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НАНОМОДИФИКАЦИЯ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНЫХ ДРЕВЕСНО-
ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ 

 

Л.А. Абдрахманова, А.Х. Ашрапов, А.И. Бурнашев, Р.К. Низамов, В.Г. Хозин 

 

Казанский государственный архитектурно-строительный университет, Казань, 

laa@kgasu.ru 

 

Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 

инновационной России» на 2009-2013 годы в области - нанотехнологии и 

наноматериалы; - механотроника и создание микросистемной техники; - создание 

биосовместимых материалов» по теме: «Физико-химические основы 

наномодификации строительных материалов на базе линейных и сетчатых 

полимеров» (ГК 16.740.11.0026). 

Древесно-полимерные композиты (ДПК) на основе термопластов – это один из 

перспективных классов полимерных композитов, которые относятся к 

супернаполненным композитам. Создание высоконаполненных композитов, в 

первую очередь, зависит от степени взаимодействия на границе раздела фаз, 

поэтому в их составе всегда присутствует третий компонент – связующий агент, 

призванный увеличить адгезию между полимером и наполнителем за счет 

химического или физического взаимодействия. Выбор эффективных связующих 

агентов – одна из основных проблем создания таких композитов. Связующие 

агенты вводятся либо на стадии переработки или же используется 

предварительная модификация компонентов. 

Для высоконаполненных древеснополимерных композиций на основе 

поливинилхлорида (ПВХ) практически такие связующие агенты не разработаны. В 

работе предложен эффективный связующий агент из числа наномодификаторов, а 

также условия поверхностной модификации им древесной муки. В основе научной 

гипотезы лежит идея усиления межфазного взаимодействия между ПВХ и 

древесной мукой за счет изменения кислотно-основных параметров компонентов. 

Так как ПВХ и древесная мука – полярные полимеры, проявляющие кислотные 

свойства предполагалось, что снижение кислотности поверхности древесной муки 

путем обработки его наномодификаторами щелочной природы окажет 

mailto:laa@kgasu.ru
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положительное действие на усиление взаимодействия на границе ПВХ-древесный 

наполнитель, когда одна фаза реагирует как донор электронов (основание), а 

другая – как акцептор (кислота).. Этому утверждению предшествовал анализ 

возможных путей снижения кислотного характера поверхности древесной муки. 

Авторами использован для модификации кремнезоль - высокодисперсная система 

с жидкой дисперсионной средой (рН=10,3) и твердой дисперсной фазой, размеры 

частиц которой находятся в интервале 1–100 нм.  

Установлен высокий эффект усиления поливинилхлоридных ДПК при 

модификации древесной муки малыми дозами (до 0,35%) кремнезоля и предложен 

его механизм, сочетающий уменьшение концентрации кислотных центров на 

поверхности древесных частиц в результате их химического взаимодействия с 

кремнезолем со снижением капиллярной пористости наполнителя. Это приводит к 

увеличению прочности поливинилхлоридных ДПК на 15%, показателя текучести 

расплавов (ПТР) на 20-25% и термостабильности на 10% при оптимальной 

концентрации кремнезоля 0,35%. Доказано, что положительные эффекты 

обусловлены снижением концентрации кислотных центров в результате 

химического взаимодействия древесной муки с кремнезолем (образованием связей 

Si-C с замещением кислого водорода, наличием высокощелочной связи Si-O и 

снижением ароматичности) и образованием силикатной пленки, блокирующей 

органические кислоты и способствующей снижению пористости наполнителя.  

Впервые разработана высоконаполненная (с содержанием наполнителя до 60 

и более масс.%) композиция на основе жесткого ПВХ и древесной муки, 

модифицированной наноразмерным кремнезолем, рекомендованная для получения 

строительных изделий по экструзионной технологии. Метод поверхностной 

обработки древесной муки может сочетаться с поверхностной обработкой 

кремнезолем полимерной составляющей – ПВХ, при этом степень наполнения 

композиции может достигать до 100 масс.%. 

Установлено значительное превосходство по эксплуатационным и 

технологическим характеристикам разработанных ПВХ-материалов строительного 

назначения по сравнению с промышленно выпускаемыми аналогами.  

 

Абдрахманова Ляйля Абдулловна, профессор 

Тел.:(843)510-47-32 

E-mail: laa@kgasu.ru 
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БАЗА ЗНАНИЙ НАНОПЛЕНОК ЛИНЕЙНО-ЦЕПОЧЕЧНОГО 
УГЛЕРОДА С  ВНЕДРЕННЫМИ АТОМАМИ МЕТАЛЛОВ И 

НЕМЕТАЛЛОВ 
 

С.В. Абруков, А.В. Смирнов  

 

Чувашский государственный университет им. И.Н. Ульянова, abrukovs@yandex.ru 

 

В настоящее время в России и в мире накоплено чрезвычайно большое 

количество экспериментальных данных о свойствах и характеристиках различных 

наноматериалов. И это количество растет с каждым днем. Вопрос заключается в 

следующем. Можем ли мы обобщить их и представить в виде обобщенной модели, 

позволяющей описать все ранее исследованные наноматериалы?  

Очевидно, что характеристики наноматериалов связаны с составом, типом 

компонентов, формой и размером наноматериалов, технологией получения. Вопрос 

– можем ли мы аппроксимировать эти связи и представить их в виде 

вычислительной модели (ВМ), которая позволит быстро определять характеристики 

ранее исследованных наноматериалов, а также прогнозировать характеристики 

новых, ранее не исследованных  наноматериалов  без проведения дополнительных 

экспериментов? 

Ещё более важный вопрос заключается в следующем. Возможно ли на 

основе ВМ предсказать каким должен быть наноматериал (структура, компоненты, 

размеры), а также какие технологии нужно использовать для получения 

наноматериала с заранее заданными характеристиками? 

В работе мы представляем результаты применения методов 

интеллектуального анализа данных - Data Mining (DM), в частности искусственных 

нейронных сетей (ИНС) [1,2], для создания таких ВМ. Эти результаты основаны на 

экспериментах по исследованию характеристик наноплёнок линейно-цепочечного 

углерода (ЛЦУ) с внедрёнными в них атомами металлов и неметаллов (ЛЦУ АМН). 

Впервые ЛЦУ АМН были получены в Чувашском государственном университете  [3], 

с использованием запатентованной технологии [4], и различных ноу-хау. ЛЦУ АМН 

могут представлять большой интерес для активных и пассивных элементов 
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твердотельной электроники [5], элементов солнечных батарей, сенсоров, 

медицинских приложений и т.д. 

Data Mining (DM) в широком понимании этого термина представляет собой 

комплекс современных средств обработки информации, ее анализа и 

моделирования. DM включает в себя различные инструменты предобработки 

данных (выявление аномальных данных, выявление дубликатов и противоречий, 

очистка данных); инструменты предварительного анализа данных (факторный и 

корреляционный анализ, спектральный анализ), инструменты моделирования 

(линейная и логическая регрессии, деревья решений, искусственные нейронные 

сети (ИНС), самоорганизующиеся карты - карты Кохонена). ИНС как инструмент 

аппроксимации экспериментальных функций нескольких переменных играет 

главную роль в создании ВМ, позволяющих обобщать экспериментальные данные, 

прогнозировать свойства и характеристики новых наноматериалов.  

На сегодняшний день мы разработали две ВМ (ИНС-модели), которые 

позволяют выявлять вычислять электро-физические и оптические характеристики 

ЛЦУ АМН в зависимости от количества видов атомов (один или два вида) 

внедрённых в ЛЦУ, вида атомов (номер и группа атомов в соответствии с 

периодической таблицей Менделеева) и толщины ЛЦУ АМН: 1. Модель «Вольт-

амперная характеристика ЛЦУ АМН», 2. Модель «Спектральный коэффициент 

пропускания ЛЦУ АМН». 

Модели позволяют прогнозировать вольт-амперную характеристику и спектр 

пропускания любого нового вида ЛЦУ АМН, а также решать обратную задачу: 

определять количество видов атомов, виды атомов и толщину ЛЦУ АМН, которые 

обеспечивают требуемое значение тока при заданном напряжении и требуемый 

коэффициент пропускания для заданной длины волны излучения. Пример одного 

из скриншотов нашей модели представлен на рисунке 1. 

Выводы. Анализ полученных результатов показал следующее: 

1. ВМ правильно «определяет» вольт-амперную характеристику и 

спектральный коэффициент пропускания ЛЦУ АМН и является хорошим 

инструментом аппроксимации многомерных экспериментальных функций, 

средством обобщения и прогнозирования связей между переменными и лучшим 

инструментов представления (презентации) полученных экспериментальных 

данных. 
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2. ВМ мгновенно вычисляет значение необходимой характеристики и 

представляет собой специализированный инженерный калькулятор характеристик 

ЛЦУ АМН, а также гипотетических видов ЛЦУ АМН и поэтому является самым 

недорогим способом получения «новых» экспериментальных данных без 

непосредственного проведения эксперимента. 

3. Совокупность ВМ представляет собой базу знаний ЛЦУ АМН. 
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Рис. 1. Аппроксимация вольт - амперной характеристики ЛЦУ АМН с внедренными атомами кремния 

и кадмия (толщина 2020 ангстрем). 

Абруков С.В. 

E-mail: abrukovs@yandex.ru 
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МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЕ СВЯЗИ КУРСА НАУКИ О 
НАНОМАТЕРИАЛАХ ДЛЯ СТУДЕНТОВ ТЕХНИЧЕСКИХ ВУЗОВ 

 

И.П. Арсентьева 

 

Московский государственный открытый университет имени В.С. 

Черномырдина, Москва, arsentyeva_i@mail.ru 

 

Наука о наноматериалах (НМ) является междисциплинарной. Этот факт 

следует учитывать при составлении лекций по НМ. В настоящее время выпускаются 

разнообразные НМ в медицине, сельском хозяйстве, электронике, атомной 

промышленности и др. При этом НМ обладают высокими, а порой и уникальными 

свойствами по сравнению со свойствами аналогичных традиционных материалов. 

Поэтому при составлении курса лекций по НМ, как общеобразовательного, 

читаемого для студентов технических специальностей,следует освещать не только 

разделы из смежных дисциплин. Необходимо акцентировать внимание на 

особенностях строения материалов в наносостоянии, изменения механизмов 

формирования НМ, деформации, разрушения, смещения температурных 

интервалов, фазовых переходов, мартенситных превращений, температур 

плавления, спекания, окисления, восстановления или диссоциации и др.  

Кроме того требуется включать в курс лекций по НМ методы исследования и 

аттестации на нанометровом уровне: методы просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ), высокоразрешающей электронной микроскопии (ВРЭМ), 

аналитической электронной микроскопии, высокоразрешающей растровой 

электронной микроскопии (РЭМ), рентгеноструктурного и рентгеноспектрального 

анализов, сканирующей зондовой микроскопии – атомно силовой (АСМ) и 

туннельной (СТМ). 

В этой связи курсы лекций по НМ следует поручать читать опытным 

преподавателям, владеющим знаниями не только в смежных областях 

(междисциплинарных), но и информацией об особенностях строения НМ и влияния 

их на свойства материалов. В то время как начинающим, молодым преподавателям 

необходимо проходить соответствующую переподготовку на специальных курсах, 

создание сети которых по стране может быть одной из задач дорожной карты в 

рамках НОР. 



13 

 

НАПРАВЛЕННАЯ ДОСТАВКА ПРОТИВООПУХОЛЕВЫХ 
ПРЕПАРАТОВ С ПОМОЩЬЮ ИММУНОЛИПОСОМ 

 

А.Ю. Барышников, М.Т. Зангиева, М.А. Барышникова 

 

ФГУБ Российский онкологический научный центр им. Н.Н. Блохина РАМН, Москва, 

baryshnikov_anat@mail.ru 

 

Эффективность противоопухолевой химиотерапии можно существенным 

образом улучшить совершенствованием лекарственной формы препарата. 

Наноструктурированная форма препарата изменяет фармакокинетику и 

биодоступность, снижает токсичность и улучшает клинические результаты. 

Новая лекарственная форма препаратов – иммунолипосомы – способствует 

доставке препарата непосредственно в опухолевую клетку и реализует идею 

«золотой пули».  

В ФГБУ «РОНЦ им. Н.Н. Блохина» разработана технология получения 

иммунолипосомальных препаратов. В их основе лежат моноклональные 

антитела (МКА), созданные в этом институте, которые соединяют с 

поверхностью липосом, нагруженных противоопухолевыми препаратами. 

Иммунолипосомы связываются с антигеном на поверхности опухолевой клетки, 

затем этот комплекс захватывается опухолевой клеткой, химиопрепарат 

высвобождается из липосомы и убивает опухоль. 

В качестве мишеней для иммунолипосом выбрано несколько антигенов: 

Muc-1, представленный на опухолевых клетках при раке молочной железы и 

яичников; CD20 и HLA-DR, имеющиеся при В-клеточных лейкозах и лимфомах; 

CD5, экспрессированный при Т-клеточных лейкозах. С помощью МКА ICO-25 

против Muc-1 антигена сконструировали нагруженные доксорубицином 

иммунолипосомы.. Иммунолипосомы реагировали с антиген-положительными 

клетками и не связывались с антиген-отрицательными. Отмывка иммунолипосом 

от антиген-положительных клеток не влияла на их связывание и 

цитотоксическую активность, тогда как отмывка устраняла связывание и 

цитотоксическое действие липосомального доксорубицина и свободного 

доксорубицина.  Цитотоксическое действие этих иммунолипосом против 

антиген-негативных клеток не отличалось от липосомального доксорубицина. 
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С помощью МКА ICO-180 против антигена CD20 создали 

иммунолипосомы, несущие митоксантрон. Иммунолипосомы специфически 

связывались с антиген-положительными клетками Raji и не присоединялись к 

антиген-отрицательным клеткам Jurkat. Трехкратная отмывка клеток не влияла 

на связывание иммунолиплосом, тогда как удаляла липосомы и свободный 

митоксантрон. Эти иммунолипосомы сравнили в цитотоксическом тесте со 

свободным  и липосомальным митоксантроном. В экспериментах in vitro 

липосомальный митоксантрон проявлял меньшую цитотоксическую активность 

против антиген-положительных клеток  Raji по сравнению со свободным 

препаратом при инкубации в течение 24 ч. Однако после 72 ч инкубации их 

эффективность уравнивалась. С другой стороны, иммунолипосомы оказывали 

сравнимое со свободным митоксантроном действие уже через 24 ч.  

HLA-DR антигены стали мишенью в нагруженных доксорубицином 

иммунолипосомах. Были применены МКА ICO-1 против HLA-DR антигенов. В 

среднем на одну иммунолипосому приходилась 23 молекулы моноклональных 

антител  ICO-1. Иммунолипосомы реагировали с 98 % антиген-положительных 

клеток. Исследования иммунолипосом in vitro показали, что лучшим 

цитотоксическим действием обладал доксорубицин в традиционной 

лекарственной форме. IC50 традиционного докорубицина гидрохлорида  

составило 2,5 мкг/мл. Иммунолипосомальный доксорубицин был близок к 

липосомальной форме – значения IC50  5,5 и 6,1 мкг/мл соответственно. Это 

может объясняться тем, что HLA-DR антиген не способен к внутриклеточной 

интернализации, поэтому  высвобождение препарата идет  во внеклеточное 

пространство, как и в случае стерически стабилизированной лекарственной 

формы препарата.  

 

 

 

 

 

 

 

Барышников Анатолий Юрьевич, профессор 

Тел: (495)726-13-19 

E-mail: baryshnikov_anat@mail.ru 
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ОСНОВЫ СУБФЕМТОСЕКУНДНОГО НАНОСИНТЕЗА 
 

С.А. Безносюк, М.С. Жуковский 

 

Алтайский государственный университет, Барнаул, bsa1953@mail.ru 

 

В настоящее время применяются две противоположные схемы реализации 

нанотехнологий, основанные на использовании синтеза и процессинга «сверху-

вниз» (МИКРОЧАСТИЦА → наночастица → атом) и «снизу-вверх» (микрочастица ← 

наночастица ← АТОМ). В первом случае импульсное воздействие оказывается на 

микрочастицу, а во втором случае, непосредственно,  на атомы и молекулы.  

Третья схема наносинтеза и нанопроцессинга по типу «микрочастица ← 

НАНОЧАСТИЦА → атом» имеет ряд принципиальных проблем. Она лежит в основе 

перспективных сверхскоростных и сверхселективных импульсных нанотехнологий, 

осуществляемых под контролем субфемтохимических «наноботов». Для этого 

нужно применять импульсы, пространственная протяжённость которых сравнима с 

размером активируемых биоподобных наночастиц – наноботов. Это –  диапазон 

волновых пакетов ближнего, вакуумного и экстремального УФ с энергией квантов  

101 - 102 эВ и мягкого рентгена (102 – 103 эВ). Длительность импульсов должна 

составлять порядка десятков аттосекунд (10-17 с). При этом ширина полосы 

неопределённостей энергии в импульсе достигает порядка 102 эВ. Она попадает на 

границу областей экстремального УФ и мягкого рентгена. В этих обстоятельствах 

актуальными являются задачи построения теоретических подходов к компьютерной 

имитации субфемтохимических процессов квантовой релаксации малых наночастиц 

– поглотителей и источников сверхкоротких  импульсных излучений в веществе.  

В  докладе даны основы теории и результаты компьютерного имитирования 

квантовой кинетики процессов импульсного наносинтеза, на примере переходных и 

благородных металлов, водорода, углерода, и их различных соединений. 

Дано описание квантовой релаксации диссипативных пространственных и 

временных структур активных квантовых наночастиц в результате воздействия на 

конденсированные фазы остросфокусированных ультракоротких аттосекундных 

импульсов внешних силовых полей. С целью описания применено редуцированное 

квантовое уравнение Лиувилля для статоператора частиц в диссипативной среде. 
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Предложены два квантовых механизма адиабатической и неадиабатической стадий 

элементарных реакций релаксации активных наночастиц .  

Введено и обосновано понятие о биомиметических наносистемах активных 

наночастиц – основных элементов диссипативных структур квантовой релаксации 

сильнонеравновесных конденсированных состояний вещества [1].  

Проведена разработка алгоритмов компьютерной реализаций метода «Нано 

кинетики» и нелокального функционала плотности для численного моделирования 

в случае неравновесных систем биомиметических наночастиц. 

Построены модели, описывающие физико-химические процессы самосборки 

и самоорганизации активных наночастиц по биомиметическому типу. Методами 

компьютерного моделирования изучены эффекты самосборки и самоорганизации 

биомиметических наносистем активных наночастиц соединений переходных и 

благородных металлов, водорода, углерода и закономерности их наноинжиниринга. 

Показано, что субфемтохимия, механизмы и закономерности формирования 

систем сильнонеравновесных наночастиц конденсированных состояний вещества в 

результате аттосекудных импульсов воздействий правильно описываются развитой 

теорией квантовой релаксации за счёт самосборки и самоорганизации квантовых 

диссипативных наноструктур биомиметических наночастиц размера менее 10 нм. 

При этом аттосекундные импульсы ультрафиолета с энергией фотонов от 10 до 100 

эВ и мягкого рентгена от 100 до 300 эВ создают релятивистские аттосекундные 

флуктуации спиново-зарядовой поляризации плотности электронов,  разрушающие 

в нанометровом масштабе адиабатические атомно-молекулярные структуры, 

формируя вместо них неравновесные диссипативные наноструктуры  наночастиц.  

Показано, что процессы релаксации активных биомиметических наночастиц 

имеют три уровня системной организации в физическом пространстве-времени, что 

является следствием трёх основных типов взаимодействий в их квантовых 

диссипативных структурах – межатомных, наночастичных и наносистемных.  

1. Жуковский М.С., Безносюк С.А., Потекаев А.И., Старостенков М.Д. 

Теоретические основы компьютерного наноинжиниринга биомиметических 

наносистем. Томск: Изд-во Научно-Техническая Литература. 2011. 236 с. 

 

Безносюк Сергей Александрович, профессор 

656049, Барнаул, пр. Ленина, д.61 

Тел.: (3852) 36-86-36; Факс: (3852) 66-97-44; E-mail: bsa1953@mail.ru 
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О ПРИНЦИПАХ ОРГАНИЗАЦИИ НАНОТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА НА ПРИМЕРЕ ГРАДИЕНТНОЙ ЖИДКОФАЗНОЙ 

ЭПИТАКСИИ 
 

Благин А.В.1, Благин В.А.2, Ефремова Н.П.1, Попов В.П.1,  Середин Б.М.1  

 

1) Южно-Российский государственный технический университет 

2)  НИУ Московский энергетический институт 

  

 В работе предпринята попытка сформулировать некоторые 

основополагающие принципы контролируемого воздействия экспериментатора на 

ростовую среду с целью формирования заданной субструктуры новых материалов 

на примере градиентной жидкофазной эпитаксии (ГЖЭ) островковых пленок в поле 

температурного градиента.  

При формировании пленок  А3В5 методом перемещения подложек под 

контейнерами с расплавами скорость роста пленки около 200 нм/мин, при этом 

возможна деградация островков, вызванная крупномасштабными (на областях с 

характерным размером 5 мкм и более) флуктуациями температуры (Т ≤ ± 1 К). Для 

предотвращения деградации необходима комбинация процессов охлаждения и 

перемещения подложки под раствором-расплавом при достижении температуры 

кристаллизации – по времени такие процессы должны быть согласованы.  Если 

скорости перемещения подложки не соответствуют скорости охлаждения, можно 

получить сплошные эпитаксиальные пленки. Далее, при решении эволюционных 

уравнений для межфазных границ в поле температурного градиента выделяют 2 

подсистемы решений – “быструю” и “медленную”. В быстрой подсистеме 

релаксация возмущений (члены решений) происходит в обычных диапазонах 

температур на 100-300 К меньше температуры плавления подложки, градиентах 

G<50 К/см и толщинах жидкой зоны ℓ  20 мкм на очень коротких временах t<0,1 с, 

при иных значениях фронт кристаллизации становится неустойчивым и нарушается 

сплошность зоны расплава. Для медленной, конвективной подсистемы характерны 

“плавные” возмущения межфазных границ, в ходе которых происходит 

перераспределение компонентов, например, при изменении знака градиента 

температуры (и направления движения жидкой зоны). Отсюда вытекает первый 
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принцип контролируемого технологического воздействия на двухфазную систему 

“многокомпонентный расплав – твердотельная структура” – принцип использования 

разных временных масштабов  термодинамических процессов. 

Анализ процесса кристаллизации  показывает, что существует некоторый 

критический размер возмущения, который определяет предельные геометрические 

неоднородности межфазных границ. Такой “размерный” фактор выступает в 

качестве внутреннего управляющего параметра; внешним является задание 

геометрических характеристик создаваемого на границах зоны рельефа. Проводя 

процесс ГЖЭ и перемещая через кристалл полученные таким образом 

квазилинейные и/или точечные жидкие включения, можно сформировать заданную 

внутреннюю структуру кристалла, в которой свойства различных областей будут 

заданном образом варьироваться. Например, можно получать n-n+ структуры, 

которые обычно получают другими, более трудоемкими или экологически 

небезопасными способами. Отсюда - второй принцип  контролируемого 

технологического воздействия на двухфазную систему -  принцип выбора 

пространственного масштаба, на котором осуществляется воздействие. 

Основными управляющими технологическими параметрами ГЖЭ являются: 

состав источника и жидкой зоны; толщина жидкой зоны; температура в зоне роста и 

ее градиент.  Соответственно, к спектру реакций системы можно отнести: состав 

растущей твердой фазы; скорость роста и толщину эпитаксиального слоя и 

распределение компонентов в слое. Третий принцип контролируемого 

технологического воздействия на двухфазную систему – принцип соответствия 

набора параметров воздействия спектру реакций системы. Этот принцип восходит к 

известному закону Эшби: “управление может быть обеспечено только в том 

случае, если разнообразие средств управляющего  по крайней мере не меньше, 

чем разнообразие управляемой им ситуации”. 

Важной проблемой управляемой кристаллизации является инерционность 

замера температуры и управления температурным полем, обусловленная конечной 

скоростью процессов теплопереноса, что, на наш взгляд, должно рассматриваться 

в качестве четвертого принципа контролируемого технологического воздействия 

на двухфазную систему – принципа использования инерции процессов тепло- и 

массопередачи. 

Благин Анатолий Вячеславович, профессор 

Тел.: (8635) 255-481 E-mail: bla_gin@mail.ru 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИЗБЫТОЧНОЙ ЭНЕРГИИ НАНОЧАСТИЦ 
 

Н.И. Борисенко1, А.Е. Савелло1, Е.А. Чичиро2 

 

1) Электростальский политехнический институт, Электросталь 

 nickbor@mail.ru 

        2) Балашихинский литейно-механический завод, Балашиха Моск.обл. 

 

В СКИЛ М-30 ЭПИ МГМУ "МАМИ" в течение ряда лет ведутся работы по 

теоретическому и экспериментальному изучению явления измельчения зерна 

твёрдых сплавов при введении в шихту наночастиц карбидов твёрдых тугоплавких 

соединений с целью повышения прочности и сопротивления изнашиванию [1]. 

 На рисунке 1 показаны микроструктуры твёрдых сплавов ВК8 и ВК8УДП. 

Добавлением небольших количеств наночастиц карбида вольфрама можно 

добиться измельчения размеров зёрен спечённого твёрдого сплава. 

Было выдвинуто предположение, что причиной измельчения зёрен карбида 

вольфрама при рекристаллизации является избыточная поверхностная энергия [ 

 

 

 

 

 

 

При спекании наночастицы полностью переходят в жидкую фазу. 

Поверхностная энергия затрачивается на формирование новых поверхностей 

частиц, а её избыток – на уменьшение самих зёрен твёрдого сплава. Таким 

образом, сначала более крупные частицы слегка уменьшаются в размерах. А 

далее, при кристаллизации, крупные частицы растут медленнее, а более мелкие – 

быстрее, что приводит к выравниванию размеров частиц в сплаве.  

Как показывают эксперименты величина избыточной энергии такова, что не 

только снижается температура спекания, но и размеры получаемых зёрен на 

порядок меньше исходных. При спекание стандартного твёрдого сплава ВК8 зерно 

увеличивается в 2…5 раза. При спекание модифицированного твёрдого сплава – 

 

Рис.1.Сравнение  микроструктур 

твёрдых сплавов. А - ВК8, 

размер зёрен 1-8 мкм; Б - 

ВК8УДП, размер зёрен 0,8-

1,3мкм. В – H10F, размер зерна 

0,3 – 1,0 мкм (SANDWIK) 
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всего на 10…20%. С целью оценки изменения размера зерна исходного твердого 

сплава, был произведен расчет изменения поверхностной энергии твердого сплава 

до и после его модификации наночастицами {4} 

Переходя к оценке изменения размеров зерен при переходе от исходного к 

модифицированному сплаву при указанных в [1] условиях. получаем, что 

модифицированное зерно меньше исходного в 3,16 ÷ 10,9 раз. 

 

ВЫВОДЫ:  

1) При добавлении нанопорошков происходит увеличение значения 

плотности поверхностной энергии вновь образованных зёрен приблизительно в 1,1 

раза. 

2)  При спекании зерно модифицированного твердого сплава уменьшается в 

3,16 ÷ 10,9 раз по сравнению с размерами исходного зерна. 
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ЯВЛЕНИЕ САМООРИЕНТАЦИИ И САМОСБОРКИ В 
КОМПОЗИТАХ "ЖИВОЕ - НЕЖИВОЕ" 

 

Н.И. Борисенко1, Р.М. Гизатуллин2 

 

1) Электростальский политехнический институт, Электросталь 

nickbor@mail.ru 

2) Инновационнй стоматологический центр "НАНОДЕНТ", г.Москва 

 

Внедрение в живую ткань организма постороннего тела сопровождается его 

отторжением. Не исключением являются и специальные тела, водимые в организм 

с целью замены повреждённых костей - имплантаты. Сказывается ещё и то, что при 

росте окружающих тканей размеры имплантата не меняются. Это обуславливает 

необходимость реимплантации через 5-10 лет. То есть имплантат не является 

пожизненным. 

Другим фактором, обуславливающим неизбежность отторжения имплантата 

является несоответствие реакции кости и материала имплантата на приложенные 

нагрузки. Металлические и иные искусственные материалы воспринимают нагрузки 

жёстко, в точном соответствии с законами сопротивления материалов (Закон Гука). 

Живая кость воспринимает нагрузки по-иному: вначале это - упругое 

взаимодействие в полном соответствии с законом Гука, но при дальнейшем 

возрастании нагрузки, как и рассмотренных ранее материалов, наблюдается 

пластическая деформация. Однако при прекращении действия нагрузки кость 

восстанавливает свою форму в полном объёме без остаточной деформации. 

Основным фактором отторжения имплантатов является то, что поверхность 

имплантата напрямую контактирует с живой тканью - костной ли, соединительной, 

мышечной, в то время как костная поверхность в организме контактирует с 

окружающей тканью через прослойку - промежуточную ткань – периодонт. 

Имплантат не окружается периодонтом и поэтому организм постепенно 

"распознаёт" его как чужеродное тело и начинается отторжение.  

Микро- и наночастицы из материалов, обладающие биосовместимостью и 

сверхпластичностью, имеющие фрактальноструктурированную поверхность 

образуют с биологической тканью субстанцию, которая замещает функции 

отсутствующего периодонта. В процессе взаимодействия с окружающей тканью 
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возникает новообразование в виде пространственного тела, названное нами 

"фениксоном", путём самоориентации частиц порошка "неживого"  вдоль  линий 

нормальных напряжений в живой ткани, образованной "живой" составляющей,  

прорастающей в окружающую ткань, причём "неживые" частицы в упомянутом 

пространственном теле образуют силовой каркас, подобный кости,  по принципу 

самоорганизации и самосборки,   обусловленными поведением "живой" 

составляющей, прорастающей в ткань организма и нормальными напряжениями в 

ткани при силовой нагрузке, например, в костной ткани, прилегающей к корню зуба 

и (или) в ткани десны, при приёме пищи, сопровождающемся переменными 

нагрузками (жевательными движениями).  Схема имплантата показана на рисунке 1 

 Рисунок 1. 

Фрактальноструктурированная 

поверхность дентаимплантата. Б - 

расчётная модель каналов 

пористого покрытия. 1 - 

центральный жёсткий стержень 

имплантата. 2 - радиальные 

каналы; 3,4,5 - вертикальные 

каналы; 6,7,8 - кольцевые каналы. В - отдельная  выделенная ячейка каналов. 

Ячейка состоит из радиальных каналов 2, соединённых в общую "корзинку" 

каналами:  кольцевыми - 6,7,8 и вертикальными - 3,4,5.  

             Таким образом, обнаружено явление полного, синхронного взаимодействия 

"неживых" частиц с биологической "живой" тканью, причём образующееся 

композиционное тело приобретает структуру, полностью соответствующую 

потребностям организма и соответствующую действующим физическим нагрузкам. 

Образовавшееся тело - фениксон - изменяется в соответствии с изменениями 

тканей организма: становится более плотным при увеличении нагрузок или 

увеличивается в объёме при нарастании окружающих тканей, то есть ведёт себя 

как естественная живая ткань организма, защищая имплантат от отторжения. 

Практическая ценность данного явления заключается в том, что становится 

возможным создание пожизненных имплантатов. 

Теоретическая же значимость определяется тем, что открыто явление, 

указывающее на существование переходных от "неживого" к "живому" субстанций. 

И это наблюдается не только на наноуровне, но и на микроуровне, хотя именно 
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наночастицы как более энергонасыщенные образования несомненно провоцируют 

образование такой комбинированной субстанции. 
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СОЗДАНИЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО МАТЕРИАЛА НА 
ОСНОВЕ ЖИДКОГО ОЛИГОБУТАДИЕНА 

                                                                     

 Р.А. Гицельтер 

       

Союз Российских Соотечественников  "Золотая моя Москва",  rudolf194138@ 

mail.ru 

 

Создание Наноструктурированного материала на основе жидкого 

олигобутадиена , не содержащего каких – либо  функциональных групп, 

исследование строительных конструкций из такого материала, разработка нового 

вида строительного  материала, названного "RubCon", велась, как на основе  

исследований кинетики вулканизации при различных температурах , так и путём 

поиска оптимума  методами математического планирования   эксперимента.                                                                                                                

RubCon - материал с комплексом уникальных свойств, и в первую очередь 

высокой химической стойкостью, как в щелочных, так и в кислотных средах. 
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ГЕНОМНЫЙ «ЛАНДШАФТ» ВЫСШИХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ 
 

В.И. Глазко, А.В. Феофилов, Т.Т. Глазко 

 

Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. 

Тимирязева, Москва, vglazko@yahoo.com 

 

Большая часть генетического материала, в частности, у млекопитающих, 

представлена мобильными генетическими элементами (транспозонами – ТЕ). 

Суммарно TE составляют 45%, 38%, 15–22% и 9% геномов человека, мыши, 

плодовой мушки и домашней курицы соответственно; в секвенированных геномах 

крупного рогатого скота они занимают 46,5%, домашней лошади – 36%. 

Обнаружено, что накопление ТЕ тесно связано с сегментыми дупликациями, с 

изменчивостью копийности коротких участков ДНК (Copy Number Variability – CNV). 

Получены данные о том, что частота встречаемости CNV, например, у крупного 

рогатого скота, существенно выше (~1/10000 пар нуклеотидов) по сравнению с 

мононуклеотидными заменами (Single Nucleotide Polymorphism – SNP) (~1/50000 

пар оснований). Выраженный полиморфизм и видоспецифичность ТЕ, высокая 

скорость их дивергенции даже за короткое время расхождения групп организмов от 

общего предка, наглядно описанная на примере геномов лабораторных линий 

мышей, свидетельствуют о том, что основным источником геномной изменчивости 

являются ТЕ.  

Переход от генетики к геномике, к сравнительному анализу целых геномов в 

нанометровом масштабе открывает новые возможности в изучении генетических 

структур и их динамики у разных групп живых организмов. Особое значение 

«геномное сканирование» приобретает в исследованиях генофондов 

сельскохозяйственных видов, к одному из них относится геномное полилокусное 

генотипирование по фрагментам ДНК разной длины, фланкированных 

инвертированным повтором микросателлитных локусов (Inter-Simple Sequence 

Repeats – ISSR-PCR маркеры). Инвертированные повторы представляют особый 

интерес, поскольку предрасположенность к формированию вторичных структур ДНК 

(шпилек, петель) является основой для геномной нестабильности в участках их 

локализации. Ранее нами было обнаружено, что отдельные ISSR-PCR маркеры в 
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геноме домашней лошади могут формироваться в результате рекомбинаций 

разных мобильных генетических элементов.  

Для того, чтобы оценить связь ISSR-PCR маркеров с рекомбинациями между 

ретротранспозонами, в настоящей работе выполнены исследования наличия 

участков гомологии в геномах крупного рогатого скота и овец к нуклеотидным 

последовательностям, выявленным нами ранее у лошадей. Полученные данные 

свидетельствуют о том, что у крупного рогатого скота продукты амплификации 

длиной в 1921 п.о., фланкированные праймерами, комплементарными к фрагменту 

геномной ДНК лошади длиной в 416 нуклеотидов, так же как и у лошади, 

представляют результат рекомбинации эндогенных ретровирусов. Причем короткий 

фрагмент лошади является продуктом рекомбинации видоспецифичного 

эндогенного ретровируса ENV1 и более древнего, впервые описанного у человека, 

ERV3, а у крупного рогатого скота – видоспецифичного BTENV1 (Bos taurus ENV1), 

описанного у вида обезьян ENV2 и специфичного для крупного рогатого скота 

BTENV2 (Bos taurus ENV2). То есть, так же как и у лошади, участок 

видоспецифичного эндогенного ретровируса ENV1 позиционирован в 

секвенированном фрагменте с последовательностью эндогенного ретровируса, 

впервые описанного у приматов, хотя и другого класса: в случае лошади – ENV3,  в 

случае крупного рогатого скота – ENV2. 

Связь между микросателлитами и ретротранспозонами прослеживается во 

многих работах. Выявленные нами совпадения флангов фрагментов ДНК, 

полученных в PCR с праймером (AG)9C у лошадей, крупного рогатого скота и овец, 

несмотря на разную длину этих фрагментов и видоспецифичность участия в их 

формировании разных эндогенных ретровирусов, свидетельствуют о том, что ISSR-

PCR маркеры могут отражать специфические особенности связей и геномного 

распределения микросателлитных локусов и продуктов рекомбинации эндогенных 

ретровирусов в геномах крупных млекопитающих. Следует отметить, что одной из 

выраженных особенностей геномного размножения ретротранспозонов является 

волнообразная динамика их возникновения, распространения и деградации. Для 

целого ряда ретротранспозонов описаны эволюционные циклы, включающие 

вертикальную или горизонтальную передачу, вспышку транспозиций с 

последующим разрушением большинства первоначальных копий. Следами таких 

циклов является присутствие в хромосомах разных видов их множественных 

остатков. Судя по полученным нами данным, сохраняется определенное 
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постоянство близкой локализации, повышенной частоты рекомбинаций между 

микросателлитными повторами и разными эндогенными ретровирусами. 

Полученные данные открывают новые возможности для геномного сканирования 

путем использования в качестве геномных «якорей» не только микросателлитных 

локусов, но и участков длинных терминальных повторов эндогенных ретровирусов. 
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РАЗРАБОТКА И ПРИМЕНЕНИЕ ПРОГРАММНО-
АППАРАТУРНОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ КОНТРОЛЯ 

КИНЕТИЧЕСКИХ ТЕРМОФЛУКТУАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МИКРО (НАНО) СЛОЕВ МАТЕРИАЛА ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ 

 

Д.Г. Громаковский 

 

Самарский государственный технический университет, pnms3@mail.ru 

 

Существующие методы оценки механических свойств материалов 

(испытания на растяжение-сжатие, ударную вязкость и др.) являются 

разрушающими, энерго и материалозатратными, трудоемкими и не 

приспособленными для диагностики состояния и оценки ресурсных характеристик 

поверхностей трения деталей машин и конструкций. 

В НТЦ «Надежность» СамГТУ разработан способ и склерометрический 

программно-аппаратурный комплекс для оценки состояния микро (нано) слоев 

материала - микротвёрдости, пластичности, энергии активации пластической 

деформации и накапливаемой повреждаемости поверхностей усталостного, 

радиационного и др. видов в эксплуатации или при испытаниях. 

При склерометрических испытаниях определяются: 

1. Удельная энергия деформации - Uдеф, представляющая отношение 

работы Адеф, затраченной на деформацию материала к объёму образованной 

царапины: Uдеф=Адеф /Vдеф, кДж/моль                                                                        (1) 

2. Накопленная энергия повреждаемости – Uе(t), рис.1, оценивает 

приращение начального значения энергии деформации –  Uдеф(t) после 

изготовления детали в результате наработки (например, трения) (в конкретных 

условиях нагружения, скорости, температуры и др.): 

        Uе(t)= Uе0+ Uдеф(t), кДж/мм3                                                                                                         (2) 

3. Энергия активации пластической деформации – U0, кДж/моль. 

Оценка U0) производится для нулевого значения действующих напряжений - 

 при ряде значений температуры – Т, путём аппроксимации U(Т), рис.2. 

4. Кинетический структурно-чувствительный коэффициент –  по 

результатам анализа системы        = U(Т)/σ, мм3/моль,                                            (3) 
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где U(Т) – энергия активации разрушения при действующей температуре. 
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 Рис.1. Накопление энергии 

повреждаемости - Uе(t) 

Рис.2. Методика оценки энергии 

активации пластической 

деформации - U0 (аппроксимация 

значений U(ti) 

5. Микротвёрдость -  Нμ.                 Нμ = U0  / γ.                                                          

(4) 

6. Прогноз на остаточный ресурс, рис. 3. 

 

Рис. 3. Прогнозирование остаточного ресурса 

Склерометрическую оценку кинетических характеристик используют в 

кинетической концепции прочности, предложенной  академиком РАН Журковым 

С.Н. и др. Разработанный способ и устройство позволяют осуществлять 

неразрушающий контроль состояния и исследовать кинетику накопления 

повреждаемости поверхности, оптимизировать методы и режимы упрочняющей 

обработки, покрытий; подбирать смазочные материалы. Способ и программно-

аппаратурный комплекс защищены патентами РФ №№ 2166745,  2119165, 2277232 

и 2282174. На комплект получен сертификат соответствия. 

Громаковский Дмитрий Григорьевич, проф., 

 д.т.н., директор НТЦ «Надежность» СамГТУ; 

т./ф. 8(846)3321931;E-mail: pnms3@mail.ru 
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ПОВЫШЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ АРМАТУРЫ ЗА СЧЕТ 
ФОРМИРОВАНИЯ НАНОРАЗМЕРНЫХ СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫХ 

СОСТОЯНИЙ ПРИ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОМ УПРОЧНЕНИИ 
АРМАТУРЫ 

 

В.Е. Громов1, О.Ю. Ефимов2, М.М. Морозов1, Т.Н. Маркова1,  

В.Я. Чинокалов2, С.В. Коновалов1 

 

1) Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, 

gromov@physics.sibsiu.ru 

2) ОАО «ЕВРАЗ объединенный Западно-Сибирский металлургический комбинат»,  

Новокузнецк 

 

Для разработки и производства арматурной металлопродукции с высокими 

потребительскими свойствами необходимо знание закономерностей формирования 

структурно-фазовых состояний при деформационных, термических и 

технологических воздействиях.  

Целью настоящей работы являлось выявление методами современного 

физического материаловедения закономерностей формирования в различных 

слоях структурно-фазовых состояний при термомеханическом упрочнении 

строительной арматуры диаметра 50 мм из стали 18Г2С в линии прокатного стана 

450. После выхода из последней клети стержни подвергались принудительному 

водяному охлаждению по режиму прерывистой закалки в установках термического 

упрочнения до температур 500-600оС, а затем доохлаждались на воздухе. 

Термоупрочнение сопровождается формированием слоистой структуры, 

характеризующейся закономерным изменением микротвердости, в арматуре 

формируется структурная неоднородность, которая в поперечном сечении 

проявляется в виде трех концентрических зон различной травимости. 

В результате послойных исследований дефектной субструктуры и фазового 

состава выявлено присутствие (независимо от расстояния до поверхности 

арматуры) двух фаз – α-фазы и карбида железа. Данные фазы находятся в 

определенном сочетании и формируют следующие типы структур: зерна перлита 

пластинчатой морфологии, структурно свободного феррита, «псевдоперлита», 

кристаллы бейнита, пакетного мартенсита и пластины видманштеттова феррита. 
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Структура, формирующая слой стали, непосредственно примыкающий к 

поверхности (толщиной 0,5 мм), представлена продуктами полиморфного  

превращения, протекавшего по сдвиговому механизму (пакетным мартенситом, 

находящимся в состоянии отпуска («самоотпуска»)). Отпуск привел к 

субструктурным и фазовым превращениям мартенсита. Структура слоя, 

расположенного на расстоянии ~1,7 мм от поверхности, представлена кристаллами 

пакетного мартенсита и бейнита. Отпуск мартенситной структуры данного слоя 

сопровождается выделением частиц карбидной фазы. В субзеренной структуре они 

составляют (100-120) нм для частиц, расположенных в стыках субзерен, и (120×40) 

нм – для частиц, расположенных по границам субзерен. Структура слоя, 

расположенного на расстоянии ~3,8 мм от поверхности, представлена зернами 

феррита, перлита и «псевдоперлита». Основной объем слоя стали занят зернами 

феррита, содержащими дефектную субструктуру и частицы цементита 

продолговатой формы, размеры которых изменяются в пределах 50-90 нм (они 

располагаются вдоль границ кристаллов). В слое, расположенном на расстоянии 

~4,6 мм от поверхности упрочнения, зерна феррита и феррит пластинчатой 

морфологии содержат частицы карбидной фазы различных размеров и формы. В 

структуре зеренного типа частицы цементита глобулярной, либо пластинчатой 

морфологии располагаются преимущественно по границам; размеры таких частиц 

изменяются в пределах (100-150) нм. В структуре феррита пластинчатой 

морфологии частицы цементита располагаются как по границам в виде прослоек и 

глобул (размеры составляют ~75 нм), так и в объеме кристаллов мартенсита в виде 

пластин и иголок (размеры составляют ~40 нм – поперечные и ~100 нм – 

продольные). В центральной зоне арматуры полиморфное  превращение стали 

протекало по диффузионному механизму с образованием квазиравновесной 

структуры, образования наноразмерных частиц цементита не наблюдалось. В 

зависимости от режимов прокатки и охлаждения термомеханическое упрочнение с 

горячего проката по схеме прерванной закалки арматуры приводит к увеличению 

механических свойств до 1,5 раз по сравнению с горячекатанной арматурой.  

Работа выполнена при частичной поддержке Минобрнауки (госзадание 

№2.4807.2011). 

Громов Виктор Евгеньевич, профессор 

Тел.: (3843) 462277 

E-mail: gromov@physics.sibsiu.ru 
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ПОВЫШЕНИЕ УСТАЛОСТНОЙ ВЫНОСЛИВОСТИ РЕЛЬСОВОЙ 
СТАЛИ ПУТЕМ ОБРАЗОВАНИЯ НАНОРАЗМЕРНОГО 

МАРТЕНСИТА ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВОЙ ОБРАБОТКОЙ 
 

В.Е. Громов, В.А. Гришунин, И.А. Комиссарова, С.В. Коновалов 

 

Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк,  

 

Формирование усталостных дефектов в рельсовой стали при эксплуатации 

является одной из основных причин выходов рельсов их строя. Повышение 

усталостного ресурса нержавеющих сталей связывают с применением 

концентрированных потоков энергии, таких как электронно-пучковая обработка, 

обладающая большими возможностями для контроля количества подводимой 

энергии, создания большой площади воздействия концентрированного потока 

энергии на обрабатываемый материал и высокой концентрацией энергии. 

В работе выявлены закономерности формирования структуры, фазового 

состава и дефектной субструктуры рельсовой стали Э76Ф (химический состав (вес. 

%): 0,76 С; 0,1 V; 0,4 Si; 0,95 Mn; до 0,025 S; до 0,025 P; до 0,02 Al; остальное Fe), 

подвергнутой электронно-пучковой обработке (ЭПО) в различных режимах. 

Предварительно сталь подвергали нагреву до 900 0С, выдержке 2 ч с 

последующим охлаждением с печью. Модификацию поверхностного слоя стали 

осуществляли высокоинтенсивным электронным пучком субмиллисекундной 

длительности воздействия. с плотностью энергии пучка электронов ES = 10 и 20 

Дж/см2. Усталостные испытания проводили на установке по схеме циклического 

асимметричного консольного изгиба, число циклов перед разрушением стали 

~2,16•105. Образцы стали после ЭПО выдерживали в 1,6 и 2,4 раза больше циклов, 

соответственно, при 10 и 20 Дж/см2. 

Исследования структурно-фазового состояния стали осуществляли методами 

сканирующей и просвечивающей дифракционной электронной микроскопии. 

Исследование структуры, фазового состава и дефектной субструктуры 

осуществляли путем анализа фольг, расположенных на расстоянии 10 и 100 мкм от 

лицевой поверхности, и фольг, полученных из слоя, прилегающего к лицевой 

поверхности.  
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Термическая обработка стали формирует поликристаллическую структуру, 

состоящую из зерен структурно свободного феррита, зерен перлита 

преимущественно пластинчатой морфологии и, в небольшом количестве, зерен 

«псевдоперлита». 

Облучение стали с ES=10 Дж/см2 формирует в поверхностном слое 

поликристаллическую структуру со средним размером зерен ~5 мкм. В объеме 

зерен наблюдается субзеренная структура в виде ячеек, размер которых 

изменяется в пределах от 0,25 мкм до 0,55 мкм. В объеме ячеек кристаллизации 

выявляется пластинчатая структура кристаллов мартенсита с поперечными 

размерами наномасштабного диапазона (50…70) нм. Наряду со структурой 

ячеистой кристаллизации, содержащей наноразмерные кристаллы мартенсита, в 

поверхностном слое выявляется зерна со структурой пакетного мартенсита 

(поперечные размеры кристаллитов изменяются от 85 до 220 нм и пластинчатого 

мартенсита (их поперечные размеры изменяются от 250 нм до 1,5 мкм). Изучение 

фольг, расположенных на глубине 10 мкм, выявило многофазную структуру, 

представленную мартенситом пакетной и пластинчатой морфологии, остаточным 

аустенитом и цементитом. На глубине ~100 мкм выявлена структура, подобная 

структуре исходного состояния. Увеличение плотности энергии пучка до 20 Дж/см2 

сопровождается увеличением среднего размера зерна до ~7,0 мкм. В объеме 

зерен, как и при ЭПО с ES=10 Дж/см2, также наблюдается структура ячеистой 

кристаллизации, размеры ячеек изменяются от 0,30 мкм до 0,60 мкм. 

Одновременно с этим изменяется и форма ячеек кристаллизации: если при ES=10 

Дж/см2 ячейки кристаллизации имеют равноосную форму, то при ES=20 Дж/см2 

кристаллизация расплава протекает с образованием небольшого количества 

дендритной структуры. ЭПО поверхности с плотностью энергии пучка электронов 20 

Дж/см2 приводит к формированию в поверхностном слое морфологически и 

размерно однородной структуры пакетного мартенсита. Размеры пакетов 

изменяются от 0,8 до 1,0 мкм; поперечные размеры кристаллов мартенсита от 80 

до 200 нм. В небольшом количестве выявляется пластинчатый мартенсит. Частицы 

графита также обнаруживаются по границам и в стыках границ ячеек 

кристаллизации (их размеры изменяются в пределах 70-145 нм). 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке ФЦП «Научные и 

научно-педагогические кадры инновационной России на 2009-2013 г.г.» 

(Соглашение №14.B37.21.0071). 
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ПРИРОДА ПОВЫШЕНИЯ УСТАЛОСТНОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 
НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ МАРТЕНСИТНОГО КЛАССА, 

ОБРАБОТАННОЙ ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ 
 

В.Е. Громов, Д.А. Бессонов, С.В. Воробьев. 

 

Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, 

 

Целью настоящей работы являлся анализ причин повышения усталостной 

долговечности стали аустенитного класса, подвергнутой обработке 

высокоинтенсивным электронным пучком в режиме оплавления поверхности, путем 

изучения фазового состава и состояния дефектной субструктуры.  

В качестве материала исследования использована сталь 20Х13. Исходное 

состояние формировали путем аустенизации и последующей закалки в масле.  

Перед усталостными испытаниями образцы подвергали облучению 

высокоинтенсивным электронным пучком при следующих параметрах: энергия 

электронов 18 кэВ; длительность импульса воздействия пучка электронов 50 мкс; 

количество импульсов воздействия – 3. 

Исследования структурно-фазового состояния стали осуществляли методами 

сканирующей и просвечивающей дифракционной электронной микроскопии (ПЭМ). 

Методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии изучали 

фольги, расположенные на расстоянии ~20 мкм от поверхности, а также фольги, 

включающие саму поверхность облучения. 

В исходном состоянии сталь, являлась поликристаллическим агрегатом. По 

границам и в стыках границ зерен располагаются частицы второй фазы - карбиды 

на основе хрома состава М23С6.  

Усталостные испытания стали в исходном состоянии, приводящие к 

разрушению после  1,5·105 циклов нагружения, формируют внутренние поля 

напряжений, которые выявляются по наличию на электронно-микроскопических 

изображениях структуры стали в виде изгибных экстинкционных контуров. Наличие 

глобулярных частиц карбидной фазы субмикронных размеров может быть причиной 

преждевременного усталостного разрушения исследуемой стали. 

Высокоинтенсивная электронно-пучковая обработка поверхности стали 

приводит к формированию градиентной многофазной структуры. Слой, 
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формирующийся в результате высокоскоростной кристаллизации (поверхностный 

слой толщиной не менее 5 мкм), характеризуется формированием зеренно-

субзеренной структуры с размером зерен ~3 мкм и наличием областей с 

многофазной структурой, формирующихся в результате контактного плавления 

стали вдоль границы раздела карбид М23С6 / матрица.  

 В результате усталостных испытаний сталь разрушалась после ~3·105 

циклов нагружения. В слое, расположенном на глубине ~20 мкм, выявлено 

формирование структуры с высоким уровнем внутренних напряжений. 

Преимущественным типом субструктуры данного слоя, формирующейся в 

результате усталостных испытаний, являются субзеренная структура. Размеры 

субзерен изменяются в пределах от 200 до 400 нм. В незначительном количестве 

выявляется полосовая субструктура. Анализ структуры слоя показал, что изгибные 

экстинкционные контуры присутствуют в зернах, независимо от типа 

формирующейся в них дефектной субструктуры.  

Выполненные в настоящей работе исследования дают основание заключить, 

что максимальные поля внутренних напряжений и контуры минимальной толщины 

(~20 нм) формируются от границ, разделяющих карбидные частицы и матрицу, а 

также у оборванных малоугловых границ; контуры максимальной толщины (~200 

нм) формируются у границ, разделяющих зерна матрицы. Одним из возможных 

мест зарождения микротрещин в исследуемых образцах являются частицы 

карбидной фазы, присутствующие в стали перед усталостными испытаниями. По-

видимому, одной из основных причин повышения усталостной долговечности стали 

20Х13 является растворение при электронно-пучковой обработке присутствующих в 

приповерхностном слое глобулярных частиц карбидов типа М23С6. Согласно 

результатам исследования усталостная долговечность стали после электронно-

пучковой обработки увеличивается в  1,9 раза. 

Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России на 2009-2013 г.г.» (Соглашение 

№14.B37.21.0071). 

 

 

Громов Виктор Евгеньевич, профессор 

Тел.: (3843) 784367 

E-mail: gromov@physics.sibsiu.ru 
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ПРИМЕНЕНИЕ НАНОСТРУКТУР В РАДИО - И РАДИАЦИОННО-
ЗАЩИТНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ  МАТЕРИАЛАХ 

 

В.Н. Гульбин, В.А. Михеев, Н.С. Колпаков, В.В. Поливкин 

 

ОАО «Инженерно-маркетинговый центр Концерна «Вега», г. Москва,  

 

В Центре «Радиозащита» ОАО «ИМЦ Концерна «Вега» (www.rprot.ru) 

разработана углеродсодержащая композиция, применение которой в 

конструкционных и строительных материалах позволяет придавать им  

радиозащитные свойства. Введение разработанных на её основе наполнителей в 

твёрдую матрицу или в состав покрытий материалов, а также нанесение на 

поверхности применяемых (традиционных) наполнителей придаёт 

конструкционным и строительным материалам свойство поглощать 

электромагнитное излучение (ЭМИ) радиоволнового диапазона. В данной  

композиции ответственным за радиопоглощающие свойства является 

наноразмерный  углерод с размером частиц 10-100 нм и удельной поверхностью 

160-180 м2/г, диспергированный в сложном минеральном растворителе. 

Композиция представляет собой устойчивый коллоидный раствор, а в 

концентрированном виде – гель (пасту), который легко переходит в коллоидный 

раствор.                                     

Ультрадисперсные частицы активного углерода проникают в микропоры и 

структурные каналы матрицы, создавая в объеме наноразмерный по сечению 

элементов и макроразмерный по протяженности электропроводный каркас с 

квантовыми эффектами и набором энергетических уровней, обеспечивающих 

широкополосное поглощение ЭМИ.  

Для защиты от ЭМИ разработаны и исследованы радиопоглощающие 

наполнители и покрытия, основой которых являются углеродсодержащая 

композиция, графит, углеродные волокна и углеродные нанотрубки. С 

использованием этих наполнителей и покрытий разработаны новые материалы и 

технологические процессы изготовления следующих радиозащитных материалов 

строительного назначения: радиозащитный бетон и пенобетон, радиопоглощающая 

бумага, пеностекляные и полистирольные гранулы. Применение  разработанных 
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материалов позволяет снизить в производственных и жилых помещениях уровень 

внешних и внутренних ЭМИ до нормируемых значений [1]. 

Строительство ускорителей заряженных частиц, применение в медицине 

различных видов ионизирующих излучений, проникновение человека в космос, 

аварии на атомных предприятиях поставили перед человечеством ряд проблем, 

связанных с радиоактивным загрязнением биосферы, попаданием радиоактивных 

веществ в живые организмы и в среду их обитания (атмосферу, гидросферу, почву). 

Для снижения уровня ионизирующих излучений до безопасных значений требуются 

специальные радиационно-защитные композиционные материалы (РКМ), в том 

числе облегченные материалы на алюминиевой и полимерной основе. 

Разработаны и исследованы алюминий-матричные и полимер-матричные 

РКМ, наполненные наноразмерными порошками нейтроно-поглощающих (В4С и ВN) 

и гамма- и рентгено-поглощающих (нановольфрам) материалов [2]. Исследования 

радиационно-защитных свойств РКМ показали, что коэффициент ослабления 

нейтронного излучения равен 2.15-3.0 (при  Jнейтр.=3.1-4.0х1012 1/стер·к), а 

коэффициент рассеяния гамма-излучения достиг 1.30-1.35 (при Eγ=1.33 мэВ).  

ДМА-анализом установлено, что при увеличении количества модификаторов 

в полимер-матричном композите наблюдаются увеличение модуля Юнга, предела 

прочности и предела текучести, однако, относительное удлинение довольно сильно 

падает, при этом оставаясь достаточно высоким. Калориметрия РКМ опытных 

образцов показала, что упрочнение полимерных композитов возникает из-за 

переориентации и вытягивания цепочек полимера под воздействием 

знакопеременных нагрузок при отжиге. 
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ТЕХНОЛОГИЯ  НАНОМОДИФИЦИРОВАНИЯ ЖЕЛЕЗО-
УГЛЕРОДИСТЫХ СПЛАВОВ 

 

Давыдов С.В. 

 

Брянский государственный технический университет davidov69@tu-bryansk.ru 

 

Любые системы, существующие в материальном и общественном мире  – 

космические, биологические, общественные, системы сплавов в жидком и твердом 

состоянии, системы на макро- и микроуровне имеют ярко выраженную иерархию 

своей структурной организации. Строение каждого структурного уровня системы 

определяется его энергетическим состоянием. При изменении энергетического 

состояния заданного структурного уровня, меняется и структурное состояние всей 

системы. Обсуждается модель структурной организации железоуглеродистых 

расплавов, т.е. чугунов и сталей. 

Структурную основу данной системы определяет углерод, который способен 

к формированию различных полимерных структурированных образований, от 

плоских полициклических кластеров до объемных фуллереновых наночастиц, на 

любом масштабном уровне системы. Углерод обладает фактически 

неограниченными возможностями диссипации энергии в открытых динамически 

неравновесных системах различного класса с образованием адаптированных 

диссипативных самоорганизующихся иерархических структур на базе фуллеренов с 

магическими числами и других углеродных образований. Углерод может 

находиться: в атомарном состоянии (уровень 1); в виде стабильных кластеров 

(уровень 2); в виде сферических молекул – фуллеренов (уровень 3); фуллерены 

могут включать в свою структуру дополнительные элементы, образуя 

эндоэдральные структуры (уровень 4); фуллеренены, кластеры и эндоэдралы 

образуют наночастицы (уровень 5). Рассмотренные структурные уровни 

определяют наноструктурное строение расплава. Далее: наночастицы формируют 

фрактальные агрегаты (уровень 6); фрактальные агрегаты являются строительным 

материалом для включений графита (уровень 7). Рассмотренные структурные 

уровни определяют макроструктурное строение расплава. 

Исходя из новых положений, жидкий чугун следует рассматривать как 

однофазную систему, которая является углеродно-железистым полимером, 
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структурными базовыми элементами которого являются фуллерены и углеродные 

наночастицы на их основе. «Наследственно» жидкий чугун как полимерная система 

«модифицирован» фазой неметаллических включений, преимущественно окислов и 

сульфидов, образованных на базе растворенных в чугуне кислорода и серы, 

активизация которых определяется процессами адсорбции углеродных 

наноструктур на поверхность раздела неметаллическое включение-расплав.  

Формированием и развитием центров кристаллизации, возникающих в 

переохлажденном и модифицированном расплаве, а, следовательно, и конечной 

структурой сплава можно управлять как термодинамическими, так и 

термокинетическими факторами, возникающими под влиянием легирования и 

модифицирования.  Наибольший интерес представляют эффекты, которые 

оказывают на процессы кристаллизации чугуна элементы Vа и VIа подгрупп 

таблицы Менделеева, являющиеся поверхностно-активными элементами (ПАЭ). 

Фуллереновые наночастицы могут быть нескольких типов: 

 наночастицы с оболочечной структурой фуллерена (форма многогранника), 

центральная внутренняя полая часть которой наполнена кристаллом металла или 

карбида металла, как правило, типа МС2; 

 наночастицы сферической формы (диаметром 30…200 нм)  с ядром из карбида 

металла, которые покрыты несколькими или несколькими десятками графитных слоев, 

не образующих замкнутых оболочек., например, получены наночастицы с ядрами из 

карбида кобальта, карбида железа, карбида никеля; 

 наночастицы различной формы из никеля, кобальта и железа, покрытые тонкой 

пленкой из аморфного углерода или графитовых слоев, не образующих замкнутых 

оболочек. 

По своему механизму наномодифицирование совмещает как модифицирование I 

рода, так и модифицирование II рода. Модифицирование I рода на наномасштабе 

проявляется в том, что образование полимерных структур блокирует растворение 

углеродных наночастиц, а модифицирование II рода проявляется в том, что 

полимеризационные процессы способствуют агрегатированию углеродных частиц в 

полноценные гомогенные центры кристаллизации графита.   

Таким образом,  наномодифицирование представляет собой разновидность 

комплексного модифицирования расплава чугуна, когда расплав в определенной 

последовательности одновременно обрабатывается антиграфитизаторами или ПАЭ 
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подгрупп Va-VIa периодической системы Менделеева — Sb, Bi, S, Se, Те  в виде 

наномодификатора и графитизаторами  — C, Si, A1, Сu  в виде типовых 

графитизирующих модификаторов. 

Обсуждаются технологические процессы управления структурным 

состоянием различных типов чугунов при их обработке наномодификатором на 

основе  ПАЭ Vа и VIа подгрупп таблицы Менделеева и других элементов.  

Предлагается новая классификация процессов модифицирования железо-

углеродистых  сплавов.   
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РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫЕ И КАТАЛИТИЧЕСКИЕ МЕМБРАНЫ 
 

Р.А. Денисов 

 

RDgroup, Таллинн, romulus1@hot.ee 

 

При текущих объемах добычи нефти  доказанных запасов человечеству 

хватит не более чем на 50 лет [1], В виду таких прогнозов последние десятилетия 

отмечены бурным выдвижением проектов развития альтернативных и 

нетрадиционных источников энергии. В этой 

конкуренции явные преимущества получает 

сланцевый проект, сланцевые нефть и газ. По 

предварительным оценкам  запасы сланцев, в 

энергетическом эквиваленте, превосходят в 4-5 

раза запасы традиционных нефти и газа.  Это  

означает, что в обозримой перспективе  роль углеводородов в структуре 

энергопотреблении, в частности, на транспорте сохранится. Залежи сланцев более 

равномерно распределены по земной коре, приближены к потребителям. 

Ожидается [2], что прогресс в бурении уже в течение года снизит стоимость 

скважины глубиной 2,5 км до 3 млн. долларов, что позволит вести добычу 

небольшим компаниям. Эти обстоятельства приведут кардинальным изменениям 

на рынке углеводородов: диверсификации  поставщиков, развитию местной 

добывающей и перерабатывающей промышленности. Возникнет потребность в 

минизаводах, выпускающих моторные топлива, интегрированных со скважинами. 

Такие минизаводы, ценой ниже стоимости скважины, должны быть достаточно 

просты в обслуживании и демонтируемы, в виду  истощения сланцевых скважин 

(менее 10 лет).  

Наибольшие перспективы для минимизации размеров и капитальных затрат, 

при высоком качестве продуктов, имеют цеолитовые мембранные крекинг и 

разделительные технологии. Среди других веществ цеолиты более полно и 

селективно перерабатывают нефтяное сырье. Они способствуют разрыву углерод-

углеродных связей больше, чем отрыву водорода, а также изомеризации линейных 

молекул в разветвлённые.  В начале 80-х годов нами разработана технология 
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получения поликристаллических монолитов из порошков 

цеолита Ж (в ряду цеолитов имеет самые маленькие «окна» - 

2,2Å). Суть технологии в возбуждении рекристаллизационных 

процессов (рост-уменьшение микрокристалликов) в условиях  

высоких температур и формирующего блок давления [3]. 

Пластинка, вырезанная из монолитного блока, прозрачна, плотность соответствует 

кристаллической (99,8%),  по механическим свойствам близка к стеклу, допускает 

механическую очистку, выдерживает высокие давления, работоспособна во всём 

диапазоне температур  до предела стойкости цеолита. Наши опыты 

продемонстрировали возможность самого сложного решения – получения плотного 

(без мезопор) цеолитового материала. Тогда как для газоразделительной 

мембраны, требуется плотность, при которой сквозные каналы, образуемые 

мезопорами, перекрыты  микрокристалликом один раз, при этом её эффективная 

будет ~1 мкм и меньше. Для крекинг процесса мезопоры должны образовывать 

сквозные каналы. В этом случае первичный распад сырья будет происходить в 

мезопорах, а окончательное формирование лёгких фракций в порах цеолита. 

Плотность материала мембраны определится из опыта. В монолите вещество 

обладает большей  стойкостью, чем в порошке, это значительно упростит операции 

отжига при коксовании. Если удастся совместить процесс крекинга с 

гидрооблагораживанием (насыщение связей водородом), выход моторного топлива 

увеличится. В качестве поставщика водорода можно использовать сланцевый газ.  

Резюме: Появление на рынке новых нетрадиционных источников 

углеводородов означает  изменения в структуре рынков и потребности в новых 

технологиях  переработки. Рекристаллизационные процессы в цеолитах, видимо, 

являются единственной технологией  позволяющей получить  мембраны с 

высокими эксплуатационными свойствами.   
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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ СОЗДАНИЯ ЗОНДОВОГО 
ПРИБОРА НОВОГО ТИПА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРОЦЕССОВ НА 

ГЕТЕРОПЕРЕХОДАХ ТВЕРДЫЙ ЭЛЕКТРОЛИТ/ЭЛЕКТРОННЫЙ 
ПРОВОДНИК 

 

А.Л. Деспотули, А.В. Андреева 

 

Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов 

Российской Академии наук (ИПТМ РАН), 142432 Черноголовка, Московская обл. 

 

Один из трендов наноэлектроники и нано(микро)системной техники - все более 

широкое использование новых типов приборов, наноструктур и наноматериалов. В 

[1-4] показано, что интегральные схемы глубоко субвольтовойнаноэлектроники 

должны включать приборы с быстрым ионным транспортом (БИТ), например, 

импульсные суперконденсаторы. Это предполагает развитие теории БИТ на 

наномасштабе и ее применение при разработке и диагностике новых приборов. 

В период 2011-2012 гг. в ИПТМ РАН предложен новый физико-математический 

подход [5-6] для описания на суб-нанометровом масштабе процессов БИТ на 

функциональных гетеропереходах твердый электролит/электронный проводник 

(ТЭ/ЭП) – основных функциональных элементах приборов 

наноэлектроникибудущего. Подход включает: 1-D структурно-динамическую 

модель, которая рассматривает процессы в области ТЭ/ЭП гетероперехода как 

движение ионов подвижного сорта в потенциальном рельефе, искаженном на 

гетерогранице; метод «скрытых» переменных, описывающий процессы в терминах 

концентраций ионов подвижного сорта на заданных кристаллографических 

плоскостях в области двойного электрического слоя (ДЭС); физико-математический 

формализм, который оперирует «скрытыми» переменными и базируется на 

принципе детального равновесия и кинетическом уравнении в форме закона 

сохранения частиц.   

С помощью специально разработанного программного комплекса выполнены 

вычислительные эксперименты, целью которых было выявление фундаментальных 

ион-транспортных характеристик модельных структур и их связи с наблюдаемыми 

методом импедансной спектроскопии величинами. В работе впервые определены: 

соотношение между током смещения Максвелла и током ионной проводимости на 
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потенциальном барьере; закон Кирхгоффа для суммы импедансов барьеров; закон 

Ома для барьеров наибольшей высоты в наноструктуре. Полученные результаты 

дают основу для более глубокого понимания элементарных процессов в ДЭС, а 

также позволяют по новому интерпретировать экспериментальные данные по 

частотному поведению импеданса гетеропереходов ТЭ/ЭП и разупорядоченных ТЭ.  

Предлагается на основе полученных результатов начать разработкузондовых 

приборов нового типа (приставок к зондовым микроскопам), способных определять 

частотно-емкостные характеристики гетеропереходов ТЭ/ЭП и интерпретировать их в 

терминах особенностей кристаллического потенциального рельефа. Это намечает новую 

нишу рынка научных приборов, представляющих интерес для фирм-производителей 

зондовых микроскопов и импедансметров. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ И СИНЕРГЕТИЗМ ПРИМЕНЕНИЯ 
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ НАНОПЛЕНОК ФТОР ПАВ 

(ЭПИЛАМ) 
 

Л.О. Добровольский, А.С. Вохидов  

 

 

Утверждение  нового технологического уклада, которым «угрожают» нам 

перспективы воплощения в практику фантастических достижений в области 

нанотехнологий и наноматериалов,  неизбежно переходит через граничные зоны, в 

которых ещё действуют принципы, представления и методы старого, уходящего, и 

уже бурлит и подталкивает, как подземные толчки в зоне извержения вулкана, 

новое, нарождающееся.  

Нынешнее новое, раскрывающее необозримые горизонты для пытливых 

исследователей, уже никак не может относиться к хорошо забытому старому, какую 

бы отрасль или сферу человеческой деятельности  ни затронуть – технику или 

искусство. Эволюция представления о мире порождает и новые способы и методы  

дальнейшего изучения и познания  неизведанных глубин сущего. Ничто не 

перепевает прошлого. А.Шнитке и С.Губайдуллина  раскрыли новые бездны  в 

искусстве музыки; шедевры архитектуры (дом в Китае в форме фортепиано и 

скрипки, построенный с применением  наноматериалов в провинции Китая Хуэй и 

др.) демонстрируют новые подходы в организации диалога с окружающим 

пространством и гармонизации отношений с природой через взаимоподчинение 

интересов природы и человека. Всякого рода летательные аппараты, в том числе 

беспилотники и миниатюрные, размерами с колибри или шмеля, воплощают 

давнюю мечту человека: выйти победителем в творческом единоборстве (не в 

сражении) с природой в создании образцов, превосходящих по своим 

функциональным возможностям творения природы. Но чтобы превзойти, нужно 

познать существующее, познать логику  сочетания всех элементов  и возможности 

и предназначение каждого из них, прообраз кого бы (или чего бы)  ни 

рассматривать. Миниатюризация создаваемых человеком объектов  приводит к 

появлению и новых, наноразмерных и многофункциональных покрытий. 
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Фторорганические соединения, применяемые при получении 

многофункциональных наноразмерных плёнок на твёрдых поверхностях, способны 

изменять свои физико-химические свойства под действием различных факторов. 

Широкое распространение находит УФ-излучение для воздействия на жидкие  

(исходные) композиции (эпиламы)   до вступления их в химические реакции с 

поверхностями обрабатываемых (эпиламируемых) подложек. При УФ-облучении 

эпиламирующих составов  молекулы фторПАВ получают дополнительный заряд 

энергии, активирующей процесс хемосорбции, что способствует получению 

качественного (равномерного по плотности и толщине слоя) покрытия.  

В процессе УФ-облучения эпилам их молекулы переходят в возбуждённое 

состояние, поглощая излучение определённой длины волны. Впоследствии, 

возвращаясь в исходное (невозбуждённое) состояние, они регулируют энергию 

поверхности — выделяя, при необходимости часть поглощённой энергии,  при этом  

свободные радикалы  — частицы (как правило, неустойчивые), содержащие один 

или несколько неспаренных электронов на внешней электронной оболочке,  

образуются или в результате потери одного электрона нерадикальной молекулой 

или при получении одного электрона нерадикальной молекулой. 

Большинство радикалов образуются в ходе химических реакций при 

гомолитической диссоциации связей и  сразу же претерпевают дальнейшие 

превращения в более устойчивые частицы.  

 

  

Рис. 1.а. Профилограмма наноразмерной 

пленки «Эпилам» 

Рис. 1.б. Визуализация отрезка с 

нанопленкой фторПАВ «Эпилам». 

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Гомолитические_реакции&action=edit&redlink=1
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В настоящее время особое внимание уделяется выяснению факторов, 

имеющих отношение к  энергетике диссоциации связей молекул эпиламирующих 

составов. Изменение энергии, связанное с образованием и разрывом связей между 

атомами в молекуле, является важной физической величиной. Будучи полезной в 

синтезе фторПАВ соединений, энергия диссоциации связи является признанным 

тестом для эмпирических и ab initio теорий электронной структуры. Знание энергии 

диссоциации связи молекул является существенным моментом изучении 

стабилизации радикалов. В этом отношении разработка надежных методов оценки 

энергии диссоциации связи молекул эпиламирующих составов является актуальной 

задачей для практического внедрения технологии эпиламирования; эта задача 

лежит в створе общих проблем получения и применения термодинамических 

характеристик молекул – проблем, важных не только для проведения химических 

исследований, но и для применения при разработке технологий промышленного 

синтеза новых материалов, новых эпиламирующих композиций. 

 Химическая кинетика за последние три десятилетия изучила разнообразные 

радикальные реакции и накопила большой массив количественных характеристик 

этих реакций в виде констант скорости и энергий активации. Данные по константам 

скорости радикальных реакций в жидкой и газовой фазах собраны в электронные 

коллекции данных в виде банков и баз данных. Это обстоятельство открывает 

широкие возможности для проведения сравнительного анализа этих данных 

компьютерными методами и построения на его основе эмпирических моделей таких 

реакций применительно к созданию наноразмерных покрытий на основе фторПАВ.  

Сравнение, анализ и прогноз этих данных традиционно проводится на базе 

линейных корреляционных уравнений типа Поляни-Семенова, Гаммета, Тафта, 

Брауна и т. д. Линейные корреляции удобны в использовании, но их возможности 

зачастую сильно ограничены. В основе этих уравнений лежит принцип линейного 

соотношения энергий, который выполняется для сравниваемых реакций далеко не 

всегда. Линейная корреляция для выбранной реакционной серии с одной функцией 

соблюдается лучше, а с другой - хуже. Комплексные переменные пока 

используются редко. Подбор соответствующей функции производится эмпирически, 

однако априорные критерии такого выбора отсутствуют. К примеру, вероятность 

попадания молекулы на поверхностный интервал a, b определяется по принципу:    
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  (1) 

Интервал а и b определяет параметры (границы) распределения и 

представляет собой равномерное распределение. 

Отсюда вытекают ограниченность таких сравнений, их неточность, а также 

введение поправок и переход к многопараметрическим уравнениям. Среди попыток 

преодолеть ограниченность линейных корреляций можно выделить ряд подходов, 

основанных на использовании упрощенных моделей переходного состояния, 

которые позволяют вывести ряд нелинейных корреляционных соотношений. Эти 

нелинейные корреляционные соотношения количественно связывают совокупность 

свойств реагентов с кинетическими характеристиками реакции, как это делается, 

например, в известном линейном уравнении Поляни-Семенова, где сопоставляется 

энергия активации с теплотой реакции. 

С другой стороны,  свободный радикал — вид молекулы или атома, 

способный к независимому существованию (то есть обладающий относительной 

стабильностью) и имеющий один или два неспаренных электрона. Неспаренный 

электрон занимает атомную или молекулярную орбиталь в одиночку. Как правило, 

радикалы обладают парамагнитными свойствами, так как наличие неспаренных 

электронов вызывает взаимодействие с магнитным полем. Кроме этого наличие 

неспаренного электрона способно значительно усилить реакционную способность, 

хотя это свойство радикалов широко варьируется. 

 

Ранговая корреляция нанопленки с поверхностью материала может быть  описана 

следующим образом: 

 

Коэффициент Фехюра:  

 

∑ c−∑ n

∑ c+∑ n
 (2), где с — число совпадений при хемосорбции (модификация 

поверхности), n — число несовпадений, т. е. чистота поверхности и иные 

технологические факторы. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Молекула
http://ru.wikipedia.org/wiki/Атом
http://ru.wikipedia.org/wiki/Электрон
http://ru.wikipedia.org/wiki/Атомная_орбиталь
http://ru.wikipedia.org/wiki/Молекулярная_орбиталь
http://ru.wikipedia.org/wiki/Магнитное_поле
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Мультиколлинеарность структуры и химического состава материала 

(сложноструктурированный синтез, к примеру, детали микроэлектроники и оптики, 

сплавы из драг. металлов) модифицируется с учетом факторов множественной  

корреляции: 

 

 

Ryx1 x2
=√r yx1

2
+ r yx2

2
− 2r yx1

r yx2
r x1 x2

1− r  (3), где  r=
yx− x⋅ y

δxδ x
  -1 ≤ r  ≤ 1 

 

В большинстве случаев эффективный прогноз модификации поверхности с 

нанопленкой можно смоделировать с использованием более простого 

показателя - частного коэффициента корреляции 

 

x2 r yx1
=

r yx1
− r yx2

⋅ r x1 x2

√(1− r yx2

2
)⋅ (1− r x1 x2

2
)

 (4) - влияние одного фактора (системы) — 

мономолекулярного слоя, распределенного по вышеизложенным законам 

распределения. 

  

 К перспективным направлениям практического применения УФ-излучения 

относится его использование для идентификации покрытий. Сложности с 

визуализацией нанопокрытий при оценке их качества  всегда связываются с 

необходимостью использования дорогостоящих установок, при этом не всегда 

выбираемые критерии (физические характеристики, величины и их размерности) 

соответствуют существу задач. Малоэффективыми показали себя методы 

рентгеноскопического анализа нанопокрытий, полученных на основе фторПАВ, 

перспективными представляются методы идентификации с применением УФ-

излучения, когда УФ лучи воздействуют уже не на молекулы жидких композиций 

(эпилам), а на полученное покрытие на твёрдой поверхности. 

 Системный подход к решению указанных проблем создаст предпосылки для 

расширения масштабов применения отечественных разработок новых композиций 

(эпилам) во многих сферах промышленности. 
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На памяти данной человеческой  цивилизации ещё не было  на планете 

Земля  таких технологий, материалов, приборов и инструментов, которыми  

обладают развитые страны  в начале XXI  века нашей эры. Но, несомненно, 

существует ещё масса загадок (строительство египетских пирамид, фигуры на о. 

Пасхи и др.), на которые не могут пролить свет современные технологи и 

инженеры.  

Стремление к созданию антропоморфных (похожих на человека) систем 

побуждает к исследованию и самого человека, к открытию  неизвестных 

механизмов обеспечения жизнеспособности организма, схем и условий 

транспортировки лекарственных средств к отдельным клеткам или их кластерам в 

поражённом органе. Тенденции к сближению, проявляемые современной наукой и 

технологиями, способствуют сокращению сроков разработки новых продуктов и 

перехода к их производству и реализации, что отвечает основной цели любого 

бизнес-проекта, особенно на стадии коммерциализации.     

Решительное преодоление бюрократических барьеров и узкокорпоративных 

рамок  в практическом деловом взаимодействии специалистов смежных, а нередко 

и  далёких по научной тематике дисциплин  – залог создания межотраслевых 

дорожных карт по наиболее перспективным направлениям развития 

нанотехнологий в России. 

Основной целью  при создании межотраслевых дорожных карт  должно 

отводиться конкретизации каждого ожидаемого результата и увязки этого 

результата с целями  и задачами общего проекта в зоне определённого региона, 

группы регионов, страны. 
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СИСТЕМНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ТРИБОТЕХНОЛОГИЙ НА ВСЕХ 
ЭТАПАХ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА МАШИН И ОБОРУДОВАНИЯ 

 
Дунаев А.В. 

 

Лаборатоия № 5 ГНУ ГОСНИТИ Россельхозакадемии, е-mail: dunaev135@mail.ru 

 

Аннотация: Обосновывается необходимость регламентного применения 

системы триботехнологий при изготовлении и ремонте машин и оборудования, в 

эксплуатационной обкатке, в периоде нормальной эксплуатации, а также вместо 

текущего или капитального ремонта. 

Ключевые слова: трибопрепараты притирочные, профилактические, 

ремонтно-восстановительные, изготовление, обкатка, эксплуатация, ремонт. 

 

Традиционные способы повышения работоспособности и срока службы узлов 

трения включают использование минеральных, растительных, животных и 

синтетических смазок, их очистку фильтрующими системами и охлаждение. 

Применяют и воздействие на смазку магнитами (полезная модель  № 30867), 

физическую и химическую активацию (полезная модель  № 33164), щелочные 

агенты - детали из магниевых сплавов, емкости со щелочным реагентом или 

галогеном (около 10 патентов РФ), магнитные уловители частиц износа и другое.   

Эти способы и соответствующее оборудование обеспечивают  высокую 

надежность и долговечность  узлов трения. Однако их возможности уже исчерпаны, 

а они все же не устаняют изнашивание. Поэтому  непрерывное повышение 

нагрузочно-скоростных режимов работы машин требует дальнейшего 

совершенства как их конструкции, так и  методов технического обслуживания и 

ремонта. 

Для этого при изготовлении и ремонте агрегатов используют приработочные 

вещества.  За счет шлифовки мягкими абразивами, пластической деформации 

пове-рхностей ПАВами, подбора режимов и длительности обкатки добиваются 

выравни-вания нагрузки, оптимальной шероховатости и минимума притирочного 

износа. 
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Примеры - обкаточные масла ОМД-8, ОМД-14, ОМ-2   с металлоорганически-

ми ПАВ и соединениями S, Cl, P, металлоплакирующее масло ОМП-2В  солей 

жирных кислот мягких металлов, состав FN 475 - синтетический безабразивный.  

Используется притирка и порошками каолина, гидооксидов и органических 

соединений алюминия, высокодисперсных алмазов, соединений хрома, кремния. 

Примеры: присадки к топливу серии АЛП (НАТИ), РКС, ДК-8, составы Вальтера 

Вагнера (Германия), «Маналокс» (США), «Монто-839» (Англия), «Шелл-5399» 

(Нидерланды), «Хональ-204» (Германия); к воздуху -  АЛП-4Д, ПМС-А, АЛП-ПМС, 

четыреххлористое олово, высокодисперсная двуокись кремния. Для комплексности 

присадки к топливу сочетают с присадками к маслу. 

В эксплуатации используют  профилактические препараты, быстро 

модифицирующие поверхности трения на небольшую глубину (патент № 

2015379), или покрывающие их мультимолекулярным ворсом, или полимерными 

пленками (состав ЭФ-357), или углеродной алмазоподобной, или аморфной 

углеводородной, структурированной наноалмазами (патент РФ № 2178803), или 

комплексными пленками с металлами и углеводородными соединениями и 

минералами (патент 2351640), или образующие с металлом галогениды 

(фториды, хлориды, иодиды).  

При исчерпании доремонтного или межремонтного ресурса применяют 

ремонтновосстановительные трибопрепараты, которые в эксплуатации 

образуют на поверхностях трения, антифрикционные антиизносные пленки 

длительного дейст-вия. Эти добавки осаждаются на поверхностях в силу 

физической и химической ад-сорбции, трибополимеризации, электролитического 

осаждения,  или активизации  ионо-обменных, процессов между поверхностями 

трения и смазочной средой с пре-паратами или же каталитически пленкообразуют 

органику на поверхностях трения. 

Здесь известны по 50 патентам отечественные и  зарубежные РВС-

трибопрепараты (в Японии - 5, в Финляндии, Германии, Швеции, несколько в Китае 

и Вьетнаме), наращивающие антифрикционные покрытия до 20 мкм. А 

наноалмазные КАРАТ-5, КАРАТ-М и аналоги беспрецедентно наращивают 

покрытия до 0,09 и 0,65 мм. Применение Красноярских препаратов КАРАТ-5 в 2012 

г. расширилось до сотни кг. Наноалмазы, открытые в г. Бийске 30 лет назад, как 

трибопрепараты известны с прошлого века в Англии, Голландии, Белоруссии,  на 

Украине, поэтому в 2003 г. в г. Калуге по ним прошел международный семинар.  
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В обкаточной триботехнологии, кроме традиционных минералов, особенно 

эффективны нанокерамические приработочные препараты Вальтера Вагнера и 

др. 

Однако отдельные примеры триботехнологий не решают целостной  задачи  

повышения ими ресурса и работоспособности машин и оборудования непосредст-

венно в эксплуатации. Требуется регламентация комплексного  применения прие-

мов триботехники на всех этапах жизненного цикла машин и оборудования, 

определяемых изготовлением  узлов и агрегатов, окончанием эксплуатационной 

обкатки, наступлением номинальных, а позже - предельных значений их ресурсных 

параметров.  Для этого в техническую эксплуатацию машин и оборудования 

необхо-димо через НТД дополнительно включить триботехнологию 

эксплуатационной об-катки, вслед за ней - триботехнологию профилактики 

изнашивания, позже – трибо-технологию ремонтно-восстановительную, а после 

ремонта - триботехнологию об-каточно-профилактическую с соответствующими 

трибопрепаратами.  

  Примерами отдельных триботехнологий  являются: 

На этапе эксплуатационной  обкатки – использование трибопрепаратов мягкого 

действия: «Энергия 3000», ER, Micro X3, эпилам КАМП, модифицирующих 

поверхности деталей и  создающие на них  мультимолекулярную структуру 

Ленгмюра. ЯЗДА после заводской обкатки ТНВД вводит в их смазку  эпилам КАМП. 

После эксплуатационной обкатки,  окончания гарантийного срока 

эксплуатации, когда устанавливаются номинальные значения ресурсных 

параметров узлов и агрегатов, однократно или несколько раз используют 

профилактические трибопрепараты более длительного действия, на 20-50 тыс. 

км пробега автомобилей, 1000 – 2000 мото-ч тракторов.  Здесь, например, 

композиция АРВК от ИМАШ РАН и ООО «Венчур-Н», состоящая из 

трибополимеробразующего мономера ЭФ-357 и порошка серпентина 

Mg6[Si4O10](OH)8. Ресурс АРВК до 70 тыс. км. пробега легковых автомобилей. 

Аналоги – различные РВС-трибопрепараты от НПЦ «РусПромРемонт», благодаря 

которым некоторые автомобили такси с 2000 г. по 2011 г. имели пробег до 860-870 

тыс. км.  А вот еще в 1976 г. в мотор Москвича-407 (гос. номер 2090 тну, пробег 30 

тыс. км)  инспектора  Республиканского комитета по охране природы  Галкина В.И. 

ввели трибопрепарат ТАДИ и машина без ремонта за 14 лет пробежала более 1 

млн. км без смены масла, но с небольшими доливами через 15-20 тыс км. После 
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этого коленвал был в идеальном состоянии и со сменой подшипников и поршневых 

колец автомобиль работал еще более 5 лет. 

Яркий пример ремонтно-восстанавливающей триботехнологии - 

«безразбор-ный ремонт» дизеля ЯМЗ-240Б трактора К-701 с.-х. предприятия 

«Коелгинское» Челябинской обл., выполненный проф. ЧГАУ А.К. Ольховацким. У 

трактора после 18 мес. от капремонта, израсходовавшего 30839 л топлива, дизелю 

с предельным состоянием ЦПГ требовалась ее замена при стоимости 32200 руб. 

Но вместо этого при отсутствии аварийных дефектов провели трехкратное 

(27.02.03, 07.04.03 и 19.05.03) введение препарата от «Руспромремонт» с 

контролем дизеля 30.06.03 и 24.11.03. И трактор беспроблемно по 20.10.04 г. 

отработал 20 мес. с расходом топлива 45425 л, а всего 38 мес. с расходом  76264 л  

топлива. Однако комиссия,  выявив нормальное состояние дизеля, в третий раз 

продлила эксплуатацию трактора еще на год, т.е.  всего на 50 мес. с экономией 45 

тыс. руб. 

При обкатке отремонтированных агрегатов эффективны комплексные 

притирочные составы, включающие:  мягкие абразивы для сошлифовки 

шероховатостей и снижения концентрации давления в сопряжениях (препараты 

«WAGNER», другие высокодисперсные минералы); ПАВы, пластифицирующие 

поверхности по эффекту П.А. Ребиндера, разупрочняющие поверхности, облегчая 

притирку. Пример комплексного приработочного  состава - обкаточное масло ОКМ. 

На рис. 1 приведена подборка некоторых апрбированных нами  трибопрепара-

тов,  а на  рис. 2 результаты их испытаний на трибометре ТRB-S-DE. 

                          

Рисунок – 1. Трибопрепараты: ближний ряд, слева-направо, в пробирке 

профилактический литиевый, АРВК, в пробирках РВС-препараты от ООО «РИП», во 

флаконах «АРТ», «Evolution»,  «Кластер»; в дальнем ряду в  баночке пластичная 
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РВС-смазка, далее суспензия   наноразмерных порошков Ni и Cu, в бутылке – 

КАРАТ-5, в коробке РВД, во флаконах три японских Metaryzer  

Масла и трибопрепараты, испытанные на трибометре TRB-S-DE
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Рисунок 2 – Коэффициенты трения трибопрепаратов ремонтно-

восстановительных  (а) и профилактического литиевого (б) 
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ФОРМИРОВАНИЕ НАНОРАЗМЕРНЫХ РЕНТГЕНОВСКИХ 
ПУЧКОВ С ПОМОЩЬЮ ПЛАНАРНЫХ ВОЛНОВОДОВ-

РЕЗОНАТОРОВ 
 

В.К. Егоров, Е.В. Егоров 

 

ИПТМ РАН, Черноголовка, Московская обл. egorov@iptm.ru 

 

Любая технология нуждается в обеспечении своей диагностико-аналитической 

базой. Для формирования и развития различных нанотехнологических направлений 

совершенно необходим простой и в то же время совершенный диагностический 

инструментарий, способный фиксировать размерные характеристики нанообъектов, 

степень их кристалличности, их элементный и фазовый состав, а также некоторые 

специфичесские параметры, такие как ориентационные соотношения 

кристаллических нанофаз, степень напряженности структуры, валентное состояние 

атомов и т.д. При изучении микрообъектов таким интрументарием традиционно 

считается рентгеновская диагностика материалов, обладающая целым рядом 

эффективных аналитических методов. Однако традиционное применение этих 

методов для изучения наноструктур имеет ограниченное применение ввиду 

наличия затруднений при формировании рентгеновских пучков наноразмерного 

сечения, а также вследствие больших значений глубины проникновения 

рентгеновского излучения в материал и заметных значений величин экстинкции, 

которые обычно составляют несколько микрометров. Два последних фактора 

исследователям нанообъектов удается в значительной степени нивелировать, 

работая в области малых углов падения диагностирующего потока на изучаемый 

объект, в том числе и в условиях полного внешнего отражения (ПВО) рентгеновских 

лучей. В то же время в вопросе формирования рентгеновских пучков 

наноразмерного сечения имеются определенные трудности. В качестве одного из 

путей эффективного преодаления этих трудностей нами разработан плоский 

рентгеновской волновод-резонатор (ПРВР), позволяющий формировать потоки 

рентгеновского характеристического излучения в форме нити наноразмерной 

ширины с приемлемыми для практики интегральной интенсивностью и угловой 

расходимостью. 
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Идея создания такого устройства опиралась на экспериментально 

зарегистрированный эффект образования интерференционного поля стоячей 

рентгеновской волны в условиях ПВО потока квазимонохроматического 

рентгеновского излучения на плоском материальном интерфейсе [1]. Потоки 

характеристического и квазимонохроматического (сформированного с помощью 

систем монохроматоров) любого электромагнитного, и в том числе рентгеновского, 

излучения характеризуются важным фундаментальным параметром – длиной 

когерентности [2]. Этот параметр определяет размер интерференционной области 

стоячей рентгеновской волны в воздухе (вакууме) над материальным интерфейсом. 

Если расположить на некотором расстоянии друг от друга два плоских 

полированных рефлектора и направить в образованный ими щелевой зазор под 

углом, меньшим критического угла полного внешнего отражения для материалов 

рефлекторов, поток характеристического рентгеновского излучения, последний 

испытывает в зазоре многократное ПВО (эффект, широко используемый в 

рентгеновской капиллярной оптике). При этом каждое отражение будет 

сопровождаться образованием локальных областей интерференционного поля 

стоячей рентгеновской волны. Если расстояние между рефлекторами уменьшить 

до значения, соответствующего половине длины когерентности повавшего в 

щелевой зазор излучения, локальные области интерференции сольются с 

образованием однородного интерференционного поля стоячей рентгеновской 

волны во всем пространстве щелевого зазора. Изменение интерференционной 

картины должно, как предполагалось, примести к смене механизма 

распространения потока характеристического рентгеновского излучения. 

Систематические исследования зависимости параметров потока рентгеновских 

лучей от ширины щелевого зазора показали справедливость деланного 

предположения. Более того, поскольку длины когерентности для различных 

характеристических рентгеновских излучений имеют наноразмерные значения, 

оказалось, что полученное простое устройство формирует наноразмерные потоки. 

В докладе приводятся экспериментальные данные, доказывающие 

существование нового механизма и примеры практического использования 

сформированных ПРВР потоков для проведения различных диагностических 

измерений нанообъектов. 

Егоров Владимир Константинович, с.н.с. 

Тел. 8 (985) 114-27-24 E-mail: egorov@iptm.ru 
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НОВЫЕ НАНОДЕФЕКТНЫЕ КРИСТАЛЛЫ НА ОСНОВЕ ТВЕРДЫХ 
РАСТВОРОВ     ГАЛОГЕНИДОВ МЕТАЛЛОВ ДЛЯ 
СПЕКТРАЛЬНОГО ДИАПАЗОНА 0,4 – 45,0 МКМ 

 

Л.В. Жукова, Е.А. Корсакова, Д.Д. Салимгареев, В.С. Корсаков, А.Д. Бревнова 

 

Уральский Федеральный Университет имени первого Президента России Б.Н. 

Ельцина, Екатеринбург, l.v.zhukova@ustu.ru 

 

Интерес к кристаллам на основе твердых растворов галогенидов серебра 

обусловлен их физико-химическими свойствами – широким диапазоном 

прозрачности от 0,4 до 30,0 мкм и далее, устойчивостью к воздействию влаги, 

нелинейностью оптических свойств, высоким показателем преломления, 

отсутствием спайности [1]. Указанные свойства кристаллов и получаемые из них 

методом экструзии ИК-световоды обеспечивают их применение в оптоэлектронике, 

фотонике, волоконной оптике, лазерной технике, медицине, низкотемпературной 

ИК-пирометрии, в системах контроля состава жидкостей, газов, фармацевтических 

препаратов, т.к. в спектральном диапазоне от 1,0 до 30,0 мкм находится частоты 

колебательных переходов молекул химических веществ [2]. Все кристаллы на 

основе твердых растворов принято рассматривать в первую очередь как 

дефектные [3].Как и в случае с нанокомпозитами, кристаллы на основе галогенидов 

серебра имеют несколько видов нанодефектов (ассоциаты нульмерных дефектов, 

одномерные и двумерные дефекты), которые определяют основные 

эксплуатационные свойства – в данном случае диапазон пропускания, 

механические и сцинтилляционные свойства. При ассоциации таких дефектов в 

кристаллах образуются сложные дефекты, размер которых вместе с 

релаксированной областью матрицы составляет несколько элементарных ячеек, 

т.е. отвечает нанообъектам. Именно поэтому подобные кристаллы можно 

рассматривать как нанокомпозиты, а это, в свою очередь и определяет их физико-

химические свойства.  

Недостатком галогенидсеребряных кристаллов и световодов на их основе 

является светочувствительность, хотя кристаллы твердых растворов системы AgCl-

AgBr, по сравнению с кристаллами AgBr и AgCl, устойчивы к видимому и ИК-
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излучениям. Этот фактор явился главным обстоятельством для поиска и 

разработки новых составов кристаллов.  

В настоящее время мы разработали фотостойкие, с расширенным 

диапазоном прозрачности (по сравнению с системой AgCl-AgBr) кристаллы на 

основе твердых растворов галогенидов серебра и одновалентного талия 

оптимальных составов Ag1-xTlxBr1-xIx (0 < x ≤ 0,08) и Ag1-xTlxClyBr1-y-z (0,003 ≤ x ≤ 0,040; 

0,06 ≤ y ≤ 0,246;   0,004 ≤ z ≤ 0,048), из которых изготавливаем нано - и 

микроструктурированные ИК-световоды [2]. Методами дифференциально 

термического и рентгеноструктурного анализов изучены диаграммы состояния 

новых кристаллов и установлено образование твердых растворов замещения для 

определенных составов (структурный тип NaCl). Проведено моделирование 

кристаллических решеток разработанных твердых растворов. Замещение по 

подрешетке аниона практически не сказывается на прочности структуры из-за 

близости ионных радиусов хлора, брома и йода, тогда как введение 

одновалентного талия вызывает значительные искажения кристаллографических 

плоскостей во всех трех направлениях на расстоянии 1,5 нм. Поэтому кристаллы 

системы AgBr-TlI по механизму твердорастворного упрочнения обладают 

улучшенными физико-химическими свойствами по сравнению с кристаллами AgCl-

AgBr. В частности, повышается твердость, показатель преломления и  расширяется 

спектральный диапазон пропускания до 45,0 мкм, за счет введения более тяжелого 

по молекулярной массе TlI. Кроме того, для изготовления из кристаллов 

сердцевины и оболочки фотонно-кристаллических ИК-световодов химические      

составы кристаллов должны обладать близкими значениями температур 

деформации, вязкости, линейным коэффициентом термического расширения, но 

отличаться значениями показателей преломления. Поэтому применяются 

кристаллы одной и той же системы, либо близкой к ней по оптико-механическим 

свойствам, но различным соотношением макрокомпонентов, т.е. с изменяющимся 

показателем преломления.     

 

Жукова Лия Васильевна 

Тел.: (343) 375-44-45 

E-mail: l.v.zhukova@ustu.ru 
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ФОТОННЫЕ ИК – СВЕТОВОДЫ НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ 
СТРУКТУРЫ ДЛЯ    СПЕКТРАЛЬНОГО ДИАПАЗОНА ОТ 2,0 ДО 

45,0 МКМ 
 

Л.В. Жукова, А.С. Корсаков, Д.Д. Салимгареев, Д.С. Врублевский, А.С. Исаев 

 

Уральский Федеральный Университет имени первого Президента России Б.Н. 

Ельцина, Екатеринбург, l.v.zhukova@ustu.ru 

 

В области среднего ИК-диапазона спектра от 2,0 до 25,0 мкм не существует 

надежного способа передачи излучения за исключением нанокристаллических 

световодов на основе галогенидов металлов [1]. Для создания световодов 

пропускающих электромагнитное излучение до 45,0 мкм необходимы кристаллы с 

новыми свойствами, такими как расширенный диапазон спектрального пропускания, 

малые оптические потери, высокая пластичность, фотостойкость, 

негигроскопичность. Это послужило основанием для создания новых пластичных 

кристаллов на основе твердых растворов галогенидов серебра и одновалентного 

таллия, из которых методом экструзии изготавливают фотонно-кристаллические 

ИК-световоды [2]. Наноструктура ИК – волокон в виде зерен с разметом от 30,0 до 

80,0 нм формируются в процессе твердорастворного упрочнения при определенных 

режимах экструзии. Она обеспечивает гибкость и высокую прочность на разрыв 

световодов (250 МПа), низкие оптические потери, повышенную фотостойкость, 

радиационную прочность, что значительно увеличивает время эксплуатации по 

сравнению с системой AgBr-AgCl: 

 Расширяется диапазон спектрального пропускания (от 2,0 до 45,0 мкм); 

 Повышается фотостойкость до 10 раз; 

 Оптические потери а длине волны 10,6 мкм составляют величину от 0,05 до 

0,1 дБ/м; 

 Увеличивается показатель преломления ИК-световодов; 

 Достигается одномодовый режим работы. 

В ИК-световодах на основе новых кристаллов уменьшается величина зерна, 

а следовательно, и величина пустот между ними, что обеспечивает снижение 

оптических потерь в ИК - диапазоне, в частности на длине волны 10,6 мкм (см. 
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рис.). Кроме того, присутствие в кристаллах иодида одновалентного таллия 

приводит к значительному искажению кристаллической решетки. Она становится 

более «жесткой», что тормозит выделение соединений серебра, а также подавляет 

эффект рекристаллизации (укрупнения) зерен. За счет механизма 

твердорастворного упрочнения понижается светочувствительность. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Размер зерна, 

нм 
40-90 90-110 110-150 2000-3000 

Оптические 

потери на 

длине волны 

10,6 мкм, дБ/м 

0,1 0,4 1,5 4,0 

Состав 

световода 

Ag0.92Tl0.08Br0.

92I0.08 

Ag0.98Tl0.02Cl0.20Br

0.78I0.02 
AgCl0,25Br0,75 AgCl0.5Br0,5 

 

Рис. 1. Оптические потери в ИК – световодах в зависимости от размера зерна. 

Разработанные и разрабатываемые фотонные ИК – световоды 

применяются в следующих областях промышленности: лазерная, эндоскопическая 

и диагностическая медицина (λ = 5 - 6 мкм и 10,6 мкм.); экологический мониторинг, в 

т.ч. радиационный; сенсоры и волоконные лазеры для среднего и дальнего ИК - 

диапазона; элементы фильтров пространственных частот для коммерческих 

исследований; волоконно-оптические системы ночного видения и спец назначения; 

лазерная гравировка (CO2 лазер); микро- и наноэлектроника, опто- и 

акустоэлектроника, квантовая электроника, оптическая связь; онлайн – мониторинг 

химических реакций; контроль влажности в трубопроводах; анализ нефти и газа в 

реальном времени и другие применения. 

Кристаллическая плёнка на 

ИК - световоде 
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ОРГАНИЗАЦИИ И ВНЕДРЕНИЕ В ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ 
ПРОЦЕСС НАНОНАУКИ И НАНОТЕХНОЛОГИЙ КАК ЭЛЕМЕНТА 

ОПЕРЕЖАЮЩЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 
 

С.Ф. Забелин, А.А. Васильев 

 

Забайкальский государственный университет, Чита, Россия, metal@zabspu.ru 

 

Современная методология развития нанонауки, ее специфика – 

междисциплинарность, наукоемкость, высокотехнологичность требует и новых, 

особых подходов к организации образовательного процесса и разработки 

программ, представляющих новые модели и методики обучения специалистов на 

всех уровнях профессионального образования, с учетом условий опережающего 

образования. 

Рассматривая примеры разработок по наносистемам, наноматералам(НМ) и 

нанотехнологиям (НТ) и их применения, обычно имеют дело с широким спектром 

порой не связанных между собой проблем в различных областях науки и техники, 

их рассматривают как частное понятие, конкретизированное применительно к 

решению поставленных научных и технологических задач. Однако, анализ   

достижений фундаментальной и прикладной нанонауки, особенностей их 

конкурентных преимуществ для практического использования междисциплинарных 

результатов исследований  показывает целесообразность рассматривать их 

системно, как совокупность единого научно-технического направления . С учетом 

междисциплинарного характера восприятия этой области знаний как единого 

научного направления – нанонауки, необходимо обозначить основные 

науковедческие аспекты (методологические и технологические) развития НТ и на 

базе этой концепции разработать методику организации и реализации 

образовательного процесса новой науки. Следовательно, предметом исследования 

будет являться методология разработки и реализации опережающего 

образовательного процесса обучения по НТ и НМ , а объектом – развитие 

нанонауки и нанотехнологий. 

При организации образовательного процесса по НТ и НМ  необходимо 

выбрать оптимальный подход к проектированию и реализации технологий 

обучения. Этот подход ориентирован на понятие образовательного процесса 
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обучения, представленного в документах ЮНЕСКО – системный метод создания, 

применения и определения всего процесса преподавания и усвоения знаний с 

учетом технических и человеческих ресурсов и их взаимодействия, ставящей своей 

задачей оптимизацию форм образования. 

Поэтому в качестве ведущих технологий, оптимизирующих процесс 

методической подготовки студентов к профессиональному образованию, были 

избраны: а)технология преподавания на основе комплексного подхода к факторам 

линейности и концентричности образовательного процесса;б)технология модульно-

рейтингового обучения;в)технология организации самостоятельной работы 

студента на основе деятельностного подхода. 

При проектировании системы профессионального обучения по НТ и НМ 

необходимо сформулировать ряд концептуальных положений. 1.Системный подход 

к проектированию модели профессионального образования. 2.Определение 

принципа профессиональной направленности как системообразующего фактора. 

3.Обеспечение взаимодействия принципа пункта 2 с другими специфическими 

принципами (политехничности, проблемности и др.). 4.Реализация программно-

целевого подхода к перестройке всех компонентов подготовки  специалистов: 

целей, содержания форм, методов и средств обучения в соответствии с 

требованиями принципа профессиональной направленности в обучении.     

Применив системный подход к анализу развития нанонауки  необходимо было 

в первую очередь провести классификацию объектов исследования. Поэтому нами 

сделан анализ-обоснование критериев классификации и предложены модели 

классификации  наноструктур, НМ и НТ [1]. На их основе разработан метод 

системно-технологического анализа процессов синтеза  нанокристаллических 

материалов (НКМ), включающий классификацию объектов исследования и 

элементы технологической подготовки производства: классификатор 

технологических процессов, технологический код операций и алгоритмы программ 

выбора технологии и проектирования технологического процесса синтеза НКМ [2]. 

Например, имея заданный комплекс свойств необходимого материала можно, 

используя классификатор банка данных и компьютерную программу, выбрать 

нанотехнологию получения такого материала. 

На следующем этапе проекта рассмотрены концепция и методика организации 

образовательного процесса по НТ и НМ в технологическом профессиональном 

образовании [3]. Разработаны рекомендации по содержанию учебного плана  с 



64 

 

дополнительными требованиями к содержанию классических дисциплин по химии, 

физике, материаловедения и др.  

На основе анализа концептуальных положений предложены следующие этапы 

конструирования учебной программы подготовки специалистов: 1.Выбор 

методологической основы – структурирование содержания образования. 

2.Определение базового компонента содержания образования. 3.Определение 

обязательных модулей и модулей по выбору в рамках вариативного содержания. 

4.Определение индивидуальных модулей в рамках содержания образования. 

5.Выбор вопросов и заданий и конструирование рейтинговых тестов в рамках 

образовательных модулей. 

Используя метод модульных технологий, разработаны модульно-

компонентные учебный план и учебные программы профессиональной подготовки 

специалистов, бакалавров и магистров, а также дополнительного образования и 

повышения квалификации [3]. Разработаны технологические и диагностические 

карты дисциплин с кредитной формой оценки качества усвоения знаний. Создан 

словарь-справочник терминов и понятий, характеризующих нанотехнологическую 

область знаний, и продолжается его дальнейшее формирование, что поможет 

упорядочить лингвистическую сферу нанонауки и дать необходимую информацию 

для студентов, преподавателей различных технологических специальностей и 

специалистов. С целью внедрения в образовательный процесс основ по нанонауке 

разработано учебное пособие для вузов  [4], на которое в 2008 г. получен гриф 

УМО ВППО. 

 Разработанная образовательная программа по основам нанонауки прошла  

апробацию в учебном процессе подготовки бакалавров и магистров 

технологического образования (дисциплины «ТКМ и материаловедение», 

«Наноматериалы и нанотехнологии», «Материаловедение», «Современные 

материалы и упрочняющие технологии в машиностроении») и специалистов 

профессионального образования (специализация «Машиностроение и 

технологическое оборудование»). Занятия проводили в форме лекций и 

практических семинаров с просмотром мультимедийных материалов. Тестовый 

контроль усвоения знаний показал хорошие результаты, а главное – повышенный 

интерес обучающихся к содержанию знаний по НТ и НМ. 

Забелин С.Ф. 

E-mail: metal@zabspu.ru 
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Анализ решений проблемы достижения лучшего сочетания свойств прочности 

и пластичности аморфных металлических материалов (АММ) показал, что 

необходимо структурное строение таких материалов перевести из аморфного в 

нанокристаллическое состояние. Обычно перевод АММ из аморфного в 

нанокристаллическое состояние осуществляется в режиме изотермического отжига 

при температуре выше температуры кристаллизации. Однако данная технология не 

позволяет обеспечить полную стабилизацию, образовавшейся наноструктуры и 

свойств материала. Следовательно, вопрос температурно-временной стабильности 

аморфного и нанокристаллического состояния и физико-механических свойств 

таких сплавов является актуальным.   

Для решения данной проблемы предлагается новая технология 

контролируемой нанокристаллизации АММ в режиме термоциклического 

воздействия на материал. Для этого проведены исследования по кинетике 

процесса контролируемой нанокристаллизации АММ в режиме термоциклирования, 

обеспечивающей стабильное наноструктурированное состояние и оптимальное 

сочетание свойств прочности и пластичности.  

Проведена оценка химического состава и строения аморфных металлических 

сплавов 10HCP и 71 KHCP, полученных по технологии ЦНИИ ЧЕРМЕТа методом 

спиннингования. Химический состав исследуемых сплавов определяли на 

микроанализаторе марки  VEGA – TESCAN с помощью программы INCA с 

комментариями количественных результатов и анализировали изображение 

растровой электронной микроскопии (РЭМ).  

По результатам экспериментальных исследований кинетики процессов 

нанокристаллизации АММ в условиях изотермического отжига и при 
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термоциклическом воздействии (ТЦВ), а также деформации и пластичности АММ 

при нанокристаллизации установлено, что в условиях режима ТЦВ в АММ получена 

стабильная нанокристаллическая структура и оптимальное сочетание свойств 

прочности и пластичности. 

Механические испытания тонких лент из АММ проводили по методикам с 

использованием инденторов различной геометрической формы на приборах ПМТ – 

3М и Виккерса. Эксперименты по оценке высокотемпературной пластичности и 

прочности проведены на испытательной машине фирмы "Инстрон". 

По результатам исследований сделаны следующие выводы: 

1. Характер изменения пластичности АММ при изотермическом отжиге носит 

двухступенчатый характер для всех температурно-временных режимов отжига 

(низко- и высокотемпературный), а при термоциклическом воздействии носит 

монотонный характер и режим воздействия эффективен, если максимальная 

температура цикла не превышает температуры кристаллизации. 

2. Показана возможность и эффективность использования режима 

термоциклического воздействия на материал, с целью повышения пластичности 

наноструктурированного материала и стабилизации его структурного состояния.  

3. Установлено, что если кристаллизация аморфного сплава не начинается 

раньше достижения фазы стеклования (размягчения), то в узкой температурной 

области вблизи этой фазы материал проявляет сверхпластическое поведение. В 

любом случае, кристаллизация является лимитирующим пластичность фактором, а 

начало интенсивной кристаллизации вызывает сильное деформационное 

упрочнение и разрушение материала. 

 

 

 

 

 

 

 

Забелин Сергей Федорович, профессор 

Тел.:(3022)35-78-85 

 Е-mail: S.Zabelin2012@yandex.ru 

 Е-mail: metal@zabspu.ru 

mailto:S.Zabelin2012@yandex.ru
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О КОМПЛЕКСНЫХ НАНОТЕХНОЛОГИЯХ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
КАЧЕСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

                                                             

Р.П. Заднепровский 

    

 Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 

                                                           zadnepr@yandex.ru 

 

 Комплексные нанотехнологии включают сочетания внешнего 

энерговоздействия (главным образом на жидкую фазу материала) с 

микродобавками (0,05 – 0,5%) активных наноразмерных частиц ( типа кремнезема, 

тубулена, фуллероидов и др.). Для энерговоздействия  можно использовать 

электромагнитные ( постоянные, импульсные), тепловые, радиационные поля , а 

также различные сочетания механических и электрических воздействий 

диспергирующего характера на твердую фазу строительных смесей. 

Эффективность комплексных воздействий высока. По данным различных 

исследователей [1-3 ] в опытах с наномикродобавками получены неоднозначные 

результаты по приросту  прочности (от 15 до 50%), скорости твердения  

строительных растворов, повышения водостойкости и ряда других качественных 

показателей.   

Использование роторно-кавитационного активатора- измельчителя   в 

сочетании с магнитным полем интенсивностью 140 кА/м [ 3 ] дало повышение 

прочности на сжатие и изгиб бетона, соответственно, 30 и 37%.  При кавитационном 

воздействии и электрической обработки  повышение прочности пенобетонов 

составило около50% со значительным ускорением сроков твердения.. Величина 

удельной поверхности S = 200-400 м 2 /кг  для порошков вяжущих компонентов, а 

после роторно-пульсационного измельчения  растет до 600-1000м 2 /кг. Увеличение 

- S   в  1,5-2,5 раза одновременно активизирует жидкую фазу, что позволяет 

экономить до 25% цемента со значительным ростом конечной прочности бетона в 

1,5- 1,7 раза. Энергозатраты при такой активации  составляют около10 квт-ч  на 

кубометр бетона. 

Энергоемкость получения строительных смесей с ультрадисперсными 

частицами высока, большое затруднение вызывает равномерное распределение 
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синтетических нанодобавок  в водосодержащих смесях. Наибольшее внимание 

повышения качественных параметров строительных растворов и бетона уделяется 

модифицирующим микронанодобавкам. При этом значительно возрастает 

стоимость модифицированного бетона, нередко перекрывая полученный 

положительный эффект.  

Исследования показали эффективность повышения качественных параметров 

вяжущих растворов и бетона  при использовании, так называемых активационных 

технологий включающих термическое, ультразвуковое, электромагнитное, 

электрохимическое воздействия на воду затворения или на бетонное тесто (до 

начала затвердевания). Однако оптимальный режим активационных воздействий   

исследован недостаточно. Для самоорганизующих систем типа строительных 

растворов, микроразмерные ассоциаты необходимы для рационального 

использования необычных свойств наноразмерных частиц с целью получения  

обьемных материалов повышенной прочности и долговечности. При твердении 

цементных смесей размер новообразований составляет 1-5 нм, т.е  на два-три 

порядка меньше , чем исходных частиц. Необходимо знание  целесообразной с 

технико-экономической точки зрения  доли нанодобавок  для придания материалу 

комплекса необходимых свойств в пространственном масштабе  при  переходе из 

одного иерархического наноразмерного уровня в другой – микроразмерный. 

Следует особо отметить низкоэнегетические воздействия на жидкую фазу: 

магнитное поле интенсивностью 5-10 кА/м, термическую активацию (получение 

талой воды с высоким температурным градиентом при таянии льда), импульсное 

электромагнитное поле, солнечная радиация. В связи с эти интересно отметить, что 

видимый свет имеет длину волны  400-700 нм, а ориентировочная энергия 

ионизации атомов и молекул 1-10эВ. Для сложных открытых систем с 

взаимодействием различных размерно-энергетических уровней характерна 

своеобразная самосборка отдельных  структурных единиц, которые могут быть 

активируемы энергетическими полями. Вероятность теоретических расчетов 

прогнозируемых свойств материалов на основе различных моделей квантовой 

химии, невелика, ввиду множества возможных неравновесных состояний систем и 

нелинейности уравнений. Поэтому перспективны экспериментальные исследования 

комплексных технологий с использованием низкоэнергетических активаций, в 

первую очередь, жидких фаз с созданием достаточно длительных неравновесных 
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состояний. Создание же обьемных материалов с помощью «молекулярных 

нанофабрик» - дело отдаленного будущего. 

Наиболее доступные для строительных материалов элементы земной коры 

ориентировочно составляют : О -47%, Si -26%, Al – 8%, Fe- 5%, Ca+Mg+Na+K =11%, 

остальные элементы ( в том числе, углерод) до 3-4%. Следовало бы создавать 

доступные технологии получения наноразмерных комплексов из этих 

широкораспространенных элементов, а не только  для углерода и кремния. 

Наноуглеродные частицы могут содержаться в любых углеродосодержащих 

породах (типа шунгит), отвалах, продуктах сжигания угля. В минерале шунгит  

суммарное содержание С + Si = 80-90%, фуллероидов – до 0,2%, прочность на 

сжатие – до 250 МПа.  

Малоиспользуемый ресурс сырья для получения необходимых нано- и 

микроразмерных фракций содержится в природных глинах, известковых породах,  

производственных отходах (углесодержащие шлаки, шламы абразивного, 

целлюлозного и других химических и машиностроительных производств, отходы 

при измельчении и дроблении и т.п. ).Автором 

проделано несколько серий опытов с цементнопесчаными и гипсовыми 

смесями с изменениями режима активации.  Определялась прочность на сжатие 

строительных смесей для ряда активационных и комбинированных технологий, 

включающих ввод  в смеси наноразмерных микродобавок ( кремнезем, 

фуллероиды)  и активационное воздействие на жидкую фазу.   В опытах 

использовались микродобавки кремнезема «Теосил»  в количестве 0,1 – 0,25%  от 

массы  твердой фазы; наноуглеродные добавки  фуллероидного типа, извлеченные 

из минерала  «Шунгит» после длительного настоя шунгитового порошка в воде(10-

30 суток) до содержании наночастиц в воде  0.07 – 0,17% и,  соответственно, 

содержание к массе твердой фазы составляло до 0,04%. Варианты активации 

жидкой фазы (или теста): воздействие магнитного поля напряженностью до 

100кА/м, униполярная электрохимическая активация с использованием католита и 

анолита и  затворение смеси талой водой , полученной при быстром 

размораживании льда. 

   Учитывалось влияние солнечной радиации ( при температуре окружающей 

среды 30-36
0
С). Опыты  проводились  в оптимальном режиме омагничивания 



70 

 

жидкой  фазы, определяемому по разработанному автором простому способу ( 

патент №2453825, 2012г)  

     Максимальный прирост прочности на сжатие цементнопесчаных смесей с 

использованием цемента марок 100 и 300 составлял 270  и 150%, а для гипса  при 

добавке 30-50% воды – до 130-150%. Таким образом доказана возможность 

повышения прочности бетона в 2-3 раза при оптимальном режиме активационных 

комбинированных технологий. 
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НАНОЧАСТИЦЫ ЗОЛОТА: ОЦЕНКА ГЕНОТОКСИЧЕСКОЙ 
АКТИВНОСТИ В СЕМЕННИКАХ МЫШЕЙ 

 

С.М. Павлюченкова1,2,  С.Т. Захидов1, Т.Л. Маршак2, В.М. Рудой3,  

О.В. Дементьева3, С.Г. Скуридин4,  А.А.Макаров5, Ю.М. Евдокимов4 

 

1) Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова, 

smilesweta@yandex.ru 

2) Институт биологии развития им. Н.К. Кольцова РАН, tlm41@yandex.ru 

3)  Институт физической химии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина РАН, 

dema_ol@mail.ru 

 4) Институт молекулярной биологии им. В.А. Энгельгардта РАН, 

yevdokim@eimb.ru 

5) Национальный исследовательский университет Высшей школы экономики, 

pishipropalo7@gmail.com 

 

   В последние годы открылись большие перспективы использования в 

промышленности, научных исследованиях и медицине наночастиц золота, 

обладающих новыми, нестандартными физико-химическими свойствами и 

функциями. Вместе с тем четкий взгляд на токсичность золотых наночастиц еще не 

сформулирован.  

   Настоящая работа посвящена изучению последствий влияния наночастиц Au на 

аппарат наследственности  клеток сперматогенной системы мышей. 

   Мышам из опытной группы ежедневно в течение четырех суток внутрибрюшинно 

инъецировали по 0.2 мл суспензии наночастиц Au (2-3 нм) в концентрации 1х1015 

частиц/мл, а мышам из контрольной группы - по 0.2 мл физиологического раствора. 

   Для оценки генотоксичности наночастиц Au были применены методы учета 

сперматогониальных и мейотических микроядер, сигнализирующих о наступлении 

грубых изменений в структуре хромосом. Мутагенез в системе развития мужских 

половых клеток изучался также с помощью теста на аномалии форм головок 

спермиев (АФГС), увеличение числа которых в популяции гамет рассматривается 

как результат индукции точечных генных мутаций или микроделеций.  
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   Подсчеты показали, что через 14 сут после последнего введения опытным 

мышам наночастиц Au средняя частота встречаемости сперматогониальных клеток 

с микроядрами существенно, но статистически недостоверно возрастала по 

сравнению с контролем. В то же время частота появления округлых сперматид со 

следами хромосомных поломок в гонадах  опытных особей была чрезвычайно 

высока.  Однако на 56 сут фиксации, как в контроле, так и в опыте выход 

генетически аномальных сперматогониев и округлых сперматид не превышал 

уровень, обычно наблюдаемый при спонтанном мутагенезе. Тест на АФГС показал, 

что на 14 сут последействия наночастиц золота в семенниках мышей произошло 

резкое снижение числа мутантных гамет (0.6% против 1.9% в контроле), что может 

говорить о потенциальной способности наночастиц Au разрушать спонтанно 

возникающие аберрантные половые клетки. На 56 сут фиксации между двумя 

группами животных различие по частоте АФГС уже не проявлялось (2.2% и 1.9%). 

   На основании полученных результатов и опираясь на данные по кинетике 

сперматогенеза у мышей, мы приходим к заключению, что при выбранных условиях 

эксперимента наночастицы Au не индуцировали сколько-нибудь сильных 

нарушений в генетическом материале сперматогониальных стволовых клеток. С 

другой стороны, судя по высокой частоте появления микроядерных аберраций в 

популяции округлых сперматид на 14 сут фиксации, наночастицы Au повреждали 

хромосомы в клетках, которые в момент воздействия находились преимущественно 

на стадии активного премейотического синтеза ДНК, весьма чувствительного к 

действию повреждающих факторов. 

   Кроме того, в семенниках мышей, подвергшихся воздействию наночастиц золота, 

не было выявлено существенных нарушений в организации ядер нишеобразующих 

клеток Сертоли, оцениваемых по числу гетерохроматиновых глыбок, ни на 14-е, ни 

на 56-е сут фиксации. Как в контроле, так и в опыте преобладали ядра с двумя 

гетерохроматиновыми глыбками (78–77.5 и 76–75%), реже встречались ядра с 1 

глыбкой (21–22 и 24–25%), и в незначительном числе с 3 глыбками (0.8–0.3 и 0.1–

03%). Известно, что отклонения в числе и характере распределения 

гетерохроматиновых глыбок служат признаком изменения метаболических 

процессов в клетке.  

Павлюченкова Светлана Михайловна, аспирантка 

Тел.:8-906-779-67-13 

E-mail: smilesweta@yandex.ru 
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МУТАЦИОННЫЕ НАНОТЕХНОЛОГИИ И 
НАНОКОРПУСКУЛЯРНЫЙ МУТАГЕНЕЗ 

 

С.Т.Захидов 

 

Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова, stz49@mail.ru 

 

Под мутационными нанотехнологиями следует понимать систему методов и 

приемов, с помощью которых осуществляется эффективное экспериментальное 

вмешательство в аппарат наследственности, причем точками атаки орудий 

мутационных преобразований становятся внутригенные материалы 

нанометрического порядка - нуклеотиды, триплеты, аминокислоты (соответственно, 

0.3, 1.0 и 0.99 нм). Мутационные нанотехнологии позволяют создавать уникальные 

биологические формы, более гибкие и динамичные, упорядоченные и 

жизнестойкие, продуктивные. В рамках мутационных нанотехнологий 

конструирование новых соединений с сильными мутагенными задатками тоже 

имеет прямое отношение к предмету нанотехнологий, поскольку мишенями их 

являются гены, располагающие, как мы теперь знаем,  нанокорпускулярным 

комплексом.  

С форсированием нанотехнологий открывается перспектива создания  

нового класса генетически активных соединений (нанохемомутагенов) с 

максимально упорядоченными конфигурациями и низкой константой энтропии, 

действующих, как говорится, более мягко и глубоко, без акцентирования 

«агрессивности», способных: 

  легко преодолевать с минимальными энергетическими затратами 

конденсированные химические и биологические среды и тем избегать 

преждевременных реакций с другими молекулами в протоплазматической 

толще; 

 атаковать сразу множество нуклеотидных мишеней в гене; 

 с тонкой избирательностью изменять отдельные генные единицы в одном 

конкретном триплете, а не атаковать одновременно многие другие точки 

генома,  

  прицельно уничтожать скопления зловредных, раковых клеток; 
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 существенно уменьшать общую токсичность и выход грубых  хромосомных 

аберраций,  несовместимых с жизнедеятельностью клетки;  

 обезвреживать опасные, смертоносные гены и вскрывать созидательные 

потенциалы немых генов. 

Прогрессивное развитие нанотехнологий оформит третий этап в 

экспериментальных исследованиях наследственной мутационной изменчивости. В 

ближайшее время следует ожидать более широкого развертывания специального 

направления в мутационной наногенетике. А именно  - нанокорпускулярного 

мутагенеза. По значению нанокорпускулярный мутагенез, наверное, не будет 

уступать радиационному и химическому мутагенезам. Методология 

нанокорпускулярного мутагенеза должна будет заниматься, в том числе оценкой 

генетических рисков искусственно создаваемых наноматериалов. И здесь будет 

важен каждый штрих, поскольку нельзя исключить, что какие-то разновидности 

наночастиц - в первую очередь металлические - будут индуцировать не мутации, 

но фенотипические отклонения, так называемые наноморфозы, а как известно, 

между мутациями и модификациями есть глубокое различие. Таким образом, если 

не найти дифференцировку среди наночастиц, то это может привести к путанице 

при анализе получаемых данных. С другой стороны, чтобы противостоять 

потенциальным, и, вероятно, жестким воздействиям наночастиц на генетические 

структуры, мутации и модификации, а также на клеточные и биологические 

системы, необходимо  располагать, на первых порах, какими-то совершенно 

новыми фундаментальными знаниями. Ведь в «игру» вступает явление новейшего 

порядка, а надежных теоретических построений, на которые можно было бы 

опереться при оценке экспериментальных данных, пока нет. Весьма вероятно, что 

синтетические неорганические и органические наночастицы, выходящие сегодня 

на первый план, потребуют для собственного анализа создания каких-то других, 

специфических экспериментальных моделей и систем измерений. 

 

 

 

 

Захидов Сабир Тишаевич, профессор 

Тел.: 8(915)3970427  

E-mail:  stz49@mail.ru  
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НАНОТЕХНОЛОГИИ И БИОЛОГИЧЕСКАЯ КАТАСТРОФА 
 

С.Т.Захидов 

 

Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова, stz49@mail.ru 

 

       Ускоренное экстенсивное развитие нанотехнологий потребует новых 

подходов к анализу актуальных проблем загрязнения биосферы. 

Нанотехнологическая «модернизация» окружающей природной среды с 

безусловностью запустит новый порядок процессов в ней, и тем будет оказывать 

катастрофическое давление на весь живой мир. Ведь хорошо известно, что 

наночастицы в силу своих сверхмалых размеров и специфических геометрических 

форм не испытывают пространственных препятствий, для них нет остановок на 

барьерах. Нет герметически непроницаемых стенок в биологических системах. Путь 

наночастиц в толще клетки может быть отмечен цепочкой катастроф. Двигаясь по 

цитоплазматическим туннелям, наночастицы могут действовать крайне 

неупорядоченно, породить огромное количество свободных радикалов, активных 

мутагенных молекул, возбужденные состояния. Бомбардировка наночастицами 

поверхностей биокатализаторов не обязательно разрушит структуру ферментов 

или изменит их специфику, но в состоянии вызвать сильные отклонения в их 

каталитической активности и таким образом способствовать подъему энтропии. При 

таком развитии событий логично допустить  падение и упорядоченности 

генетического материала. Однако генетического апокалипсиса, наверное, не 

следует ожидать. Хромосомные и генные материалы, сильно 

дифференцированные, отмеченные стационарностью, связностью и 

устойчивостью, наделенные мощным дезэнтропическим потенциалом, вероятно, 

способны выдержать суровое испытание и оказать наночастицам достойное 

сопротивление, найдя защиту в дополнительном синтезе гистоновых белков, либо в 

формировании более замысловатых стенок ядерных оболочек, новых заслонов в 

виде интегрированных внутриклеточных фильтров и ловушек. 

Можно также ожидать появления уникального класса ферментов репарации и  

детоксикации, исключающих возможность возникновения фундаментальных 

безвозвратных дефектов, упреждающих наноатаки на генетические структуры.   
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Однако как бы там ни было, но в рамках экспериментальной нанотоксикологии 

необходимо будет   изучить вопрос о том, какие варианты развития живых систем 

возможны  после того, как наночастицы достигнут аппарата наследственности: 

станут ли они частью этого аппарата или  подвергнутся  остракизму. В случае 

интеграции наночастиц в хромосомные матрицы их влияние на генетические 

процессы могут оказаться деструктивными. Уже имеются данные, 

свидетельствующие о том, что фуллерены и наночастицы золота могут проявлять 

генотоксические свойства.  

Со своей стороны синтетическая органическая химия, биомедицинская химия 

и фармакологическая стратегия в рамках нанотехнологий должны гарантировать 

создание новых эффективных средств адаптации, например, антимутагенов или 

каких-то веществ-«детергентов», связывающих и вымывающих наночастицы из 

внутриклеточной среды, что естественным образом может снять остроту действия 

нанокорпускулярных раздражителей, ослабить их энергетический потенциал.   
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СВЕРХПРОВОДЯЩИЙ ТРАНСФОРМАТОР 

МАГНИТНОГО ПОТОКА  С НАНОРАЗМЕРНЫМИ ВЕТВЯМИ 
 

Л.П. Ичкитидзе 

 

Национальный исследовательский университет «МИЭТ», Зеленоград, Москва,  

 

Исследуется возможность ого трансформатора магнитного потока (ТМП) и, тем 

самым, улучшения основных параметров датчика магнитного поля (ДМП). 

Рассматривается комбинированный  ДМП, состоящий из ТМП и 

магниточувствительного элемента (МЧЭ) с гигантским магнитосопротивлением 

(ГМС). Физический механизм работы данного ДМП основан на концентрации 

измеряемого  магнитного поля с помощью ТМП на МЧЭ. Получено, что в случае 

оптимального разбиения активной полосы ТМП (ширина 7 мкм) на параллельные 

ветви с наноразмерными ширинами (20-700 нм) рост F относительно случая 

активной ТМП-полосы до ее разбиения составляет от 20 до 100 раз. При этом для 

низкотемпературных сверхпроводящих пленок, т.е. пленок с низкими значениями 

лондоновской глубинповышения фактора F умножения (коэффициента 

концентрации) сверхпроводящего пленочны  проникновения магнитного поля 

(например, Nb пленка 60 нм) достигаются более высокие значения F по 

сравнению  высокотемпературных сверхпроводящих (ВТСП) пленок (например, Y-

123, 200 нм). Повышение величины F способствует достижению уровня 

разрешения BN<1 пТл/Гц1/2 при температуре 77 K, что эффективнее разрешения 

(BN ~10 пТл/Гц1/2) ВТСП СКВИДов. Комбинированный ДМП  имеет энергетическое 

разрешение  ~10-30 Дж/Гц при учете плотности шума МЧЭ с ГМС ~ 10-12 Тл/Гц1/2, 

что находится     на  уровне разрешениям ВТСП СКВИДов (СКВИД – 

сверхпроводящий квантовый интерференционный датчик). Исследованный 

комбинированный  датчик магнитного поля с высоким разрешением по магнитному 

полю позволит неинвазивно контролировать: концентрация, распределения и 

миграция магнитных наночастиц, в том числе маркированных углеродных 

наночастиц в биологических объектах,  элементы  микро- и наноэлектроники и 

другие магнитные объекты. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАНОКОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА 
ОСНОВЕ ВОДНОЙ ДИСПЕРСИИ АЛЬБУМИНА И 

МНОГОСЛОЙННЫХ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК 
 

Л.П. Ичкитидзе, А.Ю. Герасименко, А.А. Дедкова, В.М. Подгаецкий, С.В. Селищев 

 

Национальный исследовательский университет «МИЭТ», Зеленоград, Москва, 

leo852@inbox.ru 

 

Исследованы объемные нанокомпозиты,  полученные из водной дисперсии 

альбумина с углеродными нанотрубками при удалении  жидкостной составляющей.  

Изготовление композитов осуществлялось путем термостатирования и облучения 

светодиодами, ртутной лампой и ИК  диодными лазерами. Нанокомпозиты, 

полученные под действием лазерного излучения,  сохраняли свою форму и 

свойства в течение нескольких лет, в отличие от композитов, изготовленных 

другими способами, которые сразу после изготовления распадались на мелкие 

фрагменты.  

Низкая плотность исследованных композитов (~ 1200 кг/м3), близкая к 

плотности воды, вызвана их высокой пористостью. Твердость устойчивых 

нанокомпозитов (~ 300 МПа) находилась на уровне твердости 

полиметилметакрилата, алюминия и железа и была близка к твердости 

человеческой губчатой костной ткани.  

Кластерная квазиупорядоченность их внутренней структуры, 

обнаруживаемая  методом атомно-силовой микроскопии, указывала на 

возможность образования в них объемного нанотрубочного каркаса. Это могло 

быть вызвано  действием электрического поля лазерного излучения и стать 

причиной их устойчивости и твердости. Наличие каркаса в нанокомпозитах создает 

условия самосборки биотканей  и дает  возможность применения нанокомпозитов, 

полученных лазерным методом, в составе хирургических имплантатов. 

 

Ичкитидзе Леван Павлович, с.н.с. 

Тел.: (499) 720-87-63 

E-mail: leo852@inbox.ru  
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ПРОВОДЯЩИЕ МАТЕРИАЛЫ С УГЛЕРОДНЫМИ 
НАНОТРУБКАМИ 

 

Л.П. Ичкитидзе, Е.А. Бубнова, С.С. Корнилов 

 

Национальный исследовательский университет «МИЭТ», Зеленоград, Москва, 

leo852@inbox.ru 

 

Представляется  обзор по характеристикам проводящих объемных и пленочных 

материалов с применение углеродных нанотрубок (УНТ),  как однослойных, так и 

многослойных (ОУНТ и МУНТ). Здесь приведены максимальные значения  объемной 

удельной электропроводности  наноматериалов с УНТ. 

ОУНТ. Высокие значения проводимости ~70 кСм/м и модуля упругости ~6 ГПа 

при растяжения получены в слоях, содержащих в полимеры (полистирол и 

полиэтилен) и ОУНТ   с концентрацией  более C~80 % массы ОУНТ [1]. В толстых 

слоях (толщина 20 мкм), в форме, подобной бумаге (Buckypaper),  значение 

электропроводности ~10 кСм/м, что сильно отличается от ~130 кСм/м  в пленках 

толщиной 0,3 мкм и C~ 85 % массы ОУНТ. Материал Buckypaper, выполненный на 

основе высоко упорядоченных ОУНТ, имеет высокие теплопроводность ~100 Вт/(мΚ) 

и электропроводность ~10 кСм/м, однако данные значения существенно уступают 

соответствующим показателям отдельных взятых ОУНТ: 6 кВт/(м·К) и  10 МСм/м.  В 

реальных образцах Buckypaper, значение электропроводности, измеренное вдоль 

ориентации ОУНТ достигает ~20 кСм/м, что приблизительно в два раза больше, чем 

в поперечном направлении [2]. Пленки на основе ОУНТ с высокой степенью очистки 

обладают высокой электропроводность  ~16-55 кСм/м [3]. 

Особый внимания заслуживают электропроводящие биосовместимые 

наноматериалы. Например, в биополимерах  из  хитозана и карагенина (йота и капа) 

добавляли ОУНТ с концентрацией 31-34% массы.  Был получен волокнистый  

наноматериал с электропроводностью ~2,1-3,2 кСм/м  и удовлетворительными  

механическими параметрами: модуль Юнга 5-9 ГПа, прочность на разрыв 100-130 

МПа, и максимальная деформация 7-10% [4 ].   

МУНТ.  МУНТ безопаснее для экологии и здоровья  человека, а также 

значительно дешевле, чем ОУНТ. Поэтому, проводятся широкомасштабные 
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исследования МУНТ и наноматериалов на их основе. По причине низкой плотности 

углеродных нанотрубок, их удельная электропроводность к плотности материала 

(электропроводность/плотность) больше, чем у меди и алюминия, и ниже, только чем у 

металла с самой высокой электропроводностью – натрия. Разработанные опытные 

образцы кабеля на основе МУНТ, легированных йодом,  обладают высокой 

токонесущей способностью порядка 104-105 А/см2, что сравнимо с токонесущей 

способностью кабелей [5] на основе сверхпроводящих материалов. 

Электропроводящее композитное покрытие используются нанесения на 

поверхности воздушных судов и на другие поверхности для предотвращения 

образования или растопления льда. Разработана проводящая краска на основе 

полидиметилсилоксана и  МУНТ, работающей в режиме резистивного нагрева. При 

этом, достигнуто лучшее значение интервала  поверхностного сопротивления ~10-400 

Ом/□ проводящего слоя в режиме резистивного нагрева [6].  

Различные биомедицинские приложения предъявляют к новым материалам 

специфические требования. Например, создать наноматериал  с электрическими 

проводящими свойствами на основе биологических белков, за счет которого можно 

будет транспортировать  антибиотики [7]. Описанный тип наноматериала создан на 

основе хитозана с губчатой структурой, с  добавлением МУНТ и антибиотиков. Водная 

суспензия, состоящая из 3 % массы хитозана,  C~ 0,05-0,15 % массы МУНТ и 

антибиотиков, лиофилизируется до получения наноматериала. Этот композиционный 

наноматериал поставляет в кровь антибиотики и в сильном электрическом токе 

вызывает синергетический эффект повышения эффективности антибиотиков. 

Исследования показали, что МУНТ значительно изменяет проводимость 

биосовместимого материала карбоксилметилцеллюлозы (КМЦ). Действительно, при 

концентрации 0,1%  массы МУНТ величина 

 

на порядок больше, чем у исходного 

КМЦ, а для композита с концентрацией 0,25 % массы МУНТ больше на 5 порядков  и 

достигает величины 1,5-2 кСм/м [8].    
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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ДАТЧИКОВ 

СЛАБЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ (10 ПТЛ) 
 

Л.П. Ичкитидзе1, М.Л. Гаврюшина2 

 

1) Национальный исследовательский университет «МИЭТ», Зеленоград, Москва, 

leo852@inbox.ru 

2) ОАО «Базовые технологии», Москва, emaria@bk.ru 

 

Рассмотрены различные датчики магнитного поля (постоянные или слабо 

переменные, частота  1 кГц, диапазон  10-10-10-15 Тл) на основе материалов, 

работающих при комнатных температурах (Ι тип) и требующих криогенного 

охлаждения (II тип). Описаны физические принципы работы для каждого типа 

датчиков, а также приведены их расчетные и экспериментальные характеристики: 

абсолютная магниточувствительность, относительная магниточувствительность, 

разрешение по магнитному полю B, разрешение по магнитному потоку , 

динамический диапазон измерения Dr. 

 Ι тип датчики [1].  

Эффект фарадея – вращение плоскости поляризации в магнитном поле, что 

регистрируется интерферометром Майкелсона. Условия: магнитоактивная среда на 

основе призмы из гранита YIG:Bi  с константой Верде 5108 град/(Тлм), длина волны 

оптического луча 630 nm и длиннофокусная линза наблюдения с фокусом 0,72 м.  

Волокно-оптический интерферометр с магнитострикционным 

преобразователем. Условия: сплав 54% Pt46%Fe, магнитострикционный параметр 

610-3 Тл-1, разрешающая способность 10-6 интерферометра Маха/Цандера, длина 

волны гелий/неонового лазера 633 нм.  

В обоих случаях (Ι тип датчики) возможна регистрация магнитного поля  на 

уровне B~1 пТл.  

ΙΙ тип датчики [2]. 

СКВИД-датчики на основе высокотемпературных сверхпроводящих (ВТСП) 

материалов системы Y-Ba-Cu-O с рабочей температурой Tw~77 K имеют разрешения 

~10-5-10-6 0  (где  0  2 × 10-15 Вб   квант магнитного потока) и B~10-13 Тл, что  в 
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несколько раз хуже, чем СКВИДы на основе низкотемпературных сверхпроводящих 

материалов (НТСП), например,  Nb с Tw ~ 4 K. СКВИДы характеризуются: ~10-6 0, 

B~10-15 Тл, Dr 140 дБ. Для НТСП СКВИДов энергетическое разрешение может 

достигать рекордно низкого значения ~ 10-32 Дж/Гц.  

Магнитомодуляционные сенсоры на основе керамических ВТСП-материалов в 

форме «Джозефсоновская среда», при Tw ~77 K характеризуются приемлемой 

абсолютной магниточувствительностью ( 105 В/Тл), значениями  B10-13 Тл и 10-4 

0, но значительно уступают СКВИДам. Дальнейшее совершенствование технологии 

сверхпроводящих материалов в форме «Джозефсоновская среда» и дизайна 

магнитомодуляционных датчиков улучшит их полезные параметры и приблизит их к 

параметрам СКВИДам.  

В магниторезистивных толстопленочных (толщина  10 мкм) сенсорах на 

основе керамических ВТСП-материалов (в частности, для системы Y-Ba-Cu-O и Bi-Sr-

Ca-Cu-O в форме «Джозефсоновская среда»), при Tw ~77 K достигается разрешение 

B10- 11 Тл. В указанных пленках при реализации размерного эффекта ожидается 

достичь  B~10-12 -10-13  Тл  и  Dr ~110-120 дБ.  

Проанализированы комбинированные датчики на основе материалов 

сверхпроводник/ несверхпроводник, в частности: ВТСП/полупроводник, 

ВТСП/материалы с гигантским магнитным сопротивлением (GMR), и т.д. Для 

комбинации «сверхпроводящий пленочный концентратор магнитного поля (MFC) и 

датчик Холла» осуществляется разрешение B~10-9 Тл при Tw~77 K. Комбинация  Y-

Ba-Cu-O  пленка (MFC)/CoFe пленка (GMR) может иметь B~10-15   Тл при Tw~4 K, что 

заметно лучше относительно разрешения ВТСП СКВИДов.  

Во ΙΙ типе датчиков разрешение по магнитному полю может достичь B10-15  Тл, 

и остается возможность увеличения эффективности датчиков путем 

наноструктурирования составных частей сверхпроводящих пленочных концентратора 

магнитного поля или трансформатора магнитного потока [3]. 

Жерихина Л.Н., Кривохижа С.В., Цховребов А.М., Чайков Л.Л.  // Краткие Сообщения по Физике, 2012, 

№ 9, с. 25-37. 

Robbes D. //  Sensors and Actuators, 2006,  A 129, pp. 86–93. 

1. Ичкитидзе  Л.П.,   Миронюк А.Н.  // Нано- и Микросист. Техн., 2012, № 1, с. 47-50. 
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Л.П. Ичкитидзе1, Б.М. Путря1, С.В. Селищев1, Е.В. Благов2,  

А.А. Павлов2, В.А. Гальперин3, Е.П. Кицюк3, Ю. П. Шаман3 

 

1) Московский исследовательский университет «МИЭТ», Зеленоград, Москва, 
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2) Институт нанотехнологий микроэлектроники РАН, (ИНМЭ),  Москва 

3) НПК «Технологический центр» МИЭТ, Зеленоград, Москва 

 

Исследована удельная электропроводность   наноматериалов  микронных и 

субмикронных размеров на основе карбоксиметилцеллюлозы (матрица)  и длинных ( 5 

мкм) многослойных углеродных нанотрубок (наполнитель). Ультрадисперсионная 

суспензия наносилась на различные гибкие подложки (покровное  стекло, фольга 

алюминиевая, пластины полиэстира и полиимида, хлопчатобумажная ткань, офисная 

бумага)   методом шелкографии. Электрическое сопротивление  измерялось  

четырехзондовым методом и  методом квадрата на поверхности; полученные значения 

пересчитывались в удельную электропроводность   с учетом геометрических размеров 

слоев. Зависимость  от температуры являлась полупроводниковой. Многочисленные 

(более 300 раз) изгибы на 180 с радиусом изгиба ~1 мм не приводили  к существенным 

изменениям проводимости  15 % от начальных значении . Получены значения : при 

комнатной температуре   для слоев  из  матрицы  (без наполнителя) были  ~ 0,01 См/м,  

а с наполнителем  5 масс. % МУНТ    на 5-6 порядков больше. Отжиг слоев в воздухе 

увеличивал   в несколько раз. Для слоев в интервале толщин 0,5-5 мкм удельная 

проводимость составила  ~2104-5104 См/м, а максимальная  проводимость на квадрат 

поверхности составила ~ 1 См. Исследованный композиционный наноматериал может 

быть применен  в качестве функционального материала для широкой области техники, 

например: гибкая электроника, эластомеры, нанороботы, биомедицина и др. 

Ичкитидзе Леван Павлович, с.н.с 

Тел.: (499) 720-87-63 

E-mail: leo852@inbox.ru  
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АКТИВИРОВАННОГО УГЛЯ В РЕАКЦИЯХ ГИДРОГЕНИЗАЦИИ 
 

П. А. Калмыков, Н. А. Магдалинова, М. В. Клюев 

 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего профессионального образования «Ивановский государственный 

университет», Иваново, k_p.a@mail.ru 

 

Создание новых эффективных катализаторов является одной из актуальных 

задач современной промышленности. Важную роль в составе катализатора играет 

носитель. В промышленности применяются различные типы подложки для 

каталитических металлов: активированный уголь (АУ), окись алюминия, пемза, 

«Сибунит» и др. У каждого носителя имеются свои положительные стороны и 

недостатки. Хороший носитель должен обладать развитой удельной поверхностью, 

способностью удерживать каталитический металл, обладать химической и 

физической устойчивостью. Таким носителем может являться наноалмаз (НА). Этот 

носитель имеет уникальные свойства: высокую удельную поверхность, покров из 

функциональных групп, возможность модифицирования поверхности НА и, 

разумеется, физико-механические свойства алмаза (прежде всего, высокую 

прочность и достаточно высокую термостойкость). Катализаторы на основе НА 

опробованы для конверсии СО в СО2 [1], гидродегалоидирования ароматических 

соединений [2], а также перспективны при использовании в каталитических 

реакциях разложения спиртов (этанола, метанола) [3]. Следует подчеркнуть, что в 

России детонационные НА являются коммерчески доступным продуктом. 

Целью работы являлось изучение палладийсодержащих катализаторов на 

основе НА и АУ марки М200, в реакциях гидрогенизации ненасыщенных 

органических соединений и соединений с функциональными группами. В качестве 

гидрируемых субстратов были выбраны: аллиловый спирт, циклогексен, 

нитробензол, п-нитрофенол, п-нитробензойная кислота (схема). Выбор субстратов 

обусловлен разнообразием восстанавливаемых химических связей. Реакции 

проводились в термостатируемом реакторе в растворе этанола при Рн2 = 0.1 МПа и 

318 К. Катализаторы на основе НА и АУ приготовлены по одинаковой методике [4] и 
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содержали по 1 мас.% палладия. Затем образцы Pd/НА перемешивали с 

активированным углем марки М200 в соотношении 180 мг : 820 мг (общий вес 1 г) 

до создания однородной массы. Эта операция использовалась для уменьшения 

ошибки при взвешивании.  

Анализ продуктов реакции гидрирования проводили [5] методом 

газожидкостной хроматографии (ГЖХ) на серийном хроматографе модели 3700 с 

пламенно-ионизационным детектором.  

Схема 

CH2=CH-CH2 OH CH3-CH2-CH2 OH

NO2
NH2-H2O

H2, кат.

NO2HO NH2HO

NO2HOOC
NH2HOOC

- H2O

- H2O
 

Оба катализатора оказались активны и селективны в указанных реакциях. В 

докладе приводятся и обсуждаются особенности каталитических параметров 

(активность, селективность, стабильность) изученных контактов. В частности, 

активность катализатора Pd/HA в реакциях гидрирования нитробензола, п-

нитрофенола и циклогексена выше, чем активность катализатора Pd/АУ. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 12-03-97546-р_центр_а. 
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valerikireev@mail.ru 

 

Как отмечается во всех современных работах, посвященных 

нанотехнологиям, их концепцию, как возможность создания материалов и структур 

с заданными свойствами путем контролируемой сборки из отдельных атомов, 

первым сформулировал американский физик, нобелевский лауреат Ричард 

Фейнман (Richard Feynman). В своей знаменитой лекции в 1959 году на заседании 

американского физического общества в калифорнийском технологическом 

институте (California Institute of Technology) он отметил, что принципы физики не 

запрещают манипулирование отдельными атомами. Примечательно, что в своих 

комментариях он провел четкое различие между контролируемыми манипуляциями 

с атомами, молекулами и частицами в субстананометровой шкале и процессом 

миниатюризации. 

Специфический термин «нанотехнология» («нанотехнологии») 

(nanotechnology) в дальнейшем НТ был введен профессором токийского научного 

университета (Tokyo Science University) Норио Танигучи (Norio Taniguchi) в 1974 

году. А в 1981 году этот термин был всемирно популяризован сотрудником 

сандийской национальной лаборатории США Эриком Дрекслером (Eric Drexler), 

который сказал: «один нанометр – это на самом деле магическая точка на 

размерной шкале, потому что в ней рукотворные человеком нанообъекты 

встречаются с естественными атомами и молекулами живого мира». Особенное 

внимание к НТ привлек выход в свет знаменитой книги Э. Дрекслера [1], в которой 

он в научно-популярном стиле с элементами научной фантастики описал грядущую 

эру НТ. 

До 2007 г. существовало несколько десятков определений НТ, в которых 

всегда фигурировали способы формирования систем с размерами элементов 
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менее 100 нм хотя бы в одном измерении. Наиболее общее, из которых 

сформулировано в государственной долгосрочной программе «Национальная 

нанотехнологическая инициатива» (National Nanotechnology Initiative) США, 

принятой в 1996 г.: 

«НТ - это научно-исследовательские и технологические разработки на 

атомарном, молекулярном или макромолекулярном уровнях с субстананометровой 

шкалой по одной или более координатам для обеспечения фундаментального 

понимания явлений и свойств материалов при таких размерах и для изготовления и 

использования структур, приборов и систем, которые имеют новые свойства и 

функции из-за их малых размеров». 

Однако, в 2007 г. вышла работа [2], в которой убедительно было доказано, 

что в основе НТ лежит перевод веществ и материалов в коллоидное 

(ультрадисперсное) состояние, которое в настоящее время часто называется 

наноструктурированным состоянием. 

Вещества, материалы и среды в коллоидном состоянии с размерами фаз, 

частиц, структур и слоев в диапазоне 1,0-100 нм хотя бы по одной координате, 

принято называть наносистемами, а сами такие объекты (наночастицы, 

наноструктуры, нанослои, нанополости, нанофазы и т.д.) - «нанообъектами. 

Под технологией, в производственном смысле, понимаются способы 

контролируемого преобразования вещества, энергии, информации в процессе 

изготовления продукции, обработки и переработки материалов, сборки готовых 

изделий, контроля качества, управления. 

Тогда: нанотехнологии - это способы контролируемого получения веществ, 

материалов и сред в наноструктурированном (коллоидном) состоянии с новыми 

физико-химическими свойствами, сопровождающиеся исследованием этих свойств 

и измерением характеристик и последующим использованием в различных 

отраслях науки, техники и промышленности. 
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В докладе кратко освещены вопросы, возникающие при переходе от 

экспериментальных лабораторных исследований к пилотному промышленному 

производству нанотехнологической продукции, с точки зрения автоматизации 

техпроцесса. Даётся обзор методов и подходов, применяемых автоматизатором 

совместно с создателем технологии для успешного развёртывания инновационного 

производства. Автор обобщает собственный опыт разработки и тиражирования 

систем управления установками ростовых и планарных процессов для опытно-

конструкторских разработок, мелкосерийного и серийного производства приборов 

наноэлектроники. Тезисы доклада иллюстрируются примерами уже реализованных 

автоматизированных систем с фотографиями производственных установок и 

интерфейсов управления, созданных “Лабораторией СИ” по заказу группы 

компаний Semiteq. 

Тезисы. 

1. Производственный процесс в корне отличается от своего 

предшественника, 

проводимого в лабораторных условиях. Изменения, превращающие эксперимент в 

техпроцесс, напрямую связаны с необходимостью внедрения классической АСУ ТП. 

Промышленная автоматизация должна обеспечивать простое управление с 

использованием труда оператора, надежность адекватную технологическому 

процессу, контроль всех параметров, непрерывность, точность, защищенность и 

безопасность. 

2. Автоматизация абсолютно необходима для самого факта осуществления 

нанотехнологического процесса. Помимо всех типовых требований, предъявляемых 

к промышленной автоматизации, управление техпроцессом инновационного 
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производства должно быть гибким, хорошо настраиваемым, легко 

модернизируемым и расширяемым. 

3. Процесс внедрения АСУ нанотехнологическим установками имеет 

несколько 

сложных аспектов. Первый связан с самой сутью нанотехнологий и особенностью 

установок предназначенных для таких процессов. Установки включают в себя ряд 

технологических устройств, различных производителей, обеспечивающих разные 

физические или химические процессы. Эти устройства, как и разнообразный КИП, 

выбраны разработчиком по принципу наилучшего соответствия требованиям его 

технологии. Некоторые устройства содержат собственный КИП и управляются по 

собственному нестандартному протоколу. Интеграция этих устройств в единую 

систему управления – непростая задача. 

Второй важный аспект состоит в инновационности техпроцесса, для которого редко 

есть возможность изначально создать проект системы управления и следовать 

законченному техническому заданию. Каждый этап автоматизации содержит фазу 

тестирования установки разработчиком, который вносит корректировки в план 

следующего этапа.  

4. Для результативной работы в таких условиях современная инженерная 

наука предлагает использовать  только серийно выпускаемые аппаратные 

компоненты и ПО, а также только модульные продукты с открытой архитектурой. 

Для построения системы управления -  исключительно стандартные интерфейсы. 

Для технологического оборудования с нестандартными протоколами и 

интерфейсами - специализированное программно-аппаратное решение 

позволяющее подключать их через стандартные интерфейсы. Получается 

“программно-аппаратный конструктор” из которого удобно собирается, при 

необходимости быстро модернизируется и расширяется система управления 

нанотехнологическими установками. Процесс усовершенствования системы – от 

ручного до “по нажатию одной кнопки” - может быть проведен поэтапно с 

корректировкой на каждом этапе, без переделок. Несмотря на очевидную 

эффективность такого подхода, он так и не получил широкого распространения. 

5. Окончательный результат автоматизации дает возможность 

а. Проводить процесс по нажатию одной кнопки соответствии с заданной 

технологической рецептурой, а для опытно-конструкторских работ гарантирует 

точную повторяемость эксперимента. Рецептура позволяет настраивать числовые 
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и временные характеристики процесса, а при необходимости изменять 

последовательность технологических операций. 

б. Отображать полную картину о ходе тех. процесса в формате удобном для 

восприятия оператором. 

в. Вести журналирование всех событий, происходящих на объекте 

управления, 

включая действия операторов. Сохранять информацию о проводимых процессах и 

использовать её в системе автоматического сквозного контроля качества с 

выявлением корреляции параметр – результат. 

г. Обеспечивать надёжное выполнение долговременных и высокоскоростных 

технологических операций, а так же операций, требующих высокой точности 

исполнения. 

е. Обеспечить должный уровень безопасности персонала, технологического 

оборудования и процесса в целом. 

6. Чёткое следование технологии разработки систем управления позволяет 

без проблем перейти к этапу тиражирования. Тиражирование подразумевает 

существенное понижение затрат при развёртывании аналогичных производств. 

Несмотря на то, что новые установки или производство в целом обычно имеет 

отличия от предшественников в деталях, обладающие достаточной гибкостью 

современные системы управления позволяют успешно организовать производство 

средств производства для нанотехнологической отрасли. Результат будет 

соответствовать лучшим мировым стандартам. 

 

Конкин Владимир Борисович, ООО”Лаборатория СИ” 

Тел.: (812) 937-78-55 

E-mail: vladimir.konkin@gmail.com 
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СЛОИСТЫЕ ЖАРОПРОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ 
ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ НИОБИЯ И ТИТАНА С АЛЮМИНИЕМ И 

КРЕМНИЕМ 
 

В.П. Коржов, М.И. Карпов 

 

Институт физики твёрдого тела РАН, Черноголовка, Московская обл., 

korzhov@issp.ac.ru  

 

В настоящее время применение сплавов Nb-Al и Nb-Si связывают с 

использованием их в качестве жаропрочных материалов, призванных заменить 

современные сплавы на основе системы Ni-Al, которые уже полностью 

израсходовали свои возможности из-за относительно невысокой температуры 

плавления, равной 1400С. Идея заключается в создании слоистого материала, 

состоящего из чередующихся слоёв прочного, но хрупкого по своей природе, 

интерметаллического соединения ниобия с алюминием (Nb3Al) или кремнием 

(Nb5Si3 и Nb3Si)  и относительно пластичного твёрдого раствора на основе ниобия. 

Температуры плавления сплавов Nb-Al в области (Nb3Al)-фазы и сплавов Nb-Si в 

области Nb3Si превышают 1900С. 

Такие материалы в виде массивных пластин вначале получали 

термообработкой или, так называемой, диффузионной сваркой (ДС) многослойных 

пакетов под давлением, собранных из фольг Nb и Al (для системы Nb-Al) или Nb-

фольг с односторонним или двухсторонним Si-покрытием (для системы Nb-Si). В 

последнее время для материала из Nb-Al диффузионную сварку совместили с 

ранее разработанной нами пакетной прокаткой (ПП) [1, 2], в результате чего было 

возможно получать в исходном пакете более тонкие слои ниобия и алюминия. В 

первом цикле прокаткой на вакуумном прокатном стане и последующей прокаткой 

при комнатной температуре пакета, собранного из Nb- и Al-фольг, получали 

многослойную Nb/Al-ленту. И уже во втором (или даже третьем) цикле из фольг 

этой ленты собирался пакет для диффузионной сварки. 

Например, в одном из экспериментов в 3-м цикле собранный пакет перед 

диффузионной сваркой содержал 3072 Nb-слоя расчётной толщиной 876 нм, 2880 

AlSi-слоёв – 146 нм и 180 AlSi-слоёв – 2,7 мкм. После ДС по режиму: 600С / 2 ч / 10 
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MПa + 1700С /15 мин / 3 MПa кратковременная прочность на 3-точечный изгиб 

многослойного композита на основе соединения Nb3Al при температурах 1300-

1350С изменялась в пределах 200-260 МПа.   

В случае слоистого материала на основе интерметаллических соединений 

ниобия с кремнием пакет собирался из нескольких десятков Nb-фольг с одно- или 

двухсторонним Si-покрытием. Методом трафаретной печати на поверхность фольги 

наносилась суспензия Si-порошка в полиэтиленгликоле. Последний выпаривался и 

на поверхности фольги оставалось достаточно прочно удерживающееся на ней Si-

покрытие толщиной 40-50 мкм. После диффузионной сварки по режиму: 850-900C / 

3 ч / 50 МПа + 1700С / 15-30 мин / 6 МПа кратковременная прочность в 

температурном интервале 1350-1400С равнялась 175-300 МПа. 

Если жаропрочные сплавы ниобия с алюминием и кремнем ориентированы 

для работы при температурах вплоть до 1350-1400С, то известные сплавы на 

основе системы Ti-Al работают в температурном интервале 650-800С. Слоистый 

композитный материал из интерметаллического соединения Ti3Al, изготовленный 

методом ДС при 1250С в течение 30 мин, при этих температурах имел 

кратковременную прочность в диапазоне от 450 до 200 МПа соответственно.  

Получены и исследованы слоистые композитные материалы, армированные 

слоями интерметаллического соединения Ti3Si. 

 

  1. Карпов М.И., Коржов В.П., Внуков В.И. Механические свойства 

многослойных композитов со слоями наноразмерной толщины. Деформация и 

разрушение материалов, № 12, 36 (2010). 

2. Коржов В.П., Карпов М.И. Многослойные одно- и двухкомпонентные 

металлические микро- и нанокомпозиты. Их механические свойства и структура. 

Физика и техника высоких давлений, 21, №2, 92 (2011).  

 

 

 

 

 

Коржов Валерий Поликарпович, старший научный сотрудник 

Тел.: 8 905 7481763 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ МОДИФИЦИРОВАННОЙ 
НАНОСТРУКТУРАМИ ПЛАСТИФИРУЮЩЕЙ ДОБАВКИ НА 

СВОЙСТВА ЦЕМЕНТНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

 

А.И. Коротин1, А.Л. Лазарев2, Г.С. Порецкий3, С.А. Швечков4 

 

1) ФГБОУ ВПО "МГУ им. Н.П. Огарёва", Саранск, centrwbtc@gmail.com 

2) ФГБОУ ВПО "МГУ им. Н.П. Огарёва", Саранск, centrwbtc@gmail.com 

3) ООО "Центр СМТК", Саранск, centrwbtc@gmail.com 

4) ООО "ИКК", Саранск, centrwbtc@gmail.com 

 

Специалистами Мордовского государственного университета совместно с 

научной испытательной лабораторией ООО «Центр СМТК» были проведены 

исследования влияния суспензии наноструктур на реологические свойства 

пластификатора «ПОЛИПЛАСТ-М». Добавку вводили в количестве 1,5% от массы 

цемента. Добавка «ПОЛИПЛАСТ-М» была определена как оптимальная при 

модификации композиций на основе портландцемента М500 ОАО «Мордовцемент». 

Наноструктуры вводились в раствор пластификатора в количестве 0,001 - 0,012 

%% от массы вяжущего. Водоцементное отношение принимали равным 0,256. 

Далее исследовали составы композиций с В/Ц=0,30 и с количеством наноструктур 

0,001 - 0,003%%. Прочность данных образцов исследовалась в возрасте 28 суток. 

Подвижность цементных композиций определяли на вискозиметре типа 

Суттарда. 

Исследуемые образцы хранили в нормальных влажностных условиях (НВУ). 

Прочность при сжатии определяли в возрасте 3, 7, 14, 28 суток. Основные 

результаты представлены на рис. 1-4. 

Анализ полученных экспериментальных данных показал, что введение 

исследуемых наноструктур в раствор пластификатора приводит к повышению 

(активации) его реологических возможностей и водореду- 

цирующего эффекта, особенно в случае пониженного В/Ц. Это открывает новые 

возможности создания гиперпластификаторов на основе суперпластификаторов, 

широко представленных на современном рынке строительной химии.  
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В оптимальных количествах введение  исследуемых комплексных добавок  

способствует повышению прочности цементных композиций. Рост прочности  

достигает 20% в марочном возрасте. Кроме того  комплексная добавка значительно 

увеличивает интенсивность набора прочности в ранние сроки твердения. 

В дальнейшем необходимо проведение исследований по изучению 

влияния модифицированных углеродными металлсодержащими наноструктурами 

пластификаторов на свойства композиций на основе минерального вяжущего, и в 

частности, влияние на долговечность и эксплуатационную надежность. 

 

 

 

Коротин Александр Иванович, доцент 

Тел.: (8342) 23-16-57 

E-mail: centrwbtc@gmail.com 
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ДОРОЖНАЯ КАРТА ОТЕЧЕСТВЕННОЙ НАНОПРОДУКЦИИ 
ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

Г.Е. Кричевский 

 

Московский университет технологии и управления им.К.Г.Разумовского, Москва, 

gek20003@gmail.com 

 

Нанопродукция текстильной и легкой промышленности в мире составляет объем в 

несколько десятков миллиардов долларов (нановолокна, волокна, наполненные 

наночастицами, многофункциональный защитный, медицинский, косметический, 

спортивный, домашний текстиль, модная одежда); с ней непосредственно 

сталкивается многомиллиардный потребитель во всем мире и оценивает ее новые 

свойства и делает вывод о значимости нанотехнологий. 

Отечественная нанопродукция составляет очень малую долю всей текстильной 

продукции, а отечественные производители и федеральные планирующие и 

управляющие органы не определились с дорожными картами производства 

текстиля в целом, так и ее составляющей. 

Автор разработал методологию формирования дорожной карты текстильной и 

легкой промышленности с учетом особенности потребности отечественного рынка в 

нанопродукции текстильного профиля и возможностей науки разрабатывать 

технологии, а отраслевой промышленности выпускать необходимую продукцию (К= 

соотношение потребность / возможность производить). С позиции этого критерия 

вся текстильная продукция была разбита на следующие ассортиментные группы: 

защитная одежда (в широком смысле), волокна, повседневная одежда, модный 

текстиль, домашний текстиль, спортивный текстиль, медицинский и косметический 

текстиль, технический текстиль (композиты, геотекстиль, для транспорта всех 

видов). 

Внутри каждой группы была произведена более детализированная разбивка и 

каждая из подгрупп и группы оценены по критерию К. 

Наиболее высокое место по этому критерию, т.е. по значимости и возможности 

производства заняла группа медицинского текстиля, за ней следует технический 

текстиль, последнее место занимает модный текстиль. 
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Полученная экспертная оценка продуктовой дорожной карты на основе анализа 

состояния отечественного рынка, состояния отраслевой науки и самой отрасли 

была опубликована в отечественной литературе и доступна отечественным 

производителям и Минпромторгу РФ и может быть использована для оперативного 

и стратегического планирования. 

Литература: 

1. Г.Е.Кричевский. Нано-, био-, химические технологии и производство нового 

поколения волокон, текстиля и одежды. М., изд-во «Известия», 2011 г., 528 с. 

2. Г.Е.Кричевский. Технологические уклады (ТУ), экономика нанотехнологий и 

технологические дорожные карты нанотекстиля (волокна, текстиль, одежда) до 

2015 г. и далее. http://www.nanonewsnet.ru/articles/2011/tekhnologicheskie-uklady-tu-

ekonomika-nanotekhnologii-tekhnologicheskie-dorozhnye-kart 

3. Г.Е.Кричевский. Нано-Био-Химические технологии в производстве нового 

поколения волокон, текстиля и одежды. http://www.ntsr.info/science/library/4018.htm 

 

 

 

 

 

 

 

Кричевский Герман Евсеевич 

Тел.: (495) 438-13-50 

E-mail: gek20003@gmail.com 
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МАГНИТНЫЕ ЭЛАСТОМЕРЫ НА ОСНОВЕ 
НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ ПОРОШКОВЫХ 

НАПОЛНИТЕЛЕЙ ИЗ СПЛАВОВ РЗМ -3d-МЕТАЛЛ-БОР  С 
ПОВЫШЕННОЙ СИЛОЙ «ПРИЛИПАНИЯ»  К  ТЕЛАМ ИЗ 

ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Н.В. Кудреватых, С.В. Андреев, А.Н. Маслов, К.С. Маюра, А.С. Волегов, 

Д.С. Незнахин,  А.П. Сафронов,  А.В. Петров 

 

 Уральский федеральный университет им. первого Президента России 

Б.Н. Ельцина, Россия, Екатеринбург,  Nikolai.Kudrevatykh@usu.ru 

 

        .В настоящей работе изучались физические характеристики магнитных 

эластомеров (МЭ) («магнитной резины»)  с наполнителем из нанострктурирован-

ного сплава (НС) Nd-Fe-Co-B ((марки MQP-B и MQP-B+) и синтетических каучуков в 

качестве связующих,  а также их способность «прилипать» за счет сил магнито-

статического взаимодействия к поверхности ферромагнитных тел. 

         Образцы МЭ получали в форме дисков D=28 мм, толщиной 0,5 -3,0 мм и  

листов  110 х 120 х 2 мм на основе полихлоропрена, изопренового и нитрильного 

каучуков. Показано, что остаточная намагниченность МЭ является линейной 

функцией концентрации НС.  Межфазное взаимодействие «полимер – 

наполнитель» оказывает влияние на коэрцитивную силу МЭ, которая 

увеличивается с ростом содержания последнего. Механические свойства МЭ более 

сильно, чем магнитные зависят от природы полимерной матрицы, концентрации, 

степени дисперсности НС, размеров и формы его частиц.  

         Теоретически и экспериментально изучены зависимости  удельной силы 

притяжения  (F) МЭ к плоской поверхности ферромагнитнй среды (стального листа)  

от: а) концентрации НС; б) толщины МЭ; в) количества магнитных полюсов на 

единице площади поверхности МЭ; г) толщины слоя магнитомягкого материала, 

замыкающего «обратные» полюса МЭ;  е) наличия и размера воздушного зазора 

между МЭ и ферромагнитной средой.  В результате,  получены  МЭ c рекордной 

величиной F= 0.3-0.4 кг/см2 при толщине 1,5-2,0 мм. Предложено их применение в 

качестве высокоэффективных уплотнителей, фиксаторов футеровки в помольных 
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барабанах и магнитных аппликаторов (МА) в медицинской терапии постоянным 

магнитным полем. Разработана и защищена патентом конструкция такого МА. 
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В  работе рассматривается полупроводниковая структура с 

концентрацией    свободных электронов,  свободных  дырок,  и центров 

рекомбинации N . Эти центры могут находиться в двух состояниях: нейтральном и 

заряженном.   и   - их соответствующие  концентрации. Из-за тонкости слоя  

и  близости напряженности  электрического поля  в нём к пробою дрейфовая  

компонента тока  вдоль оси z , перпендикулярной к границам раздела слоёв, 

значительно превосходит  диффузную:  и . Здесь 

, , e  - абсолютная величина заряда 

электрона,  --  скорость насыщения,  -- характерное электрическое поле 

перехода от омического транспорта к насыщенному дрейфу для дырок.  

Основные уравнения могут быть записаны в виде системы уравнений 

непрерывности для n ,  p   и  концентрации центров рекомбинации  : 

;             ;            

 ; 

  

  

  Здесь учтено, что  - концентрация центров рекомбинации в 

образце постоянна и при генерации и рекомбинации электрический  заряд 

сохраняется;  

 ,   - коэффициенты межзонной генерации и рекомбинации носителей. 2s
, 1s  

- коэффициенты выброса электрона в зону проводимости из центра и захвата на 
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центр. 4s
, 3s

- вероятности захвата электрона из валентной зоны (возникновение 

дырки в валентной зоне) и захвата дырки на нейтральный центр. Коэффициенты   

и  зависят от локальной напряженности электрического поля и температуры. Член 

 соответствует  скорости генерации свободных  носителей заряда 

благодаря ударной  ионизации и туннелированию:  . 

Из-за перераспределения свободных носителей тока напряженность 

электрического поля  в слое  зависит от , но решение системы 

дифференциальных уравнении в аналитической форме можно получить только в 

случае однородности электрического поля внутри области, поскольку в этом 

случае  ,  и  не  зависят от координаты .   

Решение показывает, что вид обратной ветви  вольт-амперной характеристики 

зависит от доли  инжектированных в слой свободных дырок в полном токе и от 

соответствующего соотношения в слое, в который  выходит  ток  из слоя. 

Уменьшение доли  свободных дырок в инжектированном токе в область смещает 

обратную ветвь  вольт-амперной характеристики в область меньших токов  и 

переключение  в проводящее состояние происходит при больших полях.  

         Вид прямой ветви вольт-амперной характеристики также зависит от 

соотношения между свободными дырками и электронами в полном токе. 

Увеличение доли дырок в токе, выходящем из слоя, уменьшает величину тока и 

сдвигает  переключение структуры в проводящее состояние при бо′льших 

напряжениях. 

 Анализ устойчивости решений для стационарных плотностей тока устанавливает, 

что временная зависимость  отклонений тока от стационарного значения 

описывается двумя слагаемыми: первое слагаемое в большей области  изменений 

  и состава тока показывает, что отклонение от стационарного значения с 

течением времени  убывает, второе слагаемое указывает на увеличение  

отклонения со временем. Следовательно, стационарные вольт-амперные 

характеристики асимптотически неустойчивы. 

  При определённых соотношениях в составах втекающих в слой токов и 

вытекающих  на прямой ветви  имеется неустойчивая область с возникновением 

осцилляций.  

Кузнецов Павел Александрович, аспирант 

Тел.: 7 -9022213696 E-mail: pavel.a.kuznetsov@gmail.com 
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Представляет интерес исследование процессов синергетического 

формирования массивов упорядоченных микро- и наноструктур на поверхностях 

конденсированных сред. Рассмотрены механизмы формирования микро- и 

наноструктур на поверхностях металлов и полупроводников под действием 

импульсов лазерного излучения. 

Известно, что на поверхностях металлов возможно формирование под 

действием линейно поляризованного лазерного излучения периодических 

микрорешеток линейного типа. Их образование связано с интерференцией 

лазерного излучения с возбуждаемыми им поверхностными плазмон поляритонами. 

Эксперименты показывают, что в ряде случаев гребни решеток оказываются 

пространственно промодулированными. Нами теоретически показано, что эта 

модуляция является результатом интерференции канальных поверхностных 

плазмон поляритонов, возбуждаемых вдоль гребней рельефа. Теоретические 

результаты были подтверждены данными экспериментов, проведенных как с 

использованием серии импульсов линейно поляризованного лазерного излучения 

фемтосекундной длительности, так и наносекундной, на титане, кремнии. Период 

основной резонансной решетки на титане составил d1 = 1 мкм, ортогональной d2= 

0,2 мкм. Плотность наноструктур в сформированном двумерном растре составила 

1/(d1d2)  см-2. С ростом числа воздействующих импульсов из растра 

двумерных решеток формировался растр острийных конусообразных наноструктур 

с радиусом кривизны вершины порядка 5 нм [1]. 

mailto:makin@sbor.net
mailto:rmak@sai-net.ru
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.Ниже рассмотрен механизм, присущий прозрачным для излучения 

полупроводникам, плавящимся по типу полупроводник-металл. Известно, что под 

действием импульсов линейно поляризованного лазерного излучения на 

полупроводниках в области их прозрачности возможна реализация поляритонного 

механизма формирования субволновых линейных структур рельефа поверхности, 

обусловленных интерференцией волноводных мод (ВМ) ТЕ- типа, возбуждаемых в 

лазерно - индуцированном приповерхностном волноводе ( >0) друг с другом или с 

падающим излучением (  [2]. Здесь n - показатель преломления 

полупроводника;  - длина волны лазерного излучения;  - вектор решетки 

образующихся структур;  – тангенциальная проекция вектора напряженности 

электрического поля лазерного излучения. При облучении на воздухе механизм 

записи структур связан с локальным плавлением  поверхности полупроводника. С 

увеличением количества импульсов излучения на исходных шероховатостях и 

образующихся в результате воздействия неоднородностях поверхности 

возбуждаются волноводные моды, распространяющиеся не только в направлении, 

перпендикулярном  ,  но и под небольшим углом к этому направлению. 

При пространственном перекрытии они интерферируют с образованием 

квазирешеток структур с характерным масштабом s~ ,   . С ростом 

числа импульсов увеличивается доля, занимаемая расплавом, и становится 

возможным возбуждение на решетках во втором порядке дифракции 

поверхностных плазмон поляритонов (ППП) противоположных направлений 

распространения, интерферирующих друг с другом. Последний процесс приводит к 

формированию линейных решеток с периодом . Здесь  - 

действительная часть показателя преломления границы раздела расплав 

полупроводника – воздух для ППП.  Как результат, образуется ортогональная 

двумерная решетка микроструктур с периодами  Для получения 

бирешеток в опытах использовалось линейно поляризованное излучение 

импульсно-периодического СО2 лазера (=200 нс), воздействующего на 

полированную поверхность монокристаллического германия. При этом получали 

микроструктуры с  на поверхности полупроводника. 
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Поверхностная плотность микроструктур, сформированных на полупроводнике, 

служит затравкой для последующего развития наноструктур в виде выступов 

рельефа, в том числе острийного типа. При этом радиус кривизны вершины острий 

определяется как составом газовой атмосферы, в которой осуществляют 

воздействие, так и высотой образующегося острия.  

Более высокую плотность микроструктур можно получить при  воздействии 

излучения с меньшей длиной волны, например, на кремний в области его 

прозрачности (=1,06 мкм):  и плотность структур 

. Таким образом, предложен механизм создания самосборки 

упорядоченных микро- и наноструктур рельефа поверхности полупроводника с 

плотностью до 1010 см-2 с использованием лазерного излучения. 

        Работа выполнена при частичной финансовой поддержке ФЦП «Научные и 

научно-педагогические кадры инновационной России» (2009 – 2013), контракт № 16. 

749. 1. 0463. 
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Одной из актуальнейших проблем современности является разработка 

высокоэффективных преобразователей солнечной энергии. Доклад посвящен 

исследованию возможностей создания такого устройства на базе элементарной 

фотоэлектрической ячейки, состоящей из нанокристалла и фотосинтетического 

реакционного центра. Узловыми задачами здесь являются обеспечение светосбора 

в максимально широком спектральном диапазоне, достижение высокой 

эффективности переноса энергии и разделения зарядов. Эти задачи решены путем 

использования в качестве светосборщиков полупроводниковых нанокристаллов, 

обладающих интенсивным поглощением в УФ и видимой областях спектра и 

высоким значением квантового выхода флуоресценции; последнее необходимо для 

эффективного переноса энергии на фотосинтетический реакционный центр, в 

котором обеспечивается высокий квантовый выход разделения зарядов. 

Получены комплексы из CdSe/ZnS и CdTe квантовых точек (КТ) с белками 

реакционных центров (РЦ) пурпурных бактерий Rhodobacter sphaeroides, в которых 

наблюдался высокоэффективный перенос энергии от КТ (донор энергии 

электронного возбуждения) к РЦ (акцептор) как в растворе, так и адсорбированных 

на пленках кристаллического мезопористого диоксида титана. Были исследованы 

процессы переноса энергии и разделения зарядов в указанных ячейках – с 

помощью уникальных методов и средств лазерной флуориметрии, позволяющих 

определять молекулярные фотофизические характеристики элементов системы. 

Создание таких гибридных структур позволяет многократно увеличить 

поглощающую способность РЦ и, соответственно, повысить КПД преобразования 
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энергии света в электрический потенциал. Подобные гибридные структуры могут 

быть использованы для создания высокоэффективных солнечных элементов. 
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По большинству макроэкономических показателей, заложенных в Программу 

социально-экономического развития Республике Татарстан на 2011-2015 годы, в 

2012 году  в республике наблюдается положительная динамика. За 2011 год ВРП 

увеличился на 4,6% (в сопоставимых ценах) до 1,25 трлн. рублей, что 

соответствует темпам роста, необходимым для достижения 2 трлн.рублей к 2016 

году. По прогнозам Министерства экономики РТ, в 2012 году ВРП вырастет на 5% и 

достигнет 1,4 трлн. рублей. За январь-апрель 2012 года ВРП вырос на 5,5%. рублей 

[ 1 ]. 

В соответствии с прогнозом социально-экономического развития Республики 

Татарстан на 2012 г. темпы роста валового регионального продукта составят 105% 

к уровню 2010 г., при этом индекс промышленного производства прогнозируется на 

уровне 106,2%, рост объема сельскохозяйственной продукции – 102,9%, розничного 

товарооборота – 105,5%, строительных работ – 105%, ввода жилья – 103,8%, 

инвестиций в основной капитал – 105,9%, индекс потребительских цен в декабре 

2012 г.  составит к уровню декабря 2011 г. 106% [ 2 ]. 

По оценке, объем ВРП на душу населения, пересчитанный в доллары США 

исходя из соотношения стоимостей фиксированной корзины товаров (по паритету 

покупательной способности) в 2011 году достиг 21 тыс. долларов США. Это почти 

на 15% выше аналогичного показателя прошлого года. Плановое значение данного 

показателя к 2016 году – 35 тыс. долларов США. 

Отмечается рост по общему объему инвестиций в основной капитал, который 

за прошедший год увеличился на 7,8%, что также вписывается в прогноз – к 2016 
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году общая доля инвестиции в основной капитал должна быть на уровне 40% в ВРП 

(сегодня этот показатель составляет порядка 31%). 

Основной рост инвестиций в 2011 году был обеспечен за счет реализации 

инфраструктурных проектов (строительство спортивных сооружений, объектов 

энергетической, железнодорожной и газотранспортной инфраструктуры). В 2012 

году прогнозируется рост инвестиций в нефтегазохимическом комплексе и 

автомобилестроении. 

По итогам 2011 года объем потребления инновационной продукции на 

территории Татарстана составил более 5 млрд. рублей, в 2012 году должен 

составить 8 млрд. рублей [ 3 ]. 

По результатам анализа и актуализации мероприятий Плана совместных 

действий ОАО «РОСНАНО» и Республики Татарстан разработаны и утверждены 

распоряжением Кабинета Министров от 7.02.2012 №186-р Перечень мероприятий и 

целевые показатели развития наноиндустрии в Республике Татарстан в 2012–2015 

годах в разрезе отраслей экономики. 

Сегодня прорабатываются вопросы интеграции проектных компаний 

РОСНАНО в производственные процессы крупных республиканских 

производителей, а также варианты их размещения на территории Республики 

Татарстан. Уже сейчас не менее 7 компаний планируют размещение производств 

на территории республики. По словам Дмитрия Пашина, генерального директора 

центра нанотехнологий РТ, только за первый год работы центра уже 4 проекта 

находятся в стадии «упаковки».  

Оценка, проведенная министерствами, ведомствами и предприятиями 

республики, позволила выявить потребность в применении таких видов 

нанотехнологической продукции, как системы светодиодного освещения, 

энергосберегающие строительные материалы, теплоизоляционные материалы, 

покрытия и др. Таким образом, очевиден значительный потенциал потребления 

нанопродукции [ 4 ]. 

Выявлен потенциал производства нанопродукции в Татарстане, в частности, 

называются потребности в оптических датчиках, инструментах с нанопокрытием.  

Ряд предприятий энергетической области заинтересовались возможностью 

размещения нанотехнологических производств на своих площадках. Среди задач 

на 2012 год есть и организация производства высоковольтной кабельной арматуры 

с применением нанотехнологий. 
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Между тем, большинством ответственных лиц признается, что целевые 

показатели требуют четкого межведомственного взаимодействия, в том числе 

инвентаризацию и доработку республиканских целевых и ведомственных программ, 

включая программу капвложений, с точки зрения обеспечения применения 

нанотехнологической продукции. 

Анализ социально-экономического развития республики также выявил 

необходимость разработки дополнительных мероприятий в сфере инновационной 

политики, экологии и территориального развития. 

В области инноваций предполагается создать механизм, обеспечивающий 

эффективное взаимодействие и координацию субъектов инновационной 

деятельности (вузов, научно-исследовательских организаций, инновационной 

инфраструктуры и предприятий). Речь идет о площадке, консолидирующей 

информацию о характеристиках и возможностях всех субъектов  инновационной 

деятельности в одном месте, что позволит потенциальным инвесторам 

значительно снизить затраты на поиск площадок для размещения. 
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ФУНКЦИОНАЛЬНО-ГРАДИЕНТНЫЕ ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ С 
ПОВЫШЕННЫМИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ И 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ НА ОСНОВЕ 
НАНОМОДИФИЦИРОВАННЫХ ЭПОКСИДНЫХ СВЯЗУЮЩИХ 

 

Т.А. Низина1, П.А. Кисляков1, А.Н. Пономарев2, А.А. Козеев2 

 

1) Национальный исследовательский Мордовский государственный университет  

имени Н.П. Огарева»,  Саранск, nizinata@yandex.ru 

2) ООО «НТЦ прикладных нанотехнологий», Санкт-Петербург 

 

Для защиты бетонных и железобетонных строительных конструкций от 

воздействия внешних факторов широко используются покрытия и пропитки на 

основе полимерных смол, позволяющие существенно повысить работоспособность 

защищаемых изделий. Однако, под действием солнечного света, высокой 

температуры, кислорода воздуха  и других видов агрессивных воздействий в 

полимерных изделиях протекают процессы деструкции, объём и скорость которых 

зависит от интенсивности воздействия окружающей среды.  

Решение проблемы стабилизации может быть достигнуто за счет структурной 

модификации полимерной матрицы. Одним из наиболее перспективных путей 

решения поставленной задачи является возможность использования 

модификаторов на основе аддуктов нанокластеров углерода (АНКУ), 

разработанных ООО «НТЦ Прикладных Нанотехнологий». Данные модификаторы 

представляют собой новые функционализированные углеродные соединения, 

обладающие высокой растворимостью в полярных растворителях, что значительно 

упрощает их использование, позволяя отказаться от применения ультразвуковой 

обработки.  

Данные модификаторы, являясь центрами кристаллизации, позволяют 

создавать направленное формирование структуры композитов и за счет этого  

получать полимеры с более высокими значениями прочностных характеристик. 

Кроме того, введение модификаторов АНКУ в состав эпоксидных композитов 

позволяет значительно улучшить реологические показатели  составов, а, 
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следовательно, устранить технологические трудности, связанные с низкой 

вязкостью связующих.  

Как правило, улучшения подвижности полимерных составов достигают 

введением растворителей и пластификаторов. Однако, введение в состав 

полимерных связующих органических растворителей приемлемо только в случае 

нанесения их  в виде тонкослойных покрытий толщиной до 50-70 мкм. В более 

толстых покрытиях растворитель остается в полимерной матрице, резко снижая 

прочностные характеристики, теплостойкость, водостойкость, химстойкость и 

долговечность. 

При разработке защитно-декоративных покрытий строительных конструкций 

необходимо учитывать, что  в процессе эксплуатации существенно различаются 

функциональные требования, предъявляемые к структуре и свойствам различных 

слоев покрытия. Так, поверхностные слои композита должны обладать повышенной 

стойкостью к воздействию агрессивных факторов, а внутренние – обеспечивать 

прочность и надежное адгезионное сцепление с бетонным основанием. В связи с 

этим особую актуальность приобретают функционально-градиентные покрытия 

(ФГМ) с неоднородным распределением свойств по высоте поперечного сечения. 

Решение задачи получения ФГМ с повышенными эксплуатационными 

характеристиками приповерхностных слоев, испытывающих наиболее интенсивное 

воздействие  агрессивных факторов, может быть успешно осуществлено на основе 

модифицирования полимерных композитов наночастицами.  

В ходе экспериментальных исследований была проведена оценка 

эффективности 7 видов модификаторов АНКУ на упруго-прочностные и 

реологические характеристики эпоксидных композитов (ЭК). В ходе работы 

использовалась эпоксидная смола ЭД-20, отверждаемая комплексом  отвердителей 

аминного и аминофенольного типа – ПЭПА и АФ-2. Для введения в состав 

композитов наночастиц применялся высокополярный растворитель 

диметилформамид; содержание наночастиц варьировалось в пределах от 0,01 до 

0,03% от массы связующего. 

По результатам проведения исследований выявлено, что составы с 

оптимальным содержанием наночастиц обладают, по сравнению с контрольными, 

более низкой скоростью набора пластической прочности, что говорит о лучшей 

сохраняемости реологических характеристик наномодифицированных связующих и 

является положительным фактором. Кроме того, введение наночастиц улучшает 
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упруго-прочностные показатели ФГМ по сравнению с немодифицированными 

составами. Также данные модификаторы способствуют увеличению термических и 

энергетических характеристик, и, как следствие, долговечности эпоксидных 

покрытий. Такого рода стабилизация имеет большое практическое значение при 

использовании полимерных материалов в строительной индустрии и подтверждает 

целесообразность модификации эпоксидных композитов аддуктами нанокластеров 

углерода.  

 

Низина Татьяна Анатольевна  

89179936389,  

nizinata@yandex.ru  
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ФИЗИКА ПРИЧИННО-СЛЕДСТВЕННЫХ СВОЙСТВ 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО ФИЗИЧЕСКОГО ВРЕМЕНИ 

 

В.Б. Пан 

 

Если прежде без знания что такое физическое время удавалось обходиться, 

то с каждым шагом детально-углублённого познания природы, все больше и 

больше ощущается, что среди всех открытых физических законов не хватает 

понимания понятия – “время”. Закон причины и следствия хотя признаётся 

неукоснительным, в физике носит сугубо словесный характер философского 

толкования детерминизма. Во всех разделах и направлениях современной физики 

полностью отсутствует исполнитель детерминизма – понятие “ход времени” из 

настоящего времени в будущее время осуществляющий каузальность событий 

изменяющегося состояния материи. В современной физике физическую материю 

вещества в будущее её состояние приводит не ход времени, а в физике нынче 

функцию времени в детерминизме выполняет человеческое логическое 

мыслительное ощущение и желание предвидения.  

Все процессы в природе, проистекают в виде последовательности веменны'х 

событий. В работе показано что время является активным действующим 

участником всех пространственно-временны’х природных процессов, что причинно-

следственная каузальность это непосредственное действие самого времени 

изменения состояния материи и движений ход которого последовательностью 

временных событий приводит вещество в будущее состояние вещества (а не 

пассивный наблюдатель в интервалах которого происходят события). Физикой 

показано, как и почему течёт время, как всё в природе взаимодействует - 

пространство, время, энергия, гравитация, вещество, ТМ, ТЭ, фотоны, электрон и 

его заряд, магнитные и электрические поля, показаны причины их свойств. В работе 

показана структура и природа времени, физическими уравнениями показан 

механизм действия времени в последовательности причинно-следственных 

событий. Показано как скалярная энергия (Дж, Эл-В, тепловая агрегатного 

состояния вещества и пр.) механизмом хода времени преобразуется в векторную 

силу движения. В результате анализа идентифицированы и показаны свойства 

времени образующие причинный характер действия хода времени и показано как 
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они (свойства) формируют действия известных физических законов. Показано, 

почему события развиваются так, а не иначе, объяснено, как время физически 

осуществляет последовательную привязку события причины с событием следствия, 

описано каким образом движение тел в пространстве влияет на цепь событий во 

времени, показан связывающий общий стык событий и разница величины событий 

между причиной и следствием обуславливающая выполнение закона причинно-

следственной каузальности.  

Время – это наиважнейший параметр природы, без оного в природе ничего 

не происходит, поэтому для прорыва в науках необходимо знать механизм 

действия времени. Ход времени это тот недостающий элемент, когда неизвестных 

больше чем их уравнений, из-за отсутствия которого явления якобы обладают 

само-образующимися свойствами. Показано что в квантовом микромире и 

макромире действуют одни и те же свойства времени. Подтверждения выводов 

анализа свойств времени наглядно показаны на практических примерах и 

природных явлениях. Знание свойств времени сразу имеет (даёт) практическое 

применение во всех естественных науках, технике и технологиях.  

Так, зная причину, почему период полураспада радиоактивных элементов 

равен именно двум, тогда будет понятно, можно ли сократить время распада для 

ускорения процесса утилизации радиоактивных отходов. Показано, что 

представляет собой движение фотона во времени, как сделаны фотоны 

формирующие их свойства, и почему скорость света равна именно скорости света. 

Объяснено что у электрона и протона порождает их заряд, почему они разно-

полярные, и как свойства хода времени образуют электрические и магнитные поля, 

и почему магнитных монополей не бывает. Показаны причины, по которым алмазы 

и фуллереновый нанотрубки обладают прочность (факт наличия это не причина 

факта). Описаны причины сверхпроводимость и сверхтекучести. Объяснено как при 

недостаточном пробивном напряжении (кВольт/мм) образуются грозовые молнии. 

Ходом времени описан механизм образования гравитации, объясняются причины и 

других природных явлений как следственный результат причинно-следственных 

временных событий. 

Пан Вячеслав Борисович   

Тел.: 87770555330   

E-mail: vchpan@mail.ru  

URL:  http://www.otvp.org/  
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МЕЖВУЗОВСКАЯ   НАНОТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ  МАГИСТРАТУРА 
 

Л.Н. Патрикеев 

 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» 

 

В России при ведущих университетах созданы и начали скромные научные 

исследования более 50 Научно - образовательных  Наноцентров  (НОЦ).  

Естественно,  что при каждом НОЦ стажируются не только бакалавры и 

специалисты, но и магистры. На сайте Роснано каждый может познакомиться с 

десятками магистерских программ, разработанных специалистами  этих 

университетов. Казалось бы, что всё хорошо. Однако нам представляется, что для 

более глубокой и не односторонней подготовки, необходимо объединённое участие 

в воспитании выпускников хотя бы  нескольких региональных НОЦ. Тематика НИР и 

ОКР разных НОЦ отлична друг от друга и даже краткое ознакомление магистров с 

проблематикой соседних организаций может оказаться весьма продуктивной. 

Подобный опыт «перекрёстной» подготовки существует в ряде зарубежных 

университетов (например, в университете Сеула) и показывает целесообразность  

его использования у нас. Конечно, самим магистрам придётся как следует 

«покрутиться» и проявить повышенную работоспособность  при освоении новых 

подходов и новых экспериментальных методик. Мне посчастливилось дружить со 

многими исследователями – ненотехнологами. Поэтому для меня не составляет 

большого труда организовывать краткосрочные прикомандирования моих питомцев 

в дружественные  лаборатории. Например, трое моих  воспитанников, 

участвовавших в НИР по альтернативной солнечной энергетике, по одной – две 

недели поработали и в лабораториях  ФТИ РАН им. А.Ф. Иоффе в Санкт 

Петербурге и в лабораториях БГУИР в Минске. Этот опыт опубликован на 

страницах «Микро- и наносистемной техники» [1]. 

В некоторой степени альтернативой такому ( транспортно  дорогому) опыту, 

может служить пример безвыездного приобщения студентов к проблематике 

соседствующих в их родном университете лабораторий. В НИЯУ «МИФИ»  для 

студентов Института Международных Отношений вот уже более 10 лет мне 

поручено знакомить выпускников с отечественными наноразработками. Программа 
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моего курса (как бы я или мои работодатели не старались) конечно является 

авторской и не может претендовать на объективный обзор работ, проводимых 

коллегами на других кафедрах или в других университетах. Опять же, пользуясь 

дружбой, я каждый год приглашаю для прочтения всего по одной лекции трёх – 

четырёх коллег, наиболее продвинувшихся своими исследованиями в различных 

областях нанонауки. Это могут быть как профессора НИЯУ «МИФИ» , так и 

представители РАН, промышленности или других университетов. 

Наконец, я пользуюсь ещё одним зарубежным опытом – всего за один 

семестр каждый мой студент по собственному выбору, согласованному со мной, 

довольно глубоко изучает  по многочисленным литературным и интернет 

источникам некоторую тему, готовит 25 – 50 страничный реферат, 10-ти минутное 

презентационное выступление на семинаре перед своими сокурсниками и 

краткую аннотацию своего погужения в изученную проблему (аннотация 

раздаётся сокурсникам накануне выступления). Некоторые из таких работ выходят 

далеко за рамки  чисто учебных мероприятий и превращаются в настоящие 

научные исследования, достойные публикаций либо на сайте 

Нанотехнологического Общества России, либо в солидных журналах [ 2]. 

Мне представляется, что распространение изложенного опыта и возможность 

межвузовских  учебно – научных  объединений на уровне краткосрочных 

магистерских прикомандирований  положительно скажется на профессиональной 

закалке магистров и специалистов – нанотехнологов. Для этого не нужны 

гигантские средства. Нужна продуманная инициатива. 

 

[1] «Микро и наносистемная техника», № 12, 2010 г., стр. 32 – 50. 

[2] «Наноинженерия»,  № 4, 2011 г., стр.16 - 20. 
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НАНОКОМПОЗИТЫ СОСТАВА WC||MLG, ПОЛУЧЕННЫЕ ИЗ 
ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ПРЕКУРСОРА 

 

Е.В. Поляков, В.Н. Красильников, Н.А. Хлебников, М.В. Кузнецов, И.В. Бакланова, 

Л.Ю. Булдакова 

 

Институт химии твёрдого тела УрО РАН, Екатеринбург, polyakov@ihim.uran.ru 

 

В докладе обсуждаются результаты исследования продуктов прекурсорного 

высокотемпературного синтеза композитов, сочетающих карбид вольфрама и 

многослойный графен(MLG), WC||MLG. Цель исследования – формирование 

пенообразной морфологической структуры карбидного нанокомпозита за счёт 

создания  и последующего сохранения на всех стадиях синтеза упорядоченного 

коллоидного состояния в растворе прекурсора (жидкокристаллическое состояние).  

Реализованы свойства водно-органических растворов соединений вольфрама, 

обеспечивающие при термообработке формирование нанокомпозита общей 

формулы WC||MLG в котором свободный углерод по данным КР-спектроскопии, 

электронной спектроскопии химической связи, рентгенофазового анализа, 

растровой электронной микроскопии и адсорбции аргона представляет собой 

ячеистые оболочки сотоподобной  структуры из многослойного окисленного 

графена (число слоёв ~20 и более), заполненные наночастицами WC. По данным 

совокупности физико-химических методов анализа размеры частиц WC (4.2±1.2) и 

неокисленной части MLG (2.9±1.1) близки, показывая что частицы карбида и 

углерода находятся в молекулярном контакте. В этом принципиальное отличие 

получаемых нами  WC||MLG от известных продуктов синтеза функциональных 

соединений на готовой поверхности  многослойного графена. Условия синтеза 

WC||MLG позволяют изменять содержание «свободного углерода» в пределах 0.01 

-30%. Показано, что в зависимости от содержания MLG  нанокомпозит может 

проявлять «настраиваемую» высокую фотокаталитическую активность в реакциях 

УФ-света с водными растворам пары «хинон-гидрохинон». Работа выполнена при 

поддержек гранта Президента РФ, № НШ-5669.2012.3. 

Поляков Евгений Валентинович 

Тел.:8 (343) 374-48-14 

E-mail: polyakov@ihim.uran.ru 
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СТРАТЕГИЯ СТАНОВЛЕНИЯ И РАЗВИТИЯ НАНОТЕХНОЛОГИИ 
 

А.А. Потапов 

 

Институт динамики систем и теории управления СО РАН, Иркутск, 

aleksey.potapov.icc@gmail.com 

 

Одна из насущных задач человечества связана с созданием техносферы, 

цель которой заключается в обеспечении комфортных условий жизни людей и 

избавление их от непредсказуемых проявлений стихий природы. Обязательным 

условием создания техносферы  являются высокие технологии, основанные на 

атомно-молекулярной сборке. Образцом создания высоких технологий  выступает 

сама природа, которая на своем примере  демонстрирует принципиальную 

возможность создания  веществ с разными физико-химическими свойствами.  В ее 

основе лежит явление самоорганизации, опирающееся на законы 

структурообразования. Тем самым природа подсказывает стратегию исследований 

в области создания высоких технологий. Сегодня эта идея  взята на вооружение 

химией,    главная  цель которой  сформулирована как «получение веществ с 

заданными потребительскими свойствами».   

Остается только установить законы структурообразования и применить их к  

созданию высоких технологий. К сожалению, приходится констатировать, что 

законы, лежащие в основе структурообразования, не установлены, а 

существующие теории вещества ограничены феноменологическим уровнем 

описания. Данное обстоятельство предопределяет полуэмпирический характер 

всех сегодняшних технологий, включая нанотехнологии. По сути, они остаются на 

уровне поиска «хорошей» технологии методом «проб и ошибок». Сегодняшний этап 

становления нанотехнологии можно охарактеризовать как экстенсивный, т.е. 

основанный на расширении фронта исследований по объекту исследования, по 

методам и средствам исследований и т.д. Очевидно, что эффективность такого 

рода технологий невысока и ограничена уровнем сегодняшнего понимания 

сущности вещества. Этим можно объяснить отсутствие до настоящего времени 

внятной стратегии становления и развития нанотехнологии.  Отсутствует и научно 

обоснованная исследовательская программа. Прогнозирование и планирование в 
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области нанотехнологии,   основанные на экстраполяции имеющихся в настоящее 

время теорий, представляется    совершенно бессмысленным. Переход от 

экстенсивного этапа развития нанотехнологии к интенсивному этапу всецело 

зависит от  наличия  прогностической теории, т.е.  теории, которая готова 

предложить практике рецепт, которым предписывается   какие исходные элементы 

(атомы и молекулы) надо выбрать для наносборки, каким образом и в какой 

последовательности их следует собирать для получения у создаваемого материала 

или изделия требуемых эксплуатационных свойств и функций.  

 Важно отметить, что к настоящему времени  атомная физика пополнилась 

новыми экспериментальными данными, которые дали ранее недостающую 

информацию о строении атомов. Данное обстоятельство  позволило заново 

переосмыслить возможности классического подхода к описанию атомов и 

разработать непротиворечивую диполь-оболочечную модель атомов  и 

соответствующую теорию электронного строения атомов. Установлена двуединая 

роль атома. С одной стороны, он выступает в роли строительного элемента 

вещества, а с другой, - в качестве носителя генетической  информации о 

структурообразовании вещества. Сегодня эту информацию удалось расшифровать. 

Наиболее существенным  и характерным аспектом электронного строения атомов 

является их  диполь-оболочечное строение, которое, собственно, и  

предопределило саму возможность   понимания  природы и механизмов 

структурообразования вещества. Настоящие исследования позволили установить 

основополагающие закономерности  структурообразования вещества. Исходным 

звеном и ключом к построению атомно-молекулярной сборки выступают атомы. В 

свою очередь структура атомов самым непосредственным образом 

предопределяет природу физической и химической связи и механизм   связывания 

атомов в молекулы и химические соединения. Разработаны основы  

неоклассической теории атомов и молекул, которая может служить основой для 

научного обеспечения и сопровождения высоких технологий как основы будущих   

атомно-молекулярных производств.  Можно  констатировать, что обозначенная 

выше проблема теоретического и методического обеспечения  технологий на 

основе атомно-молекулярной сборки в принципе решена. Осознание важности 

полученного результата и  соответствующая поддержка данного направления 

исследований позволит в кратчайшие сроки  вывести Россию в  безусловные 

лидеры  в области создания высоких технологий, включая нанотехнологии.  
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ГЛОБАЛЬНЫЙ ФРАКТАЛЬНЫЙ МЕТОД И ФРАКТАЛЬНАЯ 
ПАРАДИГМА 

 

А.А. Потапов 

 

Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, 

Москва, potapov@cplire.ru; www.potapov-fractal.com 

 

Представлены фундаментальные теоретические и экспериментальные 

результаты, полученные в результате 30-летних работ в ИРЭ им. В.А. Котельникова 

РАН автора и его учеников по планомерному внедрению фракталов, операторов 

дробного интегро-дифференцирования и эффектов скейлинга в радиофизику, 

радиотехнику, радиолокацию и широкий спектр естественных наук. В частности, 

мои мировые приоритеты в конструктивных методах фрактального обнаружения 

сверхслабых радиосигналов, методах фрактальной обработки многомерных 

сигналов (изображений), синтезе фрактальных радиосистем и фрактальных 

радиоэлементов, очевидны. Все с чистого листа – не было до моих работ – стало 

после.  

Цель работы – привлечь внимание к методологическим проблемам, 

возникающим при всеобъемлющем использовании фрактального метода, метода 

дробных интегропроизводных и фрактальной парадигмы в естествознании. 

Актуальность работы основывается, прежде всего, на острой потребности в 

осмыслении фрактальности и хаотичности как единого целостного  процесса 

формирования “фрактального естествознания”. Обоснование моих результатов 

содержится в опубликованных 18 монографиях, статьях и докладах (>600) [1-8].  

Фракталы совместно с математико-физическим аппаратом являются 

системообразующим началом при заполнении “белых пятен” и “черных дыр” 

Мироздания. Пример – прорыв в области нецелого числа повторяющихся операций 

в интегродифференциальном исчислении (дробные степени операторов 

дифференцирования и интегрирования   дробные операторы). Этот прорыв 

впечатляет: чрезвычайно обогащается семейство дифференциальных уравнений; 

пустые промежутки между уравнениями целых порядков плотно заполняются 

mailto:potapov@cplire.ru
http://www.potapov-fractal.com/
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уравнениями нецелых вещественных порядков, возможными становятся 

непрерывные переходы между параболическим, гиперболическим и эллиптическим 

типами уравнений в частных производных. Наличие в уравнениях дробной 

производной по времени интерпретируется как отражение памяти/эредитарности 

или немарковости стохастического процесса. Дробные производные по 

пространственным координатам отражают самоподобную неоднородность 

фрактальной структуры или фрактальной среды, в которой процесс развивается.  

Несколько утрируя, можно сказать, что фракталы составляли тонкую 

амальгаму на мощном остове науки конца XX в. Их открытие принадлежит Б. 

Мандельброту (20.11.1924 – 14.10.2010). В современной ситуации 

интеллектуальное фиаско потерпели попытки принизить их значение и опираться 

только на классические знания. Автор всегда в своих работах опирается на 

собственное определение фрактала – теперь оно у всех в ходу. (Оно также было 

одобрено Б. Мандельбротом  при нашей личной встрече в декабре 2005 г. в США). 

Я всегда опирался на свои три глобальных тезиса: 1.- Обработка искаженной 

негауссовскими шумами информации в пространстве дробной меры с 

использованием скейлинга и устойчивых негауссовских вероятностных 

распределений (1981). 2.- Применение непрерывных недифференцируемых 

функций (1990). 3.- Фрактальные радиосистемы (2005). В дальнейшем логическое 

объединение указанной триады проблем в общий “фрактальный анализ и синтез” 

и создает нам основу фрактального метода (2006) и единой глобальной идеи 

фрактального естествознания на основе фрактальной парадигмы (2011), 

предложенных автором [1-8]. В науке и технике необходимо ввести “фрактальное” 

измерение, причем не на вспомогательную роль, а в качестве фундаментального 

объяснительного факта. Все это – прекрасное и плодородное поле деятельности 

для современных  прорывных технологий.  

 

Потапов Александр Алексеевич, д.ф.-м.н., профессор 

Тел.: (495) 629-34-06 

E-mail: potapov@cplire.ru; www.potapov-fractal.com 
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ФРАКТАЛЬНЫЕ ЛАБИРИНТЫ КАК НОВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ И НАНОТЕХНОЛОГИЙ 

 

А.А. Потапов 

 

Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, Москва, 

potapov@cplire.ru; www.potapov-fractal.com 

 

В последние годы для микро- и нанотехнологий начинают интенсивно 

развиваются методы синтеза фрактальных искусственных композитов и 

метаматериалов, таких, например, как сверхминиатюрные фрактальные антенны, 

фрактальные структуры в фотонных и магнонных кристаллах, моделирование 

фрактальных импедансов и дробных операторов, перколяционный синтез, 

фрактальные лабиринты, канторовские блоки и т.д. [1-3]. Скейлинговые модели 

идеально подходят для таких микро- и наноконструкций в современной 

функциональной радиоэлектронике. Отметим, что фрактальные лабиринты также 

довольно часто встречаются в природе и технике. К ним следует отнести: 

транспортные и коммуникационные сети, системы сбора и распределения ресурсов 

и информации, речные системы, системы кровоснабжения, молниевые разряды и 

т.д. Фрактальный характер геометрии этих систем предопределяет особенности их 

динамического поведения и транспортных свойств. 

Цель работы – представить основные сведения о фрактальных лабиринтах с 

привлечением математики дробного исчисления, а также “раскрыть” фрактальный 

лабиринт как новый объект математической физики и современных критических 

технологий. В докладе речь преимущественно пойдет о миниатюрных 

фрактальных лабиринтах [1-3] и их возможном применении. Кратко представлены 

математические и физические аспекты данной совершенно новой проблемы для 

радиоинженеров,  физиков и материаловедов.  

Топология фрактальных лабиринтов - предмет быстро растущего интереса 

ученых. Описание таких фрактальных структур/систем не укладывается в 

традиционные рамки дифференциальных уравнений целого порядка. Более точно 

эти процессы и объекты количественно описываются операторами дробного 

интегро-дифференцирования D
α
[f(t)], где –1 < α < 1 [1-7]. Физически операторы 

mailto:potapov@cplire.ru
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дробного интегрирования играют роль своеобразных “фильтров”, выделяющих 

только те составляющие, которые локализованы на фрактальных (дробных) 

множествах исследуемого процесса. Наличие в уравнениях дробной производной 

принято трактовать как отражение особого свойства процесса/системы – память 

или немарковость (эредитарность). Отметим, что в последнее время интенсивно 

обсуждаются фрактальные объекты и процессы, имеющие отрицательные и 

комплексные дробные степени [1-3]. 

Авторское определение: фрактальный лабиринт   лабиринтный фрактал – 

топологическая связная структура с фрактальной размерностью D > 1 и 

скейлинговым характером проводящих путей. 

В качестве примеров для исследования таких структур используют обычно 

модельные построения [1-3, 8]. Расширение теории случайного блуждания до 

включения обобщенной статистики, которая принципиально не следует 

центральной предельной теореме, и эффектов эредитарности, нарушающих 

марковскую природу первых этапов изучения случайных блужданий [1 - 7], создает 

функциональный мощный инструмент, достаточный для описания особенностей 

сложных природных и технических систем фрактальной структуры.  

В настоящее время открываются широкие перспективы для приложений 

фрактальных лабиринтов в различных областях современного естествознания. 

Представленные автором результаты указывают на возможные  выходы в 

современные и будущие нанотехнологии, где еще очень много “места”.  

 

Потапов Александр Алексеевич, д.ф.-м.н., профессор 

Тел.: (495) 629-34-06 

E-mail: potapov@cplire.ru; www.potapov-fractal.com 
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ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СОВРЕМЕННЫХ НАНОТЕХНОЛОГИЙ В 
КОСМИЧЕСКИХ ПРОЕКТАХ 

 

Е.П. Прокопьев 

 

1) Национальный исследовательский университет «МИЭТ», Москва, Россия 

2) НИЦ Курчатовский институт, ФГБУ «ГНЦ РФ ИТЭФ». Москва, Россия 

 

Большой интерес представляет возможность получения интенсивных потоков 

позитронов (возможно и других античастиц и вообще антиматерии) при 

реорганизации физического вакуума в сильных полях (например, в электрическом 

поле современных сверхмощных лазерных лучей 

(http://infox.ru/science/lab/2008/11/18/antimatter.phtml) и на ускорителях [1,2]. Речь 

может идти о возможности создания космических солнечных фабрик для 

производства позитронов на Луне или астероидах и т.д. с использованием 

преобразованной энергии излучения Солнца в электрическую энергию и 

использование космического пространства для производства и хранения 

позитронов. Суть метода должна заключаться в получении с помощью 

преобразованной энергии Солнца на ускорителях или любыми другими методами 

потоков быстрых позитронов с последующей их замедлением до энергий, 

соответствущих температурам порядка 0,5 К, в некоторой замкнутой области 

космического пространства. Таким образом, могут быть созданы весьма 

значительные запасы позитронов. Сбор таких позитронов в магнитные ловушки в 

условиях космоса может стать весьма эффективным методом накопления 

антивещества путем преобразования энергии солнца в электрическую энергию 

(http://www.portalus.ru/modules/science/data/files/prokopiev/Project-Prokop-Paper.pdf).  

На современном уровне развития технологий многого о получении 

антиматерии таким образом говорить не стоит, так как этот процесс получения 

очень дорогой. Поэтому, вероятно, на самом деле можно говорить лишь о десятках 

или сотнях нанограмм получения  антиматерии. Такого количества антивещества, 

по-видимому, было бы достаточно для создания космических аппаратов (КА) с 

размерами в нано-или микронном диапазоне. Это фантастическое предположение 

не лишено смысла в контексте современного развития нанотехнологий в мире. Все 
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размеры устройства и детали, такие космических аппаратов, не должны превышать 

размеры в нано- и микронном диапазонах. Особый интерес для проектов 

((макромикро) -, микро -, нано - космических кораблей) возможно будут 

представлять проекты солнечного паруса, так как эти проекты наиболее 

перспективны и реалистичны на сегодняшний день для  этой версии космических 

кораблей. Преимущество проекта солнечного паруса состоит в отсутствии топлива 

на борту, что позволит увеличить полезную нагрузку по сравнению с космическим 

аппаратом на реактивном движении. Недостаток солнечного паруса состоит в том, 

что за пределами Солнечной системы величины солнечного светового давления 

близки к нулю. В случае проектов ((макромикро) -, микро -, нано - космических 

кораблей) в связи с их малым весом корабля этот недостаток частично 

устраняется. Кроме того, для разгона космического корабля в проекте солнечного 

паруса возможно применение проектов с использованием лазерных установок на 

некоторых астероидах. Этот проект ставит вопрос о создании высокоточных 

лазеров на сверхдальние расстояния, а также лазерных генераторав 

соответствующей мощности. Так что теперь мы можем говорить о межзвездных о 

((макромикро) -, микро -, нано) - космических кораблях, использующих давление 

солнечного ветра Это указывает на большой потенциал нанотехнологий в 

современных исследованиях ближнего, дальнего космоса и пространства 

Вселенной. 
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ЭКОЛОГИЯ И КОСМОС – МАГИСТРАЛЬНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
РАЗВИТИЯ ЧЕЛОВЕЧЕСКОЙ ЦИВИЛИЗАЦИИ. ПОЧЕМУ ЭТО 

 

Е.П. Прокопьев 

 

1) Национальный исследовательский университет «МИЭТ», Москва, Россия 

2) НИЦ Курчатовский институт, ФГБУ «ГНЦ РФ ИТЭФ». Москва, Россия 

 

Развитие исследований в области Экологии и Космоса должны стать 

ключевыми в силу возможности выживания Человечества в окружающем Мире. 

Поэтому исследования с применениями современных технологий и нанотехнологий 

в области экологии важны и необходимы для Человечества в силу необходимости 

сохранения и поддержания ресурсов Земли для жизни всего Живого (Флоры и 

Фауны). Исследования в области Космоса должны дать возможность найти 

Человечеству Пространства для будущего обитания и развития. 

При этом для Земли необходимы колоссальные средства на такие 

Программы. Они могут быть найденными при условии переключения средств из 

военных расходов Человечества на экологические и космические исследования. 

Это возможно на основе договорных обязательств расходования средств всех 

стран Земли и прежде всего стран двадцатки и восьмерки в области Экологии и 

Космоса. Такого рода общемировые Программы и Проекты совместной работы 

могут стать объединяющим началом мирной жизни для всего Человечества и 

естественно ослабления враждебности друг к другу. Предстоит долгий и трудный 

путь в этом направлении. Но этот путь, по-видимому, может дать возможность 

выжить Человечеству в нашей прекрасной Вселенной (или Вселенных).  

 

 

 

 

Прокопьев Евгений Петрович, снс 
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РОССИЙСКАЯ ПРЕЗИДЕНТСКАЯ НАНОТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ 
ИНИЦИАТИВА, РОССИЙСКАЯ КОРПОРАЦИЯ 

НАНОТЕХНОЛОГИЙ, ОТДЕЛЕНИЕ НАНОТЕХНОЛОГИЙ И 
ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ 

НАУК И ИХ РОЛЬ В РАЗВИТИИ НАНОИНДУСТРИИ В РОССИИ 
 

Л.С. Раткин 

 

ООО «АРГМ», Москва, rathkeen@bk.ru 

 

В 2012 году Нанотехнологическое общество России отмечает ряд юбилеев: 

пятилетие Российской Президентской Наноинициативы, создания Российской 

корпорации нанотехнологий и преобразования Отделения информационных 

технологий и вычислительных систем Российской академии наук (РАН) в 

Отделение нанотехнологий и информационных технологий РАН. 

Напомним, важность развития технологий, основанных на атомном и 

молекулярном конструировании, отмечалась в Послании Президента Российской 

Федерации В.В.Путина Федеральному Собранию Российской Федерации от 26 

апреля 2007 года. Эта событие в новейшей российской истории и получило 

наименование как «Российская Президентская Нанотехнологическая инициатива». 

В частности, в Поручении Президента РФ от 24 апреля 2007 № Пр-688 

определялись главные приоритеты и организационно-правовые механизмы 

создания наноиндустриальной инфраструктуры. 

Выделенные государством значительные средства на материально-

техническое, кадровое и организационное обеспечение соответствующих работ 

были переданы в управление созданной в соответствии с Федеральным законом от 

19.07.2007 № 139-ФЗ Государственной корпорации (ГК) «РОСНАНО», 

зарегистрированной 19 сентября 2007 г. Позже, ГК «Российская корпорация 

нанотехнологий» Распоряжением Правительства Российской Федерации от 

17.12.2010 № 2287-р  была реорганизована в ОАО «РОСНАНО», 

зарегистрированное 11 марта 2011 г. 

Пять лет назад, 19 декабря 2007 года на Научной сессии Общего собрания 

РАН было принято решение о преобразовании Отделения информационных 

технологий и вычислительных систем РАН в Отделение нанотехнологий и 
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информационных технологий РАН. Это было не только переименование Отделения 

старейшей Академии в России (напомним, 8 февраля 2012 г РАН отметила 288 

годовщину со дня основания в 1724 г), но и изменение структуры Отделения, что 

позволило увеличить численность академиков и членов-корреспондентов для 

оптимизации работы научных и производственных отраслевых предприятий. 

Рассматривая влияние Российской Президентской Наноинициативы, 

Российской корпорации нанотехнологий и Отделения нанотехнологий и 

информационных технологий РАН на развитие наноиндустрии в России, можно 

отметить ряд аспектов проблемы. 

Законодательный аспект напрямую связан с развитием отраслевой 

нормативно-правовой базы (НПБ) и необходимостью ее дальнейшего 

совершенствования. Например, некоторые термины не являются тривиальными, и 

тем не менее, не имеют расшифровки (описания), что позволяет произвольно 

трактовать отдельные положения НПБ. 

Бизнес-аспект: Российская корпорация нанотехнологий только в первом 

полугодии закрыла 13 инвестиционных проектов. Ранее они были утверждены к 

инвестированию наблюдательным советом РОСНАНО, но не были 

профинансированы ОАО. Среди основных причин для закрытия проектов можно 

отметить отказ заявителей от совместной реализации проектов, в частности, по 

причине отзыва заявок, поданных в компанию, несогласия с обязательными 

требованиями РОСНАНО к финансированию проектов, ухудшения финансового 

положения заявителя; а также отказ или невыполнение заявителями и/или 

соинвесторами принятых на себя обязательств по реализации проектов. 

В сложившихся условиях все большее внимание приобретает научный 

аспект, связанный с взаимодействием со старейшей российской академией – РАН. 

В докладе рассматриваются различные варианты сотрудничества и предлагается 

ряд мер, направленных на защиту статуса государственных академий наук и 

повышения эффективности функционирования научных учреждений. 

 

 

 

Раткин Леонид Сергеевич, заместитель генерального директора ООО «АРГМ» 
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НАНОСТРУКТУРА  И  СВОЙСТВА  ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ  ВИДОВ 
СЛИВОЧНОГО  МАСЛА  С РАСТИТЕЛЬНЫМИ  ПИЩЕВЫМИ  

ДОБАВКАМИ 
 

Т.А. Рашевская, С.В. Иванов 

 

Национальный университет пищевых технологий, Киев, rashevsk@nuft.edu.ua 

 

Сегодня весь мир переходит на профилактическую медицину. Концепция 

здорового питания отображает современное направление развития пищевой 

индустрии. Наиболее актуальной социальной задачей является разработка 

технологий пищевых продуктов функционального назначения, направленных на 

защиту и сохранение здоровья населения страны. Нами разработан ассортимент и 

технология сливочного масла с растительными пищевыми добавками (РПД): 

биополимерами пектин и инулин, криопорошками сублимационной сушки из 

красной свеклы, почек черной смородины, моркови и семян льна (последние 

содержат полиненасыщенные жирные кислоты Омега-3). Целью работы является 

изучение влияния растительных пищевых добавок на формирование наноструктуры 

и свойств сливочного масла. Методом электронной сканирующей микроскопии 

изучена наноструктура созданых видов сливочного масла. Впервые выявлена 

самоорганизация его наноструктуры. Предложен механизм формирования и 

самоорганизации наноструктуры масла, который базируется на фазовых 

превращениях и фракционировании глицеридов молочного жира, дискретной 

кристаллизации глицеридов, перераспределении глицеридов в твердой аморфной 

и кристаллической фазах, полиморфных превращениях глицеридов. Все виды 

масла имеют приятный изысканный вкус и получили высокую органолептическую 

оценку. Комплексные исследования показали, что внесение РПД оказывает 

многофункциональное действие: придает маслу лечебно-профилактические 

свойства, влияет на формирование и самоорганизацию его наноструктуры, 

способствует уменьшению элементов структуры в 5-25 раз. Величина их находится 

в наноразмерном диапазоне 1-100 нм. На морфологию и архитектуру 

наноэлементов структуры влияют природа и свойства внесенной растительной 

добавки. Результаты исследований показали, что сливочное масло относится к 

нанокристаллическим гетерогенным системам. По данным комплексных 
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исследований установлено, что уменьшение величины элементов наноструктуры 

сливочного масла с РПД улучшает показатели структуры, консистенции и 

реологические свойства масла: повышается термоустойчивость и связность его 

структуры; способность структуры удерживать жидкую фазу жира, уменьшает 

твердость и повышает его пластичность; изменяет механизм разрушения структуры 

масла от крошливого до вязкого, который характерный для пластичных систем, что 

предотвращает такой порок консистенции как слоистость и крошливость. Впервые 

выявлено влияние наноструктуры масла на торможение микробиологических и 

окислительных процессов, что повышает биологическую ценность масла, его 

функциональные свойства и хранимоспособность. Торможение 

микробиологической порчи сливочного масла связано с изменением его 

наноструктуры: уменьшением величины наноэлементов, в том числе меньшей 

величиной частичек водной фазы, до 80 % ее распределено на наноуровне. 

Предложен комплексный механизм торможения окисления жировой фазы масла. 

Он базируется на антиоксидантных свойствах внесенных РПД и на особенностях 

наноструктуры масла: эммисионно-адсорбционных процессах внутренней 

поверхности нанопор в жировой фазе масла (выявленных методом электронно-

позитронной аннигиляции), что препятствует доступу кислорода в нанопоры и 

повышает стойкость глицеридов к окислению. Разработана иерархия 

самоорганизации наноструктуры сливочного масла и механизмы самоорганизации 

ее наноэлементов. Предложена классификация элементов наноструктуры масла по 

компонентному составу, признакам уровня в иерархии самоорганизации и по 

физическим признакам - форме, величине и морфологи наноэлементов. По 

результатам медико-биологических исследований и согласно выводов 

Министерства здравоохранения Украины разработанные виды масла отнесены к 

функциональным, их рекомендовано использовать в лечебно-профилактическом и 

диетическом питании. Все разработанные виды имеют общеукрепляющие, 

адаптогенные, иммуномодулирующие свойства, положительно влияют на 

состояние иммунной системы, углеводный и липидный обмен. Рекомендовано их 

употреблять в экологически неблагоприятных условиях окружающей среды по 

содержанию антропогенных токсичных веществ и радионуклидов, а также масло с 

пектином при заболеваниях желудка и кишечника, с инулином - при заболеваниях 

сахарным диабетом, нарушении водно-солевого и липидного обмена, виды масла с 
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криопорошками из красной столовой свеклы и почек черной смородины - при 

заболеваниях сердечно-сосудистой системы и некоторых видах анемии. 

Вышеизложенное свидетельствует о перспективности использования РПД 

для управления наноструктурой и функциональными свойствами масла. 

Результаты исследований показали, что виды сливочного масла с РПД можно 

характеризовать как нанопродукты. 

 

Рашевская Тамара Алексеевна, профессор кафедры молока и молочных продуктов  
Тел.: +38 (095) 546-81-11 
E-mail: rashevsk@nuft.edu.ua 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ АПК 
РЕСПУБЛИКИ САХА (ЯКУТИЯ) 

 

Ю.В. Рогожин 

 

Филиал ФГБОУ ВПО «Байкальский государственный университет экономики и 

права» в г. Якутске 

 

Республика Саха (Якутия) относится к регионам с богатыми природными 

ресурсами. Однако, обладая высокими экспортными возможностями 

невозобновимых природных ресурсов (газ, нефть, алмазы, золото и др.), 

республика вынуждена ввозить практически всю высокотехнологическую 

продукцию, хотя часть из этой продукции можно было производить внутри 

республики. Особенно широкие возможности открываются в области освоения 

возобновимых, но исчерпаемых природных ресурсов, к которым относятся 

уникальные животные и растения республики. Использование этих природных 

ресурсов позволило бы развивать интегрированные сектора экономики, внедряя 

последние достижениях науки. Для освоения природных ресурсов необходимо 

обратить пристальное внимание не только на создание и развитие 

производственной базы, но и на освоение современных приемов и методов 

переработки сырья, с возможностью создания безотходных высокотехнологичных 

комплексов, ориентированных на производство высокотехнологичной, 

конкурентоспособной продукции.  

Производство и переработка ресурсов живой природы в республике 

находится на очень низком уровне и требует значительных инвестиций. Однако 

нехватка финансовых ресурсов у сельхозпроизводителей для пополнения 

оборотных средств и покрытия кредитов, сдерживает приток инвестиций, 

обусловливая появление стагнации в сельскохозяйственном секторе экономики 

республики. При этом предприятия вынуждены финансировать свою деятельность 

преимущественно за счет собственных средств, которых недостаточно для 

покрытия все возрастающих издержек.  

Высокие издержки сельскохозяйственных производств республики во 

многом обусловлены наличием суровых природно-климатических условий. Поэтому 
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решение основных проблем АПК республики во многом зависит от развития 

высокотехнологичных производств, способных производить продукцию 

круглогодично с высокой добавленной стоимостью. Для этого в республике 

необходимо разработать концепцию инновационного развития, в основе которой 

создание высокоэффективной системы управления инновационными процессами в 

регионе и заняться организацией институтов инновационного развития.  

Кроме того, в республике необходимо создавать условия, стимулирующие 

корпоративную деятельность хозяйств с различной формой собственности. 

Постоянно совершенствовать законодательную базу, стимулируя создание 

агрохолдингов, в составе которых должны быть научно-производственные центры, 

способные разрабатывать новые технологии, проводить обучение специалистов, 

выпускать малыми сериями новые образцы продукции, осуществлять 

маркетинговую стратегию.  

В целом инновационная деятельность определяется научно-технической 

новизной, производственной применимостью и коммерческой реализуемостью, 

которые проявляются в эффективности инновационного процесса. При этом 

инновационный процесс рассматривается как процесс преобразования научных 

идей в инновацию, которая является воплощением научной идеи в практическую 

разработку, с использованием инновационной технологии, на основе 

специализированной системы управления. 

В Республике Саха (Якутия) необходимо развивать отрасли и сегменты 

рынка, которые способны производить конкурентоспособную продукцию по 

отношению к импортируемой из-за ее пределов или в силу своих особенностей 

производиться за пределами республики не может. Для реализации намеченных 

программ необходимо активизировать производственную деятельность в 

Республике Саха (Якутия), которая должна устранить устаревшие 

производственные структуры управления и стимулировать создания новых 

производственных комплексов как в промышленном, так и аграрном секторах 

экономики.  

 

 

Рогожин Юрий Васильевич, ст. преподаватель 

Тел. (924) 368-45-56 

E-mail: uvrigozhin@mail.ru 
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ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ  (НАНО)ЧИПЫ РАЗЛИЧНОГО 
СОСТАВА НА ОСНОВЕ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ 

ВЕЩЕСТВ 
 

И.Н. Рубан 

 

      Изучено влияние полифункциональных многокомпонентных 

экологически безопасных (нано)чипов на рост, развитие, урожайность 

различных сельскохозяйственных культур. 

      Ключевые слова: нанотехнология, предпосевная обработка семян, 

(нано)чипы, рост и развитие растений, урожайность, экологизация 

      Данная работа  направлена на реализацию  одного  из главных  

современных мировых приоритетов – нанотехнологическим новациям в 

агропромышленном секторе в сочетании с производством экологически 

чистой (направление "organic agriculture"), "биосертифицированной" 

продукции для человечества, что позволит  разработать новые 

высокоэффективные и вместе с тем экологически безопасные, 

относительно недорогие, базирующиеся на природных (натуральных) 

сырьевых  источниках, (нано)технологии получения  высококачественной 

сельскохозяйственной продукции. 

      Применение нанотехнологий в сельском хозяйстве (при выращивании 

зерна, овощей, растений и др.) и на пищевых производствах (при 

переработке и упаковке) приводит к рождению совершенно нового класса 

пищевых продуктов - «нанопродуктов», которые со временем вытеснят с 

рынка генномодифицированные. Как  отмечается ведущими мировыми 

экспертами, уже через пару десятков лет использование «нанопродуктов» 

будет повсеместным. Важно отметить, что в  Россию также приходят 

(нано)технологии, которые  направлены на получение экологически 

безопасной  продукции и,  в конечном итоге,  сориентированы на 

экологически чистые «нанопродукты». Все вышеизложенное 

свидетельствует об актуальности, новизне и своевременности проводимых 

исследований, имеющих важную научную и  практическую значимость. 
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        Подходы, реализуемые в данной работе, базируются на   интеграции 

нано- и агротехнологий, которые   позволяют разработать продукты 

коммерциализации - комплексные экологически безопасные высо-

коэффективные (нано)материалы, повышающие эффективность 

различных средств защиты растений.   

       В отличие от известных препаратов действующие вещества в 

(нано)материалах, как правило,   находятся в иммобилизованном состоянии 

за счет межмолекулярных взаимодействий, распределяясь в «матрицах-

носителях» с (нано)метровым диапазоном пор на основе (нано)частиц 

различной природы, в том числе  из производных  природных минералов, 

олиго-, полисахаридов и других активных веществ. При обработке семян и 

растений на их поверхности в процессе высыхания получаются покрытия в 

виде пленок различной текстуры, в которые встраиваются молекулы 

физиологически активных веществ, в том числе и природных 

органических компонентов, создавая их пространственную структуру, часто 

«имитирующую» природные образования. Покрытия имеют  высокую 

адгезионную прочность к поверхности семян и различных органов 

растений, гидрофильность, обеспечивают селективность и 

пролонгированность действия. Пролонгированность целевых свойств 

различных  (нано)материалов для сельского хозяйства обеспечивает 

постепенное потребление оптимальных количеств физиологически активных 

веществ, снижая химическую нагрузку на экосистему и повышая 

устойчивость растений к неблагоприятным факторам окружения.  

        Применение мало-, и нетоксичных (нано)систем  с включением в их 

состав природных адаптагенов и их производных, способствующих 

повышению толерантности семян и растений к неблагоприятным условиям 

окружения,  позволяет  резко снизить нормы расхода используемых 

химических средств защиты растений, или полностью их  исключить  в 

технологиях предпосевной подготовки семян различных 

сельскохозяйственных культур, что делает данную разработку значимой и в 

перспективе – востребованной в рамках концепции второй «зеленой» 

революции. 

      Использование элиситоров природного происхождения 

(иммуномодуляторов, иммунокорректоров) способствует повышению  
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иммунного статуса растений, индуцированию их неспецифической 

устойчивости к различным болезням, а их совместное применение с 

протравителями в (нано)системах - (нано)чипах в сниженных и резко 

сниженных нормах в виде защитно-стимулирующих составов, которые, по 

мнению многих исследователей, являются наиболее рациональным и 

надежным способом использования биологически активных веществ в 

случае сильных инфицированных  фонов, способствует  переориентации 

хозяйств на производство экологически безопасной продукции и снижению 

нагрузки на экосистемы, что чрезвычайно актуально для большинства 

регионов мира. 

      Экспериментальные исследования по формированию, стабилизации и 

изучению (нано)частиц и (нано)структур выполнены с привлечением 

современных физико-химических методов исследования и оборудования 

(растрового микроскопа HITACHISU 1510,  ИК-спектрометра Nicolet 6700 и 

др. в  Центре коллективного пользования «Диагностика структуры и свойств 

наноматериалов» Белгородского государственного национального 

исследовательского университета). Закладка лабораторных и полевых 

опытов, наблюдения, учеты, анализы выполнены по общепринятым для 

НИР методикам и ГОСТам. 

     При изучении морфологических и структурных особенностей 

(нано)носителей для разработки и усовершенствования на их основе 

экологически безопасных многокомпонентных физиологически активных 

полифункциональных (нано)чипов различного состава для обработки семян 

перед посевом выявлены их структурно-адсорбционные изменения при 

нанесении на поверхность пористых минералов (нано)частиц, 

сформированных из растворов производных полисахаридов различной 

концентрации и состава. РЭМ-исследования показали, что для всех 

изученных образцов характерна  структура поверхности с различной 

степенью гетерогенности в зависимости от состава и концентрации 

используемых компонентов. В частности, для системы «производное 

хитозана – производное целлюлозы» состава 1:1 наблюдается структура в 

виде отдельных наночастиц (40-300 нм) и дендритов хитозана, покрытых 

наночастицами размеров 25-80 нм, которые образуются, очевидно, в 

результате взаимодействия компонентов, что коррелирует с ИК-
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спектроскопическими данными.  Проведенные исследования позволяют  

сделать выводы о влиянии концентрации растворов компонентов  и способа 

получения на характер сформированных образцов. Показано, что 

уменьшение концентрации компонентов  в процессе получения 

(нано)систем приводит к уменьшению степени гетерогенности структуры и 

появлению частиц, размеры которых соответствуют наноуровню.  

      Выявлены эффективные (нано)системы - (нано)чипы для предпосевной 

обработки семян как в лабораторных, так и полевых опытах, а также 

установлено влияние  разработанных полифункциональных 

многокомпонентных экологически безопасных (нано)чипов на рост, 

развитие, урожайность различных сельскохозяйственных культур. 

Биологически активные (нано)чипы содержат необходимые ингредиенты 

для прорастания семян и их защиты от воздействия неблагоприятных 

факторов окружения и  включают природные сорбционноемкие минералы, 

стабилизаторы,  регуляторы роста и развития растений, ингибиторы 

возбудителей заболеваний растений, микроэлементы питания,  

микроудобрения, иммуномодуляторы и другие физиологически активные, а 

также фитосанитарные вещества.  

      Особый интерес представляют данные по дифференцированному 

влиянию каждого (нано)чипа различного состава на рост,  развитие 

растений различных сельскохозяйственных культур, урожайность и его 

качество для разработки  экологически безопасной (нано)технологии 

предпосевной обработки семян. Показано, что предпосевная обработка 

семян (рис, соя, маш, кукуруза, пшеница, ячмень, рапс и другие культуры)  

обеспечивает достоверно (согласно результатам многофакторного 

кластерного  анализа) прибавку урожая (по сравнению с контролем) от 4,6% 

до 10,9%  с использованием  экологически чистых  био(нано)чипов, 

сформированных из двух производных хитозана и двух производных 

целлюлозы в различных соотношениях и концентрациях; от 7,3% до 14,7%  - 

с применением  экологически безопасных  (нано)чипов, состоящих из 

производных природного минерала вермикулита, двух производных 

хитозанов, целлюлозы, инсектицидов и фунгицидов в различных 

соотношениях и концентрациях  со сниженными или резко сниженными 

нормами расхода, что  позволяет предложить сельскохозяйственному 
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производству новую экологически безопасную (нано)технологию 

предпосевной обработки семян. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ПАТЕНТНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ИХ 
ПРИМЕНЕНИЕ В НАНОИНДУСТРИИ 

 

                                                         Д. Ю. Соколов 

 

              ЗАО «Нанотехнология МДТ», г. Зеленоград,   sokolov@ntmdt.ru 

 

   Согласно статистике Роспатента, начиная с 2008 года,  стало резко 

увеличиваться количество российских патентов, выданных зарубежным заявителям 

на  изобретения, сделанные на их территории. При этом рост количества патентов 

РФ российских заявителей остался на прежнем уровне. Например, российские 

изобретатели в 2008 году получили 22243 патента, а зарубежные – 6565. В 2009 

году  уже было соответственно 26285 и 8539 патентов [1]. Патентные форумы  

Торгово-промышленной палаты РФ в 2010 и 2011 годах, начинались докладами 

«Патентная катастрофа России – диагноз или некролог?» В настоящее время 

ежегодное уменьшение числа российских изобретений по отношению к 

зарубежным, защищенным патентами РФ, составляет 20%. По некоторым 

высокотехнологичным направлениям, например, бионанотехнологии и цифровой 

обработке изображений число зарубежных изобретений превысило 50%  от общего 

числа, зарегистрированных в России. Согласно этому, а также международным и 

российским законам, зарубежные патентодержатели могут запрещать российским 

фирмам производить и продавать свою продукцию, т.к. эти фирмы, не занимаясь 

патентованием своих изобретений, могут и не знать, что на их продукцию уже 

получены патенты [2]. Причем со вступлением России в ВТО для наших 

бизнесменов эта ситуация может только усугубиться. Таким образом, продукция 

наноиндустрии может оказаться в зоне особого  риска с точки зрения патентной 

защищенности. Для уменьшения этого риска необходимо использовать весь спектр 

современных патентных технологий, которые позволяют создавать следующие 

виды патентов: блокирующие, деблокирующие, дезориентирующие, рекламные, 

досаждающие, маскирующие, провокационные, пионерские, зингеровские, 

зонтичные, адаптационные, тендерные и отчетные. С одной стороны правила 

оформления заявок едины и очень важно, чтобы каждая из них по структуре этим 

правилам четко соответствовала. С другой стороны, наполнение каждого раздела 
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заявки, для каждого перечисленного патента будет своим [3,4]. Одновременно, 

практически все высокотехнологичные изобретения попадают в 

нижеперечисленные группы в соответствии со своими техническими признаками:  

1. Многозвенные комплексы и технологии с перекрестными признаками формул 

изобретений [5].  

2. Устройства и способы узкоспециального назначения [5]. 

3. Технологии, имеющие аналоги в различных областях техники [6]. 

4. Микро- и наномашины [7]. 

5. Принципиально новые объекты нанотехнологии [8,9]. 

6. Изобретения, базирующиеся на открытиях [10]. 

   Каждый из этих объектов имеет свою специфику подготовки заявок, но при этом 

существуют и общие закономерности этой подготовки [11], а также некоторые 

особенности их патентной экспертизы [12,13, 14]. 
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СТРУКТУРА ПОВЕРХНОСТИ СПЛАВА ТИТАНА ПОСЛЕ 
ЭЛЕКТРОВЗРЫВНОГО НАУГЛЕРОЖИВАНИЯ С ОКСИДОМ 

ЦИРКОНИЯ И ПОСЛЕДУЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВОЙ 
ОБРАБОТКИ 

 

Н.А. Соскова1, С.В. Райков1, Ю.Ф. Иванов2, Е.А. Будовских1,  

А.В. Ионина1, В.Е. Громов1 
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2) Институт сильноточной электроники СО РАН, Томск, yufi55@mail.ru 

 

Практическое использование обработки поверхности материалов 

концентрированными потоками энергии в последние десятилетия увеличивается  

опережающими темпами. Электровзрывное легирование (ЭВЛ) – один из способов 

модификации структуры и свойств поверхностных слоёв металлов и сплавов с целью 

их упрочнения. Возможности ЭВЛ могут быть усилены сочетанием этого вида 

обработки с электронно-пучковым обработкой (ЭПО) поверхности 

низкоэнергетическими сильноточными электронными пучками. Целью настоящей 

работы является обнаружение закономерностей эволюции структуры и свойств 

поверхностного слоя титанового сплава ВТ6, подвергнутого двойной обработке, 

сочетающей легирование продуктами электрического взрыва углеграфитовых волокон 

с навеской частиц порошка оксида циркония, размещённой в области взрыва, и 

последующее облучение электронным пучком. 

Образцы для обработки имели форму шайбы толщиной 10 и диаметром 15 мм. 

Последующую ЭПО осуществляли на установке «СОЛО» (ИСЭ СО РАН, г. Томск). 

Исследования элементного и фазового состава, дефектной субструктуры 

поверхностного слоя осуществляли методами сканирующей и электронной 

дифракционной микроскопии, рентгеноструктурного анализа; физико-механические 

свойства поверхностного слоя изучали, измеряя микротвердость. 

Показано, что ЭВЛ приводит к модифицированию поверхности и 

формированию поверхностного слоя, неоднородного по толщине, элементному 

составу, структурно-фазовому состоянию. Последующая ЭПО позволяет 

mailto:gromov@physics.sibsiu.ru
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формировать плотные с зеркальным блеском поверхностные слои, обладающие 

высоким уровнем однородности по легирующим элементам.  

Показано, что в результате комбинированной обработки в легированном слое 

сплава формируется многофазная дендритная структура субмикро- и наноразмерного 

диапазона (поперечные размеры дендритов изменяются в пределах от 80 до 150 нм) и 

зёренного (300…700 нм) типа. Дендриты и зёрна карбида титана практически 

бездеффектны. В зёрнах титанового сплава ВТ6 формируется структура 

пластинчатого типа (поперечные размеры пластин 10…30 нм).  

Установлено, что в титановом сплаве ВТ6 после ЭВЛ основной фазой является 

α-Ti (~60 %); дополнительные фазы – TiC (20%), ZrO2 и α-ZrO0,35 (20%). После 

облучения электронным пучком модифицированного слоя образцов с ростом 

плотности энергии пучка электронов наблюдается увеличение относительного 

содержания карбида титана, достигая 47% при 50 Дж/см2. Одновременно с этим 

снижается относительное содержание α-титана до 39% и оксида циркония до 14%.  
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Рис. 1. Профиль микротвердости образца титанового сплава ВТ6, 

модифицированного путем электровзрывного науглероживания совместно  

с навеской порошка оксида циркония ZrO 

 

Показано, что при легировании титанового сплава ВТ6 микротвердость 

поверхностного слоя увеличивается в ~ 3 раза при общей толщине упрочнённого слоя 

~ 45 мкм (Рис. 1). Последующая ЭПО приводит к увеличению  микротвердости 

поверхностного слоя в ~ 5 раз при увеличении толщины упрочнённого слоя до 70 мкм.  

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ (проекты № 11-02-91150-

ГФЕН-а, № 11-02-12091-офи-м-2011) и госзадания Минобрнауки №2.4807.2011. 

 



143 

 

Громов Виктор Евгеньевич, профессор 

Тел.: (3843) 78-43-66 

E-mail: gromov@physics.sibsiu.ru 

mailto:gromov@physics.sibsiu.ru


144 

 

НАНОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПЕРСПЕКТИВЫ НЕФТЕГАЗОВОЙ 
ОТРАСЛИ 
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ОАО «Институт геологии и разработки горючих ископаемых», Москва, 

aykhavkin@yandex.ru 

 

Для развития национальной нефтегазовой промышленности необходимо 

поддержание высокого уровня рентабельности в нефтегазовом секторе экономики 

и мотивирование предприятий на создание и использование инновационных 

технологий [1]. В выручке российского экспорта нефть составляет 34%, а газ – 15%. 

Исходя из этого, укрепление российской минерально-сырьевой базы является 

важнейшей государственной задачей [2]. 

Параметры развития отрасли указаны в Энергетической стратегии России на 

период до 2030 года [3] (ЭСР-2030). Вместе с тем, ряд работников отрасли считают, 

что такие параметры, как добыча нефти в 2030г. в объеме 530 млн. тонн и достижение 

КИН=0,35-0,37, проблематичны [4]. 

Для таких оценок вроде бы есть основания: запасы наиболее интенсивно 

разрабатываемых пластов с текущим темпом отбора более 6%, обеспечивающих 

более половины добычи нефти, сократились на 110 млн. тонн, а отбор из пластов с 

текущим темпом отбора 2-6% увеличился на 76 млн. тонн. При этом значительный 

прирост запасов произошел на объектах с текущими темпами отбора менее 2% [5], 

т.е. с низкопроницаемым коллектором. 

Россия занимает 8 место в мире по запасам нефти и мировой лидер по добыче 

нефти. В технологическом отношении Россия отстает от развитых стран – значение 

коэффициента извлечения нефти (КИН) в России упало до 0,3, а в США КИН вырос до 

0,4 при существенно худшей структуре запасов. По отдельным объектам за рубежом 

нефтяные компании имеют КИН на уровне 0,4-0,45, а на крупных объектах – 0,5. К 

2020г. западные страны планируют выйти на средний КИН=0,5 [6]. 

С каждым годом в составе разрабатываемых месторождений становится все 

больше месторождений с низкой проницаемостью и высокой обводненностью 

продукции, и проектный по пятилетним периодам КИН по российским 
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месторождениям упал до 0,3. Частично это связано с тем, что в структуре 

разрабатываемых объектов России доля НПК увеличилась с 10% в 1971г. до 50% в 

2011г. [7]. И поэтому снижение среднего КИН, во многом, было связано с тем, что 

негативное изменение структуры запасов не компенсировалось соответствующим 

совершенствованием используемых технологий нефтеизвлечения: дополнительная 

добыча за счёт «третичных» методов увеличения нефтеотдачи: в мире – 120 млн. 

т/год; в США – 34 млн. т/год; в России – всего 1,0-1,5 млн. т/год [7]. 

Изучение особенностей вытеснения нефти из продуктивных пород на 

наноуровне и применение наноматериалов позволит кратно увеличить запасы 

нефти РФ за счет применения нефтегазовых нанотехнологий и увеличения КИН до 

0,5-0,65, снизить обводненность продукции до 75%, обеспечить добычу 550-600 

млн. т/год, в том числе 300-350 млн. т/год по себестоимости 2 доллара/баррель [8]. 
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ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ ЧЕЛОВЕКА И ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

 

В.П. Холоденко1,2, В.А. Чугунов1, В.Д. Потапов1, В.В. Фирстова1, И.А. Дятлов1. 

 

1) ФБУН  ГНЦ  прикладной микробиологии  и  биотехнологии Роспотребнадзора 

(г. Оболенск, Московская обл.); 

2)Институт биохимии и физиологии микроорганизмов им. Г. К. Скрябина РАН (г. 

Пущино, Московская обл.). 

 

Прогнозы развития науки и техники свидетельствуют о том, что в 21 веке 

именно нанотехнологии и результаты их применения будут определять прогресс во 

всех областях человеческой деятельности, начиная от сельского хозяйства и 

медицины и кончая космическими исследованиями.  При стремительном развитии 

нанотехнологий и наноиндустрии нарушается баланс между исследованием 

полезных свойств наноматериалов и их потенциальными рисками для здоровья 

человека и окружающей среды.  

Для объективной оценки потенциальной и реальной опасности 

наноматериалов необходимо изучать механизмы их воздействия  на живые 

организмы на молекулярном, клеточном, тканевом и организменном уровнях. Для 

обеспечения достоверных прогнозов по безопасности наноматериалов необходима 

разработка стандартных научно-методических и нормативно-правовых документов. 

В настоящее время практически отсутствует метрологическое обеспечение работ 

для обнаружения, идентификации и количественной оценки наноматериалов и 

наночастиц в живых организмах и в объектах окружающей среды (воздух, вода, 

почва).  

Оценка потенциальной токсичности наноматериалов является ключевым 

этапом оценки риска при использовании нанотехнологий. В ГНЦ ПМБ в рамках ФЦП 

«Развитие инфраструктуры наноиндустрии в Российской Федерации на 2008-

2010/11 гг.» проводились комплексные исследования цитотоксичности, 

иммунотоксичности, генотоксичности и экотоксичности различных наноматериалов 

с использованием широкого круга современных методов. В экспериментах на 
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лабораторных животных был исследован наиболее распространенный путь 

взаимодействия наноматериалов с организмом – аэрозольный.  

Разработанные нами методы комплексной оценки воздействия различных 

наноматериалов на организмы лабораторных животных и различных организмов 

природных экосистем позволяют получать объективные данные о возможности их 

негативного влияния на здоровье человека и среды его обитания. Результаты 

проведенных исследований позволили нам разработать ряд нормативных 

документов (Методические рекомендации, Методические указания) федерального 

уровня, утвержденных Роспотребнадзором, и подготовить несколько публикаций (1-

5). Полученные результаты и наш опыт международного сотрудничества могут быть 

использованы для формирования дорожной карты по развитию исследований в 

области безопасности нанотехнологий для здоровья человека и среды обитания в 

России. 
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