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Давно уже было показано, что в ультрадисперс- 
ном состоянии, характеризуемом обычно размером 
структурных элементов (например, порошковых 
частиц) менее 100 нм могут быть получены самые 
разнообразные металлы, сплавы, соединения, а так
же полупроводники, полимеры и т.д. Важным толч
ком к развитию исследований в области нанострук
турных материалов (НМ) явились работы Глейтера 
и сотрудников, которые в начале 80-х годов впер
вые сформулировали принципиальные основы НМ 
и предложили установку, позволяющую совмещать 
процесс получения ультрадисперсных порошков 
(УДП) с вакуумным прессованием небольших нано- 

" структурных образцов (диаметром до 10-15 мм и 
высотой до 0,2-0,5 мм) при высоких давлениях (до 
3-5 ГПа) [2, 3]. Это дало возможность, благодаря 
исключению контакта с окружающей средой, избе
жать загрязнения и получить широкую гамму объ
ектов для всесторонних физических и физико
химических исследований. Метод Глейтера был 
взят на вооружение во многих странах, что позво
лило выявить многие важные особенности нанокри- 
сталлической структуры (НС) [4-7]. Впервые в на
шей стране отчетливо акцент НМ прозвучал на 1-й' 
Всесоюзной конференции по физикохимии улътра- 
дисперсных систем в 1984 г. [8], а одна из первых 
отечественных публикаций, посвященная исследо
ванию твердости консолидированного при высоких 
давлениях и температурах никелевого УДП появи
лась в 1983 г. [9].

Следует отметить, однако, что фактически про
блематика н м  ведет отсчет с исследований в облас
ти коллоидной химии, катализа, УДП и тонких 
пленок [1, 4, 6-8, 10]. К настоящему времени поня
тие НМ значительно расширилось по содержанию и 
включает в себя как традиционные консолидиро
ванные объекты на основе металлов, сплавов, со
единений типа оксидов, интерметаллидов. карби
дов, боридов, нитридов и Т .П . ,  так и нанополупро
водники, нанополимеры, углеродные нанострукту
ры, нанопористые материалы, нанобиоматериалы, 
гибридные нанокомпозиты, катализаторы и супра- 
молекулярные материалы. Интерес к развитию это
го направления связан, по крайней мере, с тремя 
обстоятельствами. Во-первых, это обусловлено

стремлением реализовать в нанокристаллическом 
состоянии высокий уровень физических, механиче
ских, химических, биологических и эксплуатацион
ных свойств: в ряде случаев это уже удалось на 
уровне промышленного и полупромышленного вы
пуска продукции в самых разнообразных отраслях 
техники, сельскохозяйственного производства и 
медицины. Во-вторых, проблематика НМ является 
ярким примером действительно междисциплинар
ного направления, в развитие которого активно 
включились физики, химики, материаловеды, меха
ники, биологи, технологи, специалисты в области 
наук о земле. И, наконец, в-третьих, эта проблема
тика выявила немало брешей не только в наших 
фундаментальных знаниях, но и в технологических 
приемах (например, представления о природе на- 
нокристаллического состояния или выбор опти
мальных методов его реализации и т.д.). Отражени
ем пристального внимания к нанотехнологии явля
ется и то, что в США 2001 год был объядлен при
оритетным для этого направления со значительным 
повышением бюджетных ассигнований, причем 
знечительная часть (около 40%) выделяется на фун
даментальные исследования. Инвестиции со сторо
ны частного капитала еще более внушительны — 
примерно в 2 раза больше государственных ассиг
нований. По немецким данным, общемировой ры
нок продуктов ненотехнологии в 2000-2001 гг. оце
нивался в 6— 100 миллиардов немецких марок с 
быстрорастущей тенденцией роста (по крайней мере 
около 10% в год).

Информация в области НМ весьма обширна, еже
годно уже на протяжении многих лет по этому во
просу проводится до 20-25 международных конфе
ренций.

В рамках данной статьи главное внимание сосре
доточено на консолидированных материалах, для 
которых важным требованием является не только 
НС, то есть размер кристаллитов (зерен, фаз) менее 
100 нм, но и отсутствие дефектов типа пор, не- 
сплошностей и т.д. Кстати, указанный верхний пре
дел размера структурных составляющих является 
довольно условным и основывается скорее на сооб
ражениях удобства нежели на каких-либо физиче-

"Инженер-механик" № 4(21) 2003 г.



НА ПОРОГЕ НОВЫХ ОТКРЫТИИ

ских или химических предпосылках [6, 7]. Но как 
показывают несложные оценки, начиная с размера 
L-100 нм, доля атомов, расположенных на поверх
ностях раздела (границах зерен и фаз), составляет 
уже несколько процентов; при дальнейшем умень
шении L эта доля существенно повышается, вклю
чая в себя и так называемые тройные стыки, дости
гая при L-2 нм нескольких десятков процентов [6, 
7].

Обратим, прежде всего, внимание на разнообра
зие методов, которыми могут быть получены кон
солидированные НМ (табл. 1). Порошковая техно
логия — наиболее универсальный метод, однако в 
связи с интенсивной рекристаллизацией получения 
беспористых образцов (изделий) с НС представляет 
известные трудности и может быть реализовано в 
большинстве случаев только при использовании 
высокоэнергетических методов консолидации (на
пример, обработка при высоких давлениях и высо
ких температурах). Определенные возможности 
обнаруживают также приемы спекания с контроли
руемой скоростью нагрева и электроразрядного го
рячего прессования, однако размер кристаллитов в 
данном случае обычно не'ниже 50-100 нм и реализа-

выяснения роли деформационного и наноструктур
ного упрочнения.

Беспористые НМ, в том числе и массивные, могут 
быть также изготовлены кристаллизацией из 
аморфного состояния, но естественно, что этот ме
тод распространяется лишь на аморфнокристалли- 
зуюшиеся объекты. Наконец, технология пленок и 
покрытий позволяет получать преимущественно 
беспористые материалы, но толщиной не более не-. 
скольких микрометров. Из приведенного краткого 
сопоставления различных методов получения НМ 
очевидно, что эти методы как конкурируют друг с 
другом, так и в значительной части дополняют друг 
друга, расширяя технологические возможности, что 
представляется весьма важным. Как отмечалось 
выше, слабым местом порошковой технологии яв
ляется возможное наличие остаточных пор, что гу
бительно порой сказывается на прочности и, в осо
бенности, на пластичности НМ. Так, если уменьше
ние размера зерна до 10 нм в случае компактиро- 
ванного нанокристаллического железа (относитель
ная плотность 96%) приводит к росту твердости 
примерно в 4 раза, то прочность при этом снижает
ся, а относительное удлинение практически падает

Таблица 1
Основные методы получения консолидированных НМ

Метод Технологический вариант Объект
Порошковая
технология

Метод Глейтера (газофазное осаждение и вакуумное 
компактирование)
Обычное прессование и спекание
Горячая обработка давлением (горячее прессование,
ковка, экструзия и др.)
Высокие статические и динамические давления при 
обычных и высоких температурах

Элементы, спла
вы.
соединения

Ко нтрол ируем ая 
кристаллизация 
из аморфного со
стояния

Обычные и высокие давления Аморфные веще
ства

Интенсивная пла
стическая дефор
мация

Деформация кручением при высоких давлениях. 
Равноканальное угловое прессование

Деформируемые 
металлы и сплавы

Технология пле
нок и покрытий

Химическое и физическое осаждение из газовой фазы 
(CVD и PVD).
Электроосаждение. Золь-гель технология.

Элементы, спла
вы, соединения

ция преимуществ НС достигается не всегда. Активно 
развиваемые методы интенсивной пластической де
формации, позволяющие получать массивные беспо
ристые металлы и сплавы с размером зерна около 
100 нм находят все большее распространение, однако 
спектр их применимости все же ограничен деформи
руемыми объектами с НС на верхнем пределе. Тем 
не менее многие из̂  этих разработок представляют 
интерес как в прикладном отношении (например, 
создание высокопрочного наноструктурного титана 
для имплантантов, так и в теоретическом плане для

до нуля, что связывается с негативным влиянием 
трещин и несплошностей. При достижении большей 
относительной плЪтности удается повысить не 
только твердость, но и прочность, что показано во 
многих работах на примере нанокристаллической 
меди, но пластичность этих образцов остается весь
ма низкой [7].

В этом отношении показательны результаты, по
лученные для высокоплотных образцов меди и ни
келя (пористость менее 0,5%), изготовленных мето
дом электроосаждения. При высоких показателях
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прочности, превосходивших данные для обычных 
поликристаллических образцов в несколько раз, 
показатели пластичности НМ с размером зерна 30- 
100 нм были вполне приемлемыми (удлинение 15- 
30%). Табл. 2 содержит некоторые характеристики 
обычного и двух типов нанЬкристаллического ни
келя (по данным проспекта канадской фирмы «Ап 
Ontario Hydro and NanoMetals Strategic Alliance», 
выпускающей высокопрочную никелевую ленту в 
промышленном масштабе). Китайским ученым уда
лось путем прокатки увеличить длину электроосаж- 
денной полоски из нано-Си (величина зерна 27 нм, 
относительное удлинение 30%) в 50 раз.

Следует подчеркнуть и то, что значительное 
повышение прочности никелевых, медных и др. 
металлических вакуумно-осажденных пленок за 
счет ультрадисперсной структуры было отмече
но во многих советских работах еще в 60-х годах 
(Л.С. Палатник.^ Б.Я. Пинес. М.Я. Фукс. 
А.И. Ильинский и^др.).

Возможное применение НМ не исчерпывается, 
конечно, конструкционными и инструментальными 
сферами, значительное место занимают и функцио
нальные области. Здесь уместно отметить высоко
эффективные магнитомягкие материалы (типа 
файнмет, наноперм, хитперм) с аморфно- 
нанокристаллической структурой, получаемые кон
тролируемой кристаллизацией из аморфного состоя
ния, а также магнитотвердые- материалы Fe-Nd-B на 
основе УДП и многослойные металлические пленки 
(например, сверхрешетки типа Fe/Cr) с колоссаль
ными характеристиками магнитосопротивления. 
Большое значение имеют также нанооксидные сен
соры (на основе SnO;. ТЮ; и др.),*пьезокерамические 
и пироэлектрические материалы (Pb(Ti, 2г)Оз и др.), 
НС которых обеспечивает высокую чувствитель
ность и гибкость в регулировании физико-хими
ческими свойствами. Все большее распространение в 
турбостроении получают и нанооксидные термо
барьеры {ZrOi с добавками Y2O3 и др.), отличающие-

Таблица 2
Некоторые механические свойства обычного и нанокристаллического никеля

Показатели Обычный Ni Нано-Ni 
(L=100 нм)

Нано-Ni
( L = 1 0 h m )

Предел текучести, МПа, (25°С) 103 690 >900

Предел текучести, МПа, (350°С) 620

Предел прочности, МПа, (25°С) 4 0 3 1120 >2000

Предел прочности, МПа, (350°С) 760

Относительное удлинение, % (25°С) 50 >15 1

Высокие показатели прочности и пластичности 
реализованы также в случае массивных образцов из 
многокомпонентных сплавов на основе Zr, Mg, Al, 
Pd и др., полученных при контролируемой кристал
лизации из аморфного содтояния.

Для твердости, как сравнительно малочувстви
тельной характеристики по отношению к трещинам, 
переход в нанокристаллическое состояние сопро
вождается практически всегда значительным повы
шением.

Еще одной привлекательной характеристикой НМ 
является возможность проявления сверх
пластичности, что естественно связано с НС и что 
особенно важно для хрупких материалов. За счет 
НС температуру проявления сверхпластичности 
удается снизить по сравнению с обычными мелко
зернистыми материалами примерно на 300-400°С, 
однако уровень напряжений остается примерно на 
порядок более высоким, чем в случае промышлен
ных сверхпластичных металлических материалов.

ся низкой теплопроводностью. Весьма обширна так
же сфера применения различных гибридных нано
композитов типа металл-полимер и др.

Перечень описанных приложений НМ является 
далеко не полным, оттенены лишь некоторые важ
нейшие аспекты, но вместе с тем следует подчерк
нуть, что НМ по природе своей отнюдь не универ
сальны, и в связи с усложнением технологии их 
стоимость выше таковой для стандартных поликри
сталлических материалов. Поэтому при решении 
вопроса о применении всегда нужно находить оп
тимальный компромисс между повышением стои
мости и выигрышем в процессе эксплуатации. Так, 
наноструктурные твердые сплавы благодаря более 
высоким характеристикам твердости и износо
стойкости используются преимущественно при 
изготовления сверл для автоматических линий, где 
требования длительного ресурса работы особенно 
важны. Стоимость нано WC-Co примерно в два раза 
выше таковой для стандартных твердых сплавов, но
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П О  ресурсу работы выигрыш составляет почти 4 
раза. Тем не менее, их применение для обычных 
операций резания, несмотря на высокие техниче
ские характеристики, оказывается не всегда эконо
мически оправданным. Конечно, экономические 
соображения отступают на второй план, если НМ 
обладают уникальными характеристиками, недос
тижимыми при использовании стандартных техно
логий, как, например, в случае некоторых 
функциональных НМ (магнитных, сенсорных и др.).

При разработке НМ возникло много новых про
блем, относящихся к технологии, аттестации, 
контролю, компьютерному моделированию и др. 
Остановимся лишь на термической стабильности 
и размерных эффектах. Информация об общих 
закономерностях, термической стабильности НС 
весьма ограничена и исчерпывается лишь некото
рыми частными наблюдениями об эволюции 
структуры и некоторых свойств в процессе на
грева [6, 7]. Известно, например, что нагрев 
вплоть до 1000°С практически не сказывается на 
размере зерен и твердости наноструктурных нит
ридных пленок. Из общих соображений ясно 
также, что двухфазные НМ могут противостоять 
рекристаллизации лучше, чем однофазные. Од
нако особенности образования пограничных сег
регаций, структура и термодинамика самих по 
себе границ зерен в нанометровом интервале раз
меров и общие закономерности движения границ 
зерен и тройных стыков применительно к НМ, 
получаемых различными методами, нуждаются в 
дальнейшем детальном изучении, что, конечно, 
будет способствовать созданию НМ с оптималь
ными свойствами.

Применительно к НМ можно отметить, по край
ней мере, три отличия размерных эффектов по 
сравнению с обычными поликристаллическими 
материалами. Во-первых, как отмечалось ранее, 
уменьшение размеров зерен до наноинтервала со
провождается значительным ростом объемной до
ли поверхностей раздела, включая тройные стыки. 
Во-вторых, свойства этих поверхностей раздела 
могут быть существенно иными по сравнению с 
таковыми для поликристаллических аналогов. В- 
третьих, размер кристаллитов в НМ может быть 
равным или даже меньшим, чем характерная дли
на для того или иного физического явления (на
пример, длина свободного пробега носителей для 
электро- и теплопроводности и др.).

Методы получения консолидированных НМ 
весьма разнообразны и, несмотря на то, что от
части имеется конкуренция, важно, что они явля

ются взаимодополняющими, что расширяет воз
можности технологов и материаловедов. Порош
ковая технология наиболее универсальна, но не 
всегда обеспечивает получение беспористых НМ, 
что может сказываться на характеристиках пла
стичности и усталостной прочности. Приведены 
примеры электроосажденных практически беспо
ристых медных и никелевых НМ с высокими 
прочностными и пластическими свойствами. Не
которые НМ (твердые сплавы, никелевая лента, 
магнитные сплавы) уже производятся в промыш
ленном масштабе. Проблемы экономики в связи с 
усложнением технологии всегда должны сопос
тавляться а эксплуатационным выигрышем, что 
показано на примере наноструктурных твердых 
сплавов. Дальнейшему расширению разработок в 
области НМ с оптимальными характеристиками 
будет способствовать проведение фундаменталь
ных исследований по выявлению закономерно
стей термической устойчивости НС и природы 
размерных эффектов.

Исследования в области НМ широко развива
ются во многих странах мира и считаются одни
ми из наиболее приоритетных.
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