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ЧАСТИЦЫ 
КОРУНДА
(100—300 нм, зеленый
цвет) в наноструктуриро-
ванном покрытии из алю-
миниевого сплава.

МИКРО-
ФОТОГРАФИЯ
СРЕЗОВ пленок ПА-6,
подвергнутых крейзингу
в жидкой среде. Классический
крейзинг

с. 49 с. 59
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Развитие технологий, связан-

ных с исследованием, созданием и

использованием наноматериалов,

в ближайшие годы приведет к кар-

динальным изменениям во многих

сферах человеческой деятельнос-

ти — в электронике, информати-

ке, материаловедении, энергетике,

машиностроении, биологии, ме-

дицине, сельском хозяйстве, эко-

логии.

Нанотехнологии рассматрива-

ются ведущими странами как рычаг

для приобретения мирового эконо-

мического, финансового, полити-

ческого и военного господства.

Развивающиеся страны рассматри-

вают государственную поддержку

развития нанотехнологии как наи-

более эффективный способ подъе-

ма своего промышленного произ-

водства и вхождения в мировой ры-

нок с конкурентной продукцией

широкого применения.

Объектом исследований в этих

странах является широкий круг на-

номатериалов конструкционного

и функционального классов, нано-

материалов электронной техники,

биотехнологии и медицины и т.д.

(табл. 1).

Решение комплексных задач по

созданию производства наномате-

риалов конструкционного и функ-

ционального назначений в РФ реа-

лизуется в основном в рамках ФЦП

«Исследования и разработки по при-
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С
оздание конструкционных наноматериалов на сегодняшний день является одной из наиболее востребо-

ванной, но в то же время наименее изученной областью нанотехнологий. Успешная реализация перво-

очередных задач по этому направлению требует проведения комплексных исследований по широкому

спектру нанотехнологий, находящихся в настоящее время на разных периодах освоения.

Во ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» в настоящее время проводятся исследования по следующим основным на-

правлениям исследований и разработок в области нанотехнологий конструкционных материалов:

разработки конструкционных наноматериалов, включающих в себя создание объемных наноструктур конст-

рукционных материалов и нанокомпозитов;

инжиниринг наноструктурированной поверхности;

фрагментация структуры методами интенсивной пластической деформации и воздействия физических полей;

разработка способов получения исходных наноматериалов в виде порошков, нанопроводов и аморфных лент.

В этих направлениях, на основании имеющегося в институте научно-технического задела, уже получены реаль-

ные практические результаты, и прежде всего — для решения проблем машиностроения, морской техники,

ТЭК, водородной и альтернативной энергетики, электромагнитной экологии.

Однако успешное решение всего комплекса научных, технических и технологических задач по развитию в Рос-

сии индустрии конструкционных наноматериалов может быть реализовано только за счет создания соответству-

ющей государственной инфраструктуры и определения головной организации по этому приоритетному направ-

лению, способной консолидировать усилия ведущих материаловедческих организаций страны.
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оритетным направлениям развития

научно-технологического комплек-

са России на 2007—2012 годы», це-

лью которой является консолида-

ция и концентрация ресурсов на

перспективных направлениях в об-

ласти наноматериалов, критически

важных для технологической и

экономической безопасности РФ.

Одним из таких важнейших на-

правлений является разработка

конструкционных наноматериа-

лов.

Материаловедение конструкци-

онных наноматериалов и наносис-

тем представляет собой комплекс

научно-технических проблем, ре-

шение которых должно быть на-

правлено не только на изучение

масштабного фактора (уменьше-

ние величины частиц, элементов

или структур), но и на исследова-

ние принципиально новых явле-

ний, присущих наномасштабу.

Создание конструкционных на-

номатериалов находится на началь-

ной стадии развития полезных для

практики направлений исследова-

ний и разработок и требует исполь-

зования широкого спектра новых

нанотехнологий (табл. 2).

Такой подход характерен для

большинства исследований, прово-

димых по наноматериалам в рамках

федеральных программ ведущих

зарубежных стран. Например, в об-

ширной программе Structural Mate-

rial and Devices, посвященной кон-

струкционным материалам и уст-

ройствам (DARPA Budget, 2003),

предлагается целый ряд НИОКР по

16-ти технологиям синтеза, про-

изводства и обработки порошко-

вых наноматериалов, пленок, по-

крытий, нанокомпозитов и объем-

но-наноструктурированных мате-

риалов конструкционного назна-

чения [1].

Комплекс научно-технических про-

блем конструкционных нанокомпози-

тов, решаемых во ФГУП ЦНИИ КМ

«Прометей», включает в себя:

Создание исходных материалов

конструкционного назначения в

виде порошков, нановолокон, на-

нопроводов и аморфных лент мето-

дами:

газофазного- и механосинтеза;

плазмохимического синтеза;

управляемой кристаллизации из

аморфного состояния;

осаждения из коллоидных рас-

творов.

Формирование объемных нано-

структур конструкционных мате-

риалов и нанокомпозитов посред-

ством:

направленного термического воз-

действия (термообработки) для со-

здания в объеме стали (сплава) на-

ноструктурных образований (выде-

лений);

создания металломатричных, по-

лимероматричных и металлополи-

мероматричных нанокомпозитов;

использования высокоэнергети-

ческих технологий модифицирова-

ния расплава и твердофазного пер-

форирования;

компактирования нанопорошков.

Инжиниринг наноструктуриро-

ванной поверхности:

нанесение наноструктурирован-

ных покрытий;

активация поверхности;

модификация поверхности.

Создание конструкционных на-

номатериалов за счет фрагмента-

ции структуры методами интенсив-

ной пластической деформации и

воздействия физических полей

(ультразвук, наведенные сильные

электромагнитные поля, импульс-

ное электрофизическое воздейст-

вие, взрывное формование).

Решение таких сложных про-

блем современного материаловеде-

ния требует проведения большого

цикла фундаментальных и при-

кладных исследований как по раз-

витию важнейших наукоемких на-

нотехнологий, так и по созданию

диагностической базы. Реализация

этих задач базируется на реальном

научно-техническом заделе, имею-

щемся во ФГУП ЦНИИ КМ «Про-

метей».

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçé-
åÄíÖêàÄãéÇÖÑóÖëäàâ äéåèãÖäë

Требования к создаваемым ин-

ститутом материалам для морской

техники, атомной и тепловой энер-

гетики, машиностроения определя-

ются спецификой их использова-

ния в экстремальных условиях экс-

плуатации. Наличие коррозионных

сред, высокие удельные нагрузки,

цикличность нагружения, широ-

кий диапазон температур и целый

ряд других условий обуславливают

поиск новых металлических и не-

металлических материалов, высо-

копрочных, пластичных и коррози-

онно-стойких [2].

Для проведения всесторонних

исследований в институте создан

экспериментальный материало-

ТАБЛИЦА 1 | Приоритетные направления развития наноматериалов за рубежом
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ТАБЛИЦА 2 | Новые нанотехнологии, осваиваемые в ЦНИИ КМ «Прометей» для создания конструкционных наноматериалов



39

ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl 
Ë ‡Á‡·ÓÚÍËçÄçé

W W W. N A N O R F. R U  |  Т О М  2  |  № 3 – 4 2 0 0 7  |  Р О С С И Й С К И Е  Н А Н О Т Е Х Н О Л О Г И И  |  И С С Л Е Д О В А Н И Я  и  Р А З Р А Б О Т К И

ведческий комплекс. Основу ком-

плекса составляет оборудование

для структурных исследований

металлических и неметаллических

материалов, включающее растро-

вые и просвечивающие электрон-

ные микроскопы, микроанализа-

торы, рентгеновские дифрактомет-

ры, приборы для оптической и

атомно-силовой микроскопии,

Оже-спектроскопии, обеспечива-

ющие изучение внутреннего строе-

ния материалов при разработке и

производстве сталей и при созда-

нии технологий получения аморф-

ных, нанокристаллических и

сверхмелкозернистых объемных

материалов и покрытий.

Институт располагает просвечи-

вающими электронными микроско-

пами Philips EM-400T и JEM-200CX,

позволяющими получать светло-

польные и темнопольные изображе-

ния с увеличением до 300 000 крат

и, следовательно, выявлять все воз-

можные типы нано-, микро- и ме-

зоструктурных элементов, а также

РИСУНОК 1 | Формирование высокопрочных ультрадисперсных и наноструктурных состояний в коррозионно-стойкой высокоазотистой аустенитной стали
базовой композиции 04Х20Н6Г11М2АФБ при термической и термомеханической обработке [1]: а, б — образование наноразмерных выделений нитрид-
ной фазы после горячей прокатки, отжига при 1050 °С и длительной выдержки при 700 °С ; (б — темнопольное изображение наночастиц в рефлексе g =
(111)VN); в, г — формирование декорированных нанофазными выделениями малоугловых дислокационных границ после горячей прокатки и отжига при
1050°С; д, е — формирование ультрадисперсных фрагментированных структур после интенсивной горячей деформации и закалки с прокатного нагрева.

а) б)

в) г)

д) е)

в)
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получать количественную инфор-

мацию об их форме, размерах и ха-

рактере распределения по разме-

рам. Сочетание в одном приборе

возможностей микроскопа высоко-

го разрешения, тонкого дифракци-

онного прибора и локального ана-

лизатора элементного состава обес-

печивает однозначную идентифи-

кацию различных фаз и дефектов

кристаллического строения.

В лаборатории электронной ми-

кроскопии освоены практически

все известные в мировой практике

методы количественного анализа

и кристаллографической аттеста-

ции структур деформации [3]. Раз-

работанный в ФГУП ЦНИИ КМ

«Прометей» метод одиночных ре-

флексов (ОР) специально создан

для изучения дисперсных структур

реальных конструкционных мате-

риалов. Метод обеспечивает опре-

деление локальных ориентировок

и разориентировок кристаллогра-

фических направлений с точнос-

тью не хуже 0,3° и позволяет про-

водить полную кристаллографиче-

скую аттестацию субкристалличе-

ских и нанокристаллических объ-

ектов [4].

В качестве примера на рис. 1 при-

ведены изображения структур, полу-

ченных методом ПЭМ при исследо-

вании формирования высокопроч-

ных ультрадисперсных и нанострук-

турных состояний в коррозионно-

стойкой высокоазотистой стали [5].

РИСУНОК 2 | Карты распределения локальных ориентировок в низкоуглеродистой стали после монотонного нагружения простым сдвигом до 60 % (а) и
сложного нагружения по схеме Баушингера до степени деформации 30% в прямом направлении и 30% в обратном направлении (б); график распределе-
ния коэффициента качества изображения дифракционных картин IQ (в) для различных схем нагружения (• — простой сдвиг 30%, ••— простой сдвиг 60%,

— нагружение по схеме Баушингера 30—30%, ∇ — нагружение по схеме Баушингера 30—60%).

а) б)

РИСУНОК 3 | Рельеф поверхности образца аморфной ленты — а) и тот же участок в режиме картогра-
фирования упругих модулей — б).

а) б)

РИСУНОК 4 | Центр коллективного пользования ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» «Состав, структура
и свойства конструкционных и функциональных материалов»..
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Не менее мощным средством для

исследования структуры материала

является сканирующая электрон-

ная микроскопия (СЭМ). В инсти-

туте эксплуатируется несколько

приборов такого типа, в т.ч. Philips

535, Camscan — 4DV, Stereockan,

Camebaхmicro. Широкий диапазон

увеличения позволяет исследовать

большие участки микрошлифа, вы-

брать наиболее информативные зо-

ны и детально изучить их при боль-

ших увеличениях.

Установленная на микроскопе

Camscan4-DV приставка для авто-

матизированного анализа дифрак-

ции обратноотраженных электро-

нов (EBSD) обеспечивает получе-

ние необходимой информации

кристаллографического характера

для объектов размером 500 нм и бо-

лее и успешно применяется в насто-

ящее время для анализа ультрадис-

персных структур. В качестве при-

мера на рис. 2 приведены получен-

ные этим методом результаты ана-

лиза изменения локальных ориен-

тировок в процессе сложного на-

гружения низкоуглеродистой стали

по различным схемам смены пути

деформирования [6].

В дополнение к рассмотренной

электронно-зондовой технике ин-

ститут располагает атомно-сило-

вым микроскопом (АСМ) типа

«Наноскан», предназначенным для

исследования морфологии поверх-

ности твердых тел с нанометровым

разрешением. По своей разрешаю-

щей способности этот прибор су-

щественно превосходит сканирую-

щие электронные микроскопы,

приближаясь к просвечивающей

электронной микроскопии [7].

Особенностью данного прибора

является возможность микроиден-

тирования и изучение упругих ха-

рактеристик поверхности нанома-

териалов, тонких пленок и лент

(рис. 3) [8].

Одновременно с развитием ме-

тодов электронной микроскопии и

рентгеноструктурного анализа не

снижается значение базового мето-

да изучения микроструктуры мате-

риала — оптической микроскопии.

Широкое применение приобрета-

ют системы цифровой металлогра-

фии.

Для исследования фазовых пре-

вращений и физических свойств ма-

териалов используются теплофизи-

ческие, магнитные, дилатометриче-

ские и термические методы анализа,

резистометрия и измерение внут-

реннего трения с привлечением со-

временного физического оборудо-

вания [9], такого как лаборатория

термического анализа HTU-2400

(Setaram), включающая методы

дифференциальной сканирующей

калориметрии, дифференциальной

термогравиметрии и дифференци-

ального термического анализа, при-

боры для измерения теплоемкости и

теплопроводности, низкотемпера-

турные и высокотемпературные ди-

латометры типа DI-20, высокоско-

ростной деформационный дилато-

метр DIL-850A/D, комплекс обору-

дования для исследования магнит-

ных свойств материалов в широком

диапазоне изменения намагничива-

ющих полей и магнитных потоков.

Полноту, достоверность и экс-

прессность элементного анализа

обеспечивают атомно-эмиссион-

ный, атомно-абсорбционный и

рентгенофлуоресцентный методы

анализа сталей и сплавов.

В 2005 г. на базе эксперименталь-

ного материаловедческого ком-

плекса создан Центр коллективного

пользования (ЦКП) «Состав,

структура и свойства конструкци-

онных и функциональных материа-

лов» с целью эффективного исполь-

зования имеющегося в составе

ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей»

уникального экспериментального

оборудования при проведении ис-

следований, сопровождающих тех-

нологии получения новых перспек-

тивных материалов и изделий с за-

данными свойствами, сертифика-

ции металлических, композицион-

ных, неметаллических материа-

лов, разработки нанотехнологий

получения наноматериалов раз-

личного функционального назна-

чения, обеспечения подготовки ква-

лифицированных специалистов и

научных кадров высшей квалифи-

кации, развития научных школ по

важнейшим направлениям науки,

обеспечения выполнения проектов

по приоритетным направлениям

науки, техники и технологий РФ

(рис. 4).

Основной задачей ЦКП являет-

ся развитие экспериментальной ба-

зы и содействие решению проблем в

рамках приоритетных направлений

развития науки, техники и техноло-

гий РФ, критических технологий,

определенных федеральной целевой

программой на 2007—2012 гг.

В рамках Госконтрактов №№

02.451.11.7053 и 02.451.11.7015 по

приоритетному направлению 2.5

Программы были модернизирова-

ны растровые электронные микро-

скопы Camscan — 4DV и Camebax-

mikro путем оснащения их совре-

менной системой анализа дифрак-

ции обратнорассеянных электро-

нов и современным детектором

рентгеновского излучения.

ЦКП оснащен современным

комплексом пробоподготовки,

обеспечивающим высокопроизво-

дительную вырезку образцов, авто-

матизированную механическую

шлифовку и полировку анализиру-

емой поверхности без нарушения

структуры материала, электролити-

ческое полирование и утонение с

целью изготовления тонких фольг.

Выделим основные научно-тех-

нические проблемы, на которых

сконцентрировано внимание ЦКП:

выявление механизмов и крити-

ческих условий формирования

объемных высокопрочных наност-

руктурных состояний в низкоугле-

родистых хромоникельмолибдено-

вых сталях мартенситного класса за

счет контролируемого распределе-

ния нанофазных выделений в узлах

дислокационной сетки;

выявление механизмов и крити-

ческих условий формирования вы-

сокопрочных субмикро- и наност-

руктурных состояний за счет явле-

ния фрагментации при интенсив-

ной пластической деформации в

процессе термопластической обра-

ботки феррито-перлитных сталей,

алюминиевых сплавов и коррози-

онно-стойких азотистых сталей ау-

стенитного класса;
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установление закономерностей

влияния поверхностных структур

на формирование границы раздела

металлов при сварке взрывом раз-

нородных металлов, обеспечиваю-

щих высокую прочность соедине-

ний;

выявление фундаментальных за-

кономерностей формирования фа-

зового состава и дислокационной

структуры в приграничных нанос-

лоях контактной зоны при синтезе

биметаллических соединений;

установление корреляционной

взаимосвязи между параметрами

диссипативных структур, критери-

ем диссипации механической энер-

гии и механическими свойствами

металлических материалов;

разработка принципиальных схем

конструирования антифрикцион-

ных композиционных материалов

на полимерной основе с дисперс-

ными модификаторами различной

физической природы и наномас-

штабного размера.

Развитие аппаратурно-методи-

ческого комплекса физико-анали-

тических исследований конструк-

ционных наноматериалов предпо-

лагает совершенствование инфор-

мационного обеспечения и созда-

ние внутрилабораторных и межла-

бораторных телекоммуникацион-

ных систем. При этом технические

средства лабораторий осуществля-

ют сбор и обработку информации о

морфологических, физических,

структурных и других характерис-

тиках наноструктурированных ма-

териалов для последующего кон-

троля и управления технологичес-

ким процессом, а также формиро-

вания и наполнения систематизи-

рованной базы знаний о процессах

сборки атомных и субмолекуляр-

ных комплексов, лежащих в основе

получения новых конструкцион-

ных наноматериалов.

Для обеспечения таких исследо-

ваний в приборную базу аппаратур-

но-методического комплекса вво-

дится технический парк нового со-

временного оборудования, в состав

которого входят зондовые и ди-

фракционные приборы нанометро-

вого разрешения и оборудование

для физических исследований. От-

личительной особенностью прибо-

ров и установок, предназначенных

для работы в составе комплексной

лаборатории, является автоматизи-

рованное управление работой ком-

плекса посредством специализиро-

ванных программ и получение не-

обходимых информационных дан-

ных для сертификации, контроля,

управления, обмена и централизо-

ванного хранения. Единый управ-

ляющий интерфейс должен обес-

печить визуализацию объектов на-

нометрического размера на двух-

мерных и трехмерных изображени-

ях с последующими автоматизиро-

ванными измерениями, статисти-

ческой обработкой, систематиза-

цией и хранением в базе данных,

доступной для пользователей. Про-

граммный инструментарий обеспе-

чит выявление, классификацию и

количественную оценку объектов

наноразмерного масштаба, а сов-

местно с программным инструмен-

тарием аналитического оборудова-

ния — сопровождение технологи-

ческого цикла исследований с про-

токолированием процедуры кон-

троля и хранением в электронном

виде результатов измерений физи-

ческих, химических, морфологиче-

ских, структурных и других харак-

теристик в доступной базе данных.

åÄÉçàíçõÖ çÄçéäéåèéáàíõ

Перспектива применения маг-

нитомягких сплавов с аморфной и

нанокристаллической структурой

определяется тем, что в этих спла-

вах достигаются наивысшие значе-

ния начальной магнитной прони-

цаемости m и индукции насыще-

ния Bs (рис. 5) [10]. Видно, что

аморфные сплавы на основе Co и

нанокристаллические на основе Fe

могут заменить пермаллои, тради-

ционно используемые для экрани-

рования магнитных полей. Кроме

этого, еще одним важным преиму-

ществом аморфных и нанокристал-

лических сплавов является нечувст-

вительность их магнитных свойств

к механическим деформациям, не-

избежно возникающих при монта-

РИСУНОК 5 | Типичные значения начальной магнитной проницаемости 
и индукции насыщения известных магнитомягких сплавов.

РИСУНОК 6 | Изменение коэрцитивной силы в зависимости от размера
зерна магнитного материала для различных типов сплавов.
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же и эксплуатации конструкций с

магнитными элементами, напри-

мер магнитных экранов.

К аморфным сплавам на основе

железа в настоящее время обращен

наибольший интерес исследовате-

лей, в частности к сплаву типа

FINEMET. Это связано с тем, что

сплав обладает одновременно как

высокой магнитной проницаемос-

тью, так и высокой индукцией на-

сыщения (рис. 5). Впервые данные

об исследовании сплава системы

Fe-Cu-Nb-Si-B и его уникальных

магнитных свойствах были опубли-

кованы в 1988 г. японским исследо-

вателем Y. Yoshizawa [11]. По ре-

зультатам проведенных исследова-

ний в настоящее время разработана

модель, объясняющая возникнове-

ние высоких магнитных свойств в

нанокристаллических материалах.

Наиболее полные исследования свя-

зи структуры и магнитных свойств

нанокристаллических сплавов про-

вел G. Herzer [12, 13]. Им предложе-

на модель, объясняющая высокие

магнитные свойства нанокристал-

лических материалов. Эта модель в

настоящее время является наиболее

признанной и сводится к следую-

щему: если размер зерна магнитных

включений в материале меньше

критического (приблизительно

100 нм), то их можно считать одно-

доменными. Изменение намагни-

ченности уже нельзя рассматривать

как движение доменной стенки. В

этом случае происходит когерент-

ное вращение векторов намагни-

ченности, что приводит к увеличе-

нию коэрцитивной силы. Однако

при дальнейшем уменьшении раз-

мера зерна магнитных частиц про-

исходит уменьшение коэрцитив-

ной силы. Зерно такого размера

называется суперпарамагнитным.

Такой переход графически пред-

ставлен на рис. 6. Пример структу-

ры сплава, полученной методом

атомно-силовой микроскопии,

представлен на рис. 7 [14].

В нашем институте разработана

(рис. 8) и запатентована конструк-

ция магнитного экрана [15], отлича-

ющаяся от известных аналогов тем,

что аморфные ленты (1) расположе-

ТАБЛИЦА 3 | Модификации водоактивируемых ХИТ и их основные параметры

РИСУНОК 7 | Наноструктура сплава системы
Fe-Cu-Nb-Si-B после отжига, полученная мето-
дом атомно-силовой микроскопии.

РИСУНОК 8 | Конструкция магнитного экрана. 
1 — лента аморфного сплава; 2 — эластичный материал для фиксации лент.

РИСУНОК 9 | Сравнение различных типов экранов с экраном из ленты Vitrovac и требуемым уров-
нем экранирования 0,5 мкТл (выделено цветом). — экран из лент сплава системы Co-Fe-Ni-Si-B в ис-
ходном состоянии; ∆ — экран из лент сплава системы Co-Fe-Ni-Si-B в нанокристаллическом состоянии;
◊ — композиционный экран из лент сплавов системы Co-Fe-Ni-Si-B и Fe-Cu-Nb-Si-B в нанокристалличес-
ком состоянии; •• — экран из лент сплава Vitrovac 6025 (Co-Fe-Ni-Si-B).
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ны внахлест с перекрытием не ме-

нее толщины самой ленты и зафик-

сированы относительно друг друга с

помощью эластичного материала (2).

При наложении устройства на кри-

волинейную поверхность изгиб

осуществляется не только за счет

лент (1), но и за счет эластичного

покрытия (2), что обеспечивает за-

щиту криволинейных поверхностей

с меньшим радиусом, чем сплош-

ной лист из того же материала од-

ной и той же толщины, не нарушая

при этом сплошность конструкции

экрана и обеспечивая неизменным

коэффициент экранирования как

на плоских, так и на криволиней-

ных участках поверхности. Это поз-

воляет создавать конструкционные

элементы магнитных экранов в виде

плоских панелей и панелей слож-

ных конструкций.

Для разработанной конструкции

были проведены исследования

влияния термической обработки

лент аморфных сплавов на эффек-

тивность экранирования магнит-

ных полей. Видно (рис. 9), что при

переводе аморфной структуры в

нанокристаллическую происходит

увеличение эффективности экра-

нирования. Следует отметить, что

требуемый уровень экранирования

(0.5 мкТл) для композиционного

экрана (рис. 9 а) обеспечивается в

полях до 100 мкТл.

Создан экспериментальный об-

разец защитного жилета и проведе-

ны испытания в реальных условиях

работы на сварочном аппарате

средней мощности при токе дуги

110—120 А° [16]. Испытания показа-

ли, что внутри жилета уровни ин-

дукции магнитного поля уменьша-

ются в 10–15 раз и составляют

70–100 мкТл. Таким образом, в об-

ласти тела человека при использо-

вании защитной одежды (рис. 10) на

основе аморфных сплавов с нано-

кристаллической структурой удает-

ся существенно снизить поле более

чем в 10 раз и оптимизировать ус-

ловия труда персонала.

В настоящее время проводятся

работы по существенному расши-

рению областей практического

применения разработанных экра-

нов, в частности для создания маг-

нитных экранов, обеспечивающих

эффективную защиту от постоян-

ных и переменных магнитных по-

лей в виде рулонных материалов

типа МАР-1К и МАР-1Ф (рис. 11),

кабелей типа АВВГ (рис. 12), а так-

же экранированных камер и ком-

нат (рис. 13) для защиты как биоло-

РИСУНОК 10 | Общий вид защитного фартука. РИСУНОК 11 | Рулонный магнитный 
экран марки МАР-1К.

РИСУНОК 12 | Экранированный силовой кабель типа АВВГ. РИСУНОК 13 | Размещение рулонного экрана на полу помещения 
для экранирования магнитного поля силовой подстанции.



гических объектов, так и высоко-

точных приборов от воздействий

внешних магнитных полей [17].

çÄçéäÄíÄãàáÄíéêõ

В 2001—2006 гг. в рамках феде-

ральных целевых программ «Иссле-

дования и разработки по приори-

тетным направлениям развития на-

учно-технологического комплекса»

и «Национальная технологическая

база» в ЦНИИ КМ «Прометей» вы-

полнены исследования по изучению

влияния структуры равновесных и

неравновесных материалов системы

Ni-Al-РЗМ и Ti-Al-Nb на их катали-

тические свойства [18—19].

Показано, что по сравнению с

традиционными кристаллически-

ми материалами аналогичного хи-

мического состава эффективность

использования материалов с мик-

ро- и нанокристаллической струк-

турой в качестве катализаторов ге-

терофазных химических процессов

приводит к увеличению каталити-

ческой активности в 2.5—4 раза. На

основе этих материалов разработа-

ны конструкции нескольких мо-

дификаций водоактивируемых хи-

мических источников тока (ХИТ)

с использованием биполярных

электродов из сплава Ni-Al-Се

(табл. 3).

Выделение в аморфной матрице

интерметаллических нанокристал-

лических фаз Ni
3
Al, Ni

2
Al

3
и созда-

ние объемно-пористых структур

(рис. 14), обладающих бимодальной

мезо- и микропористостью, обеспе-

чивают достижение величины удель-

ной массовой энергии 250 Вт ч/кг.

Использование водоактивируе-

мых ХИТ наиболее эффективно в

качестве датчиков течи, автоном-

ных источников энергии, элемен-

тов питания в средствах спасения

на море и подводно-водолазного

снаряжения.

Разработана базовая технологи-

ческая схема, предусматривающая

использование методов механо-

синтеза, высокоскоростного нане-

сения в контролируемой инертной

среде и термохимической актива-

ции поверхности. На основе этой

базовой схемы разработана техно-

логия получения нанокомпозитов

для термохимических реакторов

двухстадийной паровой конверсии

углеводородного сырья в водород-

ное топливо.

Конструктивно нанокомпозит

(рис. 14 а) представляет собой мно-

гослойную систему, состоящую из

несущей конструкции, слоя с раз-

витой поверхностью с микро- и ме-

зопористостью и наружного слоя с

нанесенным активатором.
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РИСУНОК 14 | Конструкция носителя на жаростойкой ленте (а) и морфология поверхности нанострук-
турированного слоя активатора с микро- и мезопористостью (б).

а)

б)

РИСУНОК 15 | Конструкции термохимических реакторов с нанокатализатором: а — сетчатый; б — трубчатый.

а) б)
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Функциональным элементом этого

наноустройства (рис. 14) является нано-

структурированный наружный слой

(рис. 14 б), обеспечивающий эффек-

тивность преобразования углеводо-

родного в водород до 70% и повыше-

ние энергоемкости топлива на 25—30%.

На основе указанного наноуст-

ройства разработаны несколько

конструкций термохимического ре-

актора (рис. 15). Наиболее перспек-

тивным является их использование

в энергетических установках транс-

портных систем и гиперзвуковых

летательных аппаратах, работаю-

щих на водородном топливе [20].

Другим перспективным направ-

лением использования нанокомпо-

зитов являются создание конструк-

ций накопителей водорода (гетте-

ров).

Одним из эффективных материа-

лов-геттеров являются интерметал-

лиды системы «титан-алюминий».

Дополнительное введение ниобия в

систему Ti-Al приводит к повыше-

нию свойств адсорбции-десорбции

водорода за счет образования нано-

размерных фаз, имеющих менее

плотную упаковку по сравнению с

ГПУ-решеткой Ti
3
Al. Наиболее

перспективной для водородопогло-

щения является О-фаза на основе

орторомбической решетки Ti
2
AlNb.

Нашим институтом совместно со

специалистами института физики

металлов УрО РАН проведены ис-

следования по изучению поглоще-

ния водорода сплавами системы

«титан-алюминий-ниобий» при

температуре 450—480°С и избыточ-

ном давлении водорода 4 атм. Ис-

пытаны сплавы трех составов: Ti-

30Al-16Nb-1Zr-1Mo, Ti-13Al-37Nb,

Ti-11Al-40Nb. Установлено, что с

увеличением содержания ниобия с

16 до 40% вес. происходит увеличе-

ние водородопоглощения с 0.47 до

2.5% вес. водорода [21]. Получен-

ные результаты позволяют говорить

о перспективности использования

системы Al-Ti-Nb с орторомбичес-

кой структурой для использования

в системах накопления и хранения

водорода транспортных и энергети-

ческих установок.

çÄçéëíêìäíìêçõÖ åÄíÖêàÄãõ 
èêà êÄÇçéäÄçÄãúçéå ìÉãéÇéå 
èêÖëëéÇÄçàà

Методы интенсивной пластичес-

кой деформации (ИПД) привлека-

ют особый научный и практичес-

кий интерес, т.к. они позволяют

формировать ультрамелкозернис-

тые структуры в объемных заготов-

ках наиболее употребительных кон-

струкционных металлов и сплавов,

повышая в 2—3 раза их прочност-

ные свойства при удовлетворитель-

ном уровне пластичности [22—25].

Кроме того, благодаря предель-

но малому (сотни нанометров) раз-

меру кристаллических структурных

элементов подобные материалы

приобретают способность к сверх-

пластическому деформированию

при относительно низких темпера-

турах и/или с относительно высо-

кими скоростями, что создает хо-

рошие предпосылки для разработ-

ки новых высокоэффективных

промышленных технологий фор-

моизменения [27].

Особенно перспективным пред-

ставляется применение нанотехно-

логий к заготовкам легких и корро-

зионно-стойких конструкционных

сплавов на основе алюминия и ти-

тана, традиционно применяемых в

аэрокосмической промышленнос-

ти, судостроении и медицине.

Равноканальное угловое прессо-

вание (РКУП) остается наиболее

популярным методом ИПД обра-

ботки металлических прутков, т.к.

позволяет при формировании на-

ноструктуры сохранять основные

размеры заготовки. Этот метод за-

ключается в продавливании заго-

товки через два пересекающихся

под углом канала, при этом в мес-

тах пересечения каналов реализу-

ется деформация простого сдвига

без изменения размеров попереч-

ного сечения заготовки, что созда-

ет возможность ее повторной де-

формации.

В ЦНИИ КМ «Прометей» вы-

полнены работы по получению с

помощью РКУП регламентирован-

ной УМЗ структуры в морских де-

формируемых высокопрочных сва-

риваемых алюминиевых сплавах

1561 и 1575 (система Al-Mg и Al-Mg-

Sc) для обеспечения более высокого

уровня прочности и пластичности

полуфабрикатов, в т. ч. массивных,

из этих сплавов и получения изде-

лий сложной формы [28—29].

РИСУНОК 16 | Структура сплава 1561.

а)

б)
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Для проведения исследователь-

ских работ были спроектированы и

изготовлены обогреваемые пресс-

формы для РКУП цветных метал-

лов с сечением каналов 30х30 мм и

углом их пересечения 90° и 110°.

Быстрый рост предела прочнос-

ти и текучести достигается за пер-

вый проход РКУП, однако возник-

шая при этом ячеистая структура

образована несовершенными ма-

лоугловыми границами. Для фор-

мирования ультрамелкозернистой

структуры с более устойчивыми

большеугловыми границами необ-

ходимо многократно повторять об-

работку. С целью снижения трудо-

емкости этого процесса в ЦНИИ

КМ «Прометей» совместно с ОАО

«ВИЛС» было проведено опытно-

промышленное освоение РКУП

прутков (∅ 85 мм) алюминиевого

сплава 1561 через 3 пересекающих-

ся канала (вместо традиционных

двух). Такая схема позволяет в 2 ра-

за увеличить эффективную дефор-

мацию за один проход, что снижает

время (количество проходов) и тру-

доемкость обработки.

Механические свойства такого

материала сравнивали с результата-

ми испытаний материала, получен-

ного РКУП через 2 канала (табл. 4).

Как видно, РКУП в трехканальной

матрице позволяет получать более

высокие значения прочности спла-

ва 1561 при одинаковом количестве

проходов по сравнению с прессова-

нием в двухканальной матрице. На

рис. 16 представлена структура

сплава 1561 до и после РКУП.

Стабильность структуры сплава,

полученного РКУП, оценивали по

результатам механических испыта-

ний образцов, прошедших отжиг в

интервале температур 100—400°С в

течение 30, 60 и 120 мин, которые

показали, что заметное снижение

свойств происходит после нагрева

образцов свыше 200°С. При повы-

шении температуры нагрева до

400°С темп снижения механичес-

ких свойств замедляется. Увеличе-

ние продолжительности нагрева в

выбранном диапазоне температур

практически не влияет на свойства

образцов.

Таким образом, в результате

РКУП литых заготовок алюминие-

вого сплава 1561 в них формируется

УМЗ-структура, которая обеспечи-

вает высокий уровень прочности и

пластичности.

В ЦНИИ КМ «Прометей» разра-

ботан метод равноканальной угло-

вой вытяжки (РКУВ), применимый

к металлическим листам (рис.17 а).

Этот метод опробован на тонких

(1 мм) листах технически чистого

алюминия при комнатной темпера-

туре. Стандартные диаграммы рас-

тяжения образцов, вырезанных из

листа в направлении прокатки до

обработки, а также после двух и че-

тырех проходов РКУВ, показаны

на рис.17 б.

Соответствующие карты крис-

таллографической ориентации, по-

лученные с помощью дифракции

электронов обратного рассеяния

(рис. 18), иллюстрируют постепен-

ную фрагментацию кристалличес-

кой структуры материала в ходе

РКУВ. Наряду с упрочнением лис-

товых заготовок, данный метод мо-

жет быть одновременно использо-

ван для управления кристаллогра-

фической текстурой, как это видно

из полюсных фигур, полученных в

исходном (рекристаллизованном)

состоянии и после двух и четырех

проходов РКУВ (рис. 19 а—в). Так,

в исходном состоянии имеет место

типичная текстура рекристаллиза-

ции с выраженной «кубической»

ТАБЛИЦА 4 | Механические свойства сплава 1561 в литом состоянии и после РКУП 
в двух- и трехканальной пресс-формах

РИСУНОК 17 | (а) Принципиальная схема РКУВ обработки(а) и (б) диаграммы испытаний на растяже-
ние плоских образцов до обработки и после двух и четырех проходов РКУВ.

а) б)
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составляющей (рис. 18 а), что весь-

ма неблагоприятно для штамповки

листов из-за соответствующей ани-

зотропии. Однако применение

РКУВ (рис. 18 б, в) позволяет в зна-

чительной степени рассеять (хаоти-

зировать) исходное текстурное со-

стояние.

àáçéëéëíéâäàÖ çÄçéëíêìä-
íìêàêéÇÄççõÖ èéäêõíàü

åÖíéÑ ëÇÖêïáÇìäéÇéÉé ïéãéÑçéÉé 
ÉÄáéÑàçÄåàóÖëäéÉé çÄèõãÖçàü

Основным недостатком извест-

ных газотермических методов на-

несения покрытий является высо-

кая температура переносимых ча-

стиц, [38], как правило, сущест-

венно превышающая температуру

плавления наносимого материала.

При напылении наноструктури-

рованных покрытий высокотем-

пературными газотермическими

методами происходит, как прави-

ло, необратимая деградация ис-

ходной наноструктуры и химичес-

кого состава напыляемого мате-

риала. Поэтому особый интерес

вызывает поиск альтернативных

технологий, направленных на

резкое сокращение времени пре-

бывания частицы напыляемого

материала в газодинамическом

потоке и значительное снижение

статической температуры перено-

симых частиц [32].

РИСУНОК 18 | Карты внутризеренных разориентировок, определенные методом EBSD в продольном се-
чении алюминиевого листа в исходном состоянии (а), а также после двух (б) и четырех (в) проходов РКУВ.

РИСУНОК 19 | Полюсные фигуры {111} до обработки листа (а) и после двух (б) и четырех (в) проходов РКУВ.

а) б) в)

а) б) в)

РИСУНОК 20 | Внешний вид частицы порошка алюминиевого сплава (диа-
метр 5 мкм), армированного наночастицами корунда, после дезинтегратор-
но-активаторной обработки.

РИСУНОК 21 | Зависимость микротвердости (а) и пористости 
(б) от содержания корунда в наноструктурированном покрытии.



Одним из таких методов являет-

ся технология сверхзвукового хо-

лодного газодинамического напы-

ления (ХГДН), основанного на эф-

фекте образования прочного по-

крытия при набегании гетерофаз-

ного сверхзвукового потока на под-

ложку [33—35].

С помощью уникальной диагно-

стической аппаратуры контроля

температурно-скоростных параме-

тров процесса, разработанной сов-

местно с учеными СПбГУ для ис-

следования механизма формирова-

ния наноструктурированных по-

крытий, установлено, что темпера-

тура частиц в гетерофазном потоке

не превышает 120°С при скоростях

переноса от 400—550 м/с. Это поз-

воляет, во-первых, сохранять нано-

структуру исходного дисперсион-

ного материала и, во-вторых, обес-

печить высокие адгезионные и ко-

гезионные свойства покрытия для

получения износо- и коррозионно-

стойких покрытий. В качестве ис-

ходного дисперсионного материала

в этом процессе используются по-

рошки сплавов на основе алюми-

ния систем Al-Sn-Zn и Al-Zn-Si и

железа Fe-Cr-Al [37] фракции от 5

до 50 мкм, армированные частица-

ми корунда (рис. 21).

Армирование поверхности час-

тиц достигается в результате совме-

стной дезинтеграторно-активатор-

ной обработки дисперсных частиц

выбранных сплавов и наночастиц

корунда при ускорениях в рабочей

зоне дезинтегратора до 450 g.

Из полученных таким образом

композиционных нанопорошков

[29, 30] с помощью метода ХГДН,

при скоростях гетерофазного пото-

ка 450—500 м/с, наносятся наност-

руктурированные покрытия с регу-

лируемой микротвердостью и по-

ристостью, в зависимости от коли-

чества вводимого нанокорунда

(рис. 21) [36, 37, 39].

Следует особо отметить, что при

использовании специальной систе-

мы автономных дозаторов, с помо-

щью метода ХГДН могут быть по-

лучены функционально-градиент-

ные покрытия с изменением, по за-

данному закону, по толщине покры-

тия химического и фракционного

состава [37,40]. Как показали ре-

зультаты испытаний, проводимых

совместно с японской фирмой Тойо-

та, получаемые, практически беспо-

ристые, наноструктурированные

покрытия (рис. 22, 23) обеспечивают

повышение износостойкости пар

трения в 1.6—2.5 раза.
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РИСУНОК 22 | Изображение поперечного сечения покрытия системы Al-Sn-Zn с различной концентрацией корунда (фракция корунда <1 мкм).

а) б)

РИСУНОК 23 | Наноструктура износостойкого
покрытия на основе сплава Al-Sn-Zn.

РИСУНОК 24 | Частицы корунда (100—300 нм,
зелёный цвет) в наноструктурированном покры-
тии из алюминиевого сплава.

РИСУНОК 25 | Субзерна в матрице металла 
покрытия с выделениями частиц упрочняющей
фазы.
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Изучение микроструктуры таких

образцов на АСМ «Наноскан» по-

казывает наличие наноструктури-

рованных образований в виде рав-

номерно распределенных в матрице

наночастиц, основной размер кото-

рых составляет 70—500 нм (рис. 24).

Следует особо отметить, что на-

ми разработана и запатентована

технология получения функцио-

нально-градиентных покрытий

методом ХГДН с изменением со-

става и свойств по заранее задан-

ному закону по толщине покры-

тия [40].

Разработанная технология явля-

ется базовой и в настоящее время

используется для создания конст-

рукций:

элементов оборудования ТЭК и ре-

монта техники в полевых условиях;

теплообменных модулей с предель-

ными теплофизическими характери-

стиками;

систем очистки и опреснения во-

ды для мобильных госпиталей и

объектов МЧС.

åÖíéÑ çÄèãÄÇäà

Для повышения эксплуатацион-

ной надежности изделий и деталей

в различных отраслях промышлен-

ности широко применяется наплав-

ка на их поверхности металличес-

ких покрытий [41—45]. Однако при

всех известных вариантах получе-

ния покрытий методом наплавки

образуется крупнозернистая струк-

тура металла покрытия. Мини-

мальный размер зерен матрицы и

частиц упрочняющей фазы в ней

получен в работе [46] и составляет

8.5—60 и 3.3 мкм, соответственно.

Несомненный интерес представ-

ляет получение аналогичных на-

плавленных покрытий, но имеющих

размер зерен матрицы и частиц уп-

рочняющей фазы в нанодиапазоне.

В ЦНИИ КМ «Прометей» вы-

полнены предварительные исследо-

вания по разработке технологии на-

плавки ручным аргонодуговым спо-

собом неплавящимся электродом на

постоянном токе с использованием

специальных технологических прие-

мов. При наплавке применяли

присадочный материал, содержа-

щий в своем составе железо, хром,

никель, вольфрам, ванадий, углерод

и др. элементы.

Исследование структуры на-

плавленного покрытия толщиной

2.5—3.5 мм на электронном микро-

скопе «SEM 535» показало, что по

всему сечению наплавленного по-

крытия от зоны сплавления со ста-

лью и до поверхности структура со-

стоит преимущественно из ультра-

мелкодисперсных зерен матрицы и

частиц упрочняющей фазы, разме-

ры которых, по крайней мере в од-

ном измерении, составляют 80—100

нм (рис. 25, 26). В структуре наблю-

даются также и более крупные зер-

на матрицы размером до 4—5 мкм с

большим количеством в них частиц

упрочняющей фазы размером 5—8

нм (рис. 25). Твердость наплавлен-

ного наноструктурного покрытия

составила 60 HRC, тогда как твер-

дость наплавленного покрытия

аналогичного химического состава,

полученного по обычной техноло-

гии наплавки без применения спе-

циальных технологических при-

емов, составила 50 HRC.

В настоящее время полученные

методом наплавки наноструктури-

рованные покрытия опробуются

для разработки специального буро-

вого инструмента для нефте-газо-

добывающей промышленности.

ëÇÄêäÄ çÄçéëíêìäíìêçõï 
äéçëíêìäñàéççõï åÄíÖêàÄãéÇ

Обычные методы неразъемного

соединения металлов сваркой плав-

лением или высокотемпературной

РИСУНОК 26 | Участок матрицы металла покрытия.

РИСУНОК 27 | (а) общий вид шва СТП на алюминиевом сплаве 1561, структура металла шва (б) и основного металла (в).

б) в)а)
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пайкой, неизбежно вызывающие ре-

кристаллизацию, разрушают наност-

руктурные состояния в зоне соеди-

нения и вблизи нее, снижая механи-

ческие свойства до уровня традици-

онных структурных состояний. Та-

ким образом, проблема соединения

наноструктурных материалов серьез-

но ограничивает их практическое

применение, а без ее принципиаль-

ного решения само создание таких

материалов в значительной степени

потеряло бы смысл. ЦНИИ КМ

«Прометей» проводил исследования

в указанном направлении (в рамках

Госконтракта №02.447.11.2002 от

15.07.05 г.) на наноструктурных спла-

вах титана и алюминия.

Исследовали титановые сплавы

ВТ 1-0 и ВТ 6, в которых наност-

руктурные состояния были созда-

ны методом поочередной осадки

заготовок по трем взаимно-пер-

пендикулярным направлениям при

умеренных (дорекристаллизацион-

ных) температурах (400—700°С) до

накопления истинной деформации

в несколько сотен процентов.

Сравнивали два метода сварки:

традиционная для титановых

сплавов аргонно-дуговая сварка

(АДС) с расходуемым электродом;

электронно-лучевая сварка

(ЭЛС).

Последний метод отличается

значительно более тонким швом и

более быстрым остыванием метал-

ла, что уменьшает предельный раз-

мер зерен в шве и околошовной зо-

не. Соответствующие показатели

равнопрочности (отношение пре-

делов прочности соединения и ос-

новного металла) полученных со-

единений приведены в табл. 5. Как

и ожидалось, обычная сварка плав-

лением (АДС) не обеспечивает

приемлемой (0.98—1.0) равнопроч-

ности из-за чрезмерного роста зе-

рен в шве и околошовной зоне. Ка-

чественно тот же результат получен

и в результате ЭЛС, хотя в этом слу-

чае показатели равнопрочности

оказываются ближе к приемлемому

уровню. Таким образом, по крите-

рию равнопрочности метод ЭЛС

оказывается предпочтительным при

сварке наноструктурных деталей.

Однако преимущества ЭЛС ограни-

чены толщиной свариваемых дета-

лей. В целом методы сварки плавле-

нием, предполагающие чрезмер-

ный разогрев металла, представля-

ются плохо приспособленными для

соединения наноструктурных ма-

териалов.

В то же время существует ряд ме-

тодов соединения в твердой фазе,

не требующих нагрева металла до

температуры плавления: диффузи-

онная сварка, сварка трением, де-

формационная сварка, сварка взры-

вом и т.д. Некоторые из них были

разработаны в середине прошлого

века, т.к. традиционная сегодня

сварка плавлением представлялась

тогда непреодолимой проблемой

применительно к титану и алюми-

нию [47]. В настоящее время, когда

эта проблема давно решена и упо-

ТАБЛИЦА 5 | Равнопрочность сварных соединений наноструктурных сплавов титана

РИСУНОК 28 | Микроструктура исходной углеродной ткани — (а) и модифицированной фторопластом
Ф4 с размерами частиц 100—150 мкм — б).

а) б)

РИСУНОК 29 | Микроструктура исходного углеродного волокна — (а) и модифицированного фторо-
пластом Ф4 с размерами частиц 100 нм — б). Преимущества наномодификации рассмотрены на при-
мере использования фторопласта — 4 (политетрафторэтилена (ПТФЭ). Фторопласт-4 был выбран в
качестве модификатора антифрикционных углепластиков, т. к. этот полимер имеет уникально низкий
коэффициент трения.

а) б)
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мянутые твердофазные (низкотем-

пературные) методы, освоенные в

ЦНИИ КМ «Прометей», использу-

ются лишь в особых случаях, воз-

никла необходимость целенаправ-

ленно адаптировать их к наност-

руктурным состояниям металлов и

сплавов.

В 1990-е годы за рубежом был

предложен новый твердофазный ме-

тод соединения металлов — сварка

трением с перемешиванием (СТП)

[48]. Особенностью этого метода

является то, что локальная темпе-

ратура приближается к температу-

ре плавления, но значительная

пластическая деформация и очень

быстрое последующее охлаждение

вызывают измельчение зерна в ре-

зультате короткой динамической

рекристаллизации. В ЦНИИ КМ

«Прометей» создана установка для

СТП и выполнены опытные соеди-

нения на листах алюминиевого

сплава 1561 с традиционной (круп-

нозернистой) структурой. Получе-

ны равнопрочные соединения

(рис. 27 а), причем размер зерен

(несколько микрон) в зоне шва

(рис. 27 б) оказался в несколько раз

меньше, чем в основном металле

(рис. 27 в). В настоящее время ис-

следуется возможность использо-

вания СТП для соединения алю-

миниевых сплавов с нанострукту-

рой, получаемых методами ИПД.

íêàÅéíÖïçàóÖëäàÖ çÄçéåÄíÖêàÄãõ

В ЦНИИ КМ «Прометей» в те-

чение 20 лет проводятся работы по

созданию новых антифрикцион-

ных углепластиков, конструирова-

нию и расчету узлов трения, разра-

ботке технологии изготовления,

многолетних стендовых и натурных

испытаний и организации промыш-

ленного производства крупногаба-

ритных узлов трения диаметром до

2.4 м для машиностроения [49—53].

Новые узлы трения из углеплас-

тиков марок УГЭТ и ФУТ диамет-

ром до 2,4 м работают при контакт-

ных давлениях до 60 МПа и скоро-

стях скольжения до 40 м/с, облада-

ют размерной стабильностью, вы-

сокой прочностью и ударостойкос-

тью, т. е. по своим характеристикам

не уступают металлическим узлам

трения, но в отличие от них не нуж-

даются в масляной смазке, работо-

способны со смазкой водой, агрес-

сивными жидкостями и в отдель-

ных случаях без смазки. Ресурс та-

ких узлов трения повышается в

5–10 раз, снижается вибрация, ис-

ключается загрязнение акватории

смазочными маслами.

Антифрикционные углепласти-

ки пришли на смену импортному

крайне дефицитному бакауту —

плотной и твердой древесине тро-

пического гваякового дерева [50].

Необходимость замены природ-

ного композита — бакаута на син-

тетические стимулировала иссле-

дования, направленные на созда-

ние новых антифрикционных угле-

пластиков. Исследования поверх-

ности трения на электронном мик-

роскопе с 10 000 кратным увеличе-

нием показали, что в результате

диспергирования (дробления) уг-

леродных волокон, процессов три-

богидролиза, вторичной трибопо-

лимеризации полимерных матриц.

на поверхности образуются пленки

толщиной 50—100 нм [53,54]. Нами

были установлены следующие оп-

тимальные параметры углеродных

волокон, облегчающие дисперги-

рование в процессе фрикционного

взаимодействия: средний радиус пор

(коэффициент Порода) менее 0.5—2

нм, размеры кристаллитов  менее

РИСУНОК 30 | Торцевое уплотнение вала гидротурбины ГЭС «Тери» (Индия) (внешнее 
и внутреннее кольцо) из углепластика марки ФУТ-Ф.

РИСУНОК 31 | Изготовленные по нанотехнологии металлокомпозитные платино-ниобиевые ледостой-
кие аноды с текстурированным Pt покрытием на подводной части кессона нефтегазодобывающей плат-
формы «Приразломная».



3 нм. Этим требованиям удовлетво-

ряют низкомодульные углеродные

волокна, полученные при темпера-

турах менее 1500°С [53, 55—57].

Полимерные матрицы, напри-

мер эпоксидные, должны обладать

трибохимической активностью —

т.е. образовывать при трении на-

нопленки полимера трения. Было

доказано, что на трибохимическую

активность влияет как химический

состав, так и надмолекулярная

структура. Высокую износостой-

кость имеет также микрогетероген-

ный эпоксидный полимер, содер-

жащий «легирующие» элементы —

азот и хлор, состоящий из микро-

дисперсных (коллоидно-дисперс-

ных) частиц размерами 30—50 нм

(фаза МДФ) и дисперсионной сре-

ды с частицами размерами от 1—10

нм (фаза ММ) [60—63]. Сочетание

выбранных компонентов — низко-

модульной углеродной ткани и

эпоксидного полимера определен-

ного состава — обеспечили эпок-

сидному углепластику УГЭТ высо-

кие триботехнические свойства и

широкое применение в различных

отраслях машиностроения [52, 53].

В 2005—2006 гг. в рамках проекта

«Экстрим» проведены работы по

повышению трибохимической ак-

тивности полимерной матрицы и

углепластика на ее основе путем

использования наномодификато-

ров [49, 62, 63]. Особенно эффек-

тивно применение наномодифика-

торов для фенольных углепласти-

ков марки ФУТ. Для повышения

работоспособности этого углеплас-

тика в качестве наномодификато-

ров были использованы ультрадис-

персные фторопласты с размером

частиц до 100 нм, полиэдральные

многослойные углеродные наност-

руктуры фуллероидного типа со

средним размером частиц 60—200

нм. Путем наномодификации ан-

тифрикционных углепластиков ре-

шены задачи снижения их коэффи-

циента трения и линейной интен-

сивности изнашивания при трении

в воде, а также обеспечения рабо-

тоспособности трибосопряжений

углепластик — коррозионно-стой-

кая сталь, углепластик — титано-

вые сплавы (коррозионно-стойкие

стали и титановые сплавы имеют

низкие триботехнические характе-

ристики).

На рис. 28 представлен фрагмент

углеродной ткани, модифициро-

ванной ПТФЭ дисперсностью

100—150 мкм. Частицы ПТФЭ име-

ют форму глобул, типичную для

этого полимера.

Прочностные характеристики

углепластиков, модифицирован-

ных ПТФЭ этим способом, в 3—4

раза ниже прочности исходных уг-

лепластиков, поэтому такие мате-

риалы невозможно применить для

подшипников скольжения, работа-

ющих при высоких контактных

давлениях.

Значительного улучшения проч-

ностных (в 3—4 раза) и антифрик-

ционных характеристик углеплас-

тиков удалось добиться только при

использовании нанодисперсного

фторопласта с размером частиц

100 нм.

В процессе исследований была

разработана технология наномоди-

фикации фторопластом углеплас-

тиков. На рис. 29 б представлен

фрагмент углеродного волокна, мо-

дифицированного нанофтороплас-

том. Обнаружено новое явление —

нанофторопласт имеет фибрилляр-

ную структуру в отличие от стан-

дартной, многократно описанной,

глобулярной структуры частиц фто-

ропласта дисперсностью 100—150

мкм. Углепластик на основе обра-

ботанной углеродной ткани полу-
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РИСУНОК 32 | Изготовленный по нанотехнологии ледостойкий анод типа АКЛ-2МУ.
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чил марку ФУТ-Ф (ТУ 5.966-11764-

2000). Состав углепластика, моди-

фицированного нанофтороплас-

том, и способ его получения запа-

тентованы [64].

Положительный эффект моди-

фикации особенно проявляется

при сухом трении, в этом случае

снижается коэффициент трения на

30—50% и конечная температура

трибоконтакта, что подтвердилось

при стендовых испытаниях в лабо-

ратории водяных турбин ОАО «Си-

ловые машины».

В настоящее время уже имеется

положительный опыт применения

материала ФУТ-Ф в торцевых уп-

лотнениях вала гидротурбин гидро-

станций «Тери» (Индия) (рис. 30) г.

Эль-Кахон (Мексика) в торцевых

уплотнениях насосов атомных ле-

доколов в судовых механизмах. В

ближайшие годы планируется даль-

нейшее увеличение производства

нанокомпозитов триботехническо-

го назначения.

Другим эффективным наномо-

дификатором антифрикционных

углепластиков являются полиэд-

ральные многослойные углеродные

наноструктуры фуллероидного ти-

па с межслоевым расстоянием

0.34—0.36 нм и средним размером

частиц 60—200 нм. Результаты ис-

пытаний при трении углепласти-

ков, модифицированных 5% фул-

лероидов, показали повышение ве-

личины максимально допустимого

рабочего давления (в 1,4 раза) и

снижение линейной интенсивнос-

ти изнашивания (в 2 раза). Коэф-

фициент трения снизился всего на

10%, а прочность повысилась на

20—30%. Новый материал, моди-

фицированный фуллероидами, по-

лучил марку ФУТ-А, состав его за-

патентован [65].

ëîÖêéèãÄëíàäà

Значительная роль в освоении

Мирового океана отводится обитае-

мым глубоководным аппаратам

для проведения научных исследо-

ваний на больших глубинах. В на-

стоящее время в России построены

два глубоководных многоцелевых

аппарата с глубиной погружения до

6 км. Сложной проблемой при их

создании являлась разработка син-

тактной пены (сферопластика) для

обеспечения положительной пла-

вучести аппарата. И эта задача была

решена [66], воплотившись в мате-

риал с глубиной погружения до 6

км при гидростатической прочнос-

ти до 120 МПа и уровнем водопо-

глощения до 4% по массе за 10 лет

эксплуатации.

Создание нового поколения

сферопластиков с существенно

меньшим уровнем водопоглоще-

ния (0.1—0.3% по массе) и увеличе-

нием до 15 лет ресурса эксплуата-

ции возможно только с примене-

нием элементов нанотехнологии.

В нашем институте, с учетом мо-

дели реверсивного водомассопере-

носа в сферопластиках — волнооб-

разного изменения прочности [67],

были созданы основы молекуляр-

но-хемосорбционной защиты по-

лимеров от водопоглощения и со-

путствующей деградации прочнос-

ти путем химической сборки нано-

структур [68, 69] с участием отдель-

ных молекул защитных химических

веществ на внутренней поверхности

трехмерно-сетчатой структуры ком-

позитов (размеры ячейки 20—40A° ).

Хемосорбционный эффект бло-

кирования обеспечивается на уров-

не микроконцентраций защитного

химического вещества, распрост-

раняется на весь объем материала и

может быть реализован без измене-

ния механической прочности. Так,

на базе гидроиспытаний при 60

МПа в течение 1000 часов сферо-

пластики разных типов после моле-

кулярно-хемосорбционной защиты

сохраняют удельную прочность

при одноосном сжатии на уровне

0.98—1.0 от исходной и уровень во-

допоглощения, близкий к нулево-

му. Испытан широкий спектр хи-

мических бифункциональных вы-

сокополярных соединений в усло-

виях различных технологических

вариантов направленного синтеза

эффективных химических защит-

ных структур в объеме мезо-микро-

капиллярной системы полимерной

матрицы.

На примере квазиизотропных

полиэфирных сферопластиков и

анизотропных стекло- и углеплас-

тиков в предварительном поиске

апробированы химико-технологи-

ческие методы внутриобъемной хе-

мосорбционной защиты от водопо-

глощения и этих композитов.

Разработанная нанотехнология

защиты НКПМ одновременно

предполагает также и систему опти-

мизации как уровня модифициро-

вания наноструктурами (молекулы

аппрета) поверхности стеклянных

наполнителей (микросфер, стекло-

волокон), температурно-временно-

го режима их подготовки к форми-

рованию структуры композита, так

и компонентного состава полимер-

ной матрицы в направлении водо-

стойкости и прочности [70, 71].

çÄçéëíêìäíìêàêéÇÄççõÖ ÄçéÑõ 
ëàëíÖåõ äÄíéÑçéâ áÄôàíõ

ЦНИИ КМ «Прометей» в тече-

ние ряда лет решает проблему за-

щиты от коррозии корпусов и кор-

пусных конструкций кораблей, су-

дов, плавучих и стационарных

платформ для добычи нефти и газа

и других морских сооружений. Од-

ним из наиболее эффективных

способов защиты от коррозии кор-

пусов в подводной части является

способ электрохимической катод-

ной защиты. Нашим институтом

создан ряд анодов систем катодной

защиты на основе биметалла пла-

тина-ниобий, отвечающих требо-

ваниям эксплуатации объектов

морской техники.

Однако строительство мощных

атомных ледоколов и стационар-

ных недокуемых нефтегазодобыва-

ющих платформ на шельфе Север-

ных и Дальневосточных морей,

эксплуатирующихся в жестких ле-

довых условиях, потребовало со-

здания анодов с существенно по-

вышенной плотностью анодного

тока, стойкостью платино-ниобие-

вого рабочего электрода в условиях

поляризации с высокой плотнос-

тью анодного тока и увеличенным

сроком службы при сниженном

расходе платины [72—74].
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Известно [75—77], что нанесе-

ние наноструктурированного пла-

тинового покрытия путем ионо-

плазменного напыления платины

на подложку из вентильных метал-

лов (титан, ниобий) позволяет

сформировать на атомном уровне

пленку текстурированного плати-

нового покрытия с заданной ори-

ентацией граней с размерами на-

пыляемых частиц до 5 нм. Исследо-

вания, проведенные институтом

совместно с ОАО «Гиналмаззоло-

то», показали, что электроды с на-

ноструктурированным платино-

вым покрытием допускают анод-

ную плотность тока до 10 000 А/м2

и имеют в 3—4 раза больший срок

службы по сравнению с поликрис-

таллической платиной.

В настоящее время в ЦНИИ КМ

«Прометей» разработан платино-

ниобиевый анод, состоящий из ра-

бочего ниобиевого электрода с тек-

стурированным платиновым по-

крытием, полученным методом

магнетронного напыления [77], ко-

торый заформовывается в изоляци-

онную основу из специального вы-

сокопрочного и водостойкого стек-

лопластика горячего отверждения с

поверхностным слоем, химически

стойким к активному хлору. Для

эксплуатации в экстремальных ле-

довых условиях сформированный

таким образом нанокомпозит до-

полнительно закрывается защит-

ным листом из титанового сплава,

защищенным от возможной элект-

рокоррозии.

Эти системы катодной защиты

будут устанавливаться на строя-

щихся на отечественных верфях

для ВМФ России и иностранного

заказчика современных морских

сооружениях, в т. ч. кораблях типа

«Корвет», «Буян», «Молния», мо-

дернизируемом авианосце «Адми-

рал Горшков» и др. Система катод-

ной защиты с нанотекстурирован-

ными металлокомпозитными ано-

дами будет также установлена на

строящейся ледостойкой платфор-

ме «Приразломная» (рис. 31, 32).

Широкое применение систем

катодной защиты с такими наност-

руктурированными анодами обес-

печит возможность строительства

недокуемых металлоемких мор-

ских сооружений со сроком служ-

бы 30 лет и более для освоения

шельфа Арктики и Дальневосточ-

ных морей.

Аноды с наноструктурирован-

ным платиновым покрытием, по-

мимо судостроения и флота, найдут

широкое применение для изготов-

ления электролизеров различного

назначения, в гальванических про-

изводствах при извлечении метал-

лов из промышленных стоков и их

очистке, при создании магнитно-

гидродинамических движителей, а

также в решении ряда экологичес-

ких проблем.

áÄäãûóÖçàÖ

1. Основной целью ускоренного

развития нанотехнологий является

укрепление позиций России в

группе государств — крупнейших

производителей наукоемкой высо-

котехнологичной продукции, обес-

печивающее занятие соответствую-

щих сегментов формируемого рын-

ка наноматериалов.

Эффективная реализация этой

цели базируется на основе научно-

технического задела в этой облас-

ти, созданного ведущими материа-

ловедческими центрами РФ, сохра-

нившими уникальный потенциал.

2. ФГУП ЦНИИ КМ «Проме-

тей» имеет богатый опыт работ по

созданию конструкционных мате-

риалов и композитов и функцио-

нальных покрытий для граждан-

ской, военной и специальной тех-

ники.

Неотъемлемым условием успеш-

ного выполнения этих сложных за-

дач является наличие в ЦНИИ КМ

«Прометей» уникального научно-

технического потенциала, совре-

менного технологического, диагно-

стического и испытательного обо-

рудования, квалифицированных

научных и инженерных кадров.

В институте сохранен и, благода-

ря интенсивному притоку молодых

специалистов с базовых кафедр, во

многом приумножен научно-тех-

нический потенциал.

Накопленный опыт работ при со-

здании конструкционных материа-

лов, композитов и функционально-

градиентных покрытий позволил

институту экстраполировать имею-

щийся научно-технический задел

для реализации нанотехнологий

конструкционных материалов. В те-

чение последних лет ведутся интен-

сивные исследования по созданию

нанотехнологий и наноматериалов

конструкционного класса.

Проводятся фундаментальные

исследования по изучению научно-

технических основ создания нано-

структурированного состояния

конструкционных материалов и

прикладные исследования по уп-

равлению структурой и свойствами

конструкционных наноматериалов

с помощью новых нанотехнологий.

Для проведения широкомас-

штабных исследований конструк-

ционных наноматериалов в ФГУП

ЦНИИ КМ «Прометей» оптималь-

но сочетаются:

крупная материаловедческая ба-

за, имеющая богатый опыт по со-

зданию новых материалов в рамках

важнейших инновационных про-

ектов государственного значения;

творческие контакты с крупней-

шими отечественными универси-

тетами, выпускающими для реше-

ния этих проблем молодых специа-

листов высокого уровня;

устойчивые корпоративные связи

между отечественными и зарубеж-

ными исследователями и разработ-

чиками в области фундаментальных

и прикладных работ современного

материаловедения и технологий;

налаженная кооперация между

государственными и частными

предприятиями, наукой и произ-

водством, позволяющая сущест-

венно сократить цикл от начала

разработки до ее коммерческой реа-

лизации;

растущий научно-технический

потенциал за счет высокого уровня

квалификации научных кадров и

интенсивного притока молодых

специалистов с базовых кафедр;

наличие уникального технологи-

ческого, диагностического оборудо-

вания и испытательных стендов,
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