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ГЕТЕРОГЕННИЙ СТАН ЕЛЕКТРОЛІТУ ПРИ ТРАВЛЕННІ СТАЛЕВОЇ КУЛІ                             
В МАГНІТНОМУ ПОЛІ 

In this paper, research into the formation of interface separating phases (regions) with different magnetic susceptibilities               
of paramagnetic etching products is carried out in an inhomogeneous magnetic field of a magnetized steel ball at its 
corrosion. The theoretical model is proposed describing shape, size of this area and distribution of paramagnetic             
etching product concentration within the region. The characteristic times of formation, existence and destruction of 
this interface boundary was experimentally identified. The interface form between phases with different magnetic                  
susceptibilities and concentrations of electrolyte was calculated at corrosion of ferromagnetic samples in the magnetic 
field taking into account surface tension. The model proposed in this work quantitatively explains the experimental 
effects of quasi-stationary heterogeneous states of electrolyte at electrodeposition and etching process in a gradient 
magnetic field of a magnetized ferromagnetic ball. 

Вступ 

У праці [1] експериментально показано, 
що неоднорідне магнітне поле намагнічених 
сталевих електродів при пропусканні електрич-
ного струму через електроліт концентрує пара-
магнітні іони в електроліті в області макси-
мальної індукції магнітного поля. У [2] автори 
досліджували вплив градієнтного магнітного 
поля на корозію феромагнітних матеріалів, ви-
кликаний відмінностями в транспортуванні 
парамагнітного кисню навколо намагнічених і 
ненамагнічених зразків. У працях [3—6] вияв-
лено утворення на поверхні феромагнітних ме-
талевих зразків двох або трьох областей із різ-
ною швидкістю травлення в розчині кислоти в 
зовнішньому магнітному полі та з різними 
концентраціями продуктів реакції. Утворення 
таких областей супроводжуються зміною фор-
ми зразка з явною анізотропією останньої від-
носно напрямку зовнішнього магнітного поля. 

У даній статті експериментально дослід-
жено форму міжфазової межі в електроліті, що 
розділяє області з різними магнітними сприй-
нятливостями парамагнітних продуктів корозії 
в неоднорідному магнітному полі намагніченої 
сталевої кулі при її корозії в зовнішньому маг-
нітному полі, та запропоновано теоретичну мо-
дель, що описує форму та розміри зазначеної 
міжфазової межі. 

Постановка задачі 

Мета роботи — дослідити процес форму-
вання квазірівноважного гетерогенного стану 
електроліту під впливом неоднорідних магніт-
них полів намагніченої сталевої кулі при її трав-
ленні в електроліті, який являє собою водний 
розчин сірчаної, соляної або азотної кислоти.  

Експериментальні дослідження 

Розглянемо вплив неоднорідних магнітних 
полів на розподіл концентрації парамагнітних 
продуктів корозії, що містяться у водних роз-
чинах кислот при травленні намагніченої ста-
левої кулі в електроліті, який являє собою вод-
ний розчин сірчаної, соляної або азотної кис-
лоти. Для наочного спостереження за процеса-
ми перерозподілу концентрації іонів у розчині 
під дією неоднорідних магнітних полів додава-
ли хімічний індикатор. В експериментах з трав-
лення, наприклад при травленні сталі в розчині 
HCl, залізо розчиняється з утворенням двоза-
рядних іонів Fe+2. Подальше окиснення іонів 
Fe+2 до Fe+3 може відбуватися за рахунок від-
новлення розчиненого кисню. Відомо, що при 
взаємодії іонів Fe +2  з гексаціанофератом (ІІІ) 
калію K Fe (CN)3 6[ ]  електроліт набуває яскраво-

го синього забарвлення. Цю властивість можна 
використовувати для візуалізації областей ло-
калізації іонів Fe +2  в неоднорідному магнітно-
му полі. Експерименти і спостереження облас-
тей з підвищеною концентрацією іонів заліза 
проводили на установці, схема якої подана на 
рис. 1.  

Сталеву кулю 1 (сталь ШХ-15, ГОСТ 801—
78) радіусом мм1,5R =  закріплювали на діелек-

тричному утримувачі 2 в центрі скляної кювети 
3 і поміщали в магнітну систему 5. Зовнішнє 
магнітне поле спрямовано горизонтально. Кю-
вету заповнювали розчином соляної кислоти 4, 
в який додавали насичений хімічний індикатор 

63K [Fe(CN) ]  4, і через оптичний мікроскоп 6 

вели спостереження за процесом травлення. 
У початковий момент травлення навколо 

кулі утворюється синій контур (рис. 2). Надалі, 
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при невеликих концентраціях кислот (< 5 %), 
формується картина, аналогічна картині, схе-
матично показаній на рис. 2, типове експери-
ментальне зображення якої подано на рис. 3. 
Утворення областей з підвищеною концентра-
цією парамагнітних молекул, але іншої форми, 
спостерігалось також у праці [1] поблизу намаг-
нічених залізних мікроелектродів (дисків і ци-
ліндрів) при пропусканні електричного струму, 
і утворені області існували навіть після вимк-
нення електричного струму. Позначимо мак-
симальний кут між напрямком зовнішнього 

магнітного поля і радіус-вектором точки на 
границі області підвищеної концентрації про-
дуктів корозії сталі θmax , як показано на рис. 2 
(параметр A/D — це відношення розміру облас-
ті з підвищеною концентрацією парамагнітних 
продуктів корозії вздовж напрямку зовнішньо-
го магнітного поля до діаметра кулі). 

З рис. 3 видно, що в неоднорідному магніт-
ному полі намагніченої феромагнітної кулі               
формуються дві області синього кольору, що 
свідчить про підвищення концентрації двоза-
рядних іонів сталі в цих областях.  

Рис. 3. Сталева куля в 2,5 %-ному розчині соляної кислоти з 

додаванням хімічного індикатора на іони 2+Fe  в зов-
нішньому однорідному магнітному полі = 3500ЕH  

За формою і розміщенням області з під-
вищеною концентрацією парамагнітних продук-
тів корозії на рис. 2 і 3 нагадують кластери  
парамагнітних частинок, захоплених градієнт-
ним магнітним полем намагніченої сталевої 
кулі [7]. 

Індикатор гексаціаноферат калію утворює 
з іонами Fe+2 нерозчинні сполуки, які й нада-
ють розчину синього кольору (розчинність ста-
новить 10 − 6 моль/л). Отже, при додаванні інди-
катора на іони Fe+2 спостерігається не істинний 
розчин, де розмір іонів становить 10 − 7 см, а ко-
лоїдний розчин, в якому частинки являють  
собою агломерати молекул розміром близько   
10 − 5 см, що зазвичай мають поверхневий заряд 
і оточені первинною та вторинною оболонками 
з компонентів розчину. Частинки мають у сво-
єму складі як двозарядне, так і тризарядне залі-
зо. Додаткові експерименти були проведені для 
з’ясування, чи не утворюється гетерогенний 
стан електроліту суто як наслідок захоплення 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема експериментальної установки 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схематичне зображення сталевої кулі при травленні 
в розчині кислоти з додаванням хімічного індикато-
ра 3 6K [Fe(CN) ]  в зовнішньому однорідному маг-

нітному полі H : 1 — сталева куля, 2 — область си-
нього кольору, 3 — θmax . На осях відкладено коор-

динати в одиницях радіуса феромагнітної кулі 
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магнітним полем цих парамагнітних колоїдних 
частинок, чи дійсно зазначений гетерогенний 
стан електроліту утворюється в системі без до-
давання індикатора, а утворені колоїдні частин-
ки слугують для візуалізації фази в електроліті 
зі збільшеною концентрацією парамагнітних 
іонів заліза. Такий контрольний експеримент 
було здійснено без додавання до розчину хімі-
чних індикаторів, при цьому спостереження 
проводилося в поляризованому світлі. Спостері-
гався гетерогенний стан електроліту, який пов-
ністю узгоджувався із зображеннями, поданими 
на рис. 3, 4 й отриманими із додаванням хіміч-
ного індикатора. Відмінним для отриманих зо-
бражень у поляризованому світлі від зображень 
на рис. 3 і 4 був тільки колір фази з підвище-
ною концентрацією парамагнітних продуктів 
корозії. Цей додатковий експеримент повністю 
доводить твердження про те, що описаний у 
даній статті гетерогенний стан електроліту 
утворюється при травленні сталевої кулі в роз-
чинах кислот у зовнішньому магнітному полі 
без додавання індикатора, а утворені колоїдні 
частинки слугують для його візуалізації. 

Таким чином, з рис. 2 і 3 можна зробити 
висновок, що при розміщенні сталевої кулі в 
розчині електроліту в магнітному полі поблизу 
магнітних полюсів сталевої кулі формуються 
області з підвищеною концентрацією парамаг-
нітних іонів Fe2+ і Fe3+, які вийшли з поверхні 
сталевого тіла при його розчиненні в електро-
літі. Таким чином, градієнтне магнітне поле 
сталевої кулі перерозподіляє концентрацію па-
рамагнітних продуктів корозії поблизу своєї 
поверхні за рахунок сил, пов’язаних із градієн-
том квадрата напруженості магнітного поля, і 
може впливати на хімічні процеси, що відбу-
ваються поблизу поверхні сталевої кулі. 

На рис. 4 відображено послідовність зні-
мків, які показують етапи формування облас-

тей з підвищеною концентрацією парамагніт-
них продуктів корозії сталі. З рис. 4 видно, що 
область з підвищеною концентрацією парамаг-
нітних продуктів корозії утворюється за пев-
ний час формування, а потім протягом харак-
терного часу існування гетерогенного стану 
електроліту форма та розміри області з підви-
щеною концентрацією парамагнітних продук-
тів корозії сталі залежать від часу неістотно. 
Також видно, що протягом часу існування ге-
терогенного стану електроліту, по-перше, ін-
тенсивність забарвлення цієї області збільшу-
ється з плином часу, що свідчить про збіль-
шення концентрації парамагнітних іонів усе-
редині області, форма та розміри якої при 
цьому майже не змінюються. Тому протягом 
часу існування гетерогенного стану електролі-
ту систему можна вважати квазістаціонарною. 
По-друге, як видно за зміною забарвлення, 
при переході через межу між фазами концент-
рація парамагнітних продуктів корозії сталі 
змінюється стрибкоподібно. 

На рис. 5 наведено залежність розміру об-
ластей з підвищеною концентрацією парамаг-
нітних продуктів корозії сталі від часу. Видно, 
що область з підвищеною концентрацією па-
рамагнітних продуктів корозії сталі утворюєть-
ся протягом певного характерного часу форму-
вання fτ  (перші 100 с за даних умов експери-

менту) і її форма практично не змінюється 
протягом часу існування τ  (тобто наступних 

приблизно 310 с) (рис. 4, 5). Тому для побудови 
теоретичної моделі форми області з підвище-
ною концентрацією парамагнітних продуктів 
корозії надалі будемо вважати систему квазі-
стаціонарною і знехтуємо дифузійними проце-
сами протягом часу існування гетерогенного 
стану електроліту, що якісно відповідає експе-
риментальним даним. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 4. Зображення процесу формування області з підвищеною концентрацією парамагнітних продуктів корозії сталі 
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Рис. 5. Залежність розмірного параметра A/D області з під-
вищеною концентрацією парамагнітних продуктів 
корозії сталі від часу за двох значень зовнішнього 
магнітного поля: 1 — 1400 E=H , 2 — 2500 E=H  

Для побудови моделі, яка описує форму 
міжфазової межі протягом часу її існування, 
будемо виходити з умови гідростатичної рівно-
ваги.  

Теоретична модель і дискусія 

Можна вважати, що протягом часу існу-
вання області з підвищеною концентрацією 
парамагнітних продуктів корозії сталі її форма 
та розміри незмінні, в зв’язку з чим спостері-
гається гідростатична рівновага на міжфазо- 
вій поверхні між двома суцільними середови-
щами [8]: 

 
⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ = α ⋅ +
⎜ ⎟
⎝ ⎠1 2

1 1
P

R R
,  (1) 

де 1R  і 2R  — головні радіуси кривизни в даній 
точці міжфазової поверхні, α  — поверхневий 
натяг на міжфазовій межі, м 0P P PΔ = Δ + Δ  — різ-

ниця тисків між двома середовищами, мPΔ =  

= − χ 21

2
H  — магнітний тиск, де χ = χ − χ0 1  — 

ефективна магнітна сприйнятливість, що дорів-
нює різниці магнітних сприйнятливостей оди-
ниці об’єму в області з підвищеною концент-
рацією продуктів корозії сталі і в частині елек-
троліту поза межами цієї області, Δ = − %

0 0 0P P P  — 

різниця осмотичних тисків між двома середо-
вищами [9], яка дорівнює різниці осмотичного 
тиску 0P  всередині області з підвищеною кон-

центрацією продуктів корозії і зовнішнього ос-
мотичного тиску зовні цієї області %

0P . Звідси 

маємо 
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Врахуємо в рівнянні (2) такі вирази для 
головних радіусів кривизни міжфазової поверхні 

1R  і 2R : 
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де R  — радіус сталевої кулі, θ  — кут між на-
прямком зовнішнього магнітного поля і радіус-
вектором точки на границі області підвищеної 

концентрації продуктів корозії сталі, =
r

x
R

. 

Диференційне рівняння (2) з урахуванням 
виразів для головних радіусів кривизни міжфа-
зової поверхні (3) та дипольного магнітного 
поля, створеного в електроліті намагніченою 
сталевою кулею, можна звести до вигляду 
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3x

πξ θ −
ξ +H  
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π θ +
+

2 2

6

16 (3cos 1)

9x
, коефіцієнт ξ ≡ 0

0

H

M
, 0H  — 

напруженість зовнішнього магнітного поля, 

0
1 2

0

P
C

M
=
χ ⋅

, 
2
0

2

M R
C

χ ⋅ ⋅
=

α
. У формулі для кое-

фіцієнта 1C  враховано, що різниця осмотичних 

тисків між двома середовищами в даних експе-
риментальних умовах створюється безпосеред-
ньо осмотичним тиском 0P  продуктів корозії в 

області з їх підвищеною концентрацією.

 

 
Оцінимо безрозмірні коефіцієнти 1C  і 2C . 

Для оцінок підставляємо у вирази для 1C  і 2C  

магнітну сприйнятливість 
Б

μ +
χ ≅

2
0(2 ) ( 1)

3

s s n

k T
, 

яка знаходиться за законом Кюрі—Бріллюена [10], 
і осмотичний тиск Б= ⋅ ⋅0P n k T  [8], де n  — кіль-

кість парамагнітних іонів у одиниці об’єму об-
ласті з підвищеною концентрацією продуктів 
корозії, ≈ 2s  — спін парамагнітного іона — 

продукту корозії, Б ерг/K−= ⋅ 161,38 10k  — стала 

Больцмана, K= 300T  — абсолютна температу-

ра, 20
0

ерг
0,9 10

Гс
−μ = ⋅  — магнетон Бора. В ре-

зультаті константу 1C  можна записати як  

 
2

Б
1 2 2

0 0

3( )

(2 ) ( 1)

k T
C

s s M

⋅
=

μ + ⋅
; ≈ ⋅ 6

1 1,6 10C

  

(5) 

і вираз для 2C  набуває вигляду 

2 2
0 0

2
Б

(2 ) ( 1)
.

3

s s n M R
C

k T

μ + ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ α
 

Підставимо також в останній вираз =R  
см−= ⋅ −23 10 0,16  і поверхневий натяг з рівняння, 

що виражає зв’язок поверхневого натягу з кон-
центрацією поверхнево-активних речовин [12]: 
α = α − +0 (ln1 )a bc , який розкладаємо в ряд по 

малому параметру << 1bc : 

α ≅ abc , 

де 
A

=
⋅ 310

n
c

N
— молярна концентрація пара-

магнітних іонів (моль/л) в області з їх підви-
щеною концентрацією, α =0 0 , a  і b  — ем-

піричні константи в цьому рівнянні: ≈a  
4 1 23 10 3 10 ерг/(см )− −≈ ⋅ − ⋅ , 3 110 10 л/мольb −≈ −  [13]. 

Тоді поверхневий натяг матиме вигляд α =  

A

=
⋅ 310

n
ab

N
. У результаті для параметра 2C  

отримаємо  

A

Б

μ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

2 2 3
0 0

2

(2 ) ( 1) 10

3

s s M R N
C

k T a b
;  

4 12
2 3 10 2 10C = ⋅ − ⋅ . 

Отже, 1C  і 2C  не залежать від концентра-

ції парамагнітних іонів, тому форма і розміри 
області з їх підвищеною концентрацією не змі-
нюються з плином часу та відповідним зрос-
танням концентрації продуктів реакції в режи-
мі квазістаціонарного існування гетерогенного 
стану електроліту. 

Як видно з наведених оцінок, для дослід-

жуваної системи 1
2

1
C

C
<< . Тому рівняння (4) 

зручно записати в такому вигляді:  

 * 2
1

2

1 1
( ) ( ) ( , ) 0

2
F C x

C

⎡ ⎤
θ + − + θ =⎢ ⎥

⎣ ⎦
H ,  (6) 

де 

2 3

2

2 2

cos cos
( )

sin sin

dx dx
d x d xd dF

x dd x

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ θ θθ θ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥θ = − − − ×⎢ ⎥θ θ θθ
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

3
2 2

2

x

dx
x

d

×

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥+⎜ ⎟
⎢ ⎥θ⎝ ⎠⎣ ⎦

, при цьому підставляючи функ-

ціональну залежність ( )x θ , взяту з експери-

менту, в перший член рівняння ( )F θ , отрима-

ємо, що ( ) 0,2F θ ≈ , тобто в рівнянні (6) 

* 2
1

2

1 1
( ) ( , ) ( )

2
C x F

C

⎛ ⎞
+ θ >> θ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
H . Нехтуючи пер-

шим членом рівняння (6) 
2

1
( )F

C
θ ⋅ , отримаємо 

* 2
1

1
( ) ( , )

2
x Cθ =H , звідки маємо такий вираз 

для форми області з підвищеною концентра-
цією парамагнітних продуктів корозії сталі: 

 * 2
1( ) ( , ) 2x Cθ =H .  (7) 
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Порівняння форми області з підвищеною 
концентрацією продуктів корозії сталі, що за-
дається умовою (7), з даними експериментів 
показує збіг експериментальних і теоретичних 
результатів. Для прикладу таке порівняння тео-
ретичної форми області з експериментально 
визначеною для випадку травлення сталевої 
кулі в 2,5 %-ному розчині соляної кислоти в 
зовнішньому однорідному магнітному полі 

Е1000=H  показано на рис. 6. 

Рис. 6. Форма області з підвищеною концентрацією продук-
тів корозії сталі: 1 — теоретична крива, яка визнача-
ється розв’язком диференціального рівняння (4), 
знаком “+” позначено експериментальні дані для 
форми області з підвищеним вмістом продуктів ко-
розії сталі для випадку травлення сталевої кулі (2 ) в 
2,5 %-ному розчині соляної кислоти в зовнішньому 
однорідному магнітному полі 1000 E=H . На осях 
відкладено координати в одиницях радіуса ферома-
гнітної кулі 

З порівняння оціночних теоретичних зна-
чень для безрозмірного параметра 6

1 теор( ) 10C ≈  

та експериментальних 1 експ( ) 212C =  (тобто такі 

значення 1 експ( )C , для яких спостерігається 

збіг експериментальних значень форми міжфаз-
ної межі (знак “+” на рис. 6) та теоретичної 
кривої (суцільна крива на рис. 6)) видно, що 

1 експ( )C  на чотири порядки менші за оціночні 

значення 1 теор( )C . Для з’ясування причини 

такої розбіжності проаналізуємо фізичні вели-
чини, які входять у формулу (5) для обчислен-
ня 1C . Як видно, зменшення 1C  може бути до-

сягнуто, зокрема, за рахунок збільшення сумар-
ного спіну s. Якщо спіни окремих парамагніт-
них іонів поводять себе незалежно один від 
одного, то мінімальне можливе значення пара-
метра 1C  за кімнатної температури буде близь-

ко 610 , як видно з оцінок (5). Але якщо в рі-
дині продукти корозії являють собою “кластерні 
продукти корозії” з суперпарамагнітними влас-
тивостями, а не окремі іони, то s у формулі (5) 
являтиме собою сумарний ефективний спін S 
суперпарамагнітного кластерного продукту ко-
розії. Оцінимо сумарний спін S суперпарамаг-
нітного кластерного продукту корозії, який не-
обхідний для узгодження теоретичних і експе-
риментальних даних на рис. 6. У результаті ма-
ємо 22 10S ≅ ⋅ . Поділивши цю величину на 
спін 2s =  [14—17] для одного іона заліза 2Fe+ , 
отримаємо, що оціночна кількість іонів у                
суперпарамагнітному кластері становить gn ≈  

210
S
s

≈ ≈ . Тоді у формулі для осмотичного тис-

ку 0P  та у формулі для магнітної сприйнятли-

вості одиниці об’єму рідини величина 
g

n
n

 ви-

значатиме кількість суперпарамагнітних клас-
терів. Характерну кількість іонів у поперечному 
розмірі такого кластеру можна оцінити як 

3 4R
S

n
s

= ≈ .  

Також кількісне узгодження теоретичних 
даних і експерименту на рис. 6 можна отрима-
ти, якщо в кластерному парамагнітному про-
дукті корозії спіни окремих парамагнітних         
іонів є незалежними, але кластерний продукт 
корозії рухається як єдине ціле. Тоді осмотич-

ний тиск виражатиметься як Б
0

g

nk T
P

n
= , у той 

час як формула для магнітної сприйнятливості 

не зміниться: 
2

0

Б

(2 ) ( 1)

3

s s n

k T

μ +
χ ≅ . В цьому ви-

падку вираз для оцінки С1 матиме вигляд 
2

Б
1 2 2

0 0

3( )

(2 ) ( 1) g

k T
C

s s M n

⋅
=

μ + ⋅
. Тоді експеримен-

тальні і теоретичні дані на рис. 6 узгоджуються 
при кількості іонів у кластері 410gn ≈ . Такий 

самий висновок про самоорганізацію парамаг-
нітних іонів у групи (кластери), які рухаються 
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як єдине ціле під дією градієнтної магнітної си-
ли, було зроблено в праці [18]. При цьому в [18] 
спіни іонів у межах однієї групи є незалежними і 
описуються законом Кюрі—Бріллюена. Також  
у [18] розмір такої групи іонів було оцінено як 
приблизно 420 20 20 10× × ≈  іонів 2Cu+  разом з 
іонами води в групі. 

Для отримання додаткових оцінок розміру 
кластерного продукту корозії знайдемо поря-
док величини характерного часу квазістаціо-
нарного існування області з підвищеною кон-
центрацією іонів τ  на основі рівняння дифузії 

C
D C

t
∂

= ∇
∂

. Для оцінки маємо 
C D C

A
⋅

≈
τ

          

(див. рис. 2). Враховуючи, що A R≈ , де 

2
D

R = , маємо 
R
D

τ ≈ . Підставляючи коефіцієнт 

дифузії D  через співвідношення Ейнштейна—

Смолуховського [19] Б

6 g

k T
D

b
=

πη
, де η  — дина-

мічна в’язкість розчину 
г

см с
0,01

⎛ ⎞
η =⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

, можна 

отримати 
Б

6 g
g

Rb

k T

πη
τ = , де 3

g gb b n=  ( b  — ха-

рактерний розмір парамагнітного іона (при-
близно 0,5 нм [19])). У результаті отримаємо, 
що характерний час квазістаціонарного існу-
вання області з кластерними продуктами коро-
зії становить приблизно c310τ ≈ , що узгоджу-

ється з експериментальними даними. 
Зазначимо, що, як слідує із оцінок для па-

раметрів 1C  і 2C , при вказаних у даній статті 

розмірах сталевої кулі поверхневим натягом            
на міжфазній межі можна знехтувати. Однак 
роль поверхневого натягу в цих умовах може 
бути суттєвою при характерних розмірах стале-
вої кулі близько 10—100 нм, а також, якщо по-
верхневий натяг формується іншими слабомаг-
нітними компонентами реакції. Крім того, по-
верхневий натяг може істотно впливати на фор-
му області з підвищеною концентрацією про-
дуктів корозії за наявності компонентів у елек-
троліті, які створюють зовнішній осмотичний 
тиск, або поверхнево-активних компонентів, 
які локалізуються безпосередньо на міжфазній 
межі. При цьому можуть створитися умови, 

такі, щоб 1
2

1
C

C
≈ , тобто умови, за яких поверх-

невий натяг на границі області з підвищеною 
концентрацією парамагнітних продуктів корозії 

в електроліті приводить до суттєвого впливу на 
її форму. З рис. 7, на якому показано теоретич-
но передбачені можливі форми області з під-
вищеною концентрацією парамагнітних продук-
тів корозії за однакового значення 1C  та за різ-

них значень параметра 2C , видно, що при 

1
2

1
C

C
≈  поверхневий натяг істотно впливає на 

форму міжфазної межі в електроліті. 

Рис. 7. Теоретично передбачені можливі форми області в елек-
троліті з підвищеною концентрацією парамагнітних 
продуктів корозії при травленні феромагнітної кулі 
в зовнішньому однорідному магнітному полі H : 1 —  

1
2

1
C

C
>> , 

2

1
0

C
= ; 2 — 

1
2

1
C

C
≈ , 

2

1
917

C
= . На осях 

відкладені координати в одиницях радіуса феро-
магнітної кулі при 

1 1 експ
( )C C=   

Модель, викладена вище, справедлива в 
умовах квазістаціонарної рівноваги суцільних 
середовищ, що не змішуються, зокрема, коли 
характерний час дифузії продуктів корозії з по-
верхні області підвищеної концентрації на від-
стані порівняно з розмірами зазначеної області 
є набагато більшим характерного часу її утво-
рення та існування. Таким чином, час існування 
квазістаціонарного гетерогенного стану електро-
літу обмежується характерним часом дифузій-
них процесів. 
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Висновки 

1. Виявлено квазістаціонарний гетероген-
ний стан електроліта при травленні сталевої 
кулі під впливом зовнішнього постійного маг-
нітного поля. Гетерогенний стан електроліта 
характеризується виникненням фаз із різними 
магнітними сприйнятливостями. Експеримен-
тально виявлено характерні часи формування 
та існування такого гетерогенного стану. 

2. У статті теоретично показано, що форма 
міжфазової межі фаз із різними магнітними 
сприйнятливостями описується моделлю рів-
новаги тисків, що включає магнітний тиск, ос-
мотичний тиск і тиск Лапласа. 

3. Теоретично показано, що продукти ко-
розії являють собою нанокластери у фазі з їх 
підвищеною концентрацією. Тобто в магнітно-
му полі існують парамагнітні продукти корозії, 
які становлять нанокластери парамагнітних 
іонів. Такими кластерами можуть бути, зокре-
ма, нанобульбашки в електролітах [20—27]. 

Подальші дослідження будуть спрямовані 
на виявлення гетерогенного стану та визначен-
ня його стійкості у хімічних реакціях і проце-
сах переносу в магнітному полі, які проходять 
в околі наномасштабних феромагнітних части-
нок, що, наприклад, грають важливу роль у 
процесах метаболізму в клітинах низки живих 
організмів [28]. 
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