
Т О Н К И Е
НАУКОЕМКИ!
технологий



Оглавление

В ведение................................................................................................................ 7

Глава 1. ИСТОРИЯ РА ЗВ И Т И Я  ИССЛЕДОВАНИЙ 
НАНОЧАСТИЦ И Н А Н О М А Т Е РИ А Л О В ................................................13

1.1. К лассиф икация наночастиц и н ан о м атер и ало в .......................18
1.2. Методы получения наночастиц и н ан о м атер и ал о в ............... 21

1.2 .1 . Ф изические методы ..................................................................22
1.2.2. Х имические м е т о д ы ................................................................. 24
1 .2 .3 . Биологические методы ...........................................................26

Контрольные вопросы....................................................................................26

Глава 2. УСТОЙЧИВОСТЬ ГРАФ ЕНА И М АТЕРИАЛОВ 
НА ЕГО ОСНОВЕ П РИ  М ЕХАНИЧЕСКИХ И  ТЕРМ ИЧЕСКИХ 
ВОЗДЙСТВИЯХ ..................................................................................................27

2.1. Выращивание графена методом химического осаждения
паров на медных п о д л о ж к а х .....................................................................27

2 .1 .1 . Выбор и подготовка металлической п о д л о ж к и ..........28
2.1.2. Рост графена на медных п о д л о ж к ах ....................................30
2 .1 .3 . Х арактерны е значения концентрации метана
во время р о с т а .......................................................................................... 37
2 .1 .4 . В лияние параметров подлож ки ........................................ 37

2.2. Трансформация графена под влиянием  механического
в о зд е й с т в и я ...................................................................................................... 38

2 .2 .1 . Преобразование графена в ф у л л ер ен .................................43
2 .2 .2 . Устойчивость и прочность графена к  деформациям
р астяж ен и я  и сж ати я  ......................................................................... 46
2 .2 .3 . Устойчивость графена под влиянием  сж имаю щ их
деформаций ............................................................................................... 51

2.3. Образование и влияние дефектов
на ф изико-химические свойства гр а ф е н а ........................................... 53

2 .3 .1 . Образование дефектов г р а ф е н а ........................................... 53
2 .3 .2 . В лияние дефектов на физические свойства графена ...55
2 .3 .3 . В лияние температуры  на прочность г р а ф е н а .............. 60
2 .3 .4 . М еханические и энергетические свойства
нанокомпозитов .......................................................................................61

3



2 .3 .5 . У стойчивость граф ена и покры ваю щ их его плёнок 
н и келя и а л ю м и н и я ................................................................................63

2.4 . Графен в электронике .........................................................................66
2.5 . П римеры  прим енения г р а ф е н а .......................................................71
2.6 . В ысокоэффективные ф ильтры  для в о д ы ...................................76
2.7. Графен в С В Ч -техни ке.........................................................................77
Конт рольные вопросы ...................................................................................81

Г лава 3. ЗА П О ЛН ЕН Н Ы Е У ГЛЕРОДНЫ Е Н АН ОТРУБКИ 
И И Х  СВОЙСТВА .............................................................................................. 82

3.1. Способы получения и свойства одностенных углеродных
нанотрубок, заполненных неорганическими соеди н ен иям и ........82

3 .1 .1 . Заполнение одностенных углеродны х нанотрубок
в процессе их роста (in s i t u ) ..............................................................86
3 .1 .2 . Заполнение предварительно синтезированны х
одностенны х нанотрубок (ex s itu )  ................................................ 88
3 .1 .3 . Заполнение одностенных нанотрубок
из ж идкой  ф а з ы .......................................................................................92
3 .1 .4 . С труктура и свойства нанокомпозитов
«1Б-кристалл@ ОСНТ» ...................................................................... 102
3 .1 .5 . Исследование ф ункциональны х свойств
ком позитов «1В-кристалл@ ОСНТ» ............................................ 107

3.2. Электронные свойства заполненных одностенных
углеродных н ан отру б ок ............................................................................ 109

3 .2 .1 . А томная структура О С Н Т ................................................... 110
3 .2 .2 . Зонная структура и электронные свойства ОСНТ ...111
3.2.3. Способы модификации электронных свойств ОСНТ ...115
3 .2 .4 . П рименение заполненны х О С Н Т .....................................123

К онт рольные вопросы ................................................................................127

Г лава 4. КЛАССИФ ИКАЦИЯ ТВЁРДЫ Х  ТЕЛ И ДЕФЕКТОВ. 
ПРОЧНОСТЬ НАНОМ АТЕРИАЛОВ И НАНОСТРУКТУРЫ  
В ЭКСТРЕМ АЛЬНЫ Х У С Л О В И Я Х .......................................................128

4.1 . К лассиф икация твёрдых т е л .......................................................... 129
4.2 . Образование и классиф икация д еф ек то в .................................135

4 .2 .1 . Точечные (нульмерные) д е ф е к т ы ...................................136
4 .2 .2 . Линейны е (одномерные) д еф ек ты ...................................140
4.2 .3 . М еханизмы образования и движ ения дислокаций ...147
4.2 .4 . Образование поверхностных и объёмных дефектов ...162

4.3. Прочность наном атериалов............................................................. 164
4.3.1. Структурные особенности дефектов наноматериалов ...164

4



4 .3 .2 . Р азм ер н ы й  эф ф ект ................................................................169
4 .3 .3 . М еханизм  деформации и р а зр у ш ен и я ........................... 176

4 .4 . Н аноструктуры  в экстрем альны х у сл о в и я х ........................... 184
4 .4 .1 . Р адиационная стаби льн ость ................................................185
4 .4 .2 . П оведение наноматериалов при д еф о р м ац и и ............. 198
4 .4 .3 . Терм ическая стаби льность ................................................. 201

Конт рольные вопросы ................................................................................214

Г лава 5. СТРУКТУРА И СВОЙСТВА 
ДИСПЕРСНО-НАПОЛНЕННЫ Х ПОЛИ М ЕРН Ы Х  
Н А Н О К О М П О ЗИ ТО В .................................................................................. 216

5.1. Структура дисперсно-наполненных полимерных
н ан о ко м п о зи то в ......................................................................................... 216

5 .1 .1 . Эффект н ан о ад гези и ............................................................ 216
5.1.2. Теория эффекта наноадгезии. Ф рактальные модели ...224
5 .1 .3 . Применив эф ф екта н ан оад гези и ...................................... 227
5 .1 .4 . М еж фазные области к а к  арм ирую щ ий элемент
полимерны х н ан оком п ози тов ........................................................ 230
5.1.5. Структура нанонаполнителя в полимерной матрице ...233
5.1.6. А грегация частиц н анонаполнителя...............................237

5 .2 . М еханические свойства ..............................................................241
5.2 .1 . Степень у с и л е н и я .....................................................................241
5.2 .2 . Процесс текучести ....................................................................245
5.2 .3 . Процесс р азр у ш е н и я ............................................................. 247
5.2 .4 . М икротвёрдость........................................................................ 251

5.3. Теплофизические свой ства ............................................................253
5.4. П олимерные нанокомпозиты  для упаковочны х
материалов ....................................................................................................259

5 .4 .1 . Способы получения полимерны х нанокомпозитов ...259
5.4 .2 . Новые упаковочные материалы
с нанокомпозитами и и х  п р и м ен ен и е .......................................266

Конт рольны е вопросы ..............................................................................274

Г лава 6. Ф ИЗИ ЧЕСКИ Е МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
НАНОЧАСТИЦ И НАНОМ АТЕРИАЛОВ ..........................................276

6.1. М икрозонды и нанозонды д ля  анализа
малоразмерных ЗБ-материалов, наносистем и нанообъектов ...276

6 .1 .1 . Я дерны й сканирую щ ий м икрозонд .............................278
6.2. П рименение ядерного сканирую щ его микрозонда
д л я  локального  м и к р о а н а л и з а ..........................................................288

5



6 .2 .1 . Метод характеристического рентгеновского
и злучен и я, индуцированного ионами п у ч к а ......................... 290
6 .2 .2 . М етоды резерфордовского обратного рассеяния
и регистрации ядер отдачи ............................................................. 291
6 .2 .3 . Метод регистрации заряда, индуцированного
ионны м пучком ....................................................................................292
6.2 .4 . Методы, основанные н а воздействии одиночных
ионов ......................................................................................................... 294

6.3. Устройство и принцип работы сканирую щ их
микроволновых микроскопов ................................................................ 296
6.4. Сканирую щ ий позитронный м и к р о с к о п ................................ 304

6 .4 .1 . Н азначение и устройство ...................................................304
6 .4 .2 . И сточник позитронов и зам ед л и тел ь .............................309
6 .4 .3 . П ринцип  получения позитронных п у ч к о в ..................312

Конт рольны е во п р о сы ...............................................................................318

Г лава  7. ОБРАБАТЫ ВАЕМ ОСТЬ Н А Н О У П РО ЧН ЁН Н Ы Х  
М АТЕРИАЛОВ ................................................................................................. 319

7.1. М еханическая обработка композиционны х
наноструктурны х м атер и ал о в ................................................................ 323

7 .1 .1 . Проблемы резания композиционных материалов
и способы их р е ш е н и я ........................................................................ 323
7 .1 .2 . С пецифика подготовки реж ущ его инструмента
д ля  обработки наноструктурированных м атер и ал о в ......... 327
7 .1 .3 . Проблемы засаливания ш лиф овальны х кругов
и  способы их  р е ш е н и я ........................................................................ 331
7 .1 .4 . Качество поверхности после разны х методов
алмазного ш л и ф о в а н и я .................................................................... 334

7.2. Способы реализации комбинированного
электрохимического ш л и ф о в ан и я ......................................................338
Конт рольные вопросы ...............................................................................347

Закл ю ч ен и е ............................................................................................. ..... 349

Словарь терминов .......................................................................................357

Библиограф ический с п и с о к .................................................................... 377


