нейтронографии А.З. Меньшико-
ву, который успешно руководил ею до самой своей безвременной 
кончины в 2000 г. Его сменил на этом посту Ю.Н. Скрябин, кото-
рого А.З. Меньшиков в 1991 г. перетянул из Лаборатории теории 
твёрдого тела. А тем временем большой Отдел радиационной 
физики твёрдого тела в 1987 г. прекратил свое существование, 
основной причиной чего стала смерть отца-основателя направ-
ления С.К. Сидорова. Однако в 1989 г. было понятно, что деятель-
ность нейтронных подразделений всё-таки необходимо координи-
ровать. 

В связи с этим была проведена реорганизация, в результате 
которой возник новый (но под использовавшимся ранее назва-
нием) большой Отдел работ на атомном реакторе, включивший 
три подразделения: Лабораторию магнитной нейтронографии; 
Лабораторию радиационной физики и нейтронной спектроско-
пии и Лабораторию облучений и нейтронной дифракции с пе-
рераспределением между ними как тематик, так и сотрудников 
прежних ЛМН и ЛРФиНС. Лаборатории магнитной нейтроногра-
фии было определено исследовать магнитные структуры, магнит-
ные состояния и фазовые превращения в сплавах и соединениях 
на основе переходных и редкоземельных материалов. Лабора-
тория радиационной физики и нейтронной спектроскопии ори-
ентировалась на исследование радиационных эффектов в кри-

взаимодействий и явлений в твёрдых телах. Изначально 
идей было несколько. Но затея с времяпролётным спек-
трометром «Спин» быстро провалилась в силу несоот-
ветствия технической сложности этого прибора уровню 
доступных нам технологических возможностей. Зато, 
используя узлы польского дифрактометра КРТ, удалось 
собрать, в общем, дееспособный трёхосевой спектро-
метр и начать осваивать методики неупругих измере-
ний. При уровне этого прибора большим успехом было 
потребовавшее огромных усилий выполнение измере-
ний кривых дисперсии фононов в свинце, в том числе, 
и при гелиевых температурах, что в начале 70-х годов 
в нашей стране было существенным достижением. При 
этом, удалось увидеть даже некие проявления на этих 
кривых следов сверхпроводящего перехода в свинце – 
эффект, который в дальнейшем сначала оспаривался, 
но потом появлялись и публикации в его пользу. В на-

чале тех же 70-х годов в СКБ при ФТИ им. А.Ф. Иоффе получи-
ли задание спроектировать и изготовить трёхосевой нейтронный 
спектрометр «Нейтрон-3» для установки на реакторе в Гатчине. 
Нам было ясно, что возможности нашего «самопального» прибо-
ра исчерпаны. Благодаря связям в нейтронном сообществе уда-
лось протолкнуть решение об изготовлении упомянутой установки 
в двух экземплярах. И в 1977 г. прибор был смонтирован в Зареч-
ном и запущен. Увы, результат нас не обрадовал. Машина по ин-
тенсивности сигнала и разрешению оказалась отнюдь не миро-
вого уровня. Причина этого, в значительной степени, заключалась 
в том, что её проектирование велось «на глазок». Сложной методи-
кой расчёта таких систем проектировщики не владели, да и сама 
методика была развита совершенно недостаточно. Именно этот 
факт подтолкнул нас к разработке теории нейтронных спектроме-
тров и дифрактометров – области, где нам удалось достичь обще-
признанных успехов. Однако надо отметить, что, несмотря на не-
достатки, кое-что удалось сделать и на «Нейтроне 3». Но главным 
положительным эффектом всех этих работ стало формирование 
группы неупругого рассеяния, куда входили Ю.Н. Михайлов, Ю.С. 
Поносов, А.В. Мирмельштейн, В.И. Бобровский, И.Л. Ждахин, а 
несколько позднее – Андрей Подлесняк. К сожалению, в настоя-
щее время ни спектрометра, ни неупругого рассеяния в Заречном 
больше нет. Пожалуй, единственным утешением является факт, 
что одним из лучших в мире приборов этого типа, размещенным 
в Ок-Риджской Национальной лаборатории, заправляет доктор 
Эндрю Подлесняк.

Вообще, приборная эпопея подразделения могла бы стать 
темой легенд и сказаний. В советское время ни о каком приоб-
ретении стандартного готового нейтронного дифрактометра не 
могло быть и речи. Их просто не было. Несчастливый опыт «Ней-

Б.Н.Гощицкий в XXI веке
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нием его бывших сотрудников вместе с тематикой в Лабораторию 
полупроводников и полуметаллов. Из состава ОИВЭВ выводится 
также Лаборатория неравновесных процессов и структур, влива-
емая в Лабораторию нанокомпозитных мультиферроиков.

История ОРФиНС осталась бы неполной без, хотя бы бе-
глого, описания его взаимоотношений с Институтом реакторных 
материалов, на территории которого и пребывает ОП ОРАР. 
По завершении строительства нейтронного комплекса в 1969 г. 
между Министерством среднего машиностроения и Академией 
наук СССР было заключено Соглашение, устанавливавшее пра-
во использования Институтом физики металлов ряда эксперимен-
тальных устройств и площадей, которое обеспечило бесконфликт-
ное функционирование этого подразделения ИФМ в течение 
нескольких десятилетий. Естественно, при этом ежегодно Инсти-
тутом физики металлов оплачивались эксплуатационные расходы. 
Однако в 2009 г. было проведено акционирование СФ НИКИЭТ, 
в результате чего эта организация преобразовалась в АО «Ин-
ститут реакторных материалов» Госкорпорации «Росатом», 
а ИФМ УрО  РАН превратился в арендатора площадей и техни-
ческих услуг (нейтронных пучков реактора ИВВ-2М), стоимость ко-
торых определяется владельцем на рыночной основе.

Поскольку в исследованиях, проводимых в ОРФиНС, весьма 
заинтересованы и другие академические институты, Президиум 
УрО РАН до 2014 г. оказывал финансовую поддержку нашей 
деятельности, в значительной степени покрывая расходы на со-
держание ОП ОРАР. ИФМ УрО РАН необходимо оплачивать: 
арендную плату, затраты на содержание помещений (коммуналь-
ные услуги, эксплуатационные, административно-хозяйственные 

Наши. 90-е годы

сталлических и аморфных магнитных и сверхпроводящих сплавах 
и интерметаллических соединениях, сверхпроводящих свойств, 
структуры и электронного строения сплавов и соединений на ос-
нове d- и f-переходныx металлов. Целью Лаборатории облучений 
было исследование радиационных эффектов в кристаллических 
и аморфных конструкционных сплавах и соединениях, электрон-
ных свойств, фазовых переходов и атомных магнитных структур 
в сплавах и соединениях переходных материалов. Большой ОРАР 
и ЛРФиНС возглавил Б.Н. Гощицкий, ЛМН – А.З. Меньшиков 
(с 2000 г. – Ю.Н. Скрябин), ЛОиНД – В.Д. Пархоменко. 

В 2005 г. в отставку по возрасту с поста заведующего ОРАР 
и ЛРФиНС уходит Б.Н. Гощицкий, перемещаясь на пост научного 
руководителя большого ОРАР. Следствием этого становится объ-
единение ЛМН и ЛРФиНС в Лабораторию нейтронных исследо-
ваний вещества. В 2006 г. происходит изменение статуса Лабо-
ратории облучений и нейтронной дифракции. Она преобразуется 
в Группу облучений, оставаясь под руководством В.Д. Пархоменко. 
В качестве отдельной субъединицы в ОРАР входит теперь и Служ-
ба ядерно-физической электроники и автоматизации. Кроме того, 
к отделу в 2006 г. также присоединяется Группа высоких давлений, 
перешедшая в ОРАР в поисках благоприятной атмосферы для ис-
следований. С 2005 по 2011 гг. большим ОРАР и ЛНИВ руководит 
Ю.Н. Скрябин. В 2012 г. приходит черед его возрастной отстав-
ки. На заведование этими подразделениями призывается В.И. Бо-
бровский. Одновременно происходит очередная реструктуриза-
ция и переименование большого отдела. Теперь он называется 
Отделом исследования вещества при экстремальных воздействиях 
(ОИВЭВ). Это название призвано подчеркнуть наличие в составе 
отдела бывшей Группы высоких давлений, которая теперь получи-
ла новый статус и название «Лаборатория электронных свойств 
вещества при высоких давлениях», и вновь введённой в состав от-
дела части Лаборатории диффузии под названием «Лаборатория 
неравновесных процессов и структур» под руководством В.Б. Вы-
ходца. Кроме того, назрела необходимость решения некоторых 
административно-бюрократических проблем. Например, всё, 
что находится в городе Заречном, относится к другому террито-
риальному налоговому ведомству, нежели основной институт. 
Поэтому все зареченские подразделения ОИВЭВ объединяются 
в единую структурную единицу – Обособленное Подразделение 
Отдел работ на атомном реакторе. В нём с этого момента числятся 
только зареченские сотрудники ИФМ. ОИВЭВ и ЛНИВ возглавля-
ет В.И. Бобровский, ОП ОРАР – В.Д. Пархоменко. В 2015 г. боль-
шой Отдел вновь переименовывается, получая название «Отдел 
радиационной физики и нейтронной спектроскопии». Это связано 
с расформированием входившей в его состав Лаборатории элек-
тронных свойств вещества при высоких давлениях, последовав-
шим после смерти её руководителя В.В. Щенникова, и возвраще-

Отдел радиационной физики и нейтронной спектроскопии История отдела радиационной физики и нейтронной спектроскопии



468 469

атомах. Другое важное отличие нейтронов от рентгеновских лу-
чей заключается в нерегулярной зависимости величины амплитуды 
рассеяния нейтронов от атомного номера химического элемента. 
Благодаря этому, методом нейтронной дифракции можно иссле-
довать сплавы и соединения, содержащие химические элементы 
с близкими атомными номерами, или позиционировать лёгкие эле-
менты на фоне тяжёлых.

Уникальным обстоятельством является также то, что энер-
гия тепловых нейтронов близка к энергии элементарных возбуж-
дений в кристаллах: фононов, магнонов, магнитных экситонов. 
Это позволяет в экспериментах по неупругому рассеянию тепло-
вых нейтронов определять спектры элементарных возбуждений, 
что принципиально важно для изучения тонких деталей механиз-
мов взаимодействий в твёрдых телах. 

И, наконец, высокая проникающая способность нейтронных 
пучков даёт возможность проводить исследования избранных 
участков внутри объёмов массивных образцов, перемещая в них 
с помощью диафрагм области наблюдений. Таким образом, на-
пример, можно изучать внутренние напряжения в реальных из-
делиях, причём в условиях приложения к ним внешних нагрузок 
и при различных температурах.

В ОРФиНС ведётся изучение эффектов, вызванных облуче-
нием различных материалов потоками быстрых нейтронов (ра-
диационное разупорядочение атомного масштаба). При этом, 
в отличие от заряженных частиц (ионов, электронов), нейтроны 
обеспечивают практически макрооднородное по объёму облу-
чение массивных образцов. Помимо того, что такое воздействие 
является следствием эксплуатации материалов в технике специ-
ального назначения, оно может играть роль уникального техноло-
гического приёма, позволяющего получать состояния вещества, 
зачастую, недостижимые никакими другими методами. Изучение 
отклика кристаллов на такое воздействие даёт возможность по-
лучать уникальную информацию об особенностях их электронной 
и решёточной подсистем, определяющих экстремальные физиче-
ские свойства вещества в исходном, необлученном состоянии. 
При этом очень эффективным способом изучения трансформаций 
структурного состояния облучённых быстрыми нейтронами ве-
ществ является метод дифракции тепловых нейтронов.

В настоящее время использование нейтронографических 
методов стало стандартным, а зачастую, обязательным методом 
при разработке новых материалов и технологий их изготовления. 
Всего в мире насчитывается около 40 научных центров, ведущих 
исследования с использованием нейтронных пучков. В Советском 
Союзе действовали пятнадцать ядерных центров, в которых ве-
лись нейтронографические исследования (десять – в институтах 
АН СССР). В настоящее время из них функционируют только три, 
находящиеся в Объединённом Институте Ядерных Исследований 

расходы и т.п.), а также часть затрат на эксплуатацию реактора 
(формирование стабильных нейтронных пучков для исследований, 
проводимых нами в области физики конденсированного состоя-
ния). В частности, на 2014–2016 гг. на эти цели Президиумом УрО 
РАН были запланированы ежегодные субсидии в объёме 5260 тыс. 
рублей. Условием получения такой финансовой поддержки было 
безвозмездное предоставление академическим, а также учебным 
институтам возможностей проведения нейтронографических ис-
следований на наших установках, что соблюдалось в течение всей 
нашей истории. Однако в связи с реформой РАН уже в 2014 г. эта 
поддержка не выделялась. Эти обстоятельства создали значитель-
ные финансовые трудности в функционировании ОП ОРАР.

Методы, основанные на использовании потоков тепловых 
и быстрых нейтронов, предоставляют уникальные возможности 
для получения научной информации. Проведение структурных 
исследований вещества нейтронными методами оказывается воз-
можным благодаря тому, что дебройлеровская длина волны тепло-
вых нейтронов сопоставима с межатомными расстояниями в кон-
денсированных средах. По этому параметру нейтроны идентичны 
рентгеновским лучам. Вместе с тем, в силу специфических особен-
ностей нейтронного излучения, его использование существенно 
дополняет и расширяет возможности рентгеновской дифракции. 
Прежде всего – это наличие у нейтрона магнитного момента, 
что делает его незаменимым инструментом в изучении магнитных 
структур, давая возможность прямого определения строения маг-
нитных решёток и величин магнитных моментов на слагающих их 

Нейтронный дифрактометр высокого разрешения Д-7а.  Видны поворотный механизм 
и стрела с установленным на ней многоканальным детектором нейтронов
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(конструкционные стали, нанокристаллические системы, 
твёрдые электролиты, диэлектрики и т.п.); 

• Свойства материалов, облучённых быстрыми нейтрона-
ми, в том числе, перспективных для применения в ядерной 
и термоядерной индустрии и энергетике; 

• Радиационная модификация материалов с целью направ-
ленного изменения их свойств; 

• Физические механизмы формирования экстремальных 
свойств материалов (высокотемпературная сверхпрово-
димость, гигантское магнитосопротивление, суперионная 
проводимость, фрактальность наносистем и т.п.); 

• Магнитные структуры и фазовые переходы сплавов и соеди-
нений на основе редкоземельных и переходных металлов. 

За почти полувековую деятельность подразделения было 
исследовано огромное количество самых разных материалов. 
Только за последние 10 лет (2007–2016 гг.) нашими сотрудника-
ми было опубликовано около 230 статей в отечественных и зару-
бежных научных журналах и сделано 280 докладов на различных 
научных конференциях. Наиболее крупные публикации ОРФиНС 
обзорного характера приведены в конце статьи [1–6]. 

Чтобы дать более наглядное представление о наших работах, 
ниже описаны несколько направлений исследований последнего 
пятилетия. 

Безопасность атомных энергетических установок и ресурс 
их работы в значительной степени определяются используемыми 

Наши техники и лаборанты: В.А.Шибалов, А.Ю.Федотов, А.В.Бадьин, В.Н.Паньшин.  
Эти парни могли все и среди сельхозтехники подшефного совхоза Храмцово чувство-

вали себя столь же уверенно, как и у атомного реактора

(Дубна), НИЦ «Курчатовский Институт» (Москва), Институте физи-
ки металлов УрО РАН (Заречный). Созданный нами на реакторе 
ИВВ-2 (после модернизации – ИВВ-2М) набор экспериментальных 
установок образует Нейтронный материаловедческий комплекс 
ИФМ УрО РАН на реакторе ИВВ-2М (НМК ИФМ УрО РАН), 
который является последним оставшимся нейтронографическим 
центром Российской академии наук и единственным в РФ, где ве-
дутся работы с высокорадиоактивными образцами облучённых 
материалов. Следует отметить, что и в мировой практике такие 
исследования крайне редки.

ИФМ УрО РАН является базовой организацией Научного 
совета ОФН РАН по проблеме «Радиационная физика твёрдо-
го тела», возглавляемого членом-корреспондентом РАН Б.Н. Го-
щицким, являющимся также научным руководителем работ в НМК 
ИФМ УрО РАН.

В 2015 г. Нейтронный Материаловедческий Комплекс ИФМ 
УрО РАН по результатам ранжирования ЦКП, УНУ и СКЦ, про-
ведённым ФАНО РФ, был включен в список уникальных установок 
I-ой категории. 

Неотъемлемой частью нашей деятельности все эти годы была 
и научно-организационная активность. Помимо уже упоминав-
шихся нейтронных Совещаний в Заречном, а также конференции 
«Проблемы высокотемпературной сверхпроводимости», обяза-
тельно следует назвать и наше первое международное меропри-
ятие – конференцию 1990 г. «Effects of strong disordering in HTSC», 
когда впервые к нам в Заречный приехали коллеги из Германии, 
Швейцарии, Франции, Нидерландов, Польши, Румынии, Китая 
и Японии. Это был прорыв, положивший начало развитию широ-
ких международных связей, причём не только для наших сотрудни-
ков, но и для участников из других институтов СССР. А следующим 
шагом было основание в 1995 г. (совместно с коллегами из Сне-
жинска) уже регулярного Международного Уральского Семинара 
«Радиационная физика металлов и сплавов». В 2017 г. он был про-
ведён уже в двенадцатый раз.

В 2017 г. персонал ОРФиНС насчитывает 15 научных 
и 20 инженерно-технических работников, включая 3-х докторов 
(из них 1 чл.-корр. РАН) и 11 кандидатов физико-математических 
наук. В эпоху расцвета штат подразделения составлял почти 
100 человек.

На пучках тепловых и быстрых нейтронов атомного реактора 
ИВВ-2М методами рассеяния тепловых нейтронов, радиационно-
го разупорядочения и общефизическими методами мы проводили 
широкие исследования материалов различного состава и назна-
чения (металлов, сплавов, соединений, наноматериалов) в следу-
ющих основных направлениях:

• Нейтронографические исследования функциональных ма-
териалов с целью улучшения их эксплуатационных свойств 
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ные наших исследований, выполненных на уникальной подборке 
образцов, вырезанных из одного тепловыделяющего элемента, 
но эксплуатировавшихся в разных участках активной зоны, напря-
мую подтверждают важнейшую роль температурных условий об-
лучения в радиационном поведении реакторных сталей.

К настоящему времени экспериментально установлено, 
что облучение быстрыми нейтронами приводит к аморфизации 
ряда сплавов, интерметаллидов и оксидов. Среди таких объек-
тов – вещества с интересными магнитными, сверхпроводящими, 
механическими и другими свойствами. Структурные превращения 
кристалл – аморфное твёрдое тело могут приводить к радикально-
му изменению физических свойств. Метод радиационной аморфи-
зации, базирующийся на облучении материала быстрыми нейтро-
нами, сохраняет неизменным химический состав образца и даёт 
возможность получать термодинамически неравновесные струк-
турные состояния, в том числе и аморфные, которые, как правило, 
трудно получить другими методами.

Методами нейтронной и рентгеновской дифракций нами были 
исследованы образцы типичных представителей оксидов со струк-
турой граната на основе Y

3
Fe

5
O

12
 с частичным замещением ио-

нов железа на ионы скандия, а ионов иттрия на ионы гадолиния 
и окисных перовскитообразных манганитов La

1–x
Ba

x
MnO

3
, облу-

чённых различными флюенсами быстрых нейтронов в реакторе 
ИВВ-2М. Отметим, что все эти материалы представляют не толь-
ко теоретический, но и значительный практический интерес, по-
скольку широко используются в современной электронике. Нами 
было установлено, что при облучении быстрыми нейтронами 
окисных соединений основным физическим процессом является 
статистическое перераспределение различных катионов по неэ-
квивалентным узлам кристаллической решётки, т.е. образование 
антиузельных дефектов, что приводит к значительным неоднород-
ным смещениям близлежащих ионов кислорода. Было выяснено, 
что радиационное поведение этих материалов является примером 
твердотельной аморфизации в результате накопления критиче-
ской концентрации дефектов в кристалле, существенно отличаю-
щейся по величине для разных материалов. При этом оказалось, 
что некая предельная концентрация антиузельных дефектов обра-
зуется уже при однократном воздействии каскада атомных сме-
щений на участок кристалла. Было показано, что информативной 
характеристикой процесса аморфизации этих оксидов являются 
величины средних по кристаллу статических смещений ионов кис-
лорода, отнесённых к ближайшим расстояниям между катионами 
и ионами кислорода. Было установлено, что аморфизация весьма 
различающихся между собой ферритов-грантов и перовскитов 
наступает при близких значениях этого параметра, причём это 
значение соответствует известному критерию плавления Лин-
демана. Т.е. было показано, что кристаллы теряют стабильность 

конструкционными материалами. Деградация их первоначальных 
физико-механических свойств происходит вследствие изменений 
в структуре и составе материалов, как в результате облучения, 
так и вследствие термического старения при рабочих температу-
рах реакторов. Создание конструкционных материалов для эле-
ментов ядерных и термоядерных реакторов представляет собой 
исключительно серьёзную проблему. Для решения её необходимы 
знание механизмов взаимодействия быстрых нейтронов с веще-
ством, возможность предсказания поведения материалов и оцен-
ка времени сохранения механических свойств. Уже проведённые 
исследования реакторных сталей показали, что под облучением 
в них развиваются сложные процессы, многие детали которых 
к настоящему времени поняты далеко не до конца, что затрудняет 
осознанный поиск решения задач создания радиационно-стойких 
сталей. 

На сегодняшний день основным конструкционным матери-
алом активной зоны реакторов на быстрых нейтронах являются 
обладающие ГЦК-структурой аустенитные стали. Для выясне-
ния фундаментальных механизмов радиационных повреждений 
ГЦК-материалов в ОРФиНС предпринято систематическое ком-
плексное исследование механизмов радиационных повреждений 
в этих системах. Последовательно проведены исследования ради-
ационных эффектов в модельных ГЦК-системах (чистом и слабо-
легированном никеле, железо никелевых сплавах), в аустенитных 
реакторных сталях с различными типами старения (карбидным 
и интерметаллидным), а также в образцах сталей ЧС68 и ЭК164, 
вырезанных из реальных оболочек тепловыделяющих элементов 
после длительной эксплуатации в составе топливных сборок энер-
гетического реактора на быстрых нейтронах БН-600. Следует 
подчеркнуть, что последние исследования абсолютно уникальны 
и оказались возможными только благодаря тесной кооперации 
БАЭС-ИРМ-ИФМ и их территориальному расположению, позво-
лившему решить проблемы транспортировки высокорадиоактив-
ных образцов. 

Было установлено, что под облучением быстрыми нейтро-
нами в этих материалах развиваются конкурирующие процессы. 
С одной стороны, это радиационно-стимулированная релакса-
ция микронапряжений, которая происходит в результате диффу-
зии атомов и аннигиляции исходных дислокаций, и эта релаксация 
аналогична процессам диффузионного отжига при термическом 
воздействии. Этот процесс приводит к понижению микроискаже-
ний в материале. Второй, альтернативный процесс – это создание 
радиационных дефектов в виде точечных дефектов, их скоплений 
и кластеров, а также в виде дислокационных петель, что вызывает 
рост микроискажений решётки. Идёт радиационная рекристал-
лизация материала, проявляющаяся в изменении его текстури-
рованности и размеров областей когерентного рассеяния. Дан-
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нов ниже T
С
. Подчеркнём, что наш подход заключается в срав-

нении комплекса экспериментально наблюдаемых изменений 
свойств нормального и сверхпроводящего состояний с предска-
заниями существующих теоретических моделей и получении та-
ким образом доводов в пользу той или иной модели. В последний 
пятилетний период таким исследованиям нами были подвергнуты 
новые сверхпроводники систем: Ba(Ca)–Fe(Co)–As, Sc–Ir–i, La–
Pt–Ge, Ln–Ni–B–C (Ln=Lu, Y, Er, Ho), La–Ru–Si, Mo

3
Al

2
C с пред-

полагаемым аномальным типом спаривания. Было показано, 
что в соединениях BaFe

2–x
Co

x
As

2
, CaFe

2–x
Co

x
As

2
, FeSe, Lu

2
Fe

3
Si

5
, 

LaPt
4
Ge

12
 и Sc

5
Ir

4
Si

10
 облучение приводит к полному подавлению 

сверхпроводимости, причём скорость понижения T
c
 значительно 

(примерно в 5 раз) меньше, чем это следует из модели Абрико-
сова-Горькова. Наблюдаемое поведение сверхпроводимости 
в YNi

2
B

2
C при облучении указывает на то, что это соединение 

относится к необычным сверхпроводникам со знакопеременной 
сверхпроводящей щелевой функцией. Тем самым подтверждено, 
что быстрая и полная деградация сверхпроводимости при раз-
упорядочении при отсутствии существенного изменения зонных 
параметров, таких как плотность электронных состояний и др., 
характерная для систем с аномальным типом спаривания, имеет 
место не только для Cu- и Fe-содержащих высокотемпературных 
сверхпроводников и систем с тяжёлыми фермионами, но и для 
некоторых других 3-х или 4-х компонентных сверхпроводящих со-
единений. 

Гигантский прогресс в области ёмкости жёстких дисков ком-
пьютеров был обеспечен появлением нового поколения сверх-
чувствительных магнитных головок, действие которых основано 
на спиновой поляризации тока. Большой интерес для разработки 
подобных приборов представляют полупроводники, которые об-
ладали бы дальним магнитным порядком. Одно из направлений 
поиска таких веществ является синтез разбавленных магнитных 
полупроводников (РМП). Целью наших исследований было по-
лучение с помощью нейтронно-дифракционных методов данных 
об особенностях структурного состояния и физических свойств 
широкозонных полупроводников с 3d-ионами. Нами установлено, 
что в реальной кристаллической структуре слабо легированных 
3d- примесью кристаллов соединений Zn

1–х
M

x
BVI (BVI = O, S, Se, Te; 

M = V, Cr, Fe, Co, Ni) в окрестности 3d- иона при несферичности 
его недостроенной d- оболочки формируются массивы беспоря-
дочных искажений, обусловленных сдвиговыми атомными смеще-
ниями. В кристаллах соединений с основным структурным моти-
вом цинковой обманки Zn

1–x
M

x
S (Se) (M = V, Fe, Ni; x~0,05÷0,10) 

и Zn
0,997

Ni
0,003

Te с высоким уровнем легирования установлены 
проявления тенденций к формированию политипов и к полному 
разупорядочению в укладке двойных плотноупакованных атомных 
слоёв. 

при примерно одинаковых величинах параметра, как при стати-
ческом, так и при динамическом сценарии. Этот факт можно рас-
сматривать как дополнительное доказательство того, что потеря 
устойчивости кристаллической решётки в результате облучения 
носит не локальный, а глобальный характер.

Нами впервые получено аморфное состояние сплавов 
R

2
Fe

14
B (где R=Nd, и Er) с помощью высокодозового облучения 

быстрыми нейтронами. Важно, что сплавы Nd
2
Fe

14
B и Er

2
Fe

14
B 

различаются типами магнитного порядка: первый образец – 
рекордный ферромагнетик, во втором образце реализуется 
ферримагнитное упорядочение магнитных моментов Er- и Fe- 
ионов. Поэтому, изучая их, можно выяснить влияние аморфиза-
ции на магнитные свойства материалов R–Fe–B в зависимости 
от типа магнитного порядка. Следует отметить, что исследование 
влияния нейтронного облучения на сплавы R–Fe–B представляет 
и самостоятельный интерес, так как постоянные магниты на ос-
нове фазы Nd

2
Fe

14
B широко используются в технике специально-

го назначения. Нами установлено, что в радиационно-аморфи-
зованном состоянии сплавов Nd

2
Fe

14
B и Er

2
Fe

14
B коэрцитивная 

сила практически равна нулю, т.е. их удалось перевести в магни-
то-мягкое состояние.

В последние три десятка лет был открыт целый ряд «необыч-
ных» сверхпроводников (СП), включающий в себя системы с тя-
жёлыми фермионами, высокотемпературные сверхпроводники 
(ВТСП) на основе меди или железа, множество различных си-
стем с относительно низкой концентрацией носителей заряда 
(легированные полупроводники), Sr

2
RuO

4
 и т.д. Выяснение реа-

лизующихся в них механизмов сверхпроводимости является од-
ной из важнейших проблем современной физики твёрдого тела. 
В ОРФиНС в течение более 25 лет развивался оригинальный 
метод контролируемого внесения немагнитных структурных де-
фектов в сверхпроводящие материалы с помощью облучения 
быстрыми нейтронами, позволяющий делать заключения от-
носительно упомянутых механизмов. В отличие от традицион-
ных материалов, немагнитное рассеяние является распарива-
ющим в случае «необычных» сверхпроводников, для которых 
квазичастицами, приводящими к куперовскому спариванию 
электронов, вместо фононов служат магнитные возбуждения. 
Высокая чувствительность к немагнитному беспорядку – об-
щее свойство необычных СП, которое проявляется также и для 
других экзотических типов спаривания, например, триплетного 
в случае соединения Sr

2
RuO

4
 и, вероятно, многих других. Таким 

образом, изучение влияния немагнитного беспорядка на свой-
ства сверхпроводников позволяет выявить, относится данное 
соединение к обычным СП с электрон-фононным механизмом 
сверхпроводимости, или к необычным СП с экзотическим (нефо-
нонным) взаимодействием, приводящим к спариванию электро-
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магнитные структуры, спин-переориентационные переходы, про-
цессы намагничивания первого рода, волны зарядовой плотности 
и др. Нейтронографическими методами нам удалось установить 
большое своеобразие картины магнитных фазовых переходов 
в интерметаллидах TbNi

5
 и Tb

0,95
Er

0,05
Ni

5
, возникающих как след-

ствие существующих в них конкурирующих магнитных взаимодей-
ствий. Один переход, второго рода, происходит при температуре 
T

C
, где разрушается дальний магнитный порядок. Другой переход, 

первого рода, происходит при T
f
, при которой наблюдается пере-

ход типа несоизмеримая – «lock-in» структуры. Изучены структур-
ные и магнитные явления, сопровождающие эти переходы. 

Возросший в последнее время интерес к демонстрирую-
щим гигантский магнитокалорический эффект интерметалли-
дам, (ГМКЭ), обусловлен возможностью создания на их основе 
высокоэффективных, экологически безопасных магнитных холо-
дильников нового типа. ГМКЭ с рекордным значением относи-
тельной охлаждающей мощности и слабым гистерезисом при 
перемагничивании был обнаружен в соединении Ho

5
Pd

2
. При-

менение комплексного подхода, включающего в себя измерение 
магнитной восприимчивости в постоянных и переменных магнит-
ных полях, теплоёмкости, упругого рассеяния нейтронов, изме-
рение изотерм намагниченности в полях до 90 кОе, позволило 
нам установить магнитную фазовую диаграмму для целого ряда 
редкоземельных интерметаллидов типа R

5
Pd

2
. (R = Ho, Tb, Er, Gd). 

Впервые было показано, что во всех соединениях группы R
5
Pd

2
 

при понижении температуры реализуется сложное неэргодич-
ное магнитное состояние типа «кластерное стекло», которое, 
очевидно, и является ответственным за гигантский магнитокало-
рический эффект.

Приведёнными примерами тематика наших работ послед-
них лет далеко не исчерпывается. Более полно она представле-
на в обзоре «Нейтронный материаловедческий комплекс ИФМ 
УрО РАН на реакторе ИВВ-2М.pdf», посвящённом деятельности 
Уникальной научной установки НМК ИФМ УрО РАН в 2011–
2016 гг. и размещённом на сайте Института. 

Завершая статью, считаем своим долгом выразить нашу глу-
бокую благодарность коллегам из других подразделений институ-
та, в тесном сотрудничестве с которыми были выполнены многие 
из наших исследований.

В.И. Бобровский, Б.Н. Гощицкий, В.Д. Пархоменко, Ю.Н. Скрябин
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ствами. Эффективным методом исследования твёрдых электроли-
тов является структурная нейтронография, поскольку благодаря 
большой проникающей способности нейтронов и значительной 
величине амплитуд рассеяния лёгких элементов легко создаются 
условия для высокотемпературных экспериментов. В настоящее 
время лидером по интересу являются твёрдые электролиты, содер-
жащие оксиды лития. В течение последних лет мы дополнили вы-
полненные нами ранее исследования ортогерманатов лития со-
ставов Li
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 (LLZ) с иным типом кристаллических решёток. С дру-

гой стороны, мы выполнили высокотемпературные исследования 
твёрдых электролитов с общей формулой А

1–х
М

1–х
Z

x
О

4
 (A = K, Rb, 

Cs; M = Al, Fe, Ga; Z = Si, Ti, Ge), получаемых гетеровалентным 
допированием близких по структуре соединений  АМО

2
 (A = K, Rb, 

Cs; M = Al, Fe, Ga), которые имеют очень высокую проводимость 
по катионам щелочных металлов А+. В результате уточнена кри-
сталлическая структура этих соединений в широком интервале 
температур, изучены протекающие в них структурные переходы 
и установлены каналы миграции щелочных ионов. 
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и фазовые переходы в них являются объектами многих экспери-
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ными из них представляются системы с конкурирующими взаимо-
действиями, такие как, например, ферро- и антиферромагнитные 
взаимодействия, обменная связь Рудермана-Киттеля-Касуйя-Ио-
сиды и взаимодействие с кристаллическим электрическим полем, 
магнитокристаллическая анизотропии типа «лёгкая ось – лёгкая 
плоскость», магнитная и ферроэлектрическая степени свободы 
в ферроэлектриках. Конкуренция взаимодействий проявляется 
в ряде ярких эффектов, таких как скошенные и несоизмеримые 

Отдел радиационной физики и нейтронной спектроскопии История отдела радиационной физики и нейтронной спектроскопии



2. Б.Н. Гощицкий, А.Н. Мень, И.А. Синицкий, Ю.Г. Чукалкин, Структура и 
магнитные свойства окисных магнетиков, облученных быстрыми нейтронами, 
Наука, Москва (1986), 177 с.
3. С.А. Александров, В.Е. Архипов, Б.Н. Гощицкий, В.Е. Елесин, Влияние 
облучения на физические свойства перспективных сверхпроводников, Энер-
гоатомиздат, Москва, (1989), 233 с.
4. A.E. Karkin, B.N. Goshchitskii, Physics of Particles and Nuclei 37, 807 
(2006).
5. Ю.Н. Скрябин, ТМФ 168, 551 (2011).
6. В.И. Бобровский и др., http://imp.uran.ru/?q=ru/content/neytronnyy-
materialovedcheskiy-kompleks-instituta-fiziki-metallov-uro-ran-na

 

ОТДЕЛ
теоретической
и математической
физики

Отдел радиационной физики и нейтронной спектроскопии



ЛАБОРАТОРИЯ
квантовой теории
конденсированного
состояния



483

Cостав лаборатории 
(по состоянию на 1 января 2017 г.)

• Ирхин Валентин Юрьевич, заведующий лабораторией, д.ф.-м.н.  
• Анохин Анатолий Олегович, научный сотрудник    
• Журавлев Андрей Константинович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Зарубин Александр Владимирович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Игнатенко Андрей Николаевич, научный сотрудник    
• Игошев Петр Алексеевич, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Кассан-Оглы Феликс Александрович, главный научный сотрудник, д.ф.-м.н.  
• Прошкин Алексей Игоревич, младший научный сотрудник    
• Садовский Михаил Виссарионович, главный научный сотрудник, д.ф.-м.н., академик РАН

ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
квантовой теории
конденсированного
состояния

Лаборатория квантовой теории конденсированного состояния 
ИФМ УрО РАН является преемником лаборатории теории твёр-
дого тела, созданной выдающимся российским физиком Юрием 
Александровичем Изюмовым (1933–2010) в 1974 г., когда его 
группа выделилась из лаборатории магнитной нейтронографии. 
Это произошло по инициативе основоположника Сергея Васи-
льевича Вонсовского (1910–1998), который стоял у истоков соз-
дания Института физики металлов в Свердловске. 

В более общем контексте, лаборатория продолжает богатые 
традиции научной школы по квантовой теории твёрдого тела, за-
ложенные С.В. Вонсовским и его учителем С.П. Шубиным, которые 
принесли на Урал традиции российской интеллигенции. С.В. Вон-
совский окончил Ленинградский университет в 1932 г. Он бла-
годарно вспоминал В.И. Смирнова, О.Д. Хвольсона, В.А. Фока, 
П.И. Лукирского и других своих преподавателей в ЛГУ. После 
окончания учёбы его направили в Свердловск – в Уральский физи-
ко-технический институт, где приступил к работе под руководством 
молодого профессора Семёна Петровича Шубина (1908–1938). 

Скоро появились общие статьи Шубина и Вонсовского по по-
лярной модели металлов и полупроводников [1], которая была 
предложена как синтез гомеополярной модели Гейзенберга, опи-
сывающей систему локализованных моментов, и метода Слэтера 
для описания электронной системы металла. Этот подход позво-
лял одновременно описывать электрические и магнитные свой-
ства веществ. В кристалле, где на атом приходится один электрон, 
он означает учет полярных состояний – двоек и дырок, т.е. дважды 
занятых и пустых узлов, и ведёт к физически наглядной картине. 
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В исходной формулировке модели 
были учтены перескоки электронов с 
узла на узел, а также все типы межэ-
лектронного взаимодействия. 

Эти работы, заложившие основы 
многоэлектронной физики твёрдого 
тела, выполнены путём трудных и гро-
моздких вычислений (удобного мето-
да вторичного квантования в то вре-
мя ещё не было). Они опубликованы 
в престижном журнале английского 
Королевского общества и в харь-
ковском журнале «Phys. Zs. UdSSR» 
на немецком языке. Тем не менее они 
остались во многом недооценённы-
ми, в каком-то смысле опередив своё 
время. Идеи, содержащиеся в них, за-
тем переоткрывались и развивались 
за рубежом (здесь следует отметить 
знаменитую модель Хаббарда, явля-
ющуюся частным случаем полярной 
модели). 

В 1937 г. Шубин был арестован 
в ходе репрессий и вскоре погиб 
на Колыме, Вонсовский продолжал 
развитие общих идей. Работы Вон-
совского в области квантовой тео-
рии твёрдого тела, особенно мно-
гоэлектронной теории металлов 
и полупроводников, теории ферро- 
и антиферромагнетизма, сверхпро-
водимости получили мировое при-

знание. В 1946 г. он предложил s-d-обменную модель [2, 3], 
основанную на совместных обсуждениях с Шубиным. В отличие от 
полярной модели, в s-d-обменной модели существование локали-
зованных магнитных моментов не выводится, а постулируется; при 
этом подсистемы, ответственные за магнетизм и электропрово-
дность разделены: коллективизированные «s-электроны» являются 
подвижными, а локализованные «d-электроны» дают главный вклад 
в магнитный момент. Исходно модель s-d -обмена была построена 
для d-металлов, где она даёт лишь полуфеноменологическую кар-
тину, однако её постулаты оказались даже лучше обоснованы для 
систем с f-электронами, обычно хорошо локализованными. 

Позже s–d-модель использовалась для описания ряда d- 
и f-соединений, например, так называемых «систем с тяжёлыми 
фермионами», которые сейчас интенсивно изучаются. Удивитель-
но плодотворной она оказалась и для магнитных полупроводни-

ков. В дальнейшем близкие представления были использованы для 
теоретического описания манганитов с гигантским магнитосопро-
тивлением на основе LaMnO

3
.

Судьба s-d-модели оказалась очень интересной и непростой, 
в некотором смысле даже драматической. В истории физики она 
выступала в разнообразных ипостасях. В последнее время в зару-
бежной физической литературе s-d-модель часто именуется мо-
делью «решёток Кондо». Такая историческая несправедливость 
связана с исключительной важностью эффекта Кондо – пожалуй, 
самого красивого явления в физике твёрдого тела. Тем не менее 
сам Кондо, исследуя аномалии магнитного s-d-рассеяния, исходил 
из гамильтониана в представлении вторичного квантования, кото-
рый был предложен Вонсовским и Туровым [4]. 

Большинство уральских физиков-теоретиков прошлого века 
считали С.В. Вонсовского своим учителем. Большое внимание 
ему приходилось уделять и организационной работе. При его ак-
тивном участии в ИФМ были начаты работы по нейтронографии, 
физике низких температур, радиационной физике, теории дисло-
каций…

Ю.А. Изюмов поступил в аспирантуру при кафедре теоре-
тической физики УрГУ им. Горького к С.В. Вонсовскому. После 
её окончания в 1960 г. он защитил кандидатскую диссертацию 
«Некоторые вопросы спин-волновой теории ферромагнетизма». 
С 1959 г. и до конца жизни Юрий Александрович работал в Ин-
ституте физики металлов УрО РАН, куда его пригласил Вонсов-
ский. В 1967 г. защитил докторскую диссертацию, в 1991 г. был 
избран членом-корреспондентом РАН, а в 2006 г. – действитель-
ным членом РАН.

Самостоятельная научная работа Юрия Александровича 
началась с развития теории рассеяния медленных нейтронов 
в магнитных кристаллах. Эта тема была одной из основных для 
созданной в ИФМ по инициативе 
С.В. Вонсовского лаборатории маг-
нитной нейтронографии, куда был 
направлен Изюмов. Используя ис-
следовательский реактор ИВВ-2М, 
сотрудники лаборатории изучали 
структуру и динамику сверхпроводя-
щих и магнитных материалов, неупо-
рядоченных кристаллов, в том числе 
после радиационного воздействия. 

Эти исследования нуждались в те-
оретической поддержке. Ю.А. Изюмо-
вым с сотрудниками были разработаны 
теоретические основы нейтроногра-
фии и нейтронной спектроскопии 
магнетиков: создана теория рас-

С.В. Вонсовский

С.В. Вонсовский и Б.Н. Ельцин

Ю.А. Изюмов в костюме доктора Оксфордского 
университета, 1965 г.



486 487

сеяния нейтронов в магнитных кри-
сталлах с широким использовани-
ем магнитной симметрии (аппарата 
представлений пространственных 
групп) и предложены эффективные ме-
тоды расшифровки магнитных струк-
тур и спектров магнитных возбужде-
ний. Эти методы широко применяются 
в нейтронографических центрах по 
всему миру. В 1966 г. вышла в свет 
«Магнитная нейтронография» [5], 
которая была первой в мире моно-
графией по этой тематике. Она была 
вскоре переведена на английский 
и стала настольной книгой для многих 
экспериментаторов. В дальнейшем 
Ю.А. Изюмов продолжил исследо-
вания по теории симметрии вместе 
с В.Е. Найшем и В.Н. Сыромятнико-
вым; вместе с соавторами он опубли-
ковал ещё несколько монографий 
по вопросам рассеяния нейтронов 
в твёрдых телах. В 1986 г. Ю.А. Изю-
мов в составе авторского коллектива 
был удостоен Государственной пре-

мии СССР за создание теории рассеяния поляризованных ней-
тронов на сложных магнитных структурах.

Ю.А. Изюмовым с коллегами был выполнен также цикл работ 
по теории фазовых переходов в магнитоупорядоченных кристаллах, 
который обобщён в монографии [6], изданной в Советском Союзе 
и за рубежом. В частности, была разработана идея обменных муль-
типлетов в приложении к переходам в магнитных системах. 

Большое внимание Юрий Александрович уделял исследова-
нию сверхпроводимости d-систем. В книге [7], ставшей класси-
ческой, была в частности проанализирована проблема сосуще-
ствования сверхпроводимости и ферромагнетизма. В конце жизни 
Ю.А. Изюмов вернулся к этой проблеме и совместно с казанскими 
коллегами развивал теорию F/S-систем, образованных из слоёв 
ферромагнетика и сверхпроводника. 

Важным направлением исследований Ю.А. Изюмова была 
квантовая теория магнетизма. В 1960-х годах в сотрудничестве 
с М.В. Медведевым он построил теорию магнитоупорядоченных 
кристаллов с примесями, предсказал квазилокальное состояние 
в магнонном спектре кристалла со слабо связанным примесным 
атомом [8]. 

Ю.А. Изюмов внёс большой вклад и в развитие модельной 
теории магнитных систем. Еще в аспирантских работах под руко-

водством Вонсовского он исследовал спектр взаимодействующих 
электронов и спиновых волн в d- и f-металлах в рамках s-d-обмен-
ной модели [9]. В конце 1960-х годов он с коллегами развил вари-
ант диаграммной техники для спиновых операторов, изложенный 
в монографии в соавторстве с Ф.А. Кассан-Оглы и Ю.Н. Скряби-
ным [10], а в дальнейшем (при активном участии Ю.Н. Скрябина) 
большое внимание уделял развитию и других теоретико-полевых 
методов [11]. 

Много сил Юрий Александрович отдал популяризации много-
электронной модели Хаббарда, когда она приобрела новую ак-
туальность в связи с открытием высокотемпературной сверхпро-
водимости [12,13]. Он сам активно работал в этой области: 
занимался разработкой диаграммной техники для X-операторов 
Хаббарда в применении к сильно коррелированным электронным 
системам, в том числе к теории двойного обмена в манганитах (со-
вместно Б.М. Летфуловым, рано ушедшим из жизни). 

В последние годы Ю.А. Изюмов успешно сотрудничал со специ-
алистами ИФМ, занимающимися зонными расчётами, особенно 
в связи с развитием и применением нового подхода для анализа 
сильно коррелированных систем – динамической теорией сред-
него поля (DMFT). Результаты этих исследований приведены в мо-
нографии [14].

Для стиля научной деятельности Ю.А. Изюмова характерно 
стремление к обобщению материала во всех областях, где он ра-Ю.А. Изюмов
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ботал. Он автор 15 монографий, мно-
гие из которых переведены и изданы 
за рубежом, большого числа обзорных 
работ (в том числе 20 обзоров в УФН) 
и более двухсот научных статей. Разби-
раясь в какой-то новой для себя про-
блеме, он стремился передать свой 
интерес читателю.

Юрия Александрович заражал 
и увлекал своих сотрудников и кол-
лег своей, казалось, неисчерпаемой 
энергией. Находясь рядом с ним, было 
невозможно не работать. Вся лабора-
тория, штурмуя актуальную проблему, 
сидела на многочасовых семинарах, 
которые неоднократно переносились 
на следующий день. Так «разбира-
лась» теория симметрии, метод ре-
нормгруппы, новые идеи в физике не-
упорядоченных систем… «Пройти» 
через этот семинар было серьезным 
испытанием для докладчика. Участ-
ники задавали трудные вопросы, ста-
раясь понять любую мелочь. Всё это 
обеспечивало высокую научную про-
дуктивность лаборатории Изюмова.

Ещё в 1965 г. Ю.А. Изюмов прошёл шестимесячную стажи-
ровку в Оксфордском университете у профессора Р. Пайерлса, 
которую называл самым важным и волнующим моментом своей 
научной карьеры. С тех пор он поддерживал широкие научные 
связи с зарубежными учёными, много путешествовал. У него были 
друзья во многих странах, с которыми он успешно совместно ра-
ботал, о чём рассказал в своих воспоминаниях [15].

В дальнейшем лаборатория расширялась за счёт прихода 
целого ряда новых сотрудников, многие из которых стали извест-
ными учёными. На протяжении многих лет эта лаборатория была 
одной из ведущих теоретических групп на Урале. В 1988 г., после 
того, как в неё влилась бывшая лаборатория математических ме-
тодов, она была преобразована в Отдел математической и те-
оретической физики. В нём в разное время работали такие из-
вестные физики-теоретики, как доктора физико-математических 
наук М.В. Медведев, В.Е. Найш, М.В. Садовский, Ю.Н. Скрябин, 
В.Н. Сыромятников, В.М. Лаптев, В.В. Дякин, Ф. А. Кассан-Оглы, 
М.И. Кацнельсон, В.Ю. Ирхин, Ю.Н. Горностырев, А.А. Катанин 
и другие известные специалисты в области теории твёрдого тела.

Лаборатория Изюмова стала своеобразной кузницей кадров 
для ряда других подразделений. В 1987 г. из её состава выдели-

лась лаборатория теоретической физики Института электрофи-
зики УрО РАН; её возглавил М.В. Садовский, к которому присо-
единился М.В. Медведев. Ю.Н Скрябин возглавил отдел работ 
на атомном реакторе и лабораторию магнитной нейтроногра-
фии. Ю.Н. Горностырев руководит Институтом квантового мате-
риаловедения. 

В 1982 г. по инициативе и при непосредственном участии 
академика С.В. Вонсовского в составе лаборатории твёрдого 
тела была организована группа квантовой теории металлов, куда 
вошел первоначально и сам С.В. Вонсовский, а также М.И. Кац-
нельсон и В.Ю. Ирхин. Затем эта группа была расширена и реор-
ганизована в лабораторию квантовой теории металлов под ру-
ководством профессора М.И. Кацнельсона; она существовала 
до 2004 г. в составе отдела математической и теоретической 
физики. 

Членами данной научной группы был решён ряд фундаменталь-
ных задач теории твёрдого тела. Среди 
наиболее важных достижений можно 
отметить: 

• теоретическое исследование 
электрон-магнонного взаимо-
действия в ферромагнитных 
полупроводниках (совместно 
с М.И. Ауслендером); 

• построение теории формиро-
вания аномального магнитно-
го упорядочения в решётках 
Кондо и системах с тяжёлыми 
фермионами в рамках s-d-об-
менной модели [16];

• разработка теории корреля-
ционных эффектов а полуме-
таллических ферромагнети-
ках с учётом неквазичастичных 
вкладов, на основе которой 
дано объяснение аномалий 
кинетических свойств этих ве-
ществ [17, 18];

• развитие метода многоэлек-
тронных операторов Хаббар-
да в применении к различным 
задачам теории твёрдого 
тела [19, 20];

• исследование магнитных фазо-
вых диаграмм и перехода ме-
талл-изолятор и в рамках мно-
гоэлектронных моделей [21, 22];

Ю.А. Изюмов, В.М. Лаптев, С.Б. Петров

В.В. Дякин, Г.Л. Будрина, Ю.А. Изюмов, Ф.А. Кассан-оглы, 
В.М. Лаптев, В.Н. Сыромятников

М.В. Медведев, М.В. Садовский, В.Н. Сыромятников, 
В.Е. Найш, Ю.А. Изюмов, О.В. Гурин, 1982

В.Г. Корешков, О.В. Гурин, Б.М. Летфулов, 
В.Н. Сыромятников, Ф.А. Кассан-оглы, В.М. Лаптев, 
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• описание насыщенного и ненасы-
щенного ферромагнетизма в соеди-
нениях переходных металлов с силь-
ными корреляциями [23,24];
• разработка многоэлектронной те-
ории термодинамических и магнит-
ных свойств полупроводников с про-
межуточной валентностью [25];
• решение задачи о последователь-
ном теоретико-полевом описании 
термодинамики и магнитного упо-
рядочения слоистых и цепочечных 
магнетиков, позволяющем проводить 
количественное сравнение с экспе-
риментальными данными [26].

Кроме модельных исследований, 
М.И. Кацнельсон (вместе с А.В. Тре-
филовым из Курчатовского науч-
ного центра, А.И. Лихтенштейном, 
Ю.Н. Горностыревым и другими со-
трудниками) интенсивно проводил 
первопринципные расчёты величин 
магнетизма и решёточных свойств 
металлов, развивая соответствую-
щие методы.

В настоящее время М.И. Кац-
нельсон – профессор Университе-
та Радбауда (Нидерланды, 2004 г.), 
лауреат премии Спинозы (2013 г.), 
в 2014 г. избран членом Нидерланд-
ской королевской академии наук. 
Вместе со своей научной группой 
в Голландии он продолжает исследо-
вания в области теории сильно кор-
релированных систем, магнетизма 
и особенно физики графена.

В 2011 г. лаборатория квантовой 
теории конденсированного состоя-
ния была воссоздана под руковод-
ством академика М.В. Садовского. 
Основные научные интересы его 
деятельности связаны с электронной 

теорией неупорядоченных систем (локализация Андерсона, псев-
дощель, фазовые переходы металл-диэлектрик), теорией высоко-
температурной сверхпроводимости [27]. Он разработал теоре-
тико-полевой подход в теории локализации, самосогласованную 
теорию локализации, теорию сверхпроводников, находящихся 

вблизи перехода Андерсона, построил точно решае-
мые модели псевдощелевого состояния, модели влияния 
беспорядка на пайерлсовский структурный переход. 
В последние годы М.В. Садовский разрабатывает обоб-
щения DMFT в теории сильно коррелированных систем, 
ведёт теоретические исследования новых высокотем-
пературных сверхпроводников на основе железа [29]. 
Широко известны также его монографии по квантовой 
теории поля и статистической физике [30–32].

С 2014 г. М.В. Садовский является научным руково-
дителем отдела теоретической и математической физики 
ИФМ УрО РАН, а возглавляет лабораторию квантовой 
теории конденсированного состояния д.ф.-м.н. В.Ю. Ир-
хин. В сфере его научных интересов квантовая теория 
магнетизма и различные эффекты электронных корре-
ляций в твёрдых телах. В лаборатории продолжаются 
исследования по многим направлениям теории конден-
сированного состояния. Вот некоторые из них:

• Многоэлектронное описание коллективизи-
рованного ферромагнетизма (А.О. Анохин, 
А.В. Зарубин). 

• Модельное описание низкоразмерных и фру-
стрированных магнетиков, в том числе магни-
токалорического эффекта (Ф.А. Кассан-Оглы, 
А.В. Зарубин, А.И. Прошкин, А.Н. Игнатенко).

• Модельное и первопринципное исследование 
магнитных свойств переходных и редкоземель-
ных металлов, их сплавов и соединений, осо-
бенно полуметаллический ферромагнетизм. 
Теория магнитных фазовых переходов и пере-
ходов металл–диэлектрик в сильно коррелиро-
ванных системах (П.А. Игошев, А. В. Зарубин).

• Развитие и применение к задачам теории твёр-
дого тела методов компьютерного моделиро-
вания классических и квантовых многочастичных систем, 
в том числе динамической теории среднего поля, методов 
Монте-Карло и численной ренормгруппы (А.О. Анохин, 
П.А. Игошев, А.К. Журавлев, А.Н. Игнатенко).

Отметим некоторые последние результаты, полученные при 
участии сотрудников лаборатории в последние годы.

Для гамма-железа (ГЦК-решётка) [33] и альфа-железа (ОЦК- 
решётка) [34] в рамках представлений о различной локализации 
t
2g

 и e
g
 состояний [35, 36] были рассмотрены магнитные неустой-

чивости в рамках динамической теории среднего поля. Путём вы-
числения локальной восприимчивости была исследована природа 
магнитных состояний в этих материалах: было показано, что для 
гамма-железа при низких температурах эти состояния имеют кол-
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А.И. Лихтенштейн, М.И. Кацнельсон, В.Ю. Ирхин
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Ю.Н. Скрябин

М.В. Садовский

Отдел теоретической и математической физики История лаборатории квантовой теории конденсированного состояния



492 493

лективизированный характер, тогда как для альфа-железа узкие 
зоны, имеющие сингулярности ван Хова, демонстрируют проявле-
ние эффективных локальных моментов.

В работах [37–39] (некоторые результаты обобщены в мо-
нографии [40]) было исследовано формирование коллинеарного 
ферро- и антиферромагнитного порядка, а также спирального 
магнитного порядка для квадратной и различных кубических ре-
шёток в модели Хаббарда в рамках обобщённого приближения 
Хартри-Фока и метода вспомогательных бозонов, учитывающего 
корреляции. Минимизация энергии системы по параметрам маг-
нитной структуры позволяет выбрать тип магнитного порядка, 
реализующегося в основном состоянии для данных параметров 
системы (электронная концентрация, величина внутриатомного 
кулоновского взаимодействия, интегралы переноса). Возника-
ющие переходы первого рода приводят к расслоению на фазы 
с различным типом магнитного упорядочения. 

В.Ю. Ирхин
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ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
теоретической физики

Отдел теоретической физики был создан в институте в 1946 г. 
Приказ о назначении руководителем отдела д.ф.-м.н. С.В. Вон-
совского подписан 02.04.1946 г. За годы своего существова-
ния он был несколько раз реорганизован. В настоящий момент 
он называется «Отдел математической и теоретической физики», 
и в его состав входят три лаборатории. В этой статье остановимся, 
главным образом, на исследованиях, проводившихся в лаборато-
рии теоретической физики.

В теоретическом отделе, начиная с первых лет его существо-
вания, а в последующем, в лаборатории теоретической физики, 
интенсивно развивались исследования, связанные с использо-
ванием теоретико-групповых методов для описания физических 
свойств магнитоупорядоченных кристаллов. Большой вклад в это 
направление исследований был сделан Е.А. Туровым. Здесь мож-
но отметить два важных момента в развитии теории, связанные 
с его именем. Это касается введения понятия обменной магнитной 
структуры и её шифра относительно элементов кристаллохимиче-
ской пространственной группы кристалла. Под обменной магнит-
ной структурой понимают взаимную ориентацию магнитных мо-
ментов, связанную с обменным (кулоновским по происхождению) 
взаимодействием между магнитными моментами (на микроскопи-
ческом уровне – между соответствующими им атомными спинами). 
При рассмотрении этой структуры не принимаются во внимание 
релятивистские взаимодействия спинов с решёткой, определяю-
щих их ориентацию относительно кристаллографических направ-
лений. Обменные магнитные структуры включают в себя два 
больших класса: соизмеримые и несоизмеримые структуры. 
Е.А. Туровым с сотрудниками в основном исследовались магне-
тики, обладающие соизмеримыми коллинеарными обменными 
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магнитными структурами, в которых пространственные периоды 
изменения магнитных моментов (по величине и направлению) со-
измеримы с периодом кристаллографической структуры. 

Особенно продуктивным оказалось введение обменной маг-
нитной структуры в антиферромагнетиках, в которых вектор ан-
тиферромагнетизма, задающий параметр порядка, соответству-
ет некоторой обменной магнитной структуре и является базисной 
функцией одномерного неприводимого представления простран-
ственной группы симметрии системы. В этом случае удаётся напи-
сать шифр обменной магнитной структуры, связанный с понятием 
чётности этой структуры относительно элементов кристаллогра-
фической группы. Обменная магнитная структура называется чёт-
ной относительно элемента симметрии пространственной группы, 
если он связывает между собой магнитные моменты, принадлежа-
щие к одной и той же магнитной подрешётке, или к подрешёткам 
с одинаковым направлением намагниченности. В противном слу-
чае, когда элемент группы связывает моменты, относящиеся к под-
решёткам с противоположными намагниченностями, обменная 
магнитная структура называется нечётной к нему.

Определение шифра обменной структуры сразу позволяет 
выяснить возможность существования в данном антиферромагне-
тике слабого ферромагнетизма, или магнитоэлектрического эф-
фекта. Если обменная магнитная структура нечётна относительно 
пространственной инверсии, то в системе может существовать 
магнитоэлектрический эффект. Если же обменная магнитная 
структура чётна относительно этой операции, то магнитоэлектри-
ческий эффект в таком антиферромагнетике отсутствует, но воз-
можен слабый ферромагнетизм. На динамические свойства ан-
тиферромагнетиков с обменной магнитной структурой, нечётной 
относительно пространственной инверсии, может влиять и элек-
трическое поле.

Другим важным направлением физики магнитных материалов, 
развивавшемся в лаборатории теоретической физики, является 
магниоакустика. Основополагающий вклад в это направление 
был внесён Е.А. Туровым и Ю.П. Ирхиным, показавшим, что имеет 
место резонансное взаимодействие спиновых и звуковых упругих 
возбуждений в магнитных материалах, когда частоты спиновых 
и упругих волн совпадают. В области резонанса в системе рас-
пространяются связанные магнитоакустические возбуждения: 
квазиспиновые и квазиупругие волны.

Экспериментальное исследование явления антиферромаг-
нитного резонанса в гематите показало, что частота этого резо-
нанса определяется не только величиной внешнего магнитного 
поля, обменным полем и полем анизотропии, включая поле Дзяло-
шинского, но и содержит ещё один аддитивный вклад, названный 
«магнитоупругой щелью». Выяснению природы этого вклада в ла-
боратории было уделено большое внимание. В обзорной статье 

Е.А. Турова и В.Г Шаврова в УФН появление этого вклада было 
связано с явлением спонтанного нарушения симметрии. Дело 
в том, что в отсутствие релятивистских взаимодействий гамиль-
тониан магнетика коммутирует с генераторами группы спиновых 
и пространственных вращений, то есть полным спиновым и орби-
тальным моментом, а также полным импульсом системы. Это оз-
начает, что гамильтониан инвариантен относительно спиновых 
и пространственных вращений в отдельности. Однако основное 
состояние магнетика в магнитной фазе не инвариантно отно-
сительно всех таких вращений, то есть имеет место спонтанное 
нарушение симметрии. Это приводит к появлению бесщелевых 
спиновых волн с квадратичным законом дисперсии, которые вос-
станавливают нарушенную симметрию. Если принять во внима-
ние релятивистские взаимодействия, в том числе взаимодействие 
спинов с решёткой, то теперь гамильтониан коммутирует только 
с полным угловым моментом и полным импульсом системы, тогда 
как с полным спиновым моментом гамильтониан теперь не комму-
тирует. Последнее обстоятельство приводит к тому, что в спектре 
спиновых возбуждений возникнут энергетические щели, которые 
должны проявляться и для длинноволновых возбуждений с равным 
нулю волновым вектором. Поскольку эти энергетические щели свя-
заны с релятивистскими взаимодействиями, в частности, релятиви-
стским магнитоупругим взаимодействием, то последнее должно 
создавать эффективное поле магнитной анизотропии. Это эффек-
тивное поле магнитной анизотропии содержит два вклада (Е.А. Ту-
ров, В.Г. Шавров). В первом из них учитывается равновесная связь 
между магнитными моментами и деформациями, что приводит 
лишь к перенормировке констант магнитной анизотропии и не на-
рушает их симметрию относительно кристаллографической груп-
пы парамагнитного состояния. Второй вклад связан со спонтан-
ными деформациями в основном состоянии антиферромагнетика. 
Эти деформации не следуют за движением магнитных моментов. 
Именно этот вклад и приводит к возникновению магнитоупругой 
щели.

Отметим теперь, что оператор полного импульса систе-
мы является генератором непрерывной группы трансляций си-
стемы. В кристаллическом состоянии эта симметрия понижает-
ся до трансляций на векторы прямой решётки. Можно показать 
(Н.Н. Боголюбов (мл.), Б.И. Садовников), что в этом случае длинно-
волновые флуктуации плотности ведут к появлению длинноволно-
вых возбуждений с линейным законом дисперсии, частота которых 
обращается в нуль при стремлении волнового вектора к нулю, 
что соответствует акустическим упругим волнам. Благодаря нали-
чию взаимодействия этих волн с магнитной подсистемой, должны 
возникнуть эффекты, обусловленные этой связью. Выше мы уже 
упоминали о том, что релятивистские взаимодействия приводят 
к тому, что спиновые волны не являются в этом случае модами, 
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восстанавливающими симметрию. Таким образом, при фазовом 
переходе второго рода из парамагнитного в магнитоупорядочен-
ное состояние квазиспиновая волна не является мягкой модой, 
по которой он происходит. Такой модой оказывается квазиаку-
стическая волна. Учтём теперь теорему Боголюбова (Н.Н. Бо-
голюбов) об особенности статической поперечной магнитной 
восприимчивости. В этом случае закон дисперсии мягкой моды 
должен быть при малых волновых векторах, по крайней мере, ква-
дратичным. Таким образом, при малых волновых векторах квази-
акустическая мода должна изменить закон дисперсии с линейного 
на квадратичный. Обратим внимание на то обстоятельство, что 
наиболее полно наличие магнитоупругой связи проявляется в об-
ласти ориентационных фазовых переходов, где часть магнитной 
анизотропии, не содержащая магнитоупругую щель, обращается 
в нуль. В области таких переходов экспериментально было найде-
но уменьшение скорости квазиакустической волны, которое было 
связано с изменением её закона дисперсии.

Остановимся теперь на некоторых динамических свойствах 
антиферромагнетиков, в которых может иметь место магнитоэ-
лектрический эффект и проявляется влияние внешнего электриче-
ского поля на магнитную динамику. Эти эффекты возможны в тех 
антиферромагнитных структурах, кристаллическая симметрия ко-
торых содержит пространственную инверсию, причем эта опера-
ция приводит к нетождественной перестановке магнитных атомов 
в одной и той же кристаллографической позиции, а в магнитоу-
порядоченном состоянии является нечётным элементом обменной 
магнитной структуры, так называемых центроантисимметричных 
антиферромагнетиков. В этом случае (Е.А. Туров, В.В. Николаев) 
в антиферромагнетике может реализоваться необычный тип спи-
новых возбуждений, в которых колеблется только вектор антифер-
ромагнетизма, в то время как вектор ферромагнетизма остаётся 
в покое. Такие возбуждения должны генерироваться переменным 
электрическим полем, а переменное магнитное поле не приво-
дит к их возбуждению. Появление таких необычных волн связано 
с магнитоэлектрическим и антиферроэлектрическим взаимодей-
ствием. Первое из этих взаимодействий в феноменологическом 
подходе пропорционально произведению компонент магнитного 
момента, вектора антиферромагнетизма и электрического поля, 
каждая из которых входит в выражение в первой степени, инва-
риантное относительно преобразований группы кристаллической 
симметрии. Второе пропорционально произведению билинейной 
комбинации компонент вектора антиферромагнетизма и компо-
ненты вектора электрического поля. При этом изменение знака 
компоненты вектора электрического поля под действием про-
странственной инверсии должно компенсироваться изменением 
знака компоненты вектора антиферромагнетизма в магнитоэлек-
трическом взаимодействии и одной из компонент этого вектора 

в антиферроэлектрическом взаимодействии. Благодаря этим вза-
имодействиям, имеет место возникновение связанных колеба-
ний электроактивных спиновых возбуждений и электромагнитных 
волн – магнон-фотонный резонанс. Был предложен также магни-
тоупругий механизм магнитоэлектрического взаимодействия в ан-
тиферромагнетиках (М.И. Куркин, В.В. Меньшенин, В.В. Николаев, 
Е.А. Туров, Н.Б. Орлова). 

В магнитоупорядоченных кристаллах, как известно (Е.А. Туров, 
М.П. Петров), в сверхтонкое поле на ядре вносят вклад колеба-
ния векторов антиферромагнетизма и ферромагнетизма. В слу-
чае рассматриваемых систем их колебания вызваны переменным 
электрическим полем. Здесь частота ядерного магнитного резо-
нанса будет зависеть от электрического поля, то есть колебания 
ядерных спинов можно вызвать переменным электрическим полем 
(В.В. Лесковец, Е.А. Туров).

Транспортные свойства центроантисимметричных антифер-
ромагнетиков обладают одним интересным эффектом, который 
предсказан теоретически, но пока экспериментально не обнару-
жен. Он был назван авторами антиферромагнитным фотогальва-
ническим эффектом (В.В. Меньшенин, Е.А. Туров). Этот эффект 
представляет собой генерацию постоянного электрического тока 
в системе монохроматическим светом. Раньше этот эффект на-
блюдался только в немагнитных кристаллах без центра симметрии. 
Отсутствие центра симметрии оказывается важным моментом, 
поскольку в этом случае не выполняется принцип детального рав-
новесия для прямых и обратных переходов электронов. Это при-
водит к изменению кинетических свойств кристаллов, например, 
к тому, что направление электрического фототока определяется 
только симметрией кристалла. В центроантисимметричных анти-
ферромагнетиках в магнитном состоянии центр симметрии стано-
вится центром антисимметрии. Поэтому выражение для фототока 
можно записать в феноменологическом подходе, пропорциональ-
ным вектору антиферромагнетизма, что обеспечивает инвари-
антность выражения для фототока относительно преобразований 
пространственной группы симметрии кристалла. 

В антиферромагнетиках также имеются некоторые особенно-
сти акустического двулучепреломления (Е.А. Туров, И.Ф. Мирсаев, 
В.В. Николаев). В основе симметрийной классификации этих осо-
бенностей лежит инвариантное разложение магнитного вклада 
в тензор упругих модулей по векторам ферро- и антиферромагне-
тизма, магнитной индукции, а в случае центроантисимметрич-
ных антиферромагнетиков и вектору электрического поля, а так-
же волновому вектору. При этом магнитный вклад в этот тензор 
оказывается аддитивной добавкой к немагнитной части тензора 
упругих модулей. Используя соотношения Онсагера, можно выде-
лить симметричную и антисимметричную часть магнитного вклада 
в упругие модули относительно перестановки индексов и измене-
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ния знака параметров разложения. Для акустически прозрачных 
сред (то есть пренебрегая затуханием волн) магнитная часть моду-
лей упругости должна быть эрмитовой. Отсюда следует, что реаль-
ная часть этого вклада симметрична по перестановке индексов, 
а мнимая – антисимметрична. Симметричная часть магнитного 
вклада в упругие модули порождает линейное акустическое дву-
лучепреломление, заключающееся в различии фазовых скоро-
стей двух собственных упругих мод с данным волновым вектором 
и различными поляризациями. Несимметричная часть этих моду-
лей приводит к гироскопии и порождает акустическую активность 
и связанное с ней круговое двулучепреломление упругих волн.

Спонтанный антиферромагнитный эффект кругового двулуче-
преломления может наблюдаться в антиферромагнетиках с цен-
тросимметричной обменной магнитной структурой. В низшем 
приближении по параметрам разложения этот эффект линеен 
по вектору антиферромагнетизма. Во всех таких системах обмен-
ная магнитная структура и ориентационное состояние допускают 
существование слабого ферромагнетизма Дзялошинского-Мо-
рия. Акустическая активность, квадратичная по магнитному полю, 
может наблюдаться в тетрагональном «легкоосном» антиферро-
магнетике FeCo

2
, когда вектор индукции магнитного поля перпен-

дикулярен лёгкой оси, а волновой вектор параллелен этой оси. 
В этом случае круговое двулучепреломление должно наблюдаться 
в чистом виде.

Линейное двулучепреломление антиферромагнитной приро-
ды, обусловленное вкладами в симметричную часть магнитной до-
бавки к упругим модулям, квадратичными по вектору антиферро-
магнетизма или билинейными по вектору антиферромагнетизма 
и индукции магнитного поля, может наблюдаться в тетрагональных 
антиферромагнетиках типа «лёгкая ось», если вектор индукции 
магнитного поля и волновой вектор параллельны лёгкой оси. 

В антиферромагнетиках с центроантисимметричной обмен-
ной магнитной структурой линейное двулучепреломление анти-
ферромагнитной природы определяется вкладом в симметричную 
часть магнитной добавки модулей упругости билинейным по век-
тору антиферромагнетизма и волновому вектору, а круговое 
двулучепреломление – билинейным по вектору антиферромагне-
тизма и электрическому полю вкладом в антисимметричную часть 
модулей упругости. Укажем теперь на следующее обстоятельство. 
Если в антиферромагнетике имеет место магнитоэлектрический 
эффект, то в симметричной части магнитной добавки необходи-
мо учитывать вклад, линейный по электрическому полю, вектору 
антиферромагнетизма и вектору магнитной индукции, учитываю-
щий магнитоэлектрическое взаимодействие. В этом случае в не-
которых тетрагональных антиферромагнетиках линейное двулу-
чепреломление целиком обусловлено этим магнитоэлектрическим 
взаимодействием (Е.А. Туров. В.В. Меньшенин, В.В. Николаев). 

Упругий ангармонизм в магнитоэлектрических тетрагональных 
антиферромагнетиках, обусловленный магнитоупругим и магни-
тоэлектрическим взаимодействием, сопровождается появлением 
новых эффективных модулей упругости, отличных от нуля только 
в том случае, если к образцу одновременно приложено как маг-
нитное, так и электрическое поле. Этот ангармонизм может быть 
гигантским в области ориентационных фазовых переходов, превы-
шая нелинейные модули упругости на три, четыре порядка по ве-
личине (В.В. Меньшенин, Е.А. Туров). При этом вблизи этих пере-
ходов система оказывается неустойчивой относительно распада 
продольной квазимонохроматической квазиупругой волны на две 
поперечные квазимонохроматические волны. 

Явление ядерного магнитного резонанса в магнитоупорядо-
ченных кристаллах имеет существенные особенности по срав-
нению с немагнитными кристаллами. Связаны они, прежде все-
го, с очень большим по величине локальным магнитным полем 
на ядрах, создаваемым электронами. Как известно (А. Абрагам), 
локальное магнитное поле, порождаемое электроном на ядре, 
содержит три вклада. Первый из них связан с орбитальным движе-
нием электрона, второй обусловлен дипольным вкладом от соб-
ственного магнитного момента электрона, а третий, называемый 
контактным полем Ферми, связан с вкладом s-электрона. Послед-
ний вклад в локальное поле от всех электронов пропорционален 
спиновой плотности s-электронов, появляющейся только в том 
случае, если электроны с разной ориентацией спина имеют раз-
ную плотность вероятности на ядре. В 3d-металлах контактное 
взаимодействие Ферми за счёт взаимодействия электронов вну-
тренних и внешних s-оболочек с d-электронами оказывается глав-
ным вкладом в локальное поле, поскольку орбитальный момент 
d- электронов заморожен. По величине локальное поле оказыва-
ется порядка 107–108 А/м. В редкоземельных элементах основной 
вклад в локальное поле связан с орбитальным моментом элек-
тронов, а локальное поле оказывается на порядок больше, чем 
в 3d-системах. В связи с этим в магнитоупорядоченных кристаллах 
имеют место эффекты усиления радиочастотного поля на ядрах 
и сигнала ЯМР. Физически эти эффекты связаны с вкладом от пе-
реходов электронов на частоте ЯМР. Они характеризуются коэф-
фициентами усиления, пропорциональными локальной магнитной 
восприимчивости, которые в изотропном случае равны между со-
бой. По порядку величины они составляют 103–104 (М.П. Петров, 
Е.А. Туров).

В лаборатории теоретической физики большое внимание 
уделялось исследованию ЯМР в многодоменных образцах. Сигнал 
ЯМР в таких образцах может быть на несколько порядков больше, 
чем в однодоменном материале. Дело в том, что при смещении 
границы в результате приложенного радиочастотного поля осу-
ществляется поворот намагниченности. Однако угол поворота 
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в доменной стенке пропорционален восприимчивости смеще-
ния, а не восприимчивости вращения, как в однодоменном об-
разце. Обычно восприимчивость смещения значительно больше, 
чем восприимчивость вращения. В результате оказывается боль-
ше и коэффициент усиления сигнала в доменной стенке, чем в до-
менах (М.П. Петров, Е.А. Туров). Вследствие неоднородности 
намагниченности внутри доменных границ в форме линии сигна-
ла ЯМР появляются пики (Е.А. Туров, А.П. Танкеев, М.И. Куркин, 
С.В. Иванов) как внутри границы, так и внутри домена.

Было проведено теоретическое описание времен ядерной 
магнитной релаксации. Ядерная магнитная релаксация в ферро-
магнетиках связана главным образом с колебаниями намагничен-
ности, что в микроскопическом подходе эквивалентно появлению 
в системе магнонов. Известно (I.M. Winter), что в многодоменном 
образце могут существовать, по меньшей мере, две ветви магно-
нов. Первая ветвь магнонов существует как в доменах, так и до-
менных границах. Это обычная спиновая волна. Амплитуда ко-
лебаний второй ветви максимальна в центре доменной границы 
и экспоненциально убывает к её краям, то есть она описывает 
изменение намагниченности внутри доменной границы. В резуль-
тате оказывается, что времена ядерной магнитной релаксации за-
висят от расположения ядерного спина. При низкой концентрации 
магнитных ядер их взаимодействием можно пренебречь. В этом 
случае скорость продольной и поперечной релаксации представ-
ляется в виде ряда по чётным степеням амплитуд магнонов. Тогда, 
в частности, для случая блоховской доменной границы время про-
дольной релаксации включает в себя вклад от скорости релакса-
ции, вызванной тепловыми «внутридоменными» магнонами и вклад 
от процессов поглощения или испускания «внутриграничного» 
магнона. Скорость же поперечной релаксации содержит помимо 
вклада от тепловых магнонов вклад от двухмагнонных процессов 
рассеяния «внутриграничных» магнонов. Полученная координат-
ная зависимость времён релаксации хорошо описывает форму 
линии магнитного резонанса. Температурная зависимость линии 
описывается в этом приближении значительно хуже (Е.А. Туров, 
М.И. Куркин, А.П. Танкеев, С.В. Иванов).

Исследованию динамических свойств ферромагнетиков, об-
ладающих доменной структурой, в теоретическом отделе, а затем 
лаборатории теоретической физики уделялось пристальное вни-
мание. Е.А. Туровым впервые был использован метод вторичного 
квантования для расчёта спиновых волн в однодоменном образце. 
В приближении Винтера им с соавторами были рассчитаны спино-
вые возбуждения в ферромагнетике с периодической магнитной 
структурой. Было показано, что возможны два типа возбуждений 
в такой системе, а именно: внутридоменные спиновые волны и воз-
буждения внутри доменных границ, называемые трансляционными 
модами. В пренебрежении магнитоупругими взаимодействиями 

внутриграничные возбуждения являются бесщелевыми. Общий 
анализ спектров спинволновых возбуждений с учётом влияния ди-
польной энергии в ферромагнетике с доменными границами был 
изучен М.И. Куркиным и А.П. Танкеевым. Они показали, что в этом 
случае существуют три типа возбуждений. К указанным выше ти-
пам добавляются ещё спиновые колебания пристеночного типа. 

В.В. Николаевым и А.Б. Диченко, А.П. Танкеевым, В.В. Дяки-
ным, М.С. Дударевым проводились исследования возникновения 
магнитных доменов в упругом поле дислокаций. Физическая при-
чина такого зарождения связана с тем, что неоднородные упругие 
напряжения полей дислокаций создают эффективную магнитную 
анизотропию благодаря магнитоупругому взаимодействию. Эта 
эффективная магнитная анизотропия вблизи дислокаций может 
превышать магнитокристаллическую анизотропию бездефектного 
тела. В результате воздействия эффективной магнитной анизотро-
пии, создаваемой упругими полями дислокаций, распределение 
намагниченности вблизи дислокаций становится неоднородным, 
что способствует возникновению зародышей доменной структуры.

Магнитоакустический резонанс доменных границ исследо-
вался в работах Е.А. Турова, А.А. Лугового, В.В. Дякина. Физика 
этого явления основана на том, что неоднородное распределе-
ние намагниченности внутри доменной границы создаёт как вну-
три, так и вокруг неё неоднородные упругие деформации. Тогда 
трансляционные колебания доменной границы с учётом создавае-
мых ею деформаций приводит к существованию двух резонансов. 
Первый резонанс обусловлен голдстоуновской модой системы, 
связанной с вырождением основного состояния системы относи-
тельно смещения доменной границы с созданными ею неодно-
родными деформациями, когда граница не закреплена внешними 
причинами в определённом месте. При наличии таких внешних 
причин этот резонанс наблюдается на частоте отличной от нуля. 
Второй резонанс обусловлен квазилокальной модой, представ-
ляющей собой колебания доменной границы относительно соз-
данных ею неоднородных деформаций. Квазилокальная мода 
возникает лишь при достижении некоторых пороговых значений 
параметров системы.

В последние годы в лаборатории теоретической физики боль-
шое внимание уделялось изучению мультиферроиков, в которых 
в некотором температурном интервале сосуществуют магнитный 
и сегнетоэлектрический дальний порядок. Исследовались главным 
образом манганаты, в которых имеет место сильная связь между 
магнитной подсистемой и сегнетоэлектрическим упорядочением, 
поскольку электрическая поляризация возникает только после 
появления дальнего магнитного порядка. Было теоретически по-
казано (В.В. Меньшенин), что только в случае перехода из пара-
магнитного состояния в длинноперидическую магнитную структу-
ру, несоизмеримую по одному пространственному направлению, 
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электрическая поляризация возникает как сопутствующий ма-
кроскопический параметр порядка. Далее в системе с пониже-
нием температуры формируется магнитная солитонная решётка. 
Потеря устойчивости этой решётки сопровождается переходом 
первого рода в соизмеримую антиферромагнитную фазу, в ко-
торой электрическая поляризация достигает своего максималь-
ного значения. Дальнейшее понижение температуры приводит, 
как найдено экспериментально, из соизмеримой магнитной фазы 
в несоизмеримую по двум направлениям магнитную структуру. 
В предположении, что этот переход является переходом второго 
рода найдено (В.В. Меньшенин, В.В. Николаев, А.В. Дмитриев), 
что вдоль одной из осей кристалла распределение магнитного 
параметра порядка является периодическим, тогда как вдоль оси 
ей перпендикулярной оно носит характер кинка, обладающего 
свойством трансляционной инвариантности вдоль этой оси. По-
ляризация в этом случае существенно уменьшается по величине 
и становится неоднородной по образцу. Заметим, что возмож-
ность существования в магнитных фазах электрической поляриза-
ции связана с тем, что в этих фазах центр инверсии, как элемент 
точной симметрии системы, исчезает. 

Существование неколлинеарного магнитного основного со-
стояния, представляющего собой несоизмеримое с периодами 
кристаллической решётки неоднородное распределение намаг-
ниченности, довольно частое явление в магнитных системах. Такое 
состояние возникает, например, в системах без центра инверсии, 
где ответственным за такое упорядочение оказывается взаимодей-
ствие Дзлошинского-Мория. Оно может реализоваться и за счёт 
обменных взаимодействий. В лаборатории теоретической фи-
зики исследовано возникновение и развитие апериодических 
искажений магнитной спирали с ростом кристаллографической 
магнитной анизотропии в плоскости вращения намагниченности. 
Установлена физическая причина возникновения особенностей 
на фазовой диаграмме, прослежена связь с моделью ANNNI. По-
казано, что при достаточно высокой анизотропии и определен-
ных величинах межслойных обменных интегралов энергии спира-
лей с разными периодами становятся одинаковыми – в магнитной 
спирали возникает возможность развития доменной структуры. 
Меняя разность энергий фаз при помощи упругих напряжений 
или электрического поля, в принципе можно создать на основе 
этой структуры управляемую магнитную дифракционную решётку 
(Е.В. Розенфельд)

До сих пор рассматривались главным образом свойства 
магнитных диэлектриков. Остановимся теперь на исследованиях, 
выполненных в лаборатории теоретической физики, связанных 
с проводящими магнитными системами.

Отметим сначала, что работы С.В. Вонсовского по этой про-
блематике обсуждаются в статье В.Ю. Ирхина. Здесь же мы остано-

вимся на фундаментальной работе С.В. Вонсовского и Е.А. Турова, 
посвящённой обоснованию s-d-обменной модели переходных ме-
таллов. В рамках многоэлектронного подхода для локализованных 
электронов внутренних оболочек в представлении атомных орби-
талей и блоховских функций для электронов проводимости было 
получено выражение для гамильтониана системы в представлении 
вторичного квантования. Для анализа этого гамильтониана были 
сделаны два существенных упрощающих предположения: не прини-
малось во внимание взаимодействие между собой электронов про-
водимости, а также предполагалось, что у каждого узла решётки 
может находиться по одному d- электрону (условие гомеополярно-
сти). С учётом этих упрощающих предположений энергия системы 
представляет собой сумму трёх вкладов. Первый из них есть сум-
ма энергий всех электронов проводимости, подмагниченных об-
менным взаимодействием с полностью магнитно упорядоченными 
d-электронами. Второй вклад определяет энергию ферромагнонов 
и учитывает отклонение от насыщения. Наконец, третий вклад при-
нимает во внимание взаимодействие между электронами проводи-
мости и ферромагнонами. Таким образом, в работе было показа-
но, что s-d-обменное взаимодействие позволяет последовательно 
проводить рассмотрение статических и динамических свойств фер-
ромагнетиков, в которых важна связь между электронными и маг-
нитными свойствами проводящих ферромагнетиков.

В середине прошлого века была осознана важная роль спино-
вых флуктуаций в магнетизме переходных d- металлов. Наиболее 
простой моделью для учёта влияния этих флуктуаций на формиро-
вание дальнего магнитного порядка оказалась модель Хаббарда 
узкозонного металла, принимающая во внимание обменное и за-
рядовое взаимодействие электронов. Константы этих взаимодей-
ствий принимаются локализованными внутри атома. Спиновые 
флуктуации для такого локализованного подхода вводятся путём 
снятия ограничения на отличие обменного поля на узле от его 
значения в приближении среднего поля. При этом предполагает-
ся, что зарядовое поле на узле определяется в приближении Хар-
три-Фока, а зарядовые флуктуации равновесным образом под-
страиваются под распределение обменных полей. В этом случае 
каждая конфигурация обменных полей на узлах задаётся своим 
весом. Обычно в этой модели рассматривается одноузельная ве-
совая функция. Её расчёт основан на учёте только когерентного 
рассеяния электронов на окружающих узлах. Тогда соответствую-
щий когерентный потенциал рассеяния зависит от энергии и спина 
электрона и определяется из условия равенства нулю средней од-
ноузельной матрицы рассеяния. 

В лаборатории в кратко описанном выше подходе локали-
зованных спиновых флуктуаций изучались температурные флук-
туации спиновой электронной плотности, восприимчивость па-
рамагнитных переходных металлов, температурная зависимость 
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электросопротивления и аномального эффекта Холла (В.И. Гре-
бенников, Ю.И. Прокопьев), а также флуктуационная теория 
была применена к двухподрешёточным антиферромагнетикам 
(В.И. Гребенников, Ю.И. Прокопьев, О.Б. Соколов, Е.А. Туров). 
Дальнейшие исследования в этом направлении привели к обобще-
нию локальной теории. Была построена расширенная динамиче-
ская спин- флуктуационная теория магнитных металлов (Н.Б. Мель-
ников, Б.И. Резер, В.И. Гребенников). В этой теории принимаются 
во внимание нелокальность температурных спиновых флуктуаций 
и их межмодовое взаимодействие. Проведена самосогласован-
ная ренормализация среднего поля и спиновой восприимчивости, 
благодаря учёту более высоких порядков разложения свобод-
ной энергии в ряд по флуктуациям обменных полей. Этот подход 
исключил фиктивный переход первого рода из парамагнитного 
в ферромагнитное состояние, который обычно получается в га-
уссовом приближении. Возникает правильный переход второго 
рода. По заданной плотности электронных состояний и константе 
внутриатомного электронного взаимодействия рассчитываются 
температура Кюри, намагниченность, восприимчивости, величина 
локальных моментов, её флуктуации и другие термодинамические 
величины при любой температуре. Особенности теории были 
продемонстрированы на примере расчёта инварного сплава.

Выведены формулы для сечения магнитного рассеяния для 
систем с коллективизированными электронами в рамках динами-
ческой теории спиновых флуктуаций (Б.И. Резер, Н.Б. Мельников). 
Было использовано адиабатическое приближение, в котором 
атомы считались неподвижными. Оказалось, что для неполяри-
зованного пучка нейтронов дважды дифференциальное сечение 
рассеяния выражается через фурье-образ двухвременного кор-
релятора спиновой плотности в четырёхмерном пространстве 
(импульс, частота). Для поляризованных нейтронов дважды диффе-
ренциальное сечение рассеяния связано с двухвременными кор-
реляторами компонент спиновой плотности, перпендикулярных 
вектору рассеяния нейтронов.

Рассчитаны магнитные характеристики ОЦК-железа в пара-
магнитном состоянии и проведено сравнение численных резуль-
татов с экспериментом по поляризованному рассеянию нейтро-
нов. Показано, что ближний порядок в ОЦК-железе сохраняется 
при температурах значительно выше температуры Кюри, но лишь 
на небольших расстояниях (не более 5 Å). 

Проведены исследования магнитных свойств материалов 
на основе двойных соединений R

2
Fe

17
 (R=Y, Sm; M=Fe, Co). Рас-

смотрено также влияние допирования этих соединений N, Al, Si 
на их магнитные свойства. В рамках динамической теории флукту-
аций спиновой плотности вычислены температуры Кюри этих сое-
динений из условия обращения в нуль средней намагниченности 
системы. Значение температуры Кюри оказалось равным отно-

шению энергии обменного расщепления к среднеквадратичному 
параметру флуктуаций случайного обменного поля. Энергия об-
менного расщепления пропорциональна намагниченности систе-
мы при нулевой температуре, а параметр среднеквадратичнных 
флуктуаций пропорционален локальной магнитной восприимчи-
вости. Примеси оказывают более существенное влияние на маг-
нитные свойства соединений на основе железа (В.И. Гребенников, 
С.А. Гудин).

На основе теории спиновых флуктуаций в модели неупорядо-
ченного сплава с двумя константами внутриатомного обменного 
взаимодействия на атомах переходного металла исследованы 
магнитные свойства сплава Fe

1–x
Al

x
 (В.И. Гребенников, Д.И. Рад-

зивончик). Существенные моменты использованной теории состо-
яли в следующем. Была изучена не однозонная модель, а приняты 
во внимание все пять состояний d-электронов. Рассматривалось 
гейзенберговское представление для обменного флуктуирующего 
поля во всем образце. Проводилось разделение высокочастотных 
и низкочастотных спиновых флуктуаций в уравнении для когерент-
ного потенциала, используемого в теории. Принципиальное отли-
чие сплава с двумя константами внутриатомного обмена от соеди-
нений, в которых имеется лишь одна такая константа, заключается 
в появлении нескольких типов метастабильных состояний вместо 
одного. При этом при низких температурах эти метастабильные 
состояния проявляются сильнее. 

Переходы между этими состояниями могут приводить к немо-
нотонной зависимости от температуры магнитных свойств. В спла-
ве Fe

1–x
Al

x
 найдены 4 типа метастабильных магнитных состояний 

(различающихся по величине и направлению магнитных моментов 
атомов). Переходы между этими состояниями порождают разноо-
бразие температурных зависимостей его магнитных свойств. 

Физические процессы, определяющие ширину линии ферро-
магнитного резонанса в металлах оказались трудными для опи-
сания. Довольно хорошо описано уширение линии, связанное 
со скин-эффектом. Наличие скин-эффекта приводит к возбужде-
нию сверхвысокочастотным полем спиновых волн со средней дли-
ной волны порядка скин-слоя, а не к однородной прецессии спи-
нов. Однако экспериментальные данные позволяют утверждать, 
что, во всяком случае, для сплавов важную роль играет релакса-
ционное уширение, обязанное своим происхождением затуханию 
поперечных компонент намагниченности, возбуждаемых при фер-
ромагнитном резонансе (ФМР). Был предложен следующий под-
ход для описания этого механизма уширения линии ФМР (А.Н. Во-
лошинский, Н.В. Рыжанова, Е.А. Туров). Причиной релаксации 
являются процессы поглощения и испускания квантов квазиодно-
родной прецессии намагниченности электронами проводимости. 
При этом в примесных металлах основную роль играют некоге-
рентные процессы без сохранения кваиимпульса. Они могут быть 
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обусловлены сильным s-d (или s-f) обменным взаимодействием, 
которое для некогерентных процессов оказывается эффективным. 
Указанный механизм релаксации может работать, если имеется 
быстрая релаксация спинов электронов проводимости. Вычислен-
ный результат для ширины линии по магнитному полю хорошо со-
гласуется с экспериментальными данными.

В лаборатории теоретической физики широко используют-
ся методы квантовой теории поля для исследования физических 
свойств материалов, включая низкоразмерные системы. Так, для 
исследования магнитных фазовых переходов используется ренор-
мгрупповой подход. Суть стандартной процедуры этого подхода 
состоит в следующем. Макроскопической функции распределе-
ния вероятности параметра порядка ставят в соответствие вектор 
параметрического многообразия, компонентами которого яв-
ляются константы взаимодействия эффективного гамильтониана 
системы. Тогда любое преобразование, переводящее исходную 
функцию распределения вероятности параметра порядка в дру-
гую функцию, можно представить как преобразование указанно-
го выше вектора под действием элементов ренормализационной 
группы. Это преобразование происходит в два этапа. На первом 
этапе параметр порядка записывается в виде суммы фурье-мод 
с волновыми векторами, большими и меньшими по модулю, чем 
определённый масштаб, называемый параметром обрезания. 
Далее проводится усреднение по короткодействующим флук-
туациям параметра порядка. На втором этапе итерационной 
ренормгрупповой процедуры изменяется масштаб координат 
и волновых векторов мод так, чтобы выражение для перемасшта-
бированного эффективного гамильтониана имело ту же самую 
форму, что и исходный гамильтониан. Комбинированный эффект 
обрезания мод и изменения масштабов должен тогда принять 
во внимание модификацию констант связи, как раз и задающую 
ренормгрупповое преобразование. Первый этап этой процедуры 
не удается выполнить точно. Модификация этого подхода была ре-
ализована в разработке метода функциональной ренормгруппы. 
В этой модификации первый шаг ренормгруппового преобразо-
вания выполняется точно. Достичь этого удается путём получения 
точного ренормгруппового уравнения. Это уравнение возникает 
при дифференцировании по масштабу обрезки функционального 
интеграла для эффективного действия. Это действие является про-
изводящим функционалом связных функций Грина без внешних 
линий. Последнее обстоятельство позволяет получить решение 
ренормгруппового уравнения. Этот подход хорошо адаптирован 
к исследованию сильно коррелированных электронных систем. 

Был проведён ренормгрупповой анализ магнитных переходов 
в манганатах (В.В. Меньшенин). Этот анализ показал, что пере-
ход в соизмеримую по одному направлению магнитную структу-
ру является переходом второго рода. С помощью этого анализа 

удалось также установить, что в некоторых из соединений рас-
сматриваемого класса электрическая поляризация не возника-
ет благодаря тому, что магнитные флуктуации в области такого 
перехода повышают симметрию эффективного гамильтониана, 
что приводит к исчезновению инвариантов в этом гамильтониане, 
содержащих электрическую поляризацию.

Предложен вариант метода функциональной ренормгруп-
пы, который, благодаря плавному выключению магнитного поля 
во время ренормгруппового потока, способен описать состо-
яние сингулярной ферми-жидкости (СФЖ), которое возникает  
из-за присутствия локальных магнитных моментов в квантовых 
точках. Предложенная схема позволяет описывать квантовый 
переход из «сингулярной» в «регулярную» парамагнитную фазу, 
возникающий при приложении напряжения на затворе. Разра-
ботанный метод применен к описанию системы параллельных 
квантовых точек. При этом найдено значительное расщепление 
электронных энергетических уровней в фазе СФЖ в пределе ис-
чезающего магнитного поля; проводимость хорошо согласуется 
с результатами численной ренормгруппы. Используя предложен-
ный подход к системе параллельных квантовых точек асимметрич-
но связанных с контактами, продемонстрировано наличие в них 
также состояния с СФЖ, приводящего к резонансам Фано в про-
водимости вблизи квантового фазового перехода в нормальное 
состояние (А.А. Катанин, В.С. Проценко). Представлены форму-
лировки потока функциональной ренормгруппы для сильно корре-
лированных электронных систем, в которой начальное выражение 
для функций Грина определяется динамической теорией среднего 
поля. Рассматривались два варианта определения потока. Пер-
вый вариант основан на одночастично неприводимом подходе от-
носительно локальных функций Грина, тогда как во втором вари-
анте используется метод дуальных фермионов. Показано, что оба 
метода допускают ренормализацию. При этом метод дуальных 
фермионов применим, если одночастично неприводимые верши-
ны относительно локальных функций Грина шестого и более высо-
кого порядка малы (А.А. Катанин).

В лаборатории теоретической физики большое внимание 
уделялось развитию методов описания транспортных свойств 
неравновесных систем. Одним из эффективных методов описа-
ния транспортных свойств в указанных системах является метод 
неравновесного статистического оператора. В развитии этого 
метода большое участие принимал В.П. Калашников. Основные 
идеи этого метода основаны на двух положениях. Первое из них 
представляет собой принцип ослабления корреляций Н.Н. Бого-
любова, состоящий в том, что при эволюции системы в течение 
продолжительного времени, значительно большего времени раз-
мешивания, можно не рассматривать корреляции в системе, ко-
торые распадаются за время размешивания. Вторая идея состоит 
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в предположении, что при описании эволюции системы с помощью 
средних значений некоторых операторов, эти средние по нерав-
новесному статистическому оператору совпадают со средними 
значениями этих же операторов по вводимому в теорию квази-
равновесному статистическому оператору. Сам квазиравновес-
ный статистический оператор является некоторым функционалом 
от указанных выше средних значений операторов, взятых в один 
и тот же момент времени. При этом предполагают, что в некото-
рый начальный момент времени неравновесный и квазиравновес-
ный статистические операторы совпадают. 

Неравновесные свойства магнитных полупроводников мето-
дом неравновесного статистического оператора исследовались 
в работах В.П. Калашникова, М. Ауслендера, Н.Г. Бебенина. Транс-
портные свойства двумерного электронного газа с учётом спин-ор-
битального взаимодействия рассматривались в работах И.И. Ля-
пилина и А.Е. Патракова. В последнее время большое внимание 
в мире уделяется исследованию спинового тока, то есть возможно-
сти переноса спина без переноса заряда. Это явление изучается 
в настоящее время И.И. Ляпилиным и М.С. Окороковым. В частно-
сти, последними авторами методом неравновесного статистическо-
го оператора исследован спиновый транспорт поперёк интерфейса 
в гибридной структуре полупроводник/ферромагнитный диэлектрик 
в условиях спинового эффекта Зеебека. Рассмотрено влияние ре-
зонансного (электродипольного) возбуждения спиновой подсистемы 
электронов проводимости на возбуждение спин-волнового тока в ди-
электрике. Показано, что в рассматриваемых условиях возбуждение 
спин-волнового тока также имеет резонансный характер.

В 80–90-х гг. прошлого века был открыт эффект гигантского 
магнитосопротивления в магнитных металлических сверхрешёт-
ках, заключавшийся в зависимости электросопротивления от при-
ложенного к ней внешнего магнитного поля. Физика этого явления 
основана на зависимости рассеяния электрона на магнитном ато-
ме от взаимной ориентации спина электрона и магнитного момен-
та на атоме. В сверхрешётках электроны рассеиваются на атомах 
магнитной подрешётки, если спин электрона и магнитный момент 
атома сонаправлены друг с другом, тогда как при антипараллель-
ных спине электрона и магнитном моменте атома рассеяние прак-
тически не происходит. В этом случае рассеяние сверхрешётки 
в ферромагнитном состоянии оказывается меньше, чем в анти-
ферромагнитном, поскольку в последнем рассеяние испытывают 
все электроны. Зависимость электросопротивления от магнитного 
поля связана с изменением магнитного состояния сверхрешётки 
от антиферромагнитного к ферромагнитному.

Открытие эффекта гигантского магнитосопротивления в маг-
нитных сверхрешётках привлекло к их изучению многих исследо-
вателей. В лаборатории теоретической физики проведены теоре-
тические работы по описанию магнитных свойств сверхрешёток 

Fe/Cr/Fe (М.И. Куркин, С.А. Гудин, Н.Б. Орлова). Для этих сверхре-
шёток найден интервал значений толщины прослойки хрома, в ко-
тором сосуществуют ферромагнитное и антиферромагнитное 
состояния без магнитного поля. Предсказана возможность на-
магничивания Fe/Cr/Fe при таких значениях толщины прослойки 
хрома магнитным полем фазовым переходом первого рода. Такой 
переход должен проявляться в том, что кривая намагничивания 
плёнки из антиферромагнитного состояния должна выйти за пере-
делы петли гистерезиса перемагничивания плёнки в ферромагнит-
ном состоянии. Этот эффект обнаружен экспериментально.

В эти же годы был открыт эффект колоссального магнитосо-
противления в ферромагнитных и антиферромагнитных оксидах 
металлов, имеющих структуру перовскита (манганиты). Отметим, 
что в этих системах причины его существования до конца не по-
нятны до сих пор. В лаборатории предложен метод разделения 
наблюдаемого в манганитах магнитосопротивления (МС) на со-
ставляющие, соответствующие трём механизмам: «размерному», 
«ориентационному» и «магнитному». Первые два механизма свя-
заны с расслоением вещества на ферромагнитную и неферро-
магнитную фазы, которые значительно различаются по величине 
электросопротивления. Размерный механизм МС обусловлен вли-
янием магнитного поля на размеры ферромагнитных включений. 
Ориентационный механизм МС определяется зависимостью элек-
тросопротивления от взаимной ориентации намагниченностей 
ферромагнитных включений. Магнитный механизм МС определя-
ется свойствами намагниченности ферромагнетика, в частности, 
особенностью Кюри-Вейсса на температурной зависимости маг-
нитной восприимчивости в точке Кюри. Этот механизм существует 
в однородных веществах, хотя его величина может зависеть от маг-
нитных свойств неоднородностей. Метод разработан для веществ 
с активационным типом проводимости. Исследована возможность 
применения предложенного метода для анализа МС вблизи пере-
хода диэлектрик-металл (С.А. Гудин, М.И. Куркин, Э.А. Нейфельд, 
А.В. Королев, Н.Н. Гапонцева,  Н.А. Угрюмова).

Сравнительно недавно было открыто явление перемагни-
чивания проводящего ферромагнетика лазерными импульсами 
фемтосекундной длительности. Основная особенность физики 
этого явления состоит в том, что время переориентации магнит-
ного момента в рамках существующих моделей динамики спинов 
на три-четыре порядка больше, чем длительность лазерного им-
пульса. Для теоретического описания этого явления было предло-
жено использовать модель двухуровневой системы (М.И. Куркин, 
Н.Б. Бакулина (Орлова)). В результате проведённых исследований 
описаны процессы спиновой переориентации в модели с размо-
роженным с помощью оптических импульсов фемтосекундной дли-
тельности орбитальным моментом. В рамках этой модели вычисле-
на зависимость спиновой намагниченности от времени при такой 
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переориентации Предложен упрощённый гамильтониан для 
описания оптического возбуждения электронов фемтосекундны-
ми лазерными импульсами. В этом приближении задача свелась 
к решению уравнений Блоха для дипольного момента электрона. 
Предложена модель сверхбыстрой магнитной динамики для опи-
сания перемагничивания ферромагнетиков после воздействия 
фемтосекундных лазерных импульсов. Модель предполагает, что 
процессы  фемтосекундной длительности являются свойством ор-
битального, а не спинового магнетизма. Получены уравнения для 
описания оптического возбуждение электронов в электродиполь-
ном приближении. Анализ решений этих уравнений даёт условия, 
при которых оптическая накачка оставляет неравновесный элек-
тронный орбитальный угловой момент.

В институте активно развиваются методы магнитного нераз-
рушающего контроля качества изделий. Теоретической основой 
описания задач неразрушающего контроля является классиче-
ская магнитостатика. Фактически при теоретическом исследова-
нии рассматриваются два типа задач магнитостатики – прямая 
и обратная задачи (В.В. Дякин). В прямой задаче рассматривается 
магнетик с известной магнитной проницаемостью, помещённый 
в стороннее магнитное поле. Требуется определить распределе-
ние магнитных полей вне области, где помещён магнетик. В об-
ратной задаче по известному (измеряемому) распределению 
магнитных полей вне тела нужно найти распределение магнитной 
проницаемости внутри тела, а также форму поверхности, ограни-
чивающую объём тела. Сотрудниками лаборатории (В.В. Дякин, 
В.Я. Раевский, О.В. Кудряшова) было показано, что использование 
интегро-дифференциального уравнения, эквивалентного урав-
нениям Максвелла в магнитостатике, имеет много преимуществ 
по сравнению с подходом, основанном на дифференциальных 
уравнениях. Для этого интегро-дифференциального уравнения 
удалось доказать теорему существования единственности реше-
ния для распределения полей вне тела при любом распределении 
внешнего поля. Применение этого уравнения к обратной задаче 
позволяет установить, что первая часть обратной задачи не имеет 
единственного решения.

Вихретоковый метод, связанный с п-образным датчиком, из-
учен для контроля качества паяных соединений между сверхпро-
водящими шинами. Два других метода контроля качества, осно-
ванные на контроле рентгеновскими лучами и прямых измерениях 
электрического сопротивления, также изучались для сравнения. 
Установлено, что вихретоковый метод тестирования сверхпро-
водящих соединения имеет преимущества в сравнении с другими 
методами, такими как измерение удельного электрического со-
противления и рентгенологического исследования. Наблюдается 
хорошая корреляция между отсчётами разработаного вихретоко-
вого прибора и размером дефектов припоя. Предложено для по-

вышения достоверности вихретокового контроля, учитывать вари-
ации в поперечном сечении сростков (А.П. Ничипурук, Л.Х. Коган, 
Е.В. Розенфельд, Б.А. Худяков).

Свойства многокомпонентных сплавов на основе железа 
представляют большой интерес для практических приложений. 
Процессы фазовых превращений, распада пересыщенных твёр-
дых растворов и выделение избыточных фаз в этих сплавах интен-
сивно исследуются методами машинного моделирования. В этом 
случае при изучении свойств сплавов удается принять во внима-
ние электронную структуру, величину и характер межатомных 
взаимодействий, магнитное состояние. В лаборатории теорети-
ческой физики это направление исследований также активно раз-
вивается.

Как известно, в стали и чистом железе имеет место смена 
механизмов фазового превращения с изменением температуры 
от мартенситного, связанного с неустойчивостью решетки к фер-
ритному, сопровождаемому появлением и ростом зародышей, 
то есть превращению первого рода. Авторскому коллективу, в ко-
торый входил Ю.Н. Горностырев, на достаточно простой модели 
удалось установить причины такого изменения. Модель основана 
на функционале Гинзбурга-Ландау, принимающем во внимание 
энергию деформаций и энергию межфазной границы. Плотность 
энергии тетрагональных деформаций определялась как функция 
плотности энергии парамагнитного состояния, параметра обмен-
ного взаимодействия и спиновой корреляционной функции, зави-
сящей от температуры. Принято также во внимание возможное 
перераспределение углерода в системе. Используя теорию функ-
ционала плотности, было показано на основе численных расчё-
тов, что отношение энергий магнитной и немагнитной фаз сильно 
изменяется с уменьшением температуры и ферромагнитная фаза 
становится более предпочтительной при температурах ниже тем-
пературы Кюри. Допирование углеродом не меняет эти соотно-
шения. Таким образом, магнитное состояние играет главную роль 
в реализации структурных фазовых превращений в стали и железе.

В рамках теории функционала электронной плотности про-
ведён расчёт энергий взаимодействия атомов углерода в пара-
магнитном ГЦК-железе. В расчёте был принят во внимание вклад 
тепловых магнитных флуктуаций и атомная релаксация в окрестно-
сти примеси. Показано, что между атомами углерода, находящи-
мися в первой и второй координационных сферах (КС), существует 
сильное отталкивание. Установлено, что деформации в окрестно-
сти двух близлежащих атомов углерода мало отличаются от тех 
деформаций, которые создаются отдельными атомами углерода. 
Таким образом, энергия взаимодействия атомов углерода в пер-
вой координационной сфере обусловлена формированием хими-
ческой связи и магнитными флуктуациями в окрестности каждого 
из этих атомов. Обнаружено, что для пары примесей, окружённых 
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атомами железа, обладающих локальным ферромагнитным упо-
рядочением, возможно их взаимное притяжение. Последнее свой-
ство может оказаться важным при анализе термодинамики пере-
охлажденного аустенита (Ю.Н. Горностырев, И.А. Абрикосов).

Методом молекулярной динамики исследовано взаимодей-
ствие дислокаций с обогащёнными медью выделениями в матрице 
ОЦК-железа. Показано, что дислокации стимулируют развитие 
фазовой неустойчивости выделений ОЦК-меди в определённом 
интервале их размеров. Этот процесс сопровождается захватом 
дислокаций выделениями и даёт значительный вклад в упрочне-
ние. Полученные результаты позволяют объяснить наблюдаемую 
зависимость упрочнения в системе Fe–Cu от размера выделений. 
(Ю.Н. Горностырев, Л.Е. Карькина, И.Н. Карькин).

В заключение отметим, что в рамках одной статьи невозмож-
но отразить все результаты, полученные в лаборатории теорети-
ческой физики за годы её существования. 

В.В. Меньшенин

Коллектив лаборатории теоретической физики в 2012 г. ЛАБОРАТОРИЯ
теории 
нелинейных явлений
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• Баталов Сергей Васильевич, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
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ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
теории
нелинейных явлений

Мы решили написать историю лаборатории от лица трёх ведущих 
сотрудников, которые делятся личными воспоминаниями. Во мно-
гих местах наш текст напоминает отчёт о научной работе, резуль-
таты которой отчасти изложены в монографиях[1–7]. Но, к сожа-
лению, мы не могли найти другой формы.

Вспоминает Борисов Александр Борисович 

Историю лаборатории теории нелинейных явлений уместно 
начать с начала 70-х гг., чтобы отметить прямой и косвенный вклад 
многих учёных не только в создание лаборатории, но и в мою лич-
ную судьбу. На старших курсах УПИ я самостоятельно интенсивно 
изучал теорию непрерывных групп Ли и теорию элементарных ча-
стиц. В конце четвёртого курса было распределение на курсовые 
работы, два из которых было в Дубну в ОИЯИ. В это время в лабо-
ратории нейтронной физики ОИЯИ работал Б.В. Васильев, быв-
ший сотрудник кафедры теоретической физики УПИ, ученик зна-
менитого И.К. Кикоина. В.М. Стоцкий дал мне контактные данные 
Б.В. Васильева. Б.В. горячо поддержал моё желание заниматься 
теорией и познакомил меня со своими друзьями – профессорами 
М.И. Подгорецким и В.И. Огиевецким. Последнему я сдал устный 
экзамен, и он согласился со мной работать. В.И. был учёным редко-
го таланта и культуры и сформировал меня как молодого учёного. 
В то время в теории поля были популярны идеи Голдстоуна о спон-
танном нарушении симметрии. Он показал, что если теория инва-
риантна относительно группы G, а основное состояние инвари-
антно только относительно её подгруппы H, то такое спонтанное 
нарушение симметрии сопровождается появлением безмассовых 
(голдстоуновских) частиц. В качестве примера такого нарушения 
приводился ферромагнетик и магноны: в обменном приближе-
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нии гамильтониан ферромагнетика инвариантен относительно 
трёхпараметрической группы трёхмерных вращений, а основное 
состояние инвариантно только относительно однопараметри-
ческой группы вращений вокруг спонтанной намагниченности. 
В 1969 г. появилась замечательная статья Вейса, Каллана и Зуми-
но, в которой показано как конструировать лагранжиан голдстоу-
новских частиц при известных группах G и H внутренних симметрий 
(нелинейная реализация симметрии). Кроме того, с помощью не-
линейной реализации группы   (нелинейная сигма-модель) им уда-
лось удовлетворительно описать низкоэнергетическую динамику 
пи-мезонов. В.И. Огиевецкий предложил мне исследовать модель, 
инвариантную относительно группы Лоренца, со спонтанным на-
рушением аффинной группы. В результате нам удалось показать, 
что теория гравитации является теорией спонтанного нарушения 
аффинной и конформных групп симметрии и гравитоны являются 
голдстоуновскими частицами. Установлена глубокая связь теории 
тяготения с теориями нелинейных реализаций внутренних групп 
симметрии, в частности, с киральной динамикой. 

После двухгодичной стажировки 
в Дубне в 1975 г., я не мог остаться 
в этом городе, так был женат, у нас 
был ребёнок, а для прописки тре-
бовалось жилплощадь. Была уст-
ная договорённость Б.В. Васильева 
с Ю.А. Изюмовым о трудоустрой-
стве в ИФМ, которая не получилась, 
о чём Ю.А. Изюмов позже сожалел. 
В.В. Зверев попросил помочь в моём 
трудоустройстве нашего однокурсни-
ка Я.Г. Смородинского. Я.Г. обладает 
удивительной коммуникабельностью 
и во время репетиции институтской 
оперной самодеятельности сообщил 
о моей персоне Г.Г. Талуцу. После-
дующая встреча с ним и определила 
всю мою судьбу в ИФМ. Г.Г. рекомен-
довал меня в теоретическую группу 
В.Т. Шматова лаборатории гидро-
экструзии, в которой имелись сво-
бодные ставки. В.Т. был творческим 
человеком, но, к сожалению, любил 
опровергать традиционные подходы. 
При этом он допускал математиче-
ские ошибки и не всегда признавал 
их. В 1976 г. из Ижевска приехал 
очень талантливый и исключительно 
работоспособный В.В. Киселев. В со-

дружестве с ним и В.А. Фейгиным мы сделали несколько работ по 
взаимодействию дислокаций с микротрещинами.

После защиты кандидатской диссертации в Дубне, я усиленно 
искал интересную тему для дальнейшей научной работы, близ-
кой к идеям по спонтанному нарушению симметрии. Неожиданно 
помогли два случая. Выискивая новую тематику, я просматривал 
много литературы, и в институте математики и механики нашёл 
в журнале «Функциональный анализ» замечательную статью 
В.Е. Захарова и А.Б. Шабата по методу построения солитонных 
решений в интегрируемых моделях, широко впоследствии извест-
ному как «метод одевания». Результаты этой статьи позволяли 
сравнительно просто чисто матричным способом находить соли-
тонные решения. Второй случай – это удача. В комнате И.Ф. Мир-
саева и В.В. Меньшенина я заметил интересную статью А.Ф. Ан-
дреева и В.И. Марченко по феноменологическим уравнениям 
гидродинамического типа для магнитных сред. Выяснилось, что их 
подход совпадает с теорией спонтанного нарушения трёхмерной 
группы спиновых вращений. Любая магнитная структура может 
быть охарактеризована тремя взаимно ортогональными вектора-
ми и динамика как упорядоченных, так и неупорядоченных магнит-
ных сред описывается их локальным вращением. Независимо фе-
номенологический лагранжиан спиновых волн в пространственно 
неупорядоченных средах был предъявлен в работах Д.В. Волкова 
и А.А. Желтухина. При учёте только обменных взаимодействий 
он совпадал с результатами, полученными в дипломной работе 
А.А. Желтухина еще в 1971 г. Д.В. Волков был выдающимся учёным 
в физике элементарных частиц и теории симметрии. Он рецензи-
ровал мою кандидатскую диссертацию, и встреча с прошлым при-
дала мне силы для работы над новой тематикой.

Возникла идея, методом «одевания» найти солитоны в макро-
скопических динамических уравнениях магнитоупорядоченных 
сред (модель Андреева-Волкова-Марченко-Желтухина в обмен-
ном приближении). Этой проблемой мы с В.В. Киселевым стали 
«подпольно» заниматься и нам удалось построить солитоны новых 
моделей. Выяснилось, что солитоны в обменном приближении су-
ществуют в широком классе квазиодномерных магнетиков. Кроме 
того, для выявления структуры солитонов необходимо было раз-
вить «метод одевания», так как связанная с этими уравнениями 
L-A – пара Лакса была эллиптической.

Публикация соответствующей статьи долго откладывалась 
и за это время такая же L-A – пара была независимо получена 
И.В. Чередником без предъявления техники интегрирования. 
Наши результаты, доложенные мной на одной из Коуровских 
школ теоретиков, заинтересовали А.М. Косевича и он пригласил 
меня на семинар в Харьков. В Харькове я выступал на семинарах 
у А.М. Косевича, Д.В. Волкова и В.А. Марченко. Последний был 
одним из создателей обратной задачи рассеяния и его высокая 

В начале творческого пути: А.Б. Борисов и В.В. Киселев, 
1978 г.
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оценка нашей работы была особенно важной. От него и харьков-
ских теоретиков я тогда узнал, что эллиптическая пара Лакса (без 
предъявления солитонных решений) была получена также в 1979 г. 
Е.К. Скляниным для ферромагнетика с двухосной анизотропией и 
метод интегрирования уравнений с эллиптической L-A – парой яв-
ляется одной из острейших проблем теории солитонов. Поэтому 
сразу по приезде в Свердловск были быстро выполнены и посланы 
в печать статьи по методу «одевания» для модели Ландау-Лифши-
ца ферромагнетика с двухосной анизотропией и нового класса 
уравнений c эллиптической L-A – парой Лакса. Полученные резуль-
таты позволили мне войти в международное сообщество солитон-
щиков. Позднее для модели Ландау-Лифшица нами были получены 
уравнения Гельфанда-Левитана-Марченко традиционной форму-
лировки метода обратной задачи рассеяния.

1981 г. произошли большие изменения в руководстве отдела 
высоких давлений. После ухода сильного организатора Б.И. Бе-
реснева и нескольких лет исполнения его обязанностей В.Т. Шма-
товым отдел возглавил Герман Германович Талуц. Как и С.В. Вон-
совский, он обладал широкой эрудицией, ценил новые идеи, был 
сильным дипломатом и все конфликты решал медленно и осто-
рожно. После разговора с А.М. Косевичем о результатах моей 
поездки в Харьков солитонная тематика вошла в планы института, 
а В.В. Киселев полностью и В.А. Фейгин отчасти стали ей занимать-
ся. Отношения с В.Т. Шматовым не были омрачены скандалами, 
и в дальнейшем я старался его поддерживать. Г.Г. предложил для 
популяризации солитонов прочитать лекции для теоретиков в ин-
ституте, что мы и сделали с Владимиром Валерьевичем. Помимо 
молодых учёных, лекции посещали В.П. Калашников и А.П. Танке-
ев. В.П. был прекрасным человеком и очень сильным теоретиком, 
мы подружились. Его советы часто помогали мне в жизни.

В 1983 г. состоялась вторая знаменитая конференция по фи-
зике нелинейных явлений в Киеве, куда мы поехали с Ю.А. Изю-
мовым. Мы были поражены большим количеством прекрасных 
докладов по различным областям физики, редким содружеством 
физиков и математиков и присутствием многих знаменитых учёных 
на ней. После приезда домой Ю.А. с присущей ему энергией, на-
пористостью и стремлением к новым идеям организовал свой се-
минар по солитонам с нашими лекциями. В итоге я написал с ним 
работу по солитонам в простой спиральной структуре, а он вместе 
с В.М. Лаптевым выполнил цикл работ по рассеянию нейтронов на 
солитонной решётке в модулированных магнитных структурах.

К этому времени метод обратной задачи рассеяния (МОЗР) 
привёл к созданию целой области математической физики и в Рос-
сии сложились несколько сильных школ по МОЗР и солитонам. 
Впечатляющие результаты были получены в школе Л.Д. Фаддеева 
в Ленинграде, А.Б. Шабата в Уфе, С.П. Новикова в Москве и В.Е. За-
харова в Черноголовке. По тематике института нам были близки 

две школы по магнитным солитонам: 
школа В.М. Елеонского, Н.Е. Кулаги-
на в Зеленограде и А.М. Косевича, 
Б.А. Иванова, А.С. Ковалева в Харь-
кове. Все они стали нашими друзьями 
и сердечные отношения сохраняются 
до сих. Ю.А. Изюмов после киевской 
школы иногда подтрунивал надо мной, 
называя нас новой школой по соли-
тонам. Я возражал ему, что нас все-
го двое. К сожалению, он оказался 
прав. Многие великие школы по не-
линейной науке распались в начале 
90-х гг., а мы не только сохранились, 
но приумножились и превратились 
в новую школу. В 2002 г. ушёл из жиз-
ни В.М. Елеонский, мой друг и автор многих блестящих работ 
по нелинейной физике. Он внёс огромный вклад в образование 
«солитонно – нелинейно – магнитного» сообщества, включа-
ющего Москву, Подмосковье, Украину и Урал. В 1983 г. вышла 
монография А.М. Косевича, Б.А. Иванова, А.С. Ковалева «Нели-
нейные волны намагниченности. Динамические и топологические 
солитоны». В ней, как и в работах В.М. Елеонского, Н.Е. Кулагина, 
не использовался МОЗР, солитонные решения в магнетиках на-
ходились прямым интегрированием уравнений. В этой книге пред-
сказаны вихри в ферромагнетиках, проведён блестящий анализ 
структуры магнитных солитонов и долгое время она была настоль-
ной для нас. На киевской конференции 1983 г. я познакомился 
с А.Б. Шабатом – замечательным учёным, яркой и неординарной 
личностью. Впоследствии мы подружились, и я много раз приезжал 
к нему в Уфу и Черноголовку, докладывая свои результаты. 

В 1984 г. А.П. Танкеев показал мне статьи О. Худака (1982 г.) 
и Г.Е. Ходенкова (1982 г.), в которых прямым интегрированием 
2D sine-Gordon уравнения были найдены одиночные двумерные 
вихревые структуры. Это уравнение имеет широкое применение 
в различных областях физики. В лёгкоплоскостном ферромагне-
тике оно описывает статическое распределение вектора магнит-
ного момента в базисной плоскости. К этому времени сложилось 
ядро будущей лаборатории. На работу были приняты бронзовый 
призёр всероссийского конкурса дипломных работ Г.В. Хусаино-
ва (Безматерных), С.Н. Ионов, вскоре ушедший в коммерческую 
структуру, и А.Г. Шагалов – опытный специалист по численному 
счёту, которым ранее никто не занимался в нашей группе. По-
скольку аналитическое решение вихревых структур почти отсут-
ствовало, мы вместе с А.П. Танкеевым, с разной степени участия, 
стали увлечённо заниматься магнитными вихрями 2D sine-Gordon 
уравнения, чтобы исследовать фазовые переходы типа Костерли-

Встреча с друзьями в Киеве. Слева направо: В.В. Киселев, 
А.Б. Борисов, А.С. Ковалев, Б.А. Иванов
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ца-Таулеса. Применив преобразова-
ние Хироты, мы нашли многовихревые 
решения, в том числе решётки вих-
рей, которые позволили понять струк-
туру и необычное взаимодействие 
вихрей. Из построенных А.Г. Шагало-
вым графиков стало ясно, что вихри 
и антивихри образуются пересечени-
ем доменных границ (солитонов). По-
этому такие вихри всегда имеют топо-
логический заряд, равный четырём. 
Аналитические вычисления выявили 
необычное свойство взаимодействия 
вихрей – отсутствию аннигиляции 
вихрей с противоположными заряда-

ми в структурах с нулевым топологическим зарядом. Эти работы 
имели интересные продолжения:

1. Аналитические вычисления показали, что существуют осо-
бые конфигурации вихрей, которые связаны с полиномиально-экс-
поненциальными солитонами. К таким солитонам приводят крат-
ные корни дисперсионных уравнений изящного метода Хироты. 
Обобщение метода Хироты для полиномиально-экспоненциаль-
ных солитонов было сделано Г.В. Безматерных, которая проявила 
большие комбинаторные способности при доказательстве опре-
делённого класса тождеств.

2. Совместно с В.В. Киселевым выполнена серия работ по ана-
литическому описанию нелинейных топологических дефектов в не-
соизмеримых магнитных и кристаллических структурах (см. воспо-
минания В.В. Киселева).

3. В результате численных расчётов, выполненных А.Г. Ша-
галовым, найдены различные типы вихрей, в том числе с тополо-
гическим зарядом равным единице. Такой вихрь представляет 
собой полубесконечную доменную стенку. В совместной работе 
с С.Н. Ионовым (1996 г.) впервые в мировой литературе сдела-
на попытка решить краевую задачу методом обратной задачи 
для аналитического описания такой структуры и получены нестро-
гие результаты. К сожалению, до настоящего времени не суще-
ствует универсального метода решения краевых задач нелиней-
ных уравнений, обладающих L-A – парой. В работе А.Б. Борисова 
(2000 г.) на примере краевой задачи в полуплоскости для дискрет-
ной модели Тоды показано, что её решение сводится к следую-
щей проблеме классической механики: определению начальных 
значений импульсов частиц при известных начальных координатах 
и интегралах движения.

В середине 90-х гг. наша группа пополнилась С.А. Зыковым, 
талантливым выпускником УрГУ, склонным к математическим 
аспектам теории солитонов. В 1995 г. А.Б. Шабат, уезжая в отпуск 

из Черноголовки, оставил мне препринт своей замечательной ра-
боты с А.П. Веселовым, по «одевающим цепочкам». Суть работы 
заключалась в построении последовательных преобразований 
Дарбу с периодическими граничными условиями. Такая процеду-
ра приводила к новым интегрируемым потенциалам. Их работа 
помогла нам с Сергеем Зыковым найти принципиально новый ме-
тод получения новых интегрируемых уравнений, названный про-
цедурой «размножения» интегрируемых систем. Она позволяет, 
исходя из исходной интегрируемой модели, построить не только 
новые интегрируемые модели, но и ассоциированные с ними L-A – 
пары Лакса. Таким методом были найдены новые интегрируемые 
модели: sine-Gordon-2, модифицированные уравнения Каупа-Бус-
синеска, Ландау-Лифшица и Цицейки. 

В начале 1998 г. произошло разделение отдела высоких дав-
лений на две лаборатории. К этому времени несколько месяцев 
на столе директора института В.Е. Щербинина лежало заявление 
Ю.А. Изюмова об организации в его отделе новой лаборатории 
под моим руководством, которому мудрый Виталий Евгеньевич 
не давал «хода». Я всегда относился к Ю.А. Изюмову с глубоким 
уважением. Это был очень эрудированный талантливый теоретик 
с сильным характером, большим кругом научных интересов, кото-
рый всегда отслеживал все новое в теоретической физике и стре-
мился менять тематику работ. Однако я боялся, что при переходе 
в его отдел потеряю самостоятельность. По совету своих сотрудни-
ков, особенно А.Г. Шагалова, я попросил Г.Г. создать новую лабо-
раторию единственно возможным тогда способом – объединением 
теоретиков с экспериментальной группой Б.И. Каменецкого. Одно 
из пожеланий нового директора В.В. Устинова состояло в том, 
чтобы дать теоретическое обоснование экспериментов группы 
Б.И. Каменецкого. В дальнейшим этим успешно занимались В.В. Ки-
селев и Д.В. Долгих (см. далее). В должности зав. лаб. нелинейной 
механики я пробыл десять лет, а хорошие отношения с Изюмовым 
быстро восстановились. Одной из заслуг моего руководства лабо-
раторией считаю сотрудничество с И.Ш. Трахтенбергом. Обладая 
исключительным талантом физика-экспериментатора, коммуни-
кабельностью и незаурядной интуицией, он заметил в одной из 
больниц, что итальянские протезы при повреждении шейки бедра 
можно заменить на отечественные, сделанные на основе пори-
стого титана. Мне удалось привлечь к этой работе С.Ю. Орлова 
и специалиста по титану В.И. Новожонова. Совместно с Ураль-
ским институтом травматологии и ортопедии имени В.Д. Чаклина 
удалось найти технологию изготовления имплантанта из пористого 
титана на основе титана с покрытием. После получения патента 
она была передана медикам. К сожалению, И.Ш. Трахтенберг при 
определённом разгильдяйстве одного из сотрудника того же инсти-
тута (не был поставлен диагноз рака) ушёл из жизни. ИФМ потерял 
замечательного специалиста, а я друга.

Как молоды мы были. Середина 90-х годов. Слева направо: 
А.Б. Борисов,В.В. Киселев, С.Н. Ионов, Г.В. Безматерных, 

В.А. Фейгин
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Новое тысячелетие мы с В.В. Киселевым встретили в Дрезде-
не, где небольшая конференция, организованная А.С. Ковале-
вым, была совмещена с трёхнедельной научной работой. Кон-
ференция была посвящена главным образом магнитным вихрям, 
предсказанным в начале 80-х гг. школой А.М. Косевича. Доклады 
на конференции и уникальные эксперименты по динамике магнит-
ных спиралей и мишеней, выполненные в УрГУ Г.С. Кандауровой, 
возродили мой интерес к аналитической теории магнитных спира-
лей. Известно, что спиральные структуры составляют важнейший 
и наиболее богатый класс пространственных структур в активных 
средах. Спиральные галактики, моллюски, спиральные волны в ре-
акции Белоусова -Жаботинского являются типичными примерами 
таких структур. Активные среды характеризуются непрерывным 
притоком энергии от источника каждому физически малому эле-
менту и её диссипацией. Статическая устойчивость и существен-
ная нелинейность являются характерными особенностями магнит-
ных структур, наблюдаемых Г.С. Кандауровой. Они не исчезали 
после выключения магнитного поля – времена жизни мишеней 
и спиральных доменов на несколько порядков превышали период 
магнитного поля. Это позволяет рассматривать магнитные струк-
туры типа мишеней и спиральных доменов, как стационарные 
магнитные дефекты, возбуждаемые накачкой энергии в магнитоу-
порядоченную среду и релаксирующие к термодинамически рав-
новесному состоянию за достаточно длительное время. Тогда ана-
литические решения типа статических спиралей не были известны 
в физике нелинейных явлений. «Инженерная» теория магнитных 
спиралей была построена совместно с Ю.И. Ялышевым. Анали-
тическое описание сложных магнитных конфигураций, в том числе 
спиралей, возможно только при учёте обменных взаимодействий и 
справедливо только вблизи ядра структуры. Для их описания были 
предложены специальные типы подстановок и дифференциаль-
но-геометрический метод интегрирования нелинейных уравнений 
(Борисов, 2006 г.). В этом методе с помощью преобразования го-
дографа вводятся новые переменные, связанные с компонентами 
метрического тензора, индуцированного таким преобразовани-
ем. Тогда искомая модель переписывается в терминах компонент 
метрического тензора. Поскольку исходные пространственно-вре-
менные координаты были евклидовы, тензор кривизны в терминах 
введённой метрики равен нулю. Это уравнение становится глав-
ным, а исходное уравнение является его редукцией. Решения для 
компонент метрического тензора позволяют найти решения для 
первоначального нелинейного уравнения в виде неявных функций. 
Дифференциально-геометрический даёт широкий класс решений, 
получение которых другими методами крайне затруднено. В ре-
зультате дано полное аналитическое описание вихревых спираль-
ных структур и их взаимодействий в двумерной и трёхмерной мо-
делях Гейзенберга (Борисов, 2001 г., 2002 г.). Для модели модели 

Андреева-Волкова-Марченко-Желтухина (в обменном однокон-
стантном приближении) найдены одиннадцать магнитных текстур, 
включающие двумерные и трёхмерные вихревые и спиральные 
структуры, солитоны, трехмерные источники, кноидальные «ежи», 
нелокализованные структуры и дефекты со степенью отображе-
ния равной единице, сходные по некоторым своим свойствам с то-
пологическими солитонами и др. (Борисов, 2006 г.) Многие из этих 
решений определяются произвольными функциями. Стало ясно, 
что в магнетиках существует богатейшей набор дефектов и струк-
тур, важных для будущих экспериментов. Особые типы двумерных 
спиральных структур в ферромагнетиках найдены в 2004–2005 гг. 
в плодотворном сотрудничестве с сильной группой теоретиков 
УрГУ (А.С. Овчинников, И.Г. Бострем). В частности, проведено чис-
ленное моделирование двумерных спиральных спиновых конфи-
гураций, предсказанных континуальной теорией. Показано, что 
спины, закреплённые локальным полем или анизотропией, могут 
быть причиной появления спиральных структур как для XY, так и для 
гейзенберговской моделей. В 2009 г. в сотрудничестве с той же 
группой предсказан солитон в несоизмеримой магнитной структу-
ре (на фоне квазиодномерной решётки солитонов).

Как мне любезно сообщила Г.С. Кандаурова, в её экспери-
ментах магнитные мишени – системы концентрических доменов 
образуются только вокруг индентора. Стало ясно, что его вне-
дрение в магнитную плёнку создаёт локальное поле упругих на-
пряжений, которое через магнитоупругое взаимодействие соз-
даёт локальную анизотропию. Аналитическая формула для неё, 
зависящая от приложенного к индентору напряжения, толщины 
плёнки, получена вместе с новой сотрудницей Е.С. Деминой. Ре-
зультаты численных расчётов мишени, проведённые совместно 
с С.А. Зыковым, удовлетворительно согласуются с экспериментом.

В 2008 г. меня пригласил директор института В.В. Устинов и 
сообщил важное решение – организовать на основе нашей те-
оретической группы (9 сотрудников) новую лабораторию теории 
нелинейных явлений в составе теоротдела. Это решение обрадо-
вало всех. Экспериментальная группа перешла в лабораторию 
прочности А.Ю. Волкова.

В 2003–2004 гг. лабораторию стал посещать увлечённый на-
укой студент старших курсов УГТУ-УПИ Филипп Рыбаков, встреча 
с которым не только дала новое плодотворное научное направ-
ление лаборатории, но и существенно повлияла на мою дальней-
шую научную деятельность. После окончания УГТУ в 2005 году 
он попросился в аспирантуру. Я выразил сомнение в успехе по-
ступления, так как до сдачи экзаменов оставалась неделя. Тем не 
менее, Филипп сдал экзамены и стал работать в нашем институ-
те. В то время я интенсивно работал над решениями уравнений 
Ландау-Лифшица, стараясь найти в них структуру хопфиона. Хотя 
понятие хопфиона в математике известно с тридцатых годов про-
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шлого столетия, в теоретической физике интерес к ним возродился 
после работ Л.Д. Фаддеева, И.Е. Дзялошинского и Б.А. Иванова. 
Хопфион представляет собой трёхмерный локализованный то-
пологический солитон. Его трёхмерное распределение намагни-
ченности можно представить системой зацепляющихся вихревых 
колец. Прообраз полярного угла намагниченности есть дефор-
мированный тор. Аналитическое решение для хопфиона может 
быть найдено только при определённых гипотезах о структуре 
вихревых колец или тора, в предположения об ортогональности 
линий постоянных значений полярного и азимутального угла на-
магниченности и т. п. Оригинальные программы численных вычис-
лений, составленные Ф.Н. Рыбаковым, позволили предсказать 
и исследовать структуры статических и динамических хопфионов 
в анизотропных ферромагнетиках. Численные расчёты показали, 
что соотношение ортогональности выполняется не строго, а с точ-
ностью до двух процентов. С этого времени гипотезы о структуре 
трёхмерных солитонов мы уже не используем. Главный упор де-
лается на численное моделирование. Аналитические вычисления 
стали играть вспомогательную роль. Они полезны только при ис-
следовании асимптотик, анализе поведения структур вблизи осо-
бых точек и т. д. Трёхмерные хопфионы – новые фундаментальные 
объекты наномагнетиков могут найти применения в запоминаю-
щих устройствах с большой плотностью записи информации.

В последние годы несомненный интерес вызывает изучение 
спиновых текстур в гелимагнетиках, где основным состоянием яв-
ляется спиральная структура – одномерная солитонная решёт-

ка, а взаимодействие Дзялошинского-Мория стабилизирует дву-
мерные и трёхмерные локализованные конфигурации. С годами 
Ф.Н. Рыбаков стал одним из ведущих сотрудников лаборатории, 
прекрасно владеющий как численными, так и аналитическими ме-
тодами. Он полностью освоил и модернизировал многие вычисли-
тельные методы исследования магнитных систем в рамках модели 
классических спинов: прямая минимизация методом нелинейных 
сопряженных градиентов, имитация отжига и метод Монте-Кар-
ло, метод «подталкивания упругой ленты» для расчёта энерге-
тических барьеров, вычислительные алгоритмы на архитектуре 
Nvidia CUDA. С помощью сочетания аналитических и численных 
подходов исследована наблюдаемая в экспериментах структура 
магнитных спиралей и предсказаны спиральные решётки в ки-
ральных магнетиках. Впервые исследована трёхмерная структура 
киральных скирмионов и их решёток в плёнках кубических гели-
магнетиков. Установлены физические механизмы, отвечающие 
за стабильность скирмионной решётки в широком диапазоне 
значений внешнего магнитного поля. Показано, что вопреки рас-
пространенному мнению, киральные скирмионы модулированы 
по толщине магнитной плёнки. Их структура представляет собой 
суперпозицию конической модуляции вдоль оси скирмиона и вра-
щений в плоскости плёнки. Эти результаты объясняли ряд явле-
ний, не нашедших ранее должного теоретического обоснования. 
Предсказаны и экспериментально обнаружены новые типы трёх-
мерных солитонов – «киральные поплавки» – частицеподобные 
состояния, локализованные в трёх измерениях вблизи свободной 
границы образца. Такие солитоны содержат точку Блоха, которая 
оказывается заблокированной на пути к открытой границе, т.к. по-
верхностные кручения намагниченности создают высокий энерге-
тический барьер. Многие работы по гелимагнетикам выполнены 
совместно с зарубежными коллегами, с которыми Ф.Н. Рыбаков 
установил тесное сотрудничество.

Вспоминает Киселев Владимир Валерьевич

После окончания Уральского университета я был направлен 
в Ижевск во вновь организованный на базе пединститута Удмурт-
ский университет. Там не хватало преподавателей нового набора 
дисциплин. Зав. кафедрой теоретической физики был бледен и из-
мотан. Он один проводил занятия до шести пар в день. Однако 
все ставки были заняты прежними педагогами. Формально они 
выполняли хоздоговорные работы. Моё появление оказалось пол-
ной неожиданностью для новых ректора и проректора. Они пред-
ложили на выбор койку в общежитии и хоздоговор сроком на один 
год или отказ от распределения. Я предпочёл второе, не подо-
зревая, что найти работу по специальности в Свердловске весь-
ма трудно, а без прописки невозможно. После безрезультатных 
скитаний я, наконец, это осознал и с отчаяния обратился сразу 

2012 г. Слева направо: А.Б. Борисов, Ф.Н. Рыбаков, С.В. Баталов. А.А. Расковалов, 
С.А. Зыков, В.В. Киселев, А.Г. Шагалов
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к Богу. Богом для меня был академик Сергей Васильевич Вонсов-
ский. С.В. внимательно меня выслушал и отвёл к директору ИФМ 
Михаилу Николаевичу Михееву. Так в я оказался в лаборатории 
гидроэкструзии в теоретической группе В.Т. Шматова и поселился 
в общежитии (1976 г.). Позже я узнал, что С.В. внёс похожие кор-
рективы в судьбы многих людей. Он никогда не был равнодушен 
к чужой беде. Доброжелательная атмосфера творческого сотруд-
ничества, которая до сих пор сохраняется в ИФМ – это черты ха-
рактеров и продолжение жизни его основателей.

Кроме меня в группу теоретиков входили А.Б. Борисов, 
В.А. Фейгин и ещё два человека, которые вскоре ушли из инсти-
тута. Знакомство с Александром Борисовичем Борисовым полно-
стью изменило и обогатило мою дальнейшую творческую жизнь. 
По-видимому, нам обоим повезло, что встретились. А.Б. поступил 
на работу в ИФМ после не продолжительной, но весьма успеш-
ной работы в ОИЯИ (г. Дубна) под руководством известного физи-
ка-теоретика В.И. Огиевецкого. Кандидатская работа А.Б. по те-
ории гравитации до сих пор цитируется. Принципы динамической 
симметрии, которые лежат в её основе, обладают большой общ-
ностью. Они эффективны для построения феноменологических ла-
гранжианов нелинейной динамики голдстоуновских мод не толь-
ко в теории поля и физике элементарных частиц, но и для любых 
конденсированных сред со спонтанным нарушением симметрии. 
От А.Б. я узнал следующее.

Возникновение магнитоупорядоченных состояний всегда со-
провождается явлением спонтанного нарушения симметрии об-
менных взаимодействий – гамильтониан обменных взаимодей-
ствий инвариантен относительно любого поворота всех атомных 
спинов кристалла на один и тот же угол, но никакая магнитная 
структура не является инвариантной относительно таких пово-
ротов. Обменные взаимодействия являются наиболее сильными 
по сравнению с магнитоанизотропными и главными при форми-
рование магнитных структур. В работах Андреева-Волкова- Мар-
ченко-Желтухина (АВМЖ) была предложена новая феномено-
логическая теория магнетизма, которая исходит из симметрии 
обменных взаимодействий. При таком подходе любая равновес-
ная обменная магнитная структура может быть охарактеризована 
не более чем тремя, причём взаимно ортогональными, магнитны-
ми векторами. С качественной точки зрения каждая равновес-
ная обменная структура выделяет одно из состояний магнетика 
и, тем самым, нарушает симметрию обменных взаимодействий. 
Вследствие этого в системе появляются голдстоуновские возбуж-
дения – магноны, стремящиеся восстановить нарушенную симме-
трию. Принципы динамической симметрии дают явное выражение 
для лагранжиана нелинейной динамики спиновых волн с наи-
меньшей энергией возбуждения. Подход АВМЖ основан на об-
щих соображениях симметрии. Интересно и важно, что он резко 

сокращает число полей, необходимых для описания нелинейной 
динамики магнетиков и не использует традиционного представле-
ния о магнитных подрешётках, которое во многих случаях являет-
ся избыточным и осложняет теоретическое описание магнитных 
сред. Хотя основные уравнения альтернативной теории проще 
уравнений Ландау-Лифшица для намагниченностей подрешёток, 
в области своей применимости новый феноменологический под-
ход согласован с прежним. 

А.Б. объяснил мне, что в рамках подхода АВМЖ основные 
уравнения многоподрешёточных магнетиков напоминают тако-
вые для системы механических волчков. В малых объёмах среды 
сохраняется идеальная обменная структура, которая характери-
зуется не более чем тремя жёстко сориентированными по отноше-
нию друг к другу магнитному векторами неизменной длины. В воз-
буждённых состояниях магнетика при переходе от одного малого 
объёма среды к другому эти векторы поворачиваются как единое 
целое относительно неподвижной системы координат в спиновом 
пространстве. Постоянные феноменологического лагранжиана 
спиновых волн определяют жёсткость связей таких триад-волчков 
друг с другом и с основным состоянием магнетика.

Хорошо известно, что уравнения механического волчка при опре-
делённых условиях допускают точные решения. Поэтому у А.Б. возник-
ла идея выделить новые интегрируемые модели магнетизма в рам-
ках подхода АВМЖ. Меня покорили глубина и широта его идей 
и творческие замыслы. Мы стали работать вместе.

В то время исследования по нелинейной физике испытывали 
резкий подъём, благодаря открытию новых методов интегрирова-
ния большого числа универсальных физических моделей. Под ин-
тегрируемостью далее понимается весьма сильное утверждение: 
возможность построения всех решений модели в определённом 
классе функций, например, убывающих на бесконечности. Важ-
ное место среди интегрируемых моделей занимают динамические 
уравнения Ландау-Лифшица одноподрешёточного ферромагнети-
ка с одноосной и двухосной анизотропией. Многоподрешёточные 
магнетики чаще используются на практике, однако распростране-
ние на них новых методов нелинейной физики сдерживается нали-
чием большого числа подрешёток при традиционном подходе.

Благодаря А.Б., я познакомился с аналитическим аппаратом 
теории солитонов и научился его применять. Первый шаг общей 
схемы интегрирования нелинейного уравнения в частных произво-
дных методом обратной задачи рассеяния (МОЗР) состоит в том, 
чтобы представить нелинейное уравнение в форме условия со-
вместности вспомогательной системы линейных дифференциаль-
ных уравнений. Иными словами, для нелинейного уравнения не-
обходимо найти представление Лакса. Тогда с помощью методов 
теории функций комплексной переменной можно перейти от ис-
ходных полевых переменным к новым обобщённым переменным. 
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В новых переменных нелинейное уравнение распадается на ряд 
не зацепляющихся линейных уравнений, которые легко интегри-
руются. После обращения замены переменных получаем полное 
решение исходного нелинейного уравнения. Важно, что все эта-
пы интегрирования нелинейного уравнения связаны с решением 
определённых линейных задач. В результате открывается уникаль-
ная возможность подробного описания существенно нелинейных 
явлений и процессов.

Используемые при интегрировании обобщённые переменные 
отвечают допустимым типам возбуждений в системе и образуют 
две группы. К первой из них относятся переменные непрерывным 
образом зависящие от спектрального параметра. В реальном 
пространстве они параметризуют нелинейные волны с преоб-
ладанием дисперсии. Малоамплитудные волны соответствуют 
идеальному газу квазичастиц традиционной линеаризованной те-
ории. Ко второй группе принадлежит дискретное множество пере-
менных, которым отвечают совершенно другие частицеподобные 
волны – солитоны. Солитоны обладают свойством стабильности 
при взаимодействиях друг с другом и диспергирующими волно-
выми пакетами. Если произвольный волновой импульс достаточ-
но большой амплитуды рассматривать в течении длительного 
времени, то содержащиеся в нём «радиационные» компоненты 
расплываются из-за дисперсии, а солитоны остаются как лока-
лизованные возбуждения неизменной формы. В этом отношении 
происхождение слова «солитон» такое же, как и «солист» – это со-
лирующие состояния. Именно поэтому они определяют основные 
физические свойства конденсированных сред при сильных внеш-
них воздействиях. В то же время, начальные волновые импульсы 
малой амплитуды, для которых малы эффекты нелинейности сре-
ды, не образуют солитонов, а расплываются из-за дисперсии.

Приведённые пояснения позволят лучше понять и оценить по-
лученные нами результаты.

В рамках подхода АВМЖ нам удалось выявить новые интегри-
руемые осесимметричную и асимметричную киральные модели, 
которые типичны для многоподрешёточных неколлинеарных фер-
ри- и антиферромагнетиков. Например, осесимметричная модель 
описывает магнитные возбуждения в шестиподрешёточных анти-
ферромагнетиках со структурой типам YMnO

3
. Это позволило 

предсказать и аналитически описать новые типы «многоподрешё-
точных» солитонов, детально исследовать изменение их внутрен-
ней структуры и «разрушение» при взаимодействии с нелинейны-
ми волнами намагниченности.

Асимметричная киральная модель, как и модель Ланда-
у-Лифшица для ферромагнетика с двухосной анизотропией, име-
ет алгебраический закон дисперсии линейных мод: ω = √P

4
(k), 

где P
4
(k) – полином четвёртой степени по волновому числу k. Для 

интегрирования таких моделей требовалось обобщение МОЗР. 

Это было сделано нами и А.В. Михайловым независимо (предло-
жена оригинальная процедура «одевания» частных решений с по-
мощью задачи Римана на торе). 

Мы также установили, что уравнения Ландау-Лифшица 
двухподрешёточного изотропного ферримагнетика сводятся к ин-
тегрируемой модели. Современные методы выращивания тонких 
плёнок феррит-гранатов на немагнитных подложках, позволяют 
получать монокристаллы ферритов с практически любыми напе-
рёд заданными свойствами. В силу это ферриты находят широкое 
применение в современной технике. Мы впервые исследовали со-
литоны в таких системах. Интересно и важно, что предложенная 
модель оказалась универсальной: позволила исследовать широ-
кий класс двумерных солитоноподобных волн в гейзенберговском 
ферромагнетике, а также квантованные состояния двумерных 
дисклинаций в изотропном антиферромагнетике.

С помощью развитых методов в ферромагнетике с анизотро-
пией типа «лёгкая плоскость» мы проанализировали изменение 
внутренней структуры солитонов под действием внешнего маг-
нитного поля, а также их поведение в поле бегущей нелинейной 
волны прецессии большой амплитуды. Магнитное поле, направ-
ленного вдоль оси анизотропии, снимает вырождение основного 
состояния и приводит к большому разнообразию солитонов с ин-
тересными физическими свойствами.

Когда на Учёном совете я представил тезисы нашего доклада 
о магнитных солитонах на конференцию в Тулу, С.В. Вонсовский 
лучезарно улыбнулся и подытожил: «В Тулу лучше ехать со своим 
уральским самоваром».

Официально мы не могли заниматься захватывающе интерес-
ной физикой магнитных солитонов. В.Т. Шматов тогда временно 
исполнял обязанности заведующего лабораторией гидроэкстру-
зии и высокое давление было сродни его характеру. Он наложил 
категорическое вето на наши предложения в области солитоники. 
В рамках линейной теории упругости мы вычисляли поля различных 
дислокационных конфигураций, описывали акустическую эмиссию 
движущихся дислокационных систем, исследовали поведение тре-
щин под давлением. В.А. Фейгин под руководством А.Б. Борисова 
написал и защитил кандидатскую диссертацию о взаимодействии 
дислокаций и трещин в гидростатически сжатой среде. 

Однако мы были молоды и по солитонной тематике успевали ра-
ботать параллельно и под прикрытием: на столе у А.Б. всегда лежал 
том «Разрушение», раскрытый на одной и той же странице с рисун-
ком трещины. А.Б. щедро делился со мной знаниями, опытом, идеями 
и быстро многому научил. Выглядело это так. Мы садились за его боль-
шой стол с огромным листом бумаги. На нём А.Б. начинал что-либо 
объяснять и писать. Когда уставал, отдавал лист мне, и я продолжал 
вычисления. По вечерам задерживались на работе, дома, вопреки 
плохим жилищным условиям, постоянно что-нибудь вычисляли.
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В 1981 г. лаборатория гидроэструзии была преобразована 
в отдел высоких давлений. Его возглавил Герман Германович Та-
луц. Он радовался успехам каждого сотрудника. Это воодушев-
ляло людей и проявилось в целой серии достойных работ и защит. 
Я благодарен Г.Г. за помощь и поддержку, которую он оказал 
и мне при защите кандидатской, а затем докторской диссертаций. 
Первая из них называлась «Динамические солитоны в магнетиках 
с несколькими магнитными подрешётками» (1984 г.), вторая – «То-
пологические дефекты и солитоны в несоизмеримых магнитных 
и кристаллических структурах» (1999 г.). Г.Г. внимательно прочёл 
обе рукописи и внёс конструктивные предложения по их улучшению.

Отдел высоких давлений состоял из нескольких лабораторий, 
которые занимались исследованием пластических и прочностных 
свойств металлов, а также изучением магнитных и структурных 
фазовых переходов под давлением. В формировании механиче-
ских свойств кристаллов, неоднородных состояний и фазовых пе-
реходов решающую роль играют топологические дефекты. В кон-
тинуальной теории топологические дефекты описываются полями 
с особенностями, которые нельзя устранить, не разрушая упоря-
доченного состояния в большом объёме вещества. Топологиче-
ские дефекты существенно нелинейны по своей внутренней при-
роде и происхождению. В отличие от дефектов линейной теории 
упругости, они богаче по строению, обладают специфическими 
особенностями взаимодействия. Мы решили применить методы 
теории солитонов для анализа нелинейных дефектов.

Сначала в работе А.Б. Борисова и В.В. Киселева были по-
строены новые решения нелинейной и нелокальной модели Пай-
ерлса для дислокаций. Затем были выполнены комплексные иссле-
дования нелинейных дефектов в рамках двумерной модели типа 
Френкеля-Конторовой (эллиптическое уравнение sine-Gordon). 
Она имеет множество экспериментальных реализаций и учиты-
вает основные взаимодействия со- и несоизмеримых магнитных 
структур и двумерных кристаллов. В магнетиках таковыми являют-
ся обменное взаимодействие и кристаллографическая анизотро-
пия. Модель допускает представление Лакса, и потому является 
интегрируемой. Однако МОЗР хорошо работает только для вол-
новых уравнений, когда по начальному распределению поля тре-
буется проследить его дальнейшую эволюцию. Методы теории 
солитонов сталкиваются со значительными трудностями при их 
распространении на краевые задачи по расчёту полей дефектов. 
В общем случае невозможно найти отображение краевых усло-
вий, сформулированных для исходных полей, в краевые условия 
для переменных, которые используются при интегрировании мо-
дели. Поэтому даже в интегрируемом случае для изучения нели-
нейных дефектов требуются особые методы.

В работах А.Б. Борисова, А.П. Танкеева специальными под-
становками удалось получить статические решения двумерной 

модели, которые являются аналогами солитонов. Далее будем на-
зывать их солитонными вихрями. В магнетиках с однородным ос-
новным состоянием ядро любого солитонного вихря представляет 
собой ортогональное пересечение двух доменных границ. После 
пересечения доменные стенки меняют свою хиральность. Ока-
залось, что все солитонные вихри имеют сравнительно большой 
топологический заряд. В работах А.Б. Борисова, А.П. Танкеева, 
С.Н. Ионова, А.Г. Шагалова, аналитическими и численными мето-
дами показано, что вихри с меньшими топологическими зарядами, 
а значит и энергией, принадлежат непрерывному спектру обрат-
ной задачи рассеяния и представляют собой струнные конфигура-
ции из отрезков доменных границ. Для расчёта полей симметрич-
ных струнных конфигураций был использован приём аналогичный 
методу изображений в электростатике.

В работах А.Б. Борисова, В.В. Киселева на основе модифика-
ции метода обратной задачи рассеяния в рамках той же модели 
получены пионерские результаты по аналитическому описанию 
нелинейных топологических дефектов в несоизмеримых (полосо-
вых доменных) магнитных и кристаллических структурах. Наличие 
нетривиального основного состояния типа полосовой доменной 
структуры делает невозможным анализ таких дефектов какими-ли-
бо другими методами. Были предсказаны и впервые аналитически 
описаны различные солитоноподобные дефекты (включая ре-
шётки из солитонных вихрей), а также не принадлежащие соли-
тонному сектору симметричные двумерные дефекты в полосовой 
доменной структуре, являющиеся прообразами блоховских линий 
и магнитных дислокационных диполей. Солитонные дефекты поло-
сой структуры образуются в результате пересечения и перекручи-
вания доменных границ структуры. Для них удаётся получить явные 
выражения. Для расчёта полей существенно нелинейных несоли-
тоных дефектов получены линейные интегральные уравнения с из-
вестными ядрами. 

Интересно, что в несоизмеримой фазе, как и в соизмеримой, 
два солитонных вихря с противоположными топологическими заря-
дами не могут сблизиться на расстояние меньшее удвоенной шири-
ны образующих их доменных стенок. Это приводит к существованию 
«энергетической щели», которая препятствует термофлуктуаци-
онному зарождению вихревой пары. В то же время, в периодиче-
ских структурах из солитонных вихрей (в двумерных решётках или 
цепочках) вихрей нет ограничения на расстояние между ядрами 
соседней пары вихрь – антивихрь. Поскольку при сближении вихря 
и антивихря энергия их ядер понижается – формирование перио-
дических вихревых решёток – специфическая черта рассмотренных 
двумерных систем, связанная с нетривиальным характером взаимо-
действия вихрей. 

Для несолитонных дефектов в несоизмеримой (полосовой 
доменной) структуре получены асимптотические формулы, удоб-
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ные для экспериментальной проверки результатов. Показано, 
что каждый нелинейных дефект характеризуется собственным по-
лем струнной конфигурации из доменных стенок его ядра, кото-
рое экспоненциально убывает с расстоянием. Кроме того, ядро 
дефекта вызывает деформации полосовой доменной структуры, 
которые медленно (по степенному закону) спадают при удалении 
от центра дефекта, поэтому даже на больших расстояниях выявля-
ют его топологические свойства. 

Последнее позволило предложить упрощённый подход для рас-
чёта полей дефектов, который сравнительно легко воспроизводит 
результаты, известные для симметричных вихревых диполей, даёт ана-
литическое описание новых дефектов, не обладающих симметрией. 
В таком подходе мы задаём данные непрерывного спектра обратной 
задачи рассеяния так, чтобы на больших расстояниях от дефекта они 
соответствовали полю дефекта в линеаризованной теории. В резуль-
тате исследованы «несолитонные» нелинейные дефекты в конденси-
рованных средах, по своим топологическим свойствам аналогичные 
дефектам линейной теории упругости: дислокационным и дисклина-
ционным диполям, трещинам, точечным дефектам и т.д. В магнетиках 
они являются прообразами магнитных дисклинаций, гантелеобраз-
ных и спиральных доменов, спиральных вихревых диполей – отрез-
ков доменных границ со спиральным закручиванием вблизи концов, 
«мишеней» из кольцевых доменов. Проанализированы внутреннее 
строение различных «несолитонных» дефектов на фоне однородно-
го состояния среды и при наличии полосовой доменной структуры, 
особенности взаимодействия нелинейных дефектов друг с другом 
и с плоскопараллельной доменной структурой.

Интерес к средам со сложной структурой стимулируется уни-
кальным сочетанием их физических характеристик: магнитных, 
упругих, электрических, оптических и других. Последнее делает 
эти материалы весьма перспективными с точки зрения практиче-
ского использования в вычислительной технике и микроэлектрони-
ке, различных приборах и устройствах. Теоретическое описание 
нелинейных явлений в реальных системах может быть получено 
посредством построения в каждой области характерных про-
странственно-временных масштабов своих эффективных моде-
лей, корректно учитывающих основные взаимодействия и в то же 
время допускающих точные решения.

Поэтому в серии моих работ, в том числе в соавторстве 
с А.П. Танкеевым, были развиты специальные варианты редуктив-
ной теории возмущений для магнитных, упругих и магнитоупругих 
сред, теоретическое описание которых вызывает затруднения из-
за наличия сверхструктур, нелокальных магнитостатических вза-
имодействий, спонтанных деформаций, процессов резонансного 
обмена энергией между различными ветвями спектра линейных 
мод. С помощью упрощенных нелинейных моделей получены сле-
дующие результаты.

В антиферромагнетиках с геликоидальной структурой и в маг-
нитоупругих средах исследованы процессы перекачки энергии 
в области интенсивного резонансного взаимодействия активаци-
онной и бесщелевой мод. Найдены условия формирования раз-
личных солитонных режимов в окрестности нелинейного резонан-
са длинных и коротких волн.

Изучены основные особенности нелинейной и нелокальной 
динамики ферро- и антиферромагнитных плёнок. В частности, 
описаны квазисолитоны вблизи точек нулевой дисперсии и новые 
слаболокализованных состояния, формирование которых связа-
но с конкуренцией обменной и нелокальной магнитостатической 
дисперсий, влиянием поверхности образца.

Показано, что в окрестности точки ферроупругого мартен-
ситного фазового перехода слабонелинейная динамика фонон-
ных мод допускает формирование 2D+1 мультисолитонных состо-
яний. Предложен солитонный механизм аномальной акустической 
эмиссии вблизи точки фазового перехода.

Мы активно и с энтузиазмом работали, поэтому в 1998 г. 
из отдела высоких давлений была выделена лаборатория «Нели-
нейной механики». Её заведующим стал А.Б. Борисов. Новая ла-
боратория объединила теоретиков с экспериментальной группой 
Бориса Исааковича Каменецкого. 

В работах Б.И. были экспериментально выявлены возможно-
сти управления неустойчивостями металлических оболочек в ус-
ловиях внешнего гидростатического сжатия. Найдены диапазоны 
давлений, материальных и геометрических параметров оболочек, 
при которых первоначально круговая цилиндрическая оболоч-
ка после потери устойчивости приобретает заданную жёсткими 
связями форму поперечного сечения. Это чрезвычайно важно 
для создания новых высокопроизводительных материало– и энер-
госберегающих технологий получения из трубных заготовок по-
лых изделий сложной формы (трубчатых с переменным сечением 
по длине, призматических с квадратным, шестигранным, любым 
зубчатым сечением).

Теоретическое описание таких процессов даже на началь-
ной стадии деформирования материала, когда на поверхностях 
оболочек формируются нелинейно-упругие «узоры» из простран-
ственно локализованных вмятин, является одной из наиболее 
сложных задач механики и физики конденсированного состояния. 
В такой ситуации первостепенную роль приобретают рациональ-
ная постановка задачи, её оправданные упрощения и получе-
ние приближенных решений. Для этого в работах В.В. Киселева 
и Д.В. Долгих были предложены варианты редуктивной теории воз-
мущений, которые позволяют привести трёхмерные динамические 
уравнения нелинейной теории упругости для пластин, слоистой 
среды и оболочек к более простым двумерным и одномерным мо-
делям. Получены новые существенно нелинейные модели, которые 
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корректно учитывают граничные условия на поверхностях образ-
цов, взаимодействие продольных и поперечных мод деформации 
материала, геометрическую и физическую нелинейности среды, 
изменения инерционных свойств деформируемых поверхностей 
из-за локальных изменений их кривизны. На этой основе аналити-
чески описаны узоры из вмятин и новые типы солитонов, которые 
образуются на поверхностях перечисленных систем на начальной 
(нелинейно-упругой) стадии изменения их формы. 

Узоры из вмятин являются концентраторами напряжений 
и «предвестниками» пластического деформирования оболочки.

Солитоны, образующиеся вблизи порога неустойчивости 
формы оболочки, имеют важное значение для нелинейной акусти-
ческой диагностики её предкритического состояния.

Д.В. Долгих перешёл в нашу группу в 2003 г. от В.В. Губерна-
торова с напутствием описать гофрирование сильно нагруженных 
слоёв среды при сдерживающем влиянии соседних слабо нагру-
женных и потому устойчивых слоёв материала. Эффект локализа-
ции изгибов существенно отличает такую задачу от линейной эйле-
ровой задачи о неустойчивости упругих систем. Без плодотворной 
и надёжной помощи Д.В. Долгих я не отважился бы на трудоёмкий 
анализ этой и других задач. Он тщателен в расчётах и не заменим 
при выполнении численного моделирования.

В последние годы с помощью упрощённых моделей аналити-
ческими и численными методами мы исследовали гофрирование 
круговой цилиндрической оболочки жидкостью высокого давле-
ния при наличии двух жёстких связей: внешней ограничивающей 
полости и призматического стержня с переменным сечением вну-
три оболочки. Найдены конфигурации связей, которые позволяют 
управлять локальными изгибами и концентрацией напряжений 
в угловых точках поперечного сечения оболочки на нелинейно- 
упругой стадии изменения её формы.

В 2008 г. теоретическая группа была отделена от эксперимен-
тальной и получила название: «Лаборатория теории нелинейных 
явлений». Её заведующий, Борисов Александр Борисович, никог-
да не пасовал перед трудностями и полностью оправдал свои фа-
милию, имя и отчество. В 2011 г. он был избран членом-корре-
спондентом Российской академии наук. 

По совместительству я читаю лекции по теоретической физи-
ке на физико-техническом факультете УрФУ. Специфика новой 
системы образования в том, что уже на третьем курсе студенты 
должны обладать знаниями физики конденсированного состо-
яния, достаточными для работы над бакалаврским дипломом 
на четвёртом курсе. Настоятельную необходимость соответству-
ющей учебной литературы ощутил сразу, поэтому написал книгу 
«Квантовая макрофизика». Директор ИФМ академик В.В. Устинов 
её одобрил, и она вышла в задуманной им серии научно-образо-
вательных изданий УрО РАН.

Студенты с аналитическим складом ума, живым интересом 
к науке встречаются крайне редко. Одного из них, А.А. Расковало-
ва, удалось заинтересовать физикой нелинейных явлений. Мы сра-
зу приступили к работе. Его бакалаврский диплом «Взаимодей-
ствие доменных границ и бризеров с волнами намагниченности 
произвольной амплитуды» был признан лучшей студенческой ра-
ботой и получил медаль РАН. Затем была исследована нелинейная 
динамика спиральных магнитных структур. Обе задачи эффективно 
решены в рамках универсальных квазиодномерных моделей Лан-
дау-Лифшица и синус-Гордон, благодаря нетривиальному обобще-
нию МОЗР, и не поддаются исследованию пертурбативными или 
какими-либо другими ранее известными методами. Наши публика-
ции получили премию МАИК. В 2012 г. А.А. Расковалов досрочно 
защитил кандидатскую диссертацию и сейчас успешно трудится 
в нашей лаборатории. В сотрудничестве с ним найдены новые 
точные решения модели Ландау-Лифшица для ферромагнетика 
с анизотропией типа «лёгкая ось», описывающие взаимодействие 
нелокализованной волны намагниченности с солитоноподобными 
объектами – доменными стенками, зародышами перемагничива-
ния, бризерами. Показано, что режимами осцилляций намагничен-
ности, скоростью доменных стенок и зародышей перемагничива-
ния можно управлять, изменяя волновое число и амплитуду волны 
накачки. Показано, что солитоны в спиральных структурах магне-
тиков и мультиферроиков являются переносчиками макроскопи-
ческих сдвигов структуры, и при определённых условиях служат 
зародышами перемагничивания материала. Структура солито-
нов неразрывно связана с неоднородным основным состоянием. 
При больших скоростях движения солитона к его ядру начинают 
периодически примыкать протяжённые «предвестники» и «хвосты» 
из колеблющихся доменных стенок структуры. Частоты пульсирую-
щих солитонов лежат в энергетической щели спектра линейных мод 
структуры. Выявлены возможности наблюдения разных типов соли-
тонов и способы их генерирования. Впервые показано, что даже 
при наличии неоднородного сильно нелинейного основного со-
стояния существует замечательное разделение переменных, при 
котором энергия и другие интегралы движения любого локализо-
ванного распределения намагниченности в спиральной структуре 
записываются в виде сумм независимых вкладов только от солито-
нов и диспергирующих волн.

Вспоминает Шагалов Аркадий Геннадиевич

Я пришел в Институт физики металлов в группу А.Б. Борисова 
в 1988 г. уже сложившимся учёным с большим опытом численных 
исследований в физике нелинейных явлений. Не составило труда 
сразу же начать работу в области исследования вихрей, теорию 
которых тогда активно развивала эта группа. Моя роль состояла 
в инициации численного исследования вихрей в конденсирован-
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ных средах. Часть успехов в этой области, связанная с численны-
ми методами, уже были описаны выше А.Б. Борисовым в данной 
статье. Остановлюсь лишь на серии работ, выполненныох в на-
чале 90-х гг. и связанных с численным моделированием динами-
ки вихрей. В это время актуальными были проблемы образования 
спиральных доменов и других сложных структур в ферромагнит-
ных плёнках, помещённых в переменное поле (Г.С. Кандаурова, 
Ф.В. Лисовский и др.). Мы заметили, что близкие структуры наблю-
дались и в экспериментах с плёнками жидких кристаллов во вра-
щающемся магнитном поле. Подобная геометрия соответствова-
ла лёгкоплоскостным магнетикам и следовало ожидать что и в них 
возможно появление сложных доменных структур. Действительно, 
нам удалось показать, что формирование спиральных доменов 
и ведущих центров в таких магнетиках возможно в переменном 
магнитном поле, циркулярно поляризованным в лёгкой плоскости. 
Причем ядром спирального домена является топологический де-
фект типа Блоховской линии, а возникновение ведущих центров 
происходит в результате неустойчивости дипольных структур.

С 1996 г. в нашей лаборатории возникло новое направление 
исследований, связанное с авторезонансом в нелинейных волно-
вых процессах. Это направление возникло совершенно случайно 
и связано со встречей с Лазаром Фридландом, профессором Ие-
русалимского университета. В то время он с небольшой группой 
коллег начал заниматься развитием приложения авторезонансно-
го возбуждения колебаний в физике плазмы и нелинейной оптике. 
Их энтузиазм этой области оказался заразительным, и мы с голо-
вой окунулись в эту привлекательную и мало известную область 
исследований. 

Нужно отметить, что проблема авторезонанса отнюдь не яв-
лялась чем то совершенно новым. Действительно, эта проблема 
впервые была поднята в работах В.И. Векслера и И.М. Мак Мил-
лана ещё в 1944–45 гг. Именно на её основе были созданы и ра-
ботают до сих пор ускоритиели элементарных частиц – синхро-
фазотроны. Само название этих ускорителей отражает существо 
явления. Как было показано в дальнейшем (Чириков, 1956) эта 
задача непосредственно связана с динамикой нелинейного ма-
ятника с периодической возбуждающей силой, частота которой 
медленно меняется со временем. В силу нелинейности системы её 
частота зависит от амплитуды колебаний. Поэтому, чтобы возбу-
дить колебания такого маятника до больших амплитуд необходи-
мо менять частоту внешней силы так, чтобы она все время была 
близка к резонансной частоте осциллятора. Смысл идеи Векслера 
и Мак Миллана состоит в том что не нужно подстраивать часто-
ту внешнего возмущения под резонансную частоту. Оказалось, 
что частоту внешнего возмущения можно менять линейно со вре-
менем, а сама система подстраивается под частоту внешнего 
поля. Происходит захват частицы внешним возмущением (фазо-

вая синхронизация). Разумеется, для этого необходимы опреде-
лённые условия. Во-первых, нелинейность системы. В случае уско-
рителей частиц это релятивистская зависимость массы частицы от 
скорости. Во-вторых, амплитуда внешнего возмущения должна 
быть больше некоторого критического значения, определяемого 
скоростью изменения частоты возмущения. Именно это порого-
вое значение и является ключевым параметром теории. Наличие 
такого порога, собственно, и было указано ими. 

Долгое время, однако, теория и находилась в этом состоянии.. 
Заслуга Л.Фридланда состоит в том, что они расширили круг задач 
и, тем самым, не только возобновили эту деятельность, но и выш-
ли на новый уровень понимания явления авторезонанса не только 
с точки зрения приложения к новым физическим задачам, но и те-
оретического осмысления проблемы. Эта деятельность у нас по-
пала на очень благодатную почву, поскольку наш большой опыт 
работы с нелинейными системами и обширные знания в области 
численных методов позволил выйти на новые исследования, свя-
занные с теорией нелинейных волн и солитонов. Именно этим мы 
активно занимались, начиная с 1996 г. 

Нужно отметить, что за прошедшее время к этой многообе-
щающей тематике удалось привлечь ряд других групп как в России 
так и за рубежом (в частности, группу Л.Калякина из Института 
математики Уфимского отделения РАН и J.J.Rasmussen из RISOE 
National Lab, Denmark). Исследования активно продолжают-
ся и в настоящее время, и, судя по литературе и цитированию, 
всё большее число исследователей начинают интересоваться 
этой проблематикой.

Из наиболее интересных задач, которые были решены нами 
к настоящему времени, следует отметить разработку методики 
авторезонансного возбуждения солитонов огибающих в рамках 
модели нелинейного уравнения Шредингера и солитонов в ряде 
других моделей, актуальных в современной теории нелинейных 
волн. Важным здесь является не только возбуждение солитонов 
с наперёд заданными параметрами (амплитуда и скорость) накач-
кой внешним полем с медленно меняющейся частотой, но и даль-
нейшее управление их динамикой. Эта тематика представляется 
актуальной для волн в магнетиках. Большой вклад в работу по этой 
тематике внёс к.ф.-м.н. С.В. Баталов (работает в ИФМ с 2006 г. 
сразу после окончания Уральского федерального университета).

Современные проблемы, которыми мы занимаемся в насто-
ящее время и которые представляюся наиболее актуальными 
как с теоретической, так и с прикладной точек зрения, связаны 
с распространением идеи авторезонанса на квантовые системы. 
В частности, возбуждение квантового осциллятора и переходы 
Ландау-Зинера. Удивительным является факт, что квантовые си-
стемы можно эффективно возбуждать с помощью эффекта авто-
резонанса, осуществлять контроль состояний и даже осущест-

Отдел теоретической и математической физики История лаборатории теории нелинейных явлений



влять девозбуждение системы. Представляет особенный интерес 
авторезонансный контроль конденсатов Бозе-Эйнштейна. Другая 
интересная проблема, которой активно занимаются в нашей ла-
боратории, совместно с рядом других лабораторий, – авторезо-
нансное возбуждение солитонов спиновых волн, проблема имеет 
перспективы экспериментального исследования в магнитных плён-
ках. От нашей лаборатории С.В. Баталов является основным ис-
полнителем по этой теме.

А.Б. Борисов, В.В. Киселев, А.Г. Шагалов
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ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
оптики металлов

Первое сообщение о лаборатории оптики металлов имеется 
в «Положении об Институте металлофизики и металлургии Ураль-
ского филиала Академии наук СССР» за № 86 от 16 сентября 
1943 г. Лаборатория была создана по инициативе Михаила Ми-
хайловича Носкова. М.М. Носков – выпускник Ленинградского 
Госуниверситета и один из авторов открытого в 1933 г. фото-
магнитоэлектрического эффекта в полупроводниках (эффект Ки-
коина-Носкова). В 1936 г. в ЛФТИ М.М. Носков защитил канди-
датскую диссертацию «Термоэлектрические и термомагнитные 
свойства полупроводников». Ещё в предвоенные годы он обна-
ружил своеобразное явление – увеличение магнитооптического 
эффекта Керра в ферромагнитных плёнках под влиянием диэлек-
трического покрытия [1] и намеревался продолжать исследова-
ния. Однако сумел это сделать, лишь 
вернувшись с фронта в июне 1945 г. 
Новые магнитооптические иссле-
дования были проведены на пла-
стинах углеродистой стали, Ni и Fe, 
покрытых плёнками окиси железа, 
йодистого серебра и др. [2]. Теория 
этого явления предложена в 1942 г. 
Я.И. Френкелем [3]. Более общая 
теория периодической зависимости 
величины эффекта Керра от толщины 
и оптических постоянных n и k диэлек-
трического покрытия разработана 
М.М. Носковым совместно с А.В. Со-
коловым [4]. В 1950 г. М.М. Носков 
защищает докторскую диссертацию Носков Михаил Михайлович

Cостав лаборатории 
(по состоянию на 1 января 2017 г.)

• Анисимов Владимир Ильич, заведующий лабораторией, д.ф.-м.н. профессор
• Гапонцев Владимир Витальевич, старший инженер    
• Груздев Никита Борисович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Дьяченко Алексей Александрович, младший научный сотрудник    
• Князев Юрий Валентинович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Кованова Ольга Михайловна, старший лаборант    
• Коротин Данила Михайлович, научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Коротин Дмитрий Михайлович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Кузьмин Юрий Иванович, научный сотрудник    
• Лукоянов Алексей Владимирович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Махнев Александр Афонасьевич, научный сотрудник    
• Новоселов Дмитрий Юрьевич, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Номерованная Лариса Викторовна, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Поносов Юрий Сергеевич, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Потеряев Александр Иванович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Скорняков Сергей Львович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Соколов Виктор Иванович, главный научный сотрудник, д.ф.-м.н.  
• Стрельцов Сергей Владимирович, ведущий научный сотрудник, д.ф.-м.н., профессор РАН
• Ушаков Алексей Вячеславович, младший научный сотрудник    
• Шориков Алексей Олегович, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.  
• Шредер Елена Ивановна, старший научный сотрудник, к.ф.-м.н.
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В эти годы лаборатория пополнилась новыми ка-
драми. Пришли Г.А. Болотин, В.М. Маевский, М.М. Ки-
риллова, позднее – Л.В. Номерованная, Ю.В. Князев, 
А.В. Дружинин. Оживление металлооптических иссле-
дований, начавшееся в 50-е годы, привело к появлению 
ряда новых методов определения оптических постоян-
ных металла (метод Кравца, метод «пересекающихся 
окружностей», метод вращающихся поляризаторов 
и др.). Однако эти методы были неудобны в пользовании 
и не обеспечивали достаточной точности измеряемых 
величин. И.И. Сасовская и М.М. Кириллова остановили 
свой выбор на «бескомпенсаторном» эллипсометриче-
ском методе Битти [6]. На базе монохроматора и гони-
ометра ГОИ была создана первая эллипсометрическая 
установка для измерения оптических характеристик ме-
таллов в видимой и УФ областях спектра. Метод Битти 
до сих пор считается лучшим и используется в лабора-
тории и других оптических группах. 

В 1959 г. в институт вернулся М.М. Носков. Вместе 
с ним из Уральского Госуниверситета в лабораторию 
пришел Б.А. Чариков. Ставится новая задача – создать 
установку для оптических измерений металлов методом 
Битти в ИК-области спектра. Лаборатория к тому вре-
мени уже имела ИК-спектрометры и приёмники ИК-из-
лучения. Решалась проблема с поляризаторами света. 
В достаточно короткие сроки установка была создана. 
В 1962 г. опубликована первая работа по исследова-
нию оптических свойств и электронных характеристик 
переходных d-металлов (Ti, V) с авторским составом: 
Г.А. Болотин, А.Н. Волошинский, М.М. Кириллова, 
М.М. Носков, А.В. Соколов, Б.А. Чариков. Анатолий 
Вячеславович докладывал эту работу на Научном со-
брании института. С возвращением М.М. Носкова в ла-
бораторию снова начинаются магнитооптические исследования. 
Создаётся установка для измерения полярного эффекта Керра 
в ИК-области спектра. 

Следует отметить большой вклад Б.А. Чарикова в становле-
ние методической базы лаборатории в тот период. Борис Алек-
сандрович был талантливым экспериментатором, способным не-
ординарно решать сложнейшие методические задачи. При его 
непосредственном участии выполнены первые исследования оп-
тических свойств 3d-металлов в ИК-области. Ему принадлежит 
заслуга создания установки для измерения полярного эффекта 
Керра в ИК-области и обнаружение магнитооптического резо-
нанса в висмуте. Б.А. Чариков трагически погиб в феврале 1969 г. 
А ещё раньше, в июне 1964 г., скончался профессор А.В. Соко-
лов. Их преждевременный уход стал большой потерей для коллек-

Соколов Анатолий Вячеславович

Кириллова Маргарита Михайловна

и принимает в аспирантуру молодого сотрудника за-
водской лаборатории одного из заводов г. Свердлов-
ска Г.П. Скорнякова. После перевода М.М. Носкова 
в 1953 г. в Уральский госуниверситет кандидат физ.-мат. 
наук Геннадий Павлович Скорняков становится заведу-
ющим лабораторией оптики металлов (1953–1959 гг). 
Существенное внимание в этот период уделяется 
практическим вопросам эмиссионного спектрального 
анализа, однако уже проводятся первые исследова-
ния оптических свойств благородных металлов (Cu, Au) 
и ферромагнитных сплавов.

В то время лаборатория размещалась в старом 
здании Института в трёх комнатах с антресолями и име-
ла очень скудное оборудование, состоящее из напы-
лительных установок, стилоскопа, двух монохромато-
ров для видимого диапазона спектра и оптического 
гониометра с пометкой ГОИ (привезен из Ленинграда). 

В 1956 г. в лаборатории работали Т.П. Чукина, К.А. Ефремова, 
И.И. Сасовская и В.Ф. Плохих.

В 1959 г. руководителем лаборатории становится Анатолий 
Вячеславович Соколов, физик-теоретик, занимавшийся вопро-
сами квантовой теории оптических и магнитооптических явлений 
в металлах. В начале 1959 г. он защитил докторскую диссертацию 
«Оптические свойства металлов». В 1961 г. под тем же названием 
опубликована его монография, переизданная в Англии и получив-
шая широкую известность [5].

Скорняков Геннадий Павлович

На фото 1959 г. – четверо заведующих лабораторией разных лет. В первом ряду слева – М.М. Носков, 
М.М. Кириллова, А.В. Соколов, справа вверху – Г.П. Скорняков
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М.М. Носков, Г.А. Болотин). Для всего класса d- и f- металлов были 
определены значения плазменной ω

р
 и релаксационной γ частот 

электронов проводимости. На базе первопринципных расчётов 
диэлектрической проницаемости установлены закономерности 
формирования оптических свойств металлов, определены энер-
гии обменного и спин-орбитального расщепления энергетических 
зон. Обнаружены оптические резонансы, связанные с перестрой-
кой электронного спектра в d- и f- металлах и их сплавах при маг-
нитных фазовых превращениях различного типа [8, 9]. Расчёты 
межзонной оптической проводимости V, Cr, Fe, Rh, Ir, Pt выполнены 
В.П. Широковским, В.Г. Топольским, В.Г. Ганиным, Н.А. Шилковой 

М.М. Носков (справа) и В.Ф. Плохих собирают оптическую установку

тива сотрудников. Михаил Михайлович Носков снова 
возглавил лабораторию (1964–1978 гг.). В дальнейшем 
(1978–2000 гг.) руководство лабораторией осущест-
вляла Маргарита Михайловна Кириллова (докторская 
диссертация (1984 г.), профессор (1999 г.)).

В 60-е годы стремительными темпами начинают 
развиваться первопринципные расчёты электронной 
структуры и физических свойств твёрдых тел. Изучение 
электронного строения металлов становится одной 
из центральных задач физики твёрдого тела. Измере-
ние оптических спектров поглощения металлов, иначе 
говоря, частотной зависимости комплексной диэлектри-
ческой проницаемости ε(ω), становится одним из ос-
новных экспериментальных способов изучения их элек-
тронной структуры. Состояние металлооптики к 1955 г. 
проанализировали В.Л. Гинзбург и Г.П. Мотулевич [7]. 
В предшествующий период достаточно подробно были 
исследованы оптические свойства благородных метал-

лов (Cu, Ag, Au) в видимом диапазоне спектра. Что касается пере-
ходных металлов, то успехи в их изучении были невелики. Иссле-
дование оптических свойств и электронной структуры переходных 
d- и f- металлов становится основным научным направлением 
в тематике лаборатории. В последующие годы были выполнены ис-
следования частотной зависимости ε(ω) полных серий 3d (Sc, Ti, V, 
Cr, Fe, Co, Ni), 4d (Y, Zr, Nb, Mo, Tc, Ru, Rh, Pd) и 5d (Ta, W, Re, Os, 
Ir, Pt)-переходных металлов (М.М. Кириллова, Л.В. Номерованная, 
М.М. Носков, Г.А. Болотин), а также редкоземельных металлов 
(La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb) (Ю.В. Князев, 

1959 г. Сидят: И.И Сасовская, Т.П. Чукина, З.А. Зайцева;
стоят: А.В. Соколов, М.М. Кириллова, В.Ф. Плохих, Г.П. Скорняков

Чариков Борис Александрович
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15]. В теории впервые учитывалось влияние на магнитооптические 
эффекты продольных волн, возбуждаемых светом в ферромагнит-
ной среде. Были предсказаны новые нечётные по намагниченности 
экваториальные эффекты изменения интенсивности прошедшего 
через ферромагнитную плёнку света при p- и s- поляризациях па-
дающей волны: гироэлектрический δ

р
-эффект, пропорциональный 

недиагональной компоненте ε
ху

 тензора диэлектрической прони-
цаемости ε и гиромагнитный δ

s
-эффект, который определяется ис-

ключительно недиагональной компонентой μ
ху

 тензора магнитной 
проницаемости μ. Эффекты экспериментально обнаружены и из-
учены А.В. Дружининым и И.Д. Лобовым с помощью специально 
созданных высокочувствительных методик. Исследования про-
ведены на плёнках Fe, Co, Ni. Из измерений угловой зависимо-
сти δ

s
-эффекта в прошедшем свете определены значения Re(μ

ху
) 

и Im(μ
ху

) плёнок Fe и Ni [16]. Таким образом, впервые в оптическом 
диапазоне частот (1014–1015 с–1) обнаружены и изучены гиромаг-
нитные свойства Fe Co, Ni, связанные с отличием от нуля тензора 
магнитной проницаемости μ. Предложен микроскопический меха-
низм возникновения магнитной проницаемости в ферромагнитных 
металлах на оптических частотах [17].

Как отмечалось выше, для многих d-металлов теоретические 
(первопринципные) вычисления частотной дисперсии оптической 
проводимости σ(ω) в ближнем спектральном диапазоне энергий 
(Е≤5 эВ) привели к удовлетворительному согласию с экспери-
ментом. Значительно меньший прогресс был достигнут в интер-
претации оптических свойств металлов в области вакуумного 
ультрафиолета (ВУФ) (Е=5–40 эВ). Дисперсионные кривые Е(k), 
расположенные высоко над уровнем Ферми E

F
, нуждались в су-

щественной коррекции путём сопоставления расчётных данных 
с оптическими и фотоэмиссионными спектрами. В связи с этим оп-
тические измерения в ВУФ- области становились столь же необ-
ходимыми, как и в традиционном оптическом диапазоне энергий 
Е=0,05–5 эВ. Такая возможность предоставилась в 1982 г. Ини-
циатором измерений отражательной способности R-металлов 
с использованием синхротронного излучения от электронного на-
копительного кольца ВЭПП-2М (Е=500 МэВ) в Институте ядерной 
физики СО АН СССР (г. Новосибирск) выступил А.В. Дружинин. 
Итог его поездки – спектры отражения Gd, Dy, Re, Mo, Ru и Os 
на участке энергий фотона Е=5–43 эВ [18]. Частотные зависимо-
сти оптической проводимости, диэлектрической проницаемости 
ε(ω) = ε

1
(ω)+iε

2
(ω) и функции характеристических потерь энергии 

электронов были рассчитаны с использованием соотношения 
Крамерса-Кронига.

А.Б. Шайкиным была разработана и аппаратурно реализова-
на автоматизированная установка для измерения спектров пьезо-
отражения, в которых регистрируется относительное приращение 
отражательной способности ΔR/R металла под действием одноо-

методом функций Грина [10]; расчёты оптических спектров погло-
щения Re, Ru, Os, Tc выполнены В.Н. Антоновым, Вл.Н. Антоновым 
и Е.Е. Красовским (Институт металлофизики академии наук УССР, 
г. Киев) релятивистским LMTO методом [11].

Экспериментально наблюдаемое низкоэнергетическое (деся-
тые доли эВ) оптическое поглощение в магнитоупорядоченных (ФМ 
и АФМ) тяжёлых редкоземельных металлах было объяснено на ос-
нове расчётов их электронной структуры, выполненных Л.М. Сан-
драцким [12]. В расчётах показано, что в результате обменного 
взаимодействия 4f-электронов с электронами проводимости в зон-
ных спектрах этих металлов возникают новые (т.н. «магнитные») 
энергетические щели, ширина которых соответствует энергиям 
локализации экспериментальных пиков поглощения. Межзонные 
переходы через такие щели приводят к аномалиям оптических ха-
рактеристик. Впервые полученные эллипсометрическим методом 
оптические константы d- и f- металлов включены в справочное из-
дание Ландольта-Бернштейна [13]. 

Начинаются первые защиты кандидатских диссертаций: 
Л.А. Афанасьева (1967 г.), М.М. Кириллова (1968 г.), Г.А. Болотин 
(1968 г.), И.И. Сасовская (1972 г.), Л.В. Номерованная (1973 г.), 
Н.М. Волошинская (1975 г.). В лабораторию приходят новые со-
трудники: И.Д. Лобов, А.Б. Шайкин, А.А. Махнев. Создаются но-
вые измерительные установки.

В 1970–73 гг. Г.А. Болотиным и В.М. Маевским выполнен цикл 
работ, в которых была развита последовательная феноменологи-
ческая теория магнитооптических эффектов для изотропных фер-
ромагнетиков с учётом слабой пространственной дисперсии [14, 

После защиты докторской диссертации М.М. Кирилловой, 1984 г.
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фазовым β–ω-превращением) области, вызванные неустойчивым 
состоянием решётки β-фазы. Однако ввиду отрицательного тем-
пературного коэффициента электросопротивления сплавов авто-
ры допускали формирование псевдощели на уровне Ферми. 

И.И. Сасовской исследованы также оптические свойства эк-
виатомного сплава TiNi с эффектом памяти формы. Установлено, 
что мартенситное превращение В2–В19’ приводит к значитель-
ному изменению низкоэнергетической части оптического спектра 
поглощения, что указывает на модификацию электронного энерге-
тического спектра в окрестности уровня Ферми. Такая перестрой-
ка приписывается формированию в В19’-фазе энергетической 
щели, обусловленной расщеплением вырожденных d-состояний. 
Наблюдаемые изменения зонного спектра показали важную роль 
электронного фактора в инициировании мартенситного превра-
щения [22]. Исследования выполнены с участием сотрудников Си-
бирского физико-технического НИИ Томского госуниверситета 
С.А. Шабаловской и А.И. Лоткова.

А.П. Владимиров пришел в лабораторию в 1983 г. как специ-
алист по голографии и лазерной интерферометрии. Впервые по-
казал возможность использования динамики лазерных спеклов 
для количественных измерений пластической деформации и для 
анализа повреждений конструкционных материалов. А.П. Влади-
мировым разработан когерентно-оптический метод неразруша-
ющего контроля изделий, позволяющий обнаруживать начало ми-
кро- и макроскопических повреждений конструкционных изделий. 
Получено авторское свидетельство «Способ управления процес-
сом упрочнения деталей поверхностным пластическим деформи-

Магнитооптики – А.В. Дружинин, В.М. Маевский, И.Д. Лобов

сных упругих напряжений. Впервые изучены спектры пьезоотраже-
ния монокристаллов с ОЦК-решёткой (V, Cr, Mo, W). Рассчитаны 
дисперсионные зависимости изменения оптической проводимости 
σ при объемной (Δσ

1
), тетрагональной (Δσ

3
) и тригональной (Δσ

5
) 

деформации, восстановлен вид полного упругооптического тензо-
ра этих металлов в области интенсивного межзонного поглоще-
ния световой волны. Получены количественные оценки объёмного 
и тетрагонального деформационных потенциалов энергетических 
зон d-типа в Δ- и G- направлениях зоны Бриллюэна для Mo и W. 
[19, 20]. Проведённое исследование показало, что изучение дис-
персионной зависимости компонент упруго-оптического тензора 
является эффективным методом анализа тонкой структуры меж-
зонного поглощения и локальных участков энергетического спек-
тра электронов переходных металлов.

С 1978 г. в лаборатории Юрий Сергеевич Поносов органи-
зовал и возглавил исследования комбинационного (КРС или Рама-
новского) рассеяния света. Метод с его высоким энергетическим 
и импульсным разрешением позволяет исследовать возбуждения 
в области малых (q~106 см–1) волновых векторов. Использование 
сверхчистых монокристаллов с большой длиной свободного про-
бега l обеспечивает режим сохранения волнового вектора q•l››1, 
что позволяет наблюдать спектры электронных и фононных воз-
буждений, исследовать их дисперсию и взаимодействие. Впервые 
методом КРС были исследованы анизотропия температурных за-
висимостей оптических фононов в ГПУ-переходных металлах (Re, 
Ru, Os, Tc, Ti, Zr, Y, Hf), в сплавах Re-W, Re-Mo. Обнаружена суще-
ственная дисперсия оптических ветвей вблизи центра зоны Брил-
люэна, пороги затухания Ландау в ширинах линий, а также свя-
занные с колебаниями решётки и обладающие пространственной 
дисперсией электронные возбуждения со значительной темпера-
турной зависимостью. Получены свидетельства о существовании 
низкотемпературных сверхструктур в Re [21]. Ряд фазовых пере-
ходов (Ti, TiNi, FeSi, PbS) изучен при изменении температуры и дав-
ления, приложение которого позволяет оценить коэффициенты 
Грюнайзена и в ряде случаев помогает в идентификации механиз-
ма фононных сдвигов. Эксперименты под давлением проведены 
совместно с группой высоких давлений ОРАР ИФМ, а также с ве-
дущими группами мира (Институт физики твёрдых тел им. М. План-
ка, Штутгарт, Геофизическая лаборатория, Вашингтон).

Долгие годы в лаборатории работала И.И. Сасовская. Объ-
ектами её оптических исследований были сплавы и соединения 
переходных и благородных металлов, в том числе испытывающие 
магнитные или структурные превращения (Ti-Fe, Ni-Al, Fe-Rh и др.). 
На основе оптических данных проверялись модели, используемые 
для описания электронной структуры сплавов, например, модель 
жёсткой полосы. В сплавах титана с ванадием и ниобием обна-
ружены аномалии оптических свойств в предпереходной (перед 



556 557

Отдел электронных свойств История лаборатории оптики металлов

противления. Показано, что аномалии оптических и электриче-
ских свойств вызваны локализацией свободных носителей вблизи 
уровня Ферми [28].

В начале 90-х гг. Е.И. Шредер приступила к изучению электрон-
ного строения и физических свойств новых для института объектов 
– сплавов Гейслера, магнитных интерметаллических соединений 
X

2
MeZ со структурой L2

1
 и XMnZ со структурой C1

b
 (X, Me – пере-

ходный или благородный металл, Z – элемент III-V группы). Некото-
рые из сплавов Гейслера, согласно зонным расчётам, можно отне-
сти к полуметаллическим ферромагнетикам (ПМФ) – материалам, 
в зонном спектре которых имеется полупроводниковая щель для 
одной из спиновых подсистем. Ожидаемая возможность 100%-ной 
спиновой поляризации электронов проводимости делает ПМФ 
перспективными материалами для использования в спиновой элек-
тронике. Е.И. Шредер выполнено систематическое исследование 
спектральных характеристик и электронных параметров несколь-
ких групп сплавов Гейслера. Изучена модификация спектральных 
характеристик и электронных параметров при варьировании со-
става во взаимосвязи с изменениями электронной структуры. Осо-
бую группу составляют сплавы, где Ме=Mn. Для них была установ-
лена корреляция между эффективной концентрацией электронов 
проводимости N

эф
 и температурой Кюри Т

С
, подтверждая важную 

роль электронов проводимости в установлении магнитного по-
рядка в сплавах и формировании большого (3–4 μ

Б
) локального 

магнитного момента на атомах Mn при косвенном обменном вза-
имодействии. В некоторых сплавах (например, Co

2
MnZ (Z=Al, Ga, 

Si), Fe
2
MeAl (Me= V, Cr, Mn) обнаружено аномальное поведение 

оптических свойств – снижение или отсутствие вклада от внутри-
зонного поглощения в средней ИК-области спектра. Первоприн-
ципные расчёты электронной структуры показали, что именно эти 
сплавы можно отнести к ПМФ. Таким образом, аномалию опти-
ческих свойств можно считать проявлением энергетической щели 
на уровне Ферми в оптических спектрах [29, 30].

Виктор Иванович Соколов (докторская диссертация 1988 г., 
г. Ленинград) пришёл в лабораторию оптики металлов в 1993 г. 
Основное направление деятельности – исследование экситонов 
в полупроводниках различными спектральными методами. Были 
выявлены состояния примесных экситонов донорного и акцептор-
ного типа в ряде соединений АII-ВVI с примесями переходных ме-
таллов 3d-типа, в частности, ZnSe:Ni; ZnO:Ni с использованием 
метода электропоглощения. Н.Б. Груздев пришёл в лабораторию 
оптики металлов в 1999 г. В 2013 г. защитил кандидатскую дис-
сертацию на тему «Электронные и колебательные состояния, ин-
дуцированные примесями 3d-металлов в нанопорошках и тонких 
плёнках оксида и халькогенидов цинка», выполненную под руко-
водством В.И. Соколова. Были выявлены примесные экситоны в мо-
нокристаллах ZnTe:Ni (акцепторный экситон); ZnO:Co (донорный 

рованием» [23] на повышение качества контроля. После защиты 
кандидатской диссертации «Динамика спеклов в плоскости изо-
бражения пластически деформируемого объекта» (г. Ленинград, 
1989 г.) Александр Петрович перешёл в Институт машиноведения 
УрО РАН, ныне – доктор технических наук.

В следующие десятилетия (1980–2000 гг.) объектами исследо-
ваний становятся высокотемпературные сверхпроводники (ВТСП), 
неупорядоченные сплавы переходных металлов, интерметалли-
ческие соединения и сплавы Гейслера. Оптические, кинетические 
и магнитные свойства этих материалов изучали во взаимосвязи 
с электронной структурой, как правило, с участием сотрудников 
других лабораторий института. Большой вклад в изучение элек-
тронной структуры ВТСП, сплавов и интерметаллических соеди-
нений внесла Лариса Викторовна Номерованная. Отметим неко-
торые результаты, полученные в этот период.

Исследована анизотропия оптических свойств объёмных не-
двойниковых монокристаллов семейств La

2
CuO

4+δ, YBa
2
Cu

3
O

7–δ, 
Bi

2
Sr

2
CaCu

2
O

8+δ, Y1–x
Pr

x
Ba

2
Cu

3
O

7
 при изменении содержания кис-

лорода, катионном замещении и при разупорядочении облучени-
ем быстрыми нейтронами [24]. Определены основные параметры 
электронной структуры: энергии пиков межзонного поглощения, 
плазменные частоты и концентрации носителей заряда. Получены 
оценки эффективной массы носителей заряда. Методом КРС уста-
новлено, что вблизи температуры Нееля T

N
 локальная симметрия 

тетрагонального YBa
2
Cu

3
O

6,1
 понижается до орторомбической 

вследствие появления фрагментов цепочек Cu–О
4
, О

5
, и его элек-

тронная структура приобретает черты, сходные со структурой 
сверхпроводящих составов [25]. На основе зонного спектра с по-
лупроводниковой щелью, рассчитанного в приближении атомных 
сфер LMTO методом с поправкой к потенциалу незанятых состоя-
ний, проведена интерпретация структур в оптическом спектре по-
глощения тетрагональных кристаллов Y–Ba–Cu–O [26]. 

Изучено влияние структурных дефектов (вакансий и антиструк-
турных атомов) на оптические свойства и электронную структуру 
соединений МеТ (Me=Co, Mn; T=Ga, Al). Обнаружено усиление 
низкоэнергетического поглощения с увеличением концентрации 
Co, Mn и появление новых особенностей в оптических спектрах, 
свидетельствующих о перестройке электронных состояний вбли-
зи уровня Ферми с увеличением концентрации дефектов. Теоре-
тически показано, что оптические спектры можно объяснить при 
учёте дефектов структуры, которые приводят к появлению допол-
нительных электронных состояний d- и (s-p)-симметрии ниже E

F 
как 

в случае примеси, так и вакансии [27]. В сплавах Cr
100–x

Al
x
 обнару-

жены аномалии оптических свойств в ИК области спектра, свиде-
тельствующие о диэлектризации электронной системы. Наиболее 
ярко этот эффект наблюдается в области концентраций, где имеет 
место отрицательный температурный коэффициент электросо-
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проектов РФФИ и РФФИ-Урал, она привнесла в лабораторию 
новые международные связи. Особенно активное многолетнее 
сотрудничество было с Институтом физики Польской Академии 
наук (г. Варшава). В рамках этого сотрудничества проф. Марек 
Годлевский с коллегами посещали лабораторию, а М.М. Кирил-
лова – Институт физики ПАН.

В 1981–89 гг. по заданию Государственного института при-
кладной оптики (г. Казань) и распоряжению директивных органов 
лабораторией выполнены крупное теоретическое и эксперимен-
тальное исследование по теме «Поляризационные характеристи-
ки собственного излучения конструкционных материалов и объек-
тов сложной геометрической формы». В работе приняли участие 
М.М. Кириллова (рук.), Г.А. Болотин, В.М. Маевский, А.А. Махнев, 
А.В. Дружинин, Ю.В. Князев. Результаты имели целевое техни-
ческое назначение. Тематика получила одобрение Президента 
АН СССР академика А.П. Александрова при посещении лабо-
ратории во время его пребывания в Институте физики металлов 
(1982 г.). С результатами работ был ознакомлен также академик 
С.М. Прохоров, посетивший г. Свердловск для участия в выездной 
сессии Президиума АН СССР (1987 г.).

Финансовые поступления по этой теме оказались весьма значи-
тельными и позволили улучшить материальную базу лаборатории. 
Были закуплены новые спектральные комплексы (КСВУ), оптические 
криостаты, а также сверхвысоковакуумная (P~10–9 Па) установка 
УСУ-4 для проведения эллипсометрических измерений в широком ин-
тервале температур. Были получены также дополнительные ставки. 

Эллипсометрическая установка на базе УСУ-4 и спектраль-
но-вычислительного комплекса КСВУ была создана Ю.В. Кня-
зевым и Ю.И. Кузьминым. Спектральный интервал составлял 
0,35–2 мкм, температурный интервал 295–1220 К. Перечислим 
результаты, полученные на установке в условиях сверхвысокого 
вакуума (P~10–9 Па).

1. Изучена температурная зависимость оптических характе-
ристик монокристалла Fe. Обнаружены изменения в оптическом 
поглощении с ростом температуры, включающем переход через 
температуру Кюри Т

С
 (0,28≤Т/Т

С
≤1,17). Наблюдаемая на опыте 

тенденция температурного изменения оптической проводимости 
σ(ω) получила удовлетворительное объяснение в рамках модели 
электронной структуры, учитывающей влияние спинового разупо-
рядочения на электронную плотность состояний [31]. В качестве 
основного физического эффекта рассмотрен эффект гибридиза-
ции электронных состояний с противоположными спиновыми про-
екциями, возрастающий с увеличением угла между магнитными 
моментами соседних атомов [32]. 

2. Впервые изучены оптические свойства лёгких редкоземель-
ных металлов (La, Ce, Pr, Nd) и структурный γ→α-фазовый переход 
в церии. Показано, что спектр оптической проводимости σ(ω) це-

экситон), а также экситоны Ванье-Мотта в нанопорошках Cu
2
O; 

ZnO; ZnO:Mn. Работа по наблюдению экситонов Ванье-Мот-
та в тонких слоях ZnO:Mn выполнена совместно с сотрудниками 
Института физики Чешской академии наук (Прага). В.И. Соколов 
и Н.Б. Груздев совместно с сотрудниками УрФУ (В.А. Пустоваро-
вым, В.Ю. Ивановым, А.С. Москвиным, В.Н. Чурмановым) активно 
исследовали фотолюминесценцию в оксидных системах Ni

c
Mg

1–c
O, 

NixZn
1–x

O, в том числе, возбуждаемую синхротронным излучени-
ем. Это позволило впервые для оксидных соединений наблюдать 
экситоны с (p–d)-переносом заряда.

В 1993 г. в лабораторию оптики металлов из лаборатории 
полупроводников и полуметаллов перешла Татьяна Петровна 
Суркова – специалист в области оптической спектроскопии ши-
рокозонных полупроводников и твёрдых растворов на их осно-
ве, легированных примесями 3d-переходных металлов. Её науч-
ная работа была связана с изучением особенностей поведения 
данных примесей, позволивших использовать их для определения 
таких фундаментальных характеристик полупроводниковых твёр-
дых растворов и гетероструктур, как сдвиг энергетических зон, 
структурное и композиционное разупорядочение. Стипендиат 
Немецкого общества академических обменов (DAAD, 1996 г.) 
и Королевского общества Великобритании (1998, 1999, 2000 г.г.), 
координатор темы по исследованию оптических свойств широко-
зонных полупроводниковых структур, легированных примесями 
переходных элементов, в рамках Соглашения о сотрудничестве 
между РАН и Польской Академией наук (с 1996 г.), руководитель 

Ю.В. Князев и Ю.И. Кузьмин около сверхвысоковакуумной установки
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переходе от антиферромагнитного к неколлинеарно-
му и ферромагнитному типам межслоевого обменного 
взаимодействия. Полученные результаты необходимы 
при  разработке функциональных устройств спинтро-
ники на основе магнитных металлических наноструктур 
с ГМР- эффектом (И.Д. Лобов, М.М. Кириллова, Л.Н. Ро-
машев, М.А. Миляев, В.В. Устинов)

В 2000 г. лабораторию возглавил Анисимов Влади-
мир Ильич, доктор физико-математических наук (1990), 
известный специалист в области численных расчётов 
электронной структуры сильно коррелированных соеди-
нений, автор 4-х монографий, включая обзор «Electronic 
Structure of Strongly Correlated Materials», написанный 
совместно с академиком Юрием Александровичем Изю-
мовым, изданный в 2010 г. издательством Springer. 

Важным вкладом В.И. Анисимова в развитие совре-
менных теоретических методов исследования электрон-
ной структуры и соединений является разработка метода LDA+U 
для расчёта из «первых принципов» электронной структуры мате-
риалов с сильными электронными корреляциями [36], разработка 
и совершенствование метода LDA+DMFT, являющегося объедине-
нием теории функционала плотности и теории динамического сред-
него поля [37]. За развитие вычислительных методов В.И. Аниси-
мов был удостоен премии Александра фон Гумбольдта (Германия, 
2001 г.), премии УрО РАН имени И.М. Цидильковского (2012 г). 

Вместе с В.И. Анисимовым в лабораторию пришли его ученики 
и коллеги М.А. Коротин, А.И. Потеряев, И.А. Некрасов, А.О. Шо-
риков. Это позволило создать новое теоретическое направление, 
которое успешно развивается и по сей день. Студентами пришли 
в лабораторию С.В. Стрельцов, А.В. Лукоянов, С.Л. Скорняков, 
Дм.М. Коротин, Д.Ю. Новоселов, Д.М. Коротин, защитили ди-
пломные работы, затем кандидатские диссертации. 

В современной науке компьютерное моделирование физи-
ческих свойств сложных соединений является необходимым эле-
ментом технологии дизайна новых перспективных материалов для 
последующих практических применений в современной промыш-
ленности. Поскольку число возможных вариантов состава много-
компонентных систем в общем случае настолько велико, то слепой 
поиск материалов с требуемыми свойствами может оказаться за-
претительно дорогим и долгим. Возможность быстро и относитель-
но дёшево провести перебор возможных соединений методом 
компьютерного моделирования является единственным способом 
решения этой проблемы. Данный подход позволяет сократить 
дорогостоящие и длительные экспериментальные исследования 
и значительно уменьшить количество химических соединений, ко-
торые необходимо синтезировать и аттестовать для получения 
нужных физических характеристик.

Анисимов Владимир Ильич

рия в γ- и α-фазах кардинально отличается от соответствующих 
зависимостей для La, Pr и Nd тем, что основная полоса межзон-
ного поглощения смещена к низким энергиям. Оптические данные 
указывают на уширение 4f-полос и их сдвиг вверх от уровня Фер-
ми и подтверждают модель γ→α-перехода, основанную на дело-
кализации 4f-зоны [33].

3. Изучены оптические свойства сплавов Гейслера Ni
2
MnSn 

и Pd
2
MnSn в области спектра Е=0,5–5,2 эВ при температурах 

Т=77–660 К, включающих переход через температуру Кюри Т
С
. 

Аномальное поведение оптических спектров исследуемых объек-
тов при Т>T

C
 состоит в формировании дополнительных особенно-

стей и локальном усилении межзонного поглощения. Таким обра-
зом, перестройка энергетического спектра электронов, связанная 
с магнитным разупорядочением сплавов, начинается при темпе-
ратурах Т/Т

С
≥1,4 (Ni

2
MnSn) и Т/Т

С
≥2,38 (Pd

2
MnSn) и имеет локаль-

ный характер [34]. Результат получил объяснение в рамках теории 
П.П. Гулецкого и Л.М. Сандрацкого [31].

В 1993 г. в рамках проектов РФФИ, «Украина-Россия» и др. 
лаборатория оптики металлов совместно с лабораторией элек-
трических явлений и при участии Ф.А. Пудонина (Физический ин-
ститут РАН, г. Москва) приступили к исследованию оптических, 
магнитооптических, магнитных и структурных характеристик ме-
таллических сверхрешёток и слоевых наноструктур «металл-по-
лупроводник». Была разработана теория нечётных магнитооп-
тических эффектов в многослойных структурах с произвольной 
ориентацией намагниченности и предложен метод определения 
типа магнитного упорядочения в металлических сверхрешётках, 
основанный на измерении экваториального эффекта Керра. 
Обнаружены эффекты размерного квантования в оптических 
и магнитооптических свойствах структур Fe/Cu, Fe/Cr, Nb/Cu, 
коррелирующие с топологией поверхности Ферми контактиру-
ющих металлов. Впервые измерен магниторефрактивный эффект 
на сверхрешётках Fe/Cr в ИК-области. В гетероструктурах Fe/
GaAs/Fe и Fe/ZnTe/Fe обнаружено межслоевое обменное взаи-
модействие АФМ типа (Г.А. Болотин, В.М. Маевский, И.Д. Лобов, 
М.М. Кириллова, Л.В. Номерованная, А.А. Махнев, Ф.А. Пудонин, 
В.В. Устинов, Л.Н. Ромашев, А.В. Королев). И.Д. Лобовым защище-
на кандидатская диссертация «Магнитооптика сверхрешеток Fe/X 
(X=Cr, Cu, Al)» (2000 г.).

В последующие годы в сверхрешётках Fe/Cr и Co/Cu, об-
ладающих гигантским магниторезистивным эффектом (ГМР), 
на ИК-частотах изучен магниторефрактивный эффект, являю-
щийся высокочастотным (оптическим) аналогом ГМР. На основе 
измерения ИК-спектров магнитоотражения разработан способ 
определения параметров интерфейсного рассеяния спинзавися-
щих электронов проводимости в слоистых структурах [35]. Впер-
вые в сверхрешётках Fe/Cr и Co/Cu изучена их эволюция при 
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личных классов соединений и сложных систем. Использование этих 
методов позволило корректно описать многие физические свойства 
магнитных [39, 40], сверхпроводящих [41], низкоразмерных мате-
риалов и систем [42], а также предсказать изменения их физических 
свойств в зависимости от давления и температуры [43, 44]. 

Применение методов первопринципного исследования сильно 
коррелированных систем, а также учёта дефектов и других особен-
ностей материалов, возникающих в процессе облучения, позволи-
ло выполнить ряд работ совместно с сотрудниками Федерально-
го государственного унитарного предприятия «РФЯЦ – ВНИИТФ 
имени академика Е.И. Забабахина» (г. Снежинск). Проведены ис-
следования по прогнозированию поведения при облучении таких 
ядерно-активных материалов, как металлический плутоний, его 
сплавы и соединения и трансплутониевые металлы [45]. Подход 
прошел апробацию на примере плутония и его сплавов с галли-
ем и позволил сократить количество проводимых дорогостоящих 
и опасных экспериментов с делящимися материалами.

С 2000 г. под руководством В.И. Анисимова в лаборатории 
были реализованы 10 инициативных и международных проектов 
Российского фонда фундаментальных исследований (РФФИ), про-
грамм Уральского отделения и Президиума РАН. 

С 2014 г. в лаборатории реализуется масштабный проект 
Российского научного фонда (РНФ 14-22-00004) по проведению 
фундаментальных и поисковых научных исследований под руко-
водством В.И. Анисимова. Разработанные методики (DFT+U метод 
в базисе функций Ванье; DFT+DMFT) реализованы в виде компью-
терных программ и объединены в единую структуру под назва-
нием AMULET – Advanced Materials simULation Ekaterinburg’s 
Toolbox – Екатеринбургский набор инструментов для моделиро-
вания современных материалов. Благодаря поддержке РНФ, в ла-
боратории закуплено новое мощное вычислительное оборудова-
ние – расчётный кластер, состоящий из 28 узлов с общим числом 
потоков 840 и ёмкостью дискового пространства 6 Тб.

В ходе работы по проекту РНФ разработана методика вычис-
ления фононных частот в сильно коррелированных материалах 
с использованием результатов расчёта электронной структуры 
DFT+U методом в базисе функций Ванье. Реализован в виде ком-
пьютерного кода DFT+DMFT+SO метод для расчёта электронной 
структуры сильнокоррелированных соединений с учётом спин-ор-
битального взаимодействия в базисе функций Ванье. Разработан 
и реализован в виде компьютерного кода метод вычисления элек-
тронной энтропии, основанный на различных физических подхо-
дах. Это позволяет вычислять не только полную энергию матери-
алов с сильными электронными корреляция в методе DFT+DMFT, 
но также и свободную энергию, которая определяет фазовые 
переходы. Разработан метод расчёта электронной структуры 
и магнитных свойств сплавов и твёрдых растворов для сильно 

Исследование электронных свойств реальных твёрдых тел 
в рамках первопринципных расчётов началось более пятидесяти 
лет назад. В зонных расчётах в рамках теории функционала плот-
ности такие виды взаимодействия, как межъядерные, электрон-
но-ядерные и, частично, электрон-электронные, учитываются стро-
го. Исключением являются электрон-электронные корреляции, 
которые рассматриваются как для однородного невзаимодей-
ствующего электронного газа в рамках приближения локальной 
плотности (LDA) или его расширений. Когда электрон-электронные 
взаимодействия становятся настолько сильными, что электронные 
состояния теряют сходство с невзаимодействующим электрон-
ным газом, то можно говорить о «сильных электрон-электронных 
корреляциях». Сильные корреляции подразумевают частичную 
пространственную и энергетическую локализацию электронных 
состояний.

Сотрудниками лаборатории оптики металлов под руковод-
ством В.И. Анисимова были предложены и реализованы в компью-
терных кодах современные методы теоретического исследования 
электронных свойств сильно коррелированных систем. Это та-
кие методы, как LDA+U [36] (приближение локальной плотности 
с явным учётом корреляционных эффектов в рамках модели Ха-
ббарда), LDA+DMFT [37] (комбинированный метод приближения 
локальной плотности и теории динамического среднего поля), 
LDA+U+SO [38] (метод, учитывающий в полной матричной фор-
ме как сильные электронные корреляции, так и спин-орбитальное 
взаимодействие 5f-электронов), и другие. 

В настоящее время эти методы широко применяются для расчё-
та электронной структуры, спектральных и магнитных свойств раз-

Группа теоретиков
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ректором) международных школ-конференций: «Correlation Effects 
in Electronic Structure Calculations» в 2000 г. и в 2002 г. в Междуна-
родном центре теоретической физики, Триест, Италия, «Dynamical 
Mean-Field theory for Correlated electrons» в 2005 г., Триест, Ита-
лия, «Correlation effects in electronic structure calculations» в 2001 г. 
в центре им. Лоренца, Лейден, Нидерланды.

Успешное развитие в лаборатории оптики металлов теорети-
ческого направления по расчёту электронной структуры реальных 
соединений сразу повлекло за собой большой объём совместных 
с экспериментаторами исследований перспективных материа-
лов. В работе Ю.В. Князева, Ю.И. Кузьмина и А.В. Лукоянова для 
многих классов интерметаллических соединений редкоземельных 
и d-металлов (RNi

5
, RRhGe, R

2
Fe

17
 и других) проведены исследо-

вания оптических свойств в рамках эллипсометрического метода 
и электронной структуры при помощи первопринципного подхода 
с учётом электронных корреляций [49]. В результате получена де-
тальная информация об оптической проводимости и вкладах раз-
личных типов межзонных переходов в нее.

В работе Ю.С. Поносова и С.В. Стрельцова на основе пер-
вопринципных расчётов электронной структуры с использованием 
формализма Е.Г. Максимова смоделированы частотные зависимости 
спектров электронного рассеяния света и собственных энергий опти-
ческих фононов большинства переходных металлов и металлических 
боридов (LaB

6
, YB

6
, LuB

12
, ZrB

12
, MgB

2
) в широкой области темпера-

тур. Сравнение экспериментальных и расчётных данных позволило 
получить оценки параметров электрон-фононного взаимодействия 
и частот электронной релаксации и корректно разделить вклады ан-
гармонизма и электрон-фононного взаимодействия в наблюдаемые 
температурные зависимости частот оптических фононов [50]. 

Активно сотрудничают с теоретиками Л.В. Номерованная 
и А.А. Махнев. В их совместных работах по кобальтитам LaCoO

3
, 

HoCoO
3
, RBaCo

2
O

5,5
 (R=Eu, Gd) изучен переход металл-изолятор, 

влияние нестехиометрии по кобальту в слоистом GdBaCo
2–x

O
5+δ 

с разным содержанием кислорода (δ=0,32, 0,07). Обнаружена 
частичная блокировка электронных переходов в узкой спектраль-
ной области 0,5–0,8 эВ, связанная с ослаблением вклада от межу-
зельных переходов Co(3d)–Co(3d). В зонной щели изученных кри-
сталлов обнаружен высокий уровень поглощения, обусловленный 
структурным беспорядком, дефектами и вакансиями [51]. Иссле-
дованы особенности оптических свойств и электронной структуры 
в сильно-коррелированных соединениях Ca

2–x
Sr

x
RuO

4
 (x=0–2,0) 

при переходе металл-изолятор. Обнаружены изменения оптиче-
ских функций от состава x=0, при котором материал является ан-
тиферромагнитным изолятором, к составам x>0.2, когда система 
переходит в состояние парамагнитного металла. Показана необ-
ходимость учёта корреляционных поправок для АФМ изолятора 
Ca

2
RuO

4
 [52].

коррелированных веществ, основанный на объединении теории 
динамического среднего поля и приближения когерентного потен-
циала. Метод применён к проблеме структурного γ→ε-перехода 
для сплава железо–марганец [46]. Метод вычисления обменных 
параметров модели Гейзенберга, основанный на использовании 
функций Грина, в рамках методов DFT+U и DFT+DMFT, реализо-
ван в виде компьютерного кода и протестирован на примере со-
единений NiO, FeO, Li

2
MnO

3
 и KCuF

3
 [47]. На основе квантового 

метода Монте-Карло с непрерывным временем разработан но-
вый способ решения эффективной примесной задачи, появляю-
щейся в теории динамического среднего поля. В данном методе 
используется вращательно инвариантный вид оператора Куло-
новского взаимодействия. Выполнены совместные теоретические 
и экспериментальные исследования электронной структуры, спек-
тральных и магнитных свойств: монослоя графена, двойного слоя 
графена, графита [48]. 

За последний годы активно проходила совместная научная 
работа заведующего и сотрудников лаборатории оптики метал-
лов с коллегами из ведущих научных центров мира, в том числе: 
Аугсбургский университет, г. Аугсбург, Германия, Институт Кар-
неги, г.Вашингтон, США, Институт Макса Планка, г. Штутгарт, 
Германия, Институт физики твёрдого тела, г. Минск, Белоруссия, 
Калифорнийский университет, г. Дэвис, Калифорния, США, Кёльн-
ский университет, г. Кёльн, Германия, Международная школа 
высшего образования, г. Триест, Италия, Токийский университет, 
г. Токио, Япония, Университеты гг. Гронингена и Наймегена, Ни-
дерланды, Университет Пьера и Марии Кюри, г. Париж, Франция, 
Университет Рутгера, г. Пискэйтэвэй, Нью-Джерси, США, Феде-
ральный технический институт, г. Цюрих, Швейцария, и многих 
других. В.И. Анисимов неоднократно являлся организатором (ди-

На международной школе-конференции, Триест, Италия, 2005 г.
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В работе Е.И. Шредер и А.В. Лукоянова проведены оптиче-
ские исследования и выполнены первопринципные расчёты элек-
тронной структуры сплавов Гейслера Co

2
MeZ (Me=Cr, Fe; Z=Al, Sn, 

Si). Установлено, что изменение состава сплава сопровождается 
значительным изменением оптических свойств и, следовательно, 
электронной структуры. Выделена группа сплавов с аномальным 
поведением оптических свойств на ИК-частотах. Результаты об-
суждены с позиции формирования псевдощели в плотности элек-
тронных состояний на уровне Ферми [53].

В настоящее время лаборатория оптики металлов динамич-
но развивается. Приходят новые молодые научные сотрудники, 
аспиранты и студенты, проходящие практику. Под руководством 
В.И. Анисимова защищено 15 кандидатских и две докторские 
(М.А. Коротин (2004 г.), С.В. Стрельцов (2014 г.)) диссертации. Де-
сять его учеников – кандидатов и докторов наук – в настоящее 
время работают в ИФМ.

В.И. Анисимов, М.М. Кириллова
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ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
полупроводников
и полуметаллов

Лаборатория полупроводников и полуметаллов организована 
в Институте физики металлов в 1960 г. Исааком Михайловичем 
Цидильковским, будущим академиком РАН. Незадолго до это-
го, в 1957 г., он приехал в тогдашний Свердловск из далёкого 
Дагестанского филиала АН СССР по приглашению академи-
ка С.В. Вонсовского развивать здесь физику полупроводников. 
К этому времени И.М. Цидильковский уже имел большой опыт 
экспериментальных исследований и их глубокого теоретического 
анализа, полученный под руководством работавшего в то время 
в Махачкале профессора В.П. Жузе. Успехам способствовал вы-
сокий уровень образования, полученного в годы учёбы в Киевском 
Университете, где на лекциях и семинарах профессоров В.Е. Лаш-
карева и С.И. Пекара он и выбрал 
свой путь в науке. 

Лаборатория быстро стала ав-
торитетным центром полупроводни-
ковых исследований. В 60-е гг. здесь 
был выполнен большой цикл исследо-
ваний квантовых явлений переноса 
в сильных магнитных полях, оптиче-
ских и сверхвысокочастотных свойств 
полупроводников, явлений переноса 
под действием высокого давления. 
Сильные магнитные поля появились 
в лаборатории благодаря успешному 
созданию установок импульсных маг-
нитных полей, позволявших получать 
существенные по тем временам вели-
чины поля до 50 Тл и не требовавших 

Академик И.М. Цидильковский – основатель лаборатории 
полупроводников полуметаллов (фото Р.В. Поморцева)
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большого количества дорогого жидкого гелия. Благодаря этим экс-
периментальным возможностям был обнаружен и всесторонне из-
учен предсказанный теоретиками из Физико-технического инсти-
тута А.Ф. Иоффе – В.Л. Гуревичем и Ю.А. Фирсовым – новый тип 
осцилляций магнитосопротивления, названных магнитофононным 
резонансом [1], открыты аналогичные осцилляции, обусловлен-
ные слабыми многофононными или спин-орбитальными взаимо-
действиями. Новые возможности раскрылись при рассмотрении 
кинетики неравновесной системы «горячих» электронов в сильных 
электрических полях. Эти работы получили мировое признание, 
породили новые экспериментальные методы изучения энергетиче-
ского спектра электронов и дырок в полупроводниках, а также де-
талей фононного спектра, – магнитофононную спектроскопию, – 
в дальнейшем широко использующуюся в крупнейших мировых 
центрах сильных магнитных полей (Оксфорде, Гренобле, Тулузе, 
Штутгарте и других).

Природная склонность И.М. Цидильковского к обобщению, 
поиску глубинных причин, определяющих всё богатство и разно-
образие электрофизических свойств и специфические особенно-
сти конкретных полупроводников, задали общий тренд формиро-
вания лаборатории. Люди именно с такими качествами пришли 
сюда реализовать свои потребности к исследовательской дея-
тельности. В 1972 г. И.М. Цидильковский выпустил фундаменталь-
ную монографию «Электроны и дырки в полупроводниках» [2], 
обобщающую достигнутые к тому времени методы теоретических 
расчётов и экспериментального определения основных характе-
ристик электронных спектров. Отдельные достижения лаборато-
рии также вошли в книгу. Можно считать, что сотрудники лабо-
ратории косвенно способствовали высокому фундаментальному 
уровни этой книги, поскольку именно на них Исаак Михайлович 
«обкатывал» её материал: каждый из сотрудников лаборатории 
был обязан сдать неформальный экзамен по её содержанию, 
принимавший форму активного обсуждения частей книги. Моно-
графия была переведена на ряд языков мира и для многих пре-
вратилась в настольную книгу исследователя в соответствующих 
областях физики. Она была отмечена премией имени А.Ф. Иоф-
фе АН СССР. Позже И.М. Цидильковским были написаны и другие 
книги в развитие первой, связанные с дальнейшим развитием те-
матики исследований в лаборатории [3–6].

В 70-80-е гг. в лаборатории интенсивно изучаются вещества 
с особым энергетическим спектром, получившие название бесще-
левых полупроводников, и твёрдых растворов на их основе [4–6]. 
К бесщелевым относятся HgTe, HgSe и модификация α-Sn. Отличи-
тельной их особенностью является отсутствие щели между зонами 
проводимости и валентной зоной, поэтому в твёрдых растворах 
с традиционным полупроводником, например в Hg

1–x
Cd

x
Te, ве-

личина щели сильно зависит от доли обычного полупроводника 

x, меняясь от нуля до существенных величин. Возможность син-
тезировать полупроводник с заданной малой щелью оказалась 
весьма затребованной в технике и породила бум исследований 
этих веществ во всём развитом мире. В лаборатории изучаются 
электронные фазовые переходы в бесщелевых полупроводниках 
при воздействии сильных магнитных полей, высоких давлений, 
трансформации их энергетического спектра при деформациях 
под воздействием одноосного давления. Изучаются особенности 
примесных состояний и роль примесного беспорядка в форми-
ровании электронной структуры бесщелевых и узкощелевых по-
лупроводниковых материалов. Эти исследования были отмечены 
Государственной премией СССР за 1982 г.

Работы по изучению бесщелевых полупроводников получи-
ли продолжение в исследованиях так называемых полумагнитных 
полупроводников, представляющих собой твёрдый раствор бес-
щелевого полупроводника и обычного с магнитной компонентой 
(то есть с d-элементом). Цикл работ [7, 8], посвящённых изучению 
электронных свойств полумагнитных полупроводников, отмечен 
премией имени М.В. Ломоносова (1994 г.). 

Уникальной особенностью твёрдых растворов на основе бес-
щелевых полупроводников является высокая чувствительность их 
электронных состояний к магнитному полю, температуре и уров-
ню легирования, что позволило обнаружить и исследовать разные 
типы переходов металл – диэлектрик, как под влиянием внешних 
воздействий, так и вследствие электронных корреляций. Прове-
дённые в лаборатории исследования внесли значительный вклад 
в решение этой проблемы, которая является фундаментальной для 
всей физики конденсированного состояния.

Квантовый эффект Холла

Одно из ярких открытий 80-х гг. – это квантовый эффект Холла 
(КЭХ), обнаруженный Клаусом фон Клитцингом в 1980 г. в высоко-
совершенных двумерных слоях кремниевого полевого транзисто-
ра в сильных магнитных полях. Наглядное проявление эффекта –
формирование площадок в холловском магнитосопротивлении 
на высоте, определяемой только фундаментальными константами: 
ρ

xy
(B) = h/ie2, где i = 1, 2, 3… – целые числа, h – постоянная План-

ка, e – элементарный заряд. Вскоре после этого открытия почти 
вся мировая физика полупроводников стал двумерной и, далее, 
одномерной, нульмерной. Ограниченная размерность даёт яркие 
и неожиданные эффекты в полупроводниках, но при одном усло-
вии – материал должен быть высокосовершенным, чтобы длина 
свободного пробега существенно превышала размеры исследуе-
мой структуры, и были надёжно реализованы условия размерного 
квантования. Это требует высокой технологии, не достаточно раз-
витой в России на тот момент. Поэтому некоторое время сотруд-
никам лаборатории приходилось наблюдать со стороны за раз-
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витием этой интересной области исследований. Постановка такой 
технологии в лаборатории требовала больших вложений, что в то 
время было нереально. Проблема была решена тем, что  в первой 
половине 90-х было налажено сотрудничество с Нижегородским 
госуниверситетом, где на тот момент уже были получены достаточ-
но совершенные многослойные структуры с двумерными слоями 
p-Ge. Из проведённых в лаборатории исследований впервые был 
найден КЭХ в валентной зоне германия и исследован ряд законо-
мерностей эффекта в этом материале [9–10]. В частности, было 
обнаружено явление разделения дырочного газа в квазидвумер-
ных слоях Ge на два двумерных слоя у противоположных границ 
относительно широкого слоя Ge, то есть самоорганизованный 
эффект формирования двойной квантовой ямы при увеличении 
ширины слоя Ge от 20 до 40 нм [11]. Яркий признак этого про-
цесса – исчезновение плато КЭХ с номером i = 1 в широких слоях.

Таким образом мы подошли к исследованиям физики весьма 
интересных объектов – двойных квантовых ям (ДКЯ). Привлека-
тельным здесь является то, что современная технология позволяет 
создать барьер между двумя двумерными слоями толщиной менее 
среднего расстояния между электронами в отдельном слое полу-
проводника. Поэтому межслойные корреляции становятся более 
существенными, чем корреляционные явления в отдельно взятом 
слое. Благодаря тонкому барьеру проявляется другое важное 
свойство ДКЯ – туннельная щель в энергетическом спектре, что су-
щественно модифицирует этот спектр. Также ДКЯ – это удобный 
объект для исследований физики, связанной с заполнением не-
скольких подзон размерного квантования, поскольку здесь мож-
но сделать сколь угодно малым расстояние до второй подзоны 
(антисимметричной), отщеплённой от первой (симметричной) 
на величину туннельной щели. Весьма необычны трансформации 
в энергетическом спектре ДКЯ под действием магнитного поля, на-
правленного строго параллельно слоям. В этом случае проявляет-
ся формирующийся в магнитном поле градиент вектор-потенциала 
в k-пространстве в направлении (y), перпендикулярном как полю 
(x), так и оси размерного квантования (z). В результате энергетиче-
ские спектры отдельных слоёв ДКЯ смещаются друг относительно 
друга вдоль ky на величину, пропорциональную параллельному 
полю. При наличии туннельной щели это приводит к формирова-
нию сингулярных точек в спектре ДКЯ у краёв туннельной щели, 
которая оказывается привязанной к точке (анти) пересечения двух 
смещённых по ky ветвей спектра. Такие сингулярности ярко прояв-
ляются в магнитотранспорте, служа индикатором существования 
ДКЯ и достаточно высокой симметричности профиля её потенциа-
ла [12]. В лаборатории был выполнен цикл исследований указан-
ных особенностей магнитотранспорта в ДКЯ, созданных в систе-
ме InxGa

1–x
As/GaAs (по нашему заказу в том же Нижегородском 

университете), позволяющих сочетать описанную специфику 

с характерными для InAs относительно большими спиновыми рас-
щеплениями электронных уровней. Исследования проведены как 
в строго параллельном поле, так и в наклонных полях, когда эф-
фекты параллельного поля сочетались с эффектами квантования 
спектра под действием перпендикулярной компоненты поля. Об-
наружены эффекты трансформации спиновых щелей в туннельные 
с поворотом поля, осциллирующее поведение туннельных щелей 
с полем при фиксированном наклоне поля, эффекты модификации 
структуры квантового Холла из-за влияния хвостов плотности со-
стояний уровней Ландау, которые особенно велики в ДКЯ из-за 
группирования уровней в пучки по 4 уровня и др. [13, 14].

В начале XXI в. в мире были достигнуты существенные успе-
хи в создания двумерных слоев HgTe, и оказалось, что бесщеле-
вой спектр этого материала приводит к весьма своеобразному 
спектру в условиях размерного квантования. Обусловлено это 
гибридизацией состояний лёгких носителей и тяжёлых, электронов 
и дырок, которые совершенно различным образом проявляют-
ся в актуальной области энергий в окрестностях уровня Ферми. 
Баланс между этими качественно различными состояниями ради-
кально меняется с изменением толщины слоя HgTe. При критиче-
ской толщине 6,3–6,5 нм формируется дираковский конический 
энергетический спектр, аналогичный таковому в монослое графе-
на, но со своей спецификой. При меньших толщинах в зоне про-
водимости актуальны электроноподобные состояния лёгких носи-

Юрий Григорьевич Арапов, многолетний заместитель И.М. Цидильковского и испол-
нявший обязанности зав. лаб. в тяжелые 90-е годы. Он сумел сохранить (с минималь-

ными потерями) коллектив лаборатории. Активно инициировал развитие исследований 
2D-систем  (фото Р.В. Поморцева)
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телей, а при больших толщинах и зона проводимости, и валентная 
зона формируются состояниями с преимущественным вкладом 
тяжёлых дырок.

Впервые двумерные структуры со слоями HgTe были получены 
в Вюрцбурге, Германия. А несколько позже технологию получения 
таких достаточно качественных структур удалось наладить в Ново-
сибирске, в Институте физики полупроводников СО РАН. В резуль-
тате сотрудничества с этим институтом в лаборатории появились 
возможности реализовать накопленный ранее потенциал исследо-
вания объёмных бесщелевых материалов для аналогичных исследо-
ваний HgTe в условиях размерного квантования. При этом полезны-
ми оказались накопленный ранее опыт изучения ДКЯ и налаженная 
методика детальных исследований магнитотранспорта в наклон-
ных магнитных полях. Таким образом лаборатория сформировала 
свою нишу в общей массе ведущихся в мире исследований двумер-
ных структур на основе HgTe, предложив технологам создать ДКЯ 
со слоями HgTe. Что было успешно реализовано и позволило по-
лучить ряд оригинальных результатов исследования магнитотран-
спорта в ДКЯ на основе гетероструктур Cd

x
Hg

1–x
Te/HgTe.

Среди прочих особых свойств HgTe важным является также 
большая величина спиновых расщеплений: в объёмном матери-
але величина g-фактора |g| ≈ 35. Это позволило обнаружить ин-
тересные особенности в стереоскопической картине осцилляций 
магнитосопротивления двумерного слоя HgTe как функции двух 
компонент магнитного поля – перпендикулярной слоям и парал-
лельной: ρ

xx
(B┴,B

||
) [15]. На полученных экспериментально функциях 

в виде поверхности, состоящей из выстроенных вдоль B
||
 хребтов, 

выделяются характерные вершины, соответствующие так назы-
ваемому эффекту совпадений спиновых уровней при определён-
ных углах наклона поля [16]. Через эти вершины можно провести 
выходящие из нулевого поля прямые лучи, и по углам наклона 
этих лучей относительно оси B┴ вычислить величину g-фактора, 
которая оказалась близка к величине в объёмном материале. 
Но на полученной картине чётко видно, что через данные верши-
ны можно провести и другую серию прямых лучей, не восходящих 
из нуля, а нисходящих из определённой точки на оси B

||
 = B

0
. Было 

доказано, что точка B
0
 определяет величину параллельного поля, 

при котором достигается полная спиновая поляризация электрон-
ного газа. Таким образом найден инструмент для определения 
параметра, важного для характеризации и приложений в области 
спинтроники. 

Обнаружено неожиданное свойство этих вершин: с улучше-
нием качества образца (определяемого, например, как рост вре-
мени жизни электронов; может регулироваться ИК-подсветкой) 
они подавлялись. Найдено объяснение этого явления: в обстоя-
тельствах ожидаемого совпадения уровней (например, с ростом 
угла наклона поля ожидается пересечение спиновых уровней) 
на самом деле имеет место антикроссинг, т.е. уровни сближают-
ся до некоторой конечной величины, а далее назад расходятся, 
не совпав. Причина такого поведения связана с обменным взаи-
модействием, которое понижает энергию уровней при перетека-
нии электронов с уровня одной спиновой ориентации на уровень 
с другой ориентацией и происходящей таким образом спиновой 
поляризации электронного газа. При повышении качества уровни 
становятся тоньше, и полнее реали-
зуются условия спиновой поляриза-
ции. Также неожиданным оказалось 
то, что эффекты подавления вершин 
немонотонным образом меняются 
с B┴, что было объяснено сложной 
игрой противоположных тенденций, 
в частности, влиянием компоненты B

|| 
на обменную добавку к энергии.

Множество новых явлений было 
обнаружено в ДКЯ в системе Cd

x
Hg

1–

x
Te/HgTe. При относительно широ-
ких слоях HgTe (исследовались ДКЯ 
со слоями шириной dw ≈ 20 нм) мо-
дификации свойств одиночного слоя 
при объединении в ДКЯ сводились 
преимущественно к возможности уве-
личить перекрытие зон проводимости 
и валентной за счёт добавления меж-
слойного перекрытия, при этом пе-

Нам уже 50. Юбилей лаборатории в 2010 г. 
В первом ряду в центре заведующий лабораторией в 1997–2013 гг. Всеволод Игоревич Окулов

Продольное МС ρxx(B┴,B
||

) слоя HgTe толщиной 20 нм. 
Видно как вершины совпадений укладываются вдоль опреде-

ленных траекторий
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рекрытие можно регулировать с помощью напряжения V
g
 на на-

несённом на поверхность структуры затвора [17]. Увеличенное 
перекрытие привело к созданию новых условий реализации кван-
тового эффекта Холла, а именно – при открытии щели в условиях 
хорошо выраженного квантования в уровни Ландау. Это привело 
к существованию хорошо выраженной фазы с нулевым фактором 
заполнения магнитных уровней, к многократным переключениям 
между электронными и дырочными фазами с ростом магнитного 
поля и т.п. Было обнаружено, что c напряжением V

g
 сильно изме-

няется концентрация дырок в ДКЯ, тогда как концентрация сосу-
ществующих электронов меняется очень слабо. Было доказано, 
что такое различие объясняется на порядок большей плотностью 
состояний у края валентной зоны, чем в зоне проводимости из-за 
боковых максимумов валентной зоны.

Необычный зонный спектр формируется в ДКЯ, состоящей 
из слоёв HgTe критической толщины dw = 6,3–6,5 нм. В одиноч-
ном слое такой толщины в одной точке сходятся состояния лёгких 

и тяжёлых носителей, и при формиро-
вании ДКЯ большая туннельная щель 
образуется только между уровнями 
легких носителей. Таким образом по-
лучается спектр, похожий на таковой 
в двуслойном графене, но со своей 
спецификой, в частности, из-за рас-
положенных близко по энергии бо-
ковых максимумов валентной зоны. 
В рассчитанной картине магнитных 
уровней такого объекта из-за нало-
жения уровней электронов, лёгких 
дырок и тяжёлых дырок формируют-
ся щели локализованных состояний, 
которые на графике зависимости от 
магнитного поля имеют вид не рас-
ходящихся полос, как обычно, а тре-
угольников и других более сложных 
конфигураций. Что отражается в не-
обычной структуре наблюдаемого 
КЭХ [18]. Здесь мы обнаружили воз-
вратный КЭХ и связанный с этим яв-
лением аномальный пик холловского 
сопротивления ρ

xy
(B), разделяющий 

две области полей, характеризуемых 
различающейся в разы плотностью 
мобильных дырок. Мы нашли объяс-
нение столь необычного поведения 
в локализации значительной части ды-
рок в состояния боковых максимумов в 

слабых полях при сосуществующей проводимости остав-
шейся небольшой части дырок по состояниям лёгких ды-
рок, тогда как в сильных полях уровень Ферми, следуя за 
наложенным электронным уровнем, поднимается вверх 
по энергии и выходит из области энергий локализован-
ных состояний боковых максимумов. Таким образом, на-
блюдаемые переходы плато-плато КЭХ в сильных полях 
справа от аномального пика дают информацию о пол-
ной концентрации дырок p. Эта величина сильно изменя-
ется при подсветке и под влиянием напряжения затвора. 
При этом осцилляции ρ

xx
(B) слева от аномального пика 

определяют взаимные положения энергии боковых мак-
симумов и подзоны лёгких дырок. Эти осцилляции почти 
не меняются при внешних воздействиях.

Квантовые фазовые переходы изолятор – 
металл – изолятор и концепция скейлинга

Квантовый эффект Холла (КЭХ) – это универсальное явление 
для всех двумерных (2D) электронных систем в перпендикулярном 
магнитном поле. Уже в пионерских работах (см. ссылки в обзоре 
[19]), посвящённых объяснению природы КЭХ, было показано, 
что его реализация требует наличия узких полос делокализо-
ванных состояний вблизи центров уровней Ландау, при условии, 
что все остальные состояния локализованы.

Переходы между плато на картине холловского магнитосо-
противления в режиме КЭХ могут быть описаны последовательным 
прохождением уровня Ферми через полосы локализованных и де-
локализованных состояний. По современным представлениям [20] 
переходы плато – плато КЭХ являются квантовыми фазовыми пе-
реходами изолятор – металл – изолятор и могут анализироваться 
в рамках концепции скейлинга. В лаборатории проведены обшир-
ные исследования эффектов скейлинга в режиме КЭХ в различных 
гетеросистемах с различным характером беспорядка. При этом 
особое внимание уделялось материалам с хорошо выраженными 
спиновыми расщеплениями. 

Проведён анализ переходов плато – плато КЭХ на основе ги-
потезы двухпараметрического скейлинга для квантовых фазовых 
переходов для гетероструктур n-In

x
Ga

1–x
As/GaAs (x ≈ 0.2) с оди-

ночной или двойной квантовыми ямами до и после инфракрасной 
(ИК) подсветки [21]. Обнаружено, что истинно скейлинговое по-
ведение (степенная зависимость ширины перехода плато-плато 
КЭХ) наблюдается для уровней Ландау с малыми номерами, N = 
0+, 1±, в наиболее качественных образцах с наибольшей концен-
трацией и подвижностью носителей.

Для гетероструктур n-InGaAs/GaAs после ИК-подсветки по-
строены диаграммы двухпараметрического скейлинга и опреде-
лены первый (relevant), κ, и второй (irrelevant) μσ, критические ин-

Необычная структура КЭХ в ДКЯ со слоями HgTe 
критической толщины 6,5 нм, содержащая аномальный 
пик ρ

xy
(B) (а) и ее объяснение на основе рассчитанной 

картины уровней (b)

Михаил Викторович Якунин несёт 
тяжелую ношу руководства лабора-

торией с 2013 г.
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дексы. Найдены следующие значения параметров: κ = 0,25 ± 0,04 
(при T < 2 K), μσ ≈ 1,2 для 0+-пика в структуре с одиночной кванто-
вой ямой и κ = 0,21 ± 0,02, μσ ≈ 1,0 для пиков 1– и 1+ в структуре 
с двойной квантовой ямой. Экспериментально найденные значе-
ния первого критического индекса κ прекрасно соответствуют те-
оретическим оценкам для случая короткодействующего примесного 
потенциала при учёте экранированного электрон-электронного 
взаимодействия (κ = 0,21).

В сочетании материала In
x
Ga

1–x
As с In

y
Al

1–y
As можно достичь 

существенно больших долей InAs, а значит существенно больших 
величин g-фактора. В этом материале нами исследованы пере-
ходы плато-плато квантового эффекта Холла в гетероструктурах 
n–In

0,85
Ga

0,15
As/In

0,82
Al

0,18
As с близкой к единице долей InAs [22].

Наблюдался переход от высокотемпературного неуниверсально-
го скейлингового режима к низкотемпературному универсально-
му режиму скейлинга с критическими показателями κ = (0,5÷0,69) ± 
0,020 и κ=(0,21÷0,35) ± 0,02, соответственно, с температурой пе-
рехода ~6 K. Низкотемпературные значения κ хорошо согласуют-
ся с теоретическими предсказаниями для систем с короткодейству-
ющим электрон-электронным взаимодействием,они наблюдались 
ранее как для спин-вырожденных, так и для спин-расщеплённых 
уровней Ландау в системах с квантовыми ямами InGaAs с различ-
ным содержанием InAs. Высокотемпературные значения κ корре-
лируют с экспериментальными результатами для систем с крупно-
масштабным случайным потенциалом, например, такие значения 
регулярно получают в классических и наиболее изученных модуля-
ционно-легированных гетероструктурах GaAs/AlGaAs.

Из наших исследований температурных зависимостей шири-
ны переходов плато – плато КЭХ ν

0
(T) [23] показана возможность 

реализации скейлингового режима квантовых фазовых переходов 
для квантовой ямы HgTe с инвертированным зонным спектром 
(d

QW
 = 20,3 нм). Реальное скейлинговое поведение ν

0
(T) ~ Tκ на-

блюдалось для перехода плато-плато 1 → 2 (ν
с
=1,5) в широком 

интервале температур T = 2,9–30 К; в этом случае критический 
коэффициент κ = 0,54 ± 0,01. Это значение находится в хорошем 
соответствии с другими экспериментальными данными для систем 
с крупномасштабным примесным потенциалом.

Возможность реализовать КЭХ при высоких температурах 
в структурах HgTe/CdHgTe с критической шириной квантовой 
ямы d

QW
 ≈ d

C
 = 6,3 нм, благодаря формированию закона диспер-

сии, аналогичного таковому у безмассовых фермионов в графе-
не [24–26], создаёт новые возможности для проверки предска-
заний теории двухпараметрического скейлинга относительно 
критического поведения проводимости при квантовых фазовых 
переходах плато – плато КЭХ и плато – диэлектрик. Исследования 
данной проблемы, как для одиночного слоя HgTe, так и для ДКЯ 
в этой гетеросистеме, сейчас интенсивно ведутся в лаборатории.

В целом, как для InxGa
1–x

As, так и для HgTe, в наших рабо-
тах были получены значения критических индексов, соответствую-
щие (в пределах разумных погрешностей) предсказаниям теории 
и «классическим» значениям, наблюдавшимся ранее на традици-
онных полупроводниковых системах. С другой стороны, обе систе-
мы, как и структуры на основе GaAs, продемонстрировали важ-
ность учёта таких факторов, как масштаб случайного потенциала 
и межчастичное взаимодействие при обсуждении универсально-
сти полученных из эксперимента значений критических индексов.

Высокотемпературная сверхпроводимость

Вторая половина 80-х гг. – это также эпоха всемирной гонки 
в поисках высокотемпературной сверхпроводимости (ВТСП) [27] 
с максимальной критической температурой, инициированной от-
крытием в 1986 году Карлом Мюллером и Георгом Беднорцем 
сверхпроводимости при температурах существенно выше наблю-
давшейся ранее. К тому же найдено это было в неожиданном ма-
териале – в керамиках на основе купратов. Технология получения 
этих веществ на начальном этапе была относительно несложна 
и весьма разнообразна, поэтому в ряде институтов России были 
синтезированы вещества этого класса, и сотрудничество с эти-
ми институтами позволило одной из групп лаборатории полу-
проводников под руководством А.Н. Пономарева подключиться 
к исследованиям этого рода. В результате впервые выполненных 
комплексных исследований кинетических эффектов (электропро-
водности, эффекта Холла и термоэдс) ВТСП LaSrCuO, YBaCuO, 
YBa(Li,K,La)CuO было установлено, что в данном классе соедине-
ний имеют место общие закономерности в характере изменения 
кинетических коэффициентов, что проявляется при изменении со-
става и при отклонении от стехиометрии. Впервые было установ-
лено, что в соединении LaSrCuO в области нормального состояния 
преобладает дырочная проводимость, полученные данные позво-
лили определить концентрацию носителей заряда (дырок) и их 
подвижность. В поликристаллах LaSrCuO был обнаружен новый 
тип резистивного состояния, который характеризовался гистере-
зисными и релаксационными эффектами. Результаты комплексных 
исследований электрических и магнитных свойств ВТСП указывали 
на единую природу наблюдаемых особенностей: наличие гисте-
резиса сопротивления и намагниченности, наличие остаточного 
сопротивления и остаточной намагниченности, релаксация этих 
величин по логарифмическому закону. 

Дальнейшие исследования гальваномагнитных эффектов 
в ВТСП позволили определить такие важнейшие параметры ВТСП 
как нижнее и верхнее критические магнитные поля, длину коге-
рентности, коэффициент анизотропии сопротивления в нормаль-
ной фазе. Впервые было надёжно установлено, что наблюдаемая 
в резистивном состоянии инверсия знака коэффициента Холла об-

История лаборатории полупроводников и полуметаллов



582 583

Отдел электронных свойств

условлена переходом от режима пиннинга абрикосовских вихрей 
к режиму их вязкого течения. Исследования электрического со-
противления в магнитных полях выше второго критического поля 
позволили установить температурную зависимость сопротивле-
ния при температурах ниже критической вплоть до T = 0,2 K. Ло-
гарифмический закон возрастания сопротивления при понижении 
температуры характерен для систем с двумерной проводимостью 
и определяется вкладом электрон-электронного взаимодействия 
и интерференционными поправками к проводимости. 

Первые исследования проводились на керамических образцах, 
что затрудняло исследования истинных свойств сверхпроводников, 
поэтому были налажены творческие связи с технологами из МГУ 
(г. Москва) – Л.И. Леонюк, ИФТТ (г. Черноголовка) – Г.А. Емельчен-
ко и МИФИ (г.Москва) – Н.А. Бабушкиной и А.А. Ивановым. Тесное 
сотрудничество с ними позволило получить надежные монокристал-
лы и монокристаллические плёнки высокотемпературных сверхпро-
водников, таких как YBa

2
Cu

3
O

7–δ и Nd
2–x

Ce
x
CuO

4+δ.
С 1998 г. вскоре после открытия высокотемпературных 

сверхпроводников с электронным типом легирования группа 
основное внимание стала уделять гальваномагнитным и транс-
портным исследованиям монокристаллов и монокристаллических 
плёнок соединения Nd

2–x
Ce

x
CuO

4+δ. Уже первые исследования 
температурных зависимостей ρ

ab
(T) на серии монокристаллов 

Nd
2–x

Ce
x
CuO

4+δ  с 0 ≤ x ≤ 0,20 позволил провести их анализ на ос-
нове представлений теории неупорядоченных 2D-систем в со-
поставлении с данными для других меднооксидных ВТСП. Было 
установлено, что СП-переход в области оптимального легирова-
ния 0,14 ≤ x ≤ 0,18 происходит только в кристаллах с достаточ-
но малой степенью беспорядка (k

Fl 
≥ 2, где l – длина свободного 

пробега). СП-переход совместим с режимом слабой 2D-локали-
зации, пока радиус локализации превосходит характерный раз-
мер куперовской пары. Температура СП-перехода в области 
оптимального легирования монотонно возрастает с ростом па-
раметра k

Fl
 , т.е. с уменьшением беспорядка в кристалле. Дегра-

дация СП-свойств при дальнейшем увеличении степени легиро-
вания (x > 0,18) связана с переходом от 2D к 3D-проводимости 
в монокристалле. Показано, что с ростом нестехиометрического 
беспорядка (δ) сопротивление образцов в нормальной фазе ра-
стёт, а температура СП-перехода понижается. Наблюдаемую 
эволюцию от металлического (сверхпроводящего) состояния к диэ-
лектрическому можно рассматривать как индуцированный беспо-
рядком переход Андерсона в двумерной системе. 

В результате комплексных исследований была выяснена 
детальная картина изменения фазовых состояний в слоистых 
сверхпроводящих системах при изменении нестехиометрического 
беспорядка и степени изовалентного и неизовалентного легиро-
вания в результате исследования тензора электросопротивления 

в отсутствие внешнего магнитного поля и под действием внеш-
него магнитного поля в слоистых сверхпроводящих соединениях  
Nd

2–x
Ce

x
CuO

4+δ  и Ca
2–x

Sr
x
RuO

4
, а также получены данные о симме-

трии спаривания в электронном сверхпроводнике Nd
2–x

Ce
x
CuO

4+δ. 
В настоящее время группа также активно работает, а резуль-

таты их исследований высоко оценены научным сообществом. 
Получены новые экспериментальные данные и проведён их ана-
лиз в рамках современных теорий ВТСП. Обнаружено изменение 
знака коэффициента Холла в нормальном состоянии, достигаемом 
при температуре T = 4,2 K в магнитном поле H>H

c2
, электронно-ле-

гированного сверхпроводника Nd
2–x

Ce
x
CuO

4+δ при изменении 
содержания легирующей примеси Ce с отрицательного в недоле-
гированной и оптимально легированной области (x = 0,14; 0,15) 
на положительный в перелегированной области (x = 0,18). На-
блюдаемое поведение коэффициента Холла свидетельствует о су-
ществовании двух типов носителей заряда – электронов и дырок, 
что обусловлено реконструкцией поверхности Ферми по мере 
увеличения уровня легирования. Установлено, что магнитополе-
вые зависимости коэффициента Холла электронно-легированного 
сверхпроводника Nd

2–x
Ce

x
CuO

4+δ в широкой области легирования 
церием (х = 0,14 – 0,18) и с различной степенью нестехиометри-
ческого беспорядка (δ) показывают наличие аномального поведе-
ния эффекта в области смешанного состояния, а именно инверсию 
знака эффекта Холла по отношению к его знаку в нормальном 
состоянии. Вся совокупность экспериментальных магнитополевых 
зависимостей продольной и холловской компонент сопротивления 
количественно проанализирована на основании разработанно-
го теоретического описания в рамках модели Друде-Лоренца для 
нормального состояния и модели Бардина-Стефена для смешан-
ного состояния (режим свободного течения потока абрикосовских 
вихрей) с учётом вкладов двух типов носителей заряда – электронов 
и дырок. Соотношение концентраций электронов (n = 6,9∙1020 см–3) 
и дырок (p = 1,1∙1020 см–3) n>p в недолегированной области (x = 0,14) 
и n = 1,6∙1019 см–3, p = 1,2∙1021 см–3 – n << p в перелегированной 
области может быть связано с различием вида поверхности Фер-
ми для этих областей вследствие изменения уровня легирования. 
Обнаружено, что в сверхпроводнике Nd

2–x
Ce

x
CuO

4+δ с х = 0,14; 
0,15 и с различной степенью нестехиометрического беспорядка 
(δ) наблюдается два вида температурных зависимостей верхнего 
критического поля H

c2
(T): зависимости с положительной кривиз-

ной H
c2

(T) в оптимально и не оптимально отожжённых соединениях 
и обычные БКШ-зависимости в соединениях без отжига. Показана 
возможность непротиворечивым образом объяснить все экспери-
ментально наблюдаемые зависимости H

c2
(T) на основе двузонной/

двухщелевой модели сверхпроводника в грязном пределе (модели 
Гуревича) для различного соотношения коэффициентов диффузии 
электронов и дырок.
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Акустические исследования

В начале 2000-х гг. в лаборатории полупроводников и полу-
металлов В.И. Окуловым было инициировано создание нового 
для лаборатории направления исследований различных полу-
проводников с помощью ультразвуковой методики. Оказалось, 
что допирование кристаллов AIIBVI и AIIIBV примесями переходных 
элементов малой концентрации (порядка 1017–1020 см–3) вызыва-
ет значительное изменение упругих свойств, проявляющееся в 
возникновении аномалий на температурных или магнито-поле-
вых зависимостях поглощения и скорости ультразвука. Аномалии 
упругих свойств напрямую связаны с электронным состоянием 
примесного атома, и их интерпретация требовала развития новых 
теоретических представлений. Прежде всего это касалось бес-
щелевых полупроводников, в которых были обнаружены анома-
лии транспортных свойств, связанных с гибридизацией примесных 
и зонных состояний. Детальное сравнение экспериментальных 
особенностей, проявляющихся в ультразвуковом эксперименте, 
с теорией позволило получить новую информацию о параметрах 
таких гибридизированных состояний. 

В широкозонных полупроводниках AIIBVI и AIIIBV, содержа-
щих примеси переходных элементов, исследование ультразвуко-
вых свойств оказалось успешным вследствие того, что введение 
примеси приводит к локальному искажению решётки, и если на-
правление этих искажений совпадает с направлением смещений, 
создаваемых упругой волной, то в определённой температурной 
области наблюдается аномальное поведение упругих параме-
тров. Анализ таких особенностей на основе современных тео-
ретических представлений позволяет определять тип симметрий-
ных искажений и параметры, характеризующие энергетическую 
поверхность адиабатического потенциала такого примесного 
центра. Данная информация является важной с научной и техни-
ческой точки зрения, поскольку широкозонные полупроводники 
традиционно используются в качестве элементной базы для соз-
дания лазеров, устройств оптоэлектроники и спинтроники, но она 
часто недоступна для получения другими физическими методами, 
что позволяет говорить о создании с помощью ультразвука ново-
го направления исследований в физике полупроводников.

Соединения AIIBVI  
с примесями 3d- переходных металлов

В середине 80-х гг. прошлого столетия в лаборатории полу-
проводников и полуметаллов при активном участии И.М. Цидиль-
ковского сформировалось и в настоящее время продолжает су-
ществовать и развиваться направление исследования соединений 
AIIBVI (как широкозонных, так и бесщелевых) с примесями 3d-пе-
реходных металлов. Эти примеси, образующие в полупроводни-

ках AIIBVI с ионно-ковалентными связями глубокие уровни, за счёт 
своих энергетических состояний и спинов существенно изменяют 
оптические и магнитные свойства исходных материалов, приво-
дя к новым возможностям их практического применения. Зада-
чи практического использования соединений AIIBVI:3d в области 
спинтроники, лазерных технологий, акусто- и оптоэлектроники 
требуют всестороннего исследования их физических свойств. 
В рамках комплексного подхода, объединившего исследова-
ния кинетических, термодинамических и акустических эффектов 
для широкозонных полумагнитных полупроводников ZnX:M (X = Se, 
S, Te; M = Ni2+, V2+, Cu2+, Fe2+, Cr2+, Co2+) в лаборатории проведено 
систематическое исследование теплопроводности при темпера-
турах ниже дебаевской. В этих же системах впервые исследова-
ны симметрийные модули упругости и коэффициент поглощения 
ультразвука для продольных и обеих поперечных ультразвуковых 
волн. Для бесщелевых полумагнитных полупроводников впервые 
из эксперимента определена электронная составляющая тепло-
проводности (объект – селенид ртути, легированный железом). 
В бесщелевых полумагнитных полупроводниках на примере селе-
нида ртути с примесями железа и кобальта впервые исследова-
на решёточная теплопроводность. Обнаружены и объяснены её 
резонансно-подобные низкотемпературные аномалии. Практи-
ческое и фундаментальное значение проведённых исследований 
состоит в следующем.

• На примере полумагнитных полупроводниковых соеди-
нений AIIBVI:3d показано, что низкотемпературную решё-
точную теплопроводность можно использовать как эф-
фективный метод исследования расщепления основного 
орбитального состояния примесных 3d-ионов в структуре 
сфалерита. Этот метод допускает распространение и на 
другие ионы с частично заполненными внутренними обо-
лочками в структуре сфалерита, а также вюрцита. 

• Найден простой способ оценки по температуре миниму-
ма теплопроводности энергетических зазоров в структуре 
расщепления основного орбитального состояния иона 
3d-переходного металла в кубических кристаллах AIIBVI, 
основанный на установленной для соединений AIIBVI:3d 
корреляции в температурной локализации аномалий двух 
тепловых эффектов – термодинамического (максимума те-
плоемкости от вклада Шоттки) и кинетического (резонанс-
ного минимума решёточной теплопроводности).

• Предложен новый способ определения симметрии ло-
кальной ян-теллеровской деформации в кубических кри-
сталлах AIIBVI:3d по наличию пика в акустическом погло-
щении поперечной волны определённой поляризации. 
Этот способ, основанный на фундаментальном эффекте 
орбитально-решёточного взаимодействия акустической 
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волны с 3d-ионами, можно использовать и в других ян-тел-
леровских системах.

• Селенид цинка, легированный хромом, предложен в каче-
стве главного элемента устройства поляризатора и ана-
лизатора поперечных акустических колебаний – аналога 
поляроида для световых колебаний. 

• Выявленное строгое соответствие температуры макси-
мума поглощения ультразвука определённому 3d-ио-
ну и поляризации поперечной волны можно применять 
на практике для идентификации того или иного 3d-иона 
в кубических матрицах AIIBVI.

• Эффект аномально сильного поглощения ультразвука, 
обнаруженный в кристалле ZnSe:Cr2+, может быть исполь-
зован на практике для обнаружения и измерения малых 
(до ~ 1015 см–3) концентраций хрома в этом соединении.

• Показано, что в бесщелевых полупроводниках для выде-
ления электронной компоненты теплопроводности наи-
более подходящим является способ, основанный на ис-
пользовании магнитополевой зависимости продольного 
эффекта Нернста-Эттингсгаузена.

Достижения в области эксперимента дополняются глубокими 
теоретическими исследованиями специфики примесных 3d-состо-
яний в бесщелевых полупроводниках. Так, например, развитые 
теоретические представления о гибридизированных примесных и 
зонных состояниях позволили объяснить ряд аномалий в темпера-
турной и концентрационной зависимости подвижности электронов, 
необычное температурное поведение электронной и решёточной 
теплопроводности, теплоёмкости и скорости распространения 
ультразвуковых волн в монокристаллах HgSe:3d. К последним до-
стижениям теории следует отнести предсказание спонтанной спи-
новой поляризации электронов в гибридизированных состояниях, 
получившее экспериментальное подтверждение в обнаружении 
аномального эффекта Холла в кристаллах HgSe:3d в широкой об-
ласти температур – от гелиевой до комнатной. В итоге был предло-
жен новый – термодинамический механизм аномального эффекта 
Холла, отличный от спин-орбитального и топологического (связан-
ного с наличием в системе ненулевой кривизны Берри) механизмов.

Оптические исследования

В 70–90-е гг. в лаборатории активно работала группа оптики, 
которой руководил Геннадий Павлович Скорняков. В группе ра-
ботала Тамара Павловна Чукина – одна из первых сотрудников 
института.

Виктор Иванович Соколов, Светлана Ивановна Мартынова, 
пришедшая в лабораторию после окончания химического факуль-
тета Ленинградского университета, и поступившие в аспирантуру 
к Г. П. Скорнякову, Татьяна Петровна Суркова и Владимир Леони-

дович Константинов.  Помимо исследования оптических свойств 
классических полупроводников A3B5, проводились исследования 
оптических свойств редкоземельных соединений (В.Л. Констан-
тинов), и велись работы по получению и исследованию плёнок 
двуокиси олова и окиси индия, обладающих уникальным набо-
ром свойств: твёрдостью и химической стойкостью, прекрасной 
адгезией к подложке, близкой к металлической электропроводно-
стью и одновременно высокой прозрачностью в видимой области 
спектра и высокой отражающей способностью в ближнем ИК-ди-
апазоне. Работа велась в рамках договоров с ГИПО, г. Казань. 
Позднее к этой работе присоединилась пришедшая из УПИ Лидия 
Витальевна Астафьева. В группе оптики работали также Валерий 
Викторович Черняев, Наталья Анатольевна Москвина, Галина 
Назырова и аспирант из Азербайджана Аркадий Мамедов. Ос-
новной темой исследования стало изучение экситонов, связанных 
с примесями переходных металлов.

В 2000-е гг. и по настоящее время в лаборатории успешно 
в рамках широкого международного сотрудничества проводят-
ся оптические исследования широкозонных полупроводников 
и твёрдых растворов на их основе, легированных примесям 3d-пе-
реходных металлов (Т.П. Суркова).

Ю.Г. Арапов, С.В. Гудина, И.В. Жевстовских, А.Т. Лончаков, В.И. Окулов, 
Т.П. Суркова, Г.И. Харус, Т.Б. Чарикова, Н.Г. Шелушинина, М.В. Якунин 

Защищенные докторские диссертации, подготовлен-
ные в лаборатории полупроводников и полуметаллов

Соколов В.И. «Спектроскопия экситонов, связанных с примеся-
ми 3d-элементов, в полупроводниках A2B6» (1988).

Ляпилин И.И. «Явления переноса в узкощелевых полумагнит-
ных полупроводниках» (1989).

Пономарев А.И. «Электронные кинетические явления в по-
лупроводниковых и ВТСП соединениях с примесями замещения 
и собственными дефектами» (1998).

Якунин М.В. «Квантовые гальваномагнитные явления в полу-
проводниках с вырожденным энергетическим спектром носителей 
тока» (2001).

Чарикова Т.Б. «Гальваномагнитные эффекты в слоистых сверх- 
проводящих соединениях с разной степенью беспорядка» (2010).

Лончаков А.Т. «Тепловые и акустические свойства соединений 
II-VI с примесями 3d-переходных металлов» (2010).

Защищенные кандидатские диссертации,  
подготовленные в лаборатории полупроводников  

и полуметаллов

Давыдов А.Б. «Электропроводность n-Ge и n-Si в сильных СВЧ- 
полях» (1967).
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Поморцев Р.В. «Электропроводность полупроводников в силь-
ных электрических и магнитных полях» (1968).

Аксельрод М.М. «Магнитофононный резонанс в антимониде 
индия» (1970).
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Шелушинина Н.Г. «Кинетические явления в разбавленных не-
магнитных сплавах» (1972).

Соколов Вл.И. «Исследование явлений переноса в сильных 
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Суркова Т.П. «Природа проводимости и оптические свойства 
легированных плёнок двуокиси олова» (1977).

Константинов В.Л. «Оптические исследования окислов и суль-
фидов редкоземельных элементов» (1978).

Потапов Г.А. «Исследование осцилляций Шубникова – де Гаа-
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ИСТОРИЯ 
ЛАБОРАТОРИИ
рентгеновской
спектроскопии

Лаборатория рентгеновской спектроскопии ИФМ УрО РАН была 
создана в 1956 г. Сначала она называлась лабораторией рент-
гено-спектрального анализа, а в 1958 г. была переименована 
в лабораторию рентгеновской спектроскопии. Организатором 
лаборатории и её первым заведующим (до 1980 г.) был д. ф.-м.н., 
профессор Сергей Антонович Немнонов.

Создание этой лаборатории во многом было обусловлено тем, 
что в годы войны в ИФМ работали московские спектроскописты 
И.Б. Боровский и М.А. Блохин, которые привезли с собой в Сверд-
ловск аппаратуру и занимались в Институте рентгено-спектраль-
ным анализом. После их возвращения в Москву стал вопрос, что де-
лать с этой группой, и по предложению В.И. Архарова руководство 
Института поручило к.ф.-м.н. С.А. Немнонову (первому аспиранту 
В.И. Архарова) в 1951 г. возглавить это 
подразделение. С.А. Немнонов сра-
зу же поставил перед собой весьма 
амбициозную задачу: не просто про-
должить заниматься рентгено-спек-
тральным элементным анализом, а 
изучать с помощью тонкой структуры 
рентгеновских спектров электронную 
структуру вещества и преобразовать 
группу рентгено-спектрального ана-
лиза в лабораторию рентгеновской 
спектроскопии. Это потребовало 
прежде всего повысить энергетиче-
ское разрешение спектральных при-
боров. После изучения литературы 
выбор пал на тубус-спектрометр С.А. Немнонов
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Хаглунда, который не имел ограниче-
ний в радиусе кривизны кристалла-а-
нализатора и позволял существенно 
увеличить дисперсию за счёт исполь-
зования больших радиусов изгиба 
кристаллов.

Эта задача была успешно реше-
на Виктором Александровичем Тра-
пезниковым – первым аспирантом 
С.А. Немнонова, который построил 
первый тубус-спектрометр (прототип 
спектрометра Хаглунда), по образцу 
которого в последующем в экспери-
ментальных мастерских ИФМ было 
изготовлено несколько аналогичных 

приборов (в отдельные времена число таких приборов в лабора-
тории достигало 10–12 штук).

Научная проблематика лаборатории в первые годы её дея-
тельности была связана с изучением температурных эффектов 
в рентгеновских спектрах металлов и сплавов с помощью протя-
жённой тонкой структуры рентгеновского поглощения (так назы-
ваемой Крониговской структуры; сейчас такие спектры называют 
EXAFS-спектрами). Нужно отметить, что это были весьма трудоём-
кие эксперименты, а полученные в то время результаты не потеря-
ли до сих пор своего значения. На основе полученных результатов 
В.А. Трапезниковым и была защищена первая в лаборатории кан-
дидатская диссертация в 1956 г. В дальнейшим эта тематика была 
несколько модифицирована – основное внимание стали уделять 
тонкой структуре главного края поглощения, которая даёт ин-
формацию о распределении вакантных состояний энергетическо-
го спектра (сейчас такие спектры называют NEXAFS-спектрами). 
Кроме того, в лаборатории стали изучать также рентгеновские 
спектры эмиссии, причём сразу же был взят курс на измерения 
флуоресцентных (вторичных) рентгеновских спектров, свободных 
от разложения и окисления исследуемых материалов в процессе 
возбуждения спектров. Сочетание рентгеновских эмиссионных 
и абсорбционных спектров позволяло зондировать весь спектр 
занятых и вакантных состояний, получать полную картину энерге-
тического спектра и проверять существующие модели электрон-
ной структуры. В этом отношении очень показательной была дис-
сертация Л.Д. Финкельштейн (1966 г.), в которой исследовались 
рентгеновские спектры твёрдых растворов соседних 3d-металлов 
Sc–Ti, Ti–V, V–Cr и было убедительно показано, что для сплавов 
переходных металлов начала периода действует модель жёсткой 
полосы [1].

Изучению электронной структуры тугоплавких соединений пе-
реходных металлов положила начало диссертация А.З. Меньши-

кова (1962 г.), который по существу продемонстрировал 
большие возможности рентгеновской флуоресцентной 
спектроскопии для изучения химической связи в сое-
динениях переходных металлов. В дальнейшем рентге-
но-спектральные исследования электронной структуры 
тугоплавких соединений были продолжены К.М. Коло-
бовой (канд. дисс. 1971 г.), Э.З. Курмаевым (канд. дисс. 
1969 г.) и его учениками В.П. Белаш (канд. дисс. 1976 г.) 
и В.М. Черкашенко (канд. дисс. 1979 г.) в содруже-
стве с сотрудниками П.В. Гельда (УПИ), Г.П. Швейкина 
и А.А. Фотиева (Институт химии УрО РАН).

С появлением А.Н. Гусатинского (ученика М.А. Бло-
хина) в лаборатории стали развёртываться система-
тические исследования рентгеновских спектров по-
лупроводниковых соединений (канд. дисс. 1971 г.). 
А.Н. Гусатинский впервые предложил использовать 
энергетический зазор между спектрами эмиссии и поглощения для 
определения энергетической щели в полупроводниковых соеди-
нениях [2]. Этот метод в дальнейшем получил широкое распро-
странение для исследования энергетической щели в различных со-
единениях (см. [3–4]). Исследования валентных состояний редких 
земель в оксидных и сульфидных соединениях по рентгеновским 
L-абсорбционным спектрам, начатые в свое время С.М. Блохиным 
в Новосибирске, были продолжены в лаборатории Л.Д. Финкель-
штейн и Н.Н. Ефремовой (канд. дисс. 1981 г.), которые довели её до 
количественного уровня [5]. Эти исследования проводились в тес-

В.А. Трапезников
Л.Д. Финкельштейн

М.В. Келдыш, С.А. Немнонов, Г.М. Филончик



596 597

Отдел электронных свойств

ном содружестве с А.А. Самохвало-
вым и его сотрудниками (лаб. магнит-
ных полупроводников ИФМ УрО РАН) 
и сотрудниками лаб. В.Г. Бамбурова 
(Институт химии УрО РАН).

До конца 70-х гг. основные изме-
рения рентгеновских спектров в ла-
боратории проводились в коротко-
волновом диапазоне (1–5 Å). Прорыв 
в длинноволновую область (до 500 Å) 
реализован в 1968 г. и связан с при-
обретением опытного образца спек-
трометра РСМ-500 производства 
завода «Буревестник». Уже первые 
измерения рентгеновских М

4,5
-эмис-

сионных спектров ниобия и молибдена (5p→3d-переход) позволи-
ли выявить дополнительную тонкую структуру, соответствующую 
теоретическим расчётам электронной структуры этих метал-
лов [6]. В дальнейшем измерения длинноволновых рентгеновских 
спектров в лаборатории проводились В.Е. Долгих, В.М. Черкашен-
ко, В.Р. Галаховым, С.Н. Шаминым и Н.А. Овечкиной. В работах 
В.М. Черкашенко, В.Р. Галахова, Н.А. Овечкиной и В.Р. Месилова 
было показано, что энергетическое положение L-эмиссионных спек-
тров 3d-элементов очень чувствительно к состоянию окисления, 
что может быть использовано для определения концентрации раз-
новалентных ионов в соединениях с переменной валентностью.

Нужно отметить, что исследования рентгеновских эмиссион-
ных спектров химических соединений в коротковолновом диапа-
зоне, проводимые в лаборатории в 60–80 гг., оставили заметный 
след в рентгеновской спектроскопии. Особенно это относится 
к анализу происхождения длинноволновых сателлитов в Кβ

5
- 

эмиссионных спектрах 3d-металлов (4p→1s переход) в химических 
соединениях. В работах С.А. Немнонова и Э.З. Курмаева было 
показано, что энергетическое положение этих сателлитов связано 
с полуостовными 2s-состояниями атомов неметаллов (B, C, N, O, 
F и др.), благодаря Me 4p–2s гибридизации [7]. Это, по-существу, 
открывало возможность определения химического связывания 
элементов в многокомпонентных соединениях на основе 3d-эле-
ментов [8]. В дальнейшем В.И. Нефедовым (ИОНХ РАН, г. Москва) 
и Э.З. Курмаевым было предложено использовать Кβ

5
-спектры пе-

реходных металлов для анализа электронного строения и геоме-
трической структуры комплексных соединений [9]. В развитие этих 
работ Э.З. Курмаевым, В.П. Белаш, А.З. Меньшиковым и Ю.М. Яр-
мошенко была исследована роль ближайшего окружения в рент-
геновских эмиссионных спектрах в сплавах и соединениях и пока-
зана возможность определения из рентгеновских Кβ

5
-спектров 

характеристик ближнего порядка в кристаллах [9-11].

Как уже отмечалось выше, в работе Л.Д. Финкельштейн было 
продемонстрировано, что электронная структура бинарных спла-
вов, образованных 3d-металлами начала периода (Sc, Ti, V, Cr) 
достаточно хорошо описывается моделью жесткой полосы. В 70–
80 гг. лаборатория снова обращается к этой тематике (Э.З. Кур-
маев, В.П. Белаш, В.Г. Зырянов, В.А. Трофимова, М.Ф. Сорокина). 
В качестве бинарных сплавов были выбраны сплавы титана, вана-
дия и хрома, в которых второй компонент (3d, 4d, 5d) варьировал-
ся по всему периоду. Эти исследования убедительно показали, что 
с ростом атомного номера второго компонента сплава в К-эмис-
сионных спектрах титана и ванадия появляются дополнительные 
низкоэнергетические полосы, генетически связанные с nd-состо-
яниями второго компонента [12–17]. Таким образом были опре-
делены границы применимости модели жёсткой полосы, которые 
определялись степенью локализации d-состояний атомов-компо-
нентов сплава. На основе проведённых исследований были защи-
щены кандидатские (М.Ф. Сорокина 1975 г., В.П. Белаш 1976 г., 
В.А. Трофимова 1978 г.) и докторская (Э.З. Курмаев 1978 г.) дис-
сертации.

В 1962 г. после стажировки В.А. Трапезникова в Институте 
физики Уппсальского Университета (Швеция) у проф. К. Зигба-
на (будущего Нобелевского лауреата) было принято решение 
о создании первого отечественного рентгеновского фотоэлек-
тронного спектрометра в ИФМ. В 1966–1968 гг в лаборатории 
рентгеновской спектроскопии В.А. Трапезниковым, А.В. Ефста-
фьевым и В.П. Сапожниковым был сделан проект такого спектро-
метра, а уже в 1972 г. был осуществлён физический пуск нового 
прибора и получен первый рентгеноэлектронный спектр титана 
(XPS Ti 2p

3/2,1/2
). После изготовления и настройки прибора на нём 

был выполнен цикл исследований, на основе которых были подго-
товлены кандидатские (И.Н. Шабанова 1974 г., О.И. Клюшников 
1975 г., А.И. Ефименко 1976 г., В.И. Повстугар 1977 г.) 
и докторская (В.А. Трапезников, 1976 г.) диссерта-
ции. В 1977 г. группа В.А. Трапезникова переезжает 
в Ижевск и составляет ядро вновь созданного Физи-
ко-технического института УрО РАН, первым директо-
ром которого и становится В.А. Трапезников.

В 1980 г. заведующим лаборатории становится 
Э.З. Курмаев. С его приходом была проведена полная 
модернизация спектральной аппаратуры, развёрну-
ты численные расчёты электронной структуры и уста-
новлено широкое международное сотрудничество. 
Модернизация аппаратуры прежде всего коснулась 
реконструкции рентгеновских спектрометров и их пе-
ревода с фотографического на ионизационный методы 
регистрации с использованием позиционно-чувстви-
тельных детекторов [18]. Это позволило сократить чис-

М.Ф. Сорокина, К.М. Колобова
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ло приборов с 10 до 3-х и существенно повысить эффективность 
их работы. Огромную роль в переоснащении приборного парка 
лаборатории сыграли В.Е. Долгих, В.М. Черкашенко и Ю.М. Яр-
мошенко. В 1991 г. при поддержке академика С.В. Вонсовского 
был приобретён уникальный рентгеновский микроанализатор 
«Спектрозонд» с дифракционной решёткой, позволяющий про-
водить измерения тонкой структуры ультрамягких эмиссионных 
спектров в микрообъёмах. Этот оригинальный прибор конструк-
ции А.И. Козленкова был выпущен всего в 2-х экземплярах (второй 
– в ИМЕТ РАН); и с получением этого прибора в лаборатории на-
чинают развёртываться исследования электронной структуры по-
верхности раздела фаз (интерфейсов) [19–22] (С.Н. Шамин, канд. 
дисс. 2010 г., В.Р. Галахов, докт. дисс. 2002 г.). В 1989 г. Э.З. Кур-
маеву в составе авторского коллектива была присуждена Госу-
дарственная премия РСФСР «За существенный вклад в развитие 
рентгеноспектрального метода и его использование для изучения 
электронного строения и химической связи в соединениях».

Численные расчёты электронной структуры начали про-
водиться в лаборатории с приходом аспиранта С.В. Вонсов-
ского – В.И. Анисимова (1978 г.). Сначала эти расчёты прово-
дились в кластерном приближении с использованием метода 
MO ЛКАО [23–25]. В дальнейшем В.И. Анисимовым был усо-
вершенствован этот метод путём учёта k-зависящих граничных 
условий [26]. В 1990 г. во время визита в лабораторию проф. 
О.К. Андерсена (Институт Макса-Планка, Штутгарт) была достиг-
нута договорённость о стажировке В.И. Анисимова в его лабо-
ратории. Результатом этой стажировки стала разработка нового 

метода расчета электронной структуры (LDA+U), позво-
ляющего учитывать электронные корреляции и впервые 
позволившего описать энергетический спектр Моттов-
ских изоляторов [27]. Этот метод получил всемирную 
известность и до сих пор является основным методом 
расчёта электронной структуры сильно-коррелирован-
ных систем.

В 1981 г. в лабораторию поступает другой аспи-
рант С.В. Вонсовского – А.В. Постников и сразу же 
включается в проведение расчётов электронной струк-
туры сплавов и соединений, представляющих интерес 
для интерпретации экспериментальных рентгеновских 
спектров [28-30]. На основе проведённых им в этот 
период расчётов он защищает кандидатскую диссер-
тацию в 1985 г. В дальнейшем вокруг В.И. Анисимова 
формируется целая группа теоретиков (А.В. Постни-
ков, М.А. Коротин, И.В. Соловьев, Г.А. Суслопаров, С.Ю. Ежов, 
А.И. Потеряев, Н.А. Скориков), которые стали активно занимать-
ся расчётами электронной структуры различных классов твёрдых 
тел. После открытия высокотемпературной сверхпроводимости 
(ВТСП) в купратах (1987 г.) лаборатория активно участвует в ис-
следовании электронной структуры этого класса материалов. Со-
трудники лаборатории стали соавторами первой статьи, выпол-
ненной в ИФМ по этой тематике в 1988 г. [31] и опубликовали 
серию работ, посвящённых измерениям рентгеновских спектров 
и расчётам электронной структуры сверхпроводящих купратов 
[32–36].

Измерения рентгеновских спектров и теоретические расчё-
ты электронной структуры купратов показали, что эти материалы 
принадлежат к сильно-коррелированным системам и наглядно 
продемонстрировали эффективность совместного проведения 
экспериментальных и теоретических исследований, которые ста-
новятся визитной карточкой лаборатории. Участие лаборатории 
в госпрограмме по ВТСП позволило получить лаборатории серию 
грантов и приобрести рентгеновский микроанализатор JEOL-733 
(Япония), на котором Л.В. Елохиной и В.В. Федоренко стали выпол-
няться заказы для всего Института.

Впервые в практике рентгеновской спектроскопии в середи-
не 80-х гг. на лабораторных спектрометрах исследованы малые 
примеси (до 0,5 ат.%) 3d-элементов в сплавах, и найдена зависи-
мость между шириной спектра и локальным спиновым моментом 
примесного элемента. Под руководством В.Р. Галахова предло-
жен и реализован метод количественного неразрушающего по-
слойного фазового анализа интерфейсов по мягким рентгенов-
ским эмиссионным спектрам, полученным при вариации энергии 
возбуждающих электронов. Метод апробирован на кремниевых 
тонких плёнках и мультислоях, подвергнутых внешним воздействи-

Э.З. Курмаев, М.А. Коротин, Г.А. Суслопаров, О.К. Андерсен, И.В. Афанасьев, 
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ям. Обнаружен эффект влияния маг-
нитного состояния атомов металла 
в оксидах и степени ковалентности 
металл-кислородных связей на отно-
сительную интенсивность рентгенов-
ских эмиссионных Lβ/Lα полос.

Следует отметить, что до и после 
исследований ВТСП-купратов лабо-
ратория неоднократно обращалась 
к изучению электронной структуры 
сверхпроводящих материалов: сое-
динений со структурой А-15 [37–38], 
фаз Лавеса [39], тройных сульфидов 
молибдена (фаз Шевреля) [40–41], 
MgB

2
 [42–43] и пниктидов железа 

LaO
1–x

F
x
FeAs [44–46]. Особенно по-

казательным было участие лабора-
тории в исследовании электронной 

структуры пниктидов железа. Высокотемпературная сверхпрово-
димость (T

С
=26 K) в этом классе соединений была открыта 23 фев-

раля 2008 г [47]. Поскольку свойства пниктидов железа и купратов 
во многом оказались похожими, то сразу же встал вопрос о том, 
проявляются ли в пниктидах, как и в купратах, электронные корре-
ляции. Первый DMFT-расчёт был сделан в марте 2008 г. К. Хауле 
(США) в ограниченном базисе [48], на основании чего был сделан 
вывод о том, что эти соединения принадлежат к сильно-коррели-
рованным системам. Второй DMFT-расчёт был выполнен В.И. Ани-
симовым в октябре 2008 г. уже с учётом As 4p- и O 2p-состояний 
и не показал присутствия нижней Хаббардовской зоны и квази-
частичного пика [49]; был сделан вывод, что LaOFeAs является 
слабо-коррелированной системой. Окончательную точку в этом 
споре поставили эксперименты, выполненные сотрудниками лабо-
ратории на источнике синхротронного излучения в Беркли в мае 
2008 г. [44], которые показали хорошее соответствие рентгенов-
ских спектров с теоретическим расчётом, выполненным без учёта 
корреляционных эффектов и не показали присутствия нижней Хаб-
бардовской зоны, предсказанной DMFT-расчётом К. Хауле.

Одним из важных факторов, влияющих на работу лаборато-
рии, является международное сотрудничество. И в этом деле, как 
показал наш опыт, большую роль могут сыграть бывшие сотруд-
ники лаборатории, работающие сейчас в зарубежных научных 
центрах и университетах. Прежде всего, здесь следует упомянуть 
Андрея Викторовича Постникова. После защиты кандидатской 
диссертации в 1985 г. он получил стипендию Гумбольдта (1987 г.) 
для проведения расчётов электронной структуры твёрдых тел 
в Институте Макса Планка (Штутгарт, Германия) под руковод-
ством проф. О.К. Андерсена. В 1992 г. А.В. Постников переезжа-

ет в г. Оснабрюк, где присоединяется к группе проф. Борстеля для 
проведения расчётов ферроэлектриков. Всё это время он не терял 
связи с лабораторией и с его помощью были установлены тесные 
связи с группой Манфреда Нойманна в Оснабрюкском Универси-
тете, располагающим на тот период одним из лучших лаборатор-
ных фотоэлектронных спектрометров с монохроматизированным 
Al Kα-излучением. Совместное исследование рентгеновских эмис-
сионных и абсорбционных спектров в ИФМ и рентгеновских фо-
тоэлектронных спектров в Оснабрюке на одних и тех же матери-
алах оказалось исключительно плодотворным, так как сочетание 
указанных спектров позволило получить взаимодополняющую 
информацию о распределении полных и парциальных плотностей 
электронных состояний. В результате этого сотрудничества в пе-
риод с 1994 по 2011 г. было опубликовано 77 совместных работ 
в ведущих зарубежных журналах. Сотрудничество лаборатории 
с группой Нойманна в Оснабрюкском Университете оказалось 
чрезвычайно полезным и для всего Института. При поддерж-
ке проф. М Нойманна был получен совместный проект INTAS, 
на средства которого было закуплено оборудование для созда-
ния компьютерной сети в ИФМ и выхода в Интернет. Кроме того, 
при поддержке проф. М. Нойманна Институт получил бесплатно 
из Оснабрюкского Университета машину для сжижения жидкого 
азота, которая работает в ИФМ и по сей день.

В.М. Черкашенко, А.М. Прохоров,
В.А. Котельников, В.Е. Щербинин, Э.З. Курмаев
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До 1997 г. основные измерения рентгеновских спектров про-
водились на лабораторных приборах, хотя уже всё больше стало 
появляться измерений, выполненных с использованием источников 
синхротронного излучения (СИ). Препятствием к проведению та-
ких измерений было отсутствие стационарных станций на пучко-
вых линиях.

В то время каждая группа должна была привезти с собой на 
синхротрон свой спектрометр и потратить определённое время 
на его установку и тестовые испытания, прежде чем проводить из-
мерения. В 1995 г. на источнике синхротронного излучения 3-го 
поколения в Беркли (Advanced Light Source, Berkeley National Lab., 
USA) была сконструирована и установлена первая стационар-
ная станция конструкции Prof. T.A. Callcott (University of Tennessee, 
USA) для измерений спектров неупругого рассеяния рентгенов-
ских лучей (RIXS-спектров) на пучковой линии 8.01. C этого момен-
та становится возможным различным группам исследователей 
использовать это оборудование для коллективного пользования. 
Позднее такие же стационарные станции появились и на других 
источниках СИ. Лаборатория начала проводить измерения RIXS 
спектров на синхротроне в Беркли с 1997 г. после полугодовой 
стажировки Э.З. Курмаева в США и продолжает эти измерения 
до сих пор. В период с 1997 по 2016 г. по материалам этих иссле-
дований опубликовано 170 статей совместно с сотрудниками Prof. 
D.L. Ederer (University of Tulane, USA) и Prof. A. Moewes (University 
of Saskatchewan, Canada). Первые же измерения показали, что 
возможность плавного варьирования энергии возбуждающих фо-
тонов позволяет получить дополнительную информацию об элек-
тронной структуре вещества. Прежде всего, это относится к воз-
можности разделения вкладов в плотность электронных состояний 

от неэквивалентных атомов, имеющих различные энергии связи 
электронов остовных уровней. Это было продемонстрировано пу-
тём измерения RIXS спектров в соединении Sr

2
RuO

4
 [50] при энер-

гии возбуждения Е=529,4 и 534,2 эВ, соответствующих энергиям 
связи XPS O 1s-уровней плоскостных и апексных атомов кисло-
рода, соответственно. Другим, весьма эффектным приложением 
RIXS-спектроскопии, является её использование для изучения дис-
персии энергетических зон в кристаллах (band mapping). В 1992 г. 
теорией было предсказано, что при возбуждении RIXS-спектров 
возможны только вертикальные переходы с сохранением момента 
(momentum conservation), и k-селективность может быть достигнута 
путём вариации энергии возбуждения [51]. Это было реализовано 
путём измерения RIXS-спектров в MgB

2
, графите, алмазе [52], Si, 

BP [53], LiBC [54], Nb
2
B

2
C [55]. Исключительно полезными и прин-

ципиально важными оказались измерения RIXS-спектров примес-
ных атомов 3d-металлов в разбавленных магнитных полупрово-
дниках (DMS). Дело в том, что все существующие теоретические 
модели основаны на гомогенном распределении 3d-примесных 
атомов в указанных материалах. Между тем магнитные примеси 
могут занимать не только катионные узлы, но также междоузлия, 
что может вызывать дополнительное взаимодействие между при-
месными атомами с образованием металлических кластеров, 
которое может существенно влиять на формирование магнитных 
свойств в DMS-соединениях. Проведённые исследования позволи-
ли установить, что L

2,3
-эмиссионные спектры 3d-примесных атомов 

(3d4s→2p
3/2,1/2

-переход) в разбавленных магнитных полупрово-
дниках, измеренные вблизи L

2
-порога возбуждения и в нерезо-

нансном режиме, позволяют однозначно определить образова-
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ние кластеров из примесных атомов и таким образом 
оценить степень однородного распределения примес-
ных атомов в DMS-соединениях [56–59].

Признанием высокой эффективности работы лабо-
ратории в этот период и значимости полученных её со-
трудниками результатов является получение за период 
с 1997 по 2007 г. 4-х грантов Президента РФ по про-
грамме поддержки ведущих научных школ.

В 2008 г. лабораторию возглавил д.ф.-м.н. Михаил 
Аркадьевич Коротин. После того, как В.И. Анисимов 
возглавил лабораторию оптики металлов, куда вме-
сте с ним ушло большинство теоретиков, в лабора-
тории стал остро ощущаться дефицит теоретических 
исследований. Поэтому теоретическая группа попол-
нилась новыми сотрудниками и, кроме Н.А. Скорикова 
и З.В. Пчелкиной, в ней стали работать А.С. Белозеров 

и А.В. Ефремов. Перед теоретиками лаборатории была поставле-
на достаточно сложная задача – разработка нового метода рас-
чёта электронной структуры неупорядоченных систем. В резуль-
тате была создана компьютерная программа, предназначенная 

для расчёта спектральных и магнитных свойств соединений с на-
личием неупорядоченных примесей и/или нестехиометрических 
твёрдых растворов методом когерентного потенциала, впервые 
реализованного в формализме функций Грина и базисе локализо-
ванных функций Ванье [60]. В программу заложена возможность 
учёта как статических кулоновских корреляций, так и спин-орби-
тального взаимодействия.

В экспериментальном плане встал вопрос о выходе на источ-
ники синхротронного излучения 3-го поколения, и кроме работ 
на источнике ALS, Berkeley, USA, сотрудниками лаборатории 
(В.Р. Галахов, С.Н. Шамин, В.В. Месилов, А.С. Шкварин, Т.В. Кузне-
цова, А.Д. Свяжин) стали проводиться измерения на источниках СИ 
BESSY-2, Berlin, Germany; ESRF, Grenoble, France; MAX-LAB-3, Lund, 
Sweden; ELLETRA, Trieste, Italy; SPRING-8, Himeji, Japan), и рентге-
новские исследования с помощью синхротронного излучения стали 
занимать ведущее место в научной тематике лаборатории.

За всю историю лаборатории в ней были выполнены и защи-
щены 8 докторских и 36 кандидатских диссертаций. Сотрудники 
лаборатории отмечены различными научными премиями. Опубли-
ковано 9 монографий. Лаборатория является кузницей руководя-
щих научных кадров. Лаборатория располагает оборудованием, 
позволяющим проводить измерения рентгеновских спектров в ди-
апазоне 1–500 Å, и вычислительной техникой для проведения со-
временных расчётов электронной структуры твёрдых тел.
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