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Исследуется фазовый переход в композитных материалах на основе поливинилиденфторида и 
наночастиц феррита кобальта при одноосном растяжении на 100, 200 и 300%. Установлено, что 
при растяжении композита на 300% происходит максимальное увеличение доли β-фазы с 1% 
для нерастянутого образца до 91%, при этом электроактивная фаза увеличивается с 74 до 92%. 
Также установлено, что растяжение композитов приводит к увеличению прочности на разрыв 
от 5.7 до 85.0 МПа. Такой характер растяжения способствует увеличению коэрцитивной силы, 
что связано с увеличением межчастичного расстояния в структуре композита. Эти результаты 
подчеркивают важность механических свойств и фазовых изменений в полимерных композитах, 
содержащих ферриты, для их дальнейшего применения.
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ВВЕДЕНИЕ
Поливинилиденфторид (ПВДФ) – широко рас-

пространенный полимер, известный своей терми-
ческой стабильностью, химической стойкостью, 
сегнето-, пиро- и пьезоэлектрическими свойства-
ми [1–3]. Эти характеристики делают ПВДФ при-
годным для применения в различных областях, та-
ких как датчики [4], устройства для сбора энергии 
[5] и биомедицинских приложений [6].

Уникальные свойства ПВДФ связаны с его струк-
турой и фазовым составом. Он может существовать 
в четырех кристаллических формах (α, β, γ и δ),  
каждая из которых возникает в результате раз-
личного пространственного расположения групп  
CH2 и CF2 [7, 8]. Пьезо- и сегнетоэлектрическими 
свойствами, которые являются определяющими 
для приложений, обладают β- и γ-фазы, поэтому 
возникает задача их увеличения в полимере.

В последнее время изучают способы расши-
рения свойств ПВДФ за счет создания компо-
зитных материалов на его основе. Один из наи-
более распространенных подходов – включение 
в полимерную матрицу магнитных наночастиц 
(МНЧ) для получения материалов с мультифер-
роидными свойствами [9], включая магнитоэлек-
трические. Благодаря такому сочетанию свойств в 

совокупности с гибкостью и биологической совме-
стимостью ПВДФ-композиты имеют потенциал 
для применения в биомедицине в качестве скаф-
фолдов для стимуляции клеток [10, 11].

В работе приведены результаты исследования 
ПВДФ композитных материалов с наночастица-
ми феррита кобальта CoFe2O4. Важной частью ис-
следований по созданию устройств и материалов 
на основе ПВДФ и наночастиц является усиление 
магнитоэлектрического эффекта. Одной из стра-
тегий его увеличения является усиление пьезоак-
тивной компоненты композита за счет увеличе-
ния содержания β-фазы. Для создания и обработ-
ки пленок из ПДВФ с увеличенным содержанием 
β-фазы был разработан ряд таких методик, как 
получение пленок методом электроспиннинга [12, 
13], отжиг, поляризация, механическая прокат-
ка и их комбинации [14]. В [14] удалось добиться 
85%-ного содержания β-фазы в пленке ПВДФ в 
результате механической прокатки, что оказалось 
наилучшим результатом в сравнении с отжигом и 
поляризацией.

Увеличение β-фазы может быть достигнуто с 
помощью механической деформации полимерной 
матрицы, например посредством растяжения [15]. 
Однако для достижения наилучшего результата 
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фазового перехода необходимо подобрать условия, 
обеспечивающие максимальный переход от α- и 
γ-фаз к β-фазе. Изучив связь между степенью растя-
жения композита и формированием β-фазы, мож-
но разработать более эффективные материалы. В 
настоящей работе изучено влияние степени растя-
жения композитной пленки ПВДФ–CoFe2O4 при 
высокой температуре на формирование β-фазы и на 
изменение кристалличности и предела прочности.

МЕТОДИКА И ЭКСПЕРИМЕНТ
Материалы. Для изготовления нанокомпозита 

использовали поливинилиденфторид (м.м. 534 000,  
Sigma-Aldrich) в виде белого порошка, N,N-ди-
метилформамид (ХЧ, ЭКОС, Москва). Для син-
теза и модификации поверхности наночастиц ис-
пользовали Co(NO3)2 · 6H2O (≥98%; ЛенРеактив, 
Санкт-Петербург, Россия), Fe(NO3)3 · 9H2O (≥98%; 
ЛенРеактив, Санкт-Петербург, Россия), NaOH 
(≥98%; ЛенРеактив, Санкт-Петербург, Россия), 
дистиллированную воду (dH2O).

Изготовление наночастиц CoFe2O4 с покрыти-
ем олеиновой кислотой. Магнитные наночастицы 
были синтезированы гидротермальным методом, 
подробно описанным в [16], с небольшими моди-
фикациями. Нитрат кобальта (6.8 ммоль) растворя-
ли в 32 мл dH2O на магнитной мешалке при 50°C. 
Далее добавляли нитрат железа (13.6 ммоль) и жда-
ли полного растворения. Для проведения реакции 
соосаждения добавляли гидроксид натрия 130.7 
ммоль в 48 мл dH2O, предварительно нагретый до 
50°C. После этого раствор помещали в автоклав 
(заполнение на 40% объема). Автоклав нагревали 
до 200°C, реакция проходила в течение 12 ч. По-
лученный порошок промывали водой и этанолом, 
затем высушивали. После высушивания частицы 
покрывались олеиновой кислотой (ОК) в присут-
ствии тетрагидрофурана. После добавления к ча-
стицам ОК и тетрагидрофурана смесь помещалась 

в ультразвуковую (УЗ) ванночку до образования 
стабильного коллоида, затем выдерживалась при 
комнатной температуре (20–22°С). Спустя 2 ч 
CoFe2O4@ОК отделяли от избытка ОК при помо-
щи центрифугирования (30 мин, 14000 об./мин) и 
высушивали. Для определения концентрации на-
ночастиц в оболочке ОК использовали метод вы-
сушивания до постоянной массы.

Покрытие МНЧ олеиновой кислотой приводит 
к лучшей дисперсии наночастиц в полимерной ма-
трице за счет аффинности концевых групп ОК к 
молекулам ПВДФ, что приводит к уменьшению 
агломерации МЧН [17, 18]. Улучшение распреде-
ления МНЧ в полимерной матрице является пер-
спективным подходом к повышению магнитоэлек-
трического отклика [17]. 

Рентгенограмма частиц представлена на рис. 1. 
Данные для области когерентного рассеяния DXRD, 
микронапряжений ε и постоянной решетки a, рас-
считанные с помощью метода Ритвельда, представ-
лены в табл. 1.

Изготовление нанокомпозитов. Композитные 
пленки получены методом ракельного ножа [19]. 
Для приготовления раствора ПВДФ 1.8 г порош-
ка растворяли в 9.15 мл N,N-диметилформамида 
(ДМФ) при 45°C в течение 20 ч. Феррит кобаль-
та (CoFe2O4@ОК) массой 0.25 г (10 мас. %, нор-
мированных на CoFe2O4) разбивали при помощи 
УЗ-ванночки в 2.3 мл ДМФ в течение 30 мин до 
достижения гомогенности раствора. Полученные 
растворы соединяли и вымешивали до однород-
ности в течение 90 мин при 45°C, наносили на 
стеклянную подложку и равномерно распределя-
ли при помощи ракельного ножа с заданной тол-
щиной (45 ± 2 мкм). Затем стеклянную подложку 
с раствором помещали в сушильный шкаф на 20 ч 
при температуре 65°С. После высыхания получен-
ную пленку разделяли на равные куски, которые 
растягивали на 100, 200 и 300% (рис. 1) при 100°С.  
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Рис. 1. Рентгенограмма для наночастиц CoFe2O4 (слева) и фото образцов S0, S100, S200, S300 (справа).
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Растяжение композита на 400% приводило к 
разрыву образца. Образцы обозначены как S0, 
S100, S200 и S300, где цифра обозначает степень 
растяжения.

Исследование магнитных свойств наночастиц и 
композитов. Измеренные магнитные характери-
стики наночастиц с покрытием и без и композитов 
приведены в табл. 1. Полевые зависимости намаг-
ниченности для наночастиц и композитов с различ-
ной степенью растяжения представлены на рис. 2. 
Значения намагниченности насыщения MS для не-
покрытых наночастиц близки к значению для объ-
емного образца (82 vs. 88 эме/г) [20]. MS для ком-
позитов согласуются с номинальным содержанием 
магнитного ядра для наночастиц CoFe2O4@ОК,  
равным 10% в композите. Остаточная намагни-
ченность MR/MS для всех образцов составила ~30–
40%, что ниже ожидаемого значения для невзаи-
модействующих однодоменных частиц согласно 
модели Стоунера–Вольфарта [21].

Наблюдаемая коэрцитивная сила HC для 
CoFe2O4 (1319 Э) ниже, чем у покрытых ОК частиц 

CoFe2O4@ОК (1374 Э), что уменьшает агломера-
цию частиц. При внедрении CoFe2O4@ОК в ком-
позит наблюдается дальнейший рост коэрцитив-
ной силы, причем HC растет с ростом степени 
растяжения. Главным образом это указывает на 
ослабление диполь-дипольных взаимодействий 
между частицами, вызванное снижением агло-
мерации и ростом расстояния между частицами в 
матрице [22].

Исследование изменения структурных свойств 
композита. Рентгенограммы (XRD) были полу-
чены с использованием дифрактометра Tongda 
TD3700, оснащенного Co-рентгеновской трубкой 
(λ = 1.79 Å). Для наблюдения за фазовыми превра-
щениями, вызванными одноосной деформацией 
композита, измерения рентгенограмм проводили 
в диапазоне углов 2θ от 15° до 35°, на которых на-
блюдались пики ПВДФ – α (пики (020) и (110)) и 
β (пик (110)) (рис. 3) [23, 24]. На рентгенограмме 
нерастянутого композита ПВДФ–CoFe2O4@ОК  
наиболее выражены рефлексы для α-фазы ПВДФ 
и рефлексы, соответствующие наночастицам 

Таблица 1. Структурные и магнитные параметры, полученные для CoFe2O4, CoFe2O4@ОК и композитов с 
различной степенью растяжения 

DXRD, нм ε×10−3 a, Å HC, Э MR/MS MS, эме/г
CoFe2O4

27.7 ± 0.2 1.59 8.402 ± 0.001

1319 0.358 82
CoFe2O4@ОК 1374 0.370 74

S0 1424 0.332 7.7
S100 1439 0.380 7.2
S200 1493 0.391 7.3
S300 1492 0.397 7.0

Примечание. DXRD – область когерентного рассеяния, ε – микронапряжение, a – постоянная решетки, HC – коэрцитивная 
сила, MR/MS – остаточная намагниченность, MS – намагниченности насыщения. 
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Рис. 2. Полевая зависимость намагниченности для CoFe2O4 и CoFe2O4@ОК (слева) и ПВДФ–CoFe2O4@ОК  
при различных степенях растяжения (справа).
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CoFe2O4 (рис. 3). На полученных от растянутых 
композитных пленок рентгенограммах видно, что 
при увеличении степени растяжения пленки про-
исходят перераспределение интенсивностей пи-
ков и одновременно смещение в область больших 
углов 2θ, что говорит о контролируемом фазовом 
переходе из α- в β-фазу. Наблюдение за γ-фазой 
по рентгенограмме затруднено, так как пик от 
этой фазы не выражен и не разрешается из-за α- и 
β-фаз [24].

Измерения методом ИК-спектроскопии с пре-
образованием Фурье выполнены с использова-
нием прибора FT-801 (SIMEX, Новосибирск, 
Россия) в режиме поглощения с разрешением 
4 см–1. Полученные ИК-спектры использовали 
для оценки количественного содержания α-, β- и 
γ-фаз в образцах с разным коэффициентом растя-
жения. Содержание отдельных фаз и суммарную 

электроактивную фазу (FEA = Fβ + Fγ) определяли 
по методу, предложенному в [25].

Общая электроактивная фаза определялась по 
формуле
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где IEA и I763 − коэффициенты поглощения при 840 
и 763 см−1 соответственно, K840 и K763 – коэффици-
енты поглощения при волновых числах 7.7 · 104 и 
6.1 · 104 см2·моль–1 соответственно.

Для расчета отдельных электроактивных β- и 
γ-фаз использовали формулы [25]: 
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Рис. 3. Рентгенограммы (слева) и ИК-спектры (справа) для композитов ПВДФ–CoFe2O4@ОК с различной сте-
пенью растяжения. Рентгенограмма нерастянутого композита ПВДФ–CoFe2O4@ОК (нижний график).
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где ΔHβ' и ΔHγ' − разности высот (различия в погло-
щении) между пиком около 1275 см−1 и ближайшей 
впадиной около 1260 см−1, а также пиком около 
1234 см−1 и ближайшей впадиной около 1225 см–1 
соответственно. Расчетные данные представлены в 
табл. 2.

По полученным ИК-спектрам (рис. 3) видно, 
что во всех нанокомпозитах образуется смесь из 
α-, β- и γ-фаз [26]. При растяжении происходят 
уменьшение интенсивности пиков для α- и γ-фаз 
(763 и 1234 см–1 соответственно) и рост интен-
сивности пика около 1275 см–1, характерного для 
β-фазы. Максимальный уровень β-фазы (91%) на-
блюдается при максимальной степени растяжения 
на 300% в сравнении с нерастянутым образцом, где 
β-фаза равна 1%. Под воздействием механического 
напряжения γ-фаза переходит в β-фазу из-за вы-
сокого сходства их элементарных ячеек – они от-
личаются небольшим смещением транспланарных 
цепей вдоль оси с, которое происходит в процессе 
растяжения [27], хотя и не исключен параллельный 
процесс образования смеси α- и β-фаз с последую-
щей трансформацией α- в β-фазу [28].

Степень кристалличности готовых композитов 
оценивали на дифференциальном сканирующем 
калориметре (ДСК, NETZSCH 204 F1 Phoenix), 
сравнивая теплоту плавления образца и полно-
стью кристаллизованного ПВДФ (104.6 Дж/г) [29]. 
Образцы анализировали в интервале от комнат-
ной температуры до 200°С при скорости нагрева  
5°С/мин в атмосфере аргона. Степень кристаллич-
ности χ рассчитывали из уравнения

 χ
ϕ

=
⋅

×DH
H100

100
ПВДФ

%, (4)

где ΔH – теплота плавления, H100 – энтальпия для 
100%-ной кристаллической фазы ПВДФ, φПВДФ – 
массовая концентрация ПВДФ.

При анализе кривых ДСК (рис. 4) установле-
но, что при увеличении степени растяжения на-
нокомпозита происходит уменьшение температу-
ры плавления (Tпл) со 164°С для S0 до 160°С для 
S300 (табл. 2). Такой температурный сдвиг пика 
плавления может быть ассоциирован с переходом 
системы из γ- в β-фазу или смесь α- и β-фаз, так 
как сдвиг в сторону меньших Tпл говорит об умень-
шении толщины ламелей или сферолитов [30, 31], 
которые связывают с β- и γ-фазой соответственно.

Также при растяжении композитных пленок 
содержание кристаллической фазы уменьшает-
ся на ~16% в сравнении с нерастянутой пленкой. 
Причем это уменьшение одинаково для различных 
степеней растяжения с учетом ошибки измерения 
(табл. 2). Отметим, что при наименьшем коэффи-
циенте растяжения (100%) уже происходит и далее 
не меняется изменение кристалличности. В лите-
ратуре приводится ряд факторов, вызывающих из-
менения кристалличности при растяжении: пере-
ход в β-фазу и неполная перекристаллизация [32]. 
В настоящей работе главную роль играет второй 
фактор, так как степень кристалличности не зави-
сит от фазового состава композита. 

Измерение деформационных кривых. Кривые де-
формаций исследованных в работе композитов 
получены с помощью установки Microtest 200 N 
tensile tester (Deben, Великобритания) и представ-
лены на рис. 5. Значения пределов прочности на 
растяжение для композитов приведены в табл. 3. 

При растяжении композитов S100, S200 и S300 
наблюдается увеличение предела прочности на 
растяжение в сравнении с образцом S0. Этот ре-
зультат объясняется тем, что при растяжении под 
действием температуры происходят одновремен-
ный переход в β-фазу и упорядочивание ее ламелей 

Таблица 2. Рассчитанные из ИК-спектров α-, β- и 
γ-фазы, электроактивная фаза FEA (β- + γ-фазы), сте-
пень кристалличности χ и температура плавления Tпл

Степень 
растяжения, % α, % β, % γ, % FEA, % χ, %* Tпл, °C**

0 26 1 73 74 61 164
100 12 31 57 88 43 162
200 10 39 51 90 45 162
300 8 91 1 92 44 160

*Инструментальная ошибка ±3%.
**Инструментальная ошибка ±1°C.
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Рис. 4. Кривые ДСК для композитов S0, S100, S200, S300.
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вдоль направления прикладываемого напряжения, 
что и приводит к деформационному упрочнению 
композита вдоль выделенного направления [33].  
В настоящей работе удалось достичь увеличения 
предела прочности в 2.4 раза (с 35.7 до 85.0 МПа) 
при растяжении композита на 300%.

ВЫВОДЫ
Приведены результаты исследования процес-

са фазового превращения посредством одноосно-
го вытягивания композита на основе ПВДФ с до-
бавлением 10 мас. % МНЧ кобальтового феррита 
CoFe2O4, покрытых олеиновой кислотой.

Композитные пленки ПВДФ–CoFe2O4@ОК 
растягивали при температуре 100°C на 100, 200 и 
300%. При этом наблюдался контролируемый пе-
реход от смеси α- и γ-фаз к β-фазе. Этот переход 
отмечается как на рентгенограммах, где происхо-
дило перераспределение интенсивности рефлек-
сов, так и на ИК-спектрах. Пересчет на численные 
значения по интенсивностям пиков 763, 1234 и 
1275 см–1 показал увеличение количества β-фазы от 
1% для нерастянутого композита до 91% для растя-
нутого на 300%. При этом содержание электроак-
тивной фазы увеличилось с 74 до 92%. Результаты 

измерений дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии также показали контролируемый пе-
реход в β-фазу, что видно по смещению темпера-
туры эндотермического пика плавления от 164 до 
160°C. Таким образом, при растяжении композита 
на 300% происходит максимальный переход из α- 
и γ-фаз в β-фазу, что позволяет разработать более 
эффективные магнитоэлектрические материалы.

Фазовые изменения в композите повлияли на 
изменения механических свойств. При одноосном 
растяжении композитов ПВДФ–CoFe2O4@ОК  
наблюдается рост предела прочности от 5.7 до 
85.0 МПа за счет наведения одноосной анизотро-
пии. Такой характер растяжения также влияет на 
магнитные свойства. При растяжении происходит 
постепенное увеличение HC благодаря уменьше-
нию диполь-дипольных взаимодействий за счет 
увеличения расстояния между частицами.

Также отметим, что при растяжении значитель-
но меняются механические свойства композита, 
что особенно важно для применений в регенера-
тивной медицине, так как разработанный компо-
зит может использоваться как подложка для роста 
клеток с их последующей стимуляцией посред-
ством внешнего магнитного поля.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Российского научного фонда (проект 
№ 21-72-30032).
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PHASE TRANSITIONS IN POLY(VINYLIDENE FLUORIDE)-
BASED COMPOSITE UNDER MECHANICAL STRESSES 

P. A. Vorontsova,*, V. D. Salnikova, V. V. Savina,  S. A. Vorontsova,  
L. V. Paninaa,b, P. A. Ershova, V. V. Rodionovaa

aKant Baltic Federal University, Kaliningrad, Russia 
bNational University of Science and Technology “MISIS”, Moscow, Russia

*E-mail: pavorontsov@kantiana.ru

Abstract. In this work the phase transition in composites based on polyvinylidene fluoride and cobalt ferrite 
nanoparticles under uniaxial stretching at 100, 200 and 300% is investigated. It was found that when the 
composite is stretched at 300%, there is a maximum increase in the β-phase fraction from 1% for the 
unstretched sample to 91%, while the electroactive phase increases from 74 to 92%. It was also found 
that tensile stretching of the composites leads to an increase in tensile strength: from 5.7 to 85.0 MPa.  
This tensile pattern also contributes to an increase in coercivity, which is due to the increase in the 
interparticle distance in the composite structure. These results emphasise the importance of mechanical 
properties and phase changes in polymer composites containing ferrites for their future applications.

mailto:pavorontsov@kantiana.ru

	_Hlk171860627
	_Hlk178625817
	_Hlk171591963
	_Hlk171592150
	_Hlk171850130
	_Hlk172105716
	_GoBack
	_Hlk145273637
	_Hlk175060714
	_GoBack
	_8s0rullbil96
	_Hlk183736130
	_Hlk183736207
	_omq3kqx6fq9d
	_778omrp9ok0r
	_qucwiivgmx9y
	_Hlk183520622
	_Hlk183694183
	_gedescfboxpk
	_gnrbchvv85t5
	_Hlk183736914
	_1p4ozx5fe8k2
	_Hlk183262794
	_GoBack
	_Hlk179997332
	_Hlk180000546
	_Hlk179991278
	_Hlk180072815
	_Hlk181022611
	_Hlk181182834
	_Hlk179296346
	_Hlk179296678
	_GoBack
	_Hlk177239737
	_Hlk105154115
	_Hlk118890476
	_Hlk171094469
	_Hlk173588294
	_Hlk174537777
	_Hlk174728137
	_Hlk173587890
	_Hlk173662105
	_Hlk115871002
	_Hlk35535357
	_Hlk79155968
	_Hlk174797907
	_Hlk174709068
	_Hlk108095062
	_Hlk124797958
	_Hlk178074026
	_Hlk178077245
	_Hlk178075137
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk167126402
	_Hlk163737678
	_Hlk163737649
	_Hlk163737980
	_Hlk163738038
	_Hlk163738111
	_Hlk163738144
	_Hlk163738172
	_Hlk174976942
	_Hlk163740146
	_Hlk163739305
	_GoBack
	_Hlk180089709
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk173427322
	_Hlk173416076
	_Hlk172125071
	_Hlk172125421
	_Hlk101192438
	_Hlk500013728
	_Hlk173427438
	_GoBack
	КРИСТАЛЛОХИМИЯ
	МОДЕЛИРОВАНИЕ САНМАРТИНИТА ZnWO4 
МЕТОДОМ МЕЖАТОМНЫХ ПОТЕНЦИАЛОВ
	© 2025 г.    В. Б. Дудникова1,*,  Е. В. Жариков2,  Н. Н. Еремин1,3
	СТРУКТУРА МАКРОМОЛЕКУЛЯРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

	ВЛИЯНИЕ ИОНОВ МЕДИ НА УПАКОВКУ И КОНФОРМАЦИЮ ТИОЦИАНАТДЕГИДРОГЕНАЗЫ В КРИСТАЛЛЕ
	© 2025 г.    Л. А. Варфоломеева1,*,  А. Ю. Соловьева1,  Н. С. Шипков1,  Н. И. Дергоусова1, 
М. Е. Миняев2,  К. М. Бойко1,  Т. В. Тихонова1,  В. О. Попов1
	дИНАМИКА РЕШЕТКИ И ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ

	ДИНАМИКА ВОЗНИКНОВЕНИЯ НОВЫХ ФАЗ В КРЕМНИИ 
ПРИ ФЕМТОСЕКУНДНОЙ ЛАЗЕРНОЙ АБЛЯЦИИ
	© 2025 г.    Е. И. Мареев1,*,  Д. Н. Хмеленин1,  Ф. В. Потемкин2
	О ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДАХ В КОМПОЗИТЕ НА ОСНОВЕ ПОЛИВИНИЛИДЕНФТОРИДА ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 
МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 
	© 2025 г.    П. А. Воронцов1,*,  В. Д. Сальников1,  В. В. Савин1,  С. А. Воронцов1, 
Л. В. Панина1,2,  П. А. Ершов1,  В. В. Родионова1
	ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ

	МИКРОТРУБКИ ZnO: МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ 
И ЛАЗЕРНЫЙ ЭФФЕКТ НА МОДАХ ШЕПЧУЩЕЙ ГАЛЕРЕИ
	© 2025 г.    А. П. Тарасов1,*,  Л. А. Задорожная1,  Б. В. Набатов1,  В. М. Каневский1
	УЧЕТ НЕИДЕАЛЬНОСТИ ОПТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
ПРИ ИЗМЕРЕНИИ СПЕКТРОВ ПРОПУСКАНИЯ 
ГИРОТРОПНЫХ ОДНООСНЫХ КРИСТАЛЛОВ. 
I. ОБРАЗЦЫ ВЫРЕЗАНЫ ПЕРПЕНДИКУЛЯРНО ОПТИЧЕСКОЙ ОСИ
	© 2025 г.   Т. Г. Головина1,*,  А. Ф. Константинова1,  Е. В. Забелина2, 
Н. С. Козлова2,  В. М. Касимова2
	УЧЕТ НЕИДЕАЛЬНОСТИ ОПТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
ПРИ ИЗМЕРЕНИИ СПЕКТРОВ ПРОПУСКАНИЯ ГИРОТРОПНЫХ ОДНООСНЫХ КРИСТАЛЛОВ. 
II. ОБРАЗЦЫ ВЫРЕЗАНЫ ПАРАЛЛЕЛЬНО ОПТИЧЕСКОЙ ОСИ
	© 2025 г.    Т. Г. Головина1,*,  А. Ф. Константинова1,  Е. В. Забелина2,  
Н. С. Козлова2,  В. М. Касимова2
	АТОМИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КРИСТАЛЛА ПАРАТЕЛЛУРИТА α-TeO2. 
II. АНИЗОТРОПИЯ И МИКРОСКОПИКА 
ИОННОГО ТРАНСПОРТА 
	© 2025 г.    А. К. Иванов-Шиц1,*
	АТОМИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КРИСТАЛЛА ПАРАТЕЛЛУРИТА α-TeO2. 
III. АНИЗОТРОПИЯ ИОННОГО ТРАНСПОРТА 
ПРИ НАЛОЖЕНИИ ПОСТОЯННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
	© 2025 г.    А. К. Иванов-Шиц1,*
	ИССЛЕДОВАНИЕ ФЛЮОРИТОВОГО ТВЕРДОГО РАСТВОРА Pb0.5Cd0.25Lu0.25F2.25 С КОНГРУЭНТНЫМ ХАРАКТЕРОМ ПЛАВЛЕНИЯ
	© 2025 г.   И. И. Бучинская1,*,  М. В. Колдаева1,  Н. И. Сорокин1, 
А. Г. Куликов1,  Д. Н. Каримов1
	ПОВЕРХНОСТЬ, ТОНКИЕ ПЛЕНКИ

	КРИСТАЛЛЫ ГИДРОСУЛЬФАТФОСФАТОВ ЦЕЗИЯ: ПРОВОДИМОСТЬ И РЕАЛЬНАЯ СТРУКТУРА ПРИ ПОВЫШЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ
	© 2025 г.    Р. В. Гайнутдинов1,  А. Л. Толстихина1,*,  И. П. Макарова1, 
С. Леесмент2,  В. А. Коморников1
	ИССЛЕДОВАНИЕ НЕОДНОРОДНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ РЕШЕТОК ПРИ ДЕФОРМИРУЮЩЕМ 
РЕЗАНИИ ОБРАЗЦОВ СТАЛИ 08Х18Н10Т С ПЕРИОДИЧЕСКИМ РЕЛЬЕФОМ ПОВЕРХНОСТИ
	© 2025 г.   Б. Е. Винтайкин1,*,  Я. В. Черенков1,  А. Е. Смирнов1,  С. Г. Васильев1
	КВАНТОВЫЙ РАЗМЕРНЫЙ ЭФФЕКТ ПРИ НОРМАЛЬНОМ ПАДЕНИИ ПУЧКА ЭЛЕКТРОНОВ СРЕДНЕЙ ЭНЕРГИИ НА РАСТУЩУЮ ГЕТЕРОЭПИТАКСИАЛЬНУЮ ПЛЕНКУ
	2025 г.    С. М. Шкорняков1,*
	нАНОМАТЕРИАЛЫ, КЕРАМИКА

	НЕТКАНЫЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИЕ МАТЕРИАЛЫ, 
ПОЛУЧАЕМЫЕ ЭЛЕКТРОФОРМОВАНИЕМ ПОЛИАНИЛИНА 
И КРУПНОТОННАЖНЫХ ПОЛИМЕРОВ
	© 2025 г.    С. Н. Малахов1,*, Ю. Н. Малахова1,2, С. Н. Чвалун1
	СИНТЕЗ НАНОДИСКОВ НИКЕЛЯ И МОДИФИКАЦИЯ ИМИ ОБОЛОЧЕК ПОЛИЭЛЕКТРОЛИТНЫХ МИКРОКАПСУЛ
	© 2025 г.    В. В. Саруханова1,*,  И. М. Долуденко1,  Д. Р. Хайретдинова1,2, 
В. В. Волков1,  А. В. Бакиров1,3,  Ю. В. Григорьев1,  Д. Н. Хмеленин1, 
А. В. Михеев1,  Т. В. Букреева1
	КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛОЖНЫХ 
НАНОКОМПОЗИТОВ AgI|Si3O6 в одностенных 
углеродных нанотрубках
	© 2025 г.    А. В. Петров1,*,  И. В. Мурин1,  А. К. Иванов-Шиц2
	ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ ФОТОННОГО ОТВЕРЖДЕНИЯ ЗОЛЬ-ГЕЛЬ-ПЛЕНОК ОКСИДА ЦИНКА ДЛЯ ГИБКОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ
	© 2025 г.     И. А. Пронин1, А. С. Комолов2, Э. Ф. Лазнева2, В. А. Мошников3, 
А. А. Карманов1,*, Н. Д. Якушова1
	РОСТ КРИСТАЛЛОВ

	ИССЛЕДОВАНИЕ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ НАНОГЕТЕРОСТРУКТУР 
С МНОЖЕСТВЕННЫМИ ПСЕВДОМОРФНЫМИ 
КВАНТОВЫМИ ЯМАМИ {InхGa1–хAs/GaAs} 
НА ПОДЛОЖКАХ GaAs (100), (110) И (111)А
	© 2025 г.    Е. А. Климов1,2, А. Н. Клочков3, С. С. Пушкарёв1,*
	КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ В ГУМАНИТАРНЫХ НАУКАХ

	ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОЛИХРОМНЫХ ЭМАЛЕЙ 
ТРЕХ ДРЕВНЕРУССКИХ БРОНЗОВЫХ ПРЕДМЕТОВ 
ИЗ ВЛАДИМИРО-СУЗДАЛЬСКОЙ РУСИ
	© 2025 г.    Е. К. Столярова1,*,  Т. Ф. Мухина2,  А. М. Исмагулов3,  П. А. Волков3, 
А. Г. Куликов3,  Е. Ю. Терещенко3,  Е. Б. Яцишина3
	ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

	КОМБИНАТОРНАЯ СЛОЖНОСТЬ СИГНАТУРЫ 
НАТУРАЛЬНОГО ТАЙЛИНГА
	© 2025 г.    Д. А. Банару1,*



