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properties of TiAlSiN gradient coatings in terms of microstructure, mechanical properties, and adhesion were studied using scanning 

electron microscopy (SEM), X-ray spectral microanalysis (XMA), and FIB-SEM (focused ion beam). Hardness measurements were 

carried out using a nanoindenter.  
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ФОРМИРОВАНИЕ ТРУБЧАТОГО ПОРИСТОГО ОКСИДА ТИТАНА 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИМ АНОДИРОВАНИЕМ В ХЛОРСОДЕРЖАЩИХ ЭЛЕКТРОЛИТАХ 
 

Оксид титана используется при фотокатализе, а также при изготовлении различных электронно-оптических устройств. 

Исследовано формирование методом локального электрохимического анодирования анодного оксида титана с трубчатой 

структурой в хлорсодержащем электролите. Анализ данной структуры с помощью растрового электронного микроскопа пока-

зал, что она состоит из трубок диаметром от 30 нм до 50 нм. Исследование состава формируемых пленок при помощи энерго-

дисперсионного ренгеноспектрального анализа показало, что анодные пленки состоят из оксида титана с примесью атомов 

углерода, натрия и хлора. Данные покрытия могут широко применяться в производстве антиотражающих и фотокаталитиче-

ских покрытий для различных электронных и биомедицинских изделий.  

 

Титан является одним из самых привлекательных материалов для широкого спектра применений благода-

ря следующим свойствам:  

1) на 40 % легче стали, из-за чего является идеальным для изготовления легких конструкций;  

2) не реагирует с большинством химических веществ, что дает ему преимущество при использовании в 

условиях, где необходима высокая устойчивость к коррозии;  

3) имеет высокую прочность на растяжение и стойкость к различным типам коррозии, что делает его 

надежным и долговечным материалом.  

Трубчатый оксид титана, формируемый электрохимическим анодным окислением титана, интенсивно ис-

следуется последние годы из-за широких возможностей его применения при фотокатализе [1], в биомедицине 
[2], в качестве формозадающих матриц при синтезе композитных наноструктурированных материалов [3–6], в 

электронно-оптических приборах [7]. Особое внимание уделяется изучению механизма формирования трубча-

того оксида титана в процессе анодного окисления, поскольку это позволяет создавать наноструктуры с задан-

ными размерами и свойствами [8–9].  

В качестве исходных образцов для получения наноструктурированных пористых анодных пленок оксида 

титана использовали фольгу технического титана (99,5 %) толщиной 100 мкм и пленки титана, осажденные при 

магнетронном распылении титановой мишени на кремниевые подложки. Толщина осажденных пленок состави-

ла 200–240 нм.  

Поверхность экспериментальных образцов была обезжирена и промыта дистиллированной водой. Форми-

рование пленок анодного оксида титана проводили в двухэлектродной электрохимической ячейке в гальвано-

статическом режиме при плотности тока в диапазоне 20−200 мА/см2. В качестве электролита использовали  

0,1 % и 1 % водный раствор хлорида натрия. Температуру электролита в процессе анодирования поддерживали 

постоянной 20 ºC.  

На рисунке 1 представлены схематические изображения установок, с помощью которых проводили про-

цесс локального электрохимического анодирования титановой фольги и пленок. Преимуществом локального 

анодирования является эффективный теплоотвод выделяемого тепла [10–12]. Время проведения процесса со-

ставило 30 минут.  

В процессе анодирования регистрировали изменение напряжения и тока во времени при помощи цифро-

вых мультиметров MastechMS8250D. Экспериментально установлено, что формирование трубчатой структуры 

оксида титана имеет место при плотности тока более 5 мА/см2м, напряжении формовки более 14 В. Вольт-

временные и ампер-временные характеристики данного процесса представлены на рисунке 2. Структуру сфор-

мированных анодных пленок исследовали с помощью растрового электронного микроскопа.  
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На рисунке 3 представлены фотографии полученных структур, сделанные с помощью растрового элек-

тронного микроскопа (РЭМ). Анализ полученных снимков показал, что образцы имеют трубчатую структуру. 

Диаметр трубок варьируется от 30 нм до 50 нм. 

 

 
1 – фторопластовый цилиндр; 2 – алюминиевый контакт-держатель; 3 – резиновый уплотнитель;  

4 – титановый катод; 5 – электролит; 6 – титановая фольга; 7 – формируемый оксид титана 

Рисунок 1 – Схематическое изображение установок для проведения экспериментов  

локального электрохимического анодирования фольги (а) и проволоки (б) 

 

 

 
Рисунок 2 – Вольт-временные и ампер-временные характеристики 

 

 

  
а) б) 

Рисунок 3 – РЭМ фотографии образцов трубчатого пористого оксида титана, полученных методом локального  

электрохимического анодирования при плотности тока 20 мА/см2 (а) и 100 мА/см2 (б) 

 

Также данные образцы были исследованы с помощью энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии 

(EDX), результаты которой представлены на рисунке 4.  
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Рисунок 4 – EDX-анализ полученных образцов 

 

Из рисунка 4 видно, что в результате был получен оксид титана нестехиометрического состава с примесью 

атомов углерода, а также натрия и хлора из электролита.  

Исследование электретных свойств анодных пленов показало, сразу после окончания анодирования плен-

ки имеют положительный электрический потенциал равный примерно 250 мВ относительно контрольных ме-

таллических электродов. Далее с течением времени наблюдается постепенное изменение этого потенциала с 

переходом в отрицательную область [2].  

Таким образом, в результате исследования было установлено, что в хлорсодержащем электролите возмож-

но получать пленки трубчатого оксида титана. Анализ данных пленок показал, что они имеют высокоразвитую 

поверхность, что позволяет использовать их в качестве антиотражающих и фотокаталитических покрытий [13; 

14].  
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Titanium oxide is used in photocatalysis, as well as in the manufacture of various electron-optical devices. The formation of 

anodic titanium oxide with a tubular structure in a chlorine-containing electrolyte by local electrochemical anodization was studied. 

Analysis of this structure using a scanning electron microscope showed that it consists of tubes with a diameter of 30 nm to 50 nm.  

A study of the composition of the formed films using energy-dispersive X-ray spectral analysis showed that the anodic films consist 
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of titanium oxide with an admixture of carbon, sodium and chlorine atoms. These coatings can be widely used in the production of 

antireflective and photocatalytic coatings for various electronic and biomedical products.  
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УДК 535.333 

Д. М. ЧУМАЧЕНКО 
 

ФЛУОРЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА НОВОЙ ПРОИЗВОДНОЙ ТИОФЛАВИНА Т Th-C7  

В РАСТВОРИТЕЛЯХ РАЗЛИЧНОЙ ПОЛЯРНОСТИ 
 

Исследовано влияние полярности и вязкости растворителя на спектры поглощения и флуоресценции. При увеличении 

полярности растворителя спектр поглощения испытывает гипсохромный, а спектр флуоресценции – батохромный сдвиг. 

Объяснение этому явлению дано на основе модели молекулярного ротора.  

 

Флуоресцентные маркеры на основе молекулярных роторов представляют собой весьма интересный и 

перспективный путь исследования. Их особенностью является зависимость квантового выхода и длительности 

затухания флуоресценции от вязкости микроокружения. Молекулярные роторы, благодаря их уникальным 

свойствам, находят своё применение в биологии и медицине, материаловедение и др. [1]. Из-за широкой обла-

сти применения исследования, направленные на изучение свойств новых красителей на основе молекулярных 

роторов, является актуальным.  

В исследовании использовалась молекула красителя N-(3-карбоксипропил)-бензиндольного-

монокарбостирила (Th-C7, рисунок 1). Спектры поглощения регистрировали с помощью спектрофотометра 

Specord М200 (Карл Цейсс, Германия); для исследования флуоресценции использовали спектрофлуориметр 

CM2203 (СОЛАР, РБ). В качестве растворителей использовались: вода, этанол, диоксан и глицерин. Все рас-

творители были химически чистыми, без примесей. Математическая обработка результатов проводилась с ис-

пользованием пакета Origin 6.0.  

 

 
Рисунок 1 – Структурная формула соединения Th-C7 

 

В проведенном исследовании изучена зависимость спектров поглощения и флуоресценции Th-C7 от по-

лярности и вязкости растворителей. Как можно наблюдать на рисунок 2, при увеличении полярности раствори-

теля наблюдается гипсохромный сдвиг спектра поглощения, составляющий 26 нм. Так, в малополярном рас-

творителе, диоксане, максимум спектра поглощения красителя расположен на 540 нм, в то время как в поляр-

ном растворителе, воде – на 514 нм. Напротив, для флуоресценции характерен обратный эффект: увеличение 

полярности растворителя вызывает небольшой длинноволновый сдвиг спектра на 11 нм. Спектральные изме-

нения свидетельствуют о сильной реакции красителя на полярность растворителя. Наблюдаемые сдвиги спек-
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