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Первые соединения твердых тел были полу-
чены под воздействием внешнего электри-

ческого поля (ВЭП) (открытый ранее эффект 
Iohnsen — Rahbek отличается от методов, пред-
ложенных исследователями СССР и США) 55 лет 
тому назад одновременно в СССР и США [1–6]. 
Полученные в СССР соединения стали называть 
электроадгезионными соединениями (ЭАС) или 
electroadhesive Joints (EAJ). В США сохранились 
термины anodic welding (анодная сварка) и anodic 
bonding (анодные соединения). Позднее появи-
лись и иные соединения — электростатические, в 
частности, silicon on isolator (SOI), или кремний на 
изоляторе (КНИ). В последствии стали подразде-
лять, указывая даже отдельные пары соединяемых 
материалов (сапфир на изоляторе, к примеру), что 
привело к терминологическому дискомфорту. Бо-
лее того, в СССР иногда этот метод отождествля-
ли с ранее известной «конденсаторной сваркой», 
в которой сцепление твердых тел происходило за 
счет нагрева зоны контакта, а не вследствие дей-
ствия электростатического поля. Одним словом, 
некоторая неясность присутствовала [1–6], но 
время расставило все на свои места [7–42].

Цель работы
Цель работы — ознакомление с подзабытыми 

и неизвестными фактами из истории создания 
первых ЭАС в мире. 

С накоплением огромного фактического мате-
риала по изучению ЭАС и с развитием технологий 
их создания они были разделены на обратимые, 
полуобратимые и необратимые [3–6, 8, 9, 11–13, 
18, 19, 21, 25, 26, 28, 29, 31, 32, 37, 40, 42]. Для 
необратимых электроадгезионных соединений 
сцепление между телами сохраняется в течение 
длительного времени (более 50 лет) без видимой 
потери прочности адгезионного соединения (ПАС), 

которая достигает 5…20 МПа и более, в зависимо-
сти от поданного напряжения, температуры в зоне 
контакта, времени протекания процесса, значений 
коэффициентов температурного расширения сое-
диняемых твердых тел, шероховатости подложек 
(rougness), толщины окисной пленки h на металле 
(у алюминиевой фольги при контакте со стеклом 
ПАС была максимальной при h = 20…40 нм, умень-
шалась почти на порядок при h = 200 нм, по данным 
В.А. Приходченко с соавт. Причем основные прин-
ципы создания необратимых ЭАС практически не 
отличались [5, 6] в первых публикациях (сцепление 
тел проявляется при приложении потенциала 100 В 
и выше, температуре начиная с 473K и выше). При 
более высоких значениях температуры и напря-
жения требуется меньшее время на образование 
сопоставимых по прочности ЭАС. Для некоторых 
других типов ЭАС значения ПАС (или усилие при-
тяжения), как правило, ниже (0,5…0,6 МПа), что 
следует из их определения. 

Следует отметить, что ЭАС образуются на воз-
духе (или в иных газовых средах) без использо-
вания адгезивов за сравнительно короткое время  
(от 3–5 до 20 мин) для необратимых ЭАС и от до-
лей секунды до 1–2 секунд для других типов ЭАС.  
К недостаткам метода получения необратимых со-
единений можно отнести высокие требования к 
чистоте и геометрии пластин (подложек), необхо-
димость в некоторых случаях изготавливать со-
единение в помещениях класса ISO4 или ISO3 с 
шероховатостью поверхностей порядка 0,5 нм, хотя 
это касается в основном соединений, предназначен-
ных для использования в микро- и наноэлектронике. 
Альтернативы электроадгезионным соединениям 
практически нет, за исключением диффузионной и 
холодной сварки или открытого в последнее время 
нового типа лазерной «сварки» торцов стекла и 
металла, хотя каждый из перечисленных методов не 
проще метода получения ЭАС и ограничен в ассор-
тименте соединяемых тел (рис. 1–3) [1, 4, 18, 31]. 

_______________
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Электроадгезионные соединения широко ис-
пользуются в технике, самых различных про-
изводствах — от электроники, авиационной и 
космической отрасли (легкие астрономические 
адаптивные зеркала, элементы солнечных бата-
рей) до пошива обуви, сварки (работы коллек-
тива под руководством академика Б.Е. Патона)  
живых тканей и органов (желчного пузыря, печени,  

кишечника), регулирования взаимодействиями 
типа ключ — замок, транспортировки грузов 
и манипулирования различными микро- и на-
нообъектами. Широкое коммерческое исполь-
зование ЭАС получили при создании следую-
щих устройств: прижимов, захватов, приводов,  
микропинцетов, узлов роботов и робототехни-
ческих устройств — робопчел, роботараканов, 

Рис 1. Схема работы первого захвата, работающего по за-
конам электростатики [4] (после снятия внешнего 
электрического поля сцепление между телами исче-
зает): 1 — переключатель; 2 — изоляционная ручка; 
3 — источник питания; 4 — изолятор (диэлектрик); 
5 — закрепляемый материал; 6 — металлические 
электроды

Fig. 1. Scheme of operation of the first gripper operating 
according to the laws of electrostatics [4] (after the 
removal of the external electric field, the adhesion 
between the bodies disappears): 1  — switch; 2  — 
insulating handle; 3 —power supply; 4 — insulator 
(dielectric); 5 — fixed material; 6 — metal electrodes

Рис 2. Схема получения первых полуобратимых электроад-
гезионных соединений за время, равное 1–2 с, при 
действии неоднородного электрического поля [1]: 
1 — металлическая игла, укрепленная на ручке из 
диэлектрика; 2 — полимерная пленка; 3 — стекло; 
4 — металл

Fig. 2. Scheme of obtaining the first semi-reversible 
electroadhesive joints in a time equal to 1–2 s under the 
action of an inhomogeneous electric field [1]: 1 — metal 
needle mounted on a dielectric handle; 2 — polymer 
film; 3 — glass; 4 — metal

Рис 3. Схема получения необратимых электроадгезионных соединений кремния со стеклом: а — 
схема подведения разности потенциалов; б — схема ионного взаимодействия во время 
проведения процесса; в — область соединения после завершения процесса; 1 — кремний 
(Si), 2 — оксид кремния (SiO2), 3 — стекло [18, 31] (сцепление сохраняется длительное 
время (потенциал порядка 1000 В); температура существенно ниже температуры плавления 
стекла, прочность соединения может достигать десятков мегапаскалей)

Fig. 3. Scheme for obtaining irreversible electroadhesive compounds of silicon with glass: a — scheme 
for supplying a potential difference; б — scheme of ionic interaction during the process; в — 
connection area after the process is completed; 1 — silicon (Si), 2 — silicon oxide (SiO2), 3 — 
glass [18, 31] (adhesion is retained for a long time (potential of about 1000 V); the temperature 
is much lower than the melting point of glass, the bond strength can reach tens of megapascals)
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робомуравьев, робомух, электростатических кре-
пежных устройств (ЭКУ), манипуляторов, акту-
аторов, сенсоров, элементов, датчиков давления 
газов, узлов гироскопов, сверхбольших инте-
гральных схем). При воздействии ВЭП можно 
добиться повышения прочности клеевых соеди-
нений древесины, улучшить процессы сепара-
ции, электрофотографии, очистки поверхностей 
кремниевых пластин (wafer), сортировки деталей 
различных форм и размеров, создать устройства, 
облегчаюшие тушение пожаров в зданиях, кре-
пление муфт для экзоскелетов, облегчить борьбу 
с налипанием вулканической пыли на корпус 
самолета и лопатки двигателя, сажи к самым 
различным подложкам, что подробно описано в 
работах [7–9, 11–16, 18–21, 23–25, 29–35, 37–42]. 

С помощью необратимых ЭАС можно соеди-
нять различные твердые тела: кремний — стекло, 
кремний — керамика, стекло — кремний — стек-
ло, кремний — стекло — кремний, металл — 
керамика, металл — полимер; можно соединять 
полупроводники с различными материалами: 
кремний —вольфрам — оксид кремния (IV), алю-
миний — стекло, оксид кремния — ковар — крем-
ний, металл — полупроводник — диэлектрик, 
кремний — стекло — углеродные нанотрубки, 
углеродные нанотрубки — стекло, графен — раз-
личные подложки, металл — (полупроводник) — 
сегнетоэлектрик [5, 6, 9, 11–14, 18–21, 26, 29, 31, 
34, 36, 37, 39–42].

В СССР первые работы по созданию ЭАС 
проведены на кафедре химии Московского лесо-
технического института [1, 2] и в Ленинградcком 
электротехническом институте им. В.И. Ульянова 
(Ленина) в лаборатории В.Н. Таирова (работы 
В.А. Приходченко и Н.П. Косоговой [25, 28]). 
Впоследствии начался взрывной рост подобных 
работ [13–18, 22–26, 28–31, 38–39, 42]. Такая же 
ситуация наблюдалась начиная с первых публи-
каций в США [4–6] и заканчивая публикациями в 
десятках стран [7, 9, 11, 12, 19–21, 32–37, 40–42]. 
Сцепление тел в ЭАС осуществляется за счет ку-
лоновских сил притяжения или пондеромоторных 
(механическое давление р) сил электрического 
поля (наличие сегнетоэлектрических прослоек 
увеличивает значение р до нескольких мегапаска-
лей за счет высоких показателей диэлектрической 
постоянной сегнетоэлектриков, достигающих 
значения 10 000 и более). Это давление р мож-
но рассчитать оценочно или точно [2–4, 16, 25, 
32, 38]. Средние значения р около 6…7 кПа при 
воздушном зазоре h = 0,3 мкм между скрепляе-
мым материалом и ЭКУ планарного типа в резко 
неоднородном электрическом поле. При образо-
вании необратимых ЭАС возможно проявление 
широкого спектра взаимодействий (от межмоле-
кулярных и водородных связей до химических 

типа Si-OH-OH-Si, Si-O-O-Si и сил Казимира для 
микрообъектов и нанообъектов) в зависимости от 
природы соединяемых тел, использованных схем 
и способов осуществления ЭАС [2–6, 11, 12, 16, 
18, 19, 25, 28–35, 38, 42]. 

В перспективе использование ЭАС будет рас-
ширяться. Об этом свидетельствуют сотни статей 
в области электроадгезии, написанные и опубли-
кованные огромным количеством исследователей, 
работающих над указанными технологиями.

Выводы

История создания первых в мире ЭАС и техно-
логий их осуществления с учетом приоритетной 
роли советской (российской) адгезионной школы 
показала возможность получения прочных соеди-
нений твердых тел в атмосферных условиях без ис-
пользования клеев, что оказалось актуальным при 
изготовлении изделий микрорадиоэлектроники.

Несмотря на давность получения ЭАС, оста-
ются возможности для дальнейшего совершен-
ствования способов их изготовления и улучшения 
характеристик. 
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