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Аннотация 
Проанализированы технологические аспекты метода Тейлора–Улитовского при изготовлении микропровода раз-
личной структуры. 
Теоретически и экспериментально изучен естественный ферромагнитный резонанс (ЕФМР) в литых аморфных 
магнитных микро- и нанопроводах со стеклянной оболочкой. Явление ЕФМР обязано большим остаточным напря-
жениям, которые возникают в сердечнике микропровода в процессе литья. Эти напряжения вместе с магнитострик-
цией определяют магнитоупругую анизотропию. Помимо остаточных напряжений на частоту ЕФМР влияют внеш-
ние напряжения, приложенные к микропроводу или к композиту, содержащему так называемый стресс-эффект (СЭ).
Зависимость частоты ЕФМР от деформации и внешних напряжений для микропроводов предлагается использовать 
при дистанционной диагностике в медицине. 
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1. Введение
Цели настоящей работы – обратить внима-

ние на возможность решения ряда технологи-
ческих проблем, связанных с применением ми-
кро- и нанопроводов. 

Одна из рассматриваемых проблем может 
быть связана с повышением механической проч-
ности окон в промышленных зданиях и жилых 
домах. Другая проблема связана с электромаг-
нитным экранированием. Обе эти проблемы 
связаны с защитой от террористических актов, 
поскольку террористы используют концент-
рированные электромагнитные импульсы для 
уничтожения компьютеров или другого элек-
тронного оборудования. 

Эти задачи могут быть решены путем изго-
товления оконных стекол, армированных литы-
ми аморфными микро- и нанопроводами в сте-
клянной оболочке (ЛАМНСО), имеющими специ-
альный состав и структуру, что, с одной стороны, 
повышает их прочность на разрыв при механи-
ческом разрушении, а также придает им, с дру-
гой стороны, экранирующие свойства от элек-
тромагнитного излучения.

Предложенные идеи связаны с технологией 
производства литого аморфного микро- и на-
нопровода в стеклянной оболочке. Технология 
производства литого аморфного микро- и на-
нопровода в стеклянной оболочке (ЛАМНСО), 
изготовленного методом Тейлора–Улитовского, 
представлена, например, в [1–4] (см. ниже). Явле-
ние естественного ферромагнитного резонанса 
(ЕФМР) для литых микро- и нанопроводов с маг-
нитной жилой в стеклянной оболочке (ЛАМНСО) 
изучено многими научными группами (основ-
ные результаты представлены в работах [3–7]). 

В последнее время ЕФМР привлекает с точ-
ки зрения использования для бесконтактной ди-
агностики деформации удаленных объектов [7]. 
Это возможно благодаря стресс-эффекту (СЭ) в 
ЕФМР. СЭ приводит к изменению частоты ЕФМР 
при деформации контролируемого объекта и, 
соответственно, механически связанной с ним 
магнитной жилы в ЛАМНСО. Изменение часто-
ты ЕФМР может быть обнаружено при помощи 
высокочастотного приема отраженного сигнала 
радаром вблизи частоты ЕФМР по его отклоне-
ниям от первоначального значения [7]. Предла-
гаемое здесь дистанционное тестирование по-
зволит осуществлять контроль указанных де-
формаций и напряжений. 

В работе [7] нами предполагалось, что эти объ-
екты могут быть объектами инфраструктуры, а 

именно: мосты, плотины, дамбы, башни ветря-
ных генераторов, высотные дома и трубы тепло-
вых электростанций, набережные и т. д. Диаг-
ностика применима также и к перемещающим-
ся объектам: это автомобили, самолеты, дроны, 
ракеты и т.д. Всем им могут грозить разрушения 
вследствие природных, или техногенных, а также 
и технологических катаклизмов (включая повтор-
ные или долговременные воздействия напряже-
ний и деформаций). В настоящее время на дан-
ную тему, а именно, на возможность реализации 
предлагаемого метода контроля, нами проведе-
ны более подробные исследования. Были проана-
лизированы СЭ конкретно к практическому при-
менению (согласно [7]) в медицине. Исследованы 
изменения частоты естественного ферромагнит-
ного резонанса (ЕФМР), которые определялись 
радаром по изменению поглощения электромаг-
нитной волны на объекте с ЛАМНСО. Эти эффек-
ты возникали от приложенных внешних меха-
нических напряжений. Экспериментально было 
исследовано поглощение композитных материа-
лов в виде экранов со встроенными отрезками из 
ЛАМНСО. Выполнены и теоретические исследо-
вания, которые показали, что значительная доля 
поглощения может быть отнесена и к геометри-
ческому резонансу [3, 4, 7–10]. Наибольший эф-
фект ожидается также для нанопроводов, когда 
радиус жилы соизмерим с толщиной скин-слоя. 

В научной литературе существуют парал-
лельные исследования по использованию ги-
гантского магнитного импеданса (ГМИ) для из-
мерений подобных СЭ. (см., например, [8]). Од-
нако использование эффекта ГМИ не техноло-
гично (этот вопрос уже освещался в [7]) и здесь 
рассматриваться не будет. Отметим, что влия-
ние СЭ на ГМИ исследовалось и в [9].

Ценность предложенного здесь метода за-
ключена в простоте его осуществления (см. 
ниже). Микропровод, если его использовать для 
диагностики напряжений внутри костной систе-
мы, должен быть помещен внутри исследуемого 
объекта. С помощью СВЧ сканирования и анали-
за сигнала приемного устройства (радара) мож-
но будет определять напряжения и деформацию 
костного объекта. Чтобы не облучать весь орга-
низм СВЧ излучением, ЛАМНСО можно исполь-
зовать в поглощающих материалах для экрани-
рования остальной части организма.

2. Технология производства микропровода
Известно, что ЛАМНСО изготовляется моди-

фицированным методом Тейлора–Улитовско-
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го (см. [1–4]). Напомним, что для изготовления 
ЛАМНСО металлический сплав (в форме тон-
кого прутка) помещается в стеклянную трубку. 
Благодаря тому, что он разогревается до плав-
ления стекла, а потом и металла в высокоча-
стотном индукторе (см. рис. 1), часть стеклян-
ной трубки, прилегающая к расплавленному 
металлу, размягчается, обволакивая металли-
ческую каплю. Из капли вытягивают капилляр, 
заполняемый жидким металлом из сплава. Ме-
талл образует жилу микропровода, а стенки ка-
пилляра из силикатного стекла – ее стеклянную 
оболочку (которая часто служит и изоляцией). 
В зависимости от состава металлической капли 
(которая расположена в расплавленном состоя-
нии в микрованне из силикатного стекла) и от 
скорости литья ЛАМНСО, структура жилы ми-
кро- и нанопровода может быть моно- или по-
ликристаллической, аморфной и нанокристал-
лической (причем, возможно совмещение этих 
структур в жиле). 

В [3] получена формула для радиуса микро-
провода Rc (внешний радиус стеклянной оболоч-
ки), который оценивается по формуле:

Rc~Ah2−kVd
kσs

1–k,		  (1)

где k – параметр, зависящий от скорости разлив-
ки (0 < k <1); A ~ 1/r, r – средняя плотность ми-
кропровода; Vd – скорость разливки; σs – поверх-
ностное натяжение; η – динамическая вязкость 
стекла:

h ~ h0
 exp{ΔH/RT + c[exp(e/RT)−1]},

где e ~ 2–10 кДж/моль, ΔH ~ 102 кДж/моль, R –
универсальная газовая постоянная, h0 – началь-
ная вязкость стекла и c (c ~ 0.4–0.9) – материаль-
ные постоянные.

Формула (1) предполагает следующее асим-
птотики:

1. Если значение скорости вытягивания ми-
кропровода предельно маленькая, то значение Rc 
велико, и мы получаем формулу:
Rc ~ h5/3Vd

1/3ss
2/3,	 	 (1а)

где k = 1/3.
2. Если скорость разливки достаточно высо-

ка, то для Rc получаем:
Rc ~ h4/3Vd

2/3ss
1/3,		  (1b)

где k = 2/3.
2. В пределе чрезвычайно высокой скорости 

разливки, при k → 1, получаем:
Rc ~ hVd		  (1c)

Эти формулы подтверждены экспериментом.

Приведем простейшее решение задачи рас-
чета остаточных напряжений (на поверхности 
между силикатным стеклом и металлом) для 
ЛАМНСО, которое уже рассматривалось,  напри-
мер,  в [3]. Формулы для радиальной – sr(0), тан-
генциальной – sj(0) и осевой – sz(0) компонент на-
пряжений имеют вид  [3]:
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s em E= 1 , e a a= - - ª ◊ -( )( * )1 2
35 10T T , ai – коэф-

фициенты термического расширения (КТР) 
металла (i = 1) и стекла (i = 2); T* – температура 
застывания композита в области контакта ме-
талла и стекла (T* ~800–1000 K); T – температу-
ра, при которой проводится эксперимент; Rm – 
радиус металлической жилы микропровода 
(dm =  2Rm); Rс – внешний радиус стеклянной 
оболочки микропровода (Dс = 2Rс):

k
E
E

= ∏2

1

0 3 0 5~ ( . . ) , 

Ei – модули Юнга (металла (i =1) и стекла (i = 2)).  
Для упрощения приведенных формул коэф-

фициенты Пуассона для стекла и металла взяты 

Рис. 1. Процесс литья микропровода: 1 – стеклян-
ная трубка; 2 – капля металла; 3 – индуктор; 4 –
вода; 5 – микропровод со стеклянным покрытием;  
6 – вращающаяся катушка для приема
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~ 1/3. Согласно (1) наибольшим напряжением яв-
ляется продольное напряжение:

sz(0) ~ (2÷3)P,

то есть:

sz(0) > sr,j(0), 

а максимум величины P определится как:

P → 0.5sm ~ 109  Пa.

При дополнительной продольной деформа-
ции, имеющей место в случае, когда микропро-
вод внедрен в твердую матрицу, которая сама де-
формируется под действием внешних воздейст-
вий, в выражение для остаточного осевого натя-
жения в металлической жиле добавляется член:

sez
m

P
S k x

=
+

0

1( )
, 		  (2,а)

где Р0 – это приложенная сила к композиту и, 
соответственно, к жиле микропровода; Sm = pR2

m – 
площадь сечения жилы микропровода; k – отно-
шение модуля Юнга оболочки к модулю Юнга 
микропровода; x – отношение площади оболоч-
ки к площади микропровода (cм. (1).

Приведем также формулы для напряже-
ний внутри области металла (они представле-
ны в [3]): 
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Эти формулы подтверждаются эксперимен-
тально.

3. Предпосылки к применению 
высокочастотных свойств микропровода

Теория НФМР представлена в работах [3–7]. 
Для ферромагнитного металлического цилиндра 
(с малым радиусом Rm), находящегося в ЛАМНСО, 
глубина скин-слоя определяется:

d ~ [w(mm0)eS2]
–1/2 ~ d0(m)e

–1/2,	 (3)

где (mm0)e – эффективная высокочастотная маг-
нитная проницаемость, а S2 – электропровод-
ность микропровода, w – частота СВЧ. 

В случае ЛАМНСО относительная высоко-
частотная магнитная проницаемость может 
достигать величины ~ 103 в диапазоне частот 
~  9–10  ГГц; в этом случае глубина скин-слоя 
уменьшается до 1–2 мкм.

Известно (см. [3–5]), что если Rm> d, то общее 
выражение для частоты ферромагнитного резо-
нанса (ФМР или для ЕФМР) w равно:

(w/g)2 = (Hk + 4pMs)·Hk,		  (3а)

где Ms – намагничивание насыщенности и g – 
гиромагнитное отношение [3, 7]. Величина ани-
зотропии оценивается, как Hk ~3ls/Ms, где l – 
постоянная магнитострикция, и s – эффектив-
ные механические напряжения в металлической 
жиле ЛАМНСО.

Рис. 2. 1 – средние поглощающие способности экрана, содержащего микропровода с ЕФМР в микровол-
новых частотах в пределах 10–12 ГГц для микропроводов из Fe68C4B16Si10Mn2 (Rm  ~ 5 мкм, x ~ 5); 2 – ги-
потетическая кривая поглощения в случае внешнего давления

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2023;25(4): 581–586

С. А. Баранов	 Естественный ферромагнитный резонанс в микропроводе и его применения



585

Для частоты ФМР и ЕФМР можно получить:

w w
s
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+
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0

1
20 4

0 4 1
x
x

ez ,	 (4)

где w l0

6 1
21 5 10(GHz) . ( )ª .

Таки образом, изменение геометрических 
параметров ЛАМНСО, приложенного внешнего 
напряжения и, главное, за счет магнитострикции 
позволяет перекрывать частотный диапазон от 
1 до 12 ГГц, что создает предпосылки для приме-
нения ЛАМНСО для предложенных выше целей.

4. Заключение
В статье отражены основные результаты те-

ории и эксперимента для производства литых 
микропроводов со стеклянной оболочкой. Метод 
непрерывного литья микропроводов со стеклян-
ным покрытием (метод Тейлора–Улитовского) 
имеет некоторые ограничения, определяемые 
физическими свойствами металла и стекла. Ди-
апазон рабочих температур литья специфичен 
для данного состава металлического сплава и 
определенного типа стекла, т. е. для каждой пары 
металлический сплав — стекло.

Предложены простые аналитические выра-
жения для остаточных напряжений в металли-
ческой сердцевине микропровода, которые на-
глядно показывают их зависимость от отноше-
ния радиуса микропровода к радиусу металли-
ческого ядра и от соотношения модулей Юнга 
стекла и металла (см. формулы (1) и (2)). Теоре-
тическое моделирование в соответствии с тео-
рией термоупругой релаксации показывает, что 
остаточные напряжения возрастают от оси ми-
кропровода до поверхности его металлического 
сердечника, что соответствует полученным ра-
нее экспериментальным данным. Таким обра-
зом, при изготовлении литых микропроводов 
методом Тейлора–Улитовского остаточные на-
пряжения достигают максимальных значений на 
поверхности металлического сердечника. 

Особенностью этих литых микропроводов 
является наличие остаточных напряжений, воз-
никающих из-за разницы коэффициентов те-
плового расширения металлического сплава и 
стеклянного покрытия. Эта особенность являет-
ся основным фактором, определяющим физиче-
ские свойства таких микропроводов, в частно-
сти, их магнитные свойства.

Для ЛАМНСО частота ЕФМР зависит от оста-
точных напряжений и приложенных внешних 
механических напряжений. Явление ЕФМР, ко-

торое открыто нами в ЛАМНСО [3, 7], позволя-
ет создавать новые материалы, работающие в 
области СВЧ с широким диапазоном частот. 
Существенное свойство ЕФМР в ЛАМНСО ха-
рактеризуется тем, что в ЛАМНСО существу-
ет стресс-эффект (СЭ). Этот СЭ может быть ис-
пользован для бесконтактной диагностики де-
формаций в отдаленных объектах. Эти объекты 
будут периодически сканироваться радаром (с 
плавающей частотой), чтобы определять откло-
нения от начальной частоты NFMR. Таким спо-
собом, можно отследить потенциально опасные 
деформации и напряжения у любых исследуе-
мых объектов.

Рассмотрено применение микропроводов в 
композитах для улучшения поглощающих ха-
рактеристик экранирования. 

Конфликт интересов 
Автор заявляет, что у него нет известных фи-

нансовых конфликтов интересов или личных от-
ношений, которые могли бы повлиять на рабо-
ту, представленную в этой статье.
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