


Íåîðãàíè÷åñêèå íàíîìàòåðèàëû ñòàëè âñåðüåç èíòåðåñîâàòü ó÷å-
íûõ è ïðîèçâîäñòâåííèêîâ ëèøü ñ 1990-õ ãîäîâ, õîòÿ íåêîòîðûå
ïðåäñòàâèòåëè ýòîé ãðóïïû ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, ñàæà è åå êîë-
ëîèäíûé ðàñòâîð — òóøü, êîëëîèäíîå çîëîòî) áûëè èçâåñòíû â
äîèñòîðè÷åñêèå âðåìåíà, à ìíîãèå, â òîì ÷èñëå ôóëëåðåíû, óãëå-
ðîäíûå è àëþìîñèëèêàòíûå íàíîòðóáêè, — íàõîäèëèñü â îêðó-
æàþùåé ñðåäå â òå÷åíèå òûñÿ÷åëåòèé. Ïîëó÷åíèþ, ñâîéñòâàì è
ïðèìåíåíèþ íåîðãàíè÷åñêèõ íàíîìàòåðèàëîâ ïîñâÿùåíî íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ êíèã è îáçîðîâ íà ðóññêîì ÿçûêå, à òàêæå ñîòíè êíèã è
îáçîðîâ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Ñðåäè ýòèõ ïóáëèêàöèé èìåþòñÿ
âåñüìà îáñòîÿòåëüíûå è ïîëåçíûå ó÷åáíûå ïîñîáèÿ, ãëóáîêèå ìî-
íîãðàôèè è ïîëíûå äëÿ âðåìåíè âûõîäà ñâîäêè êîíêðåòíûõ äàí-
íûõ. Â òî æå âðåìÿ êíèãè, ó÷èòûâàþùåé ñïåöèôèêó è ïðîãðàììó
ïîäãîòîâêè õèìèêîâ-òåõíîëîãîâ, â Ðîññèè íå áûëî (â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè ýòî êàñàåòñÿ õèìèêîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ íà ìàòåðèà-
ëàõ äëÿ ýíåðãåòèêè). Ïðåäëàãàåìîå ÷èòàòåëþ èçäàíèå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîïûòêó âîñïîëíèòü èìåþùèéñÿ ïðîáåë.

Ìàòåðèàë ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ îñíîâàí íà êóðñàõ ëåêöèé, ïðî-

÷èòàííûõ àâòîðîì â Ðîññèéñêîì õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîì óíè-

âåðñèòåòå èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà íà êàôåäðå íàíîòåõíîëîãèè è íà-

íîìàòåðèàëîâ («Íåâîäíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ»,

2007 ã.) è íà êàôåäðå òåõíîëîãèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ è íàíîìàòå-

ðèàëîâ íà èõ îñíîâå («Ôóíêöèîíàëüíûå íåîðãàíè÷åñêèå ìàòåðèà-

ëû», 1990–2003 ãã.; «Îñíîâû íàíîòåõíîëîãèè», 2000–2001 ãã.;

«Íàíîòðóáêè è ôóëëåðåíû», 2008–2010 ãã.; «Íåîðãàíè÷åñêèå

íàíîìàòåðèàëû», 2009–2012 ãã.). Îáå êàôåäðû âõîäÿò â ñîñòàâ

Èíñòèòóòà ìàòåðèàëîâ ñîâðåìåííîé ýíåðãåòèêè è íàíîòåõíîëîãèè.

Â êíèãó ÷àñòè÷íî âêëþ÷åíû òåêñòû îòäåëüíûõ ëåêöèé, ïðî÷èòàí-

íûõ â Íàöèîíàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì ÿäåðíîì óíèâåðñèòåòå
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«ÌÈÔÈ», Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñè-

òåòå èì. Í. Ý. Áàóìàíà, Âëàäèìèðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåð-

ñèòåòå èì. À. Ã. è Í. Ã. Ñòîëåòîâûõ è Êàçàõñêîì íàöèîíàëüíîì

óíèâåðñèòåòå èì. Àëü-Ôàðàáè, íà íåêîòîðûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-

ïðèÿòèÿõ, à òàêæå îïóáëèêîâàííûå àâòîðîì îáçîðû. Ýòè êóðñû è

îáçîðû áûëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè äîïîëíåíû íîâûìè ìàòåðè-

àëàìè, ïîÿâèâøèìèñÿ â íàó÷íîé ïå÷àòè.

Ñëåäóåò îãîâîðèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå íà ðóññêîì

ÿçûêå ðÿäà ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ îñíîâíûì îïðåäåëåíèÿì

â îáëàñòè íàíîíàóêè è íàíîòåõíîëîãèè, äàëåêî íå âñå òåðìèíû

îêîí÷àòåëüíî óòâåðäèëèñü. Ýòî îáóñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü îáðà-

òèòü îñîáîå âíèìàíèå íà òåðìèíîëîãèþ, õîòÿ, âîçìîæíî, â ðÿäå

ñëó÷àåâ ïðèíÿòûå â êíèãå òåðìèíû òðåáóþò óòî÷íåíèé.

Ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ ñèíòåçà íàíîìàòåðèàëîâ è èõ ðàçíîâèä-

íîñòåé çàòðóäíèëè âûáîð ýòèõ ìåòîäîâ è îöåíêó òîãî, íàñêîëüêî

ïîäðîáíî ñëåäîâàëî äàâàòü èõ îïèñàíèå. Çäåñü íå ìîãëè íå ñêàçàòü-

ñÿ íàó÷íûå èíòåðåñû è ëè÷íûé îïûò àâòîðà. Êðîìå òîãî, â òåêñò

íåðåäêî âêëþ÷àëèñü ñâåäåíèÿ î íåîáû÷íûõ, íåòèïè÷íûõ âåùåñò-

âàõ, ìàòåðèàëàõ è ñïîñîáàõ èõ ïîëó÷åíèÿ ñ öåëüþ àêòèâèðîâàòü

ñîáñòâåííûå èäåè ÷èòàòåëåé.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå äàåò ëèøü ââåäåíèå â ïðåäìåò è íå ÿâëÿåòñÿ

èñ÷åðïûâàþùèì ðóêîâîäñòâîì. Ïîýòîìó àâòîð íå ñòðåìèëñÿ äàòü

ïîëíûé ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé èì ëèòåðàòóðû. Ñëåäóåò îãîâîðèòü

è òî, ÷òî öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè èìåþò ðàçëè÷íóþ öåííîñòü

è õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíîé ïîëíîòîé îõâàòà ìàòåðèàëà è óðîâíåì

èçëîæåíèÿ. Ìíîæåñòâåííîñòü çàòðîíóòûõ òåì è îïðåäåëåííàÿ

ñëîæíîñòü êëàññèôèêàöèè ìàòåðèàëà îáóñëîâèëè íåîáõîäèìîñòü

ñîñòàâëåíèÿ ïðåäìåòíîãî óêàçàòåëÿ, êîòîðûé ïðèçâàí óïðîñòèòü

ïîèñê íóæíîãî ðàçäåëà.

Íàñêîëüêî óäà÷íûì îêàçàëñÿ ïðèíÿòûé ïîäõîä ê âûáîðó ñî-

äåðæàíèÿ êíèãè è ê ñàìîìó ñîäåðæàíèþ ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ, ïîêà-

æóò îòçûâû ÷èòàòåëåé è âðåìÿ. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî êðèòèêà

îáÿçàòåëüíî ïîñëåäóåò; ëþáûå çàìå÷àíèÿ áóäóò ïðèíÿòû.

Ñ÷èòàþ íåîáõîäèìûì ïîáëàãîäàðèòü äîêòîðà õèìè÷åñêèõ íàóê,

ïðîôåññîðà Á. Ì. Áóëû÷åâà (êàôåäðà õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè è íî-

âûõ ìàòåðèàëîâ ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà) è äîêòîðà õèìè÷åñ-

êèõ íàóê, ïðîôåññîðà Â. Â. Ñåðãèåâñêîãî (êàôåäðà îáùåé õèìèè

ÍÈßÓ «ÌÈÔÈ»), ðåöåíçèè êîòîðûõ ñïîñîáñòâîâàëè óëó÷øåíèþ
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ñîäåðæàíèÿ ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ. Ðàçäåëû ïî ìåõàíè÷åñêîìó àê-

òèâèðîâàíèþ è ìåõàíîõèìè÷åñêèì ðåàêöèÿì ïðîñìîòðåëà ïðîôåñ-

ñîð Ñ. Â. ×èæåâñêàÿ, çàìå÷àíèÿ êîòîðîé áûëè ñ áëàãîäàðíîñ-

òüþ ó÷òåíû. Äîáðîæåëàòåëüíîå îòíîøåíèå ê àâòîðó ñî ñòîðîíû

Ò. Í. Òåïëîâîé è Ë. È. Áîãàíîâîé ïîçâîëèëî øèðîêî èñïîëüçî-

âàòü îáçîðû, îïóáëèêîâàííûå â æóðíàëå «Óñïåõè õèìèè». Ìíîãèå

îáçîðû è ñòàòüè áûëè ïðèñëàíû ìíå êîëëåãàìè. Âûðàæàþ âñåì

èì ñâîþ èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü. Çíà÷èòåëüíóþ òåõíè÷åñêóþ

ïîìîùü â ïîäáîðå ëèòåðàòóðû äëÿ êíèãè íà ïåðâîì ýòàïå îêàçàë

êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê È. Â. Àíîøêèí, â ïîäãîòîâêå ÷àñòè ðè-

ñóíêîâ — êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê Â. Â. Òåñëåíêî, ñòóäåíòû

À. Â. Ãîí÷àðîâà, Å. Ô. Ìèøèíà è îñîáåííî Ì. Í. Àðòåìåíêî, êî-

òîðûì òàêæå ãëóáîêî áëàãîäàðåí.
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ÀÑÌ — àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï

ÁÝÒ — Áðóíàóýðà–Ýììåòà–Òåëëåðà (ìåòîä)

ÂÂ — âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî

Â× — âûñîêî÷àñòîòíûé

ÈÏÄ — èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ

ÈÑ — èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà

ÊÒÐ — êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ

Ê× — êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî

ËÝÏ — ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è

ÌÂ — ìèêðîâîëíîâûé

ÌÓÍÒ — ìíîãîñëîéíàÿ óãëåðîäíàÿ íàíîòðóáêà

ÌÝÌÑ — ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà

ÍÀ — íàíîàëìàç

ÍÝÌÑ — íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà

ÎÓÍÒ — îäíîñëîéíàÿ óãëåðîäíàÿ íàíîòðóáêà

ÏÀÂ — ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî

ÏÆÊ — ïàð–æèäêîñòü–êðèñòàëë (ìåòîä)

ÏÌÌÀ — ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò

ÏÝÌ — ïðîñâå÷èâàþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï

ÑÂÑ — ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç

ÑÂ× — ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûé

ÑÒÌ — ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé ìèêðîñêîï

ÑÝÌ — ñêàíèðóþùèé (ðàñòðîâûé) ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï

ÒÐÃ — òåðìîðàñøèðåííûé ãðàôèò

ÓÍÂ — óãëåðîäíîå íàíîâîëîêíî

ÓÍÒ — óãëåðîäíàÿ íàíîòðóáêà

ÕÈÒ — õèìè÷åñêèé èñòî÷íèê òîêà

Ñïèñîê ñîêðàùåíèé è îáîçíà÷åíèé



1.1. Òâåðäîå òåëî

Òâåðäîå òåëî — àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, îòëè÷àþùååñÿ
óñòîé÷èâîñòüþ âíåøíåé ôîðìû è õàðàêòåðîì òåïëîâîãî äâèæåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ åäèíèö (àòîìîâ, èîíîâ, ìîëåêóë), êîòîðûå ñîâåðøàþò
ìàëûå êîëåáàíèÿ îêîëî ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ. Ðàçëè÷àþò êðèñòàë-
ëè÷åñêèå è àìîðôíûå òâåðäûå òåëà. Êðèñòàëëû òåðìîäèíàìè÷åñêè
óñòîé÷èâû, õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì äàëüíåãî ïîðÿäêà â ðàñïîëî-
æåíèè àòîìîâ, à òàêæå îïðåäåëåííîé ñèììåòðèåé è âîçìîæíîñòüþ
ïðîÿâëåíèÿ àíèçîòðîïíûõ ñâîéñòâ. Àìîðôíûå âåùåñòâà òåðìîäè-
íàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâû, íå èìåþò äàëüíåãî ïîðÿäêà è èçîòðîïíû.

1.2. Ïîíÿòèå î ìàòåðèàëàõ

Ìàòåðèÿ ñîñòîèò èç âåùåñòâà è ïîëÿ. Âåùåñòâî èìååò ìàññó ïî-
êîÿ è ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì, ïîëå íå èìååò ìàññû è íåïðåðûâíî.
Äèñêðåòíîñòü òâåðäûõ òåë è æèäêîñòåé ìîæåò áûòü íàãëÿäíîé,
äèñêðåòíîñòü ãàçîâ çàêëþ÷àåòñÿ â äèñêðåòíîñòè îòäåëüíûõ àòî-
ìîâ (îäíîàòîìíûå ãàçû) èëè ìîëåêóë. Âåùåñòâà áûâàþò ïðîñòûå
è ñëîæíûå. Ñëîæíûå äåëÿòñÿ íà õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è êîì-
ïîçèòû. Ñðåäè âåùåñòâ â òåõíîëîãèè âûäåëÿþò ìàòåðèàëû1, ê êîòî-
ðûì îòíîñÿò ïðåèìóùåñòâåííî òâåðäûå âåùåñòâà â ôîðìå, ïðè-
ãîäíîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â òðåõ îñíîâíûõ îáëàñòÿõ: ñòðîèòåëüñòâå,
ñîçäàíèè ìàøèí è êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåíèè ïðèáîðîâ. Ïðèçíàêè
ìàòåðèàëà — íàëè÷èå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé è ýêñïëóà-
òàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ãëàâà 1

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß

1
Â ðóññêîì ÿçûêå òåðìèí «ìàòåðèàë» èìååò ìíîãî çíà÷åíèé. Ìàòåðèàëàìè
ïî ñëîæèâøåéñÿ òðàäèöèè íàçûâàþò âåùåñòâà, òåõíè÷åñêèå ïðîäóêòû è äîêó-
ìåíòû, íå ñâÿçàííûå ñ êëàññè÷åñêèì íàó÷íûì ìàòåðèàëîâåäåíèåì (íàïðèìåð,
ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ôîòîìàòåðèàëû, èñòîðè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ìàòå-
ðèàëû óãîëîâíîãî äåëà).



×åëîâå÷åñòâî çíàåò òðè ïåðèîäà îñâîåíèÿ ìàòåðèàëîâ:
— ïåðèîä èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ áåç èõ ãëóáî-

êîé ïåðåðàáîòêè;
— ïåðèîä èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîäâåðãíóòûõ

îáîãàùåíèþ è ïðîñòîé îáðàáîòêå;
— ïåðèîä èñïîëüçîâàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, çà÷àñòóþ
îòñóòñòâóþùèõ â ïðèðîäå.

Êàæäîìó ïåðèîäó ñîîòâåòñòâîâàë íåêîòîðûé õàðàêòåðíûé ðàç-
ìåð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåðèàëû. Ó ïðèðîäíûõ
ïðîäóêòîâ îí ñîñòàâëÿë îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ (êðóïíûé ïå-
ñîê, ãàëüêà) äî 10–20 ñì (êðåìí¸âûå èçäåëèÿ). Î÷èùåííûå è îáî-
ãàùåííûå ïðèðîäíûå âåùåñòâà ñîñòîÿëè èç ÷àñòèö ðàçìåðàìè äî
10–100 ìêì (ôàÿíñ, òîíêèé ôàðôîð). Ñåé÷àñ íàñòóïàåò íîâûé ïå-
ðèîä, ñâÿçàííûé ñ ïðèìåíåíèåì íàíîìàòåðèàëîâ, íèæíÿÿ ãðàíèöà
ðàçìåðîâ èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ îòîäâèíóëàñü äî 1–10 íì
(êëàñòåðû). Ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ìàñøòàáîâ îáúåêòîâ, èíòå-
ðåñóþùèõ èíæåíåðîâ-ìàòåðèàëîâåäîâ: îò ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÷å-
ðåç ìåçî- è ìèêðîñêîïè÷åñêèå (10–7–10–5 ì) ê íàíîñêîïè÷åñêèì
(10–7–10–9 ì).
Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ è èõ êà÷åñòâî

ïî ñóùåñòâó îïðåäåëÿþò óðîâåíü ðàçâèòèÿ òîé èëè èíîé ñòðàíû,
âñåé öèâèëèçàöèè â öåëîì. Â èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà ìîæíî âûäå-
ëèòü ýêîíîìèêó òðåõ òèïîâ:

— àãðàðíóþ;
— èíäóñòðèàëüíóþ;
— íàóêîåìêóþ (èíôîðìàöèîííóþ).
Ïåðâûå äâà ïåðèîäà îñâîåíèÿ ìàòåðèàëîâ áûëè ñâÿçàíû ñ àã-

ðàðíîé ýêîíîìèêîé, êîãäà 90 % ÷ëåíîâ îáùåñòâà áûëè çàíÿòû
â ñôåðå íàòóðàëüíîãî ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Ïðè ïîÿâëåíèè è ðàç-
âèòèè ýêîíîìèêè èíäóñòðèàëüíîãî òèïà áîëüøèíñòâî ðàáîòîñïî-
ñîáíûõ ÷ëåíîâ îáùåñòâà îêàçàëîñü çàíÿòûì â ïðîìûøëåííîñòè
è ñôåðå óñëóã. Âî âòîðîé ïîëîâèíå — òðåòüåé ÷åòâåðòè XX â. çàðî-
äèëàñü è ñòàëà ïîñòåïåííî ðàçâèâàòüñÿ íàóêîåìêàÿ ýêîíîìèêà,
ñòàâÿùàÿ îñíîâíîé öåëüþ ïîëíîå óäîâëåòâîðåíèå ïîòðåáíîñòåé
÷åëîâåêà è íàêîïëåíèå çíàíèé. Íàèáîëåå öåííûì òîâàðîì ïðè
ýòîì ÿâëÿþòñÿ çíàíèÿ, ÷åëîâåê ñòàíîâèòñÿ ñóáúåêòîì ïðîèçâîä-
ñòâà (ñîçäàíèÿ), ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ çíàíèé. Çíàíèÿ,
â îòëè÷èå îò ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ìàòåðèàëüíûõ òîâàðîâ, íå èñ-
òîùàþòñÿ, èõ ïðîèçâîäñòâî íå ìîæåò áûòü îñòàíîâëåíî.
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Ìàòåðèàëîâåäåíèå â öåëîì åùå íå ñòàëî íàóêîåìêèì. Îñâîå-
íèå ñèíòåòè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ îñòàåòñÿ íà î÷åíü íèçêîì óðîâíå:
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðîñòûå âåùåñòâà, ìíîãèå ñîåäèíåíèÿ äâóõ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íåêîòîðûå ñîåäèíåíèÿ òðåõ ýëåìåíòîâ
è ñðàâíèòåëüíî íè÷òîæíîå ÷èñëî áîëåå ñëîæíûõ ïî ñîñòàâó âåùåñòâ.
Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî åñëè ÷èñëî èçâåñòíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
îáîçíà÷èòü ïëîùàäêîé â 1 ìì2, òî åùå íå îòêðûòûå âåùåñòâà çàé-
ìóò ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âñåõ ìàòåðèêîâ Çåìëè.
Ïðèíÿòî âûäåëÿòü òðè íàïðàâëåíèÿ ïðè ñèíòåçå ìàòåðèàëîâ:
— ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ èçâåñòíûõ ìàòåðèàëîâ;
— ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ ñîåäèíåíèé èç-
âåñòíûõ êëàññîâ è ñòðóêòóðíûõ ñåìåéñòâ ìàòåðèàëîâ;

— ñîçäàíèå íîâûõ êëàññîâ ìàòåðèàëîâ.
Òðåòüå íàïðàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøèé ïðîãðåññ â ýêî-

íîìèêå. Íàíîìàòåðèàëû â ñâîåì áîëüøèíñòâå ïðèíàäëåæàò ê íî-
âîìó êëàññó ìàòåðèàëîâ. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè òðåòüå íàïðàâëåíèå
ðåàëèçóåòñÿ ïðè ñîçäàíèè ìåòàìàòåðèàëîâ2 — íàíîêîìïîçèòîâ
ñî ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè, íå âñòðå÷àþùèìèñÿ â ïðèðîäå.
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2
Ìåòàìàòåðèàëû — ñòðóêòóðû èç ñôîðìèðîâàííûõ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ — áûëè ïðåäñêàçàíû cîâåòñêèì ôèçèêîì Â. Ã. Âåñå-
ëàãî â 1967 ã., îäíàêî íå áûëè èì ïîëó÷åíû. Â ñåðåäèíå 1990-õ ãã. ïîïûòêè
èõ ñîçäàíèÿ âîçîáíîâèëèñü. Ïåðâûå âåùåñòâà ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì
ïðåëîìëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ëèøü 33 ãîäà ñïóñòÿ ïîñëå ïóáëèêàöèè Âåñå-
ëàãî ó÷åíûì Ä. Ñìèòîì èç Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà â Ñàí-Äèåãî.
Ìåòàìàòåðèàëû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ôîðìó è ôóíêöèè. Áûëè ñîçäàíû
ïëåíî÷íûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå, àêóñòè÷åñêèå è àêóñòîîïòè÷åñêèå ìåòàìàòå-
ðèàëû. Òèïè÷íûå îïòè÷åñêèå ìåòàìàòåðèàëû — äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå
ôîòîííûå êðèñòàëëû (ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè-
÷àþùèìñÿ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ). Òàêèå ìàòåðèàëû ìîãóò èìåòü îòðèöà-
òåëüíûé (èëè ëåâîñòîðîííèé) êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà è áûòü íåâè-
äèìûìè â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. (Î ñòðîåíèè íåêîòîðûõ ôîòîí-
íûõ êðèñòàëëîâ ñì. ðàçä. 3.4.) Ñòðóêòóðà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ îòíîñèòñÿ ê
ñâåðõðåøåòêàì (ðàçä. 2.1.1).
Ê ìåòàìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ è ôîíîííûå êðèñòàëëû, êîòîðûå ñîñòîÿò

èç îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷àþùèìñÿ ìîäóëåì óïðóãîñòè è ïëîòíîñ-
òüþ. Ôîòîííûå êðèñòàëëû ñïîñîáíû óïðàâëÿòü ñâåòîâûìè ïîòîêàìè — âåê-
òîðíûìè âîëíàìè, à ôîíîííûå êðèñòàëëû — óïðàâëÿòü óïðóãèìè àêóñòè÷åñ-
êèìè âîëíàìè (òåíçîðíûìè âîëíàìè), êàê ïîëóïðîâîäíèêîâûå êðèñòàëëû
óïðàâëÿþò ýëåêòðîíàìè (ñêàëÿðíûìè âîëíàìè). Ôîíîííûå êðèñòàëëû ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îòðàæåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ñîçäàíèÿ àêóñòè÷åñêîé çàùèòû
è ñâîáîäíûõ îò êîëåáàíèé ïîëîñòåé.



1.3. Êëàññèôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ

Ïî ñîñòàâó ìàòåðèàëû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè îñíîâíûõ êëàññà:
— ìåòàëëû è ñïëàâû;
— ïîëèìåðû;
— íåîðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû.
Îñîáîå ïîëîæåíèå çàíèìàþò êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, êî-

òîðûå ìîãóò îäíîâðåìåííî ñîäåðæàòü ïðåäñòàâèòåëåé äâóõ èëè
âñåõ òðåõ óïîìÿíóòûõ êëàññîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ è ãèáðèäíûå (ñî-
äåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû) ìàòåðèàëû.
Ìåòàëëû íåðåäêî îòíîñÿò ê íåîðãàíè÷åñêèì ìàòåðèàëàì, íåêî-

òîðûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ íåîðãàíè÷åñêèìè.
Ïî îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ ïîäàâëÿþùóþ ÷àñòü ìàòåðèàëîâ ïîä-

ðàçäåëÿþò íà òðè ãðóïïû:
— ñòðîèòåëüíûå;
— êîíñòðóêöèîííûå (còðóêòóðíûå);
— ôóíêöèîíàëüíûå.
Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû — áåòîí, ñòåêëî, àëþìèíèé, íåêî-

òîðûå âèäû êåðàìèêè (êèðïè÷ è äð.), ïîëèìåðû — èñïîëüçóþò
äëÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû — ÷åð-
íûå ìåòàëëû, ñïëàâû, îòäåëüíûå âèäû êåðàìèêè (îãíåóïîðû è äð.),
ïîëèìåðû — ïðèìåíÿþò â êîíñòðóêöèÿõ ìàøèí, ìåõàíèçìîâ, ïå-
÷åé, â ñàíèòàðíî-òåõíè÷åñêèõ èçäåëèÿõ. Â ìåäèöèíå ñòðóêòóðíûìè
÷àñòî íàçûâàþò ìàòåðèàëû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîòåçèðîâàíèÿ.
Ôóíêöèîíàëüíûå ìàòåðèàëû — ïüåçîýëåêòðèêè, äèýëåêòðèêè, ìàã-
íåòèêè, ñâåðõïðîâîäíèêè, ëþìèíîôîðû, ïîëóïðîâîäíèêè è ìíîãèå
äðóãèå — ìàòåðèàëüíàÿ îñíîâà ðàçíîîáðàçíûõ óñòðîéñòâ è ïðèáî-
ðîâ. Ôóíêöèîíàëüíûå ìàòåðèàëû îïðåäåëÿþò òàêæå êàê ìàòåðèàëû,
ñïîñîáíûå âûïîëíÿòü òå èëè èíûå ôóíêöèè (îòêëèê) ïðè îïðåäå-
ëåííîì âîçäåéñòâèè íà íèõ (ñèãíàë), ïðè÷åì ýòî âîçäåéñòâèå ìîæåò
èìåòü ôèçè÷åñêóþ, õèìè÷åñêóþ èëè áèîëîãè÷åñêóþ ïðèðîäó.
Ôóíêöèîíàëüíûå ìàòåðèàëû — ìàòåðèàëû òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ,

ê èõ îáùèì ÷åðòàì îòíîñÿòñÿ:
— óñëîæíåííûé ñîñòàâ;
— òîíêàÿ ñòðóêòóðà;
— âûñîêàÿ ñòåïåíü ÷èñòîòû;
— âûñîêàÿ äîáàâëåííàÿ ñòîèìîñòü3;
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Î âåëè÷èíå äîáàâëåííîé ñòîèìîñòè ãîâîðÿò öåíû íàíîïîðîøêîâ Cu, Ni è Ag:
1200, 6600 è 19 000 eâðî/êã (2009 ã.).



— ñðàâíèòåëüíî áûñòðîå îáíîâëåíèå;
— ïîñòîÿííî ðàñòóùèé ñïðîñ.

Ôóíêöèîíàëüíûå ìàòåðèàëû ìîãóò îäíîâðåìåííî áûòü êîíñò-

ðóêöèîííûìè (ñòðóêòóðíûìè).

Âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò èíòåëëåêòóàëüíûå ìàòå-

ðèàëû, ñî÷åòàþùèå â ñåáå ôóíêöèè ñåíñîðîâ (÷óâñòâèòåëüíûõ

ýëåìåíòîâ, äàò÷èêîâ) è àêòþàòîðîâ (èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ).

Âûäåëÿþòñÿ òàêæå ìåòàìàòåðèàëû — èñêóññòâåííî ñîçäàííûå,

íå èìåþùèå ïðèðîäíûõ àíàëîãîâ êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû,

ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé è íå çàâèñÿò îò ñâîéñòâ

êîìïîíåíòîâ. Ïîÿâèëèñü ïåðâûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ áèîìåòà-

ìàòåðèàëîâ — âåùåñòâ, ïîñòðîåííûõ èç áèîìîëåêóë. Ì. Â. Àëôè-

ìîâ [1] îòíîñèò ìåòàìàòåðèàëû ê ôóíêöèîíàëüíûì èåðàðõè÷åñêèì

ìàòåðèàëàì. Óñëîæíåíèå ìàòåðèàëîâ ïðîèñõîäèò ïî íåñêîëüêèì

íàïðàâëåíèÿì è êàñàåòñÿ èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìàêðîñòðóê-

òóðû è ìèêðîñòðóêòû.

1.4. Íàíîíàóêà, íàíîòåõíîëîãèÿ è íàíîìàòåðèàëû

Íàíîíàóêà, êàê è ëþáàÿ äðóãàÿ íàóêà, åñòü ñîâîêóïíîñòü çíàíèé è

äåÿòåëüíîñòü ïî ïîëó÷åíèþ íîâûõ çíàíèé. Åé, êàê è äðóãèì îò-

ðàñëÿì íàóêè, ïðèñóùè ñàìîöåííîñòü (ïîçíàíèå ðàäè ïîçíàíèÿ);

ðàöèîíàëüíîñòü (îòðèöàíèå ìèôîëîãèè, ìàãèè, âåðû â ñâåðõú-

åñòåñòâåííûå ñèëû); ñèñòåìàòè÷íîñòü, îòñóòñòâèå âíóòðåííèõ

ïðîòèâîðå÷èé (åäèíñòâî). Ïðèçíàêè íàóêè — íàëè÷èå ñâîåãî ïðåä-

ìåòà (îáúåêòîâ) èññëåäîâàíèÿ è êîíöåïöèé (òåîðåòè÷åñêèõ ïî-

ëîæåíèé), êîòîðûå ñî âðåìåíåì ìîãóò âèäîèçìåíÿòüñÿ; ñâîèõ

ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èññëåäîâàíèÿ (ïîïîëíÿþòñÿ íîâûìè); ñâîåé

òåðìèíîëîãèè (ïîïîëíÿåòñÿ).

Èåðàðõèÿ öåííîñòåé â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ:

— çàêîí ïðèðîäû;

— ÿâëåíèå;

— çàêîíîìåðíîñòü;

— ïðàâèëî;

— ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé);

— ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (óðàâíåíèå);

— îáîáùåíèå (ìîíîãðàôèÿ, àíàëèòè÷åñêèé îáçîð);
— íîâûé íàó÷íûé ôàêò.
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Îáúåêòû íàíîíàóêè— ìåçîñêîïè÷åñêèå ñèñòåìû, çàíèìàþùèå

ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó àòîìàìè è ìàêðîñêîïè÷åñêèìè

òåëàìè. Ñþäà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñÿòñÿ ÷àñòèöû òâåðäûõ âå-

ùåñòâ ñ áîëüøîé äîëåé íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ñâÿçåé è ïîíèæåí-

íûìè êîîðäèíàöèîííûìè ÷èñëàìè àòîìîâ. Óñëîâíî ê íàíîìàòå-

ðèàëàì îòíîñÿò ÷àñòèöû, õîòÿ áû îäíî èçìåðåíèå êîòîðûõ (äèà-

ìåòð, øèðèíà, òîëùèíà) íå ïðåâûøàåò 100 íì, à òàêæå êîìïàêòû

è êîìïîçèòû, ñîäåðæàùèå òàêèå ÷àñòèöû. Óñëîâíîñòü óêàçàííîãî

ãðàíè÷íîãî ðàçìåðà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ðàçíûå òèïû âçàèìîäåé-

ñòâèÿ — ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå, ýëåêòðîí-ôîíîííûå, ôîíîí-ôîíîí-

íûå, ìàãíîí-ìàãíîííûå è ò. ä. — «ïðîñòèðàþòñÿ» íà ðàçíûå ðàñ-

ñòîÿíèÿ â îäíîì è òîì æå âåùåñòâå [56]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â êîí-

êðåòíîì âåùåñòâå îíè ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ðàçíûõ ðàçìåðàõ

íàíî÷àñòèö. Ïîíÿòíî, ÷òî íè î êàêîì ôóíäàìåíòàëüíîì çíà÷å-

íèè ðàçìåðà íàíî÷àñòèö êàê äëÿ îäíîãî è òîãî æå, òàê è äëÿ ðàç-

íûõ âåùåñòâ ãîâîðèòü íå ïðèõîäèòñÿ. Â óçêîì ñìûñëå ïîä íàíî-

÷àñòèöàìè ïîíèìàþò ÷àñòèöû ðàçìåðîì ìåíåå 10–20 íì.

Ïðåäñòàâèòü ìåñòî íåêîòîðûõ íàíî÷àñòèö â îáùåé èåðàðõèè

ïî ðàçìåðàì ïîçâîëÿåò ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:

íèæíÿÿ ãðàíèöà äëèíû âîëíû

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

~0.001 íì

àòîìíûé ðàäèóñ âîäîðîäà 0.046 íì

àòîìíûé ðàäèóñ ñâèíöà 0.175 íì

ðàäèóñ ìîëåêóëû ôóëëåðåíà Ñ60 0.351 íì

äèàìåòð îäíîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (10,10) 1.356 íì

ðàçìåð ÷àñòèö íàíîàëìàçà 2–10 íì

øàã ñïèðàëè ÄÍÊ 3.4 íì

äèàìåòð ÷àñòèö êîëëîèäíîãî çîëîòà 5–50 íì

ðàçìåð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñàæè

(òåõíè÷åñêèé óãëåðîä)

10–50 íì

äèàìåòð ÷àñòèö êîëëîèäíîãî êðåìíåçåìà 10–100 íì

äèàìåòð âèðóñîâ 15–350 íì

ðàçìåð ÷àñòèö òàáà÷íîãî äûìà 300–1000 íì

12 Ãëàâà 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ


	587436
	Blank Page



