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УДК 620.3 
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Аннотация. Приведена обзорная информация по нанокристаллическим материалам, 

представленная в современных литературных источниках. Обсужден терминологический 

аппарат и размерный эффект нанокристаллов, а также уникальные свойства 

наноматериалов. Проведен исторический экскурс, освещены существующая практика 

применения и укрупненные прогнозы развития наноматериалов. 
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Abstract.  An overview of nanocrystalline materials presented in modern literature is given. 

The terminological apparatus and the size effect of nanocrystals are discussed, as well as the 

unique properties of nanomaterials. A historical excursion was carried out, the existing practice of 

application and integrated projections of the development of nanomaterials were highlighted. 
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tured materials. 

Введение 

В последнее время термин «нанотехнология» стал очень популярным и даже почти 

обыденным. Развитие современной электроники, медицины и других областей науки и тех-

ники идет по пути постоянного уменьшения размеров используемых устройств. Однако 

классические методы их производства подходят к своему технологическому и экономиче-

скому пределу. Размеры устройства уменьшаются незначительно, но экономические затраты 

резко возрастают. Качество многих привычных материалов может быть повышено за счет 

использования наночастиц. Нанотехнологии позволяют создавать более легкие, тонкие и 

прочные композитные материалы. Бурный рост наноиндустрии в области производства 

наноматериалов связан с их уникальными физико-механическими свойствами. [1-11] 

1 Современный терминологический аппарат 

К настоящему времени сложился следующий терминологический аппарат: 

1 нанотехнология – совокупность методов и приемов, обеспечивающих возможность 

контролируемым образом создавать и модифицировать объекты, включающие компоненты с 

размерами менее 100 нм, имеющие принципиально новые качества и позволяющие осу-

ществлять их интеграцию в полноценно функционирующие системы большего масштаба;  

2 наноматериалы – материалы, содержащие структурные элементы, геометрические 
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размеры которых хотя бы в одном измерении не превышают 100 нм, и обладающие каче-

ственно новыми свойствами, функциональными и эксплуатационными характеристиками;  

3 наносистемная техника – полностью или частично созданные на основе наномате-

риалов и нанотехнологий функционально законченные системы и устройства, характеристи-

ки которых кардинальным образом отличаются от показателей систем и устройств аналогич-

ного назначения, созданных по традиционным технологиям. 

Следует отметить, что наряду с термином наноматериалы, который к настоящему 

времени получает все более широкое применение, получили распространение также равно-

правные термины «ультрадисперсные материалы», «ультрадисперсные системы» (в отече-

ственной литературе) и «наноструктурные материалы» (в западных источниках).  

2 Размерный эффект нанокристаллов 

Поликристаллические сверхмелкозернистые материалы со средним размером зерен от 

100–150 до 40 нм называют обычно субмикрокристаллическими, а со средним размером зе-

рен менее 40 нм – нанокристаллическими. Нанокристаллические материалы представляют 

собой особое состояние конденсированного вещества – макроскопические ансамбли ультра-

малых частиц с размерами до нескольких нанометров. Необычные свойства этих материалов 

обусловлены как особенностями отдельных частиц (кристаллитов), так и их коллективным 

поведением, зависящим от характера взаимодействия между наночастицами. В последние 

десятилетия интерес к этой теме существенно возрос, так как обнаружилось (в первую оче-

редь, на металлах), что уменьшение размеров кристаллитов ниже некоторой пороговой вели-

чины, может приводить к значительному изменению свойств. Такие эффекты появляются, 

когда средний размер кристаллических зерен не превышает 100 нм, и наиболее отчетливо 

наблюдаются, когда размер зерен менее 10 нм [5-11]. 

Под размерными эффектами в самом широком смысле слова следует понимать ком-

плекс явлений, связанных с изменением свойств вещества вследствие собственно изменений 

размера частиц и одновременного возрастания доли поверхностного вклада в общие свойства 

системы. Благодаря отмеченным особенностям строения нанокристаллические материалы по 

свойствам существенно отличаются от обычных поликристаллов. По этой причине уменьше-

ние размера зерен рассматривается как эффективный метод изменения свойств твердого тела. 

Имеются сведения о влиянии наносостояния на магнитные свойства ферромагнетиков, суще-

ственном изменении теплоемкости и твердости металлов, оптических и люминесцентных ха-

рактеристик полупроводников, о появлении пластичности боридных, карбидных, нитридных и 

оксидных материалов, которые в обычном крупнозернистом состоянии достаточно хрупки. 

Наноматериалы отличаются исключительно высокой диффузионной подвижностью атомов, на 

5-6 порядков превосходящих таковую в обычных поликристаллах, однако механизмы диффу-

зионных процессов в нанокристаллических веществах поняты далеко не полностью и в лите-

ратуре по этому поводу имеются противоположные объяснения. 

Особые сочетания характеристик и свойств материалов часто достигаются за счет 

наличия у вещества естественно или искусственно упорядоченной или неупорядоченной си-

стемы базовых элементов нанометровых характерных размеров. 

3 Сочетание свойств наноматериалов 

Возможность практического использования наноматериалов обусловили интенсивное 

изучение их твердости, прочности, упругости, пластичности и других механических свойств. 

Независимо от области применения любые материалы должны отвечать определенным ме-

ханическим характеристикам. Последнее определяет интерес к исследованию проблем в об-

ласти конструкционных материалов, эксплуатация которых определяется, прежде всего, 

уровнем механических свойств. Наибольшее число работ посвящено исследованию механи-

ческих свойств наноматериалов. Особенно привлекает исследователей и разработчиков воз-

можность получения в наноструктурных материалах сочетания высоких прочностных и пла-

стических свойств. 

4 Исторический экскурс 

Проблема получения тонкодисперсных порошков металлов, сплавов и соединений и 
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сверхмелкозернистых материалов из них, предназначенных для различных областей техники, 

давно обсуждается в литературе. Дисперсные системы и нанокластеры изучаются уже с 

начала XX века, а компактные наноматериалы стали объектом изучения в 80-х г.г. прошлого 

века. Структура и дисперсность, а, следовательно, и свойства наноматериалов зависят от 

способа их получения. Существенный прогресс в изучении нанокристаллического состояния 

был достигнут после 1985 года именно благодаря усовершенствованию известных и созда-

нию новых методов получения нанокристаллических материалов [1-3]. 

Значительную роль в ускорении исследований наномира сыграли два события: 

- создание сканирующего туннельного микроскопа (G. Bennig, G. Rohrer, 1982 г.) и 

сканирующего атомно-силового микроскопа (G. Bennig, К. Kuatt, К. Gerber, 1986 г.) (Нобе-

левская премия 1992 г.); 

- открытие новой формы существования углерода в природе - фуллеренов (Н. Kroto, J. 

Health, S. O'Brien, R. Curl, R. Smalley, 1985 г.) (Нобелевская премия 1996 г.). 

5 Существующая практика и реальные возможности применения 

Разработки новых наноматериалов за последние годы вышли на промышленный уро-

вень развития. Некоторые страны вкладывают сотни миллионов долларов в разработку ис-

следований свойств наноматериалов, способов получения и в изготовление конструкций с 

применением наноструктурных материалов. 

В настоящее время многие наноматериалы уже доступны на рынке и широко приме-

няются в микроэлектронике и атомной энергетике, в качестве сверхпрочных конструкцион-

ных материалов и износостойких покрытий. Из нанотрубок можно делать конструкции пре-

дельно высокой прочности: элементы турбин, несущие конструкции мостов, летательных 

аппаратов [9]. 

Отличие свойств малых частиц от свойств массивного материала известно уже доста-

точно давно и используется в разных областях техники. [6] Примерами могут служить широ-

ко применяемые аэрозоли, красящие пигменты, получение цветных стекол окрашиванием их 

коллоидными частицами металлов. Малые частицы и наноразмерные элементы используют-

ся для производства различных авиационных материалов. Например, в авиации применяются 

радиопоглощающие керамические материалы, в матрице которых беспорядочно распределе-

ны тонкодисперсные металлические частицы.  

Нитевидные монокристаллы (усы) и поликристаллы (волокна) обладают очень высокой 

прочностью, например, усы графита имеют прочность в 10 раз выше, чем прочность стальной 

проволоки. Благодаря этому они применяются в качестве наполнителей легких композицион-

ных материалов аэрокосмического назначения. Суспензии металлических наночастиц (обычно 

железа и его сплавов) размером от 30 нм используются как присадки к моторным маслам для 

восстановления изношенных деталей непосредственно в процессе работы. 

Очень важная и широкая область давнего и успешного применения малых частиц ме-

таллов, сплавов и полупроводников – катализ химических реакций. Гетерогенный катализ с 

помощью высокоэффективных катализаторов из тонкодисперсных порошков или керамики с 

зернами нанометрового размера – самостоятельный раздел физической химии. Катализ на 

малых частицах играет исключительно важную роль в промышленной химии. Катализируе-

мые реакции обычно протекают при более низкой температуре и более селективны. Новой 

областью катализа на малых частицах является катализ с использованием полупроводнико-

вых частиц и наноструктурных полупроводниковых пленок, перспективный, например, для 

фотохимической очистки сточных вод от различных органических загрязнителей путем их 

фотокаталитического окисления и минерализации. 

Наночастицы и нанослоя широко применяются в производстве современных микро-

электронных устройств. Примером могут служить слоисто-неоднородные наноструктуры – 

сверхрешетки, в которых чередуются твердые сверхтонкие слои толщиной 1-50 нм двух раз-

личных веществ, например, оксидов. 

Керамические наноматериалы широко используются для изготовления деталей, работа-

ющих в условиях повышенных температур, неоднородных термических нагрузок и агрессивных 
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сред. Сверхпластичность керамических наноматериалов позволяет получать из них применяе-

мые в аэрокосмической технике изделия сложной конфигурации с высокой точностью размеров. 

Нанокерамика на основе гидроксиапатита благодаря своей биосовместимости и высокой проч-

ности используется в ортопедии для изготовления исскуственных суставов и в стоматологии. 

Нанокристаллические ферромагнитные сплавы находят применение как превосходные транс-

форматорные магнитомягкие материалы с высокой магнитной проницаемостью. 

Заключение. 

Таким образом, прикладной интерес к наноматериалам обусловлен возможностью 

значительной модификации и даже принципиального изменения свойств известных материа-

лов при переходе в нанокристаллическое состояние, новыми возможностями, которые от-

крывает нанотехнология в создании материалов и изделий из структурных элементов нано-

метрового размера. 

По словам академика Н.П. Лякишева, нанокристаллические материалы находятся на 

второй «стадии жизни» – интенсивных исследований. Можно ожидать, что в ближайшие го-

ды интенсивность изучения нанокристаллических материалов будет возрастать. 
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