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Введение
Вашему вниманию предлагается научно-популярная кни​га, цель которой — не только ознакомление широкого круга читателей с относительно новым научно-практическим на​правлением — нанонаукой, но и популяризация достижений нанотехнологий (в основном отечественной науки и произ​водства).
Нанотехнология — ключевое понятие начала XXI века, символ новой, третьей, научно-технической революции. С позиций сегодняшнего дня цель нанотехнологий — созда​ние наносистем, наноматериалов, наноустройств, способ​ных оказать революционное воздействие на развитие циви​лизации.
Развитие нанотехнологий открывает большие перспек​тивы при разработке новых материалов, совершенствова​нии связи, развитии биотехнологии, микроэлектроники, энергетики, здравоохранения и вооружения. Среди наибо​лее вероятных научных прорывов эксперты называют зна​чительное увеличение производительности компьютеров, восстановление человеческих органов с использованием вновь воссозданной ткани, получение новых материалов, созданных напрямую из заданных атомов и молекул, а также новые открытия в химии и физике.
Поэтому в данной книге в основном рассматриваются не какие-то фантастические проекты и возможности нанотех​нологий, а уже реально применяемые или находящиеся на этапе исследований разработки.
Надеемся, что при чтении книги каждый сможет найти для себя некоторые неожиданные познания и сделать не​большие открытия из удивительного мира нанотехноло​гий.

— Введение —
В книге раскрыты основные термины и определения, наи​более часто встречающиеся в нанонауке, приведены историче​ские аспекты развития научного направления, рассмотрены некоторые природные наноэффекты и виды наноструктур, а также методы их искусственного получения и исследования. Здесь даны примеры использования нанотехнологий в элек​тронике и сервисе техники, медицине и косметологии, сель​ском хозяйстве и строительстве, военных целях и т.д.
Книга предназначена для профессорско-преподаватель​ского состава, научных сотрудников и студентов вузов, инже​нерно-технических работников, а также всех, кто интересу​ется данной тематикой.
С уважением, профессор Виктор Балабанов
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Термины и определения
Абляция (лат. ablat — отнятие) — многозначный физический термин, обозначающий процесс увлечения вещества с поверхно​сти твердого тела обтекающим потоком. В физике твердого те​ла — удаление (испарение) вещества с поверхности под воздейст​вием лазерного излучения.
Аллотропия (греч. allos - иной, tropos — поворот, свойство) — су​ществование одного и того же элемента в виде различных по свойствам и строению структур.
Алмазоид - алмазоподобная структура, построенная из атомов углерода методами механосинтеза, имеющая прочность и химиче​скую инертность алмаза. Алмазоид будет использоваться в качест​ве основного материала при построении нанороботов. Это гидро​карбонат, в котором атомы углерода образуют тетраэдральную пространственную сетку, точно такую же, как в алмазе. В природе алмазоид встречается в сырой нефти в виде молекул низших гид​рокарбонатов: адамантана, диамантана и триамантана.
Ассемблер (наноассемблер, конструктор) (англ. assemble — соби​рать) — кибернетическое устройство нанометрических масштабов, способное из набора атомов производить (собирать) молекулы пу​тем механохимии по заданной программе. Возможно его самокопи​рование. Ассемблер включает в себя мощный нанокомпьютер, комплекс наноманипуляторов и наносенсоров, то есть это молеку​лярная машина, которая может быть запрограммирована на по​строение практически любой молекулярной структуры или уст​ройства из более простых химических строительных блоков, по​добие управляемого компьютером механического цеха.
Атом (древнегреч. атомос— неделимый) — частица химическо​го элемента, сложное делимое тело. Атом состоит из облака элек​тронов, окружающих плотное ядро, которое в тысячи раз мень​ше, чем сам атом. Наномашины будут работать не с ядрами, а с атомами.
Ammo... (лат. аttеп — восемнадцать) — приставка к наименова​нию единицы физической величины, служащая для образования

— Термины и определения —
дольной единицы, равной 10~18 от исходной. Сокращенное обо​значение: русское -г- а, международное — а. Например, 1 ас (аттосе-кунда) = 10"18 с.
Б
Балк-технология (англ. bulk-technology) — технология, основанная на манипуляции совокупностями атомов и молекул (массовая тех​нология или материал), а не индивидуальными атомами.
В
Вирус (лат. virus - яд) — частица микро- или наноразмеров, спо​собная инфицировать клетки живых организмов. В настоящее время известны вирусы, размножающиеся в клетках растений, животных, грибов и бактерий (последних обычно называют бак​териофагами). Вирусы являются потенциальными объектами для использования в бионанотехнологиях.
Геомодификатор (греч. геос— земля) — специальная микро- или нанодобавка в топливно-смазочные материалы и технологиче​ские среды на базе минералов геологического (реже — искусствен​ного) происхождения, которые могут вступать во взаимодействие с контактируемыми (трущимися) участками деталей и формиро​вать на них металлокерамический слой, частично восстанавли​вающий дефекты поверхностей трения.
Гетероструктура (греч. гетеро — союз, товарищество) — комби​нация нескольких гетеропереходов (контакт двух разных полу​проводников) , используемая для создания потенциальных ям для электронов и дырок в слоистых полупроводниковых структурах и применяемая в полупроводниковых лазерах и светоизлучающих
диодах.
Графен — углеродный наномонослой, в котором связи С~С об​разуют правильные графитовые шестиугольники («пчелиные соты»).
д
Диамондоиды — полимерные органические молекулы, в кото​рых углеродные атомы скелета связаны между собой точно так же, как и во фрагментах кристаллической решетки алмаза.
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- НАНОТЕХНОЛОГИИ -
Дизассемблер — кибернетическое устройство нанометрических масштабов, способное по заданной программе отделять атомы от молекул, записывая при этом их месторасположение на молеку​лярном уровне. Пара «ассемблер — дизассемблер» сможет созда​вать копии любых макрообъектов.
Диссипация (лат. dissipatio — рассеяние) — процесс необратимо​го рассеивания (или возврата) энергии, полученной системой при различных процессах (например, при трении).
ДНК (дезоксирибонуклеиновая кислота) — молекула, содержа​щаяся в клетках всех живых организмов, а также в некоторых ви​русах. Представляет собой полимерный остов, состоящий из че​редующихся остатков фосфата и сахара дезоксирибозы, к которо​му прикреплены азотистые основания (аденин, гуанин, цитозин и тимин). Молекула ДНК — это двойная нуклеотидная наноцепь с периодом 3,4 нм и диаметром 2 нм. Она является носителем гене​тической информации и наследственных признаков и заряжена отрицательно, так как фосфат в ее составе несет отрицательный заряд.
Дуга фуллереновая — дуговой метод получения фуллеренов, ос​нованный на термическом разложении графита при электролити​ческом нагреве графитового электрода или лазерном облучении поверхности графита.
И
Инденгпор (англ. indentation — вдавливание, идентирование, лат. into — внутрь) — твердый предмет определенной геометриче​ской формы (шар, конус, пирамида) и размеров, вдавливаемый в поверхность исследуемого материала под действием заданной на​грузки или собственного веса (для измерения твердости). Изго​тавливают обычно из алмаза, сапфира, твердого сплава и т.п.
К
Кантилевер (англ. cantilever— консоль) —устоявшееся название наиболее распространенной в сканирующей атомно-силовой мик​роскопии конструкции микромеханического подвижного зонда, которая служит для измерения отклонения зонда и позволяет изу​чать диэлектрические материалы.
Квант (лат. quantus — сколько) — неделимая часть материи. На​пример, квант света — элементарная часть (порция) света, то же, что фотон. В основе понятия лежит представление о том, что лю-
8

— Термины и определения —
бая физическая величина может принимать только определен​ные, а не произвольные значения (то есть физическая величина квантуется).
Кевлар (англ. kevlai®) — синтетическое волокно прочнее боль​шинства сталей, созданное американской фирмой Du Pont de Nemours & Co. Один из самых прочных материалов, доступных на рынке. Используется в аэрокосмическом конструировании, пуле​непробиваемых жилетах и в случаях, когда требуется обеспечить высокую прочность при малой массе.
Кластер (англ. duster— объединение) — совокупность двух или более однородных элементов (атомов или молекул), которая мо​жет рассматриваться как самостоятельная единица, обладающая определенными свойствами.
Клейтроника (англ. clay — глина, claytronics — «умная» глина) — новая область в науке и технологии, рассматривающая возмож​ность сборки различных конструкций из отдельных унифициро​ванных строительных блоков-роботов микроскопических разме​ров.
Конгломерат (лат. conglomeratus — скопившийся, собранный, скученный) — механическое соединение чего-либо разнородного.
Кондиционер (рекондииионер) металла (поверхности) (англ. condition — состояние) — вещество и механизм воздействия на ме​талл (поверхность), позволяющие модифицировать, структуриро​вать, восстанавливать структуру и состав металла (поверхности), на который воздействует, доставляя необходимые компоненты (среду и энергию) от внешних источников (препаратов), а также придавать трущимся поверхностям высокие антифрикционные и противоизносные свойства.
Концепция «зеленой слизи» (англ. green goo problem) ~ гипотетиче​ская опасность возможности создания разрушительных вирусов и бактерий, которые, быстро размножаясь, уничтожат всю жизнь на планете, разобрав белковые структуры на отдельные молекулы.
Концепция «серой слизи» (англ. grey goo problem) — гипотетическая опасность создания неуправляемых универсальных молекуляр​ных самосборщиков, обученных делать из окружающей среды себе подобные копии, которые сразу же после создания начнут штамповать клоны из доступных молекул и, в конце концов, всю Вселенную превратят в однообразную серую массу, состоящую только из себе подобных нанороботов.
9
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- НАНОТЕХНОЛОГИИ -
Л
Лаборатория ассемблерная закрытая ~ рабочее пространство, содержащее ассемблеры, которое закрыто со всех сторон таким образом, что информация может течь внутрь и наружу.
Лонсдейлит (англ. Lonsdaleite) — гексагональная модификация углерода с кристаллической решеткой типа вюрцита (а = 0,252 нм, с= 0,412 нм) и плотностью 3,51 г/см3. Найден в 1967 году в метео​рите, а затем получен искусственно.
Лотос-эффект (нем. Lotus-effect®) — изначально природное явле​ние несмачиваемости и самоочистки листьев и цветков ряда рас​тений (лотоса, тюльпана и др.), крыльев насекомых. Впоследст​вии — комплекс технических и технологических решений, широ​ко применяемых в автомобильном сервисе.
Лиганд (лат. ligo — связываю) — атом, ион или молекула, непо​средственно связанные с одним или несколькими центральными (комплексообразующими) атомами в комплексном соединении с образованием «координационной» донорно-акцепторной связи, являющиеся донором электронной пары. При присоединении ли-ганда к центральному атому химические свойства комплексообра-зователя и самого лиганда часто претерпевают значительные из​менения.
М
Масштабный эффект (англ. indentation size effect) — явление, за​ключающееся в росте твердости при низких и сверхнизких усили​ях внедрения индентора (около мкН), которые приводят к обра​зованию отпечатков нанометровой глубины. При нагрузках ниже некоторых критических (зависящих от природы материала, тем​пературы, формы индентора и т.д.) практически все материалы начинают демонстрировать в контакте упругое поведение.
Метаматериал (греч. мета— сверх, за пределами) — композит, обладающий свойствами, которые не встречаются в природе, в частности, обладающий отрицательной диэлектрической и маг​нитной проницаемостью. Метаматериалы могут использоваться для разработки так называемых «плащей-невидимок» с помощью нанотехнологий.
Метод CVD (Chemical Vapor Deposition) — метод наномодифика-ции армирующих волокон (CVD-метод), то есть «химическое газо​фазное осаждение» металлов, сплавов или химических соедине​ний на заданную поверхность.
10

— Термины и определения —
Метод PVD (Physical Vapor Deposition) — метод нанесения нанопо-крытия (.PVD-метод), при котором металлы, сплавы или химиче​ские соединения осаждаются в глубоком вакууме путем подвода те​пловой энергии или бомбардировки частицами. Иными словами, материал покрытия различными способами переводится из твер​дого состояния в паровую фазу и затем конденсируется на поверх​ности подложки (физическое распыление с осаждением). К PVD-методам относят еще ионное плакирование и катодное распыле​ние (ионно-плазменное распыление).
Микроскоп атомный силовой — прибор, который позволяет рас​сматривать атомы не только металлов, но и других химических ве​ществ.
Микроскоп туннельный растровый — прибор, основанный на возникновении туннельного тока между поверхностью проводни​ка и металлическим острием, удаленным от нее на расстояние около 0,1 нм. При сканировании за счет изменения этого расстоя​ния можно получить рельеф образца с точностью до размеров атомов и молекул. Туннельный растровый микроскоп — основная инструментальная база современных нанотехнологий.
Мицелла (новолат. micella от лат. mica — крошечка) — частица общим диаметром 10~ ...10~9 м в коллоидных системах, состоящая из нерастворимого в данной среде ядра, окруженного стабилизи​рующей оболочкой адсорбированных ионов и молекул раствори​теля.
Н
Нано... (греч. нанос— карлик, гном) — приставка для образова​ния наименования дольных единиц, равных одной миллиардной доле исходных единиц. Обозначения: русское — н, международ​ное — п. Пример: 1 нм (нанометр) = 10~9 м = 10 ангстрем.
Наноиндустрия — вид деятельности по созданию продукции на основе нанотехнологий, наноматериалов и наносистемной техники.
Наноинженерия поверхности (фр. тфптщ от лат. ingenium — способность, изобретательность) — методы и технологии форми​рования поверхностей деталей с оптимальными прочностными и триботехническими свойствами.
Наноклетки искусственные — нанороботы, дублирующие функ​ции естественных биологических клеток. Размер этих искусствен-
11
- НАНОТЕХНОЛОГИИ -
ных клеток может быть меньше размера оригиналов, а сами они, как правило, лучше функционируют.
Нанотрибология — раздел трибологии, изучающий физико-хи​мические процессы в пределах наноразмеров.
Нанощмпъютер — компьютер, сделанный из компонентов (ме​ханических, электронных или других) в масштабе нанометра.
Нанокристалл — единица наноструктуры, наименьшее количе​ство вещества в кристаллической форме.
Нанолитография - создание «правильных» групп атомов и мо​лекул на подложке из обычного вещества. Это шаг к разработке и конструированию первых деталей наномашин, в том числе ас​семблера.
Наноматериал — материал, содержащий структурные элемен​ты, геометрические размеры которых хотя бы в одном измерении не превышают 100 нм, и благодаря этому обладающий качествен​но новыми свойствами, в том числе заданными функциональны​ми и эксплуатационными характеристиками.
Наномедицина — слежение, исправление, конструирование и контроль биологических систем человека на молекулярном уров​не с использованием наноустройств и наноструктур.
Наноробот (нанобдт) — кибернетическое устройство наномет-рических масштабов, изготовленное с атомарной точностью. Об​ладает функциями движения, обработки и передачи информации, а также выполнения программ.
Наносистема — материальный объект в виде упорядоченных или самоупорядоченных связанных между собой элементов с на-нометрическими характеристическими размерами, кооперация которых обеспечивает возникновение у объекта новых свойств, обусловленных проявлением наномасштабных эффектов и явле​ний (например, квантово-размерных, синергетически-коопера-тивных, «гигантских» и др.).
Наноструктура — два и более нанокристалла, соединенные ме​жду собой силами Ван-дер-Ваальса (при участии электронного газа).
Наносхема - печатная плата, созданная с применением нано-технологий благодаря возможности получать транзисторы сверх​малых размеров, точно позиционируя отдельные атомы.
Нанотехника — междисциплинарная область науки, которая изучает закономерности физико-химических процессов в про​странственных областях нанометровых размеров с целью управ-
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ления отдельными атомами, молекулами и молекулярными систе​мами при создании новых молекул, наноструктур, наноустройств и материалов со специальными физическими, химическими и биологическими свойствами.
Нанотехнология (по Танигучи) — процесс разделения, сборки и изменения свойств материалов путем воздействия на них одним атомом или одной молекулой вещества.
Нанотехнология молекулярная (по Дрекслеру) — совокупность методов и приемов, обеспечивающих возможность контролируе​мым образом создавать и модифицировать объекты, включающие в себя компоненты размерами менее 100 нм хотя бы в одном изме​рении. В результате объекты получают принципиально новые ка​чества, позволяющие осуществлять их интеграцию в полноценно функционирующие системы большего масштаба. В более широ​ком смысле — методы диагностики, характерологии и исследова​ний таких объектов.
Нанотехнология инкрементная (англ. increment — возрастание, увеличение) — технологии, касающиеся значительного усовер​шенствования существующих продуктов за счет применения нано-материалов.
Нанотехнология прикладная ~ рассматривает задачи и конкрет​ные способы практического применения (реализации) нанотех-нологий для нужд человечества.
Нанотрубка (англ, carbon nanotube, CNT) — трубка нанометриче-ских размеров, состоящая из отдельных атомов углерода и имею​щая искусственную структуру. Предназначена для коммуникаций, передачи энергии и сигналов, а также построения новых материа​лов на базе углерода.
Наноэнергия — количество энергии (теплоты), необходимое для нагрева одного грамм-атома наноструктуры от температуры абсолютного нуля (-273 °С) до полного испарения (возгонки) при температуре кипения.
Номекс (англ. потех®) — синтетическое мета-арамидное волок​но (полное название мета-фенилендиамин-изофталамид), создан​ное фирмой Du Pont de Nemours & Co. Полимерная цепочка имеет меньшую прочность, по сравнению с пара-арамидом кевлар, одна​ко является более гибкой, что придает ей хорошие текстильные свойства. Стойкость волокна номекс к изгибу в три раза выше, чем полиэфира. Вследствие высокой термостойкости применяет​ся для фильтрации горячих газов, при изготовлении одежды для пожарных и т.д.
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п
Пико... (исп. pico — малая величина) — приставка для образова​ния наименования дольных единиц, по размеру равных 10" ис​ходной единицы. Обозначения: русское — п, международное — р. Пример: 1 пФ (пикофарада) = 10     Ф.
Пленка сервовитная (лат. servo vitte — спасать жизнь) — особая структура на поверхностях трения толщиной в несколько сотен нанометров, характерная для эффекта безызносности. В ней реа​лизуется особый механизм деформации, протекающий без накоп​ления дефектов, свойственных усталостным процессам.
Поверхность (межфазная граница) — общая часть двух смежных областей пространства различного фазового состояния, обычно толщиной несколько атомных слоев.
Препарат ремонтно-восстановительный (эксплуатационный) — специальный препарат автохимии, содержащий комплекс хими​чески и поверхностно-активных веществ и предназначенный для восстановления триботехнических свойств поверхности трения и технических характеристик обработанной техники.

— Термины и определения —
Светодиод (LED-светодиод) (англ. light-emitting diode) — прибор, основанный на наноразмерных гетероструктурах, преобразую​щий электрический ток в световое излучение.
) Сервис безразборный (англ. service— производить осмотр и теку​щий ремонт) — комплекс мероприятий, направленных на осущест​вление операций технического обслуживания и ремонта агрега​тов без проведения разборочно-сборочных операций. Может включать операции обкатки, диагностики, профилактики, авто​химического тюнинга, очистки и восстановления как отдельных трущихся соединений, так машин и механизмов в целом.
Серпентин (лат. serpens— змея, змеевик (устар.) — минерал груп​пы магниево-железистых гидросиликатов с цветом от зеленовато-желтого до темно-зеленого и пятнами, делающими его похожим на змеиную кожу. Является одним из активных компонентов мно​гих ремонтно-восстановительных нанопрепаратов, особенно гео​модификаторов.
Синергетика (греч. сип — совместное и эргос — действие) — науч​ное направление, изучающее общие закономерности, которые управляют процессами самоорганизации в различных системах: биологических, технических, химических и др.
Реметаллизант (металлоплакирующая присадка) (фр- plaquer — покрывать) — порошковая или ионная микро- или нанодобавка на основе пластичных металлов к топливно-смазочным материалам, технологическим и другим средам, реализующая эффект избира​тельного переноса при трении (эффект безызносности).
Репликатор (фр. replique, итал. replica, от лат. replico— повторяю, отвечаю) — наноробот, способный к созданию своей копии, то есть самовоспроизводству. Наиболее очевидные примеры репли​каторов — ДНК-последовательности, так как они многократно ко​пируются при делении клеток. Может быть пассивным или актив​ным, конечным или бесконечным.
Сажа - аморфный (греч. а — не- и морфе — вид, форма; не име​ет кристаллической структуры и в отличие от кристаллов не рас​щепляется с образованием кристаллических граней) углерод — продукт неполного сгорания или термического разложения угле​водородов в неконтролируемых условиях, например при работе дизельных двигателей. Размер большинства частиц сажи, напри​мер, в дизельной эмиссии — от 50 до 180 нм.
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Техника наносистемная — созданные полностью или частично на основе наноматериалов и нанотехнологий функционально за​конченные системы и устройства, характеристики которых кар​динальным образом отличаются от показателей систем и уст​ройств аналогичного назначения, созданных по традиционным технологиям.
Технологии конвергентные — четыре взаимосвязанных научно-технических направления: нанотехнологий, биотехнологии, ней-ротехнологии и информационные технологии.
Технологии критические — дезавуирующие, ликвидационные технологии, которые фактом своего появления закрывают целые линии или делают бессмысленным дальнейшее развитие какого-либо направления. Например, развитие ракетной техники и меж​континентальных ракет закрыло направление стратегических бомбардировщиков, то есть сделало их обычным, а не стратегиче​ским оружием, фактически свернуло программу их развертыва-
ния.
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Технология фуллеренов — научно-практическое направление, за​нимающееся как методами производства фуллеренов, так и раз​личными прикладными задачами их использования.
ТОН (технология общего назначения) — обычно начинается как весьма грубая технология ограниченного применения, однако за​тем быстро распространяется в области новых приложений. Ти​пичные примеры — паровая машина, электричество, железные до​роги и компьютеры, послужившие базисом для главных научно-технических революций. В наши дни классический пример ТОН — нанотехнология.
Трибология (греч. трибос — трение и логос— наука) — наука о кон​тактном взаимодействии твердых тел при их относительном дви​жении, охватывающая весь комплекс вопросов трения, изнашива​ния, смазки и самоорганизации в машинах.
Триботехнология - комплекс технических и технологических мероприятий, направленных на практическое использование процесса трения для восстановления и придания поверхностям трения высоких антифрикционных и противоизносных свойств.
Туман конструкторский (англ. utility fog) — наносистема, состоя​щая из унифицированных строительных нанороботов (фоглетов) и позволяющая собирать различные предметы из отдельных уни​версальных строительных блоков микроскопических размеров.
Туннелирование — уникальное свойство квантовых частиц, в том числе и электронов, заключающееся в их способности прони​кать через преграду, даже когда их энергия ниже потенциального барьера, в данной преграде. Электрон, обладающий энергией, встретив на своем пути преграду, требующую для прохождения большей энергии, не отражается от этой преграды, а, как волна, преодолевает ее с потерей энергии.
Тюнинг автохимический — специальная обработка двигателя препаратами автохимии в целях снижения механических потерь на трение и повышения мощности двигателя.
Ф
ФАБО (финишная антифрикционная безабразивная обработка) —
метод фрикционного (с помощью трения) нанесения покрытий из пластичных металлов толщиной от 50 до 500 нм на трущиеся поверхности деталей.
Фемто... (датск. femten — пятнадцать) — приставка к наименова​нию единицы физической величины; служит для образования на-
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именований дольных единиц, по размеру равных 10~15 доле исход​ных единиц. Обозначение: русское — ф, международное — / При​мер: 1 фКл (фемтокулон) = 10~15 Кл.
Физика фуллеренов — научное направление в физике по иссле​дованию структурных, механических, электрических, магнитных, оптических свойств фуллеренов и их соединений в различных фа​зовых состояниях, а также изучению характера взаимодействия атомов углерода в этих соединениях, спектроскопии молекул фул​леренов, свойств и структуры систем, состоящих из молекул фул​леренов.
Фоглет (англ. fog- туман) — частица конструкторского тумана (нанобот), наноробот-блок диаметром около 100 мкм.
Форсайт (англ. foresight - предвидение) — систематически орга​низованный процесс, направленный на выявление долгосрочных перспектив науки и технологий, экономики и общества. Применя​ется для определения стратегических направлений развития ин​новаций, способных принести наибольшие социально-экономи​ческие блага. Одним из методов реализации таких прогнозов яв​ляются «дорожные карты».
Фуллерены (англ. fullerene) — класс химических соединений, мо​лекулы которых состоят только из четного количества атомов уг​лерода. Химически стабильные замкнутые поверхностные струк​туры углерода, в которых атомы углерода расположены в верши​нах правильных шестиугольников или пятиугольников, регулярным образом покрывающих поверхность сферы или сфе​роида.
Фуллериты — твердые фуллерены Сбо> кристаллы с гранецен-трированной кубической решеткой и достаточно слабыми межмо​лекулярными связями. В кристалле имеются октаэдрические и тетраэдрические полости, в которых могут находиться посторон​ние атомы, влияющие на свойства всего материала.
X
Химия фуллеренов — научно-практическое направление химии, занимающееся созданием и изучением класса фуллеренов. По кон​цепциям и методам исследования во многом принципиально от​личается от традиционной химии.
Химмотология — наука о рациональном использовании топли​ва, масел и автохимии в технике.
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Хиральностъ (англ. chirality, греч. хира — рука) — понятие в хи​мии, характеризующее свойство объекта быть несовместимым со своим отражением в идеальном плоском зеркале.
Ш
Шутит — минерал, получивший название от поселка Шуньга в Карелии, где были обнаружены природные фуллерены.
Э
Энзимы (ферменты) (греч. зиме— дрожжи, лат. fermentum) — бел​ковые молекулы или их комплексы (молекулярные машины), уско​ряющие химические реакции в живых системах.
Энтропия (греч. entropia - поворот, превращение) — мера не​упорядоченности больших систем. Например, в теории тепловых машин — та часть энергии, которая рассеивается в пространстве, не совершая полезной работы.
Эффект безызносности (избирательный перенос при трении) -возникает в результате протекания химических и физических процессов на поверхности контактирующих тел, приводящих к образованию на них самоорганизующихся систем толщиной око​ло 100 нм, которые обеспечивают автокомпенсацию износа и сни​жение коэффициента трения.
Эффект Холла — явление, заключающееся в том, что в провод​нике с током, помещенном в магнитное поле, вектор напряженно​сти которого перпендикулярен направлению тока, возникает электрическое поле в направлении, перпендикулярном направле​ниям тока и магнитного поля.

Возникновение и развитие нанонауки
Там... внизу... еще очень много места...
Ричард ФЕЙНМАН, нобелевский лауреат по физике (1959 год}
Нанонаука основана на изучении, создании и модифици​ровании объектов, которые включают компоненты размера​ми менее 100 нм хотя бы в одном измерении и в результате получают принципиально новые качества. Эта отрасль зна​ний относительно молода и насчитывает не более столетия. Первым ученым, использовавшим измерения в нанометрах, принято считать Альберта Эйнштейна (Albert Einstein), ко​торый в 1905 году теоретически доказал, что размер молеку​лы сахара равен одному нанометру (10~9м).
Идею же создания специальных приборов, способных проникнуть в глубину материи до границ наномира, выдви​нул выдающийся американский инженер-электрик и изобре​татель, физик, философ сербского происхождения Никола Тесла (Nikola Tesla). Именно он предсказал создание элек​тронного микроскопа.
Первые теоретические исследования, положившие нача​ло разработке инструментального обеспечения будущих на-нотехнологий, — это труды физика-теоретика российского происхождения Георгия Антоновича Гамова.
Георгий Гамов, член-корреспондент АН СССР, был исключен из Академии наук, после того как в 1933 году не вернулся в СССР из командировки в Бельгию для участия в работе Сольвеевского кон​гресса, и только посмертно, в 1 990 году, его звание было восстанов​лено.
19
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Нобелевский лауреат Альберт Эйнштейн
Так вот, еще в 20-е годы XX века Гамов впервые произвел решения уравнений   Эрвина   Шредингера (Ervin   Schrodinger).   Уникальное свойство, характерное для кванто​вых частиц, в том числе и элек​тронов, заключается в их способ​ности проникать через прегра​ду, даже когда их энергия ниже потенциального   барьера,   соот​ветствующего  данной  преграде. Электрон, встретив на своем пути преграду, для прохождения кото​рой  требуется  больше  энергии, чем есть у него, не отразится от нее, а с потерей энергии (как вол​на) преодолеет эту преграду. Открытое явление, названное «туннельным эффектом» (туннелированием), позволило объ​яснить многие экспериментально наблюдавшиеся процессы. Найденное решение было применено для описания процессов при вылете частицы из ядра, составляющих в настоящее время основу атомной науки и техники. В 1956 году Г. А. Гамов полу​чил премию Калинга за популяризацию науки.
Основываясь на этих и других теоретических исследова​ниях, в 1932 году нидерландский профессор Фриц Цернике (Frits Zernike) открыл метод фазового контраста и создал первый фазово-контрастный микроскоп (Нобелевская пре​мия 1953 года). Это был вариант оптического микроскопа, улучшавший качество показа мельчайших деталей изображе​ния. Цернике с его помощью исследовал живые клетки (ра​нее для этого приходилось применять красители, убивавшие живые ткани). Интересно, что Цернике предлагал свое изо​бретение немецкой фирме Carl Zeiss, мировому лидеру в про​изводстве оптических устройств, но ее менеджеры в то вре​мя не осознали его перспективности.
В 1939 году немецкие физики Эрнст Август Руска (Ernst August Ruska), получивший Нобелевскую премию в 1986 го-

ду, и Макс Кноль (Max Knoll) создали электронный микро​скоп, ставший прообразом нового поколения устройств, ко​торые позволили заглянуть в мир нанообъектов. В том же году компания Siemens, в которой работал Э. А. Руска, выпус​тила первый коммерческий электронный микроскоп с раз​решающей способностью 10 нм.
На какое-то время, в основном в связи со Второй миро​вой войной, когда передовые немецкие ученые были задей​ствованы в разработке новейших видов вооружения, работы в данном направлении были не столь интенсивными.
Следующий шаг вперед был сделан только в 1956 году, ко​гда сотрудник картографической службы военного ведомст​ва США Джон Алоизиус О'Кифи (John Aloysius O'Keefe) предложил конструкцию микроскопа, в котором свет дол​жен был выходить из крошечного отверстия в непрозрач​ном экране и освещать объект, расположенный очень близ​ко от экрана. Свет, прошедший через образец или отражен​ный от него обратно в отверстие, регистрировался в процессе возвратно-поступательного движения (сканирова​ния) образца. Дж. О'Кифи назвал свой метод растровой мик​роскопией ближнего поля и указал, что разрешение такого микроскопа ограничивается не длиной волны света, а толь​ко размером отверстия. Теоретически подобное устройство могло бы давать изображение деталей размером меньше по​ловины длины волны.
Бурное развитие электроники в середине 50-х годов XX века привело к открытию туннельного диода японским физиком Лео Эсаки (Leo Esaki) (Нобелевская премия 1973 года совместно с Айваром Джайевером — Ivar Giaever — и Брайаном Дэвидом Джозефсоном — Brian David Josephson). В это же время Юрий Сергеевич Тиходеев, ру​ководитель сектора физико-теоретических исследований НИИ «Пульсар», впервые предложил расчеты параметров и варианты применения приборов на основе многослой​ных туннельных структур, позволяющих достичь рекорд​ных на тот период результатов по быстродействию.
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Основоположник
нанотехнологии, лауреат
Нобелевской премии
Ричард Фейнман
Это было время великих откры​тий. Советские ученые Дмитрий Ни​колаевич Гаркунов и Игорь Викторо​вич Крагельский при исследованиях аварий авиационной техники в 1956 году открыли явление избирательно​го переноса при трении («эффект бе-зызносности»). Позднее было уста​новлено, что особенностью процесса является образование так называе​мой «сервовитной пленки» толщи​ной около 100 нм, способной в де​сятки раз снизить потери на трение и интенсивность изнашивания тру​щихся соединений машин и меха​низмов.
Однако мысль о том, что в буду​щем человечество сможет создавать
объекты, собирая их «молекула за молекулой», а то и «атом за атомом», восходит к знаменитой лекции «Там внизу много места» (There is plenty of space on the bottom) одного из крупнейших физиков XX века, лауреата Нобелевской премии, профессора Калифорнийского технологического института Ричарда Фейнмана (Richard Phillips Feynman), прочитанной 29 декаб​ря 1959 года. Опубликованные в феврале 1960 года материалы лекции были восприняты большинством современников как фантастика или шутка. Сам же Фейнман говорил, что в буду​щем, научившись манипулировать отдельными атомами, че​ловечество сможет синтезировать все что угодно: «Ни один физический или химический закон не мешает нам менять вза​имное положение атомов...», то есть использовать атомы как обыкновенный строительный материал, что-то вроде кирпи​чей или, в лучшем случае, узлов и деталей машин.
Наиболее актуальной оставалась задача разработки и соз​дания инструментального (метрологического) оборудова​ния для изучения атомного строения конструкционных ма​териалов на наноуровне.
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В 1964 году, спустя шесть лет после изобретения инте​гральной схемы, Гордон Эрл Мур (Gordon Earle Moore), по​четный президент и один из основателей американской кор​порации Intel (сокр. от Integrated Electronics Technologies Incorporated), выдвинул предположение о том, что число тран​зисторов на кристалле будет удваиваться каждые два года. Это наблюдение получило название первого закона Мура. Показав зависимость роста производительности запоминаю​щих микросхем от сроков их изготовления, он обнаружил за​кономерность: новые модели микросхем каждый раз появля​лись через приблизительно равные промежутки времени (18—24 месяца). При этом их емкость возрастала каждый раз примерно вдвое. Развитие микроэлектроники стремительно подталкивало к дальнейшей миниатюризации компонент​ной базы, а следовательно, и к исследованиям в области ее инструментального обеспечения.
Американский физик Рассел Янг (Russell Young), рабо​тавший в Национальном бюро стандартов, в 1966 году пред​ложил пьезоэлектрическое управляющее устройство (пьезо-двигатель), применяемый сегодня в сканирующих туннель​ных микроскопах и для позиционирования наноинструмен-тов (поиска нужных объектов на изучаемой поверхности).
В это же время Дэвид Джонс (David Jones) теоретически конструировал замкнутые сфероидальные клетки из своеоб​разно свернутых нанографитовых слоев. Было показано, что объектом, внедренным в гексагональную решетку обычного графита и приводящим к образованию сложной искривлен​ной поверхности, может быть пятиугольник, а физхимик-ор-ганик Эйдзи Озава (Eiji Osawa) предположил существование полой высокосимметричной молекулы Сб0 со структурой в виде усеченного икосаэдра, похожей на футбольный мяч.
В 1968 году исполнительный вице-президент компании Bell Альфред Чо (Alfred Cho) и сотрудник отделения иссле​дования полупроводников Джон Артур (John Arthur) обос​новали теоретическую возможность использования нано​технологии в решении задач по обработке поверхностей и
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достижению атомной точности при создании электронных приборов.
В 1971 году Р. Янг предложил идею прибора Topografiner, послужившего прообразом зондового микроскопа. Однако по экономическим причинам вскоре работы над прибором были прекращены. Через год, в 1972 году Янг сумел осущест​вить перемещение и позиционирование объектов в трех на​правлениях с точностью до 0,01 Ангстрем (А, 1 нм = 10 А), применив перемещающие устройства на базе пьезоэлектри-ков. Со времени создания пьезодвигателя прошло более пя​ти лет. Длительные сроки разработки подобных устройств объясняются тем, что наблюдение за атомарными структура​ми приводит к изменению их состояния, поэтому требова​лись качественно новые подходы, не разрушающие исследуе​мое вещество.
В 1973 году советские ученые Дмитрий Анатольевич Боч-вар и Елена Григорьевна Гальперн сделали первые теорети​ческие квантово-химические расчеты наномолекулы фулле-рена и доказали ее стабильность. Мировая наука вплотную подошла к началу решения прикладных задач в этой области, когда теоретические и чисто научные исследования стали находить практическое применение в различных отраслях экономики.
Современный вид идеи нанотехнологии начали приобре​тать в 80-е годы XX века в результате исследований Кима Эрика Дрекслера (Kim Eric Drexler), работавшего в лабора​тории искусственного интеллекта Массачусетского техноло​гического института (США).
Дрекслер выдвинул концепцию универсальных молекуляр​ных роботов, работающих по заданной программе и собираю​щих любые объекты (в том числе и себе подобные) из подруч​ных молекул. Все это также сначала воспринималось как науч​ная фантастика. Ученый уже тогда довольно точно предсказал немало грядущих достижений нанотехнологии, которые с 1989 года сбываются, причем часто со значительным опережением даже его прогнозов.
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Однако, как часто бывает, задолго до работ Дрекслера идею о возможности существования искусственных автома​тов-самосборщиков выдвинул математик Джон фон Нейман (John Von Neumann) — ученый, разработавший теоретиче​скую модель устройства компьютера (компьютер фон Ней​мана) — первое устройство с клавишным вводом данных.
Нейман родился в Венгрии, в еврейской семье, его предки были выходцами из России.
Роберт А. Фрейтас (Robert A. Freitas) отмечал: «Ранняя история самовоспроизводящихся систем — это история мышления фон Ней​мана по данному вопросу». Самовоспроизводящиеся машины (авто​матические репликаторы) — ключевое свойство нанороботов, ток как эти системы должны как воспроизводить себя из окружающих моле​кул, так и производить принципиально другие, более совершенные создания.
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Фон Нейман был активным антикоммунистом. Однажды во время слушаний в Сенате США он заявил о своей идеоло​гии как о «резко антикоммунистической и более воинствен​ной, чем просто нормальной». Он призывал к предупреди​тельной атомной атаке на Советский Союз, считая, что это не даст СССР возможность соз​дать атомную бомбу.
В дальнейшем прогноз раз​вития нанотехнологии рассмат​ривался через представления, сформировавшиеся в более позд​них работах К. Э. Дрекслера и его последователей: Р. Фрейтаса, Ральфа Меркле (Ralph С. Merkle) и др.
Основоположник молекулярной
нанотехнологии Ким Эрик Дрекслер
Многие ученые в мире в той или иной степени работали с объектами наноуровня, но тер​мин «нанотехнология» впер​вые (в 1974 году) предложил японский физик Норио Танигу-чи (Norio Taniguchi) из Токий-
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ского университета. Нанотехнология, по Н. Танигучи, — это технология объектов, размеры которых составляют порядка 10~9 м (атомы, молекулы), включающая процесс разделения, сборки и изменения материалов путем воздействия на них одним атомом или одной молекулой.
Накопленные знания в области нанотехнологий позволи​ли по-новому взглянуть на ряд уникальных природных явле​ний. Так, в 1975 году немецкие ученые-ботаники из Боннско​го университета (ФРГ) Вильгельм Бартлотт (Wilhelm Barthlott) и Кристоф Найнуйс (Christoph Neinhuis) обнару​жили и запатентовали явление самоочистки поверхностей некоторых растений {Lotus-effect®), а также тот факт, что этот феномен протекает в наноструктурированных поверх​ностных областях.
Исследования по совершенствованию инструментально​го обеспечения нанотехнологий вышли на новый уровень. Весной 1981 года немецкие физики Герд Карл Бинниг (Gerd Karl Binnig) и Э. Руска, а также швейцарец Гейнрих Рорер (Heinrich Rohrer) из Цюрихской лаборатории компа​нии IBM (сокр. от англ. International Business Machines Corporation) испытали растровый туннельный микроскоп (Нобелевская премия 1986 года). Сканирующий туннельный микроскоп позволил построить трехмерную картину распо​ложения атомов на поверхностях проводящих материалов. При движении острия иглы микроскопа над поверхностью кристалла из кальция, иридия и олова они смогли измерить неровности высотой в один атом. С помощью туннельного микроскопа стало возможным «захватить» атом с токопрово-дящей поверхности и поместить его в нужное место, то есть манипулировать атомами, а следовательно, непосредствен​но собирать из них любое вещество.
Главной проблемой в исследованиях на сканирующем туннельном микроскопе стали фоновые помехи: острие мик​роскопа, позиционировавшееся с точностью до долей атома, сбивалось от малейших шумов и вибраций даже вне лабора​тории. Кроме того, прибор позволял исследовать нанообъ-екты только на электропроводной подложке.
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Современные сканирующие микроскопы позволяют разли​чать по вертикали размер около 0,01 нм (1/10 диаметра самого наименьшего атома — атома во​дорода), по горизонтали — око​ло 0,2 нм. По сути это уже не микроскопы, ананоскопы.
Открыватель фуллеренов,
лауреат Нобелевской премии
Ричард Смол л и
В 1980-1981 годах с разра​боткой метода получения кла​стеров при испарении с помо​щью лазера в сверхзвуковых соплах стало возможным экспе​риментальное получение кла​стеров с количеством атомов от 40 до 100. Этот метод был специально разработан для де​тального изучения многоатом​ных молекул, в первую оче​редь — для металлов переходных структур.
При помощи данного способа в 1984 году немецкие уче​ные впервые получили углеродные кластеры, а профессор Герберт Гляйтер (Herbert Gleiter), изучавший структуры раз​личных конструкционных материалов с 1982 по 1985 годы, предложил концепцию наноструктуры твердого тела.
То, что более десяти лет назад теоретически предсказы​вали японец Э. Осава и советские ученые Д. А. Бочвар и Е. Г. Гальперн, нашло практическое подтверждение. В 1985 году коллектив ученых в составе английского астрофизика, химика Гарольда Крото (Harold Walter Kroto) из Сассекско-го университета, американских химиков Роберта Флойда Керла (Robert Floyd Curl) и Джеймса Хита (James Heath) и Шона О'Брайена (Sean O'Brien) и под руководством Ричарда Смолли (Richard Errett Smalley) в университете Раиса (США) Получил новый класс соединений — фуллерены и исследо​вал их свойства (Нобелевская премия за 1996 год). Инициа-
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тором поиска был Г. Крото, который изучал лазерное испаре​ние и масс-спектроскопию малых углеродных кластеров.
В результате взрыва графитовой мишени лазерным пуч​ком и исследования спектров паров графита была обнаруже​на молекула фуллерена Сб0. Грани 60-атомного фуллерена — это 20 почти идеальных правильных шестиугольников и 12 пятиугольников. Позднее удалось получить фуллерены из 76, 78, 84, 90 и даже из нескольких сотен атомов углерода. Уче​ные также впервые сумели измерить объект размером 1 нм.
В том же 1985 году немецкий физик Клаус Олаф фон Клитцинг (Klaus Olaf von Klietzing) получил Нобелевскую премию за открытие квантового эффекта Холла в 1980 году. Он установил, что в сильных магнитных полях плоского про​водника (то есть квазидвухмерного электронного газа) начи​нают сказываться квантовые эффекты. Это приводит к кван​товому эффекту, названному в честь американского физика Эдвина Герберта Холла (Edwin Herbert Hall). В 1879 году Э. Холл при подготовке докторской диссертации по электри​честву и магнетизму открыл в тонких пластинках золота эф​фект возникновения поперечного электрического поля в проводнике или полупроводнике с током при помещении его в магнитное поле.
В 1986 году Г. Бинниг разработал сканирующий атомно-силовой микроскоп (АСМ), позволивший «рассматривать» любые объекты, над которыми двигалась игла датчика. Та​кой микроскоп, в отличие от туннельного, может взаимодей​ствовать с любыми объектами, а не только с токопроводящи-ми материалами.
К концу 1986 года в лабораториях мира работало уже не менее 40 сканирующих микроскопов.
Термин «нанотехнология» стал популярен в 1986 году по​сле выхода в свет знаменитой книги К. Э. Дрекслера Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology («Машины творе​ния: наступающая эра нанотехнологий») и последующей дис​куссии. Несколько ранее им был опубликован ряд статей по этой проблеме, но они не привлекли внимания научной об​щественности. Оказалось, однако, что этот термин ранее
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уже был предложен Н. Танигучи, который под нанотехноло-гиями понимал любые субмикронные технологии. Для обо​значения совокупности методов и приемов, обеспечиваю​щих возможность контролируемым образом создавать и мо​дифицировать объекты, включающие компоненты размера​ми менее 100 нм хотя бы в одном измерении, Дрекслер пред​ложил термин «молекулярная нанотехнология».
В настоящее время понятие «нанотехнология» включает не только совокупность методов и способов синтеза, сборки, структурообразования и модифицирования материалов, на​правленных на создание систем с новыми свойствами, кото​рые обусловлены проявлением наномасштабных (на уровне атома и молекулы) явлений и факторов, но и систему зна​ний, навыков, умений, аппаратурное, материаловедческое, информационное обеспечение процессов, а также техноло​гических операций.
В России первая отечественная нанотехнологическая ус​тановка, осуществлявшая направленный уход частиц с ост​рия зонда микроскопа под влиянием нагрева, заработала в 1987—1988 годах в научно-исследовательском институте «Дельта». Она была создана под руководством Петра Нико​лаевича Лускиновича.
В это же время специалист по компьютерам Уоррен Ро-бинет (Warren Robinet) и химик Стэн Уильяме (Stan Williams) из университета штата Северная Каролина изгото​вили наноманипулятор — робот размером с человека, соеди​ненный с атомным микроскопом и управляемый через ин​терфейс виртуальной реальности. Оператор, манипулируя отдельными атомами, с его помощью мог физически ощу​щать многократно усиленную отдачу от модифицируемого вещества, что значительно ускоряло работу.
Своего рода сенсацию в сентябре 1989 года совершили американские исследователи Дональд Эйглер (Donald Eigler) и Эрхард Швейцер (Erhard Schweizer) из Калифор​нийского научного центра компании IBM. С помощью 35 ато​мов инертного газа ксенона на очищенной в сверхвысоком вакууме и охлажденной до 4 К поверхности монокристалла
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Рис. 1. Надпись на монокристалле никеля из атомов ксенона
никеля они выложили название своей фирмы (рис. 1). Для получения надписи был использован сканирующий туннель​ный микроскоп. Сделанная надпись просуществовала недол​го — атомы быстро «испарились» с поверхности, однако сам факт наличия постороннего атома в молекулярной структу​ре некоторого вещества открывал потенциальную возмож​ность создания молекулярных автоматов, трактующих нали​чие или отсутствие такого атома в некоторой позиции как логическое состояние.
Дальнейшие работы, в том числе российских ученых, по​казали возможность валентного «закрепления» атомов на различных поверхностях без какого-либо применения крио​генной техники.
В продолжение этой темы следует отметить, что в 2008 го​ду ученые из Израильского технологического института (Тех-нион) в честь 60-летия создания своего государства создали уже целую нанокнигу — Библию. Содержание всего Ветхого Завета было нанесено на кремниевую частицу, размеры кото​рой не превышают 0,5 мм2 (размер булавочной головки).
Текст был набран с помощью фокусированного ионного пучка (focused ion beam — FIB), вытравливавшего (с помощью ионов галлия) узор на золотой подложке (толщиной 200 нм), покрывавшей основание из кремния. Если само нанесение текста заняло не более полутора часов, то программное обес​печение для управлявшего этим процессом компьютера раз​рабатывалось более трех месяцев.
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Ознакомиться с содержани​ем этой Библии можно только с помощью сканирующего элек​тронного микроскопа.
Открыватель углеродных нанотрубок Сумио Ииджима
Первый способ искусственно​го получения и выделения твер​дого кристаллического фуллере-на (фуллерита) был предложен в 1990 году Вольфгангом Креч-мером (Wolfgang Kratschmer) и Давидом Хафманом (David Huff​man) с коллегами в Институте ядерной физики Гейдельберга (Германия).
Углеродные нанотрубки от​крыл в 1991 году японский исследователь Сумио Ииджима (Sumio lijima) из компании NEC (сокр. от англ. Nippon Electric Corporation). В поисках фуллеренов он изучал на полярном ионном микроскопе осадок (сажу), который образуется на катоде, когда при разряде вольтовой дуги в атмосфере гелия распыляется графит. Его заинтересовал неприглядный се​рый «обрубок» диаметром 0,8 нм, вырастающий на катоде. Он оказался странным графитовым наноцилиндриком с угольно-черной сердцевиной (подобной карандашу), или как бы закрытым мини-туннелем, построенным из особых видов сажи. Электронная микроскопия осадка показала наличие протяженных полых объектов диаметром несколько десят​ков нанометров. Их цилиндрические стенки представляли собой сверхустойчивую структуру из шестигранных колец уг​лерода, закрытых по краям полусферическими крышечками из семи- или восьмигранников. Так были открыты нанотруб​ки и наноконусы.
На электронных микрофотографиях (рис. 2), получен​ных на трансмиссионном электронном микроскопе с высо​ким разрешением, были обнаружены цилиндрические моле​кулы с пятью (а), двумя (Ь) и семью (с) концентрическими стенками (S. lijima, Nature, London. 1991. Vol. 354, p. 56).
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Рис. 2. Первые электронно-микроскопические изображения
многослойных коаксиальных углеродных нанотрубок
с различным числом концентрических стенок:
а — пять; Ь — две; с — семь
Первые синтезированные нанотрубки были многослой​ными, и сразу возникла задача синтеза однослойных углерод​ных нанотрубок. В результате исследований С. Ииджимой было установлено, что добавление небольшого количества порошка катализатора (кобальта, никеля или железа) в гра​фитовые электроды обеспечивает образование однослой​ных нанотрубок. Металлическая добавка является катализа​тором, предотвращающим образование фуллеренов и много​слойных нанотрубок. При этом наличие катализатора также обеспечивает снижение температуры синтеза, в результате температура вольтовой дуги не превышает температуру, при которой нанотрубки спекаются или сливаются друг с другом.
Следует отметить, что теоретическая возможность обра​зования цилиндрической нанотрубки была предсказана зна​чительно раньше, в 1977 году, советским физиком Михаилом Юрьевичем Корниловым, а за несколько месяцев до реально​го синтеза мнение об их существовании было высказано рус​ским ученым Леонидом Александровичем Чернозатонским.
В научной литературе имеются данные, что аналогичные структуры наблюдались рядом ученых еще в 1952—1953 го​дах, но детально они изучены не были.

Также в 1991 году началась разработка первой програм​мы Национального научного фонда США по изучению про​блем нанотехнологии. Аналогичную программу разрабаты​вали в Японии по поручению правительства. Была намечена серия проектов, направленных на создание приборов нано-метрового размера, и самым значительным из них стал про​ект Angstrom Technology Project с объемом финансирования 185 млн долларов. Он был рассчитан на 10 лет, и в его реали​зации участвовали 80 фирм. Была проведена реорганизация четырех министерских лабораторий в исследовательском центре «Цукуба», а также создан новый междисциплинар​ный центр по исследованиям в данной области.
В 1992 году в природном углеродном минерале шунгите были обнаружены природные фуллерены. В дальнейшем различные наночастицы и наноструктуры находили в таких природных материалах, как лед и метеориты, и даже на по​верхностях обшивки орбитальных станций. Многослойные фуллерены могут присутствовать и во многих технологиче​ских углеродных материалах, например саже.
В своей следующей не менее известной книге Nanosystems: Molecular Machinery, Manufacturing and Computation («Наноси-стемы. Молекулярные механизмы, производство и програм​мирование»), вышедшей в свет в 1992 году, К. Э. Дрекслер на научном уровне рассмотрел задачи практического примене​ния молекулярных нанотехнологии в новом научно-практи​ческом направлении, которое следует назвать «практиче​ская нанотехнология».
Эти и другие исследования дали мощный толчок к началу применения нанотехнологических методов в промышленно​сти. В 1994 году стали появляться первые коммерческие ма​териалы на основе наночастиц — нанопорошки, нанопокры-тия, нанохимические препараты и т.д. Началось бурное раз​витие прикладной нанотехнологии.
С 1995 года из пяти направлений научных программ по нанотехнологиям первостепенным оставалось создание функциональных приборов на основе наноструктур. Во Франции  открылся  клуб  нанотехнологов,   объединявший
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ученых и промышленников различных отраслей. В Велико​британии начали издаваться первые специализированные журналы «Нанотехнология» и «Нанобиология», в которых публиковалось множество научных работ, посвященных на-нотехнологическим комплексам, их применению для конст​руирования нанороботов с целью использования не только на Земле, но и в космосе.
В 1997 году в Великобритании был организован первый в Европе Институт наноструктурных материалов. Во многих институтах мира (США, Германия, Япония, Англия, Фран​ция, Италия, Швейцария, Израиль и др.) создавались лабора​тории и отделы наноструктур, которые возглавляли извест​ные ученые.
На пятой Форсайтовской конференции К. Э. Дрекслер заявил, что, по его убеждению, к 2020 году станет возможной промышленная сборка наноустройств из отдельных атомов.
К важнейшим научно-практическим достижениям в сле​дующие пять лет (1998—2003 годы) относят открытия и со​бытия, перечисленные ниже.
В 1998 году Роберт Беттс Лафлин (Robert Betts Laughlin), Хорст Людвиг Штермер (Horst Ludwig Stormer) и Дэниел Чи Цуи (Daniel Chee Tsui) были удостоены Нобелевской пре​мии за открытие дробного эффекта Холла, заключающегося в том, что в очень сильных магнитных полях наблюдается кардинальная перестройка внутренней структуры двухмер​ной электронной жидкости.
Профессор Высшей технической школы в г. Делфте (Ни​дерланды) Сиз Деккер (Siz Dekker) создал транзистор на ос​нове нанотрубок, используя их в качестве молекул. Ему пришлось первым в мире измерить электрическую проводи​мость такой молекулы.
В этом же году появились первые технологии создания нанотрубок длиной до 300 нм.
В Японии началась разработка программы Astroboy по раз​витию наноэлектроники, способной работать в условиях космического холода и при положительных температурах свыше тысячи градусов.
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Еще через год (в 1999 году) американские ученые — фи​зик Марк Рид (Mark Reed, Йельский университет) и химик Джеймс Тур (James Tour, Райсский университет) — разрабо​тали единые принципы манипуляции одной молекулой и це​лой цепочкой.
В 2000 году немецкий физик Франц Гиссибл (Franz Giessibl) разглядел в кремнии субатомные частицы. Его кол​лега Роберт Магерле (Robert Magerle) предложил техноло​гию нанотомографии — создания трехмерной картины внут​реннего строения вещества с разрешением 100 нм. Проект финансировал немецкий автоконцерн Volkswagen.
В 2003 году профессор Фенг Лью (Feng Lu) из универси​тета штата Юта (США), взяв за основу наработки Ф. Гиссиб-ла и используя атомный микроскоп, построил образы орбит электронов путем анализа их возмущения при движении во​круг ядра.
Развитые страны мира очень активно включились в ис​следования по проблемам нанотехнологий на уровне прави​тельств и глав государств, оценив, какие перспективы это может принести в будущем. В Японии действующая с 1999 го​да «Национальная программа работ по нанотехнологий» по​лучила высший государственный приоритет «Огато». Про​ект спонсируется не только государством — в спонсорскую деятельность вовлечено около 60 частных фирм. Кроме дан​ного проекта, в Японии финансируется около 10 проектов, посвященных различным аспектам нанотехнологий — кван​товым волнам, флуктуациям в квантовых системах, а также направленных на исследование и разработку квантовых функциональных схем. Крупнейшие из них — Atom Craft project и Аопо project, связанные с атомной сборкой, проект функцио​нальных квантовых приборов и др. Основные разработки проводятся в центре перспективных технологий «Цукуба». По заявлениям руководителей этих проектов, они формиру​ют технологию XXI века и планируют заложить основу для разработки терабитных кристаллов.
Развитие исследований в области наноматериалов и на​нотехнологий наиболее активно поддерживается правитель-
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ством США. Так, еще администрацией Билла Клинтона была предложена национальная программа исследований нано-технологий с целью поддержки долгосрочных исследований и разработок, ведущих к значительным открытиям в области новых наноматериалов, наноэлектроники, медицины и здра​воохранения, энергетики, химической промышленности, биотехнологий, сельского хозяйства, информационных тех​нологий и национальной безопасности.
С 2001 года в США реализуется федеральная программа под названием National Nanotechnology Initiative (AW/- «Нацио​нальная нанотехнологическая инициатива»). В бюджете США на данное направление было выделено 270 млн долла​ров, при этом коммерческими компаниями в него вложено в 10 раз больше средств. Программа предназначена для коор​динации усилий 23 государственных организаций-участни​ков в области развития нанонауки, наноинженерии и нано-технологии. Данная программа была одобрена Конгрессом США в ноябре 2000 года, но уже в том же году реальное фи​нансирование NNI значительно превысило запланирован​ные расходы (422 млн долл.).
С 3 декабря 2003 года в США реализуется закон 21st Century Nanotechnology Research and Development Act («Об исследо​вании и развитии нанотехнологий в XXI веке»), направлен​ный на укрепление лидерства в области экономики и техни​ки путем обеспечения устойчивой долгосрочной поддержки исследований в данной сфере.
В соответствии с этим документом пять государственных организаций — Национальный научный фонд, Министерст​во энергетики, Национальный институт стандартов и техно​логий, Национальное аэрокосмическое агентство (NASA), Управление по охране окружающей среды — для проведения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ в области нанотехнологий получили от государства финан​сирование в размере 3,7 млрд. долларов сроком на четыре года. В эту сумму не вошли инвестиции, вкладываемые Мини​стерством обороны США,  Министерством национальной
36

— Возникновение и развитие нанонауки —
безопасности и Национальным институтом здравоохране​ния.
В Европе более чем в 40 лабораториях проводятся нано-технологические исследования и разработки, финансируе​мые как по государственным, так и по международным про​граммам (в частности, по программе НАТО по нанотехноло​гий). Правительства и частный сектор все больше осознают нанонауку как источник новых технологий и процветания. Поэтому в сфере наноматериалов накопились огромные фонды от частных предприятий и правительств.
Для координации процесса становления и развития на​нотехнологий в 2002 году в Европе создана некоммерческая организация «Европейская ассоциация нанобизнеса» (ENA), основная цель которой — содействие развитию сильной и конкурентоспособной европейской промышленности, бази​рующейся на использовании нанотехнологий. Главная мис​сия ENA заключается в обеспечении профессионального развития зарождающегося нанобизнеса в ЕС. Государствен​ная поддержка нанотехнологий в европейских странах, по данным за 2004 год, составила около 1,3 млрд долларов.
По данным консалтинговой компании Lux Research, в 2003 году общемировые суммарные расходы государствен​ных структур и частных компаний на нанотехнологий дос​тигли 6 млрд. долларов, из них 2 млрд составляло государст​венное финансирование. В 2004 году эти расходы выросли до 8,6 и 4,0 млрд долларов соответственно. При этом рынок нанотехнологий к 2005 году достиг 225 млрд долларов (дан​ные Nanobusiness Alliance и Business Communications Co.). Боль​шая часть из них (около 10%) в настоящее время приходится на сферу энергетики и нефтепереработки.
В целом, если к началу 2001 года рынок наноматериалов составлял 555 млн долларов, то в 2005 году он уже превысил 900 млн долларов и в настоящее время продолжает стреми​тельно расти.
В 2004 году С. Деккер соединил углеродную трубку с ДНК, впервые получив единый наномеханизм и открыв дорогу развитию бионанотехнологиям.
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Рассматривая наиболее весомые достижения российских ученых в области практической нанотехнологии, следует от​метить награждение в 2000 году Жореса Ивановича Алферо​ва и его американских коллег Герберта Кремера (Herbert Kromer) и Джека Килби (Jack St. Clair Kilby) Нобелевской премией в области физики за создание полупроводниковых гетероструктур и интегральных схем. Известная в настоя​щее время светодиодная техника как раз базируется на так называемых гетероструктурах.
В России фундаментальные научно-исследовательские работы по нанотехнологии проводятся по нескольким про​граммам. Наиболее крупные из них — «Физика нанострук​тур» под руководством академика Российской академии наук (РАН) Ж. И. Алферова и «Перспективные технологии и уст​ройства в микро- и наноэлектронике» под руководством ака​демика РАН Камиля Ахметовича Валиева.
В Физико-техническом институте им. А. Ф. Иоффе под ру​ководством Ж. И. Алферова осуществляются разработки на-ногетероструктур, получившие международное признание. Ежегодно проводится международная конференция «Нано​структуры: физика и технологии». Значительные результаты нанотехнологических исследований достигнуты в Институ​те проблем технологии и макроэлектроники РАН под руко​водством члена-корреспондента РАН Виталия Васильевича Аристова, а также в Физическом институте имени П. Н. Ле​бедева РАН под руководством члена-корреспондента РАН Юрия Васильевича Копаева.
Фундаментальные исследования в области химических технологий позволили получить нанокристаллические (НК) и сверхмикрокристаллические (СМК) материалы, обладаю​щие комплексом особых физико-химических и механиче​ских свойств. Они могут успешно использоваться в экстре​мальных условиях эксплуатации: при низких температурах, в зоне интенсивного радиационного излучения, в высокона-груженных конструкциях и агрессивных средах. На основе НК- и СМК-структур можно создавать металлические и ин​терметаллические материалы с высокими демпфирующими
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свойствами, высокопрочные и сверхлегкие металлополи-мерные композиты для применения в постоянных магнитах, высоковольтных контактах, катализаторах и фильтрующих элементах, а также в медицине для изготовления сверхпроч​ных, сверхлегких, коррозионностойких костных импланта-тов.
Для развития и координирования работ в данной облас​ти в 2007 году было создано новое подразделение в Россий​ской академии наук — Отделение нанотехнологии и инфор​мационных технологий. Академиком-секретарем отделения стал член президиума РАН, академик Евгений Павлович Ве​лихов, а его заместителем — академик РАН Ж. И. Алферов.
В области прикладных нанотехнологических исследова​ний также можно отметить работы, проводимые корпораци​ей НТ-МДТ (Molecular Device Tools for Nanotechnology), создан​ной в 1991 году в г. Зеленограде выпускниками Московского физико-технического института (МФТИ). В знак уважения к Ж. И. Алферову на сайте дочерней компании NT-MDT Со. размещена анодно-окислительная литография портрета рос​сийского ученого, выполненная сотрудником фирмы на сверхтонкой титановой пленке с использованием атомно-си-лового микроскопа (АСМ) методом локального зондового электрического окисления (рис. 3).
Постановлением Правительства РФ от 2 августа 2007 г. № 498 утверждена Федеральная целевая программа «Разви​тие инфраструктуры наноиндустрии в Российской Федера​ции на 2008—2010 годы». Цель данной программы — созда​ние в России современной инфраструктуры национальной нанотехнологической сети для развития и реализации по​тенциала отечественной наноиндустрии.
В стране накоплена обширная научная база по нанотех-нологиям. Однако ученые признают, что без поддержки го​сударства и частных инвесторов они не могут самостоятель​но развивать исследования и внедрять результаты в произ​водство.
Для содействия реализации государственной политики в сфере нанотехнологии,  развития инновационной инфра-
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Рис. 3. Анодно-окислительная литография
портрета Ж. И. Алферова
с использованием АСМ
структуры в сфере нанотехнологий, реализации проектов создания перспективных нанотехнологий и наноиндустрии, в соответствии с Федеральным законом от 19 июля 2007 г. № 139-ФЗ «О Российской корпорации нанотехнологий», бы​ла создана Государственная корпорация «Российская корпо​рация нанотехнологий» (ГК «Роснанотех»). В ее уставный капитал государством направлены огромные для российской науки средства - 130 млрд рублей, а еще 50 млрд поручено привлечь на открытых конкурсах. Корпорация является не​коммерческой организацией.
В отношении позиции государства по вопросу финанси​рования представляемых разработок хочется привести сло​ва вице-премьера Правительства Российской Федерации С. Б. Иванова на заседании правительственного совета по нанотехнологиям в декабре 2007 года: «Рекламировать про​дукцию со словом «нанотехнологий» — это по существу рек​ламный трюк. Не больше и не меньше. К нашему совету и к госкорпорации это не имеет ни малейшего отношения. Про​дукция, которая рекламируется, не прошла, конечно, ника​кого лицензирования. Я сильно сомневаюсь, что там вообще
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есть какие-нибудь нанотехнологий. Вот хочу просто граждан об этом предупредить. Их уже пытаются дурить...»
Вице-премьер также отметил, что развитие новой нацио​нальной нанотехнологической сети будет идти только через конкурсы, так как чисто отраслевое финансирование не очень надежно. Говоря о развитии наноиндустрии, Иванов подчеркнул, что под непродуманные проекты правительст​во выделять деньги не будет. Перед тем как получить финан​сирование, авторам необходимо будет доказать, что их раз​работка имеет коммерческую перспективу.
Корпорация решает эту задачу, выступая соинвестором в нанотехнологических проектах со значительным экономи​ческим или социальным потенциалом. Финансовое участие корпорации на ранних стадиях проектов снижает риски ее партнеров — частных инвесторов.
«Роснанотех» также участвует в создании такой нанотех​нологической инфраструктуры, как центры коллективного пользования, бизнес-инкубаторы и фонды раннего инвести​рования. Для поддержки финансируемых проектов Корпо​рация реализует научные и образовательные программы, а также популяризирует нанотехнологические исследования и разработки. Корпорация выбирает приоритетные направ​ления инвестирования на основе долгосрочных прогнозов развития (форсайтов), к разработке которых привлекаются ведущие российские и мировые эксперты.
С начала приема заявок (1 апреля 2008 года) за два месяца в ГК «Роснанотех» поступило 448 проектов из 62 городов. Их общая ориентировочная стоимость — больше 130 млрд рублей. Ученые и инженеры в области нанотехнологий име​ют шансы получить финансирование своих разработок, если представят проекты, которые через пять лет после начала реализации будут приносить прибыль в размере не менее 250 млн рублей.
Первым инвестиционным проектом, утвержденным ГК «Роснанотех», стало производство асферических оптиче​ских элементов с использованием уникальных нанопозицио-неров. Проект предусматривает создание промышленного
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автоматизированного производства высокоточных асфери​ческих оптических элементов и будет реализован на основе разработок, признанных на мировом рынке высокотехноло​гичной продукции. В частности, будут использоваться уни​кальные нанопозиционеры, разработанные одним из авто​ров проекта, профессором Вадимом Израиловичем Рахов-ским, которые обеспечивают беспрецедентную точность позиционирования.
В настоящее время «Роснанотех» занимается финансиро​ванием инновационных российских разработок, промыш-4 ленным производством уже известных нанотехнологий, а также организацией промышленного производства иннова​ционных разработок.
Поддерживая выход российских компаний на внешние рынки и укрепляя их взаимовыгодные международные свя​зи, корпорация развивает сотрудничество с ведущими миро​выми нанотехнологическими центрами и организует в Рос​сии ежегодный международный форум по нанотехнологиям.
По планам российского Правительства и научной обще​ственности уже в 2015 году Российская Федерация должна изготовить продукцию с применением нанотехнологий на сумму до 2,5 трлн долларов.
Как заявил вице-премьер Сергей Иванов, к развитию на​нотехнологий необходимо привлекать также средний и ма​лый бизнес, создавая для этого «оптимальные условия»: «Госкорпорация — это только одна структура, а мы хотим создать наносеть по всей стране».

Природные нанообъекты и наноэффекты
Как великий художник природа умеет и с небольшими средствами достигать великих
эффектов.
Генрих ГЕЙНЕ, немецкий поэт, публицист, критик
Окружающий нас мир наполнен разнообразными биоло​гическими нанообъектами и наноэффектами, о нанометриче-ской сущности которых мы порой даже и не задумываемся. Например, если размеры бактерий исчисляются микрометра​ми, то большинство вирусов имеют размеры от 10 до 200 нм. Так, вирус гриппа H2N2, вызвавший в 1957 году эпидемию, в результате которой умерли от 1 до 4 млн человек, представля​ет собой сферу диаметром от 80 до 120 нм (рис. 4).
Вирусы — это уникальное природное произведение на-нобиотехнологий. Сердцевина вируса содержит одну отри​цательную цепь рибонуклеопротеинов (РНП), состоящую из восьми частей, которые кодируют десять вирусных бел​ков. Фрагменты РНП имеют общую белковую оболочку, объединяющую их и образующую нуклеопротеид. На по​верхности вируса находятся выступы (гликопротеины) — гемагглютинин (названный так из-за способности агглюти​нировать эритроциты) и нейраминидаза (фермент). Ге​магглютинин обеспечивает способность вируса присоеди​няться к клетке.
Размеры аминокислот составляют около 1 нм, а сами бел​ки занимают размерную нишу в диапазоне 4—50 нм (табл. 1).
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Рис. 4. Вирус гриппа H2N2 (диаметр около 100 нм) Таблица 1. Размеры некоторых биологических объектов
	Объект
	Вещество
	Размер, нм

	Аминокислота
	Глицин (наименьшая из аминокислот)
	0,42

	
	Триптофан (наибольшая из аминокислот)
	0,67

	Нуклеотид
	Цитозин (наименьшая из аминокислот, входящих в ДНК)
	0,81

	
	Гуанин фосфат (наибольшая из аминокислот, входящих в ДНК)
	0,86

	
	Аденозин трифосфат (АТФ, энергетический источник клетки)
	0,95

	Молекула
	Хлорофилл растений
	1Д

	Белки
	Инсулин человека (полипептидный гормон)
	2,2

	
	Эластин (строительный материал клеток)
	5,0

	
	Гемоглобин (переносчик кислорода)
	7,0

	
	Альбумин (яичный белок)
	9,0

	
	Липопротеин (переносчик холестерина)
	20,0

	
	Рибосома (синтезатор белка)
	30,0

	
	Фибриноген (фермент, свертывающий кровь)
	50,0
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Продолжение табл. 1
	Объект
	Вещество
	Размер, нм

	Вирусы
	Вирус человеческого гриппа H2N2
	100,0

	
	Вирус табачной мозаики (длина)
	120,0

	
	Бактериофаг Т2
	140,0

	Бактерии
	Кигаечная палочка Escsherichia coli (E. coli)
	8000


Существуют предположения, что на базе вирусной части​цы можно создать подвижную металлизированную частицу, которая будет электрическим проводником. Для подобных экспериментов наиболее подходит вирус табачной мозаики (длина 120 нм), содержащийся в соке пораженных им расте​ний. При этом листья больных растений покрываются спе​цифическими табачными пятнами. По мнению академика Иосифа Григорьевича Атабекова, озвученному в еженедель​ной газете научного сообщества «Поиск» от 23 мая 2008 года, этот вирус можно использовать как средство доставки внутрь клетки нового гена, несущего на себе специальную вакцину. Им предлагается осуществлять сборку вирусоподоб​ных частиц из химерных субъединиц вирусного белка, а за​тем применять в лечебных целях в качестве наноконтейне-ров для доставки лекарственных средств к пораженным клеткам организма.
Дезоксирибонуклеиновая кислота (ДНК) имеет структу​ру двойной упакованной наноцепи, в которой две нуклеотид-ные наноцепи закручены одна вокруг другой с периодом 3,4 нм и диаметром 2 нм (рис. 5).
Важным достижением в области эволюционных нанотех-нологий являются работы ученых из университета Брауна и Бостонского колледжа с молекулами ДНК. По сообщению physorg.com, они сумели использовать возможности кодирова​ния информации, которыми обладает молекула ДНК, для производства проводящих микроволокон из окиси цинка. Применение молекулы ДНК в качестве «сборочного устрой-
45
- НАНОТЕХНОЛОГИИ -
сахар
' дезоксирибоза
основная пара

азотистые
основания
аденин
гуанин
цитозин
Рис. 5. Структура молекулы ДНК
ства» и собственно строительного материала нанотехноло-гий также обусловлено тем, что фосфат в ее составе несет от​рицательный заряд. Нановолокна из оксида цинка сформи​рованы на поверхности углеродных нанотрубок. Таким образом, впервые уникальные свойства ДНК были использо​ваны для создания наноматериала с заданными свойствами. Уникальность свойств полученных наноструктур состоит в том, что они генерируют и обнаруживают свет, а при прило​жении механического усилия производят электроэнергию. Оптические и электрические свойства нановолокон можно использовать во многих областях: от медицинской диагно​стики до сенсоров.
По мнению доктора Адама Лазарека (Adam Lazareck) из университета Брауна, использование молекул ДНК для соз​дания наноматериалов — первый шаг в применении биологи​ческих объектов в качестве средств производства.
В ходе эксперимента молекулам ДНК была обеспечена среда для обычной работы по «производству» деталей нано-конструкций. Формирование такой химической среды, мо​лекулярный дизайн и использование соответствующей «ме​ханики» — светочувствительных белков или вирусных «мото​ров» — можно применять для создания сверхминиатюрных приборов и материалов. При этом впервые в мировой прак-
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тике группа Лазарека использовала ДНК в качестве «инст​рукции» для систем «самосборки» наноэлементов.
На основе одинаковых по размерам нанотрубок были произведены унифицированные структуры, состоящие из миллиардов подобных элементов, равномерно распределен​ных на поверхности пленки из окиси алюминия. На концах нанотрубок поместили фрагменты ДНК, несущие информа​цию в виде последовательности 15 «букв» генетического ко​да. Эти фрагменты специфически комплементарны ленте из других 15 кодонов (триплетов), соединенных с наночастица-ми золота и играющих роль «сборочных устройств». Созда​ние нановолокон завершилось после введения в химическую среду арсенида цинка и ее последующего нагревания до 600 °С. В результате образовались волокна из окиси цинка длиной порядка 100—200 нм.
В настоящее время установлено, что наночастицы из зо​лота или полупроводников можно прикрепить практически к любым биологическим молекулам, чтобы затем с помощью электронных приборов контролировать их поведение. «Та​кую процедуру можно проводить на расстоянии, обратимо и точно, — заявляет Шугуан Чжан (Shuguang Zhang), замести​тель директора Центра биомедицинской инженерии Масса-чусетского технологического института, один из авторов ис​следования. — Это пригодится для того, чтобы как следует ра​зобраться в тонкостях взаимодействия между молекулами».
Инициатором подобных работ был квантовый физик Джеймс Якобсон (James Jacobson). Он начал заниматься био​логией, чтобы создавать машины нанометрового размера, оперирующие отдельными атомами и молекулами. Ученый поставил сложную цель, поскольку до сих пор инженеры с большим трудом делают компьютерные чипы меньше 30 нм. Вместе с тем в живом организме очень много более компакт​ных систем: любая живая клетка — это своего рода биозавод с источниками энергии, чертежами клеточного хозяйства, средствами производства и утилизации.
Дж. Якобсон и его коллеги из Центра биомедицинской инженерии прикрепили к молекуле ДНК особую радиоан-
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тенну, собранную из примерно сотни атомов металла. При облучении радиоволнами с определенной длиной молекула переходила в новое состояние.
Управление биомолекулами с помощью радиосигналов — самое современное направление исследований, способное произвести революцию и в методах исследования живого мира, и в биотехнологиях. Можно будет во всех деталях изу​чать поведение отдельных живых молекул, не травмируя близлежащие клетки. Ш. Чжан привел такое сравнение: «Можно разговаривать с человеком из толпы через громко​говоритель, а можно по мобильному телефону».
Однако чудеса нанотехнологий не заканчиваются вируса​ми и бактериями. Например, ящерица геккон может удержи​вать вес своего тела на вертикальной плоскости, касаясь ее только одной лапой. Щетинки на лапах геккона притягива​ются к поверхности благодаря силам межмолекулярного взаимодействия Ван-дер-Ваальса (J. D. van der Waals). Каждая щетинка в нижней части расщеплена на тысячи тончайших волосков с лопаткообразными кончиками, которые взаимо​действуют с ровной поверхностью на молекулярном уровне. Создание аналога лапке геккона на базе нанотехнологий по​зволит решить проблему безопасности высотных работ, из​готовить сверхнадежные тормозные системы, удобную бес​шовную одежду и многое другое.
Главной идеей, к которой пришел Р. Фейнман, размыш​ляя о возможности создания микронных механизмов, было то, что человек должен учиться у природы, подражая ей при создании механизмов «снизу вверх». Он пишет, что его виде​ние красоты цветка сильно отличается от видения художни​ка. Ученый представляет себе цветок не только в сантимет​ровом масштабе, но может также увидеть все его клетки и во​образить сложные процессы, которые в них происходят, и в этом тоже есть своеобразная красота. Джеймс Глейк (James Gleick) полагал, что интерес Фейнмана к молекулярным и атомным структурам был связан с тем, что тот много раз​мышлял над вторым началом термодинамики и связью меж​ду энтропией и информацией. По мнению Глейка, Фейнману
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казалась удивительной способность живых организмов хра​нить и воспроизводить генетическую информацию для соз​дания подобных себе сложных механизмов, которые обуслов​ливали их существование.
Задача современной науки — заметить, правильно оце​нить и успешно применить на практике уникальные явления природы, основанные на нанотехнологиях (да и не только), которые природа смогла создать за миллиарды лет эволю​ции.
Об одном таком открытии, нашедшем в последующем ши​рокое применение в строительстве и технике, мы расскажем подробнее.
В середине 70-х годов XX века ученые-ботаники Боннско​го университета (ФРГ) В. Бартлотт и К. Найнуис обнаружи​ли, что листья и цветки некоторых растений почти не за​грязняются, а также убедились, что этот феномен протекает в их наноструктурированных поверхностных областях. Впо​следствии данное явление было запатентовано ими и назва​но в честь наиболее яркого представителя таких растений «лотос-эффект» (Lotus-effect®).
Издревле цветок лотоса считается в буддизме символом незапятнанной чистоты: как известно, листья и нежно-розо​вые цветки лотоса распускаются в грязной тине водоемов безупречно чистыми (рис. 6).
После детального исследования этого феномена само​очистки открылись удивительные возможности природы за​щищаться не только от грязи, но и от различных микроорга​низмов. Данный эффект наблюдается и у других растений (листья капусты, камыша, водосбора, тюльпана), а также у Животных (крылья стрекоз и бабочек). Они наделены при​родным свойством защиты от различных загрязнений, в большей степени неорганического (пыль, сажа), а также биологического (споры грибков, микробов, водоросли и т.д.) происхождения.
С помощью электронных микроскопов учеными было об​наружено, что поверхности листьев, цветков и побегов по​крыты тонкой внеклеточной мембраной — поверхностным
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Рис. 6, Цветок лотоса и капля влаги на несмачиваемой поверхности листа
слоем (эпидермисом, кожицей). Эпидермис некоторых расте​ний выделяет воскоподобное вещество кутин, представляю​щее собой смесь высших жирных кислот и их эфиров. Жиры и жироподобные вещества, входящие в состав липидов (при​родных органических соединений), — одни из основных ком​понентов биологических мембран. Липиды участвуют в обме​не между растениями и окружающей средой (рис. 7).
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Рис. 7. Поверхность листа лотоса под электронным микроскопом
Взаимодействие между твердыми телами и окружающей средой происходит почти исключительно в поверхностных (пограничных) слоях (межфазовой зоне), что справедливо и

для этих биологических систем. Биологические поверхно​сти, созданные за миллионы лет в результате эволюции, яв​ляются максимально оптимизированными мультифункцио-нальными системами. Они обеспечивают механическую ста​бильность, терморегулирование, контроль водно-солевого обмена, газовое регулирование и т.д. Постоянное загрязне​ние листьев растений нарушает в них многие биологические процессы.
Лотос-эффект не является случайным феноменом, он воз​ник в результате эволюции и вызван необходимостью выжи​вания растений. Наряду с неорганическими загрязнениями отрицательно воздействуют на живую ткань (более высокий нагрев под солнечным облучением, действие кислоты и др.) органические формы в виде спор грибков, бактерий или во​дорослей. Лотос-эффект предотвращает появление патоген​ных субстанций на таких поверхностях: споры легко смыва​ются при каждом дожде, а в отсутствии дождя нет и влаги как условия для жизнедеятельности, размножения и паразити-рования спор.
На оптимизированных поверхностях (например, цветке лотоса) проявляются супергидрофобные качества, благода​ря которым мед и даже клей на водной основе не прилипа​ют, а полностью стекают с поверхности.
Степень увлажнения твердого тела описывается с помо​щью контактного угла а, входящего в формулу:
где ат_г — напряжение на межфазной границе «твердое тело — газ», МПа; от_ж — напряжение в межфазной границе «твердое тело — жидкость», МПа; ож_г — напряжение в межфазной границе «жидкость — газ», МПа.
Нулевой контактный угол обеспечивает полное увлажне​ние. Это значит, что капля воды стремится растянуться к со​стоянию мономолекулярной пленки на поверхности твердо-о тела. Контактный угол 180° указывает на совершенную не​смачиваемость, так как капля касается поверхности в только одной точке. Материалы с высоким напряжением гранич​ных поверхностей увлажняются лучше, чем даже, например,
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Рис. 8. Капля жидкости на супергидрофобной поверхности
(капля касается листа только в нескольких точках, стягивается
*
за счет поверхностного натяжения к шару и при самых незначительных углах наклона свободно скатывается)
тефлон — материал с одним из самых низких напряжений граничных поверхностей. Поведение воды зависит от со​стояния поверхности. Если относительно гладкая поверх​ность достаточно увлажняется, то самоочистка улучшается (рис.8).
Попавшая на поверхность листа капля воды удаляет с не​го частицу загрязнений. При этом частицы загрязнений не проникают во внутреннюю часть капли, а равномерно рас​пределяются по ее поверхности. Замечено, что гидрофоб​ная субстанция удаляется каплей воды с гидрофобной по​верхности. При рассмотрении условий протекания лотос-эффекта на наноскопическом уровне механизм этого явле​ния становится более понятным.
Можно представить себе массажную щетку, на зубьях ко​торой лежит клочок бумаги, изображающий частицу загряз​нений. Пятно «грязи» соприкасается только с самыми вер​шинами зубьев, не достигая поверхности щетки (рис. 9, б). Сила прилипания грязи обусловлена площадью поверхности взаимного контакта. Если бы поверхность была гладкой, без микрорельефа (рис. 9, а), то площадь контакта оказалась бы значительной и грязь удерживалась бы достаточно прочно. Однако из-за острых концов зубьев площадь контакта мини​мальна, и грязь как бы «висит на ножке». То же происходит и
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Рис. 9. Положение капли воды на макро- (а) и наноповерхности (6)
с каплей воды. Она не может «растечься» по остриям и по​этому стремится свернуться в шарик (см. рис. 9, б).
Аналогичное явление происходит и с грязью на восковых кристалликах, покрывающих листья лотоса. Площадь сопри​косновения загрязнений с поверхностью листа крайне не​значительна. При этом силы сцепления между каплей воды и частицей загрязнения оказываются значительно более высо​кими, чем между этой же частицей и восковым слоем листа.
У загрязнения есть две возможности: продолжать неус​тойчиво балансировать на шипах или «слиться» с гладкой ровной поверхностью движущейся водной капли, вследст​вие чего частицы загрязнений притягиваются к поверхно​сти водной капли и легко смываются даже небольшим коли​чеством воды. Капли воды, обволоченные повстречавшими​ся на пути хлопьями грязи, скатываются вниз, оставляя за собой чистую сухую поверхность.
Так как лотос-эффект основан исключительно на физико-химических явлениях и свойствах растений и не привязан только к живой системе, то самоочищающиеся поверхности можно технически воспроизвести для всевозможных мате​риалов. Именно поэтому в последнее время проводятся ин​тенсивные исследования по разработке и производству ус​тойчивых к загрязнению и самоочищающихся поверхностей и покрытий.
О применении эффекта лотоса в строительстве и автохи​мии мы расскажем ниже.
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Существуют и многие другие природные нанообъекты и наноэффекты, которые мы будем описывать в соответствую​щих разделах книги.
В то же время следует указать, что, пожалуй, не стоит так просто относить к нанотехнологиям все, что имеет наноско-пические (а тем более, микроскопические) размеры, — ведь тогда зубной порошок, муку, крахмал и многие другие мате​риалы тоже следует называть нанотехнологиями. Трубочист только и имеет дело с нанообъектом, то^есть сажей, где к то​му же может быть полно фуллеренов, но это же не значит, что он специалист по нанотехнологиям.

Виды искусственных наноструктур
Самые удивительные и полезные изобре​тения не принадлежат к числу тех, которые делают много чести человеческому уму.
ВОЛЬТЕР,
французский писатель, историк, философ-просветитель
Самым простым наноматериалом могут служить фраг​менты вещества, измельченные до наноразмерного состоя​ния или полученные каким-то другим физическим или хими​ческим способом. Хотя бы в одном измерении они должны иметь протяженность не более 100 нм и проявлять качест​венно новые свойства (физико-химические, функциональ​ные, эксплуатационные и др.)-
Реально диапазон рассматриваемых объектов гораздо шире — от отдельных атомов (размером менее 0,1 нм) до их конгломератов и органических молекул, содержащих свыше Ю9 атомов и имеющих размеры даже более 1 мкм в одном или двух измерениях. Принципиально важно, что они состо​ят из небольшого числа атомов, и, следовательно, в них уже в значительной степени проявляется дискретная атомно-мо-лекулярная структура вещества, квантовые эффекты и энер​гетика развитой поверхности наноструктур.
Наноструктуры обладают сочетанием ряда параметров и физических явлений, несвойственных традиционным моно-И поликристаллическим состояниям материалов. Уменьше​ние размера кристаллов (в первую очередь — в металлах и сплавах)   может  приводить  к  существенному  изменению
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свойств материалов. Установлено, что эти изменения прояв​ляются, когда средний размер кристаллических зерен не превышает 100 нм, а наиболее эффективны при размере зе​рен менее 10 нм. При этом частицы могут иметь сфериче​скую (равноразмерную) форму, быть вытянутыми в виде на-нопроволоки или нановолокна или представлять собой на-ночешуйки (пластинки). Главное, чтобы одно из измерений (диаметр шариков или толщина чешуек) не превышало 100 нм.
На рис. 10 показаны сферические наноразмерные струк​туры кремния, здесь диаметр 84% частиц — 44 нм, а 16% — 14 нм. Этот наноразмерный кремний получен при разложе​нии газообразного моносилана (кремневодорода) SiH4, из которого получают чистый полупроводниковый кремний в инертной среде при резонансном поглощении лазерного из​лучения.
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Рис. 10. Наноразмерные частицы кремния диаметром 14—50 нм
На рис. 11 представлены нановолокна политетрафторэ​тилена (ПТФЭ), полученные по электронно-лучевой техно​логии производства ультрадисперсного ПТФЭ. Диаметр на-новолокон — 40—60 нм при длине несколько микрометров.
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Рис. 1 1. Нановолокна политетрафторэтилена (диаметр нановолокон — 40—60 нм)
В Городском университете Гонконга группа ученых под руководством Шит-Тунг Ли (Suit-Tong Lee) создала самое ми​ниатюрное нановолокно в мире (его диаметр равен 1,3 нм), используя методику выращивания с помощью оксида. При экспериментах диаметр нановолокна варьировался от не​скольких единиц до нескольких десятков нанометров. Полу​чившееся с помощью данного метода волокно состояло из монокристаллической кремниевой сердцевины и оксидной оболочки размером примерно в одну треть диаметра. Для по​лучения нановолокна, устойчивого к окислению, исследова​тели удалили оксидное покрытие и ограничили рост поверх​ности волокна с помощью водорода.
Для определения ширины запрещенной зоны нановолок​на была использована сканирующая туннельная спектроско​пия. Обнаружилось, что ширина зоны растет с уменьшением Диаметра волокна — от 1,1 эВ при диаметре 7нм до 3,5 эВ при Диаметре 1,3 нм. Это согласуется с существующими теорети​ческими моделями и служит экспериментальным подтвер​ждением влияния квантовомеханических эффектов на плот​ность электронных состояний в кремниевых нановолокнах.
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Ученые планируют использовать новый наноматериал в све-тодиодах и лазерах.
Еще одной формой наночастиц могут быть слоистые на-ночешуйки толщиной до 100 нм. На рис. 12 представлены на-ночастицы монтмориллонита (глинистого минерала под​класса слоистых силикатов), модифицированного фторугле-родными соединениями со слоистым строением, которые применяются в качестве реологических добавок к жидким полимерным системам, например, для создания препаратов автохимии.
Рис. 72. Наноразмерные слоистые частицы
монтмориллонита, модифицированного
фторуглеродными соединениями
Одним из главных химических элементов, которым инте​ресуются ученые в области нанотехнологий, является угле​род и его аллотропные формы. Как индивидуальный химиче​ский элемент углерод был признан одним из основополож​ников современной химии великим французским ученым Антуаном Лораном Лавуазье (Antoine Laurent Lavoisier) в конце XVIII века и получил свое название (Carboneum) от ла​тинского слова carbo — уголь. До недавнего времени было из​вестно, что углерод образует четыре аллотропных формы — алмаз, графит, карбин (получен искусственно) и лонсдеилит (впервые найден в метеоритах, затем получен искусствен-
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но)- При этом уже на этапе перехода углерода от обыкновен​ного угля (балк-материала) до графита отмечаются значи​тельные изменения свойств материала.
Б конце XIX века немецкий химик Адольф фон Байер (Adolf Johann Friedrich Wilhelm von Baeyer) пытался синтези​ровать одномерный (цепочечный) полимер из производных ацетилена, но потерпел неудачу. Успешный синтез карбина (carbyne) был произведен в Советском Союзе Алексеем Ми​хайловичем Сладковым, Юрием Павловичем Кудрявцевым, Владимиром Ивановичем Касаточкиным и Василием Влади​мировичем Коршаком в Институте элементоорганических соединений в I960 году. Структура карбина представляет со​бой углеродные цепочки, располагающиеся параллельно друг другу и связанные между собой ван-дер-ваальсовыми связями. Установлено, что карбин может существовать в двух изомерных формах:
1)
полииновой   (чередование   одинарных   и   тройных
связей):
...-С=С-С=С-С=С-С=С... (а-карбин);
2)
поликумуленовой (все связи двойные):
...ОС=С=С=СОС=С... (|3-карбин).
В 1967 году в Аризонском кратере (США), образовавшем​ся от падения гигантского метеорита, вместе с микроскопи​ческими алмазами были найдены и коричневато-желтые кристаллы ранее неизвестной гексагональной формы угле​рода. В честь английской женщины-кристаллографа Кэтлин Лонсдейл (Kathleen Lonsdale) эта аллотропная форма угле​рода получила название «лонсдеилит». Впоследствии лон-сДейлит был получен искусственно посредством термическо-г° распада полигидрокарбина в среде аргона при атмосфер-Ном давлении и нагреве выше 110 °С.
Известны и другие формы углерода, например аморф​ный углерод, белый углерод (чароит) и др., но они являются композитами, то есть смесью малых фрагментов графита и
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Рис. 73. Аллотропные формы углерода: а _ графит; б — решетка алмаза; в — молекула фуллерена С60
Атомы углерода в кристаллической структуре графита (рис. 13, а) связаны между собой прочными ковалентными связями и формируют шестиугольные кольца, образующие, в свою очередь, прочную и стабильную сетку, похожую на пчелиные соты. Сетки располагаются друг над другом слоя​ми. Расстояние между атомами, находящимися в вершинах правильных шестиугольников, равно 0,142 нм, между слоя​ми — 0,335 нм. Слои слабо связаны между собой. Такая струк​тура определяет специфические свойства графита: низкую твердость и способность легко расслаиваться на мельчай​шие чешуйки, что обусловило его применение в различных смазочных материалах в качестве противозадирного и про-тивоизносного компонента.
В структуре алмаза (рис. 13, б) каждый атом углерода рас​положен в центре тетраэдра, вершинами которого служат четыре ближайших атома. Соседние атомы связаны между собой ковалентными связями. Такая структура определяет свойства алмаза как минерала с самой высокой твердостью из всех известных в природе материалов.
Ученым было известно, что при высоких температурах углерод в газообразном состоянии может образовывать кла​стеры (совокупность двух или более однородных элементов (атомов или молекул), которая может рассматриваться как
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самостоятельная единица, обладающая специфическими свойствами). Великие немецкие ученые Отто Ган (Otto Hahn, открывший в 1938 году деление ядер урана, а также химиче​ские элементы нептуний и плутоний) и Фриц Штрассман (Fritz Strassmann) впервые обнаружили, что в парах углерода, находящихся в равновесии с конденсированным графитом при температурах 3000—4000 К, преобладают кластеры С наиболее часто встречающейся модификацией С15. Метода​ми масс-спектроскопии они зарегистрировали, что углерод​ные кластеры — ионы до С+15 — получаются в электрической дуге между графитовыми электродами.
Первые квантовые расчеты структур углеродных класте​ров до 20 атомов были сделаны в 1959 году. Ученые пришли к выводу, что такие кластеры имеют вид линейных цепей от С2, до С10, а при большем количестве атомов должны приоб​ретать кольцеобразную форму. При дальнейшем увеличении количества углеродных атомов в определенный период мо​гут формироваться двух- и трехмерные структуры. Вопрос о том, какую же форму они имеют на самом деле, долго оста​вался дискуссионным. Например, в середине 60-х годов анг​лийский химик-теоретик Джон-Эдвард Леннард-Джонс (John Edward Lennard-Johnes) предположил, что графито​вые листы могут сворачиваться, образуя «полые молекулы».
Углеродные кластеры впервые были получены в 1984 го​ду, а сама молекула С60, как уже отмечалось, была обнаружена в 1985 году при исследовании масс-спектров паров графита после лазерного облучения твердого образца. Так стала из​вестна еще одна аллотропная форма углерода, так называе​мый «фуллерен» (многоатомные молекулы углерода Сп). На​звание дано в честь известного американского архитектора-авангардиста, философа, поэта и инженера Ричарда Бакмин-стера Фуллера (Richard Buckminster Fuller), разработавшего Дизайн строительных конструкций, форма которых анало​гична форме молекулы фуллерена С60 (рис. 13, в).
По существу фуллерен — новая форма углерода. Молекула С60 содержит фрагменты с пятикратной симметрией, не​свойственной неорганическим соединениям в природе. По-
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этому признано, что молекула фуллерена является органиче​ской молекулой, а кристалл, образованный такими молекула​ми (фуллерит), — это молекулярный кристалл, являющийся связующим звеном между органическим и неорганическим веществом.
Из правильных шестиугольников легко выложить пло​скую поверхность, однако нельзя сформировать замкнутую. Для этого необходимо разрезать часть шестиугольных колец и из разрезанных частей построить пятиугольники. В фулле-рене плоская сетка шестиугольников (графитовая сетка) свернута и сшита в замкнутую сферу. При этом часть шести​угольников трансформируется в пятиугольники. Образуется усеченный икосаэдр с десятью осями симметрии третьего порядка и шестью осями симметрии пятого порядка. У каж​дой вершины этой фигуры есть три ближайших соседа. Каж​дый шестиугольник граничит с тремя шестиугольниками и тремя пятиугольниками, а каждый пятиугольник — только с шестиугольниками. Каждый атом углерода в молекуле Сб0 на​ходится в вершинах двух шестиугольников и одного пяти​угольника и принципиально неотличим от других атомов уг​лерода. Атомы углерода, образующие сферу, связаны между собой сильной ковалентной связью. Толщина сферической оболочки — 0,1 нм, радиус молекулы С60 — 0,357 нм. Длина связи ОС в пятиугольнике — 0,143 нм, в шестиугольнике — 0,139 нм.
Молекулы высших фуллеренов С70, С74, С76, С84, С164, С192, С21б также имеют форму замкнутой поверхности. Фуллерены с п < 60 оказались неустойчивыми, хотя из чисто топологи​ческих соображений наименьший из возможных фуллере​нов — правильный додекаэдр С20.
Кристаллический фуллерен, который был назван фулле-ритом, имеет гранецентрированную кубическую (ГЦК) ре​шетку пространственной группы с параметром кубической решетки ао = 1,42 нм, расстоянием между ближайшими сосе​дями 1 нм и числом ближайших соседей в ГЦК-решетке фул-лерита, равным 12.

Между молекулами С60 в кристалле фуллерита существует слабая связь Ван-дер-Ваальса. Методом ядерного магнитного резонанса было доказано, что при комнатной температуре молекулы С60 вращаются вокруг положения равновесия с час​тотой 1012 с"1. При понижении температуры вращение замед​ляется. При 249 К в фуллерите наблюдается фазовый переход первого рода, при котором гранецентрированная кристалли​ческая решетка переходит в простую кубическую. При этом объем фуллерита увеличивается на 1%. Кристалл фуллерита имеет удельную плотность 1,7 г/см3, что значительно меньше плотности графита (2,3 г/см3) и алмаза (3,5 г/см3).
Молекула Сб0 сохраняет стабильность в инертной атмо​сфере аргона до температур порядка 1700 К. В присутствии кислорода уже при 500 К наблюдается окисление с образова​нием оксида СО и диоксида углерода СО2. При комнатной температуре окисление происходит при облучении фотона​ми с энергией всего в 0,55 эВ, что значительно ниже энергии фотонов видимого света 1,54 эВ. Вследствие этого чистый фуллерит требует хранения в темноте. Процесс, продолжаю​щийся несколько часов, приводит к разрушению ГЦК-решет-ки фуллерита и образованию неупорядоченной структуры, в которой на исходную молекулу С60 приходится 12 атомов ки​слорода. При этом фуллерены полностью теряют свою форму.
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Рис. 14. Структура наночастицы — золотого
фуллерена Аи16 (рисунок с сайта eurekalert.org)
По сообщению physorg. com со ссылкой на онлайновую публи​кацию в Proceedings of the National Academy of Sciences, первый метал​лический аналог фуллерена син​тезирован в Тихоокеанской се​веро-западной национальной ла​боратории Министерства энер​гетики США в 2006 году. При этом теоретические расчеты Проводила группа профессора Сяо Чэн Цзена (Xiao Cheng Zeng) из Университета штата Небраска, Линкольн. Самая ма​лая из полученных молекул со-
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стоит всего из 16 атомов золота и по виду больше похожа на драгоценный камень, чем на шар (рис. 14), — по существу, это первые металлические полые структуры.
Если минимальное число атомов углерода, необходимых для создания полой замкнутой молекулы, 60, то для создания аналога из золота потребовалось намного меньше атомов.
По словам руководителя исследования, профессора фи​зики из Университета штата Вашингтон Лай-Шэн Ван (Lai-Sheng Wang), синтезированные молекулы состоят из 16, 17 и 18 атомов золота. Они образуют треугольники, из которых в дальнейшем и формируются более сложные структуры. Мо​лекулу Аи16 получают за счет изъятия четырех угловых ато​мов золота из неполой структуры Аи20 и последующего по​догрева оставшейся структуры. Когда сообщенная системе энергия превышает энергию активации, необходимую для перестройки, атомы сами выстраиваются в наиболее энерге​тически выгодную структуру.
Наряду со сфероидальными углеродными структурами могут также образовываться протяженные цилиндрические структуры, так называемые панотрубки, открытые в какой-то степени случайно в 1991 году С. Ииджимой и отличающиеся широким разнообразием физико-химических свойств.
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Рис. 15. Идеализированная модель однослойной нанотрубки
Идеальная углеродная нанотрубка представляет собой цилиндр, полученный при сворачивании графеновой плос​кости, то есть поверхность, выложенную правильными шес​тиугольниками, в вершинах которых расположены атомы уг​лерода (рис. 15).

Графен — развернутая в двухмерный лист нанотрубка. Этот наноматериал представляет собой пленку из атомов уг​лерода, составляющих одну молекулу. Новый материал на​зван двухмерным фуллереном. Графен стабилен, очень ги​бок, прочен и проводит электрический ток. Благодаря уни​кальным свойствам углерода в пространственной решетке графена он характеризуется высокой мобильностью элек​тронов, что делает графен очень перспективной основой на-ноэлектронных устройств.
В отличие от фуллеренов нанотрубки могут содержать несколько слоев. Наблюдения, выполненные с помощью электронных микроскопов, показали, что большинство на-нотрубок состоят из нескольких графеновых слоев, либо вложенных один в другой, либо навитых на общую ось. Та​кие многослойные структуры получили названия «лукович​ные структуры» — онионы (англ. onion — луковица). Это очень сложные структуры, которые могут даже не иметь сим​метрии. Большие куски таких «гигантских» фуллеренов гра-фитизированы, а расстояние между слоями близко к рас​стоянию между углеродными слоями в графите (0,33 нм). По​добные структуры формируются вложением друг в друга (как в матрешке) молекул С60, С240> С960, С1500, С21б0, С2940 и т.д. Тем не менее для подобных структур имеются предпочтитель​ные виды симметрии — либо сферическая симметрия, либо симметрия относительно оси пятого порядка. Чем больше размеры частицы, тем ярче выражен этот эффект. Подоб​ные структуры образуются в случае замещения структур с не​нулевой кривизной (пятиугольники в обычных фуллеренах) на графитовые слои.
Структура однослойных нанотрубок, наблюдаемых экспе​риментально, во многих отношениях отличается от пред​ставленной выше идеализированной модели. Прежде всего это касается вершин нанотрубки, форма которых, как следу-ет из наблюдений, далека от идеальной полусферы. Такая трубка заканчивается полусферическими вершинами, содер​жащими наряду с правильными шестиугольниками по шесть правильных пятиугольников. Наличие пятиугольников на
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Рис. 16. Модели поперечного сечения многослойных нанотрубок: а — «русская матрешка»; б — свиток
концах трубок позволяет рассматривать их как предельный случай молекул фуллеренов, длина продольной оси которых значительно превышает их диаметр.
Многослойные нанотрубки отличаются от однослойных большим разнообразием форм и конфигураций. Их попе​речная структура имеет две разновидности (рис. 16). Одну назвали «русская матрешка», так как она представляет со​бой коаксиально вложенные друг в друга однослойные ци​линдрические нанотрубки. Другая напоминает скатанный рулон или свиток. Для рассмотренных структур среднее расстояние между соседними слоями, как и в графите, со​ставляет 0,335 нм.
Кроме того, эти нанотрубки самоорганизуются в связки-жгуты сечением более одной десятой миллиметра, что дела​ет их очень многообещающими для технического примене​ния в качестве многоканальной системы передачи информа​ции или механических конструкций (рис. 17).
В настоящее время выяснились совершенно фантастиче​ские свойства нанотрубок. По прочности они значительно превосходят железо и близки к алмазу, в то же время по мас​се такие трубки легче пластика. Осталось научиться делать их как можно более длинными — размеры трубок связаны с прочностью изготавливаемых веществ.
Оказывается, узор однослойной нанотрубки определяет ее электронные свойства: нанотрубки с разными узорами мо​гут быть металлами, полуметаллами и полупроводниками.

Рис. 17. Электронно-микроскопическое изображение жгута однослойных углеродных нанотрубок1
Они являются прекрасными проводниками электричества и теплоты и могут использоваться в качестве тончайших кабе​лей, полупроводников или сверхпроводников. Кроме того, они способны испускать электроны, вследствие чего могут найти применение в сверхтонких дисплеях. К тому же от​крылась возможность собирать из нанотрубок различные на-номеханизмы с зацепами и шестеренками.
Группе ученых из Австралийского национального уни​верситета Канберра на основе углеродных нанотрубок уда​лось создать еще одну новую форму углерода — нанопену. В процессе нагрева углеродной мишени мощным лазерным пучком с амплитудой 10 тыс. импульсов в секунду при темпе​ратуре около 1000 °С был получен новый материал в виде мельчайшей сетки (пены), состоящей из нанотрубок.
Полученный материал обладает магнитными свойства​ми, хотя сам углерод таковых свойств не имеет. Это достоин​ство нанопены, по мнению австралийских ученых, наряду с Высокой поглощающей способностью к инфракрасному из​лучению (нагреву), может сыграть важнейшую роль в меди​цине при обнаружении и уничтожении различных опухолей.
1 Thess A., Lee Я, Nikolaev P., Dai H., Petit P., Robert]., Xu С, Lee C.H., Kim S. G., Rinzler A.G., Colbert D.T., Scuseria G., Tomanek D., Fischer J.E., Smalley R.E. Crystalline ropes of metallic carbon nanotubes // Science. 1996. V. 273, Pp. 483-487.
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При введении нанопены в кровеносную систему появляется возможность ее отслеживания с помощью магнитно-резо​нансной томографии и последующего лечения пораженных участков за счет более интенсивного инфракрасного нагре​ва больных тканей, не травмируя соседние здоровые клетки.
Нанотрубки обладают и рядом других уникальных воз​можностей и свойств, которые рассматриваются в последую​щих главах. При этом углерод — не единственный материал для нановолокон и нанотрубок. В настоящее время получе​ны нанотрубки из нитрида бора, карбидов бора и кремния, оксида кремния и ряда других материалов.
В самое последнее время сообщается о создании еще од​ной разновидности наноструктур — так называемой нанотра-вы, которая представляет собой достаточно плотный слой нановолокон, перпендикулярно ориентированных к поверх​ности подложки.
Благодаря постоянному и бурному развитию нанотехно-логий будет наблюдаться процесс непрерывного открытия и создания самых разнообразных форм и разновидностей объ​ектов, которые вследствие указанных выше геометрических характеристик будут отнесены к наноматериалам.

Получение искусственных наноматериалов
Нанотехнологии — это технологии XXI ве​ка. И та страна, которая будет их внедрять, станет лидером XXI века...
Александр ЖУКОВ,
вице-премьер Правительства
Российской Федерации
Для исследования объектов и процессов нанотехноло​гии, создания наносистем и развития наноиндустрии было необходимо разработать эффективные способы получения наноструктур и наноматериалов в достаточном (коммерче​ском или промышленном) количестве.
Исходным сырьем для наноматериалов являются в пер​вую очередь металлы и их оксиды (например, порошки окси​да титана, оксида кобальта и др.), монтмориллонит, природ​ные и синтетические полимеры. Кроме того, в России име​ются ценные отходы производств, переработка которых позволяет получать компоненты, используемые в нанотехно-логиях для выпуска продукции с достаточно высокими экс​плуатационными свойствами. В частности, при синтезе на-нополимерных композиционных материалов с рекордными физико-химическими и эксплуатационными характеристи​ками. Наносистемы на основе природных полимеров могут служить исключительно эффективными носителями биоло​гически активных веществ, сорбентов и других материалов, Которые активно используются в медицине, фармацевтике, при решении экологических проблем, связанных с утилиза​цией токсичных компонентов почвы, воды, атмосферы, в аг​ропромышленном комплексе.
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Графит — оптимальный материал для получения фуллере-нов, поскольку его структура имеет много общего со структу​рой фуллеренов. Однако в настоящее время ведутся интен​сивные поиски и других способов синтеза, в которых исход​ным сырьем служат, например, смолистые остатки пиролиза углеродсодержащих материалов, нафталина и ряда других материалов.
В табл. 2 представлены наиболее распространенные спо​собы получения наноматериалов.
Таблица 2. Основные способы получения наноматериалов
	Способ получения
	Характеристика способа получения
	Получаемые объекты

	Фуллереновая дуга
	Синтез в плазме дугового разряда между графитовыми электродами
	Фуллереновая сажа, углеродные нанотрубки

	Газофазный метод
	Температура 4000 °С и выше для получения фуллерена С60СНТ
	«Гостевые» наномоле-кулы

	Каталитическое разложение углеводородов
	Продувка смеси газообразного углеводорода и буферного газа по кварцевой трубке с металличе​ским порошком и температурой
700-1000 °С
	Углеродные нити, мно​гослойные нанотрубки, металлические части​цы; покрытые графито​вой оболочкой

	Порошковая тех​нология
	Метод Глейтера (газофазное осаждение и компактирование); электроразрядное спекание; горя​чая обработка давлением; высо​кие статические и динамические давления при различных темпера​турах
	Металлы, сплавы, химические соединения


	Интенсивная пластическая деформация
	Равноканальное угловое прессова​ние; деформация кручением; обработка давлением многослой​ных композитов
	Металлы, сплавы

	Кристалл изация из аморфного состояния
	Обычные и высокие давления
	Аморфные металличе​ские покрытия

	Пленочная техно​логия
	Химическое осаждение покрытий из газовой фазы (CVD)\ физиче​ское осаждение из газовой фазы (PVD); электроосаждение; золь-гель-технология
	Металлы, сплавы, полимеры, химические соединения



Известны работы, в которых электрическую дугу между электродами пропускают в среде растворителя — толуола и бензола. При этом, как показывает последующий масс-спек-трометрический анализ, растворитель заполняется класте​рами углерода с числом атомов, меняющимся от 4 до 76.
Газофазный метод (при 4000 °С и выше), обычно исполь​зуемый для получения фуллерена Сб0СНТ, годится только для «гостевых» молекул, которые термически стабильны и могут подвергаться сублимации или испарению.
Наиболее эффективный способ получения фуллеренов основан на термическом разложении графита. Используют​ся как электролитический нагрев графитового электрода, так и лазерное облучение поверхности графита. На рис. 18 показана простейшая схема установки для получения фулле​ренов, предложенная В. Кретчмером.
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Рис. 18. Простейшая схема установки для получения
фуллеренов:
1 — графитовые электроды; 2 — охлаждаемые медные шины; 3 — медный корпус; 4 — упругие пластины (пружины)
Распыление графита осуществляется при пропускании через его электроды 1, расположенные на охлаждаемых ши​нах 2 тока с частотой 60 Гц, силой тока от 100 до 200 А и на​пряжением 10—20 В. Регулируя натяжение пружин 4, можно добиться, чтобы основная часть подводимой мощности вы​делялась в дуге, а не в графитовом стержне. Камера заполня​ется гелием с давлением 100 торр (то же, что 1 мм рт. ст.)-Эффективность испарения графита в этой установке может достигать 10 г/В. При этом поверхность медного корпуса 3,
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охлаждаемого водой, покрывается продуктом испарения графита, то есть графитовой сажей. Если получаемый поро​шок соскоблить и выдержать в течение нескольких часов в кипящем толуоле, получится темно-бурая жидкость. При вы​паривании ее во вращающемся испарителе образуется мел​кодисперсный порошок. Его масса составляет не более 10% массы исходной графитовой сажи. В порошке содержится до 10% фуллеренов Сб0 (90%) и С70 (10%). Этот метод получил название «фуллереновая дуга».
В описанном способе гелий играет роль буферного газа. Атомы гелия наиболее эффективно «гасят» колебательные движения возбужденных углеродных фрагментов, препятст​вующих их объединению в стабильные структуры. Кроме то​го, атомы гелия поглощают энергию, выделяющуюся при объединении углеродных фрагментов. Опыт показывает, что оптимальное давление гелия составляет 100 торр. При более высоком давлении агрегация фрагментов углерода за​трудняется.
Для получения углеродных нанотрубок в настоящее вре​мя разработана более совершенная технология — синтез в плазме дугового разряда между графитовыми электродами в атмосфере гелия- Типовая схема электродуговой установки для изготовления наноматериалов, содержащих как нано-
Рис. 19. Схема установки для получения нанотрубок электродуговым методом
насос водяное охлаждение  t f ,      наночастицы

трубки и фуллерены, так и другие углеродные образования (например, конусы), показана на рис. 19.
При данном способе дуговой разряд возникает и поддер​живается в камере с охлаждаемыми водой стенками при дав​лении буферного газа (гелия или аргона) порядка 500 торр. Обычно межэлектродное расстояние, устанавливаемое авто​матически, составляет 1—2 мм. Для получения максимально​го количества нанотрубок ток дуги должен составлять 65—75 А, напряжение — 20—22 В, а температура электронной плаз​мы — порядка 4000 К. В этих условиях графитовый анод ин​тенсивно испаряется, поставляя отдельные атомы или пары атомов углерода внутрь камеры. Из этих паров на катоде или на охлажденных водой стенках формируются различные уг​леродные наноструктуры.
В большинстве случаев на катоде образуется твердый оса​док макроскопического размера (в виде плоского пятна диа​метром 11—12 мм и толщиной до 1,0—1,5 мм). Он состоит из наносвязок — нитей длиной 1—3 мкм диаметром 20—60 нм, содержащих 100—150 уложенных в гексагональную упаковку однослойных или многослойных нанотрубок. Такие связки напоминают связки круглых бревен, которые перевозят на лесовозах, или плоские плоты на лесосплаве. Нити наносвя​зок и отдельные нанотрубки часто образуют беспорядочную (а иногда и упорядоченную) сеть, похожую на паутину. Про​странство этой паутины заполнено другими компонентами частиц углерода. Поскольку электронная плазма дуги неод​нородна, не весь графит идет на строительство нанотрубок. Из большей части графитового анода образуются различные наночастицы или даже аморфный углерод, которые можно Назвать общим словом «сажа».
Чтобы освободиться от других углеродных образований, осадок подвергают ультразвуковой обработке в какой-либо Жидкости: этаноле, толуоле, дихлорэтане, бензоле или дру​гих неполярных растворителях. В результате диспергирова​ния можно получить как отдельные нанотрубки, так и нерас-Щепленные наносвязки (в основном, С60 и С70) с выходом до Ю% по массе. Для отделения сажи раствор после дисперги-
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рования заливают в центрифугу. То, что остается в жидко​сти, и есть раствор, содержащий нанотрубки или наносвяз-ки, которые используют для исследований и практического применения.
Считается, что при образовании фуллеренов сначала об​разуются жидкие кластеры углерода, а затем эти кластеры кристаллизуются в фуллерены с испусканием свободных ато​мов и микрокластеров. Однако имеются и другие способы образования фуллеренов, например посредством отжига уг​леродных кластеров. Эти способы, в отличие от различных моделей «сборки» фуллеренов, не предусматривают опреде​ленной структуры кластеров, которые являются предшест​венниками фуллеренов.
При абляции (испарении) графита углеродные кластеры образуются в результате конгломерации атомов и микрокла​стеров, состоящих из нескольких атомов, что подтверждает​ся расчетами. Образование кластеров в парах углерода может происходить либо как гомогенная нуклеация (образование за​родышей жидкой фазы в метастабильном пересыщенном па​ре), либо как спиноидальный распад (разделение на фазы ве​щества, находящегося в термодинамически нестабильном состоянии).
Другая возможность эффективного образования боль​ших углеродных кластеров — конгломерация нескольких кла​стеров, состоящих из десятков атомов. Такой процесс проис​ходит, например, при абляции высших оксидов углерода. Масс-спектр углеродных кластеров, полученных при абля​ции сажи, указывает на возможность сосуществования этих двух путей образования больших углеродных кластеров: масс-спектр имеет два максимума в распределении фуллере​нов. Первый максимум (п = 154) соответствует конгломера​ции атомов и микрокластеров, второй (п = 450—500) — конг​ломерации кластеров, содержащих десятки атомов. Фуллере​ны образуются также из изначально больших кластеров, испаренных из материала, в состав которого входит углерод. Это происходит, например, при испарении мелкодисперс-
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ной графитовой фольги или вторичной лазерной абляции того же участка поверхности графита.
Если для получения чистого С60 в макроколичествах дос​таточно использовать электродуговой разрядник, то получе​ние высших фуллеренов требует сложной и дорогостоящей процедуры экстракции, основанной на идеях жидкостной хроматографии. Этот способ позволяет не только отделить, но и накопить редко встречающиеся фуллерены С7б, С84, С90, и С94. Данные процессы идут параллельно получению Сб0, от​деление которого позволяет обогатить смесь высшими фул-леренами.
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С70
Рис. 20. Получение из фуллерена С60 фуллерена С70
(более темным цветом выделен добавленный
пояс шестиугольников)
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Например, при использовании угольного конденсата, по​лученного путем термического испарения графитового элек​трода под действием электрической дуги, чистый Сб0 выде​ляется при обработке смесью гексана с толуолом в соотноше​нии 95:5. Это приводит к вымыванию и последующему выде​лению чистого фуллерена С60. Увеличение в растворе содер​жания толуола до 50% позволяет выделить чистый фуллерен С70 (рис. 20), а дальнейшее увеличение выделяет четыре жел​товатые фракции. При повторном хроматографировании этих фракций на алюминиевой поверхности получаются достаточно чистые фуллерены С7б, С84, С90 и С94. Обработка первой из указанных фракций, адсорбированной на алюми​ниевой поверхности, смесью гексана с толуолом в соотноше​нии 95:5 приводит к полному растворению молекул С70 в сме​си. Оставшийся желтоватый конденсат практически полно-
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стью состоит из молекул С76, что подтверждается данными жидкостного хроматографического анализа.
Существенные достижения в технологии получения на-нотрубок связаны с использованием процесса каталитиче​ского разложения углеводородов. На рис. 21 изображена простейшая схема такого процесса.
В качестве катализатора используется мелкодисперсный металлический порошок, который засыпают в керамиче​ский тигель 3, расположенный в кварцевой трубке 1. Послед​нюю помещают в нагревательное устройство (печь) 2, позво​ляющее поддерживать температуру в интервале от 700 до 1000 °С. Через кварцевую трубку продувают смесь газообраз​ного углеводорода и буферного газа 4, например атомарного азота.
Рис. 21. Схема установки для получения нанотрубок
методом химического осаждения:
1 — кварцевая трубка; 2 — печь; 3 — тигель с катализатором; 4 — поток буферного газа
Типичной является смесь, в которой соотношение соеди​нения С2Н2 к N2 составляет 1:10. Процесс может продолжать​ся от нескольких минут до нескольких часов. На поверхно​сти катализатора вырастают длинные углеродные нити, мно​гослойные нанотрубки длиной до нескольких десятков микрометров с внутренним диаметром от 10 нм и внешним диаметром 100 нм. Имеются также металлические частицы, покрытые многослойной графитовой оболочкой. В этом процессе трудно получить однородные нанотрубки, посколь​ку каталитический порошок — слишком неоднородная среда.
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— Получение искусственных наноматериалов —
результате многочисленных исследований был най​ден оптимальный вариант: подложка для выращивания нанотрубок должна быть пористой, с высокой степенью од​нородности пор, заполненных частицами металлического катализатора. Если размеры частиц и пор совпадают, диа​метр вырастающих трубок оказывается практически таким же. Если глубина пор и их поверхностная плотность доста​точны, трубки вырастают строго перпендикулярно поверх​ности подложки и оказываются в высокой степени одно​родными.
Таким образом, проблема сводится к приготовлению подложки, поверхность которой была бы пронизана много​численными глубокими однородными порами. На их дне должен располагаться металлический катализатор — «осно​ва» на начальной стадии роста трубки. Катализаторами обычно выступают железо, никель и кобальт.
В России производством коммерческих партий наноча-стиц занимается ряд известных научно-исследовательских центров (табл. 3).
Таблица 3. Некоторые российские производители наноматериалов
	Производитель, город
	Получаемые наноматериалы

	Отраслевая лаборатория (при МИФИ), Москва
	Синтез нанодисперсных порошков (углеродных, металлических, оксидных) для снижения температуры спекания топливных таблеток двуокиси урана, фильтров сверхтонкой очистки, водородных аккумуляторов, антикоррозионных покрытий, магнитных красок для защиты ценных бумаг

	Институт физической химии РАН, Москва
	Тонкие наноструктурированные алмазные пленки

	Институт физики твердого тела РАН, Черноголовка
	Графитовые нановолокна и углеродные нанотрубки, насыщенные 6—6,9% (по массе) водорода

	Институт электрофизики ^рО РАН, Екатеринбург
	Получение оксидных нанопорошков
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Продолжение табл. .3
	Производитель, город
	Получаемые наноматериалы

	Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Томск
	Плазменное нанесение наноструктурированных покрытий

	Институт химии твердого тела и механохимии СО РАН, Новосибирск
	Механохимический синтез наноматериалов; нанокомпозиты на основе твердых материалов с высокой ионной проводимостью для компакт​ных источников электропитания, миниатюрных батареек; наноструктурированные аспирин и серебро


Несмотря на очевидные успехи хроматографической технологии сепарации и очистки фуллеренов и нанотрубок, проблема получения высших фуллеренов в количествах, дос​таточных для полного и всестороннего исследования их свойств в конденсированном состоянии, еще далека от реше​ния. Производительность лучших хроматографических уста​новок не превышает нескольких миллиграммов в час, что яв​но недостаточно для обеспечения исследований, а тем более для промышленного использования. Стоимость высших фул​леренов на мировом рынке составляет тысячи долларов за грамм, что делает их труднодоступными для многих научных лабораторий.
Следует отметить, что число фирм-производителей раз​личных наноматериалов постоянно растет. При этом совер​шенствуется не только процесс получения и очистки нанома​териалов, но также значительно повышается их качество, что позволяет находить новые сферы их применения и зна​чительно расширять практическое использование.

Методы исследования наноструктур
Случайные открытия делают только под​готовленные умы.
Блез ПАСКАЛЬ,
французский математик, физик, литератор и философ
Исследования в области нанотехнологий требуют тесной межотраслевой и междисциплинарной кооперации и посто​янного обмена результатами научных исследований и прак​тических достижений, поскольку в данной области тесно пе​реплетаются вопросы и интересы физики, химии и биоло​гии, которые дополняют и обогащают друг друга.
Для изучения атомного строения конструкционных мате​риалов на наноуровне в настоящее время, как правило, при​меняют эффекты квантовой физики.
Сканирующая зондовая микроскопия (СЗМ) — один из важнейших современных методов исследования морфоло​гии и локальных свойств поверхности твердого тела с высо​ким пространственным разрешением. Однако применитель​но к наночастицам термин «микроскопия» не отражает сущ​ности процесса, и следует говорить о «наноскопии».
В настоящее время создано целое семейство сканирую​щих зондовых микроскопов — приборов, в которых иссле​дуемая поверхность сканируется специальной иглой-зондом, а результат регистрируется в виде туннельного тока (тун​нельный микроскоп), механического отклонения микрозер​кала (атомно-силовой микроскоп), локального магнитного поля (магнитный силовой микроскоп), электростатического поля (электростатический силовой микроскоп) и другими
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Рис. 22. Внешний вид сканирующего микроскопа-анализатора Stereoscan 360 производства фирмы Cambridge Instrument
способами. Являясь не только измерительными приборами, но и инструментами, с помощью которых можно формиро​вать и исследовать наноструктуры, зондовые микроскопы призваны стать базовыми физическими метрологическими инструментами XXI века.
Внешний вид сканирующего туннельного микроскопа-анализатора Stereoscan 360 производства фирмы Cambridge Instrument представлен на рис. 22, а типовая схема осуществ​ления СЗМ — на рис. 23.
Упрощенно можно представить, что в сканирующем тун​нельном микроскопе роль оптического устройства играет тончайшее металлическое (как правило, вольфрамовое) ост​рие, или зонд 4, кончик которого может представлять собой один-единственный атом и иметь размер в поперечнике око​ло 0,2 нм. Пространственные пьезоэлектрические устройст​ва (датчики) 6 прибора имеют возможность устанавливать зонд на расстоянии 1—2 нм от исследуемой поверхности 3 электропроводящего объекта.
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\В процессе сканирования игла движется вдоль образца. Когда зонд сканирующего туннельного микроскопа (СТМ) оказывается на расстоянии от поверхности около 10 А, что эквивалентно размеру нескольких атомов (-0,5—1,0 нм), ме​жду зондом и образцом устанавливается рабочее напряже​ние, и электронные облака на конце зонда и ближайшего к нему атома объекта перекрываются. В результате электроны «перескакивают» через зазор. Другими словами, электриче​ский ток из образца начинает проходить через промежуток в иглу или наоборот — в зависимости от знака напряжения, хо​тя непосредственного контакта между зондом и поверхно​стью в привычном понимании нет. Нормальные значения этого тока находятся в пределах 1—1000 пА при расстояниях около 1 А от поверхности образца. Величина тока чрезвы​чайно чувствительна к размеру зазора и обычно при его уве​личении на 0,1 нм уменьшается в 10 раз.
Электрический ток протекает благодаря так называемо​му «туннельному эффекту», из-за которого получил свое на​звание микроскоп. Как уже отмечалось, феномен заключает​ся в том, что электрон может преодолеть энергетический (то есть потенциальный) барьер, образованный разрывом электрической цепи — небольшим промежутком между зон-
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Рис. 23. Типовая схема осуществления СЗМ:
| _ программное обеспечение компьютера; II — контроллер;
I _ станина; 2 — трехкоординатный автоматический столик;
3 — исследуемая поверхность; Л — зонд; 5 — датчик положения
зонда; 6 — пространственный пьезодатчик
81
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Рис. 24. Переход (туннелирование) электрона
с кинетической энергией Е через потенциальный
барьер с энергией U (при этом U > Е)
дирующим микроострием и поверхностью образца, даже не обладая достаточной энергией, то есть он «туннелирует» сквозь эту преграду (рис. 24).
Возникающий в результате «туннельный ток» изменяется в зависимости от зазора между зондом и образцом по экспо​ненциальному виду. Сила туннельного тока остается стабиль​ной за счет действия обратной связи, и удлинение следящей системы меняется в зависимости от топографии. Сила про​текающего тока измеряется регистрирующим устройством, что позволяет оценить расстояние между зондом и поверх​ностью образца (ширину туннельного перехода), сканирова​ние которого производится последовательно, атом за ато​мом, давая высокоточную картину поверхности исследуемо​го материала.
Пьезоэлектрические двухкоординатные манипуляторы перемещают зонд вдоль поверхности образца, формируя растр почти так же, как в электронном микроскопе. При этом параллельные строки растра располагаются на расстоя​нии долей нанометра друг от друга. Если бы кончик зонда не повторял профиль поверхности, туннельный ток менялся бы в очень широких пределах, увеличиваясь в моменты про​хождения зонда над выпуклостями (например, над атомами на поверхности) и уменьшаясь до ничтожно малых значений при прохождении зазоров между атомами. Однако зонд за​ставляют двигаться верх и вниз в соответствии с рельефом. Осуществляется это с помощью механизма обратной связи, который улавливает начинающееся изменение туннельного

тока и изменяет напряжение, прикладываемое к третьему манипулятору, перемещающему зонд перпендикулярно по​верхности, чтобы величина туннельного тока не менялась (то есть зазор между зондом и объектом оставался постоян​ным). Показания регистрирующего устройства фиксируют​ся, и на их основе строится карта высот нанорельефа иссле​дуемой поверхности.
U(x, у, г)
Изображение нанорельефа поверхности в СТМ формиру​ется двумя путями. По методу постоянного туннельного тока (рис. 25) зонд 1 перемещается вдоль поверхности 2, осуществ​ляя растровое сканирование. При этом изменение напряже​ния на 2-электроде пьезоэлемента 3 в цепи обратной связи (с большой точностью повторяющее рельеф поверхности об​разца) записывается в память компьютера в виде зависимости z = f(x,y), а затем воспроизводится с помощью специального программного обеспечения средствами компьютерной гра​фики. Высокое пространственное разрешение СТМ опреде​ляется экспоненциальной зависимостью туннельного тока от расстояния до поверхности. Разрешение по нормали к по​верхности достигает долей ангстрема, латеральное же разре​шение (по ширине) зависит от качества зонда и определяется не макроскопическим радиусом кривизны кончика острия, а его атомарной структурой. Посколь​ку зависимость туннельного тока от расстояния экспоненциаль​ная, то ток в этом случае течет ме​жду поверхностью образца и вы​ступающим атомом на кончике зонда.
Рис. 25. Схема работы
сканирующего туннельного
микроскопа:
J — зонд; 2 — исследуемая
поверхность; 3 — пьезодатчик
По изменениям напряжения на зонде компьютер строит трехмерное изображение по​верхности. При этом разрешаю​щая способность микроскопа достигает атомного уровня, то
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есть могут быть видны отдельные атомы, размеры которых составляют 0,2 нм.
На использование метода накладывается ряд ограниче​ний. Во-первых, электропроводимость образца — поверхно​стное сопротивление должно быть не больше 20 МОм/см2. Такое ограничение вытекает из самого принципа работы СТМ — для эффективного туннелирования электронов через зазор между поверхностью образца и чувствительным эле​ментом прибора должно быть много свободных электронов (электронных состояний). Поэтому при изучении с помо​щью СТМ неэлектропроводных веществ необходимо покры​вать их металлической пленкой или «привязывать» к их по​верхности проводник, например слой золота.
Во-вторых, глубина исследуемой канавки должна быть меньше ее ширины. В противном случае может наблюдаться туннелирование с боковых поверхностей нанорельефа и ис​кажение изображения исследуемого нанорельефа.
На самом деле ограничений в применении СЗМ гораздо больше. Так, малейшие вибрации и шумы, даже вне лабора​тории могут нарушить точную настройку прибора и процесс сканирования поверхности. При этом существующая в на​стоящее время технология «заточки» иглы не гарантирует одного острия на конце иглы, а это может приводить к одно​временному сканированию двух разновысоких выступов. За исключением условий глубокого вакуума, во всех остальных случаях на поверхностях имеются различные загрязнения, состоящие из частиц газа и пыли, осажденных из воздуха.
Существенное влияние на достоверность получаемых ре​зультатов оказывает механизм сближения. Если при сближе​нии зонда и исследуемой поверхности не удастся избежать непосредственного касания (микроудара) иглы о поверх​ность образца, то игла не будет иметь необходимую толщину в один атом на кончике призмы.
Возможности сканирующего туннельного микроскопа да​леко выходят за задачи микроскопических (точнее, наноско-пических наблюдений). При точном позиционировании зонда над конкретной молекулой и необходимом напряже-
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 можно с его помощью «рассечь» молекулу на отдельные части, оторвав от нее несколько атомов, и исследовать их электронные свойства. Экспериментально установлено, что, прикладывая к зонду необходимое напряжение, можно за​ставить атомы притягиваться к острию зонда или отталки​ваться от него, а также передвигать атомы вдоль поверхно​сти.
Сканирующий туннельный микроскоп стал базовой моде​лью семейства более совершенных сканирующих микроско​пов ближнего поля с зондами-остриями. Задача дальнейших разработок диктовалась стремлением избавиться от основ​ного недостатка прототипа — необходимости электропро​водности объектов, так как даже проводники и полупровод​ники часто покрыты изолирующим слоем оксидных пленок. Особенно это актуально для исследования полимерных и биологических материалов, большинство из которых также не являются электропроводными.
Создание в 1986 году под руководством Г. К. Биннига атомно-силового микроскопа (АСМ) позволило не только рассматривать любые объекты, но и осуществлять необходи​мые взаимодействия с их поверхностью на наноуровне. Об​щий вид и зона измерительной головки сканирующего зон-дового микроскопа представлены на рис. 26.
Принцип действия АСМ основан на использовании сил межатомных связей вещества. На малых расстояниях между двумя атомами (около 1 А= 10"8 см), возникают силы оттал​кивания, а на больших — силы притяжения. Как известно, аналогичные силы действуют между любыми сближающими​ся телами. При работе АСМ такими телами служат сканируе​мая поверхность 3 и зонд в виде алмазной иглы 2, который плавно скользит над поверхностью образца (рис. 27). Факти​чески это та же игла, которая используется в сканирующем туннельном микроскопе. Электронное облако острия алмаза оказывает давление на электронные облака (электрон 2) от​дельных атомов образца, порождая отталкивающую силу, ко​торая меняется в соответствии с рельефом поверхности. Эта
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Рис. 26. Общий вид и зона измерительной головки сканирующего зондового микроскопа Р47Н:
I — устройство позиционирования с предметным столиком
(позиционер); 2 — металлические стойки; 3 — виброзащитный
подвес; 4 — измерительная сканирующая головка;
5 — блок подвода образца (привод); 6 — резиновый диск
сила отклоняет кончик острия, а его перемещения регистри​руются с помощью датчиков.
В качестве датчиков в АСМ могут использоваться любые прецизионные измерители перемещений, например опти​ческие, емкостные или туннельные датчики.
Наиболее распространенным зондовым датчиком атом-но-силового взаимодействия является пружинный кантиле-вер (англ. cantilever— консоль) с расположенным на его конце зондом.
Кантилевер представляет собой массивное прямоуголь​ное основание с габаритными размерами примерно 1,5х хЗ,5хО,5 мм и выступающей из него балкой (собственно кан-тилевером) шириной до 0,03 мм и длиной порядка 0,1—0,5 мм. Одна из сторон балки является зеркальной, что позволяет использовать оптическую систему, контролирующую изгиб кантилевера. На противоположном свободном конце балки находится игла, взаимодействующая с измеряемым образ​цом. Радиус острия иглы промышленных кантилеверов со​ставляет 5—50 нм, лабораторных — от 1 нм. Как правило, вся конструкция, за исключением, быть может, иглы, — это кремниевый монокристалл.


Механизм обратной связи реа​гирует на изменения оптического хода луча и воздействует на пьезо​электрический преобразователь, регулирующий высоту, на кото​рой находится образец, так что отклонение держателя остается постоянным.
Рис. 27. Принцип действия
атомного силового
микроскопа (АСМ):
1 — игла зонда; 2 — электрон;
3 — исследуемая поверхность
В АСМ сканирование иссле​дуемой поверхности происходит по «поверхности постоянной си​лы», тогда как в СТМ — по «поверх​ности постоянного туннельного тока». Принципы же прецизион​ного управления, основанного на
обратной связи и улавливающего наноскопические измене​ния рельефа поверхности, в СТМ и АСМ практически одина​ковы.
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Рис. 28. Схема лазерного атомно-силового микроскопа:
J — игла зонда; 2 — исследуемая поверхность;
3 — приемное устройство лазера; 4 — лазер
Атомно-силовой датчик (рис. 28) представляет собой чув​ствительный зонд в виде иглы 1, позволяющий регистриро​вать силы взаимодействия между отдельными атомами. При
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сканировании образца зонд перемещается вдоль поверхно​сти 2, при этом напряжение на z-электроде сканера 3 регист​рируется с помощью луча лазера 4 и записывается в память компьютера в качестве рельефа поверхности.
Атомный силовой микроскоп может использоваться для определения рельефа поверхности любых веществ (прово​дящих и не проводящих ток, а также полупроводников) на наноуровне. С его помощью можно наблюдать всевозмож​ные несовершенства структуры, локализованные на изучае​мых поверхностях, например дислокации или заряженные дефекты, а также примеси. Кроме того, АСМ позволяет вы​явить границы различных блоков, в частности доменов, в кристалле. Он также служит для определения структур физи​ческого вакуума, литографии и других прикладных задач.
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На первых АСМ давление острия (массой около 1/106 г) было достаточно высоким и значительно искажало форму многих биологических молекул, раздавливало или смещало их из зоны сканирования. Давление увеличивалось из-за на​личия тонких пленок воды и загрязнений, неизбежно накап​ливавшихся как на кончике ост​рия, так и на поверхности иссле​дуемого образца.
При разработке нового се​мейства сканирующих микро​скопов с зондами-остриями дав​ление зонда на поверхность уда​лось снизить в 10 раз. К таким устройствам относится ближне-польный оптический лазерный силовой микроскоп (рис. 29).
Рис. 29. Схема работы
ближнепольного оптического
лазерного силового
микроскопа:
1 — луч лазера; 2 — исследуемый образец; 3 — капля воды
Исследование образца 2 осу​ществляется внутри капли воды 3, где находится и острие скане​ра. Нагрузка, которую позволяет отслеживать этот микроскоп, — это малая сила притяжения меж​ду исследуемой поверхностью и
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зондом (кремниевым или вольфрамовым), находящимся от нее на расстоянии от 2 до 20 нм. Она складывается из силы по​верхностного натяжения воды в зазоре и слабыми силами Ван-дер-Ваальса. Притягивающая сила очень мала — в 1000 раз меньше межатомного отталкивания в атомно-силовых микро​скопах. При перемещении острие вибрирует с частотой, близкой к резонансной. Лазерно-силовой микроскоп регист​рирует силу межатомного взаимодействия по ее воздействию на динамику вибрирующего зонда.
Амплитуда измеряется с помощью сенсорного устройст​ва на базе лазера. Для этого используется уже знакомый нам принцип микроскопии — интерферометрия. Лазерный луч расщепляется на два: луч сравнения, который отражается от стационарного зеркала или призмы, и зондирующий луч, от​ражаемый от обратной стороны острия. Два луча складыва​ются и интерферируют, порождая сигнал, фаза которого чувствительна к изменению длины пути, пройденного зонди​рующим лучом. Таким образом, интерферометр с помощью луча лазера измеряет вибрации кончика острия (амплитудой до 10~5 нм). Рассмотренный принцип позволяет лазерно-си-ловому микроскопу регистрировать малые неровности рель​ефа величиной до 5 нм (до 25 атомных слоев).
Оптическая регистрация движения острия обеспечивает более надежное измерение зазора, чем обратная связь по туннельному току, и более мягкое (и в то же время плотное) прикосновение острия.
В настоящее время с помощью АСМ ученые начали доста: точно эффективно исследовать различные биологические объекты, например вирусы, гены (особенно молекулы ДНК) и другие макромолекулы в рамках нового, но интенсивно развивающегося и перспективного научного направления — биомолекулярной нанотехнологии. Удалось даже зарегист​рировать молекулярный процесс в его развитии — полимери​зацию белка фибрина, основного компонента свернувшейся крови.
Бельгийские (Католический университет г. Лувен, уни​верситет г. Льежа) и итальянские (университет г. Болоньи)
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химики разработали методику, позволяющую переносить на подложку отдельные органические молекулы с помощью атомного силового микроскопа. Для эксперимента, который проводился при комнатной температуре, были использова​ны длинные полимерные молекулы в форме цепочек, кото​рые удерживались на игле АСМ, покрытой слоем золота, за счет хемосорбции. Поверхностная плотность молекул на иг​ле составляла менее 100 нм2. При сближении иглы с крем​ниевой подложкой, покрытой специальным органическим веществом с химически активными группами NH2, возника​ла ковалентная связь между цепочкой и подложкой. Эта связь оказывалась прочнее, чем связь «углерод-золото», за счет которой цепочка держался на игле АСМ. Поэтому при удалении иглы от подложки цепочка отрывалась и остава​лась на подложке.
Сила, действующая на иглу со стороны цепочки в момент ее отрыва, составляет F « 1 нН. Она возрастает до F ~ 2,5 нН, если игла покрыта слоем SiN. Результаты этого исследова​ния свидетельствуют о принципиальной возможности осу​ществления химических реакций между всего несколькими молекулами, доставленными иглой АСМ в заданную область поверхности.
Однако и эта конструкция АСМ может привести к загряз​нению или даже повреждению объекта. Разработчики во всем мире продолжают исследования и поиск более совер​шенных конструкций и технических решений в области си​ловых сканирующих устройств. Так, в магнитно-силовом микроскопе вместо немагнитного вольфрамового или крем​ниевого острия используется намагниченный никелевый или железный зонд. Когда вибрирующий зонд подводится к исследуемому образцу-магнетику, то сила, воздействующая на кончик острия, изменяет его резонансную частоту и, сле​довательно, амплитуду колебаний. Такой лазерно-силовой микроскоп позволяет исследовать магнитное поле с разре​шением выше 25 нм. С его помощью изучают структуру маг​нитных битов информации на дисках и других магнитных

носителях путем непосредственного контроля качества счи​тывающей головки и запоминающей среды.
В электростатическом силовом микроскопе вибрирую​щий зонд имеет электрический заряд, а амплитуда его вибра​ций зависит от электростатических сил, возникающих в результате взаимодействия с зарядами на поверхности образ​ца. С помощью такого микроскопа можно выявлять картину электрофизических свойств различных материалов — кон​центрацию и распределение легирующих элементов в полу​проводниках (например, в кремнии), применяемых для из менения соотношения между концентрациями подвижных отрицательных (электронов) и положительных носителей заряда (дырок).
Методами локальных измерений электросопротивления и спектров рамановского рассеяния учеными обнаружены фазовые переходы в GaAs, Ge, Si, SiC, кварце, алмазе и др., ин​дуцированные высоким давлением в зоне деформации под индентором. Например, в кремнии наблюдаются до пяти фаз высокого давления и аморфизация исходной монокри​сталлической структуры. Для этого к зазору между зондом электростатического силового микроскопа и исследуемой поверхностью прикладывается напряжение, которое смеща​ет электроны или дырки под зондом, оставляя там заряжен​ную область, электростатически взаимодействующую с ост​рием. Последовательные перемещения острия зонда позво​ляют точно и с высоким разрешением измерить величину заряда, а следовательно, и количество смещенных электро​нов или дырок, соответствующее концентрации легирую​щих атомов.
Зонд растрового термического микроскопа является, по-видимому, самым малым в мире термометром: он позволяет измерять поверхностные изменения температуры в десяти​тысячную долю градуса на длине в несколько десятков нано​метров. Зонд представляет собой вольфрамовую проволочку Диаметром до 30 нм, покрытую никелем, который везде, кро​ме самой вершины, отделен от вольфрама слоем диэлектри​ка. Такой вольфрамоникелевый зонд работает как термопа-
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pa, генерируя напряжение, пропорциональное температуре окружающей среды. Когда нагретый кончик зонда прибли​жают к исследуемому (твердотельному) образцу, являющему​ся лучшим проводником теплоты, чем воздух, теплопотери кончика острия возрастают. Он охлаждается, и термоЭДС термопары уменьшается пропорционально изменению раз​мера зазора. И наоборот, когда зонд удаляется от образца, термоЭДС увеличивается. Таким образом, потери теплоты выявляют топографию исследуемой поверхности аналогич​но туннельному току или силам межатомного отталкивания в микроскопах ближнего поля. Растровый термический мик​роскоп применяют для картографирования температуры в живых клетках или измерения практически незаметных ско​ростей истечения потоков жидкости или газа.
В основе нового метода — протонной микроскопии, или протонной радиографии, лежит так называемый «эффект теней». В одном из вариантов кристаллический образец «об​лучают» параллельным пучком протонов, высокая энергия которых (500—1000 кэВ) позволяет им достаточно близко приблизиться к ядрам атомов, составляющих кристалличе​скую решетку исследуемого образца. Рассеиваясь на ядрах в различных направлениях, протоны «движутся» сквозь кри​сталл, частично проходят его и засвечивают расположенную с «освещаемой» стороны образца фотопластинку, где образу​ется специфическая сетка ярких линий с пятнами разных размеров. Она напоминает картины дифракции электронов или рентгеновских лучей на кристаллах. Однако подобие это чисто внешнее, поскольку принципиально различны меха​низмы их получения. В отличие от первых двух методов, происходит не волновое, а корпускулярное взаимодействие протонов и ядер.
По протонограмме можно определить тип структуры кристалла, кристаллографическую ориентацию, углы между кристаллографическими осями. Ее вид чрезвычайно чувст​вителен к малейшим деформациям кристаллической решет​ки. Протонограмма также регистрирует точечные дефекты. Важное ее преимущество — возможность послойного анали-
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за микроструктуры кристаллических образцов без их разру​шения, так как, повышая энергию протонов, можно прони​кать во все более глубокие слои исследуемой поверхности, не ухудшая при этом (что наиболее важно) способность на​блюдать отдельные атомы.
Различные АСМ позволяют решать не только приклад​ные задачи, но и ряд глобальных проблем фундаментальной науки. Например, изучив с помощью АСМ поведение меж​атомных сил и константы взаимодействий между атомами поверхности и острия, можно сделать достаточно точные выводы о существовании или отсутствии новых фундамен​тальных взаимодействий и даже о структуре физического ва​куума.
В настоящее время выпуск коммерческих нанотестеров осуществляют такие известные мировые производители, как MTS, Hysitron, Micro Photonics, CSM Instruments, а также ряд оте​чественных фирм (NT-MDT Co., ЗАО «Наноиндустрия» и др.). Такие нанотестеры обладают разрешением около 1 нН в канале измерения силы, а по перемещению — значительно лучше 1 нм (то есть близкое к атомному разрешению). Мно​гие принципиальные и конструктивные решения в наноте-стерах близки к зондовой сканирующей микроскопии, и не​которые производители объединяют оба типа испытания в одном комбинированном приборе. Это позволяет не только визуализировать микротопографию поверхности, но и ис​следовать более десятка механических характеристик мате​риала в приповерхностных слоях, покрытиях и пленках тол​щиной от единиц нанометров до нескольких микрометров, то есть перейти от двухмерного к трехмерному анализу.
Например, сканирующий зондовый микроскоп (СЗМ) марки NanoEducator позволяет реализовать две основные мо​дификации сканирующего зондового микроскопа: сканирую​щий туннельный микроскоп и атомно-силовой микроскоп. Он может использоваться не только в учебных, но и в науч​ных целях при исследованиях в области физики и техноло​гии микро- и наноструктур, материаловедения, катализа, фи​зики и химии полимеров, биофизики и др. На данном обору-
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Рис. 30. Нанотехнологическое оборудование «УМКА»:
i — система виброзащиты; 2 — туннельный микроскоп;
3 — переносной компьютер со специальным программным
обеспечением
довании можно изучать основы сканирующей и атомно-силовой микроскопии, знакомиться с методами зондовой на-нотехнологии, выполнять цикл лабораторных работ, а так​же заниматься исследованиями различных нанообъектов и наноматериалов.
ЗАО «Наноиндустрия» (г. Москва) выпускает комплекс нанотехнологического оборудования «УМКА» (рис. 30), предназначенный для работ на атомно-молекулярном уровне в области физики, химии, биологии, медицины, генетики и других фундаментальных и прикладных наук.
Комплекс «УМКА» включает в себя туннельный микро​скоп 2, систему виброзащиты 1, переносной компьютер со специальным программным обеспечением 3, набор тесто​вых образцов, наборы расходных материалов и инструмен​тов, а также практическое руководство по использованию.
Высокие характеристики входящего в комплект туннель​ного микроскопа позволяют использовать комплекс «УМКА» в научно-исследовательских и прикладных работах для опре​деления характеристик материалов и сред на атомно-молеку​лярном уровне. В частности, для анализа состояния покры​тий и поверхностей обработанных деталей, экспресс-анализа в криминалистических и медицинских лабораториях, для ис-
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следования электропроводящих поверхностей и ряда других работ на наноуровне.
Достоинствами большинства нанотестеров являются:
· простота  конструкции,   не  требующей  специальной
подготовки для работы, так как для установки исследуемого
образца и смены зонда достаточно даже лаборантских навы​
ков;
· отсутствие механических деталей, требующих техниче​
ского обслуживания (смазывания, замены узлов и т.п.);
· повышенные  виброустойчивость  и  помехозащищен​
ность, вследствие чего для работы могут использоваться
обыкновенные здания со стандартными фундаментами;

· сохранение работоспособности в условиях вакуума и в
неагрессивных газовых средах, что позволяет встраивать на-
нотестеры в большинство стандартных вакуумных и газона​
полненных камер без дополнительных мер по виброзащите
и экранированию;

· сканирование тонких пленок, биологических объектов
без предварительного напыления металла;

· высокая  температурная  стабильность,   позволяющая
проводить длительные манипуляции с отдельными группа​
ми атомов;
· высокая скорость сканирования, которая дает возмож​
ность наблюдать быстропротекающие процессы;

•
широкий диапазон литографических воздействий.
Благодаря компактности оборудования, относительной
доступности методов, а также отсутствию жестких требова​ний к образцу и окружающей среде методы применения на-ноинденторов при СЗМ получают все более широкое рас​пространение; Они позволяют приблизиться к условиям, возникающим в реальных микро- и наноконтактах, и смоде​лировать контролируемые условия элементарных нанопро-Цессов в исследуемых поверхностях, нано- и микрообъектах. Отдельное направление исследований составляют мето​ды, при которых зонд сканирующего микроскопа является наноиндентором. С его помощью исследуемые поверхности подвергаются многократной нагрузке одной и той же облас-
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ти или нанесению наноцарапин. При этом можно моделиро​вать процессы износа и усталости в приповерхностных сло​ях, изучать фазовые переходы, индуцированные высоким гидростатическим давлением под индентором, характери​стики материала, зависящие от времени, и коэффициенты скоростной чувствительности механических свойств как на стадии погружения, так и на стадии вязкоупругого восста​новления отпечатка после снятия разгрузки. Пример такого прибора — универсальный тестер для исследования тонких пленок и покрытий UNMT фирмы Центр Трибологии в США (Компания СЕТЕ).
Этими методами можно также оценивать пористость ма​териалов, величину и распределение внутренних напряже​ний, толщину и механические свойства тонких слоев и по​крытий, исследовать структуру многофазных материалов, определять модули упругости, скорость звука, анизотропию механических свойств и т.д.
Обычно, кроме собственно нанотвердости, определяют степень адгезии, модуль Юнга, плотность, однородность. Ре​кордными к настоящему времени, по-видимому, являются из​мерения, проведенные на пленках толщиной в единицы на​нометров.
С помощью наноиндентора проводят также исследова​ния электрических токов и химических реакций в малой об​ласти поверхности, расположенной близко к атомарному острию зонда. В перспективе такой способ повлечет за со​бой развитие наноэлектроники нового поколения (так назы​ваемой одноэлектроники, то есть приборов, управляемых одним электроном) и нанолитографии — высокоразрешаю​щей технологии локального химического модифицирова​ния поверхности с целью получения сверхвысокой плотно​сти элементов на кремниевой подложке, записи информа​ции и т.п.
На практике достаточно распространен и часто применя​ется метод электронной оже-спектроскопии (Auger spectroscopy, AES) —раздел спектроскопии, изучающий энер​гетические спектры оже-электронов, названных в честь их

первооткрывателя, французского физика Пьера Оже (Pierre Auger), которые возникают при облучении исследуемого ве​щества электронным пучком.
Спектры оже-электронов широко используются для опре​деления элементного состава газов и поверхности твердых тел, изучения электронного строения и химического состоя​ния атомов в пробе.
Оже-эффект заключается в том, что под действием иони​зирующего излучения на одном из внутренних электронных уровней (например, Я"-уровне) атома образуется вакансия, на которую переходит электрон с более высокого уровня (на​пример, ^-подуровня). Возникший при переходе электрона избыток энергии может привести к испусканию рентгенов​ского фотона (излучательный переход) или к выбрасыванию еще одного электрона, например, с подуровня Lx (безызлуча-тельный переход). Этот электрон называют оже-электро-ном.
Оже-эффект наблюдается у всех элементов периодиче​ской системы, начиная с лития, причем вероятность его про​явления для легких элементов достигает 0,99 и убывает с уве​личением порядкового номера элемента. Спектры оже-элек​тронов регистрируют с помощью оже-спектрометров, дающих возможность получать энергетические спектры в виде зависимостей N[E\-E и [dN(E)/dE\-E (рис. 31), где N(E) — выход (или интенсивность тока) оже-электронов, рав​ный числу оже-электронов, испускаемых исследуемым объ​ектом в единицу времени.
По спектрам оже-электронов проводится качественный и количественный элементный анализ пробы. Для этого пользуются спектрами в координатах [dN(E)/dE\-E , кото​рые обеспечивают более высокую чувствительность и точ​ность анализа. Элемент, присутствующий в пробе, иденти​фицируют по значению кинетической энергии Е оже-элек​тронов, поскольку эта величина зависит только от энергии связи электронов на электронных уровнях и, следовательно, определяется природой атомов.
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Рис. 31. Энергетические оже-спектры образцов (стальные поверхности
трения) после испытаний в среде стандартного масла
с медьсодержащей присадкой
Для выполнения оже-анализа в растровой электронной микроскопии образцы приклеивают эпоксидной смолой на специальную подставку-держатель и от них алмазной пи​лой с внутренней режущей кромкой отрезают части с необ​ходимыми размерами. Поверхность исследуемых частей образцов очищают ультразвуком в среде ацетона в течение 5—10 мин.
После подготовки образцы устанавливают в оже-спектро-метр, например, марки PHI-590/550 фирмы Perkin Elmer, и с исследуемых участков снимают оже-спектры для обнаруже​ния элементного состава в поверхностных слоях, последова​тельно удаляя верхние слои бомбардировкой аргоном вплоть до 0,1 мкм. Например, в энергетических спектрах образцов (см. рис. 31) после испытаний в среде стандартного трансмис​сионного масла типа «ТНК-Транс-Ойл. Гипоид» с маслорас-творимой медьсодержащей присадкой Renom Transmission (производства компании «Лаборатория триботехнологии») наблюдаются оже-спектры меди (два энергетических вспле​ска), что свидетельствует об образовании на поверхностях за​щитных металлических пленок, содержащих медь.
В настоящее время известно достаточно много эффек​тивных методов исследования поверхностей и объектов на
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наноуровне. Среди них не только рассмотренные выше спо​собы в различном исполнении, которые основаны на регист​рации электронов, например дифракция электронов и поле​вые методы (полевая электронная и ионная спектроскопия), рентгеновская фотоэлектронная и ультрафиолетовая элек​тронная спектроскопия и оже-спектроскопия, но и специфи​ческие методы, базирующиеся на дифракции рентгеновско​го синхротропного излучения; рентгеновская спектроско​пия поглощения (EXAFS, XANS, NEXAFS); мессбауровская спектроскопия; методы ядерного магнитного резонанса и электронного парамагнитного резонанса.
Описание только принципов исследования и специаль​ного оборудования может занять несколько больших книг, поэтому мы не будем утруждать читателя этой специальной информацией.
— Некоторые свойства наноструктур —
Некоторые свойства наноструктур
Атом неисчерпаем!
Владимир Ильич ЛЕНИН
на полях книги «Мелкие философские работы» Иосифа Дицгена
Первым и самым главным признаком наночастиц, несо​мненно, является их геометрический размер — протяжен​ность не более 100 нм хотя бы в одном измерении. Именно с таких размеров может наблюдаться качественное изменение свойств частиц по сравнению с макрочастицами того же са​мого вещества. Например, нанонить паутины способна на​дежно удерживать огромных по сравнению с ее толщиной насекомых.
Именно размерными эффектами определяются многие уникальные свойства наночастиц и наноматериалов. Для различных характеристик (механических, электрических, магнитных, химических, квантовых и др.) критический раз​мер может быть различным, как и характер изменений (рав​номерный или неравномерный). Например, электропровод​ность, область прозрачности, магнетизм и некоторые другие свойства начинают зависеть от размера частицы при умень​шении кристалла вещества до размеров 10—20 нм и менее (рис.32).
Доля атомов, находящихся в поверхностном слое (тол​щиной около 1 нм), естественно, растет с уменьшением раз​мера частиц вещества. Поверхностные атомы обладают свойствами, отличающимися от «внутренних» атомов, по​скольку они связаны с соседями иначе, чем внутри вещества.
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Рис. 32. Изменение физико-химических характеристик
материала (ФХХМ) в зависимости от размера структуры:
I — с максимумом; 2-е насыщением; 3 — с осциллирующим
изменением свойств
В результате на поверхности велика вероятность протека​ния процессов атомной реконструкции, изменения струк​турного расположения атомов и их свойств.
Атомы, расположенные по краям моноатомных террас, уступов и впадин на них, где координационные числа значи​тельно ниже, чем в объеме, находятся в совершенно особых условиях. Взаимодействие электронов со свободной поверх​ностью порождает специфические приповерхностные со​стояния, именуемые уровнями Тамма (работы русского фи​зика, удостоенного с коллегами в 1958 году Нобелевской пре​мии по физике, Игоря Евгеньевича Тамма, были посвящены классической электродинамике, квантовой механике, тео​рии твердого тела, физической оптике, ядерной физике, теории элементарных частиц, проблемам термоядерного синтеза; в 1930 году Тамм построил квантовую теорию рас​сеяния света в кристаллах, впервые произвел квантование акустических волн, введя понятие фононов — звуковых кван​тов). Все это заставляет рассматривать поверхность (или межфазную границу) как некое новое состояние вещества.
Учитывая абсолютные размеры наночастиц, с определен​ными допущениями можно считать, что наночастица пред​ставляет собой вещество, близкое по свойствам к межфаз-
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ной границе. Например, нанотрубки имеют аномально высо​кую удельную плотность поверхности, поскольку вся масса сосредоточена в поверхностном слое. Кроме того, расстоя​ние (0,335 нм) между графитовыми слоями в многослойных системах оказывается достаточным, чтобы некоторые веще​ства в атомарном виде (например, молекулы водорода Н2) могли заполнять их межстенное пространство. Данное про​странство (в совокупности с внутренними каналами и даже внешней поверхностью) образует уникальную емкость для хранения газообразных, жидких и даже твердых веществ.
Наполнение внутренней поверхности нанотрубок проис​ходит в результате капиллярных явлений. Впервые капил​лярные эффекты в нанотрубках были обнаружены во время эксперимента, при котором фуллереновую дугу, предназна​ченную для синтеза нанотрубок, зажигали между электрода​ми диаметром 0,8 см и длиной 15 см при напряжении 30 В и силе тока 180—200 А. В результате термического разрушения поверхности графитового анода на поверхности катода об​разовывался слой материала высотой 3—4 см, его извлекали из камеры и выдерживали в течение 5 ч при температуре 850 °С в потоке углекислого газа. Эта операция, в результате которой образец терял около 10% массы, способствовала очистке образца от частиц аморфного графита и открытию нанотрубок, находящихся в осадке. Центральную часть осад​ка, содержащего нанотрубки, помещали в этанол и обраба​тывали ультразвуком. Диспергированный в хлороформе продукт окисления наносили на углеродную ленту с отвер​стиями для наблюдения с помощью электронного микроско​па. Трубки, не подвергавшиеся обработке, имели бесшовную структуру, головки правильной формы и диаметр от 0,8 до 10 нм. В результате окисления около 10% нанотрубок оказа​лись с поврежденными вершинами, часть слоев вблизи них также была содрана.
Предназначенный для наблюдений образец, содержащий нанотрубки, заполняли в вакууме каплями расплавленного свинца, которые получали в результате облучения металли​ческой  поверхности  электронным  пучком.   При  этом  на
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внешней поверхности нанотрубок наблюдались капельки свинца размером от 1 до 15 нм. Нанотрубки отжигали в воз​духе при температуре 400 °С (выше температуры плавления свинца) в течение 30 мин. Как показали результаты наблюде​ний, выполненных с помощью электронного микроскопа, часть нанотрубок после отжига оказалась заполненной твер​дым материалом. Аналогичный эффект заполнения нанотру​бок наблюдался при облучении головок, открывающихся в результате отжига, мощным электронным пучком. При доста​точно сильном облучении материал вблизи открытого конца трубки плавился и проникал внутрь. Наличие свинца внутри трубок было установлено методами рентгеновской дифрак​ции и электронной спектроскопии. Диаметр самого тонкого образовавшегося свинцового провода составлял 1,5 нм.
Таким образом, с одной стороны, трубки рассматривают​ся как сосуд, в котором можно хранить вещества, не пользу​ясь «обычными» емкостями с толстыми стенками или обо​лочками для хранения агрессивных сред. С другой стороны, хранящиеся в них элементы модифицируют свойства самих трубок, позволяя создавать разнообразные гетероструктуры на их основе.
Одним из размерных параметров нанотрубок является так называемая «хиральность» — понятие, применяемое в хи​мии и указывающее координаты шестиугольника, который в результате сворачивания плоскости в трубку должен совпа​дать с шестиугольником, находящимся в начале координат.
Термин «хиральность» в 1884 году впервые сформулиро​вал английский физик, один из основателей термодинамики и кинетической теории газов Уильям Томсон (лорд Кель​вин, William Thomson), но распространение этот термин по​лучил после 1966 года, когда был введен в стереохимию швейцарским химиком-органиком хорватского происхожде​ния Владимиром Прелогом (Vladimir Prelog).
Наиболее распространенным является представление трубы двумя целыми числами (гг, т). Сумма этих чисел равня​ется количеству шестиугольников, составляющих диаметр цилиндра. Угол ориентации графитовой плоскости относи-
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тельно оси трубки определяет, какой проводимостью она бу​дет обладать: металлической или полупроводниковой. В по​следнем случае ширина запрещенной зоны задается геометри​ческими параметрами — хиральностью (углом скручивания) и диаметром нанотрубки.
Как уже отмечалось, углеродные нанотрубки бывают од​нослойными и многослойными. Нанотрубки первого типа можно получить в виде одномерной структуры в результате свертывания графеновой поверхности (рис. 33).
Диаметр трубки и угол свертывания (или шаг свертыва​ния) обычно характеризуются кристаллографическим анало​гом элементарной ячейки для двухмерного графенового лис​та, из которого выкраивают единичный повторяющийся ку​сочек нанотрубки — «вектор свертывания» С- пп1 + т^, гдеа^, «2 — базисные векторы графитовой гексагональной ячейки.
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Рис. 33. Заготовка графеновой плоскости для
получения нанотрубки с хиральностью (n, m) = (4, 2)
(выделено темным)
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Свертывание производится так, чтобы начало и конец вектора С совместились. В пределе нехиральных случаев свертывание происходит по так называемой линии «зигзаг» (при т = 0) и по линии «ковшик с ручкой» (другое название — «подлокотник кресла», armchair) при т= п. Эти направления на рис. 34 изображены пунктирными линиями. Вектор трансляции Т вдоль продольной оси нанотрубки перпенди​кулярен С, его величина показывает, на каком расстоянии вдоль оси воспроизводится структура. Площадь свертыва​ния, заключенная между ГиС (затемненная область), соот-
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ветствует единичному участку нанотрубки, который много​кратно повторяется вдоль продольной оси.
Индексы хиральности (гп, п) определяют диаметр Dодно​слойной нанотрубки:
= Jm2 +n2 +mn
где d§ = 0,42 нм — расстояние между соседними атомами углерода в гекса​гональной сетке графитовой плоскости. Таким образом, зная Д мож​но найти хиральность (соотношение тик).
Геометрия свертывания задает структуру нанотрубок — расстояние между атомами и силу связи между ними. Расче​ты электронной зонной структуры показывают, что именно индексы п и m определяют, какой будет электропроводи​мость системы — металлической или полупроводниковой.
В большинстве случаев минимальный диаметр трубки близок к 0,4 нм, что соответствует хиральностям (3, 3), (5, 0) и (4, 2), однако объекты такого диаметра наименее стабиль​ны. Самой стабильной однослойной структурой является на-нотрубка с индексами хиральности (10, 10), ее диаметр ра​вен 1,36 нм.
Таким образом, появляется возможность создавать но​вые сверхпрочные композиционные конструкционные ма​териалы, не изменяя химический состав компонентов, а ре​гулируя размеры и формы частиц, составляющих вещество.
Первые же исследования показали, что нанотрубки обла​дают уникальными механическими свойствами. Модуль упру​гости вдоль продольной оси трубки достигает 70 х 105 МПа. Для сравнения: у легированной стали он равняется 2,1 х 105 МПа, а у наиболее упругого металла иттрия — 5,2 х 105 МПа. Кроме того, однослойные нанотрубки имеют высокую (до 16%) эластичность, то есть способность оказывать влияю​щей на них силе механическое сопротивление и принимать исходное состояние после ее снятия.
Наиболее типична для многослойных нанотрубок струк​тура «русская матрешка» — в них трубки меньшего размера
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вложены в более крупные. Эксперименты сейчас достигли такого технического уровня, что с помощью специального манипулятора можно вытянуть внутренние слои, оставив внешние слои фиксированными (рис. 34).
Нанотрубка удлиняется подобно телескопической антен​не или удочке, приобретая коническую со ступеньками фор​му. Трубку укрепляют с одного конца и снимают с нее не​сколько слоев вблизи вершины, чтобы открыть кончик, за который можно «ухватиться». Затем к заостренному концу подводят манипулятор, двигая которым, можно удлинять или укорачивать трубку, вытягивая внутренние слои из внешней оболочки. Если удалить манипулятор, вытянутая часть возвращается под действием сил притяжения Ван-дер-Ваальса, как пружина. Измеряя время возвращения внутрен​них слоев после удаления манипулятора, определили силы статического (2,3 х 10"14 Н/атом) и динамического (1,5 х х10~14 Н/атом) трения одного слоя о другой. Это указывает на уникальные трибологические свойства нанотрубок.
Таким образом, многослойная углеродная нанотрубка яв​ляется великолепным цилиндрическим подшипником. Если внутреннюю часть оставить неподвижной, а внешнюю заста​вить вращаться, можно получить почти идеальный подшип​ник скольжения, в котором поверхность скольжения атом-но-гладкая, а силы взаимодействия между поверхностями (силы Ван-дер-Ваальса) очень слабые. При этом статическая
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Рис. 34. Исследование трибологических свойств нанотрубок:
I — опытная нанотрубка; 2 — нанотрубка после удаления внешних слоев на вершине;
3 — нанотрубка с внутренними слоями, вытянутыми при помощи специального
наноманипулятора; 4 — релаксация (возврат) внутренних слоев нанотрубки
в исходное положение после снятия нагрузки
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сила трения на единице площади оказывается равной всего лишь 60 Н см"2, а динамическая — 45 Н см2. Как известно, ко​эффициент трения при скольжении — это отношение силы трения к силе нормального давления. Если предположить, что сила трения составляет 0,01 модуля сдвига, для много​слойных трубок приблизительно равного 0,25 х 105 МПа, то коэффициент трения получится 10~5 — на два порядка мень​ше, чем у лучших пар трения в макроскопических твердых телах. Следовательно, открывается возможность создать ми​ниатюрные наноподшипники с пренебрежимо малыми сила​ми трения, необходимые для наносистемной техники буду​щего (нанодрелей, наностанков и др.).
С другой стороны, при высоких давлениях фуллерен С60 становится твердым, как алмаз. Его молекулы образуют кри​сталлическую структуру, состоящую из идеально гладких ша​ров, свободно вращающихся в гранецентрированной куби​ческой решетке. Благодаря этому свойству Сб0 можно ис​пользовать в качестве твердой смазки. Фуллерены обладают также магнитными и сверхпроводящими свойствами.
В ряде работ исследованы причины возникновения так называемого «масштабного эффекта» (indentation size effect) — роста твердости при низких и сверхнизких нагрузках вне​дрения (порядка мкН), которые приводят к образованию от​печатков глубиной несколько нанометров.
При усилиях ниже некоторых критических (зависящих от природы материала, температуры, формы индентора и т.д.) практически все материалы проявляют в контакте упру​гое поведение. Типичные значения критической неразру-шающей глубины составляют обычно несколько десятков на​нометров.
Нагрузки, при которых наблюдается наноконтактное взаимодействие, могут возникать во многих случаях: при трении без смазочного материала (сухом трении); абразив​ном и эрозионном износе поверхности мелкими частичка​ми; локальной приповерхностной усталости, фреттинг-кор-розии и т.п.
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Другое уникальное свойство наноструктур — квантовые эффекты и (в связи с этим) необычные электронные свойст​ва наночастиц, прежде всего углеродных нанотрубок.
С позиций квантовой механики электрон может быть пред​ставлен волной, описываемой соответствующей волновой функцией. Распространение этой волны в наноразмерных твердотельных структурах контролируется эффектами, связан​ными с квантовым ограничением, интерференцией и возмож​ностью туннелирования через потенциальные барьеры.
Волна, соответствующая свободному электрону в твер​дом теле, может беспрепятственно распространяться в лю​бом направлении. Ситуация кардинально меняется, когда электрон попадает в твердотельную структуру, размер кото​рой, по крайней мере в одном направлении, ограничен и сравним с длиной электронной волны. В данных направле​ниях возможно распространение только волн с длиной, кратной геометрическим размерам структуры. Это значит, что соответствующие им электроны могут иметь только оп​ределенные фиксированные значения энергии, вызывая до​полнительное квантование энергетических уровней. Это яв​ление получило название квантового ограничения.
Так, с одной стороны, есть трубки с хорошей электрон​ной проводимостью (выше, чем проводимость у признанных электрических проводников, например меди и серебра), а с другой стороны, большинство трубок — это полупроводники с шириной запрещенной зоны от 0,1 до 2 эВ. Управляя их зонной структурой, можно создать различные электронные приборы. В частности, появляется реальная перспектива разработки запоминающих устройств с плотностью записи до 1014 бит/см2.
Одно из самых замечательных свойств — связь между гео​метрической структурой нанотрубки и ее электронными ха​рактеристиками, которую можно предсказать на основе квантово-химических расчетов. Налицо возможность созда​ния новых электронных приборов с рекордно малыми раз​мерами. Еще одно достоинство нанотрубок связано с холод​ной эмиссией электронов, которая возникает при приложе-
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нии электрического поля вдоль оси трубки. Напряженность поля в окрестности верхней части в сотни раз превышает на​пряженность, существующую в объеме, что приводит к аномально высоким значениям тока эмиссии при сравни​тельно низком внешнем напряжении и позволяет использо​вать нанотрубные макроскопические системы в качестве хо​лодных эмиссионных катодов.
Взаимодействие электронных волн в наноразмерных структурах может сопровождаться интерференцией. Отли​чительная особенность такой интерференции состоит в том, что наличие заряда у электрона дает возможность управления им с помощью локального электростатического или электромагнитного поля, влияя на распространение электронных волн.
Рассмотренные квантовые явления уже используются в разработанных к настоящему времени наноэлектронных элементах для информационных систем. Однако ими не ис​черпываются все возможности приборного применения квантового поведения электрона. Активные поисковые ис​следования в этом направлении продолжаются.
По данным Nanotechweb, группой ученых из лабораторий IBM (США) и университета Твенте (Нидерланды) при иссле​довании структуры дефектов нанотрубок обнаружено, что углеродные нанотрубки могут излучать инфракрасное излу​чение. «Обнаруженная электролюминесценция локализова​на в области дефектов в регулярной структуре наноматериа-ла, — заявил доктор Фаэдон Авурис (Phaedon Avouris). — Электрический ток возбуждает пары электрон-дырка в мес​тах дефектов, что и приводит к излучению».
Доктор Авурис отмечает, что процесс излучения на не​сколько порядков превышает по интенсивности аналогич​ные процессы в балк-полупроводниках. Это, по его мнению, объясняется более сильным взаимодействием электронов и дырок, вызванным «одномерным» характером структуры на​нотрубок.
Открытие униполярной люминесценции позволит опре​делять микродефекты наноматериалов, в том числе и нанот-
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рубок. Для более наглядного подтверждения эффекта фото​люминесценции доктор Авурис и его коллеги создали поле​вой транзистор на основе нанотрубки. Вход и выход устройства состоят из слоев палладия толщиной 20 нм и слоя титана толщиной 0,5 нм. Транзистор находится на подложке из полиметилметакрилата (РММА), что создает диэлектриче​скую среду для работы транзистора.
«Механизм свечения нанотрубок в инфракрасном диапа​зоне схож с аналогичными явлениями в светоизлучающих макроскопических ££/>светодиодах, — отмечает Авурис. — Однако в нашем случае фотоэмиссия более интенсивна вследствие специфической морфологии нанотрубок. Есть еще одно важное отличие от макросветодиодов: нанотрубке не нужен допинг другими материалами для формирования фотосистемы. Также нанотрубки излучают свет по всей сво​ей длине, что довольно необычно».
Итак, наночастицы обладают комплексом самых уникаль​ных свойств. Многие из них еще не полностью изучены, а другие, возможно, и не открыты. Эти свойства открывают перед человечеством возможности принципиального изме​нения современного состояния науки и техники и создают предпосылки к новой — третьей — технической революции, которая уже началась.

Прикладная нанотехнология
Термин «нанотехнология» обязан своим рождением научно-популярной литерату​ре, его следует, прежде всего, восприни​мать как... завлекательный ярлык для при​влечения инвестиций и общественного инте​реса.
Дональд ЭЙГЛЕР (Donald Eigler), научный сотрудник исследовательского центра IBM,
США
Как ни парадоксально это звучит, но человечество с дав​них времен использовало наноматериалы. Именно наличи​ем наночастиц теперь можно объяснить самые невероятные свойства материалов, изготавливаемых несколько веков на​зад и порой недоступных даже современной науке.
Так, например, прекрасный рубиновый цвет стекла полу​чали введением наночастиц золота в стеклянную матрицу. Декоративная глазурь с глянцем, характерная для средневе​ковой гончарной посуды, содержала сферические металли​ческие наночастицы, придающие ей специфические оптиче​ские свойства.
В настоящее время наиболее значимые достижения прак​тической, или прикладной, нанотехнологии (рассматривает задачи и способы практического применения нанотехноло​гии для нужд человечества) находятся в сферах изготовле​ния различных наноматериалов, электроники и медицины.
Все современные достижения практической нанотехно​логии подразделяются натри группы: инкрементные, эволю​ционные и радикальные. Рассмотрим их более подробно.
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Инкрементная нанотехнология
Инкрементная нанотехнология подразумевает промыш​ленное применение наноструктур, а также специфических эффектов и феноменов, характерных для области перехода между атомным и мезоуровнями, в целях значительного усо​вершенствования существующих классических материалов.
Наибольшее развитие инкрементные нанотехнологии получили в области создания композиционных конструкци​онных материалов с различными свойствами, защитных са​моочищающихся покрытий, препаратов автохимии и неко​торых других веществ.
В Институте прикладной нанотехнологии (г. Зелено​град) разработана технология модифицирования наноча-стиц монтмориллонита (бентонита) в натриевой форме в Ag-форму. В межслоевое пространство бентонита вводится се​ребро в ионной форме. При контакте с продуктами жизне​деятельности человека, содержащими натрий, калий и пр., происходит ионный обмен ионов указанных элементов на ионы серебра, которые длительное время сохраняют бакте​рицидное действие. Такими наночастицами обрабатывают поверхности силикона, ПВХ и ткани, используемые в произ​водстве экзопротезов. На Международной выставке по изо​бретениям в Женеве в апреле 2006 года данная разработка удостоена Золотой медали. На основе этой технологии были созданы составы для нанесения бактерицидных покрытий на элементы интерьера автомобиля (детали из пластика, тка​ней, стекол, ковриков и т.д.). В 2006 году на Сеульском сало​не изобретений SIIFразработка была удостоена диплома Все​мирной организации интеллектуальной собственности {WIPO).
Продолжаются испытания по использованию наноча-стиц монтмориллонита с серебром в ионной форме в раз​личных красках и лаках как на водной, так и масляной осно​ве. Предварительные результаты очень обнадеживают, так как при продолжительном испытании окрашенных элемен​тов не обнаруживается рост микробных колоний. Это дает
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возможность создавать стерильные помещения на орбиталь​ных станциях, в больницах, школах, местах массового скоп​ления людей, на птицефабриках и т.п.
Обрастание днищ судов — острая проблема экологиче​ской и экономической значимости. Так, например, для судна с «грязным» корпусом требуется на 40% больше топлива, чтобы двигаться с той же скоростью, что и судна с чистым корпусом, а это значительно увеличивает выбросы СО2 и других парниковых газов.
Существующие способы предотвращения биологическо​го обрастания судов основаны на использовании биоцидов, убивающих биологические организмы. К ним относятся медь, мышьяк и токсичные органические соединения. Одна​ко биоциды могут создавать проблемы для теплообменников опреснения воды, электростанций и океанографических датчиков.
На основе разработанной технологии получения бакте​рицидного состава в Институте прикладной нанотехноло​гии ведутся работы по созданию корабельных красок против обрастания биомассой днищ судов. Покрытия на основе этих красок проявляют бактерицидную активность, не по​зволяющую колониям микроорганизмов развиваться на та​кой поверхности.
Развернуты исследования, направленные на предотвра​щение обрастания судовых корпусов, в рамках проекта ЕС АМВЮ. Ученые из корпорации BASF сотрудничают в этом проекте с 30 деловыми и научными партнерами из 14 стран. Старт пятилетнего проекта начался в марте 2005 года. Про​ект включает в себя общий объем бюджета в размере 17,9 млн евро, из которых 11,9 млн будут предоставлены Ев​ропейским союзом. Цель проекта АМВЮ — использование наноструктур, значительно уменьшающих сцепление микро​организмов, водорослей, моллюсков с поверхностью днищ судов в морской воде без использования биоцидов.
Бытовое применение нанотехнологии началось с разра​ботки Cerax Nanowax немецкой компании Nanogate Technologies GmbH — продукта на основе химической нанотехнологии,
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создающего «умную» поверхность с многофункциональными свойствами. Это ультратонкое покрытие работает намного дольше, чем традиционные средства, которые, как правило, очень быстро исчезают. Например, содержащийся в нем воск способствует хорошему скольжению поверхности лы​жи. «Умный» Cerax Nanowax застывает при низкой температу​ре, сливается с поверхностью лыжи и скользит по кристал​ликам снега. В зависимости от вида зимнего спорта, погод​ных условий и уровней профессиональной подготовки спортсмена выпускаются различные модификации данного продукта.
В последнее время наночастицы достаточно часто входят в различные ремонтно-эксплуатационные составы автохи​мии в качестве добавок к топливу и смазочным материалам. Нанотехнологии также широко применяются для нанесения износостойких композиционных наночастиц на рабочие по​верхности при изготовлении специального металлообраба​тывающего и стоматологического инструмента, защитных антикоррозионных и бактерицидных покрытий и в ряде дру​гих случаев. Например, сотрудники физического факультета МГУ им. М. В. Ломоносова совместно с университетским фи​лиалом «Угреша» и в сотрудничестве с рядом зарубежных фирм выполняют научно-исследовательские и производст​венные работы по созданию и нанесению наночастиц различ​ных металлов на любую, включая мелкодисперсную (типа пес​ка), подложку. Применяемая для этих целей плазменная тех​нология совмещает процессы образования наночастиц и их напыления на поверхность и в несколько раз сокращает про​должительность процесса нанесения, а также уменьшает стоимость конечного продукта по сравнению с традицион​ными методами. Кроме того, характерные размеры наноча​стиц имеют достаточно малый разброс (не более ±30%) от​носительно среднего значения (в интервале от 20 до 50 нм), которое определяется технологическими параметрами ра​боты установки.
В мире постоянно растет интерес к полимерным наноча-стицам и нанокомпозитам. Ежегодно проводятся междуна-
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родные выставки, симпозиумы, конгрессы и конференции, посвященные вопросам наноструктурных полимерных мате​риалов. Так, если в 2001 году в Чикаго (США) и Монреале (Канада) состоялись две первые международные конферен​ции по полимерным нанокомпозитам, а в 2002 году различ​ным аспектам этой проблемы было посвящено более 10 фору​мов, то уже в 2003 году мировая научная общественность про​вела более 20 международных встреч по данной тематике.
В США, Японии, Франции, Канаде и Индии разрабатыва​ются специальные программы по наночастицам и наноком​позитам различного назначения на основе полимеров. Мно​гие программы ориентированы на разработку полимерных материалов со специфическими свойствами для нужд меди​цины, военных целей, транспорта и т.д.
В нанотехнологических устройствах будущего, разумеет​ся, могут быть использованы самые разнообразные явле​ния — магнитное и электростатическое взаимодействие, пе​ренос электронов, электромагнитной энергии (фотонов) или различных квазичастиц. В соответствии с подходом К. Э. Дрекслера рассматриваются молекулярные и даже био​молекулярные нанотехнологии, однако они сводятся в ос​новном к чисто механическим сборочным конструкциям.
Несомненно, использование многих других явлений и ка​честв, присущих наночастицам, в том числе квантовомеха-нических свойств, должно значительно расширить эти воз​можности. Например, в настоящее время научно-техниче​ской общественностью обсуждаются вопросы применения фуллеренов для создания фотоприемников и оптоэлектрон-ных устройств, катализаторов роста алмазных и алмазопо-добных пленок, сверхпроводящих материалов, а также син​теза металлов и сплавов с новыми свойствами. Углеродные фулдерены уже применяются в качестве тонеров (красите​лей) для копировальных машин, позволяя существенно по​высить качество получаемых копий, снизить расход красите​ля и общую себестоимость выполнения копировальных ра​бот.
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Планируется также использовать фуллерены в качестве основы для производства электрических аккумуляторных ба​тарей. Такие элементы питания с принципом действия на ос​нове реакции присоединения водорода во многих отноше​ниях аналогичны широко распространенным никелевым ба​тареям, но обладают, в отличие от них, способностью аккумулировать примерно в пять раз больше водорода. В то же время подобные батареи характеризуются более высокой энергоемкостью, небольшой массой, а также экологической и санитарной безопасностью по сравнению с наиболее со​временными в этом отношении аккумуляторами на основе лития, не говоря уже о кадмии. Эти аккумуляторы могут най​ти широкое применение в элементах питания переносных радиостанций, сотовых телефонов, персональных компью​теров (особенно ноутбуков), слуховых аппаратов и многих других портативных устройств.
Создание одежды из материалов на основе нановоло-кон — также одна из областей, где нанотехнология уже нахо​дит практическое применение. Такая одежда не пропускает ультрафиолетовые лучи, обладает антибактериальными и антигрибковыми свойствами, практически не промокает под дождем и почти не пачкается.
В табл. 4 представлены наиболее известные зарубежные фирмы, работающие в области создания наноматериалов и нанотехнологий.
Таблица 4. Некоторые наиболее известные зарубежные фирмы — производители наноструктур и товаров на их основе
	Фирма-производитель
	Отрасль исследований

	Advanced Nano Products
	Нанокристаллические и керамические порошки, предназначенные для осаждения и напыления

	Applied Nanofluorescence, LLC
	Оптические инструменты для исследований нанотрубок

	Applied Nanoworks
	Наноматериалы и квантовые точечные решения

	BASF
	Строительные материалы, обладающие водоот​талкивающими свойствами





	Фирма-производитель
	Отрасль исследований

	Carbon Nanotecfmologies, Inc
	Коммерческое производство нанотрубок и фуллеренов

	Lumera
	Полимерные материалы и препараты

	Metal Nanopowders, Inc
	Металлические ианопорошки

	MetaMateria Partners LLS
	Нанопорошки и компоненты для аккумуляторов, мембран, различных электрических деталей, фильтров, каталитических установок и т.п.

	Molecular Electronics Corp.
	Электронные и оптикоэлектронные предложе​ния

	Molecular Imprints
	Изготовление наноинструментов для полупро​водниковой и электронной промышленности

	Nanox
	Металлические нанокристаллические катализа​торы

	Neo-Photonics Corp.
	Нанооптические компоненты

	pSivida Ltd
	Изготовление биосиликонных материалов для медицинских целей

	Wilson
	Наноматериалы для гольф-клубов, тенниса и занятий с мячом

	Zyvex
	Манипуляторы для нанотрубок, наноматериалы


К инкрементной группе следует также отнести различ​ные зондовые нанотехнологий, например зондовую литогра​фию и наноиндентирование.
Среди методов создания наноструктур зондовые методы нанолитографии наиболее доступны. С момента создания сканирующего туннельного, а затем и атомно-силового мик​роскопа, эти приборы из аналитических установок преврати​лись в инструменты локального модифицирования и структу​рирования поверхностей на нанометровом уровне. Основные факторы данных технологических процессов определяют локальные электрические поля (сравнимые с внутримолеку​лярными и атомными), супервысокие плотности токов и вы​зываемое ими электродинамическое воздействие, сверх​плотные локальные потоки теплоты (вызванные протекаю​щими токами), а также локальные механические деформации.
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Раздельное или совместное действие этих факторов мо​жет приводить к регистрируемой локальной наномодифика-ции или наноструктурированию поверхностей. При исполь​зовании сканирующих зондовых микроскопов как источни​ка электронов для экспонирования электронорезистов и последующего проявления в стандартных растворах дости​гается разрешение до 50 нм. Так, методом, основанным на переносе молекул с зонда на подложку посредством диффу​зии через мениск воды, разъединяющий зонд и подложку, наносятся линии до 12 нм на расстоянии 5 нм одна от другой. Путем термомеханического стимулирования фазового пере​хода «полимер-стекло» обеспечивается формирование уг​лублений в пленках поликарбоната размером до 100 нм. Тер​момеханическая литография является базовой идеей созда​ния терабитных запоминающих устройств, разработанных компанией IBM.
Широкое распространение в зондовой литографии полу​чил метод локального зондового окисления, который позво​ляет создавать оксидные области с типичными линейными размерами 3 нм.
Локальный управляемый межэлектродный поатомный массоперенос с применением силового туннельного микро​скопа — в настоящее время единственный метод получения предельной миниатюризации при формировании нанораз-мерных объектов.
Различные методы зондовой нанотехнологии являются соединительным звеном между достаточно развитыми ин-крементными и находящимися на начальном пути развития эволюционными нанотехнологиями.
Достаточно широкое применение нашли нанотехноло​гии, основанные на гетероструктурах, в производстве полу​проводниковых источников света — светодиодов.
6 нашей стране первые открытия в этой области были сделаны Олегом Владимировичем Лосевым, работавшим в Ленинградском физико-техническом институте и Нижегородской радиотехниче​ской лаборатории, еще в ? 923 году. В книге «У истоков полупро-
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водниковой техники: избранные труды», вышедшей в свет только в 1972 году, так описываются полученные им наблюдения: «У кри​сталлов карборунда (полупрозрачных) можно наблюдать (в месте контакта) зеленоватое свечение при токе через контакт всего 0,4 мА... Светящийся детектор может быть пригоден в качестве светово​го реле как безынертный источник света». О. В. Лосев умер в бло​кадном Ленинграде, отказавшись от эвакуации в глубь страны, и многие полученные им результаты были забыты.
Может быть, именно поэтому первые светодиоды были изготовлены за рубежом только в 1962 году, а уже в 1968 году появилась первая светодиодная лампочка для индикатора Monsanto и первый дисплей от Hewlett Packard.
К 1976 году были созданы оранжевые, желтые и желто-зе​леные светодиоды такой мощности, что они были видны и при ярком солнечном свете. До 1985 года светодиоды исполь​зовались исключительно в качестве индикаторов. В 1990 го​ду светоотдача полупроводниковых диодов достигла уже 10 лм/Вт, что позволило им стать равноценной заменой обычным лампам накаливания. В настоящее время светоот​дача составляет более 60 лм/Вт.
Принципиальная схема современного светодиода показа​на на рис. 35. В корпусе из прозрачной пластиковой линзы 1, служащей для фокусировки света, на специальный кристал-лодержатель (основание) устанавливается полупроводнико​вый кристалл 3, свойства которого определяют цвет видимо​го света. К полюсам кристалла при помощи соединенитель-ных проволочек 2 подключаются контакты (катод и анод) от источника питания.
Рассмотрим принцип работы и процесс создания свето​диодного прибора. Классическая схема изготовления свето-Диода заключается в следующем: на поверхности сапфирово​го кристалла (подложке) выращиваются кристаллические слои полупроводникового материала, например на основе гете-роструктур типа InGaN/AlGaN/GaN (индий-галлий-азот/алю-Миний-галлий-азот/галлий-азот), толщиной от 100 нм до 4,5 мкм (рис. 36). Продолжительность эпитаксиального рос-
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Рис. 35. Принципиальная схема светодиода:
? — прозрачная пластиковая линза; 2 — контактные проволочки;
3 — излучающий кристалл (полупроводник);
4 — кристалл оде ржатель (основание)

Рис. 36. Схема светодиода (чипа) на основе гетероструктур типа InGoN/AlGaN/GaN
(индий-галлий-азот/алюминий-галлий-азот/ /галлий-азот)
та светодиодной структуры, способной излучать свет при пропускании через нее электрического тока, составляет око​ло шести часов.
На основе полученной пластины изготовляются кристал​лы, которые служат основой для изготовления полупровод​никовых приборов. На полученной пластине методами фо​толитографической обработки, реактивного ионного трав​ления, вакуумного напыления и ряда других операций создаются светоизлучающие кристаллы. При этом на одной пластине может находиться до 4000 кристаллов, которые ла​зерной резкой разделяются на отдельные чипы.
Полученные чипы монтируются на специальные элек​трические платы, где ультразвуковой сваркой осуществляет​ся соединение контактных площадок кристаллов и электро​проводящих элементов печатных плат. Кристаллы залива​ются компаундом (затвердевающим составом) для надежной фиксации и защиты от внешнего воздействия.
Для изготовления готового светового прибора разрабо​тано два конструкторских решения:
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» группу кристаллов монтируют на печатную плату, ком​мутируют и заливают компаундом; в результате получается готовый светодиодный модуль;
• несколько дискретных (отдельных) светодиодов уста​навливают на общую печатную плату.
Полученный блок светодиодов (матрица) в дальнейшем используется для создания различной осветительной техни​ки и приборов, в том числе для подводного использования.
Эти и другие разработки наноразмерной электротехни​ки, в том числе отечественных ученых, в настоящее время являются наиболее весомыми достижениями в области прак​тической нанотехнологии.
Эволюционная нанотехнология
Эволюционная нанотехнология связана с наномеханиз-Мами, работы над которыми находятся на начальном этапе.
Как уже было отмечено, по идее К. Э. Дрекслера, из фул-леренов, нанотрубок, наноконусов и других аналогичных структур могут быть собраны молекулы в форме разнообраз-
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ных нанодеталей — зубчатых колес, штоков, деталей подшип​ников и других узлов, роторов молекулярных турбин, под​вижных узлов манипуляторов и т.д. Сборка готовых деталей в работоспособную механическую конструкцию может осу​ществляться с использованием СЗМ или ассемблеров (само​сборщиков) с прикрепленными к деталям биологическими макромолекулами, способными избирательно соединяться друг с другом.
Изделия, созданные на основе оптимальной сборки ато​мов и молекул, будут иметь предельно высокие характери​стики.
На рис. 37—39 приведены примеры простейших и доволь​но сложных механических конструкций, рассчитанных ме​тодами молекулярной динамики и собранных из нанокомпо-нентов.
Наибольшего прогресса в этом направлении достигли японские ученые из университета префектуры Айти вместе с коллегами из токийского университета Сэйкэй, создавшие микроскопический «подшипник», в котором потери на тре​ние настолько незначительны, что даже самые точные со​временные приборы не способны их зарегистрировать. Си​лу трения, которую измеряли при помощи силового зондово-го микроскопа, зафиксировать не удалось, так как она оказалась меньше триллионной доли Ньютона, что пока из​мерить невозможно.
Материалом для «вечного» мини-подшипника послужили синтетические молекулы — фуллерены. В данном случае они состояли из 60 атомов углерода, расположенных в виде пра​вильных пяти- и шестиугольников, которые вместе составля​ли шар. Эти вращающиеся «шарики» после сложного техно​логического процесса поставили в ряд между двумя удлинен​ными пластинками из графита.
В данном случае был реализован принцип безызносного подшипника, простейшая схема работы которого представ​лена на рис. 40. Это достижение нанотехнологии, по мне​нию ученых, планируется использовать в производстве ми-
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Рис. 37. Простейшие шестеренные передачи (разработка NASA)
Рис. 38. Сборочные единицы наноподшипника
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Рис. 39. Сборка конструкций наноманипуляторами
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Рис. 40. Схема антиизносного механизма фуллеренов
ниатюрных роботов и микромеханизмов, детали которых практически не будут изнашиваться.
В 2006 году была создана молекулярная механическая «конструкция» — катящийся по золотой поверхности цель-номолекулярный четырехколесный «автомобиль», работаю​щий на поглощении энергии света. Однако у фуллереновых «колес» оказались слишком большие потери на сцепление с поверхностью, и их пришлось заменить карборановыми (бо​рорганическими) .
Наибольшее внимание это направление исследований получило в электротехнике, ниже оно будет рассмотрено подробнее, поскольку в будущем послужит переходным зве​ном к радикальным нанотехнологиям.
Радикальная нанотехнология
Радикальная нанотехнология — нанороботы (предпола​гаемые конструкции и результаты их использования в на​стоящее время существуют лишь в фантастических расска​зах и кинофильмах). Они способны к перемещению в окру​жающей среде и снабжены бортовой системой управления. Нанороботы могут быть использованы для решения широко​го круга задач, включая диагностику и лечение болезней, в том числе борьбу со старением, для перестройки организма человека «по заказу», изготовления сверхпрочных конструк-

ц вплоть до лифтов «Земля-орбита» и даже «Земля-Луна», терраформирования (изменения) Луны, других планет, их естественных спутников и т.д.
Один из самых известных последователей идей Дрекслера и значительный мыслитель в области молекулярной нанотехноло-гии — австралийский ученый и писатель Джон Сторрс Холл (John Starrs Halt). Он основал сайт новостей sd.nanotech Usenet, которым руководил на протяжении десяти лет. Холл в течение двух лет рабо​тал в качестве главного специалиста Nanorex Inc. Он написал не​сколько научных работ по нанотехнологии и разработал такие идеи, как конструкторский туман (Utility fogj, космический пирс — концепция космического гибрида пирса-башни (Space Pier) и косми​ческий автомобиль (flying car).
В 2006 году Институтом предвидения нанотехнологии (Foresight Nanotech Institute) Д. Холл награжден премией Р. Фейнмана, не только за научные работы, но и популяриза​цию идей области молекулярной нанотехнологии.
Время от времени доктор Холл на различных конферен​циях по нанотехнологиям представляет концепцию косми​ческого пирса как один из фантастических проектов, реали​зация которого будет технически и экономически возможна методами молекулярной нанотехнологии.
Идея космодрома, использующего силы земного притя​жения и центробежного ускорения в виде системы супервы​соких башен, связанных между собой специальной дорогой, достаточно стара. Еще в 1686 году в одном из писем Исаак Ньютон рассуждал об использовании в качестве средства пе​редвижения конструкции (повозки), основанной на этих принципах.
В 1895 году основоположник отечественной космонавти​ки Константин Эдуардович Циолковский в своей работе «Грезы о Земле и небе» также выдвинул аналогичные идеи транспортных космических систем: космического лифта и Центробежного ускорителя.
Основная идея такого космодрома — необходимость по​кроить конструкцию из синхронных башен высотой от 100 км (62 мили) до 300 км (186 миль). Вся система должна
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Рис. 41. Схема космического старта с пирса-башни
быть соединена специальным токопроводящим рельсом или каким-то иным способом, позволяющим использовать для разгона индукционные (электромагнитные) поля (рис. 41).
Космический корабль (космический автомобиль) подни​мается вертикально вверх на первую башню высотой 100 км над уровнем земли и устанавливается на этот рельс (путь). Затем за счет электромагнитных сил и центробежного уско​рения Земли он разгоняется до необходимых скоростей, дос​таточных для выхода в открытый космос, полетов на Луну, Марс или Венеру.
В общем, упрощенно можно сравнить данную идею с ка​танием с горки на санях. Чем выше горка, тем быстрее едешь, при этом для движения вниз не затрачивается ника​ких дополнительных усилий (энергии), кроме как силы при​тяжения. В случае с космическим автомобилем имеется еще один дополнительный разгонный фактор — центробежные силы от вращения Земли вокруг своей оси.
Такая фантастическая идея имеет множество климатиче​ских, социальных, технических и технологических проблем, делающих ее невыполнимой в ближайшее время. Ведь для строительства подобной конструкции потребуется расшире​ние производственных мощностей по производству различ​ных наноструктур высокого качества, прежде всего трубок (наномолекулярное   производство).   Проект  потребует  до

100 тыс. тонн практически идеального нанотрубчатого гра​фита большой длины для строительства башен и прокладки кабельных сетей протяженностью порядка 80 тыс. км.
Идея космического лифта в настоящее время кажется бо​лее осуществимой.
Космический лифт — фантастическая научно-техниче​ская концепция специального устройства по выведению гру​зов и спутников на планетарную орбиту или за ее пределы с помощью высокопрочного троса, протянутого от земной по​верхности к геостационарной орбитальной станции. По тро​су должен двигаться подъемник, перевозящий необходимый груз. За пределами геостационарной орбиты за счет центро​бежной силы лифт будет ускоряться без дополнительных за​трат энергии, что позволит даже отправлять его вовне пла​нетарной орбиты. Для сбалансирования собственного веса троса со станции в противоположную сторону должен спус​каться другой трос.
В 1960 году идея космического лифта была обоснована и достаточно подробно разработана ленинградским инжене​ром Юрием Николаевичем Арцутановым.
В 1978 году один из известнейших научных фантастов Ар​тур Кларк (Arthur Charles Clark) написал получивший широ​чайшую известность роман о космическом лифте «Фонтаны рая».
Кларку принадлежит и идея так называемого «полулиф​та» — троса, протянутого от аппарата на геостационарной орбите (такие спутники неподвижно расположены над за​данной точкой земной поверхности на высоте 36 тыс. км) не до самой поверхности Земли, а только на половину расстоя​ния.
Однако и конструкция космического лифта (полулифта) в той или иной степени требует применения новых высоко​прочных материалов. От троса требуется сочетание высо​чайшей прочности на разрыв (около 20 000 МПа, тогда как у лучших легированных сталей она не превышает 1700 МПа) и Малого удельного веса (плотности), ориентировочно втрое легче алюминия.
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Так, стальной трос, если его подвесить над поверхностью Земли, под действием собственного веса разрывается при длине около 70 км, углеродные волокна оборвутся при высоте не более 140 км, искусственный материал кевлар продержит​ся около 200 км, кварцевая нить выдержит более 280 км. С уче​том «микротяжести» — разности между силой тяжести и цен​тробежной силой, возникающей при вращении на орбите, максимальное натяжение намного меньше полного веса тро​са — реальная разрывная длина превысит указанную в 4—5 раз. По теоретическим расчетам, трос из качественных углерод​ных нанотрубок может обладать прочностью до 400 кН/мм2.
Лишь для одного троса космического лифта потребуется около 20 млн граммов углеродных нанотрубок высокого ка​чества. С учетом того, что в 2006 году их стоимость составля​ла 25 долларов за грамм, цена только одного троса в настоя​щее время составляет более 5 млрд долларов. Стоимость соз​дание же всего лифта оценивается в 7—12 млрд долларов.
Поперечное сечение троса космического лифта само по себе является сложным техническим решением (рис. 42). В середину уложен легкий направляющий жгут 1 из волокон номекса или кевлара. Для передачи электрического тока на его поверхность укладывается тонкая оплетка 2 из медной проволоки, поверхность которой защищена от внешнего
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Рис. 42. Конструкция поперечного сечения троса космического лифта:
1 — волокна номекса или кевлара, 2 — оплетка из медной проволоки;
3 — изоляционный материал из тефлона; 4 — несущий слой кевлара;
5 — ультрафиолетовая защита из номекса; 6 — светоотражающее покрытие

воздействия телоновым изоляционным материалом 3. Ос​новную механическую нагрузку должен нести высокопроч​ный слой кевлара 4. Вся конструкция снаружи защищена от ультрафиолетового излучения еще одним слоем номекса 5. Также на поверхность могут быть нанесены различные све​тоотражающие защитные слои лака 6.
В случае применения углеродных нанотрубок конструк​ция троса, возможно, будет упрощена за счет их высокой эла​стичности и токопроводности. При этом отпадает надоб​ность в двух или даже трех внутренних слоях номекса, мед​ной проволоки и тефлона. Однако требования к ультрафиолетовой защите должны быть значительно уже​сточены, так как при облучении фотонами даже с энергией значительно ниже видимого света (равной 1,54 эВ) происхо​дит разрушение структуры углеродных нанотрубок.
С другой стороны, технический прогресс в XXI веке по​зволит нам массово производить товары и машины, которые ранее были дорогостоящими, в том числе и из алмазов или наноматериалов. Например, компьютеры, сотовые телефо​ны и Интернет были фантастикой еще каких-нибудь 50 лет назад, роскошью — 20 лет назад, а теперь они не вызывают даже удивления ни у кого, кроме специалистов и ученых, по​нимающих, каких вершин мы уже достигли и что может ожи​дать человечество в будущем.
Еще в 1969 году Ю. Н. Арцутанов предложил не закреп​лять лифт на земной поверхности. Рассчитав соотношение орбитального движения и вращение связки двух спутников вокруг общего центра масс, можно в определенный момент одним из спутников «зависать» или медленно двигаться у по​верхности Земли. При его прохождении над грузовым тер​миналом с помощью специальных устройств необходимый груз будет захватываться и выводиться на орбиту.
В 1975 году аналогичная система была повторно предло​жена американцем Гансом Моравеком (Hans Moravec) под названием «несинхронный космический лифт».
Еще более фантастический замысел создания лунного лифта принадлежит советскому ученому и изобретателю в
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области теории межпланетных полетов, реактивных двига​телей и летательных аппаратов Фридриху Артуровичу Цан​деру. В 1910 году Цандер предложил протянуть через точку либрации с поверхности Луны к Земле специальный трос (длиной более 60 тыс. км). Такой трос будет натянут гравита​ционными и центробежными силами, и по нему теоретиче​ски будет возможна перевозка грузов. Понятно, что трос бу​дет натянут до тех пор, пока по нему не пойдет грузовой лифт, в этом случае все равно потребуются дополнительные затраты энергии и средств, кроме фантастических затрат на строительство самого троса.
К слову, другой достаточно фантастической научно-тех​нической разработкой Ф. А. Цандера стал проект межпла​нетного корабля-аэроплана, предложенный им в 1921 году.
В последние несколько десятилетий из-за очень высокой стоимости ракетных запусков концепцией «космического лиф​та» заинтересовалось Национальное аэрокосмическое агентст​во США (NASA). По предварительным расчетам, такой способ в будущем будет на порядки дешевле использования ракет-но​сителей. Впервые идея практического использования космиче​ского троса была реализована в 1966 году в спарке кораблей «Джемини-Аджена» (ленточное соединение), а затем — в 1981—1983 годах в американо-японских экспериментах с зонди​рующими ракетами. Также в 1987-1990 годах планировалось провести испытания полета орбитального самолета с закреп​ленным на нем с помощью троса спутником, который был от​менен из-за аварии космического челнока «Челленджер».
Космическое агентство США уже финансирует соответ​ствующие разработки американского Института научных ис​следований, включая разработку подъемника, способного автоматически перемещаться по канату. В частности, НАСА недавно объявило тендер на наиболее прочный образец тро​са из нанотрубок и эффективный способ удаленной подза​рядки роботов.
Испытания с укороченным 400-метровым прототипом космического лифта успешно провела частная вашингтон​ская компания LiftPort, сообщается на сайте PhysOrg.com. Спе-
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циальный робот в автоматическом режиме поднялся и опус​тился по «канату», прикрепленному к воздушному шару. К 2031 году LiftPor намерена применить космический лифт для коммерческой доставки грузов на орбиту.
Еще раз следует отметить, что все эти разработки смогут быть реально воплощены в жизнь только с развитием нано-науки, в частности, молекулярной нанотехнологии сборки углеродных нанотрубок высокого качества.
Однако идеи молекулярной нанотехнологии встречают и сильное противодействие. Наиболее известным критиком является как раз первооткрыватель фуллеренов, лауреат Но​белевской премии 1996 года по химии Р. Смолли, признав​ший ряд положений молекулярной нанотехнологии (МНТ) К. Э. Дрекслера. Возникшие разногласия можно будет, веро​ятно, разрешить в будущем лишь путем эксперимента.
Технология в смысле Дрекслера называется технологией «снизу вверх»: более сложные объемы строятся из простых: от​дельных атомов, молекул, наноструктур. В отличие от такого подхода, технология «сверху вниз» предполагает получение малых изделий из больших объемов конструкционного мате​риала. По этому пути человечество следует со времен своего возникновения до наших дней. В современном машинострое​нии, не говоря уже о ремонтном производстве, при изготовле​нии ряда деталей до четверти объема материала заготовок пе​реводится в стружку в процессе механической обработки.
В целом, если не принимать в расчет первый японский «наноавтомобиль» на фуллереновых «колесах», именно не​возможность практически изготовить хотя бы простейшие из, теоретически рассчитанных деталей (молекул) является наиболее слабым местом молекулярной нанотехнологии. К тому же современные методы расчета свойств крупных мо​лекул далеки от совершенства, а точное решение соответст​вующей задачи квантовой механики пока значительно пре​восходит по своей сложности технические возможности са​мых мощных современных компьютеров.
Наноразмерная электротехника
Нанотехнологии произведут такую же ре​волюцию в манипулировании материей, какую произвели компьютеры в манипули​ровании информацией.
Ральф МЕРКЛ,
профессор Технического колледжа штата Джорджия, США
Наиболее заметные практические шаги нанотехнологии сделаны в области электроники.
Вследствие действия различных факторов (как геометри​ческих, так и физических) вместе с уменьшением размеров (повышением компактности) объектов значительно умень​шается и продолжительность протекания разнообразных процессов в конкретной системе, то есть возрастает ее по​тенциальное быстродействие. При дальнейшем значитель​ном сокращении размеров в поведении электронов начина​ют преобладать свойства волны, а не частицы. Вступают в действие законы квантовой механики, на смену битам при​ходят квантовые биты (qubit).
В настоящее время в серийно выпускаемых компьютерах достигнуто быстродействие (время, затрачиваемое на одну элементарную операцию) около 1 не, однако применение ря​да наноструктур открывает потенциальные возможности со​кращения времени на несколько порядков.
Наиболее реально ожидаемое и самое эффективное прак​тическое применение нанотехнологии должны получить в области нанозаписи и хранения информации, поскольку компьютерная память основана на том, что бит (единица ин-
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формации) задается состояниями среды (магнитной, элек​трической, оптической), в которой записывается информа​ция. Как известно, элемент памяти показывает наличие или отсутствие показателя. Исходя из этого, можно реализовать такую ситуацию на поверхности, когда 1 бит будет записан в виде скопления, например, 100 или даже 10 атомов. Как от​мечается рядом авторов, если такая память будет создана, все содержание библиотеки Конгресса США уместится на одном диске диаметром 25 см вместо 250 тыс. лазерных ком​пакт-дисков.
В обычных условиях на перестройку всей концепции соз​дания процессоров и микросхем ушло бы лет 50. Однако у че​ловечества нет такого запаса времени. Необходимость ско​рейшего перехода на новые концепции схемотехники обу​словлена тем, что кремниевые технологии уже практически исчерпали себя, а создать что-то принципиально новое на имеющейся технологической базе практически невозможно.
Однако по данным социологических исследований, про​веденных в 2005 году, лишь 13,9% населения мира имеют доступ к Интернету. Отсутствие возможности использовать информационные ресурсы и технологии большинством жи​телей Земли отрицательно сказывается на уровне образова​ния, межкультурных коммуникациях и росте экономическо​го благосостояния. Нанотехнологии позволят решить эту проблему за счет значительного снижения цены и повыше​ния качества элементов памяти, мониторов, процессоров, элементов на солнечных батареях, встроенных информаци​онных систем и т.д.
Известно, что все многослойные нанотрубки — полупро​водники. В декабре 2005 года было опубликовано официаль​ное сообщение Международной ассоциации производите​лей полупроводников (International Technology Roadmap for Semiconductors) от имени Международного комитета произво​дителей. В нем говорится о начале перехода к посткремние​вой эре в схемотехнике. В ближайшие 10—15 лет может на​чаться массовый переход с кремния (основного материала в производстве полупроводниковых устройств) на углеродные
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нанотрубки. Так, фирма Fujitsuyyae предложила практически пригодные радиаторы для охлаждения мощных процессо​ров, где использованы достижения нанотехнологий. Извест​ный производитель жестких магнитных дисков, компания Seagate, запатентовала технологию повышения плотности за​писи при помощи нанотрубок в качестве смазочного мате​риала. Дело в том, что плотность записи можно повысить пу​тем сокращения зазора между считывающе-записывающими головками и самой магнитной поверхностью-носителем. Seagate предлагает ввести головки практически в полный контакт с магнитной поверхностью, например диском, раз​делив их тончайшим слоем смазочного материала на основе нанотрубок. Специальный лазер будет подогревать часть пластины, где работает считывающая головка, что позволит повысить точность ориентации магнитных частиц. Предпо​лагается, что таким образом можно будет создавать доста​точно компактные и недорогие накопители информации ем​костью несколько тысяч терабайт.
Другое направление работ в области создания электрон​ной наноразмерной компонентной базы — исследования, проводимые в международном томографическом центре Но​восибирского отделения РАН. Российскими учеными созда​ны необычные ферромагнетики, которые содержат атомы углерода, азота и водорода (то есть те компоненты, которые присущи живой природе), а также атомы меди и классиче​ские «магнитные элементы» — железо, кобальт и никель. Эти ферромагнетики не требуют изоляции, очень легки и, что самое главное, прозрачны, то есть могут быть использованы для голографическои записи информации на всей глубине кристалла, тогда как обыкновенные компакт-диски накапли​вают информацию только на поверхности. Применение по​добных ферромагнетиков может значительно повысить объ​ем хранимой информации в единице объема носителя.
Американская компания Nantero представила новый тип памяти для компьютера, в котором также используются на​нотехнологий. Эту разновидность компания назвала «памя​тью с произвольным доступом, основанную на нанотрубках

й не требующую постоянного питания» (NRAM - Nanotube-based/Nonvolatile RAM).
Новые чипы будут не только более емкими по сравнению со ставшей традиционной флэш-памятью, но и более быст​рыми и намного более долговечными. Для организации мас​сового производства новых чипов Nantero сотрудничает с американской компанией LSI Logic, известным производите​лем микросхем и полупроводниковых устройств.
В мире с каждым днем накапливается все больше инфор​мации, и необходим рост вычислительных мощностей, пре​дусмотренный первым законом Г. Мура (основателя корпо​рации Intel). Еще в 1964 году Мур заявил, что если тенденция появления через каждые 18—24 месяца новых, вдвое более мощных микросхем, будет сохраняться, то общая мощность вычислительных устройств экспоненциально возрастет за от​носительно короткий промежуток времени. Поскольку до на​стоящего времени этот закон не нарушается, есть все основа​ния предполагать, что и в ближайшее время положение не из​менится. Более того, намечается тенденция к сокращению этого цикла до 15 месяцев, то есть следует ожидать, что воз​можности компьютеров будут удваиваться почти ежегодно.
Современные процессоры состоят более чем из миллиар​да транзисторов, но первые образцы наноустройств сразу же смогут увеличить это число примерно в 1000 раз. Цель буду​щего десятилетия — создать процессор с более чем одним триллионом транзисторов. Соотношение производительно​сти процессора к аналогичному показателю процессора как Pentium 4 будет примерно аналогично производительности современного компьютера по сравнению с первыми ЭВМ на электронных лампах.
В настоящее время рассматриваются несколько потен​циальных технологий создания наноэлектрических прибо​ров: лазерная 193-нм литография с возможностью преодо​леть дифракционный предел, экстремальная ультрафиоле​товая литография (ЭУФЛ) с длиной волны 13 нм, а также пе​чатная (наноимпринтинг) литография.
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В августе 2006 года в Колледж научных наноисследова-ний и разработок (College of Nanoscale Science and Engineering, CNSE) при Университете Олбани (США) гол​ландской компанией ASML, которая работает совместно с Nikon Corp., впервые в мире были поставлены установки ЭУФЛ — Alpha Demo Tool (ADT) стоимостью 65 млн долларов. Следует отметить, что данное оборудование предназначено не для производства, а только для исследовательских целей. Оно интегрировано в нанотехнологический комплекс (Albany NanoTech complex) международного промышленно-университетского консорциума (International Venture for Nanolithography (Invent)). Членами глобального консорциу​ма Invent являются такие лидеры мирового рынка электрон​ной техники, как IBM, AMD, Qzmondan Micron Technology. При этом в выполнении исследовательских программ ЭУФЛ в CNSE намерены также принять участие японские компании Sony и Toshiba.
Следующая демонстрационная ЭУФЛ-установка была предоставлена ASML бельгийской исследовательской орга​низации IMEC, которая заключила соглашение о совместном проведении экспериментов в области ЭУФЛ с CNSE. Вначале исследования будут проводиться в США на Олбанском нано-технологическом комплексе CNSE, а впоследствии обоими исследовательскими центрами.
Общая цель участников проекта — показать достоинства и практическую возможность реализации ЭУФЛ для форми​рования 32-нм (и ниже) рисунка наноэлектронных прибо​ров.
Компания Intel Corp., один из лидеров в разработке элек​тронного оборудования 32-нм технологии и потенциальный потребитель ЭУФЛ-установок, продолжила исследования различных методов совершенствования существующей ла​зерной 193-нм литографии для использования ее в более низком топологическом размере. Корпорация Intel, не полу​чив вовремя необходимые материалы и оборудования для ЭУФЛ, в настоящее время рассматривает данный метод для
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возможной реализации 22-нм технологии ориентировочно только в 2011 году.
В апреле 2007 года в США поступили в продажу компью​теры с емкостью жесткого диска 1 Тб (1012байт). На нем мож​но разместить информацию, равнозначную 50 млрд печат​ных страниц (для производства такого количества бумаги не​обходимо было бы переработать около 50 тыс. деревьев), 380 ч (около 16 сут.) видеоматериала в формате DVD, милли​он фотографий в высоком разрешении или около 250 тыс. музыкальных файлов (от полутора до двух лет беспрерывно​го прослушивания).
Вероятно, наиболее быстрые и производительные ком​пьютеры  будущего  будут использовать именно  наноэлек-тронную технологию, возможно, спинотронику или фотони-ку. Однако не исключено, что самые малые компьютеры соз​дадут на совершенно другой элементной базе. По К. Э. Дрекс-леру, такой базой может стать наномеханика. Ученым пред​ложены механические конструкции для основных компонен​тов нанокомпьютера — ячеек памяти и логических байтов. Основными их элементами являются вдвигаемые и выдви​гаемые стержни, взаимно запирающие движение друг друга. При ширине стержня в несколько атомных размеров (на​пример, при использовании углеродных нанотрубок) компь​ютер, эквивалентный современному образцу с 1 млн транзи​сторов, может иметь объем 0,01 мкм3, а компьютер с памя​тью 1 Тб — объем 1 мкм3. Как и в случае с наноэлектроникой, быстродействие наномеханического компьютера будет оп​ределяться возможностью отвода теплоты. Расчеты Дрекс-лера показывают, что при температуре окружающей среды около 300 К на 1 Вт рассеиваемой мощности такой компью​тер будет осуществлять приблизительно 1016 операций в се​кунду. При мощности 100 нВт (предполагается, что такую мощность сможет без специального охлаждения рассеять Упомянутый выше компьютер с объемом 0,01 мкм3) будет обеспечиваться производительность 109 операций в секунду, что  примерно  эквивалентно  мощному  современному на​стольному компьютеру.
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Ник Востром (Nick Bostrom), директор института при факультете философии, логики и научной методологии Лон​донской школы экономики, в своей статье «Сколько оста​лось до суперинтеллекта»1 пишет, что человеческий мозг со​держит примерно 100 млрд нейронов. При этом у каждого нейрона около 5 тыс. синапсов. Сигналы проходят через эти синапсы с частотой около 100 Гц, а любой сигнал ориенти​ровочно содержит 5 бит.
Реальная величина не должна быть значительно выше этого значения, хотя может оказаться и много ниже. Сущест​вует мнение, что мозг обладает высокой (резервной) избы​точностью, но при этом часто требуется синхронное возбуж​дение больших групп нейронов, чтобы сигнал не пропал в фоновых помехах. «Альтернативный способ вычисления об​щей производительности — рассмотреть некоторую часть ко​ры головного мозга, выполняющую функции, которые мы умеем воспроизводить на цифровых компьютерах. Мы вы​числяем среднюю производительность одного нейрона в об​ласти коры мозга, эквивалентную вычислениям с помощью компьютера, и умножаем это значение на количество нейро​нов в мозгу», — пишет Н. Востром.
Американский ученый Г. Моравек, используя данные о структуре сетчатки глаза человека, еще в 1997 году произвел необходимые вычисления и сравнил их с известными требо​ваниями к компьютерным ресурсам в задаче распознавания образов в машинном зрении. Полученное значение для всего человеческого мозга оказалось равным 1014 операций, что на три порядка меньше, чем верхняя граница, вычисленная в предположении, что избыточности нет.
По мнению Бострома, трудно найти основание, застав​ляющее предположить, что избыточность в сетчатке боль​ше, чем в коре. Если и есть отличие в избыточности, то ско​рее, наоборот, в сетчатке она меньше: распознавание обра​зов — задача более низкого уровня по сравнению с высшими

когнитивными процессами, а значит, более оптимизирована (эволюцией и индивидуальным обучением).
При необходимости,требуемая вычислительная мощ​ность в 100 терафлопс для имитации человеческого мозга может быть достигнута уже в 2008 году, если принять время удвоения по закону Муру равным 12 или 18 месяцам. Однако может пройти еще до десятка лет, прежде чем обычные уче​ные, исследующие возможности искусственного интеллекта, смогут получить возможность экспериментировать с маши​нами такой производительности.
В своей книге «Дети разума» Г. Моравек, рассуждая о влия​нии на развитие цивилизации «закона Мура», предсказывает будущее робототехники. Он утверждает, что в 2010 году поя​вятся модели роботов, чьи интеллектуальные возможности будут идентичны мозгу ящерицы. Они будут использоваться для уборки помещений без вмешательства людей и некото​рых других целей. Так вот, этот порог уже достигнут, так как уже сейчас за рубежом серийно выпускаются роботы-пыле​сосы.
Моравек также утверждает, что еще через 20 лет будут созданы модели с умственными способностями обезьяны. Такие роботы смогут без указаний человека определять про​стейшие технические и бытовые проблемы и задачи и само​стоятельно их решать. Достижение, позволившее ученому сделать такое заявление, — появление дронов с инновацион​ными нововведениями.
Но самое главное, по мнению Моравека, что в 2040 году человек сможет закачивать (подключать) свой мозг в компь​ютер, а после 2040 года будут изобретены роботы, чьи интел​лектуальные возможности достигнут уровня умственных способностей людей, а затем, постепенно совершенствуясь, превзойдут их.
1 «How Long Before Superintelligence?», Int. Jour, of Future Studies, 1998, vol. 2.
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Нанотехнологии в строительстве
Воображение строит свои воздушные замки, когда нет не только хорошего дома, но даже сносной избушки.
Николай ЧЕРНЫШЕВСКИЙ,
русский публицист, литературный критик,
прозаик, экономист, философ
Одна из отраслей промышленности, где нанотехнологии развиваются достаточно интенсивно, — это строительство, что понятно. Например, высокие темпы экономического рос​та Испании в 2007 году, не говоря уже о Москве, во многом обусловлены бурным расцветом строительной индустрии.
Естественно, что и основные разработки в этой области должны быть направлены на создание новых, более проч​ных, легких и дешевых строительных материалов, а также улучшение уже имеющихся материалов: металлоконструк​ций и бетона, за счет их легирования нанопорошками.
Определенные успехи в этой области уже достигнуты. Как сообщает Nano News Net, российские ученые из Санкт-Пе​тербурга, Москвы и Новочеркасска создали нанобетон. Спе​циальные добавки — так называемые наноинициаторы — зна​чительно улучшают его механические свойства. Предел прочности нанобетона в 1,5 раза выше прочности обычного, морозостойкость выше на 50%, а вероятность появления трещин — в три раза ниже. При этом вес бетонных конструк​ций, изготовленных с применением наноматериалов, снижа​ется в шесть раз. Разработчики утверждают, что применение подобного бетона удешевляет конечную стоимость конст​рукций в 2—3 раза.
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Также отмечается и ряд восстанавливающих свойств бе​тона. При нанесении на железобетонную конструкцию нано​бетон заполняет все микропоры и микротрещины и полиме-ризуется, восстанавливая ее прочность. Если же проржавела арматура, новое вещество вступает в реакцию с коррозий​ным слоем, замещает его и восстанавливает сцепление бето​на с арматурой.
Другой аналогичный пример приводит «Росбалт» от 16.01.08 в публикации «ГЖД (Горьковская железная дорога) испыты​вает новинки наноиндустрии», где указывается следующее: «Одной из интересных разработок, которые предлагает же​лезнодорожникам Нижегородский региональный центр на​ноиндустрии, является керамический наноцемент, или фос​фатная керамика, — это порошкообразная смесь фосфата и оксида металла, при соединении с водой образующая пасто​образный цементный раствор. Такой материал обладает вы​сокой прочностью и огнестойкостью, устойчивым сопротив​лением химическому разложению и замерзанию. В отличие от традиционного бетона, он отвердевает даже под водой. По своим свойствам фосфатная керамика превосходит при​вычный цемент».
Как показывает анализ различного рода публикаций по данной тематике, применение наноматериалов, в частности даже обыкновенной сажи, в количестве всего 0,001—0,1% способствует значительному повышению эксплуатационных свойств пенобетона (снижение усадки, однородная ровная поверхность, более полное заполнение пустот) при мини​мальной плотности пенобетона (марки D 250—300). Также обеспечивается повышение прочности и трещиностоикости пенобетона и других бетонных изделий в 1,6—2 раза при улучшении теплоизоляционных свойств в 1,2 раза.
Дополнительным преимуществом разработки является уменьшение содержания собственно цемента в пенобетоне при неизменной прочности.
Новый бетон уже начали применять в строительстве. Он Используется в строительстве моста через Волгу в г. Кимры.
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В настоящее время находят достаточно широкое приме​нение технологии, основанные на практическом реализа​ции «лотос-эффекта», особенно в строительной индустрии.
Другое направление практического применения нано​технологии в строительстве — различного рода отделочные и защитные покрытия, основанные на реализации эффекта лотоса и биоцидные материалы.
Так, в 1999 году немецкая компания Nanogate Technologies GmbH из г. Саарбрюккен победила в конкурсе на разработку самоочищающегося покрытия для керамики WunderGlass, объявленном концерном DuravitAG.
На выставке CEVISAMA-2000 в Испании был показан еще один продукт — покрытие для плитки Sekcid, разработанное в результате стратегического партнерства с испанским кон​церном Torrecid S.A. — одним из мировых лидеров в сфере производства фритты (керамических сплавов) и глазурей для керамической промышленности. В настоящее время идет работа над продуктом СкаНесдля душевых кабин фирмы Duscholux GmbH.
В ассортименте окрасочных материалов немецкой фир​мы Alligator появился инновационный материал, разрабо​танный на основе нанотехнологии, — фасадная силикатная краска Kieselit-Fusion с уникальными характеристиками. Она была впервые представлена на выставке в Кельне в апреле 2005 года. Материал с наноструктурой обеспечивает высо​кую адгезию покрытия не только к минеральным типам под​ложек, но и к органическим основаниям. Благодаря сверхма​лым размерам частиц достигается также высокая прочность и стойкость покрытия к внешним воздействиям, в том числе к мокрому истиранию (класс 1 согласно EN 13300). Комбина​ция пигментов-наполнителей в сочетании с наноструктур-ной поверхностью является решающей для фотокаталитиче​ского действия краски — грязь на окрашенной поверхности распадается благодаря воздействию света. Сочетание нано​структуры и светостойких пигментов обеспечивает как высо​кую насыщенность цвета, так и устойчивость покрытия к ультрафиолетовому излучению в целом, что позволяет фаса-
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ду зданий и сооружений долгое время сохранять первоздан​ный внешний вид. Коэффициент влагопоглощения этой краски, равный 0,09 кг/м2 ч, гарантирует защиту от дождя. Данная характеристика очень востребована в российских климатических условиях. Коэффициент паропроницаемо-сти краски, равный 0,001 м, обеспечивает максимальную сте​пень «дыхания» стен, полностью поддерживая естествен​ный режим влажности.
Вследствие высокой проникающей способности к диок​сиду углерода, которая крайне необходима для процессов карбонизации извести, обеспечивается упрочнение и сохра​нение известковых штукатурок и старых кладочных раство​ров.
На основе биохимического метода создана технология синтеза наночастиц серебра, стабильных в растворах и в ад​сорбированном состоянии. Наночастицы серебра обладают широким спектром антимикробного (биоцидного) дейст​вия, что позволяет создавать широкую номенклатуру про​дукции с высокой бактерицидной и вирулицидной актив​ностью. Они могут использоваться для модифицирования традиционных и создания новых материалов, дезинфици​рующих и моющих средств, а также косметической продук​ции при незначительном изменении технологического про​цесса производства.
Наночастицы серебра синтезируют в водном и органиче​ском растворе, наносят на поверхность и вводят в структуру материалов, придавая им антимикробные свойства. Анти​микробное действие лакокрасочных покрытий с наночасти-цами серебра подтверждено при натурных испытаниях. Ор​ганизовано мелкосерийное производство растворов наноча​стиц серебра в лабораторных условиях, налажен выпуск биоцидных лакокрасочных материалов (на основе пентафта-левых эмалей и вододисперсионных красок) и зубной пасты. Антимикробные краски с наночастицами серебра по сравне​нию с аналогичной продукцией с добавками производных полигексаметиленгуанидина (ПГМГ) безопаснее и дешевле в производстве, поэтому в настоящее время краски с включе-
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нием наночастиц серебра часто применяются для создания высокого бактерицидного эффекта.
Один из примеров использования нанотехнологии — раз​работка новых окрашивающих материалов для поездов, ко​торая призвана защитить поверхность вагонов от рисования и нанесения надписей, делая ее настолько гладкой, что ника​кие другие краски не могут на ней закрепиться.
Фасадные краски должны быть эластичными, чтобы пе​рекрывать, например, трещины штукатурки на критиче​ских подложках. Эластичность, однако, всегда предполага​ет адгезию в определенном объеме, поэтому в таких случаях усиленное загрязнение заранее запрограммировано. Чтобы противодействовать этому, после многолетних практиче​ских испытаний фирмой Caparol было разработано новое ус​тойчивое к загрязнению защитное покрытие Silamur.
Silamur является водным, чисто силикатным продуктом, действие которого основано на минерализации окрашенной поверхности. После высыхания материала возникает микро​пористый слой мельчайших кварцевых частиц диаметром порядка миллионных долей миллиметра. Материал с такой микроструктурой относится к так называемым микроскопи​ческим поверхностным покрытиям, которые уменьшают площадь контакта «грязных» частиц, в результате чего эти частицы меньше «прилипают» к поверхности и поэтому лег​че смываются дождевой водой. Пористая структура поверх​ности придает материалу совершенно особые качества.
Микроскопические кварцевые частицы оказывают поло​жительное воздействие и на растрескавшиеся покрытия: они обладают способностью заполнять мелкие, средние и крупные поры. Это препятствует проникновению загряз​няющих частиц в пустоты. Кроме того, окрашенная поверх​ность при дожде смачивается по всей площади, так как мик​ропористые кварцевые частицы поглощают воду, и она рас​пределяется равномерно. Механизм защиты от грязи здесь принципиально отличается от гидрофобных фасадных кра​сок. В то время как гидрофобизацию определяет большой краевой угол водных капель и водоотталкивающий эффект,
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новый продукт воздействует благодаря противоположному эффекту — общему увлажнению, обеспечивающему смыва​ние грязных частиц дождевой водой. Сравнительные испы​тания доказали, что этот метод эффективнее гидрофобиза-ции (рис. 43).
Из-за насыщенного цветового эффекта, который возни​кает при применении кварцевых частиц, рекомендуется ис​пользовать Silamur только на белых поверхностях или по​верхностях пастельных цветов, что предотвращает оптиче​ские искажения, которые могут возникнуть на поверхностях насыщенных цветов.
Формирование наноструктур на поверхностях может быть выполнено с помощью нескольких основных технологий:
· лазерным лучом или плазменным травлением;
· путем анодного окисления (алюминий) с последующим
покрытием, например, гексадецилтриметоксиланом;
· приданием формы и созданием микрорельефа грави​
ровкой;
· покрытием поверхности слоем металлических класте​
ров, комплексов «поверхностно-активное вещество — поли​
мер» или трехбочных сополимеров, самоорганизующихся в
наноструктуры;
· покрытием дисперсией наночастиц с морфологией, не
образующей агломератов.
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Рис. 43. Капля жидкости на наноповерхности эмали 145
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Последняя технология является наиболее многообещаю​щей, так как позволяет образовывать большое число частиц при минимуме затрат. Подходящими материалами для фор​мирования таких наночастиц являются полимеры, сажа, пи-рогенные кремниевые кислоты, оксиды железа и диоксид титана.
Одна из основных проблем, которую еще предстоит ре​шить, заключается в том, чтобы уже после осаждения части​цы, обладающие новым распределением по размеру и новой структурой, оказались стабильными по отношению к старе​нию и факторам воздействия окружающей среды. Например, ультрафиолетовое излучение может инициировать окисле​ние покрытия, что приведет к гидрофилизации поверхно​сти за счет образования кислородсодержащих групп.
Ученым удалось показать, что нанесение дисперсий гид​рофильных частиц оксида кремния размером несколько на​нометров на твердые керамические поверхности приведет к самоорганизации наночастиц за счет электростатического отталкивания и минимизации свободной энергии поверхно​сти. Полученные в результате модифицирования поверхно​сти обладают пониженным для гидрофильных жидкостей краевым углом смачивания, что улучшает стекание и увели​чивает скорость высыхания после очистки.
В отношении строительных металлоконструкций вице-премьер Сергей Иванов заявил, что пять российских компа​ний, получивших поддержку в рамках важнейших инноваци​онных проектов, уже производят нанопродукцию в объеме более 8 млрд рублей в год. «Это не «нанопурга», как иногда говорят критики», — отметил С. Иванов. Например, на «Се​верстали» уже приступили к серийному производству уни​кальных сплавов с двукратным улучшением эксплуатацион​ных свойств. Эти материалы предназначены для сооружения конструкций, эксплуатируемых в экстремальных условиях, в частности, при разработке нефтегазовых месторождений отечественного арктического шельфа. В настоящее время объем продаж составляет около 2 млрд рублей в год, но он может быть увеличен более чем в 100 раз.
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Наноинженерия поверхности деталей
Мы столько можем, сколько знаем. Зна​ние — сила.
Фрэнсис БЭКОН, английский философ, государственный деятель
Одним из направлений исследований в области нанотех-нологий является наноинженерия поверхностей трущихся деталей, то есть создание методов и технологий формирова​ния поверхностей с оптимальными прочностными и трибо-техническими свойствами на всех этапах жизненного цикла машиностроительного объекта. Работы в этой области охва​тывают не только этапы разработки, изготовления или ре​монта машин и оборудования, но и дальнейший период их эксплуатации, в том числе обкатку, техническое обслужива​ние, тюнинг и безразборный ремонт.
Рассматривая нанотехнологию по Дрекслеру, следует помнить, что именно называется технологией «снизу вверх»: более сложные объемы строятся из простых — отдельных атомов, молекул, наноструктур. В отличие от такого подхо​да, технология «сверху вниз» предполагает получение малых изделий из больших объемов конструкционного материала. По второму пути человечество следует со времен своего возникновения до наших дней. Первобытный человек из большого камня путем неимоверных усилий изготовлял себе наконечник для стрелы, затем топор или мотыгу. Одного не​верного движения было достаточно, чтобы многодневный труд пришел в негодность. Современное машиностроение, не говоря уже о ремонтном производстве, недалеко ушло с
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нижнего уровня в направление «верхних» технологий по Дрекслеру. При изготовлении ряда деталей в процессе меха​нической обработки до четверти объема материала загото​вок переводится в стружку.
Нанонаука и нанотехнология стали наиболее востребо​ванными и престижными в последние десятилетия, однако исследования в нанохимии и нанофизике ведутся уже около полувека, а ряд наноматериалов известен еще с древности. Уместно привести шутку одного из английских физиков, из​вестного ученого в области микроэлектроники и сенсорных устройств, который сказал, что ученые «очень давно занима​ются «этими штуками», но только недавно им сказали, что штуки называются наночастицами». В примере истинно анг​лийского юмора содержится большая доля истины.
Как уже отмечалось, многие непонятные для своего вре​мени явления с развитием нанонауки получили научное обоснование и дальнейшее практическое развитие.
Так, еще относительно недавно считалось, что трение в подвижных соединениях — только разрушительный про​цесс, приводящий к отказу узла или машины и в связи с этим к огромным материальным затратам. Открытие избиратель​ного переноса (ИП) при трении, или так называемого «эф​фекта безызносности», сделанное советскими учеными Д. Н. Гаркуновым и И. В. Крагельским в 1956 году, позволило изменить сложившееся представление о механизме изнаши​вания и трения, но многие явления, характерные для него, оставались необъяснимой загадкой.
Как пишет в своей книге «Триботехника (износ и безыз-носность)» один из последних отечественных классиков трибологии, автор открытий явлений избирательного пере​носа при трении («эффекта безызносности») и водородного изнашивания металла, Д. Н. Гаркунов: «Трение — удивитель​ный феномен природы! Оно подарило человеку тепло и огонь... возможность записать человеческий голос, услы​шать звуки скрипки и многое другое».
Однако трение воспринимается как явление, приводящее к большим материальным потерям в экономике всего мира.
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Известно, что больше половины топлива, потребляемого ав​томобилями, тракторами, тепловозами и другими видами транспорта, расходуется на преодоление сопротивления, соз​даваемого трением в трущихся соединениях. Например, в текстильном производстве на преодоление сопротивления трения затрачивается около 80% потребляемой электриче​ской энергии. Низкие коэффициенты полезного действия (КПД) большинства устройств обусловлены главным обра​зом потерями на трение. КПД глобоидного редуктора, уста​навливаемого в лифтах, металлорежущем оборудовании, шахтных подъемниках и др. даже после приработки состав​ляет только 0,65—0,70, а в такой распространенной паре, как винт — гайка, и того меньше: лишь 0,25.
Именно по причине нулевого КПД в 1775 году Француз​ская академия наук приняла официальное решение об отказе рассматривать какие бы то ни было проекты «перпетуум-мо​биле» (perpetuum mobile) — вечного двигателя. Это случи​лось более чем за семьдесят лет до открытия закона сохране​ния энергии со следующим объяснением: «Построение пер​петуум-мобиле абсолютно невозможно. Если бы даже трение и сопротивление среды в течение длительного времени не смогли уничтожить двигательной силы, то эта сила могла бы произвести только эффект, равный причине... Если бы мож​но было пренебречь трением и сопротивлением среды, то тело, которое приведено в движение, могло бы оставаться в движении, но не оказывать воздействие на другие тела, и «перпетуум-мобиле», который получился бы в этом гипоте​тическом случае (что в природе невозможно), был бы абсо​лютно бесполезен...»
Гаркуновым и Крагельским было обнаружено неизвест​ное ранее явление самопроизвольного образования тонкой пленки меди в парах трения бронза-сталь деталей самолетов в условиях смазывания их спиртоглицериновой средой и консистентной смазкой ЦИАТИМ-201. Особенностью эф​фекта (рис. 44) было то, что пленка 2 покрывала не только бронзовую деталь 3, но и сопряженную с ней стальную по​верхность.  При  этом  образовавшаяся тончайшая  медная
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пленка снижала износ и уменьшала силу трения в соедине​нии в 10 и более раз. В дальнейшем при анализе условий ра​боты и трущихся поверхностей деталей поршневого ком​прессора бытового холодильника было обнаружено анало​гичное явление в паре трения сталь-сталь. В данном случае это являлось следствием растворения масло-фреоновой сме​сью медных трубок охладителя, находящихся на значитель​ном удалении от зоны трения.
Сущность ИП, согласно обнаруженному явлению, заклю​чается в том, «...что при трении медных сплавов о сталь в ус​ловиях граничной смазки, исключающей окисление меди, происходит явление избирательного переноса меди из твер​дого раствора медного сплава на сталь и обратного ее пере​носа со стали на медный сплав, сопровождающееся уменьше​нием коэффициента трения до жидкостного и приводящее к значительному снижению износа пары трения...». Это явле​ние первоначально было названо атомарным переносом. Позднее, в 1968 году ИП был определен как «...вид фрикци​онного взаимодействия, характеризуемый молекулярной со​ставляющей силы трения. ИП возникает в результате проте​кания на поверхности контактирующих тел химических и физических процессов, приводящих к образованию самоор​ганизующихся систем автокомпенсации износа и снижения коэффициента трения. Для этого явления наиболее харак-
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Рис. 44. Структура сервовитной пленки
1 — серфинг-пленка; 2 — медная сервовитная пленка;
3 — бронзовая деталь
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терно образование защитной (сервовитной) пленки, в кото​рой реализуется особый механизм деформации, протекаю​щий без накопления дефектов, свойственных усталостным процессам». Название «сервовитная» (пленка) происходит от латинского servo vitte — спасать жизнь, что подразумевает предотвращение трущихся поверхностей от изнашивания.
Обнаружив необычное явление, но не имея в то время не​обходимого инструментального оборудования, ученые в пол​ной мере не смогли объяснить физическую сущность процес​са и разработать теоретические аспекты прогнозирования условий, при которых возникает и протекает эффект безыз​носности.
Проведенные в последнее время исследования указыва​ют на то, что реальная толщина такой пленки не превышает 1000 А (100 нм), то есть данное явление с полной уверенно​стью можно отнести к проявлению нелинейных эффектов в наномире. Это на первый взгляд незначительное уточнение позволяет объяснить многие процессы избирательного пе​реноса при трении с позиций современной нанонауки и практически реализовать эффект безызносности трущихся поверхностей (не только медьсодержащих) с использовани​ем последних достижений нанотехнологий.
Обращаясь за примерами к живой природе, можно обна​ружить, что подобные соединения, обладающие практиче​ски полной безызносностью, уже давно существуют. Суставы живых организмов десятки лет действуют на принципах, к которым современная наука только приближается, создавая так называемые интеллектуальные самонастраивающиеся подвижные соединения.
Строение сустава живого существа и пары трения брон​за-сталь в условиях ИП достаточно близки (рис. 45). В суста​ве также работают два мягких хряща 4, покрывающих кост​ную ткань и разделенных полимерной, можно сказать «сер​вовитной», пленкой. В качестве смазывающей среды высту​пает синовиальная жидкость 1.
Явление ИП объясняет, почему компрессоры холодиль​ных установок десятилетиями работают в тяжелейших усло-
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Рис. 45. Схема работы
сустава живого существа:
1 — синовиальная жидкость;
2 — костная ткань; 3 — оболочка
сустава; 4 — хрящ с полимерной
пленкой
виях пуска-останова без отказов и, следовательно, без ремонта, да и практически без какого-либо тех​нического обслуживания: в них образуется определенная самоор​ганизующаяся система, которая регулирует процессы изнашива​ния и регенерации трущихся по​верхностей.
Чтобы теоретически объяс​нить процесс восстановления тру​щихся соединений при их непре​рывной и длительной эксплуата​ции,   наиболее   важен   механизм
образования сервовитной пленки. Выявлено, что он может идти двумя путями. Первый характеризуется предваритель​ным схватыванием и «намазыванием» медного сплава на по​верхность стали с последующим обогащением сопряженных поверхностей трения медью вследствие избирательного рас​творения медного сплава и «намазанного» слоя с образова​нием квазижидкой пленки меди на обеих поверхностях тре​ния. Второй путь связан с коррозией медного сплава и после​дующим атомарным переносом меди. В период намазывания коэффициент трения повышается, а затем (по мере выделе​ния меди) постепенно стабилизируется. Во втором случае коэффициент трения сразу же начинает уменьшаться, следо​вательно, схватывания не происходит.
Для образования сервовитных пленок в соединениях, не содержащих медных или других пластичных сплавов (цинка, олова, серебра, золота, палладия и др.)> необходимые компо​ненты должны быть введены в смазочный материал или дру​гие рабочие жидкости, например топливо, промывочные и охлаждающие жидкости.
Одним из главных факторов, указывающих на наличие одновременного протекания при трении трибокоордина-ции и трибовосстановительного распада, который приводит к самоорганизации фрикционной системы (пары трения),
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является автоколебание концентрации медьсодержащих продуктов в смазочном материале, то есть наличие опреде​ленной эволюции процессов в зоне контакта трущихся по​верхностей.
В природе существуют фундаментальные явления, процес​сы, механизмы (на нано-, микро- и макроуровнях), связанные с физикой, химией, энергетикой поверхностей материалов, веществ и частиц. В результате исследований ученых трение теперь представляется не только как разрушительное явле​ние природы — оно в определенных условиях может быть реализовано как самоорганизующийся созидательный про​цесс, позволяющий разработать новые, ранее неизвестные методы восстановления деталей и технического сервиса ма​шин. К ним, в частности относятся: технология финишной антифрикционной безабразивной обработки (ФАБО), мето​ды ускоренной приработки (обкатки) деталей машин и обору​дования, безразборное восстановление агрегатов и узлов тех​ники при непрерывной работе и др.
На износостойкость трущихся поверхностей большее влияние оказывает их окончательная (финишная) механиче​ская (абразивная) обработка, при которой уменьшается шеро​ховатость (путем тонкого шлифования, плосковершинного хонингования, суперфиниширования, полирования и т.д.).
Конструкционные материалы, поверхности которых об​ладали бы одновременно высокими прочностными, анти​фрикционными и антикоррозионными свойствами, могут быть получены путем нанесения специальных нанострукту-рированных покрытий.
Для их нанесения или осаждения существуют различные технологии. В зависимости от комбинации «покрытие-под​ложка» и условий применения покрытия способы нанесения покрытия реализуются с помощью самых разнообразных ус​тановок.
В промышленности широко применяется метод фрикци​онного (с помощью трения) нанесения медьсодержащих по​крытий — финишная антифрикционная безабразивная обра​ботка (ФАБО). Покрытия толщиной от 50 до 500 нм из пла-
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стичных металлов наносятся в присутствии специальной технологической среды на трущиеся поверхности деталей — коренные и шатунные шейки коленчатого вала, гильзы ци​линдров, реборды и поверхности качения вагонных колес​ных пар, различного вида штоки, пальцы, резьбовые соеди​нения и т.д.
ФАБО применяется в целях снижения интенсивности из​нашивания, повышения задиростойкости трущихся поверх​ностей и интенсификации процессов образования защитных пленок в период приработки после изготовления или ремон​та изделия. Впервые данный метод нанесения покрытий (фрикционное латунирование) был предложен Д. Н. Гарку-новым и В. Н. Лозовским.
Основные способы ФАБО условно делятся на две группы:
1. Фрикционно-механическое      нанесение      металличе​
ских покрытий инструментом из медьсодержащего сплава
(фрикционное латунирование,  бронзирование  или медне​
ние); фрикционно-химическое нанесение покрытий в метал-
лоплакирующих средах, содержащих различные поверхност​
но-активные вещества и соли металлов, способные к восста​
новлению на обрабатываемых поверхностях при воздействии
роликов, дисков, брусков, щеток, тампонов и т.д. из неметалли​
ческого инструмента; фрикционное нанесение покрытий из
пластичных сплавов в металлоплакирующих средах.
2. Нанесение   слоистых   твердосмазочных   покрытий
в виде графита, дисульфида молибдена и других соединений
контактным намазыванием различными методами.
К разновидностям ФАБО относятся:
· химико-механическое нанесение покрытий (Россия);
· нанесение покрытий трением с применением щеток
(ФРГ);
· натирание поверхности латунью (Россия);
· электростатическое    нанесение    покрытий   трением
(Швейцария);

· механическое нанесение латунных покрытий трением
(механическое латунирование) в среде глицерина (ФРГ, Рос​
сия);

•
химико-механическое латунирование с применением
медьсодержащего вспомогательного материала (ФРГ) и ряд
других.
При двух последних методах упрочнение поверхностных слоев объединено с нанесением покрытий трением.
Использование ФАБО имеет следующие достоинства:
· небольшие затраты расходных материалов и электро​
энергии;
· стабильно высокое качество покрытия, в том числе и
при некоторых отклонениях условий нанесения от опти​
мальных;
· автоматизация процесса;

· экологическая безопасность;

•
высокая экономическая эффективность и др.
Принцип латунирования состоит в том, что натирающий
латунный элемент (стержень или трубка), вращаясь относи​тельно своей продольной оси, при достаточно малом усилии нажатия и в присутствии вспомогательного рабочего мате​риала (например, глицерина) натирает слой латуни на под​лежащую покрытию стальную или чугунную поверхность. Одновременно происходит поверхностное упрочнение ос​новного материала на глубину 70—80 мкм вследствие высоко​го давления в месте линейного контакта.
ФАБО осуществляется в присутствии специальных тех​нологических сред. Практически во всех средах использует​ся глицерин, который в результате трибодеструкции (распа​да под действием энергии трения) на поверхностях контак​тирующих тел окисляется, превращаясь в глицериновый альдегид, акролеин, формальдегид, глицериновую кислоту и Другие продукты с меньшей, чем у глицерина, молекулярной Массой.
При фрикционно-химическом нанесении покрытий в ме​таллоплакирующих средах используются различные соли Пластичных металлов, например дихлорид меди. В процессе обработки происходит гидролиз солей с образованием ки​слот.
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Образующаяся соляная кислота способствует удалению оксидных пленок, и в результате взаимодействия с оксидами железа на обрабатываемой поверхности формируются за​щитные слои из хлоридов железа. Происходит восстановле​ние продуктов коррозии и растворение активных металлов и их соединений. Взаимодействие продуктов превращения глицерина и других органических веществ, содержащихся в технологических средах, приводит также к образованию вы​сокомолекулярных соединений и полимеров трения.
При ФАБО на обрабатываемой поверхности формируют​ся равномерные антифрикционные покрытия из пластич​ных металлов и полимерных цепей. В процессе эксплуата​ции под действием поверхностно-активных веществ, содер​жащихся в моторном масле, происходит избирательное растворение нанесенного материала с образованием тонких медных покрытий, по своим физико-механическим и трибо-техническим свойствам близких к сервовитной пленке, ха​рактерной для эффекта безызносности. Структура сервовит​ной пленки содержит нанокластеры и нанофазы пластич​ных цветных металлов.
Надежность двигателей внутреннего сгорания зависит от износостойкости гильз цилиндров и шеек коленчатых валов. Особенно это актуально для высокофорсированных дизелей с турбонаддувом, требования к прочностным и триботехниче-ским свойствам поверхностей трения которых ужесточены.
Для повышения задиростойкости и износостойкости со​единения «поршневое кольцо - гильза цилиндра» высоко​форсированных дизелей применяют различные защитные и приработочные покрытия. При нанесении пластичного ме​таллического покрытия на детали трущихся соединений прочность покрытия на срез оказывается меньше, чем в ме​талле подложки. За счет этого удается снизить коэффициент трения и интенсивность изнашивания поверхности с покры​тием из-за отсутствия (или уменьшения) схватывания и глу​бинного разрушения металла, что особенно существенно при высоких нагрузках и скоростях скольжения.
156

— Наноинженерия поверхности деталей —
Для фрикционно-механического нанесения медьсодер​жащих покрытий на поверхности трения гильз цилиндров и других деталей втулочного типа разработаны специальные приспособления, полуавтоматы, автоматы и станки.
На рис. 46 приведена простейшая схема фрикционного латунирования втулки. Приспособление 4 с латунным прут​ком 3 крепят на борштанге 5, установленной в резцедержате​ле 6 токарного станка. В процессе латунирования латунный пруток прижимается к поверхности втулки 2 с усилием, соот​ветствующим давлению 70 МПа, и перемещается вдоль втул​ки с подачей 0,2 мм/об. Втулка, закрепленная в патроне 2то​карного станка, вращается с окружной скоростью 0,3 м/с. Среда, состоящая из глицерина и активатора, подается в зо​ну латунирования обычной капельницей.
Опишем режим фрикционной обработки втулки прутко​вым инструментом: окружная скорость поверхности дета​ли — 0,15—0,3 м/с; давление прижатия прутка — 102-150 МПа;
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Рис. 46. Схема фрикционного латунирования втулки:
I — токарный патрон; 2 — втулка; 3 — латунный пруток;
4 — приспособление; 5 — борштанга;
6 — держатель токарного станка
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Образующаяся соляная кислота способствует удалению оксидных пленок, и в результате взаимодействия с оксидами железа на обрабатываемой поверхности формируются за​щитные слои из хлоридов железа. Происходит восстановле​ние продуктов коррозии и растворение активных металлов и их соединений. Взаимодействие продуктов превращения глицерина и других органических веществ, содержащихся в технологических средах, приводит также к образованию вы​сокомолекулярных соединений и полимеров трения.
При ФАБО на обрабатываемой поверхности формируют​ся равномерные антифрикционные покрытия из пластич​ных металлов и полимерных цепей. В процессе эксплуата​ции под действием поверхностно-активных веществ, содер​жащихся в моторном масле, происходит избирательное растворение нанесенного материала с образованием тонких медных покрытий, по своим физико-механическим и трибо-техническим свойствам близких к сервовитной пленке, ха​рактерной для эффекта безызносности. Структура сервовит​ной пленки содержит нанокластеры и нанофазы пластич​ных цветных металлов.
Надежность двигателей внутреннего сгорания зависит от износостойкости гильз цилиндров и шеек коленчатых валов. Особенно это актуально для высокофорсированных дизелей с турбонаддувом, требования к прочностным и триботехниче-ским свойствам поверхностей трения которых ужесточены.
Для повышения задиростойкости и износостойкости со​единения «поршневое кольцо - гильза цилиндра» высоко​форсированных дизелей применяют различные защитные и приработочные покрытия. При нанесении пластичного ме​таллического покрытия на детали трущихся соединений прочность покрытия на срез оказывается меньше, чем в ме​талле подложки. За счет этого удается снизить коэффициент трения и интенсивность изнашивания поверхности с покры​тием из-за отсутствия (или уменьшения) схватывания и глу​бинного разрушения металла, что особенно существенно при высоких нагрузках и скоростях скольжения.
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Для фрикционно-механического нанесения медьсодер​жащих покрытий на поверхности трения гильз цилиндров и других деталей втулочного типа разработаны специальные приспособления, полуавтоматы, автоматы и станки.
На рис. 46 приведена простейшая схема фрикционного латунирования втулки. Приспособление 4 с латунным прут​ком 3 крепят на борштанге 5, установленной в резцедержате​ле 6 токарного станка. В процессе латунирования латунный пруток прижимается к поверхности втулки 2 с усилием, соот​ветствующим давлению 70 МПа, и перемещается вдоль втул​ки с подачей 0,2 мм/об. Втулка, закрепленная в патроне 2то​карного станка, вращается с окружной скоростью 0,3 м/с. Среда, состоящая из глицерина и активатора, подается в зо​ну латунирования обычной капельницей.
Опишем режим фрикционной обработки втулки прутко​вым инструментом: окружная скорость поверхности дета​ли — 0,15—0,3 м/с; давление прижатия прутка — 102-150 МПа;
Рис. 46, Схема фрикционного латунирования втулки:
J — токарный патрон; 2 — втулка; 3 — латунный пруток;
4 — приспособление; 5 — борштанга;
6 — держатель токарного станка
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Рис. 47. Нанесение покрытий натиранием неметаллическим
инструментом в металлоплакирующих средах:
J — сопло для подачи металлоплакирующей среды; 2 — прижимной ролик;
3 — неметаллический обрабатывающий инструмент (ролик);
4 — обрабатываемая деталь
продольная подача прутка — ОД—0,2 мм/об.; число рабочих ходов — 1—2.
Рассмотренное устройство имеет низкую производитель​ность, наблюдается нарушение равномерности покрытия и, следовательно, ухудшение шероховатости поверхности.
Применение фрикционного латунирования для коленча​тых валов сдерживалось из-за отсутствия надежных высоко​эффективных приспособлений.
На рис. 47 представлена самая простейшая схема обра​ботки наружной цилиндрической поверхности инструмен​том с резиновым покрытием. Инструмент 3 жестко закреп​лен на станке и приводится во вращение электродвигателем с гибким приводом. Смазочная среда в жидком или полужид​ком состоянии подается от насоса через сопло 1 в зону между прижимным роликом 2 и инструментом 3. Последний при​жимается к поверхности вращающейся детали 4. В качестве смазочной жидкости используется смесь глицерина и олеата меди.
Нанесение антифрикционных противоизносных покры​тий позволяет существенно (более чем в три раза) снизить
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интенсивность изнашивания конструкционных материалов соединения «шейка коленчатого вала — вкладыш» в период приработки.
При приработке поверхностей с нанесенными анти​фрикционными покрытиями в первый момент времени идет интенсивная приработка с формированием оптимальной структуры поверхностных слоев.
Температура в зоне трения при наличии антифрикцион​ного покрытия снижается почти в пять раз. Это связано с лучшей теплопроводностью нанесенных покрытий и отсут​ствием очагов схватывания, так называемых мгновенных температурных вспышек на микроконтактах.
После фрикционного нанесения противоизносных по​крытий на конструкционную сталь 45 ГОСТ 1050-90 с началь​ной твердостью НВ 280 (Н^ = 2800 МПа) обработанные по​верхности приобретают наклеп с повышением твердости до НВ 375 (Нц = 3750 МПа). При этом зона наклепа поверхност​ных слоев образцов с покрытием наблюдается на глубине h = 15—35 мкм, чем обеспечивается положительный градиент механических свойств основы. Предел выносливости лату​нированных стальных образцов (550 МПа) также выше, чем необработанных (520 МПа).
Согласно металлографическим и спектральным исследо​ваниям, структура поверхностного слоя стальной поверхно​сти после ФАБО имеет следующие основные характерные зоны: композиционное (медь, цинк, олово) антифрикцион​ное покрытие; переходная диффузионная зона; деформиро​ванная (наклепанная) зона; основной конструкционный материал (рис. 48).
По результатам стендовых испытаний двигателей СМД-62 (мощностью 180 КВт) с гильзами цилиндров и шейками ко​ленчатого вала, обработанными методом ФАБО в среде СФП-3:
• эффективная мощность возрастает на 8—12 кВт за счет снижения механических потерь на трение и улучшения каче​ства приработки деталей цилиндропоршневой группы и кривошипно-шатунного механизма;
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Рис. 48. Схема структуры поверхностного слоя после ФАБО:
I — композиционное антифрикционное покрытие; 2 — переходная
диффузионная зона; 3 — деформированная (наклепанная) зона;
4 — основной конструкционный материал
· давление масла в главной магистрали двигателя при но​
минальной частоте коленчатого вала повышается на 25—
30%, что указывает на более качественную приработку вкла​
дышей коленчатого вала;
· износ деталей соединения снижается в среднем в два
раза.
В ходе эксплуатационных испытаний двигателей, детали которых (гильзы цилиндров, коренные и шатунные шейки коленчатых валов) были обработаны с помощью ФАБО, в хо​зяйствах Московской и Липецкой областей, по сравнению с типовой технологией ремонта, получены следующие резуль​таты:
· средняя интенсивность падения давления масла в глав​
ной магистрали дизелей на номинальной частоте вращения
коленчатого вала снижается на 12,5%;

· содержание продуктов износа (железа) в пробах масла
из картеров двигателей уменьшается на 34,7%;
· расход топлива снижается на 5—10%, что обеспечивает
экономию 0,85—2,6 т топлива в год на один двигатель;
· расход моторного масла уменьшается в 1,7 раза;
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• межремонтный ресурс увеличивается в 1,23 раза (с 2200 до 2700 моточасов).
В перспективе возможность нанесения нанопокрытий методом ФАБО на стальные и чугунные детали позволит осу​ществить замену деталей из цветных сплавов стальными и чугунными деталями с покрытием.
В одной установке для нанесения покрытия можно реали-зовывать несколько вариантов метода (например, низкочас​тотное плазменно-ионное распыление, PECVD, PACVD). Так, для нанесения покрытий на пластмассы применяются низко​температурные методы. Поэтому покрытие чувствительных к температуре полимеров, металлов и сплавов может выпол​няться в установках для нанесения защитных слоев на пласт​массы. Наряду с гальваническими методами, главным обра​зом используется PVD-метод (PVD - Physical Vapor Deposition — «физическое распыление с осаждением») и CVD-метод (CVD — Chemical Vapor Deposition — «химическое газофазное осаждение»), причем последний принципиально проще реа​лизовать. Поскольку толщина осажденных слоев временами не превышает микрон, используются также термины «тонко​пленочная техника», «тонкопленочная технология» и «тон​кие пленки».
Ионно-плазменные покрытия наносятся физико-химиче​скими методами PVD и CVD-типов. Среди методов PVD наи​большее распространение получил метод конденсации по​крытий из плазмы в вакууме с ионной бомбардировкой по​верхностей инструмента (метод КИБ). Возможность широкого варьирования температур в зонах нанесения по​крытий позволяет использовать вакуумно-плазменные ме​тоды в качестве универсальных методов для нанесения по​крытий на инструменты из твердых сплавов. Эти методы универсальны и как способ получения широкой гаммы моно-слойных, многослойных и композиционных покрытий на базе нитридных, карбидных, карбонитридных соединений тугоплавких металлов Ti, Zr, Hf.
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При PVD-методе металлы, сплавы или химические соеди​нения осаждаются в глубоком вакууме путем подвода тепло-
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вой энергии или бомбардировки частицами. То есть матери​ал покрытия различными способами переводится из твердо​го состояния в паровую фазу и затем конденсируется на поверхности подложки. К РТО-методам относят еще ионное плакирование и катодное распыление (ионно-плазменное распыление). При реализации систем PVDтребуются вакуум​ные установки для создания давлений глубокого вакуума ме​нее 10~5 мбар.
В основу технологии, разработанной в Московском госу​дарственном агроинженерном университете (МГАУ) имени Василия Прохоровича Горячкина, положен CVD-метод моди​фицирования армирующих волокон элементоорганически-ми соединениями (ЭОС). СТ^О-метод обеспечивает получе​ние покрытий с заданными свойствами в широком диапазо​не температурных режимов при высоких скоростях осаждения. Процесс экологически чист и легко поддается ав​томатизации. Данная технология наиболее перспективна для изготовления подшипников скольжения из композиционных материалов на основе термопластов, армированных искусст​венными неорганическими нановолокнами.
Разработка композиционных материалов позволила про​извести замену подшипников качения опорами скольжения в поворотных опорах и добиться значительно более высоко​го межремонтного ресурса, по сравнению с серийными об​разцами. Разница в ресурсах восстановленных и изготовлен​ных подшипников объясняется большей площадью поверх​ности трения скольжения, а также меньшей толщиной вкладыша у изготовленных подшипников.
В последние годы успешно развивается технология осаж​дения композиционных гальванических покрытий (КГП). КГП получают из суспензий, представляющих собой элек​тролит с добавкой определенного количества дисперсного порошка. При наложении электрического тока на поверхно​сти покрываемого образца осаждаются металл (первая фаза, или матрица) и частицы порошка (вторая фаза, или упроч-нитель), которые заращиваются матрицей, образуя структу-
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ру покрытия. Вместе с металлом из гальванической ванны осаждаются дисперсные частицы, волокна и усы различных карбидов, боридов, оксидов, сульфидов, порошков полиме​ров и т.д. Включение дисперсных материалов в металличе​скую матрицу значительно изменяет свойства покрытий. Гальванические покрытия с дисперсной фазой обладают уникальными свойствами и могут быть использованы для ре​шения разнообразных задач.
Представляют интерес разработки на основе лотос-эф​фекта для обеспечения самоочистки лакокрасочных поверх​ностей автомобиля.
Немецкая фирма Duales System Deutschland A G одной из пер​вых представила на проходившей в Ганновере всемирной выставке «ЭКСПО-2000» новую краску для автомобилей, об​ладающую самоочищающимся эффектом. Сильно загрязнен​ную поверхность машины достаточно полить водой. Амери​канская фирма General Motors также объявила о намерении ис​пользовать подобные материалы для наружной отделки автомобилей.
Легковые автомобили Mercedes-Benz с лакокрасочным по​крытием на основе нанотехнологии отмечены наградой на специализированной выставке Automechanika как «самые лег-комоющиеся автомобили 2004 года». Новый прозрачный лак обеспечивает высокую и длительную прочность покрытия, а также образцовую сохранность моделей этих машин, что вы​соко ценится на вторичном рынке подержанных автомоби​лей. В структуру нового прозрачного лака включены микро​скопические керамические частицы, созданные на основе нанотехнологии, которые в процессе высушивания в лако​красочном цехе отвердевают, образуя на поверхности чрез​вычайно плотную сетчатую структуру. Благодаря этому в три раза повышается прочность лака и обеспечивается более ин​тенсивный и долговечный блеск покрытия. Автомобили марки Mercedes-Benz стали первыми в мире, в серийную ком​плектацию которых входит покрытие из прозрачного лака на основе нанотехнологии. Она применяется как для покры-
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тий типа «металлик», так и для обработки обычных лакокра​сочных покрытий.
Установлено, что включение наноалмазов в металличе​ское покрытие в количестве не более 1 масс. % обеспечивает эффект дисперсного упрочнения, который выражается в уменьшении размера зерна электролитического металла. Фирма General Motors объявила о намерении использовать эти материалы для наружной отделки автомобилей.
Наноструктурированные поверхности изменят сущест​вующий подход к очистке и уходу. Интересные возможности открываются при сочетании чистящих средств и нанострук​тур.
Так, концерн BMW на базе нанопорошков разработал са​моочищающиеся автомобильные поверхности, a AUDI такие порошки уже применяет для создания прочных зеркал и от​ражателей, стойких к царапинам.
В заключение раздела следует отметить, что уже создано несколько материалов, которые позволяют производить по​крытия, наряду с «гидробоязнью» обладающие также свойст​вами «маслобоязни». Они не увлажняются ни водой, ни мас​лом и, таким образом, могут квалифицироваться как ультра-фобные материалы и покрытия.

:

Автохимия на основе нанотехнологий
Безразборный сервис машин и механиз​мов — одно из эффективных направлений практического применения наноматериа-лов.
Асланбек АСЛАХАНОВ, советник Президента Российской Федерации
Наноматериалы находят все большее применение в раз​личных препаратах автохимии: ремонтно-эксплуатацион-ных добавках к топливу и смазочным материалам, шампунях и полиролях. По имеющимся данным, в США затраты на производство присадок, используемых в топливно-смазоч-ных материалах, с 60-х годов XX века возросли с 250 млн до более чем 1 млрд долларов.
Результатом многолетних исследований отечественных ученых и практиков стал тот факт, что трение теперь пред​ставляется не только как разрушительное явление природы. Оно в определенных условиях может быть реализовано как самоорганизующийся созидательный процесс, что позволи​ло разработать новые, ранее неизвестные методы техниче​ского сервиса машин, в том числе безразборного восстанов​ления агрегатов и узлов техники в процессе их непрекра​щающейся эксплуатации.
Впервые термин «безразборное восстановление» был официально применен и введен в 1993 году автором данной книги в связи с изобретением им и Г. К. Потаповым (а затем патентованием) «способа безразборного восстановления трущихся соединений». В дальнейшем, на основании теоре​тических предпосылок и проведенных исследований авто-
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ром данной книги с учениками сформулировано и в настоя​щее время интенсивно развивается самостоятельное научно-техническое направление — безразборный технический сер​вис машин и механизмов.
Безразборный сервис (англ. service ~ производить осмотр и текущий ремонт) может включать операции обкатки, диаг​ностики, профилактики, химмотологического тюнинга, очистки и восстановления как отдельных трущихся соедине​ний и агрегатов, так машин и механизмов в целом. Под ним подразумевается комплекс технических и технологических мероприятий, направленных на проведение операций тех​нического обслуживания и ремонта узлов и механизмов без проведения разборочно-сборочных операций с применени​ем передовых разработок автохимической промышленно​сти.
К разработкам в области безразборного сервиса относят​ся не только присадки и добавки к различным автомобиль​ным технологическим средам, но и самостоятельные препа​раты и технологии по их применению.
Во вступительном слове на открытии научно-практиче​ской конференции «Нанотехнологии и информационные технологии — технологии XXI века» (24 мая 2006 года) совет​ник Президента России Асламбек Ахмедович Аслаханов вы​соко оценил результаты исследований в этой области, зая​вив, что безразборный сервис машин и механизмов является одним из эффективных направлений практического приме​нения наноматериалов.
Следует признать, что аналогичные работы проводились и другими исследователями, но именовались по-разному: то металлоплакированием, то ФАБО-2, то способом обработки трущихся поверхностей и т.п.
Теоретическими предпосылками безразборного сервиса (вос​становления) явились исследования в теории самоорганизации, предсказанной бельгийским физиком и физикохимиком русского происхождения Ильей Романовичем Пригожиным (лауреатом Но​белевской премии по химии 1977 года за работы по термодинами​ке необратимых процессов, особенно за теорию диссипативных
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структур]. В раннем детстве И. Р. Пригожина в Бельгию из России привезли родители. В 1982 году он был избран иностранным чле​ном Академии наук СССР, ас 1991 года является иностранным чле​ном Российской академии наук — РАН.
В прикладном плане безразборный сервис базируется на научных открытиях российских ученых. К ним в первую оче​редь относится явление избирательного переноса при тре​нии (эффекта безызносности), открытое и исследованное Д. Н. Гаркуновым и И. В. Крагельским.
Другое немаловажное открытие в этой области — эффект пластифицирования поверхностей трения в присутствии поверхностно-активных веществ (ПАВ), сделанное Петром Александровичем Ребиндером и его учениками. В тридца​тых годах XX века П. А. Ребиндер открыл адсорбционный эффект понижения прочности твердых тел благодаря ад​сорбции поверхностно-активных веществ, что приводит к облегчению выхода дислокаций.
Теоретическую возможность создания условий безызнос-ного трения подтверждает факт открытия эффекта аномаль​но низкого трения (АНТ) твердых тел, обнаруженного груп​пой ученых Аскольдом Александровичем Силиным, Евгением Анатольевичем Духовским, Виктором Львовичем Тальрозе и
др. в 1969 году.
Ими установлено, что при бомбардировке полиэтилена и пропилена в вакууме потоком атомов гелия (или некоторых других химических элементов) коэффициент трения умень​шается на два порядка до значения ниже 0,001 (предела чув​ствительности измерительной установки) — можно считать, исчезает совсем. Интенсивность изнашивания при этом, ес​тественно, резко снижается.
На основании дальнейших исследований, в том числе во ВНИИ оптико-физических измерений, было выявлено, что при облучении тончайшего поверхностного слоя вещества Ускоренными атомами происходит его переход в упорядо​ченное состояние.
Позднее А. А. Силин в своей книге «Трение и мы» (1987 год) Утверждал: «Экспериментально подтверждалось, что фунда-
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ментальной причиной трения служит отнюдь не механиче​ское деформирование дорожки, а адгезионный эффект, сконцентрированный в тончайшем поверхностном слое. Реализация такого эффекта, основанного на непрерывном обмене адгезионных связей, требует толщины слоя всего 10~7 см (10 нм — прим. автора), то есть порядка удвоенной тол​щины атома. Таким образом, опыты с эффектом АНТ в дан​ном случае однозначно подтверждали адгезионную теорию сухого трения... Не исключено, что при этом важную роль играет явление самоорганизации».
Безразборный сервис транспортных средств является дальнейшим развитием исследований в этих областях и, как видно из приведенных выше данных, в основном базируется на положениях нанонауки. Термин стал широко применять​ся в публикациях и монографиях по данному новому научно-практическому направлению.
В связи с последними достижениями науки и практики в данной области настало время внести изменение и в само определение понятия «трибология». Наиболее полно со​временный уровень изучения и развития данного вопроса отражало бы следующее определение: трибология — наука о контактном взаимодействии подвижных соединений, охва​тывающая комплекс вопросов их трения, изнашивания, сма​зывания и самоорганизации (восстановления).
Особое место (и это признали даже производители сма​зочных материалов, начав производство специальных мо​торных масел для автотранспорта с пробегом более 100 тыс. км) занимают методы и средства, предназначенные для час​тичного восстановления изношенных поверхностей трения узлов и агрегатов автомобиля в процессе непрекращающей​ся эксплуатации.
В классическом понимании процесс восстановления де​тали, соединения или машины в целом подразумевает прове​дение технических и технологических мероприятий, на​правленных на изменение их геометрических размеров до номинальных (или ремонтных), а также на восстановление
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работоспособности до нормативных показателей. Однако проводить ремонтные работы имеет смысл, даже если на​блюдается только частичное (неполное) выполнение этих требований.
Известные в настоящее время ремонтно-восстановитель-ные препараты (РВП) по компонентному составу, физико-химическим процессам взаимодействия с трущимися по​верхностями, свойствам получаемых покрытий (защитных пленок), а также механизму функционирования в процессе дальнейшей эксплуатации автомобиля можно разделить на три основные группы: реметаллизанты (металлоплакирую-щие соединения), полимерсодержащие препараты и геомо​дификаторы.
К восстановителям в основном по критерию повышения технико-экономических показателей обработанной техни​ки, следует условно отнести кондиционеры поверхности и слоистые добавки-модификаторы.
В некоторых случаях РВП называют еще ремонтно-экс-плуатационными препарами (РЭП), что, на мой взгляд, точ​нее отражает их предназначение и функциональные свой​ства.
Практически все производители препаратов подкапот​ной автохимии выпускают также добавки к трансмиссион​ным маслам и пластичные смазки-восстановители.
Подобные препараты различаются по способам примене​ния (введения в трущиеся соединения). Большинство соста​вов вводят в моторные и трансмиссионные масла, топливо или пластичные смазки, а некоторые подают через систему питания (впускной трубопровод) в виде аэрозолей и добавок к топливно-воздушным смесям — так называемая специаль​ная обработка.
Применение ремонтно-восстановительных препаратов определяется техническим состоянием автомобиля. При этом необходимость того или иного воздействия оценивает​ся на основании результатов технической диагностики. По результатам диагностирования назначаются либо профилак-
169
- НАНОТЕХНОЛОГИИ -

— Автохимия на основе нанотехнологий —
тические препараты более «мягкого» действия, либо препа​раты, обеспечивающие интенсивное воздействие на трущие​ся соединения и агрегаты автомобиля.
Следует отметить, что иногда необходимость примене​ния РВП обусловлена и рядом других причин (принудитель​ных), например участием в соревнованиях, пробегах или иных испытаниях (автохимический тюнинг).
Все препараты различаются по способам применения (введения в трущиеся соединения). Большинство составов вводят в моторные и трансмиссионные масла, топливо или пластичные смазки. Некоторые из них подают через систему питания (впускной трубопровод) в виде аэрозолей и добавок к топливно-воздушным смесям — так называемая «специаль​ная обработка». Ряд препаратов подается непосредственно в зону трения, например в цилиндропоршневую группу, и т.д. Достаточно часто выпускаются РВП комплексного дейст​вия, например реметаллизант и кондиционер металла, поли-мерсодержащий препарат и слоистая добавка. Встречаются препараты, разработчики которых заявляют о содержании в них практически всех ремонтно-восстановительных компо​нентов: тефлона, керамики, молибдена, а также других поли​мерных и поверхностно-активных веществ.
Ремонтно-восстановительные препараты для моторного топлива на основе нанотехнологий применяются для повы​шения эксплуатационных и экологических качеств бензина и дизельного топлива, а также для профилактической очист​ки систем подачи топлива (карбюраторов, инжекторов, фор​сунок, топливопроводов), впускных клапанов двигателей, систем выпуска отработавших газов (каталитических ней​трализаторов). Мероприятия, направленные на повышение этих свойств, объединены в понятия «химмотология» и «ав​тохимический тюнинг» топлива или двигателя.
Как показывают результаты лабораторных исследований и эксплуатационных испытаний, применение РВП позволя​ет получить результат, сравнимый по величине с эффектом от использования специальных методов спортивной довод​ки двигателя — доработки каналов в головке блока цилинд-
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ров, изменения фаз газораспределения, уменьшения сопро​тивления фильтров и т.д. Например, на серийном автомобиль​ном двигателе без каких-либо конструкторских доработок можно получить прирост мощности на 5—7 л.с. (3—5 кВт), экономию расхода топлива и смазочных материалов на 5—10% и ряд других положительных характеристик.
Нанокомплексы на основе порошковых материалов вхо​дят во многие РВП, однако наиболее распространены и эф​фективны реметаллизанты и геомодификаторы на их основе. Реметаллизанты (металлизанты) — особый класс препа​ратов автохимии, базирующийся на аспектах теории самоор​ганизации, предсказанной И. Р. Пригожиным, и открытии российских ученых Д. Н. Гаркунова и И. В. Крагельского яв​ления избирательного переноса при трении (эффекта безыз-носности). Латинская приставка «ре-» в данном случае под​разумевает возврат металла на поверхности трения.
Механизм действия реметаллизантов заключается в ме-таллоплакировании трущихся поверхностей в результате осаждения металлических компонентов, входящих в состав реметаллизантов во взвешенном или ионном виде. При этом частично восстанавливаются микродефекты, снижается ко​эффициент трения, значительно повышается износостой​кость плакированных поверхностей (в некоторых случаях — в сотни раз).
Термин «металлоплакирующий» (от франц. plaquer— по​крывать) введен Д. Н. Гаркуновым с соавторами в связи с изобретением ими в 1962 году смазочного материала, реали​зующего эффект избирательного переноса при трении.
В настоящее время металлоплакирующие композиции (реметаллизанты) разделяются на порошковые и ионные. Порошковые препараты в качестве основного компонента содержат ультрадисперсные (наноразмерные) порошки, а ионные — полностью маслорастворимые соли пластичных металлов, органические кислоты, мыла жирных и нафтено​вых кислот, жирные амиды, эфиры жирных кислот и спир​тов, а также глицерин. В качестве плакирующих металлов ис-
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пользуются медь, олово, цинк, железо, алюминий, свинец, серебро, хром, никель и молибден.
Металлсодержащие смазочные композиции, кроме по​рошкообразных металлов, обычно содержат активные хими​ческие компоненты, способные образовывать с ними струк​туры, необходимые для реализации эффекта безызносности. Активные компоненты смазочной среды получаются в про​цессе трения или добавляются при приготовлении. Под​тверждением этому служат смазочные композиции, содер​жащие альдегиды, которые способны при трении образо​вывать вещества, необходимые для формирования металлсо​держащих соединений, например комплексов двухвалент​ной меди.
Все жирные кислоты (предельные и непредельные) явля​ются поверхностно-активными веществами (ПАВ). Под дей​ствием ПАВ поверхности трения пластифицируются, что способствует быстрому созданию оптимальных шероховато​стей трущихся поверхностей. При относительно высоких температурах порядка Т = 423—477 К на них образуются тон​чайшие медные структуры (толщиной около 100 нм) — «сер-вовитная» пленка. Под действием содержащихся в присадке активных групп СООН и компонентов смазочного материа​ла на поверхности «сервовитной» пленки формируется по​лимерная пленка — «серфинг-пленка».
Впервые присадку, образующую медную пленку на тру​щихся поверхностях, в 60-х годах прошлого века разработа​ли в Московском технологическом институте. Она состояла из продуктов взаимодействия 50% олеиновой кислоты и 50% олеатамеди.
В 1979 году швейцарская компания Actex S.A. начала се​рийное производство металлоплакирующих порошковых препаратов марки Lubrifilm metal, основанных на практиче​ской реализации «эффекта безызносности». Почти через 13 лет, в 1992 году, Lubrifilm, metal одним из первых препара​тов автохимии этого класса был официально сертифициро​ван НАМИ (Научный автомоторный институт, Москва) и одобрен АвтоВАЗом.
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В МГАУ им. В. П. Горячкина под руководством автора :оздана металлоплакирующая присадка-восстановитель «Ре-р   Металл», плакирующая смазка NRW и ряд других препа-атов этого класса, которые являются современными науч​но-техническими разработками в области самоорганизую​щихся наноструктур и «эффекта безызносности».
Механизм действия препаратов заключается в формиро​вании на трущихся поверхностях нанокристаллической са​мовосстанавливающейся защитной пленки с минимальным коэффициентом трения и интенсивностью изнашивания из активных компонентов препаратов и частиц износа. При этом обеспечивается восстановление нано- и микродефек​тов поверхностей трения и их работоспособности.
Наибольший эффект достигается в условиях граничного трения, при высоких нагрузках и скоростях скольжения, по​вышении температуры трения (что характерно для изно​шенных трущихся соединений техники с большим сроком службы), режимах приработки и перегрузках.
Разработанные нанопрепараты позволяют значительно повысить износостойкость деталей; сократить продолжи​тельность и улучшить качество приработки поверхностей трения; эффективно повысить задиростойкость и снизить питтинг контактирующих поверхностей в тяжело нагружен​ных парах трения; понизить температуру работающих узлов, уровень шума и вибрации.
Металлоплакирующая пластичная смазка NRW обеспечи​вает частичное безразборное восстановление микроизносов подшипников качения, скольжения и других смазываемых поверхностей.
Присадка «Ретурн Металл» также может применяться в качестве добавки к смазочно-охлаждающим техническим средам (СОТС) для улучшения качества поверхностей и по​вышения стойкости металлорежущего инструмента.
Механизм действия этих препаратов заключается в акти​вации входящими в его состав нанокомплексами кинетиче​ской и потенциальной энергии трения. При этом из актив​ных компонентов препаратов и частиц износа на трущихся
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• лизapдитMg3[Si205](OH)4.
Химический состав серпентина: MgO — 43%, SiO2 — 44%, Н2О — 12,1—12,9% (в серпентине содержится около 13% кон​ституционной воды (конституционная вода представлена в минералах ионами гидроксила (ОН)" и в единичных случаях ионами Н+, располагающимися в узлах кристаллической ре​шетки) . Эта вода прочно удерживается минералами при ком​натной температуре, но выделяется при нагревании в темпе​ратурном интервале 300—1300 °С. Выделение воды сопрово​ждается разрушением кристаллической решетки минерала.
Кристаллизационная (или кристаллогидратная) вода со​держится в минералах (например, в гипсе — Ca(SO)4 2H2O) в
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поверхностях формируется нанокристаллическая самовос​станавливающаяся защитная (сервовитная) пленка с мини​мальным коэффициентом трения и интенсивностью изна​шивания. Препараты обеспечивают восстановление нано- и микродефектов поверхностей трения и их работоспособно​сти.
В настоящее время рядом научно-технических центров разрабатывается новое направление в автохимии и триболо​гии в целом. Это направление получило наименование «гео​трибология» (от греч. геос -земля) — то есть трение, износ и смазывание в условиях применения различного рода мине​ралов и других соединений геологического происхождения, имеющих микро- и наноразмеры.
Цель работ в этом направлении — создание специальных добавок в топливно-смазочные материалы на базе металло-керамических соединений, которые смогли бы вступать во взаимодействие с контактируемыми (трущимися) участками деталей и формировать на них металлокерамический слой, частично восстанавливающий дефекты поверхностей тре​ния. Подобные добавки должны также обладать высокими антифрикционными и противоизносными свойствами. Та​кие материалы, в основном на основе измельченного и моди​фицированного серпентинита, а также других минералов ес​тественного и искусственного происхождения, получили на​именование геомодификаторов, или геоактиваторов.
Началом исследований в данном направлении стало не​обычное явление, обнаруженное при бурении сверхглубо​кой скважины на Кольском полуострове. Было выявлено, что при прохождении буровым инструментом (долотом) горных пород, богатых серпентинитом (змеевиком), ресурс режущих кромок инструмента резко увеличивался.
Серпентины — группа природных минералов. Встречают​ся они в нескольких видах (рис. 49, а). Все серпентины — зе​леные минералы, слагающие жирные на ощупь массивные агрегаты со слоистой структурой, отдаленно напоминающей графит, которые различимы лишь под электронным микро​скопом (49, б).
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Серпентинитовые минералы подразделяются на:
1) гранатовые (пиропные) серпентины;
2) бронзовые серпентины;
3) бедные   железом   (желтые,   зеленые)   —  дунитовые
серпентины;
4)
богатые никелем — никелевые серпентины. Серпен​
тин — группа минералов одинакового состава, но разной сим​
метрии. Основные — силикаты магния, иногда железа.
Формула серпентина - Mg6[Si4010] (OH)8, 3MgO2SiO22H20
или (MgOH)6Si40nH2O.
Серпентин включает три минеральных вида:
· антигорит (Mg,Fe2+)3[Si2O5](OH)4;
· хризотил (клинохризотил, ортохризотил, парахризо-
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Рис. 49. Минерал серпентина (а) и волокна хризотила под электронным микроскопом (6)
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виде молекулы Н2О, которая входит в структуру минерала. Серпентин (хризотил, лизардит или антигорит) не содержит кристаллизационной воды, поэтому объяснение, согласно ко​торому противоизносный эффект от вводимого серпентина в смазочную среду возникает в зависимости от количества кри​сталлизационной воды, является несостоятельным.
Отличие между компонентами серпентина, скорее всего, заключается в параметрах кристаллической решетки. Рент-генофазовый анализ геомодификаторов показывает, что эти составы бывают двух видов: один содержит 75—80% лизарди-та и 10—15% хризотила, другой содержит 10—15% лизардита и 75—80% хризотила.
Все слоистые силикаты состоят из двух сеток [Si205]2", со​единенных катионами в компактные пакеты состава [Si4O10]4. Особенность каждой сетки [Si2O5]2 — наличие не-скомпенсированного электростатического заряда. Данная особенность обусловлена тем, что сетки из кремнекислород-ных тетраэдров имеют с одной стороны одну свободную ва​лентность. Это определяет появление тетраэдров отрица​тельного заряда только на одной стороне сетки. В сдвоен​ных пакетах [Si4O10] 4 отрицательные заряды обеих сеток направлены внутрь пакета и скомпенсированы катионами Mg. Фактически в слоистых пакетах [Si4O10]4" между двумя сетками состава [Si2O5]2 располагается бруситовый слой Mg(OH)2.
Специфическое строение слоистых силикатов — наличие пакетов, состоящих из гексагональных сеток-слоев, которые очень слабо связаны друг с другом, — определяет и свойства этих минералов: низкую твердость, весьма совершенную спайность и расщепляемость на тонкие пластинки.
Изучение данного явления было организовано в конце 80-х годов прошлого столетия в институте «МеханОбр» (Ле​нинград) под руководством академика Владимира Иванови​ча Ревнивцева. Учеными было установлено, что данный эф​фект является следствием разложения серпентина в зоне бу​рения с дополнительным выделением большого количества тепловой энергии. Вследствие этого наблюдается разогрев
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материала шарошки бурового долота, диффузия в него раз​ложившихся элементов минерала и образование композици​онной металлокерамической структуры, обладающей высо​кой твердостью и износостойкостью.
В 1987 году на выставке «Изобретательство — техническо​му прогрессу» (ВДНХ, Москва) экспозиция «Геотрибоэнер-гетика — народному хозяйству» Ленинградского института авиаприборостроения (ЛИАП) была удостоена Диплома I степени, а ее автор, Т. Л. Маринич, награждена золотой ме​далью.
В настоящее время геомодификаторы используют для проведения ремонтно-восстановительных работ техники с большим пробегом в процессе непрерывной эксплуатации, но иногда — в целях интенсификации процесса, повышения качества приработки и износостойкости деталей — их при​меняют и на новых двигателях.
Восстановление и упрочнение подвижных соединений геомодификаторами осуществляется за счет формирования на поверхностях трения структур повышенной прочности, подавления процессов водородного изнашивания и охрупчи-вания металла, повышения термодинамической устойчиво​сти системы «поверхность трения — смазочный материал». Поверхностно-активные вещества (ПАВ) металлокерамиче-ского восстановителя после введения их в системы двигателя подготавливают поверхности трения химически (катализ) и физически (суперфиниш), очищая от нагара, оксидов, отло​жений и т.д. Попадая на поверхности трения вместе с маслом или в составе пластичной смазки, ПАВ инициируют процесс формирования металлокерамического покрытия с высокой износостойкостью и малым коэффициентом трения.
Алмазные наночастицы в зависимости от условий приме​нения могут выступать либо в виде тончайшего абразива, ли​бо в виде эффективного модификатора трения. Оказалось, что алмазная шихта (промежуточный продукт получения на-ноалмазов) чрезвычайно эффективна в виде добавок к мо​торным и трансмиссионным маслам, консистентным смаз​кам и смазочно-охлаждающим технологическим средам. Раз-
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личный набор наночастиц алмазной шихты оказывает сильное структурирующее действие как на поверхности тре​ния, внедряясь в поверхности деталей и армируя ее, так и на смазочный материал, изменяя его характеристики.
Как ни парадоксально, но алмазосодержащая смазочная композиция обладает высокими антифрикционными, про-тивоизносными и противозадирными свойствами, наряду с высокой коллоидной стабильностью. Содержание наноча​стиц в рабочей среде в ничтожных количествах (всего 0,01—0,003%) обеспечивает мягкую безабразивную прира​ботку деталей двигателей и трансмиссий.
Препараты на основе наноалмазов изменяют реологиче​ские свойства масла и реализуют безабразивную трибохими-ческую приработку не за счет скалывания и разрушения мик​рошероховатостей поверхностей трения, а посредством пла​стифицирования, деформирования (вдавливания) и наклепа микровыступов шероховатости поверхности. При этом в пе​риод обкатки обеспечивается экономия топлива до 8% и мо​торного масла до 10%.
Научно-производственная фирма «Лаборатория трибо-технологии» впервые в мире разработала препарат на осно​ве наноразмерных комплексов органосорбента, полученных по золь-гель-технологии из бентонитовых глин.
Бентонитовые глины получили название от форта Бен-тон, расположенного в штате Вайоминг (США), где в конце прошлого века была начата их первая промышленная добы​ча. В дальнейшем практический интерес к бентонитовым глинам значительно возрос, и их месторождения были раз​веданы почти на всех континентах нашей планеты. Так, мон​тмориллонит — главнейший минерал бентонитовых глин — получил название от города Монтмориллон (Франция), вблизи которого был впервые обнаружен.
В качестве бентонита используют монтмориллонит, а для получения органобентонита — бентонитовые глины Саригюх-ского месторождения (Армения) и ряда других месторожде​ний в различных регионах мира. Затем их обогащают, перера​батывают и выпускают в виде бентонитовых порошков.
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С помощью органобентонита можно создавать системы из компонентов, которые в обычных условиях несовместимы. Они способны, например, удерживать в воде или в масле спе​циальные вещества или химические элементы — носители оп​ределенных заданных свойств. Данные добавки представля​ют собой тонкодисперсную структуру частиц бентонитовых глин, предпочтительно монтмориллонитов, полученных в результате модификации этих глин различными соединения​ми поверхностно-активных веществ.
Препараты получили наименование рекондиционеров (reconditioner — реставратор), объединив понятия кондицио​нирования (нормализации состояния) и известной латин​ской приставки «ре», обозначающей возврат (return), что можно в комплексе обозначить как препарат, способствую​щий возвращению условий трения и изнашивания к нор​мальному состоянию.
Группы ремонтно-эксплуатационных препаратов для сма​зочных материалов, разработанных на основе нанотехноло​гий, известные в настоящее время, перечислены в табл. 5.
Таблица 5. Характеристика нанопрепаратов для моторного масла
	Препарат
	Производитель, страна, регион
	Назначение
	Состав, комментарий

	Lubrifilm Diamond Run In
	Actex S.A., Швейца​рия
	Ускоренная и качест​венная приработка деталей после ремон​та агрегатов
	Состав на основе ультрадисперсных алмазов

	Nanodiamond Green Run.
	ООО НПФ «Лабо​ратория триботех-нологии», Россия, Зеленоград
	Ускоренная и качест​венная приработка пар трения после ремонта и новых автомобилей
	Состав на базе неаб​разивных наноалма​зов (4—6 нм) и кластерного угле​рода

	Ретурн Металл
	ИП «Петров», Россия, Москва
	Безразборное восстановление соединений двигате​ля, снижение трения и износа
	Маслорастворимый комплекс пластич​ных металлов
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Продолжение табл. 5
	Препарат
	Производитель, страна, регион
	Назначение
	Состав, комментарий

	Стрибойл
	НТЦ «Конверс-Ре-сурс», Россия, Мо​сква
	Улучшение техничес​ких характеристик, снижение вредных выбросов двигателя
	Нанодисперсный антифрикционный противоизносный состав

	RemeTall
	«Fine Metal Powders», Россия, Новосибирск
	Восстановление и за​щита от износа тру​щихся поверхностей, повышение ресурса
двигателя
	Нанодобавка на основе нанопорош-ков металлов

	Супротек-Атомиум
	ООО «НПТК СУПРОТЕК», Рос​сия, Санкт-Петер​бург
	Безразборное восста​новление трущихся поверхностей, сни​жение вредных вы​бросов
	Нанодобавка к сма​зочным материалам на основе различных наночастиц

	Формула АВ
	ООО НПП SintA, Украина, Харьков
	Защитно-восстанови​тельные добавки в смазочные материа​лы
	Ультрадисперсные алмазы в смазочных материалах

	Fenom Old Chap
	ООО НПФ «Лабо​ратория триботех-нологии», Россия, Зеленоград
	Восстановление под​вижности поршне​вых колец, снижение интенсивности изна​шивания, коэффици​ента трения, расхода топлива, масла и т.д.
	Синтетическая осно​ва, наноразмерные комплексы органо-сорбента, получен​ные по золь-гель-тех​нологии

	Renom Engine NanoGuard
	ООО НПФ «Лабо​ратория триботех-нологии», Россия, Зеленоград
	Повышение ресурса и улучшение энерго​экономических пока​зателей двигателя, образование наност-руктурированной за​щитной пленки (твердой смазки)
	Дисперсия неабра​зивных наноалмазов и наночастиц поли​тетрафторэтилена в сложных полиэфи​рах), антиоксиданты


Приработочные препараты на основе наноалмазов. Вхо​дящие в состав присадок наноалмазы (диаметром 4—6 нм) и кластерный углерод структурируют масляную пленку, увели​чивают ее динамическую прочность, действуют на кристал-
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лическую решетку поверхности металла, упрочняя ее, фор​мируют новые поверхности трения, уменьшая граничное трение и износ (особенно при больших нагрузках и дефици​те смазочного материала). В результате сокращается время обкатки и оптимизируется качество трущихся соединений, улучшается работа двигателя, экономится топливо и масло, а также снижаются вредные выбросы и облегчается запуск двигателя.
Нанокондиционеры металла. В результате трибохимиче-ских реакций (образования, распада и восстановления со​единений металла с активными молекулами продукта в зоне трения) эти кондиционеры образуют защитный граничный слой (20—40 нм). Защитный слой приобретает пластичные и упругие свойства, антифрикционные качества и стойкость к высоким нагрузкам.
Рекондиционеры. Наряду с образованием подобных за​щитных слоев дополнительно способствуют повышению не​сущей способности (прочности) масляной пленки. Полимо​лекулярная система препарата, включающая наноразмерные комплексы (кластеры) органических веществ, структуриру​ет граничную масляную пленку и увеличивает адгезию масла
к металлу.
Защитные наноприсадки. Реализуют нанотехнологию за​щиты двигателя и трансмиссии, повышают ресурс и улучша​ют эксплуатационные показатели двигателей и агрегатов трансмиссий автомобилей. Присадки содержат современ​ные нанокомпоненты (наночастицы), формирующие защит​ную пленку (твердую наноструктурную смазку), эффективно снижающую износ деталей и трение.
Восстановительные присадки, или реметаллизанты. Mac-лорастворимые или порошковые металлорганические соеди​нения. Реализуют трибохимический («ионный») механизм металлоплакирования поверхностей трения за счет образова​ния (восстановления) на поверхности металлосодержащей наноструктурированной защитной пленки. Присадки спо​собствуют «лечению» микродефектов поверхностей трения и восстановлению их работоспособности.
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Геомодификаторы. Препараты автохимии на основе ми​нералов естественного и искусственного происхождения (нано- и микроуровня) получили наименование «геомодифи​каторы», «геоактиваторы», «ремонтно-восстановительные составы» (РВС-технология) или «ревитализанты». Попадая на поверхности трения вместе с маслом или в составе пла​стичной смазки, они на трущихся поверхностях иницииру​ют процесс формирования металлокерамического покры​тия с высокой износостойкостью и малым коэффициентом трения.
В качестве средств для безразборного восстановления ра​ботоспособности двигателя или автомобиля в целом могут быть в той или иной мере использованы любые из рассмот​ренных выше ремонтно-восстановительных препаратов.
Разработки наиболее эффективны в условиях гранично​го трения, при высоких нагрузках и скоростях скольжения, повышенной температуре трения и «масляном голодании», характерных для изношенных трущихся соединений техни​ки с большим сроком службы, а также в режимах приработки и перегрузках.
Разработанные нанопрепараты позволяют:
· значительно повысить износостойкость деталей;
· сократить  продолжительность  и улучшить  качество
приработки поверхностей трения;
· эффективно повысить задиростойкость и снизить пит-
тинг контактирующих поверхностей в тяжело нагруженных
парах трения;

· понизить температуру работающих узлов, уровень шу​
ма и вибрации.
Для получения наилучшего эффекта при применении РЭП при безразборном сервисе необходимо строго соблю​дать требования производителей препаратов во избежание негативных последствий. При этом необходимость того или иного воздействия оценивается на основании результатов технической диагностики обрабатываемых узлов и агрега​тов машин и механизмов.

На основании полученных результатов диагностирова​лся выбирают способ воздействия, то есть применяют ту или иную ремонтно-восстановительную технологию. Приме​нение ремонтно-восстановительных препаратов определя​ется техническим состоянием автомобиля. По результатам диагностирования назначаются либо профилактические препараты более «мягкого» действия, либо препараты, обес​печивающие интенсивное воздействие на трущиеся соедине​ния и агрегаты автомобиля.
Образование устойчивых защитных металлических пле​нок — достаточно продолжительный (постепенный) про​цесс, поэтому во время испытаний, а также при штатной ра​боте техники может не наблюдаться резкого (внезапного) улучшения эксплуатационных показателей, но обязательно отмечается их положительная динамика, существенно влияющая на повышение надежности и ресурса узлов и агре​гатов техники.
Один из основных показателей качества топлива — его удельная теплота сгорания, которая у любого углеводород​ного топлива не превышает 44 МДж/кг. Для повышения других показателей качества топлива применяются различ​ные добавки, которые направлены на повышение октаново​го (октан-корректоры) и цетанового (цетан-корректоры) числа, снижение токсичности и дымности выхлопных га​зов, а также (частично) на ослабление коррозионных про​цессов.
Повышение эксплуатационных свойств различных видов топлива может быть достигнуто путем введения различных металлсодержащих добавок. При этом большое значение имеет дисперсность частиц металла: чем они меньше, тем эффективнее их применение, что открывает большие пер​спективы в использовании металлических наноматериалов в качестве добавок к различным видам топлива. Полезный эф​фект достигается также при применении в составе добавок современных моющих компонентов, химических наноката-лизаторов и регуляторов горения топлива. Чаще используют многокомпонентные композиции, при этом каждый компо-
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нент выполняет свою функцию. Так, для повышения эффек​тивности сгорания дизельного топлива можно использовать многокомпонентную композицию, в состав которой в каче​стве одного из компонентов входят соли магния, кальция, марганца, меди или алюминия, в качестве другого — различ​ные поверхностно-активные вещества, а в качестве третье​го — стабилизирующие и солюбилизирующие (растворяю​щие) компоненты, которые способствуют хорошей раство​римости композиции в дизельном топливе.
Среди различных присадок к дизельным видам топлива определяющее значение имеют присадки, которые способ​ствуют окислению топлива и его самовоспламеняемости при оптимальном цетановом числе, что оказывает существенное влияние на пусковые свойства дизеля.
Таким образом, наиболее распространенным и эффек​тивным способом снижения содержания твердых частиц в выхлопных газах, образующихся при работе дизельных дви​гателей, является использование композиционных антидым​ных присадок, содержащих ионы марганца и меди с карболо​выми и дикарбоновыми кислотами.
Один из путей уменьшения вредных выбросов в отрабо​тавших газах автомобиля — введение в моторное топливо на-норазмерных частиц оксида церия. Соответствующая техно​логия Fuel Borne Nanocatalyst разработана английской фирмой Oxonica при Оксфордском университете. Специалисты фир​мы создали добавку в топливо Envirox, представляющую со​бой наноразмерные частицы оксида церия в органической основе. Находясь в составе топлива, эти частицы обеспечи​вают более полное сгорание углеводородов и уменьшение вредных выбросов. Рабочая концентрация оксида церия в топливе — пять миллионных долей на литр, то есть на желез​нодорожную цистерну топлива достаточно 150—200 г нано-порошка. Эффект от применения добавки Envirox — эконо​мия топлива до 10—15% и резкое снижение содержания ок​сидов азота. Филиппинская топливная компания Independent Philippine Petroleum Co. с марта 2005 года производит и реализу​ет экологически чистое топливо Diesel Premium Plus.
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Аналогичные работы по изучению каталитических свойств наночастиц оксидов церия и циркония ведутся в Брукхейвенской национальной лаборатории Управления энергетических исследований и разработок США. В марте 2006 года на очередном Национальном семинаре Американ​ского химического общества было показано, что наночасти-цы оксидов, попадая на поверхность каталитического кон​вертера, действуют как буфер, поддерживающий каталити​ческую эффективность на одном и том же уровне независимо от режимов работы двигателя.
Многие европейские производители (в том числе Daimler Chrysler AG, BASF AG, Iveco S.p.A., Total SA, Renault Trucks, Volvo Trucks) выступили с совместным заявлением об участии в проекте SCR (разработке селективной каталитической очи​стки выхлопных газов — Selective Catalytic Reduction). В катали​затор добавляется аммиак, превращающий оксиды азота в азот (основу воздуха) и водяной пар. Вероятно, для соответ​ствия строгим нормам стандарта Euro-4 будет использована именно технология SCR, хотя для этого потребуется модер​низация всей автозаправочной инфраструктуры мира.
Технология SCRc реагентом AdBlue (рис. 50) идеально со​четает экологические требования и экономичность. Она уже используется в пределах всей Европы, поскольку:
· применима с дизельными топливами разного качества;
· не требует специального обслуживания и рассчитана
на весь срок службы автомобиля;
· никак не сказывается на интервалах между техобслужи​
ванием и заменой масла;
· обеспечивает снижение расхода топлива на 2-5% по
сравнению с аналогичными автомобилями, соответствую​
щими стандарту Euro-3;
· увеличивает дальность пробега автомобиля при усло​
вии, что он оборудован баком для AdBlue соответствующей

вместимости.
Реагент AdBlue — это жидкость, необходимая для исполь​зования технологии SCR. Он представляет собой высокока​чественный стандартизованный раствор мочевины на вод-
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[ Бак с жидкостью Ad Blue
Рис. 50. Схема применения технологии SCR с реагентом AdBlue на бензиновом двигателе
ной основе, который заправляется в специальный бак и не доставляет никаких дополнительных проблем водителю. Са​ма технология проста: AdBlue автоматически подмешивается к горячему потоку отработавших газов, в котором содержат​ся ядовитые окислы азота, а катализатор SCR преобразует эту смесь в безвредный азот и водяной пар.
Реагент AdBlue уже производится в шести странах Евро​пы. Его выпускают ведущие европейские производители кар​бамида, которые совместно с партнерами по реализации ор​ганизуют широкую сеть заправочных станций в Европе.
Специалисты российско-американской компании «Лабо​ратория триботехнологии» предложили новый оригиналь​ный путь снижения эмиссии вредных примесей в отработав​ших газах. По их предложению, полезный эффект достига​ется за счет использования растворимых в моторном топливе производных мочевины вместе с наноразмерными частицами диоксида церия. Новая технология, которая по​лучила название Urea & NanoCatalyst in Fuel, не предусматри​вает внесения изменений в конструкцию топливной аппа-
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ратуры двигателя внутреннего сгорания и в способ заправки ла автозаправочных станциях.
фирмой разработан специальный препарат FaberOx, представляющий собой дисперсию нанокапсулированного диоксида церия в органическом растворе производных мо​чевины, который добавляется непосредственно в топливо любого типа. На основе этих разработок получены и постав​лены на рынок автохимии специальные препараты. Среди них нанотюнинговая добавка Fenom Street Racing к бензину, ко​торая способствует увеличению мощности, снижению рас​хода топлива и токсичности выхлопа, очищает топливную систему, стабилизирует работу двигателя. Эффект достига​ется за счет действия органических и неорганических нано-компонентов добавки, повышающих эффективность горе​ния топлива и его моющие качества.
Препараты компании «Лаборатория триботехнологии», разработанные на базе нанотехнологий, например Fenom NanoTuning, Fenom Street Racing и Fenom Cetane-Number Booster, к бензину и дизельному топливу (для «тюнинга топлива») со​держат химические нанокатализаторы и регуляторы горе​ния топлива, что способствуют улучшению эксплуатацион​ных свойств топлив.
Эффективность мероприятий автохимического тюнинга также зависит от начального технического состояния авто​мобиля, применяемого препарата и технологии введения до​бавок, качества проведения ремонтно-восстановительных работ и ряда других причин.
Среди разработок фирмы «Лаборатория триботехноло​гии» в области нанотехнологий следует назвать наноочисти-тели. Наноочиститель инжекторов бензинового двигателя Fenom Injector Nanocleaner предназначен для очистки инжек​торной системы подачи топлива от нагара и отложений, уда​ления губчатых образований с впускных клапанов, нагара со стенок камеры сгорания и очистки свечей зажигания. Он способствует легкому запуску и хорошей приемистости дви​гателя, снижению износа и защите от коррозии деталей; бо-
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лее полному и «чистому» горению бензина — снижению его расхода и уменьшению токсичности выхлопа.
Наноочиститель форсунок дизеля Fenom Diesel Injector Nanocleaner служит для очистки распылителей форсунок, ка​меры сгорания, топливной аппаратуры. Он также способст​вует легкому запуску, восстановлению распыла топлива, по​вышению мощности и динамики дизеля, снижению износа и защите от коррозии деталей топливного насоса высокого давления и форсунок дизельного двигателя; более полному и «чистому» горению топлива, снижению его расхода и умень​шению токсичности и дымности выхлопных газов.
Оба препарата совместимы с нейтрализаторами отрабо​тавших газов. Эффект от их введения достигается за счет действия высокоэффективных моющих компонентов, моди​фикатора трения и нанокатализатора горения.
Наноочиститель каталитического нейтрализатора вы​хлопных газов Fenom Catalytic Converter Nanocleaner создан для очистки и восстановления каталитической активности ней​трализаторов выхлопных газов бензиновых двигателей, а также электродов кислородного датчика (лямбда-зонда). Он способствует повышению приемистости двигателя, сниже​нию расхода топлива и токсичности выхлопа, увеличению срока службы нейтрализатора.
Нейтрализаторам противопоказано некачественное топ​ливо, попавшее в камеру сгорания масло или антифриз, не-сгоревшая топливная смесь, засорение. Эффект от использо​вания наноочистителя достигается за счет действия химиче​ских регуляторов горения, уменьшающих засорение каналов нейтрализатора, и нанокомпонентов (наночастиц метал​лов), восполняющих каталитическую активность нейтрали​затора.
В целом все нанокаталитические добавки (присадки) к бензину и дизельному топливу очищают детали, каналы топ​ливных систем, нейтрализаторы выхлопных газов, повыша​ют энерго-экономические показатели двигателей за счет применения современных моющих компонентов, химиче​ских нанокатализаторов и регуляторов горения топлива.
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Один из секторов практических достижений нанотехно​логий в автомобильной промышленности — получение проч​ных и стойких материалов, обладающих самоочищающими​ся свойствами, для лакокрасочных покрытий автомобилей и другой транспортной техники, зеркал, керамики, текстиля и ряда других целей.
Для обеспечения эффекта самоочистки поверхностей при уходе за автомобилем наряду с лакокрасочными покры​тиями применяются специальные полироли. Так, проект компании «Лаборатория триботехнологии» Lucky Bee по раз​работке косметики для автомобиля на основе нанотехноло​гий (в том числе с использованием лотос-эффекта) является выражением новых социальных, экологических и техничес​ких тенденций. В свете этих тенденций уход за автомобилем становится чем-то большим, нежели просто процессом уда​ления загрязнений и полировки автомобиля. Он превраща​ется в процесс создания нового ощущения чистоты, про​зрачности и внутренней свободы.
«Лабораторией триботехнологии» разработана универ​сальная автополироль Lucky Bee Nanocrystal Wax. Она представ​ляет собой уникальную комбинацию бразильского карнауб-ского воска, синтетических восков, силиконов и неабразив​ных наноалмазов, обеспечивающую эффективную защиту, восстановление цвета и блеска лакокрасочных покрытий. Наноразмерные алмазы способствуют получению совершен​ной сотовой структуры пленки полироли с повышенной прочностью, износостойкостью, адгезией к поверхности, фотохимической и химической стойкостью, а также эффек​том самоочищения поверхности при эксплуатации.
Полироль применяется для любых типов лакокрасочных покрытий (ЛКП) — новых, старых, восстановленных, рес​таврированных полностью или частично, обычных и метал​лизированных. Она эффективна при эксплуатации автомо​биля в сложных погодных и климатических условиях, напри-Мер в сырую и дождливую погоду, при езде по грязной Дороге (грязь и влага содержат агрессивные включения, дей-
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ствующие на ЛКП), а также в жаркую солнечную погоду (ддя защиты от теплового и ультрафиолетового излучения).
Защитная пленка останавливает коррозию поверхности и маскирует микронеровности ЛКП. Полироль создает эф​фект усиления тона, цвета и блеска любой ЛКП, а фуллере-ноалмазы буквально наполняют пленку светом (эффект Skintight®),
Всесезонная автополироль Lucky Bee Carnauba & Nanowax также разработана с использованием принципов нанотехно​логий и содержит уникальный нанокомпонент Bentowax®.
Высокоэффективная комбинация синтетических и нату​ральных восков, поверхностно-активных веществ и нано-компонента Bentowax® обеспечивает эффективную защи​ту, восстановление цвета и блеска ЛКП в широком диапа​зоне климатических условий и температур. Наночастицы Bentowax® повышают прочность защитной пленки и облегча​ют полировку при минимальном расходе полироли. Автопо​лироль содержит специальную присадку, придающую ей мо​розостойкость, что позволяет применять ее (в отличие от других полиролей) для обработки ЛКП при О °С. Защитная пленка полироли долговечна и одинаково эффективна при любых погодных условиях.
Наночастицы Bentowax® структурируют защитную плен​ку, что придает восковому покрытию повышенную термо​стойкость, соле- и влагоустойчивость. Полироль эффектив​но защищает ЛКП от воздействия ультрафиолетового излу​чения, дорожной грязи и пыли, кислотных дождей, а поверхность автомобиля — от коррозии. Она может приме​няться для любых автомобильных ЛКП.
Исходным сырьем для производства перечисленных вы​ше полиролей является уже упоминавшийся ранее органобен-тонит, полученный при модификации бентонита поверхност​но-активным веществом. Для решения поставленных задач предложен модификатор трения в виде дисперсных частиц органобентонита размерами 10—500 нм.
Благодаря эффекту упрочнения защитная пленка поли​ролей не смывается автошампунями и выдерживает много-
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Рис. 51. Схема реализации лотос-эффекта:
1 — нанопокрытие; 2 — капля жидкости (воды); 3 — загрязнение;
Л — поверхность (стекло, краска, керамика и т.д.)
кратные мойки (до шести, а при бесконтактной мойке — до 8-10 моек). К достоинству этих полиролей следует также от​нести их полную биоутилизацию.
В настоящее время ведущими автохимическими концер​нами мира разрабатываются и уже выпускаются новые нано-препараты автокосметики с использованием явления лотос-эффекта, например «антидождь — нанозащита стекла» и «ан​тигрязь — нанозащита шин».
На рис. 51 представлен механизм «самоочищения» стек​ла 4 автомобиля, обработанного специальными нанополиро-лями 1. Поверхность модифицирована таким образом, что капля воды 2 катится по ней, собирая грязь 3, тогда как на гладкой поверхности, наоборот, капля воды, сползая, остав​ляет грязь на месте.
В табл. 6 представлены некоторые препараты безразбор​ного сервиса автомобиля на основе наноматериалов, имею​щиеся в настоящее время в открытой продаже.
Таблица 6. Препараты безразборного сервиса автомобиля На основе наноматериалов
	Наименование
	Производитель,страна
	Наименование

	Топливные нанопрепараты

	Репот NanoTuning
	ООО НПФ «Лаборатория триботекнологии», Россия
	Тюнинг бензина
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Продолжение табл. в
	Наименование
	Производитель,страна
	Наименование

	Fenom Diesel Injector Nanocleaner
	OOO НПФ «Лаборатория триботехнологии», Россия
	Очиститель форсунок дизельного двигателя

	Fenom Injector Nanocleaner
	OOO НПФ «Лаборатория триботехнологии», Россия
	Очиститель инжекто​ра бензинного двигателя

	Fenom Catalytic Converter Nanocleaner
	ООО НПФ «Лаборатория триботехнологии», Россия
	Очиститель нейтрали​затора отработавших газов

	Нанополироли для лакокрасочного покрытия (ЛКП)

	Fenom Lucky Bee Carnauba & Nanowax
	ООО НПФ «Лаборатория триботехнологии», Россия
	Всесезонная автополи-роль ЛКП

	Fenom Lucky Bee Nanocrystal wax
	ООО НПФ «Лаборатория триботехнологии», Россия
	Универсальная автопо-лироль ЛКП

	Diamant-Polish
	Pingo GmBH, Германия
	Алмазная полироль ЛКП

	Kfz-Lackversiegelung SETje 75 ml
	SVM Service Vertrieb & Marketing, Германия
	Нанопакет для ЛКП

	Res-bona AL I Auto-Lak)
	Res-bona Group Partner Nanotechnologie proNANOtec, Германия
	Нанопродукт для ЛКП

	Нанопрепараты для остекления автомобиля

	Kjz-Glasversiegelung -SETje 100 ml
	SVM Service Vertrieb &3 Marketing, Германия
	Нанопакет для стекла

	Res-bona AGV1 (Auto-Glas)
	Res-bona Group Partner Nanotechnologie proNANOtec, Германия
	Нанопродукт для стекла

	Rainstop-Kit
	Nanokit BV, Голландия
	Самоочищающееся покрытие (набор)

	Anti Fog Glas
	NanokitBV, Голландия
	Противозапотеватель

	NanoConcept Autoglasversiegelung Set 30
	NanoConcept Hofmann & Bucher GbR, Голландия
	Нанокомплект для стекла
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Продолжение табл.
	Наименование
	Производитель,страна
	Наименование

	NanoConcept KFZ-Glasreiniger 100 Abrasiv
	NanoConcept Hofmann & Bucher GbR, Голландия
	Нанопродукт для стекла

	Нанопрепараты для автомобильных колес

	Felgenversiegelung -SET 250 ml
	SVM Service Vertrieb & Marketing, Германия
	Нанопакет для колесных дисков

	Ees-bona AFV1
	Res-bona Group Partner Nanotechnologie proNA NOtec, Германия
	Нанопродукт для колесных дисков

	NanoConcept Motorrad Lack Set
	NanoConcept Hofmann & Bucher GbR, Голландия
	Нанокомплект для шин (антигрязь)

	NanoConcept Felgenreiniger sauer 250
	NanoConcept Hofmann & Bucher GbR, Голландия
	Нанопродукт для колесных дисков

	Нанопрепараты для обработки текстиля и кожи

	Res-bona TL 1
	Res-bona Group Partner Nanotechnologie proNANOtec, Германия
	Нанопродукт для ткани и кожи

	Textile coating
	NanokitBV, Голландия
	Обработка текстиля

	NanoConcept Fleckenentferner 250
	NanoConcept Hofmann & Bucher GbR, Голландия
	Пятновыводитель


192
Военные нсшотехнологии
Нанотехнологии способны радикально изменить баланс сил, даже в большей степе​ни, чем ядерное оружие.
Дэвид ДЖЕРИМАЙЯ (David В. Jeremiah),
бывший член Объединенного комитета
начальников штабов, 1995 год
Будучи премьер-министром, М. Е. Фрадков на одном из заседаний правительства как-то заявил, что о нанотехноло-гиях «половина сидящих в этом зале ничего не знает». По его словам, хотелось бы, чтобы над нанопроектами в России работали в таком же режиме, как над атомным проектом при Сталине. Потому как нанотехнологии в настоящее время — примерно то же, что атомная бомба полвека назад, сделал вывод премьер.
Пожалуй, самым первым фактом применения нанотехно​логии в военных целях следует считать факт, открытый уче​ными Дрезденского технического университета (Германия) при исследовании образца дамасской стали (известной сво​ей высочайшей прочностью), из которой в XVT веке была из​готовлена сабля, хранящаяся в Историческом музее г. Берна (Швейцария). После травления поверхности образца метал​ла в соляной кислоте исследователи обнаружили нитеобраз​ные объекты нанометровых поперечных размеров (рис. 52, а).
При детальном изучении поверхности с использованием сканирующего туннельного микроскопа оказалось, что это многослойные углеродные нанотрубки, к тому же заполнен​ные внутри цементитом — карбидом железа (Fe3C), обладаю​щим очень высокой твердостью. Расстояние между слоями в ис​следуемых нанотрубках оказалось близким к типичному для таких систем — 0,34 нм.

— Военные нанотехнологии —
Поскольку нанотрубки обладают рекордной прочностью на растяжение (модуль упругости приблизительно равен 1012 ТПа), не приходится удивляться тому, что входящие в состав дамасской стали углеродные нанотрубки обеспечивают мате​риалу сабли столь высокие прочностные свойства. Достойна восхищения изобретательность средневековых кузнецов, ко​торые, не имея представления ни о структуре, ни о способах получения нанотрубок, сумели эмпирическим путем создать конструкционный материал, отличающийся исключитель​ными механическими характеристиками, а из него выковать непревзойденное по прочности холодное оружие. Истории известны случаи, когда воин, вооруженный таким оружием, мог с легкостью перерубить саблю противника.
На одной из первых ежегодных Форсайтовских конфе​ренций, проводимых с 1989 года, по инициативе К. Э. Дрекс-лера было принято обращение к ученым и правительствам всего мира не производить наноразработки в военных це​лях. Однако необходимость получения средств на научные исследования привела к развитию нанопрограмм для средств вооружения, а также изделий двойного назначения, главным образом в США. Некоторые такие разработки уже находятся на вооружении армии этой страны и других стран НАТО, Израиля и сил самообороны Японии.
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Рис. 52. Наноструктура дамасской стали (а) и конструкционного материала ApNano (б)
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В настоящее время военные исследования в области на​нотехнологии ведутся по шести основным направлениям: энергетические ресурсы и боеприпасы, обеспечение и про​тиводействие невидимости объектов, защитные и самовос-
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станавливающиеся системы, позволяющие автоматически ремонтировать поврежденную поверхность танка или само​лета или менять ее цвет (эффект хамелеона), системы связи, а также устройства обнаружения химических и биологиче​ских загрязнений.
Если говорить о современном применении нанотехноло-гий в военных целях, то оно фактически было запущено, ко​гда начались работы по созданию атомного оружия. Когда ученые смогли перешагнуть порог наноизмерений и устре​мились в глубь атомов, им открылись великие непознанные свойства материи, приведшие в конце концов к созданию не только ядерного оружия, но и атомной энергетики.
Работы в этом направлении продолжаются. Создаются не только новые виды вооружения и боезапасов, но и различ​ные сопутствующие технологии, например средства защиты (бронежилеты, плащи-невидимки и т.д.), различного рода наносенсоры и другие электронные устройства.
Так, по сообщению заместителя начальника Генерально​го штаба ВС РФ А. С. Рукшина средствам массовой информа​ции, в сентябре 2007 года Россией испытана новейшая ваку​умная бомба, разработанная на принципах нанотехнологий, мощность которой, согласно утверждениям военных, может сравниться только с ядерными боевыми зарядами.
«Результаты испытаний созданного авиационного бое-припаса показали, что он по своей эффективности и возмож​ностям соизмерим с ядерным боеприпасом. Основные разру​шения производит сверхзвуковая воздушная ударная волна и невероятно высокая температура. Все живое просто испаря​ется. Почва после взрыва больше похожа на лунный грунт, но нет ни химического, ни радиоактивного загрязнения. Эта разработка обеспечит нам возможность дать реализацию безопасности государства и в то же время противостоять ме​ждународному терроризму в любой обстановке и в любом ре​гионе», — заявил А. Рукшин ведущим каналам российского те​левидения.
Было отмечено, что конструкторы новой бомбы назвали свое изобретение «папой всех бомб» — в противовес амери-
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канскому вакуумному боеприпасу, неофициально именуемо-,му «матерью всех бомб».
Сотрудник научно-исследовательского института россий​ского Министерства обороны Юрий Балыко сказал, что взрывчатое вещество, использованное в новой бомбе, имеет более высокую разрушительную силу, чем тротил, и что это​го удалось достичь вследствие применения нанотехнологий.
«Это позволило снизить требования к точности, отсюда удешевление — качество, которое необходимо в современ​ных условиях», — заявил Ю. Балыко.
По данным журналистов, российская бомба в четыре раза мощнее американского аналога. При этом температура в центре разрыва в два раза выше. Площадь поражения так​же в два раза шире — 300 м против 150 м.
Рассмотрим, в чем же заключается принцип действия ва​куумной бомбы, и какое отношение к ней имеют нанотехно​логий.
Приблизительно в 1960 году американскими военными конструкторами было установлено, что уже через 125 мс по​сле подрыва боеприпаса, содержащего 10 галлонов (пример​но 32—33 л) оксида этилена, образуется облако топливовоздуш-ной смеси радиусом 7,5—8,5 м и высотой до 3 м. Одновремен​ное воспламенение облака несколькими детонаторами создает ударную волну, имеющую избыточное давление 2 100 000 Па, что эквивалентно взрыву 200—250 кг тротила. Даже на рас​стоянии 25—40 м от эпицентра взрыва давление в ударной волне достаточно для разрушения самолета или вертолета на стоянке.
Военными были испытаны и признаны годными для при​менения в бомбах объемного взрыва взрывчатые вещества, содержащие окись этилена, окись пропилена, метан, про-пилнитрат и состав МАРР (смесь метила, ацетилена, пропа-диена и пропана).
Американцы впервые применили вакуумные бомбы во Вьетнаме летом 1969 года во время американо-вьетнамской войны для расчистки джунглей. Использование вертолетов для подвоза материальных средств, а также эвакуации ранен-
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ных и вообще личного состава в условиях джунглей часто бы​ло невозможно из-за отсутствия открытых площадок, при​годных для их посадки. Расчистка джунглей для посадки од​ного вертолета требовала непрерывной и интенсивной работы целого инженерного взвода в течение суток, что практически приводило к их гибели.
Эффект от применения новой бомбы превзошел все ожи​дания. Американский многоцелевой вертолет типа UH-1 Iroquois (производства фирмы Bell Helicopter Textron, более из​вестный как «Хьюи», Ниеу) мог прямо в кабине свободно не​сти 2—3 таких боезапаса. Взрыв одной бомбы даже в самых непроходимых джунглях создавал открытую площадку диа​метром 30—40 м, пригодную для посадки вертолета.
Несмотря на международные запреты, американская ар​мия использовала термобарическую бомбу, основанную на аналогичных принципах, против движения Талибан и «Аль-Каиды» в горах на востоке Афганистана для разрушения пе​щер и подземных убежищ, в которых мог скрываться Усама бен Ладен.
В период ливанской войны 6 августа 1982 года израиль​ский самолет сбросил вакуумную бомбу американского про​изводства в Ливане на восьмиэтажный жилой дом. Взрыв произошел в непосредственной близости от здания на высо​те второго этажа. В результате здание было полностью раз​рушено. В самом здании и в находившихся поблизости от места взрыва укрытиях погибли около 300 человек.
По данным электронных средств массовой информации, в августе 1999 года, во время агрессии чеченских боевиков против Дагестана, на дагестанский аул Тандо, где скопилось значительное число захватчиков, российским штурмовиком «Су-25» была сброшена крупнокалиберная бомба объемного взрыва. Боевики понесли огромные потери. Этот удар имел значительное психологическое действие. В дальнейшем од​но лишь появление штурмовика «Су-25» над каким-либо за​хваченным селением заставляло боевиков спешно покидать населенный пункт — срабатывал так называемый «эффект Тандо».
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Рассматривая возможные разрушительные последствия взрыва вакуумной бомбы большой мощности, можно вспом​нить одну из версий Тунгусской катастрофы. Гигантский взрыв произошел 30 июня 1908 года в районе Подкаменной Тунгуски в Сибири. По одной из версий, он мог быть резуль​татом воспламенения от молнии или пролетавшего метеори​та скопившего над тайгой значительного количества метана или другого газа, которого в этих местах предостаточно. Взрыв уничтожил тайгу на площади 2150 км, привел к реги​страции толчков, аналогичных землетрясению, сейсмиче​скими станциями в Иркутске и германском городе Киль, а также образованию взрывной волны, дважды обошедшей земной шар.
В течение первых нескольких суток после взрыва от Бор​до до Ташкента и от берегов Атлантики до Красноярска от​мечались необычные атмосферные явления — ночное свече​ние неба, яркие серебристые облака, гало и венцы вокруг солнца. В этот день в далекой Антарктиде участники англий​ской антарктической экспедиции Эрнста Генри Шеклтона (Ernest Henry Shackleton) наблюдали необычное по форме и мощности полярное сияние.
Ученые по сей день спорят о возможных причинах этих явлений, но последствия были сравнимы со взрывом атом​ной бомбы. Если не вдаваться в научные тонкости вопроса, то аналогии налицо.
Встает вопрос: если вакуумная бомба давно известна, ка​кой вклад внесли нанотехнологии в ее совершенствование? Ответ достаточно прост: чем меньше размер частиц распы​ляемого вещества, тем выше их проникающая способность, больше площадь распыления, а следовательно, площадь по​ражения. При этом чем меньше дисперсность частиц, тем полнее они сгорают, обеспечивая выделение максимальной энергии сгорания при меньшей массе всего заряда, что име​ет немаловажное значение для его транспортировки к месту
применения.
Другим направлением исследований, как уже отмечалось, является создание различного рода защитных средств. Так,
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израильская компания ApNano Materials недавно испытала один из наиболее стойких к удару материалов, известных че​ловечеству (см. рис. 52, б). Образец конструкционного мате​риала ApNano, разработанный на основе дисульфида вольф​рама, подвергался ударам, которые производились стальным снарядом, выпущенным со скоростью до 1,5 км/с. Исследуе​мый материал выдержал удар с воздействиями до 250 т/см2, а также статическую нагрузку 350 т/см2, что соответствует приблизительно нагрузке, развиваемой четырьмя дизельны​ми локомотивами на область размером с человеческий но​готь.
Руководитель ApNano Materials, доктор Менахем Генут (Menachem Genut), заявил, что компания готова выпускать до 200 кг материала ежедневно и в перспективе сможет пе​рейти к производству в количестве, достаточном для нужд всей израильской армии. Такой материал может понадо​биться для изготовления шлемов и бронежилетов, а также обшивки военного транспорта.
Класс подобных материалов назван «неорганической фуллереноподобной наноструктурой» (inorganic fullerene-like nanostructures, IF). В настоящее время компания переходит к исследованию аналогичных образцов на основе дисульфида титана, которые, как ожидается, могут быть еще более проч​ными, чем на основе вольфрама, при массе, меньшей в четы​ре раза.
В армейской научно-исследовательской лаборатории США (U.S. Army Research Laboratory) на основе самосгущающей​ся жидкости (Shear Thickenning Fluid, STF) создали новую на​тельную броню для солдат. STF имеет достаточно сложный состав, однако сам принцип работы достаточно прост. В жидкости, которую разработчики называют «полиэтиленг-ликоль», расположена взвесь наноразмерных частиц, кото​рые образуют с полиэтиленгликолем суспензию, обладаю​щую рядом уникальных физических свойств, в частности, она сгущается при сильном механическом воздействии. Ко​гда материал погружают в STF, кремниевые наночастицы поглощаются волокнами ткани. В обычном режиме ткань
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сохраняет гибкость, но когда материал встречается с внезап​ным напряжением, вроде попадания пули, частицы нанок-ремния автоматически создают дополнительное сопротив​ление. При сдвиговом течении коллоидных суспензий (в данном случае — STF) в условиях увеличения скорости сдвига возможно резкое увеличение вязкости суспензии, что может стимулировать кардинальные изменения в ее микрострукту​ре за счет агрегирования частиц. При ударной нагрузке на полимерную наносистему происходит диссипация энергии удара, которая расходуется на образование гидрокластеров, препятствующих разрыву пленки полимерной наносистемы (рис. 53).
На 11-й Международной выставке средств обеспечения безопасности государства «Интерполитех-2007» Научно-ис​следовательский институт стали (Москва) и Институт при​кладных нанотехнологии (Зеленоград) продемонстрировали первые опытные отечественные образцы «жидкой» брони, которая в перспективе может применяться для бронежиле​тов и других средств индивидуальной защиты.
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Рис. 53. Механизм образования гидрокластеров в полимерной
наносистеме STF [Shear ТЫскепп'тд Fluid):
| _ равновесное состояние; 2 — невысокая деформация;
3 — затвердение при ударном воздействии
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Создание «жидкой» брони заключается в обработке обычной баллистической ткани гелевой композицией на ос​нове фтора с наночастицами оксида корунда. Обработанная ткань внешне не отличается от аналога, но при ударном воз​действии на нее пули или осколка находящийся внутри гель мгновенно затвердевает (см. рис. 53, 3), препятствуя разру​шению ткани и снижая поражающее воздействие.
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Российскими специалистами исследовалась эффектив​ность защитных свойств опытного образца ткани из «жид​кой» брони и стандартного образца, изготовленного из 18 слоев баллистической ткани. Испытания проводились ме​тодом метания в них шариков массой 1,04 г и диаметром 6,3 мм (аналог пули) со скоростью 526 м/с. В результате ис​пытаний было установлено, что «жидкая» броня обеспечива​ет лучшие защитные свойства, выдерживая нагрузку от ша​риков, летящих со скоростью до 560 м/с.
Проведенные исследования указывают, что имеющие место многочисленные западные публикации о разработках «жидкой» брони за рубежом в Великобритании и США на ос​нове материалов с прослойкой из жидкого оксида кремния имеют под собой реальную основу. Как отмечается, бронежи​леты из такого материала способны достаточно эффективно защитить человека от удара ножом, некоторых осколочных боеприпасов и пуль, выпущенных из огнестрельного оружия. С учетом относительной простоты изготовления и мало​го веса таких материалов, они уже сейчас вполне пригодны для применения в качестве средств защиты полицейских и некоторых других должностных лиц. В настоящее время в России и за рубежом ведутся исследования с целью обеспече​ния эффективности «жидкой» брони для защиты военнослу​жащих от современного стрелкового оружия и осколков большинства взрывных устройств.
Такое поведение суспензии может быть использовано и в амортизационных устройствах различных конструкций, где возможно ограничение максимальной скорости потока сус​пензии за счет нелинейного изменения вязкости.
Другим изобретением, которое может быть в перспекти​ве использовано для военных целей, является разработка так называемого плаща-невидимки. Как видим, некоторые фантастические сюжеты русских народных сказок о шапках невидимках и коврах-самолетах начинают сбываться.
В таких исследованиях заинтересованы различные спец​службы и армейские круги, которые и финансируют данные разработки.
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Основная задача, стоящая перед разработчиками данно​го маскирующего устройства, заключается в том, чтобы сде​лать объект невидимым за счет выполнения двух необходи​мых требований: свет не должен отражаться от объекта и должен полностью обходить объект. При этом необходимо, чтобы наблюдатель видел только задний фон, а не сам пред​мет, замаскированный устройством-невидимкой.
По данным интернет-ресурса Physorg.com, ученые и инже​неры из центра нанотехнологии Бирка (Birck Nanotechnology Center) при университете Пердью, опираясь на теоретиче​ские расчеты, выполненные в 2006 году британскими физи​ками, создали виртуальную модель, состоящую из множества наноигл, торчащих наружу из центральной спицы, которая напоминает круглую массажную щетку. За счет отклонения кончиками игл видимого света объекты позади щетки стано​вятся видны, но сам предмет, окруженный цилиндрическим массивом наноигл, — невидим.
Для изготовления наноигл необходимо оборудование, которое сейчас применяется для производства устройств с помощью нанотехнологии, так как диаметр игл в теоретиче​ской модели составляет примерно 10 нм при длине в сотни нанометров.
Расчеты показывают, что устройство сделает объект не​видимым только при одной строго определенной длине вол​ны в 632,8 нм, что соответствует красному свету. Однако с помощью этой же модели можно создать «плащ-невидимку» для любой длины волны в видимом спектре, утверждает рус​ский ученый Владимир Михайлович Шалаев, в настоящее время профессор Колледжа электрического и компьютерно​го инжиниринга в университете Пердью.
По словам В. Шалаева, хотя модель работает только для одной частоты, ей уже сейчас можно найти практическое применение — например, производство защитной системы, позволяющей сделать солдат незаметными для приборов ноч​ного видения, поскольку системы ночного видения определя​ют только конкретную длину волны. Другое возможное при-
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менение — маскировка объектов от «лазерных целеуказате-лей», используемых военными для поиска и подсветки цели.
Уже сейчас в ряде армий, прежде всего США, применя​ются специальные покрытия типа «Антилуч» для военных самолетов, кораблей и бронетехники, способные полностью нейтрализовать импульсы боевых лазеров.
«Создание модели, работающей для всех цветов видимо​го света одновременно, — это трудная техническая задача, но я полагаю, что это возможно, это явно осуществимо. В прин​ципе, такой «плащ» может быть сколь угодно большим — раз​мером с человека или самолет», — заявил В. Шалаев.
Другая группа ученых в составе Джона Пендри (John Pendry) из Империал-колледжа в Лондоне, Дэвида Шурига (David Schurig) и Дэвида Смита (David Smith) из университета Дьюка, одновременно с Ульфом Леонардом (Ulf Leonhardt) из университета Св. Андрея в Шотландии опубликовали ре​зультаты исследований — математические принципы, лежа​щие в основе устройства оптической маскировки.
Леонард пишет, что исследование университета Пердью представляет «...теоретические симуляции, которые показы​вают, что модифицированная римская чашка, созданная на основе современной технологии производства наномате-риалов, будет работать как устройство для обеспечения не​видимости... Любой объект, который вы поместите внутрь, исчезнет, как будто растворится в воздухе — при условии, что его наблюдают через поляризованные окрашенные очки именно этого цвета». Он сравнивает разработанную в цент​ре Пердью модель с созданием в Риме «первого оптического метаматериала» — разновидности стекла, содержащего нано-частицы золота. При обычном дневном свете изготовленная из этого стекла чашка кажется зеленой, а при внутренней подсветке становится рубиновой.
Другая группа исследователей разрабатывает концепции маскировки объектов размером меньше и больше длины вол​ны видимого света. Такие системы требуются для защиты от различного рода радарных и поисковых устройств. Однако главная цель на сегодняшний день — все-таки принципиаль-
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ное технологическое решение для маскировки произвольно​го объекта в спектре видимого для людей света. Наверное, следует признать, что эта задача имеет еще и некоторый пси​хологический аспект.
Предполагается,   что  устройство  может  быть  создано именно из так называемых немагнитных метаматериалов. В отличие от разработок для обеспечения невидимости в микроволновом спектре новая модель не обладает магнит​ными свойствами. Это значительно облегчает маскировку объектов в видимом спектре, но в то же время небольшая часть видимого света все же отражается от маскируемого объекта. Для его производства необходим особый диэлек​трик — метаматериал с отрицательным (левосторонним) ко​эффициентом преломления. В данном же случае с возмож​ным использованием метаматериалов японский теоретик Томоширо Очиаи (Tomoshiro Ochiai) с коллегами теорети​чески рассчитал концептуальную модель реального «плаща-невидимки».
По поводу метаматериала следует заметить, что в 1967 го​ду советский физик Виктор Георгиевич Веселаго предсказал возможность создания материала с отрицательным коэффи​циентом преломления (метаматериала), который он назвал «левосторонним». В своей статье «Электродинамика ве​ществ с одновременно отрицательными значениями § и/г», опубликованной в вестнике «Успехи физических наук», он пришел к заключению, что с таким материалом существенно изменяются почти все известные оптические явления рас​пространения волн.
В следующей разработке модель «плаща-невидимки» представляет собой пустотелый цилиндр. Попадающие на него электромагнитные волны огибают внутреннюю по​лость цилиндра, продолжая движение на его противополож​ной стороне. В результате волновой фронт остается полно​стью неизменным, как если бы на его пути не было никакого Цилиндра. Однако главный недостаток заключается в том, что в настоящее время все это «функционирует» опять же только для волн строго определенной частоты. Положитель-
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ной же стороной является тот факт, что предложенный японскими теоретиками вариант устройства полностью со​ответствует основным требованиям, которые предъявляют​ся к реальному «плащу-невидимке»: не отражать видимого света и не вызывать изменения фазы и направления прохо​дящего излучения.
Имеются и более примитивные устройства, например разработка японского ученого-практика Сусуму Тачи (Susumu Tachi). Его «плащ-невидимка» состоит из частиц (экранчиков), каждая из которых воспроизводит свою часть изображения, полученного камерой на противоположной стороне. Однако невидимым человек является только стро​го с одной стороны (определенного угла зрения), со всех ос​тальных сторон он видится обычным человеком в «необыч​ном» (смешном) плаще.
Следует, однако, отметить тот факт, что невидимое не​вооруженным глазом может быть заметно с помощью специ​альных приборов, и наоборот. Наглядный пример — амери​канский самолет-невидимка F-117 Night Hawk (известный в России как «Стеле», Stealth), созданный по самым новейшим технологиям, который 27 марта 1999 года был сбит югослав​скими ПВО с помощью достаточно старого советского зе-нитно-ракетного комплекса (ЗРК) С-125 «Нева» (принятого на вооружение еще в 1961 году).
Во время бомбардировок самолетами НАТО территории союзной Югославии американцы безнаказанно бомбили стратегические объекты страны: мосты, аэродромы, элек​тростанции и т.д., рассчитывая, что югославские ПВО их не видят. Оказалось, что часть устаревших средств ПВО Юго​славии работает на других частотах, и «невидимки» ими ре​гистрируются. Результатом стали обломки американского бомбардировщика Stealth, показанные телевидением бывшей Югославии.
С технической стороны, несомненным достоинством сербской батареи ПВО являлись устаревшие радары и раке​ты. Современные высокочастотные радары отслеживают ле​тящие объекты, регистрируя отраженный от них радиосиг-
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нал. В случае со Stealth короткие волны рассеиваются особой карбоновой конструкцией и формой корпуса самолета так, что он не регистрируется на экранах локатора. Оказалось, что для длинноволновых (низкочастотных) радаров подоб​ная форма самолета не является препятствием, и они регист​рируют любой крупный объект в воздухе.
Как известно, наибольшее развитие нанотехнологии по​лучили в электронной, компьютерной и вообще в электро​технике, именно поэтому они также заслужили пристально​го внимания военных кругов развитых стран мира.
Миниатюризация компонентной базы вычислительной техники и увеличение тактовой частоты представляют со​бой главное направление развития нанотехнологии. К на​стоящему времени доказана работоспособность ряда актив​ных компонентов — транзисторов, диодов, ячеек памяти, со​стоящих из нанотрубок, нескольких молекул или даже единственной молекулы. Передача сигнала может осуществ​ляться одним электроном. Пока не решены проблемы, свя​занные со сборкой таких компонентов в единую систему и соединением их нанопроводами. Тем не менее, можно не со​мневаться, что решение этих проблем — вопрос времени. Поэтому было бы удивительно, если бы эти разработки в первую очередь не были использованы в военных целях.
Первые разработки в области наноскопических датчиков уже успешно применяются в военных целях. Новые поколе​ния сенсорных массивов и аналитического программного обеспечения создадут новые возможности для внедрения в чужие базы данных и перехвата нужной информации. Испы​танные американцами во время военной кампании в Афга​нистане   микроскопические   датчики   Smart   Dust   («умная пыль»), похожие на пушинки миллиметровых размеров, по​казали высокую эффективность. Их новизна заключается в том, что сигналы большого количества разнородных элемен​тарных датчиков принимаются и анализируются централи​зованно, а сами датчики очень дешевы в производстве, так как являются массовым продуктом.
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Микроскопические частички Smart Dust разработала и из​готовила группа исследователей под руководством профес​сора химии и биохимии Майкла Сэйлора (Michael Sailor) из калифорнийского университета в Сан-Диего (University of California, San Diego - UCSD). Сэйлор заявил: «Эти пылинки — ключ к разработке роботов размером с песчинку. В будущем можно будет создать миниатюрные устройства, передвигаю​щиеся в крошечных средах вроде вен или артерий к опреде​ленным целям, обнаруживать там химические или биологи​ческие составы и передавать информацию во внешний мир. Такие устройства могли бы использоваться для контроля чистоты питьевой или морской воды, обнаружения опасных химических или биологических агентов в воздухе и даже на​хождения и уничтожения поврежденных клеток в организме человека».
Создание «умной пыли» — это результат электрохимиче​ского процесса механической обработки и химических мо​дификаций. Вначале был взят кремниевый чип, из которого гравировкой химикатами получили пористую фотонную структуру. Затем эту структуру модифицировали, чтобы по​лучилось цветное двустороннее зеркало — красного цвета с одной стороны, зеленого — с другой (рис. 54).
Стороны пористой зеркальной поверхности наделены практически противоположными свойствами. Одна сторо​на — гидрофоб, то есть водоотталкивающая, но «любящая» маслянистые вещества, другая — гидрофил (привлекатель​ная для воды). После разрушения зеркального чипа ультра​звуком от него остаются микроскопические частички диа​метром с человеческий волос. Каждая из них — это крошеч​ный датчик, и поэтому создается семейство самоорганизую​щихся сенсоров. При появлении влаги пылинки поворачива​ются «гидрофильной» красной стороной к воде, а зеленой «гидрофобной» — к воздуху. Когда же появляется масляни​стое (нерастворимое в воде) вещество, частички окружают каплю, прижимаясь к ней «гидрофобной» стороной. Ввиду того, что стороны разноцветные, по окраске можно опреде​лить, что происходит в этой «пыльной» среде. По словам

«умная пыль»
Рис. 54. Схема изготовления и работы «умной пыли»
М. Сэйлора, частицы можно запрограммировать на миллио​ны реакций, что даст возможность обнаружить присутствие тысяч химических веществ одновременно.
Длины волн света или цвета, отраженного от поверхно​стей пылинок после реакции на химический или биологиче​ский агент, — это своего рода штрих-код. Каждая частичка слишком мала, чтобы по ее цвету определить изменения, од​нако совокупность сотен или тысяч пылинок уже достаточно заметна для лазера даже на расстоянии 20 м. В университете Сан-Диего поставили цель разглядеть изменения с расстоя​ния 1 км.
Работу над «пылинками» профессор М. Сэйлор с коллега​ми ведет в течение нескольких лет. В 2002 году они предста​вили частички с односторонней зеркальной поверхностью. Финансовую поддержку ученым оказывает Национальный научный фонд США, озабоченные борьбой с терроризмом военные в лице управления научных исследований ВВС и агентства Пентагона по передовым оборонным разработкам DARPA.
Военный аналитик Том Маккарти (Tom McCarthy), автор статьи Molecular Nanotechnology and the World System («Молекуляр​ная нанотехнология и миропорядок», http://www.mccarthy.cx/ WorldSystem/intro.htm), заявляет, что нанотехнологии фун-
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даментально изменят природу войны. Во-первых, это то, че​го можно ожидать от инновационных и потенциально могу​щественных идей: нанотехнологии сделают войну гораздо более опасной и опустошительной, чем когда-либо в про​шлом, в частности, благодаря возможности создавать ору​жие огромной разрушительной силы. Во-вторых, нанотехно​логии позволят странам вести войну при существующем ми​ропорядке.
Отмечается, что нанооружие объединит оба пути разви​тия вооружения. Благодаря возможностям наносборки и мо​лекулярного конструирования станет возможным создание невидимых видов вооружений, более коварных и жестоких, чем даже биологическое или химическое оружие. Изготов​ленные с атомарной точностью с помощью молекулярной нанотехнологии новые виды оружия и боевых роботов ока​жутся, возможно, сопоставимыми с бактериями, но значи​тельно более универсальными и мощными. Кроме того, та​ких нанороботов, в отличие от бактерий, можно будет про​граммировать, а при необходимости — разбирать, используя как строительный материал для других целей на молекуляр​ных нанофабриках.
Войну выигрывает тот, кто сможет уничтожить танки, са​молеты, авианосцы, а также заводы и фабрики противника. Но если супероружие эпохи нанотехнологии невидимо, вро​де невидимых фабрик, тогда и цели для удара не существует, опять же за исключением людей.
«...Развитие радикально новых видов оружия всегда со​провождается нарушением установленных международным сообществом правил»1. Как заявляют некоторые эксперты, технология молекулярного производства приведет к созда​нию значительно более опасных видов вооружения, чем су​ществуют сегодня. Следует ожидать, что некоторые государ​ства, отдельные группы людей или организаций предпримут попытки к их обладанию в террористических или иных це-
1 The Elements of International Strategy, Halle, Louis J., University Press of America, Inc., 1984, p. 78.




лях. Можно объявить международный мораторий распро​странения такого оружия или полного его запрета, но будь это луки и стрелы (Второй Латеранский Собор, 1159 год) или ядерное оружие (Генеральная Ассамблея ООН, 1946 год), ни к чему кардинальному такой мораторий не при​ведет. «По одному меткому выражению, мечи не перековы​ваются на орала. Они ржавеют», — заявляется в статье.
Представьте себе устройство (боевого робота) размером с мельчайшее насекомое (около 200 мкм), способное само​стоятельно перемещаться, обнаруживать незащищенных людей (солдат или просто мирное население) и впрыскивать им яды. Учитывая, что смертельная доза токсина ботулизма составляет 100 нг или около 1/100 объема всего устройства, то количества подобного оружия в 50 млрд. единиц, способ​ного храниться в обыкновенном дипломате, достаточно, чтобы убить всех людей на Земле.
Маккарти делает вывод, что нанотехнологии будут спо​собствовать снижению степени экономического влияния от​дельных государств (или даже военных блоков. — Прим. авто​ра). В ходе боевых действий целью воюющих армий будут живые ресурсы, то есть солдаты и мирное население, а не во​енная техника и промышленные предприятия. Поскольку нанотехнологии обещают возможность организации про​мышленного производства даже в регионах, где нет мине​ральных ресурсов, они сделают небольшие группы людей вполне самодостаточными, что может способствовать распа​ду государственного устройства мирового сообщества.
Однако некоторые известные эксперты и ученые отмеча​ют более глобальную потенциальную опасность нанотехно​логии. Так, «отец нанотехнологии» Эрик Дрекслер, почет​ный председатель американского Института предвидения {Foresight Nanotech Institute— ведущая нанотехнологическая ор​ганизация США, финансирующая исследования и активно занимающаяся пропагандой данного направления), почти 20 лет назад выдвинул катастрофический сценарий «серой слизи» (grey goo problem), который предполагает превращение поверхности планеты и всего живого на ней в единый слой
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однородной липкой пыли или слизи, в случае если самокопи​рующиеся нанороботы, способные брать вещество из окру​жающей среды, выйдут из-под контроля. Этой точки зрения придерживался также Билл Джой (Bill Joy), один из основа​телей корпорации Sun Microsystems, который неоднократно высказывался об опасности развития нанотехнологий.
Роберт Фрейтас, известный эксперт в области наномеди-цины, в работе «Некоторые ограничения, касающиеся угро​зы уничтожения биосферы наноассемблерами и рекоменда​ции по общественной безопасности»1, заявляет, что нашест​вие «серой слизи», вызовет интенсивное и значительное повышение температуры, что не позволит человечеству оп-перативно отреагировать на возникшую угрозу. Если же ско​рость воспроизведения нанороботов окажется не очень вы​сокой, и сильного повышения температуры не произойдет, то для уничтожения биосферы Земли потребуется не менее двадцати месяцев, а следовательно, у человечества появится возможность противостоять опасности уничтожения.
С другой стороны, если работу самокопирующихся робо​тов удастся контролировать, они окажутся идеальным ору​жием, что вызывает повышенный интерес армейских кру​гов. В любом случае, поскольку функционирование всех уст​ройств микромира носит вероятностный характер, всегда возможны непредсказуемые мутации наноавтоматов под влиянием внешних воздействий, приводящие к отказу от вы​полнения заданной программы и разрушительному поведе​нию.
Пока гипотеза «серой слизи» не выдерживает критики: ведь для автосборки нанороботу нужны пальцы-манипулято​ры, современные аналоги которых (микроэлементы моди​фицированных атомных микроскопов) значительно превос​ходят размеры атомов, что в принципе не позволяет созда​вать   автономные   сборщики   наноразмеров.   Кроме   того,
1 Robert A. Freitas Jr. Some Limits to Global Ecophagy by Biovorous Nanoreplicators, with Public Policy Recommendations, Zyvex preprint, April 2000.
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такие манипуляторы весьма несовершенны: в них внедряют​ся посторонние атомы, и пока неясно, можно ли исключить все эти побочные эффекты, как подобные роботы смогут по​лучать необходимую энергию, и будет ли она рассеиваться в результате масштабных молекулярных преобразований. На данный момент гипотеза «серой слизи» (в том виде, в каком она сформулирована) противоречит законам термодинами​ки. В настоящее время К. Э. Дрекслер опроверг собствен​ный сценарий, считая его невероятным: «История про «се​рую слизь» является весьма захватывающей, однако те иссле​дования, которые ведутся сейчас в области молекулярной сборки, не имеют с ней ничего общего. Идея о том, что моле​кулярные нанотехнологические системы могут выйти из-под контроля, основана на устаревшей информации». Впрочем, теоретическая возможность создания автосборщиков оста​ется, и то, что кажется совершенно нереальным сегодня, зав​тра вполне может стать обыденностью. Показательно, что в 2003 году один из призов Института молекулярного произ​водства (IMM), работа которого финансируется Институтом предвидения, был присужден за теоретические разработки по созданию стражей, способных контролировать деятель​ность авторепликаторов.
Более вероятна гипотеза «зеленой слизи» (green goo problem). Ученые предупреждают, что существует реальная возможность создания разрушительных вирусов и бактерий, которые, быстро размножаясь, просто уничтожат всю жизнь на планете, разобрав белковые структуры на отдельные мо​лекулы, В технологическом плане эта задача проще — вирусы могут пользоваться строительным материалом и готовыми энергоресурсами клеток. Так, в 2002 году группа американ​ских ученых заявила, что создала искусственным методом поливирус, потратив на эту работу более трех лет. В ноябре 2003 года появилось сообщение о том, что ученые Института альтернативных биологических источников энергии (г. Рок-вилл, шт. Мэриленд) собрали за 14 дней точную живую ко​пию вируса PhiX (Фикс) из коммерчески доступных материа​лов. PhiX известен тем, что стал первым земным существом,
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генетический код которого был расшифрован в 1978 году. Его геном состоит из 5386 элементов, которые ученые со​стыковывали вручную.
В будущем ученые намерены сконструировать подобным образом искусственную бактерию и попробовать автомати​зировать технологию сборки ДНК, чтобы в дальнейшем соз​давать более сложные живые организмы. Данный проект вы​звал неодобрительные комментарии представителей ЦРУ, опасающихся, что технологии разработки вирусов могут оказаться доступными странам, поддерживающим глобаль​ный терроризм.
С идеей создания нанороботов (которые, по прогнозам, должны появиться через 10—15 лет) также был не согласен открыватель фуллеренов Ричард Смолли.
Хочется надеяться, что знаменитый закон робототехни​ки, сформулированный американским фантастом Айзеком Азимовым: «Робот не может причинить вред человеку или своим бездействием допустить, чтобы человеку был причи​нен вред. Робот должен повиноваться командам человека, если эти команды не противоречат Первому Закону», — бу​дет такой же неотъемлемой частью программ создания и применения и нанороботов.




Нанотехнологии и медицина
«Никто не знает, что будет с вашей рукой, когда вы ее намажете. И никакого нано там нет. Просто модное слово взяли».
Сергей ИВАНОВ,
вице-премьер Правительства
Российской Федерации
Самый яркий и простой пример использования нанотех​нологии в медицине и косметике — обыкновенный мыльный раствор, обладающий моющим и дезинфицирующим дейст​вием. В нем образуются наночастицы, мицеллы — частицы дисперсной фазы Золя (коллоидного раствора), окружен​ные слоем молекул или ионов дисперсной среды. Мыло — чу​до нанотехнологии, уже бывшее таковым, когда никто и не подозревал о существовании наночастиц (рис. 55). Однако этот наноматериал не является главным для развития совре​менных нанотехнологии в здравоохранении и косметоло​гии.
Другим древнейшим применением нанотехнологии в косметологии оказался тот факт, что красящие вещества, ис​пользовавшиеся аборигенами Австралии для нанесения яр​ких боевых раскрасок, а также краска для волос древнегрече​ских красавиц также содержали наночастицы, обеспечиваю​щие очень длительный и стойкий окрашивающий эффект.
Наверное, уже многие встречали в открытой продаже так называемую шунгитовую воду, производители которой уверя​ют в ее уникальных оздоровительных свойствах, якобы полу​ченных в результате воздействия на нее природных фуллере​нов (рис. 56). Расскажем о такой воде немного подробнее. Де-
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Рис. 55. Обыкновенное наночудо — мыльные пузыри
ло в том, что в Карелии вблизи Онежского озера многие века существовал целебный источник, возле которого еще россий​ский император Петр I повелел построить первый в России курорт «Марциальные воды». Люди издревле использовали целебные свойства этой воды. Особенностью ее является тот факт, что такую воду нельзя долго хранить — через несколько часов она теряет свои уникальные свойства.
Проведенные на Украине и в Карелии исследования по​казали, что марциальная вода является следствием воздейст​вия на нее фуллеренов, содержащихся в природном минера​ле — шунгите. Ученые считают, что происхождение шунгита, скорее всего, явилось следствием падения большого углерод​ного метеорита. Каждая молекула фуллерена способна фор​мировать и удерживать вокруг себя водный кластер, разме​ры которого во много раз больше его собственного диамет​ра. Это связано с тем, что в обычной воде (Н2О) состояние и количество образующихся кластеров является нестабиль​ным (мерцающим). Кластеры существуют миллиардные до​ли секунды (наносекунды) и распадаются, а затем образуют​ся вновь, то есть мерцают.
Эти водные кластеры способны оказывать антиоксидант-ное действие, то есть улавливать свободные радикалы, являю​щиеся «обломками различных органических соединений» и
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разрушающие живой организм. Вы​сокими антиоксидантными свойст​вами обладают витамины С, Е, А, ян​тарная кислота и ряд других ве​ществ.
Проведенные исследования с применением марциальных вод ука​зывают на высокий оздоровитель​ный эффект при раковых заболева​ниях, атеросклерозе, диабете, бо​лезнях почек и печени, нарушениях в работе мозга и т.д.
Рис. 56. Розничная бутылка
марциальной воды
Однако   у   этих   исследований есть и свои противники. Ряд уче​ных   выражают   озабоченность   в связи с открытой продажей шунги-товой воды именно потому, что в ней,   в   отличие   от   марциальных вод, могут находиться и фрагменты фуллеренов,  которые,  как извест​но, крайне нестабильны. Употреб​ляя воду, настоянную на шунгите, человек может выпить не только полезные кластеры. Фуллерены или их осколки с легкостью  преодолевают  гематоэнцефалический  барьер, то есть проникают в живые ткани, в том числе и в мозг. В тоже время эти наноразмерные частицы дополнительно могут еще и транспортировать на себе самые разные веще​ства, которые в норме барьер не проходят и в нервные тка​ни не проникают.
Применение в строительстве асбестоцементных плит (например, из них изготавливают стены ванной и туалета) во многих странах мира считается опасным. Асбест состоит из мелких игольчатых микро- и наноструктур. Шахтеры, ко​торые добывают асбест и много лет подряд вдыхают асбесто​вую пыль, почти гарантированно получают рак легких из-за воздействия этой пыли. В целях заботы о здоровье во мно​гих странах мира асбестовые конструкции демонтируют.
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Можно вспомнить пример со зданием правительства в быв​шей Восточной Германии, которое новые власти практиче​ски снесли из-за активного применения в нем асбестовых ма​териалов.
Нелепо предположить, что можно взять минерал (ка​мень) из того же алюмосиликата, измельчить его, затем на​стоять на нем воду и предлагать потребителю. Применение шунгитовой воды должно осуществляться под строгим меди​цинским контролем, с длительным изучением как возмож​ных положительных, так и отрицательных последствий.
На заседании Совета Федерации 19 марта 2008 года Сер​гей Иванов неоднозначно заявил, что нанотехнологии пока освоили только жулики, которые уже рекламируют всевоз​можные нанокремы. «Никто не знает, что будет с вашей ру​кой, когда вы их намажете. И никакого нано там нет. Просто модное слово взяли», — предупредил первый вице-премьер. Другие жулики тем временем пытаются покуситься на 130 млрд рублей, которые государство выделило госкорпорации «Российские нанотехнологии», и представляют «завираль​ные и фактически неосуществимые проекты».
Проведенные в странах Европы социологические иссле​дования свидетельствуют о том, что развитие нанотехноло​гии существенно сдерживается отсутствием высококвалифи​цированных специалистов в этой области и определенными опасениями общественности, в том числе научной, связан​ными с возможными негативными последствиями влияния наноиндустрии на человека и окружающую среду. Многие специальные медицинские исследования выявили, что нано-частицы с размерами, позволяющими им достигать наибо​лее чувствительных тканей легких, вызывают воспаление. Так, Джон Джеймс (John James) из Космического центра Джонсона (Johnson Space Center) NASA в Хьюстоне и его колле​ги вводили наночастицы в дыхательные пути мышей и затем наблюдали за ними в течение трех месяцев. Фуллерены не вызвали явных повреждений тканей, однако углеродные на-нотрубки повлияли на работу легких и вызвали смерть не​скольких животных.
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Как отмечает научное издание Science Daily, установлено, что даже воздух, окружающий нас, часто содержит частицы, которые вредны для здоровья человека. Особенно разруши​тельны для ДНК частицы, находящиеся в воздухе метро, счи​тает Ханна Карлссон (Hanna Karlsson), ученый из Karolinska Institutet (Швеция). По ее мнению, частицы, содержащиеся в кислороде стокгольмской подземки, оказывают на ДНК че​ловека более сильное воздействие, нежели частицы, содер​жащиеся в автомобильных выхлопах. Исследование показа​ло, что воздух в метро содержит частицы железа, которые образуются вследствие трения колес о рельсы. Наибольший вред человеческому организму они наносят при попадании в легкие, когда свободные радикалы образуются в клетках ор​ганизма. Свободные радикалы — это быстродвижущиеся мо​лекулы, которые как раз и наносят наибольший вред ДНК человека. При этом, как отмечает ученый, повреждение клетки, нанесенное радикалами, может быть устранено са​мой клеткой, однако если оно остается «невылеченным», это увеличивает риск заболевания раком.
Аналогичные частицы, которые были обнаружены в ходе исследования, возникают в результате трения автомобиль​ных шин об асфальт и также приводят к различным воспали​тельным заболеваниям в организме.
В связи с высокой проникающей способностью наноча-стиц некоторыми учеными также высказываются опасения и относительно применения различных твердых наноразмер-ных объектов в ряде косметических препаратов: кремах, лосьонах и т.д.. Механизм и характер поведения наночастиц после нанесения на кожу полностью не изучен. Вполне веро​ятно, что наночастицы не пожелают надолго задерживаться в кожном покрове и отправятся в путешествие по всему орга​низму.
Однако встающие перед человечеством глобальные про​блемы требуют незамедлительных и порой кардинальных Действий. В решении многих из них именно нанотехноло​гии могут оказать значительную помощь. Так, за последние 20 лет было выявлено не менее 30 инфекционных заболева-
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ний (СПИД, вирус Эбола, «птичий грипп» и др.), смертность от которых составляет 30% общего числа смертей во всем мире. Ежегодно только в США диагностируется 1,5 млн но​вых случаев онкологических заболеваний. Смертность от них в мире составляет не менее 500 тыс. человек в год. Со​гласно прогнозам, к 2020 году количество онкобольных в ми​ре может возрасти на 50% и составить 15 млн человек в год.
Директор Лаборатории нанофотоники {Laboratory for Nanophotonics), профессор Университета Раиса в Хьюстоне, Наоми Халас (Naomi Halas) и Питер Нордлендер (Peter Nordlander) создали новый класс наночастиц с уникальными оптическими свойствами — наногильзы. Имея диаметр в 20 раз меньший, чем у красных кровяных телец (эритроци​тов), они свободно перемещаются по кровеносной системе. К поверхности гильз особым образом прикрепляется специ​альные белки — антитела, поражающие раковые клетки. Че​рез несколько часов после их введения организм облучают инфракрасным светом, который наногильзы преобразуют в тепловую энергию. Эта энергия и разрушает раковые клет​ки, причем соседние здоровые клетки при этом практически не повреждаются.
Такая уникальная нанотехнология уже успешно протес​тирована на подопытных мышах с раковыми опухолями. Уже через 10 дней после облучения все больные животные полностью избавились от недуга. Причем, как отмечается, последующие анализы не выявили у них никаких очагов но​вых злокачественных образований.
Аналогичные исследования в данной области ведет авст​ралийская фирма pSivida. Она изобрела новый способ точ​ной дозированной поставки лекарства к раковой опухоли. Препарат BrachySil вводится в опухоль. Он содержит лекарст​во, убивающее раковые клетки. Однако самое сложное в по​добных способах терапии — точная дозировка и постепен​ное (в течение многих дней) введение лекарства непосредст​венно в организм. В противном случае эффект может быть обратным желаемому. BrachySil — это комплекс кремниевых высокопористых  (размер  пор  —  10  атомов)  наночастиц-
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В его порах помещен действующий препарат, а также опре​деленное количество изотопа фосфора-32 (период полурас​пада — 14 дней). Фосфор служит для регулировки разложе​ния кремния, во время которого в опухоль и выпускается препарат. Вся технология базируется на том, что кремний в форме частиц нанометрового размера, в отличие от более крупных фрагментов, полностью перерабатывается орга​низмом человека так же, как кремниевая кислота, содержа​щаяся в пище.
По заявлению ученых из университета штата Миссури (г. Колумбия, США), так как все человеческие болезни воз​никают на уровне клетки, «биологически совместимые зеле​ные и золотые наночастицы могут использоваться при диаг​ностировании и даже лечении раковых и офтальмологиче​ских заболеваний».
Марк Гринстафф (Mark Greenstaff) из Бостонского уни​верситета доложил о весьма успешных работах по созданию наноразмерных разветвленных полимеров для лечения глаз​ных ран дендримеры.
Исследователи из Гонконгского университета — профес​сора Ратледж Эллис-Бенке (Rutledge Ellis-Behnke) и Геральд Шнайдер (Gerald Schneider), дополнительно проинформи​ровали научную общественность, что в ближайшее время приступят к клиническому апробированию технологии под названием «нанонейровязание разорванного глазного трак​та с восстановлением его функций». Данная методика факти​чески является технологией завтрашнего дня и позволит ре​шить ряд серьезных медицинских задач в области офтальмо​логии.
«Наша технология позволяет соорудить над разорван​ным глазным трактом нановолоконный мост, иногда мы мо​жем с таким же успехом воздвигнуть строительные леса, со​стоящие из самособирающихся нановолоконных пепти​дов», — заявил российскому агентству ИТАР-ТАСС профес​сор Эллис-Бенке.
Другой из важнейших задач остается увеличение продол​жительности жизни. В настоящее время средняя продолжи-
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тельность жизни в Европе составляет 74 года у мужчин и 8п лет у женщин. В России эти показатели значительно ниже особенно у мужчин, продолжительность жизни которых по некоторым данным, равна всего 57 лет. Эти показатели мож​но значительно повысить при условии применения прогрес​сивных средств против старения организма.
Как отмечают средства массовой информации, особенно электронные, в Америке с помощью нанотехнологий уда​лось вылечить инфаркт у мышек и кроликов. Такие исследо​вания ведутся под руководством доктора Сэмюеля Стаппа (Samuel Stupp) и его коллеги из Северо-Западного универ​ситета в Эванстоне (Northwestern University, Evanston). Ученые вызвали сердечный приступ и инфарктное повреждение сердца у мышей. После чего все подопытные мыши были разбиты на три контрольные группы. Первой группе через полчаса после инфаркта ввели препарат на основе веществ, способных к самоорганизации в длинные и тонкие наново-локна, которые и заполняют рану в сердечной мышце. Одно​временно они обладают свойством связываться с гепарином тканей, который аккумулирует на себе так называемые фак​торы роста, также способствующие заживлению поврежден​ных тканей сердца.
Вторая группа мышей получала только препараты с выде​ленными факторами роста. Третья группа оставалась кон​трольной, и ей не вводились никакие препараты. Через ме​сяц после лечения было установлено, что у мышей первой группы введение нанопрепаратов позволило сердцу восста​новиться практически полностью и функционировать так же, как у здоровых мышей. Мыши второй и третьей групп выздоравливали значительно хуже, не помогли даже факто​ры роста. Подобные исследования было проведены и под тверждены на подопытных кроликах.
В настоящее время для развития и коммерциализация своего изобретения доктор Стапп создал компанию Nanotope
Преимущества медицинской нанотехнологий над обыч​ной терапией, заключающейся в химическом воздействии на заболевание посредством введения лекарственных препа-
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ратов, состоит в том, что она обеспечивает создание в орга-низме необходимой среды, в которой происходит процесс заживления.
Для подтверждения эффективности метода участникам конгресса Ассоциации исследований в области зрения и оф​тальмологии (ARVO) была продемонстрирована видеозапись процесса эффективного заживления мышиной печени, рас​сеченной исследователями. На видеозаписи было ясно за​метно, как моментально произошла остановка крови и не​медленно начался процесс восстановления рассеченного органа. По мнению Эллис-Бенке, применение этой медицин​ской нанотехнологии может иметь неоценимое значение в нейрохирургии, так как позволит минимизировать отрица​тельный эффект от операций на мозге.
Ожидается, что применение этих и других нанотехноло​гий в области медицины будет способствовать появлению недорогих и оперативных методов диагностики заболева​ний на раннем этапе, новых способов разработки и примене​ния лекарственных препаратов, возможности восстановле​ния поврежденной структуры ДНК.
В отчете Института биомедицинской химии РАМН указа​но, что российские ученые-медики в 1998—2005 годах опуб​ликовали более 200 научных работ, доказывающих высокую эффективность нанотехнологии при лечении целого ряда заболеваний, включая рак, рассеянный склероз, менингит, СПИД, грипп и туберкулез. Указывается, что отечественная наука получила убедительные данные о возможности исполь​зования наночастиц для производства эффективных вакцин. Так, в Институте молекулярной биологии им. В. А. Энгель-гардта РАН на базе нанотехнологии создан биочип, позво​ляющий за несколько часов диагностировать ряд социально-опасных заболеваний, к которым относится, например, ту-беркулез. Раньше только на необходимые медицинские ис-следования требовалось не меньше месяца. Даже если не учитывать социальный фактор, то экономический эффект от снижения затрат на диагностику составляет 20 тыс. руб-лей на одно исследование. При этом в настоящее время в
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России исследования нанотехнологий в медицине проводят​ся двумя десятками научных организаций.
Следует отметить, что направление медицинских нано-технологических исследований также развивается стреми​тельными темпами. При этом уже сейчас полученные на подопытных животных результаты обещают значительные перспективы в лечении людей. Вообще, если к нанотехноло-гиям отнести работы и достижения в области генной инже​нерии, то результаты окажутся фантастическими, но в це​лом это уже другое направление, которое потребует написа​ния отдельной книги.

Нанотехнологий, экология и сельское хозяйство
«Мы все ближе к открытию наукой Бога,
поэтому я содрогаюсь, думая о его судьбе».
Станислав Ежи ЛЕЦ.
польский поэт, писатель-сатирик
Основными направлениями использования нанотехно​логий и наноматериалов в сельском хозяйстве являются био​технология, прежде всего это относится к генной инжене​рии, производству и переработке продукции агропромыш​ленного комплекса, очистке воды, а также проблемам каче​ства продукции и защиты окружающей среды.
В отличие от промышленных и автотранспортных выбро​сов, загрязняющих атмосферу, выбросы мобильной сельско​хозяйственной техники распространяются, хотя и неравно​мерно, но на все обрабатываемые площади. При этом загряз​няющие вещества попадают в атмосферу на высоте до 4 м от уровня почвы, что повышает их экологическую опасность.
На первом месте по количественному содержанию и сте​пени отрицательного воздействия на человека, животный и растительный мир стоят газообразные выбросы мобильной техники. В глобальном масштабе автотракторным парком в мире выбрасывается в атмосферу 20—27 млн т оксида углеро​да, 2-2,5 млн т углеводородов, 6—9 млн т оксидов азота, 200-230 млн т диоксида углерода, а также до 100 тыс. т сажи. В Рос​сийской Федерации только дизелями тракторов и комбайноЕ выбрасывается свыше 5 млн т вредных веществ в год.
Наиболее опасны сажа, бензапирен, оксиды азота, альде гиды, оксид углерода (II) и углеводороды. Степень их воздей
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ствия на человеческий организм зависит от концентрации вредных соединений в атмосфере, состояния человека и его индивидуальных особенностей.
Одно из первых мест в общем уровне токсичности зани​мает сажа, так как, во-первых, ее выбросы значительны (оп​ределяют повышенную дымность) и достигают по массе 1 % от расхода топлива, во-вторых, она выступает в роли накопи​теля полициклических ароматических углеводородов (ПАУ). Выбросы сажи дизелем б х 15/18 в смену достигают 1,2—1,6 кг, а дизелем 6 х13/14 —доЗкг. Наличие сажи в отра​ботавших газах (ОГ) приводит к появлению неприятных ощущений, загрязненности воздуха и ухудшению видимости. Частицы сажи высокодисперсны (диаметр — 50—180 нм, мас​са — не более 10~10 мг), поэтому они долго остаются в воздухе, проникают в дыхательные пути и пищевод человека. Подсче​ты показывают, что частицы сажи размером до 150 нм могут находиться в воздухе во взвешенном состоянии около вось​ми суток. Если относительно крупные частицы сажи разме​ром 2-10 мкм легко выводятся из организма, то мелкие (раз​мером 50—200 нм) задерживаются в легких и вызывают ал​лергию.
Высокое содержание сажи (20—90%) обычно для частиц в ОГ дизельных двигателей. Частицы сажи сформированы в так называемой газовой стадии и вызваны неполным процес​сом сгорания. При этом частицы меньше 50 нм, обнаружи​ваемые в дизельной эмиссии, в основном образованы из се-ры, которая все еще входит в состав дизельного топлива.
Замена углерода элементами с более высокой удельной теплотой сгорания позволяет получать топливо с лучшими энергетическими характеристиками. Особое место занима​ют работы в области разработки металлического топлива, которое широко применяется в ракетных двигателях.
Выходец из бывшего Советского Союза, уехавший в США, Соломон Лабинов, предлагает концепцию нового дви​гателя внутреннего сгорания, работающего на твердом ме​таллическом топливе. В этом двигателе система питания объединена с выпускной системой. Топливный бак, осна​щенный специальной подвижной перегородкой, заполняет-
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ся топливом на основе нанопорошка железа. Горение (окис​ление) топлива происходит в камерах сгорания с образова​нием в отработавших газах практически чистого азота, без оксидов углерода и азота, углеводородов и сажи, а сгоревшие частицы порошка улавливаются с помощью специальных фильтров или магнитов. По мере использования порошка перегородка перемещается, а в образовавшийся объем пода​ется отработавший порошок оксидов. После израсходова​ния всего порошка топливный бак легко снимается с автомо​биля и направляется на регенерацию, где под воздействием высокой температуры оксиды разлагаются на металл и ки​слород. Для восстановления оксидов также можно продувать сгоревший порошок чистым водородом.
По мнению Дэвида Бича (David Beach), руководителя группы химии материалов в Национальной лаборатории Ок-риджа штата Теннесси (США), металлическое топливо, по​добно водороду, — источник экологически чистой энергии. Однако, в отличие от водорода, металлическое топливо, на​пример железо или алюминий, обладает более высокой удельной теплотой сгорания. Такое топливо можно хранить и транспортировать при температуре и давлении окружаю​щей среды и эффективно использовать в двигателе без зна​чительных затрат на водородные топливные элементы.
Коллективом лаборатории создана топливная пудра с диаметром металлических частиц около 50 нм, что обеспе​чивает процесс горения, аналогичный бензиновому, но с вы​делением почти в три раза большей энергии, чем в совре​менном бензиновом двигателе.
Большие частицы металла не воспламеняются до тех пор, пока не будут нагреты до точки кипения металла, при кото​рой металлический пар воспламеняется с образованием ме​таллических оксидов. В тоже время, этот процесс приводит к очень высоким температурам сгорания, загрязнению внут​ренних поверхностей камеры сгорания и образованию боль​шого количества оксидов азота. Металл в виде наночастиц сгорает значительно быстрее и полнее при более низких температурах без стадии газового горения.
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Газы от металлического топлива, отработавшие в газо​турбинном двигателе или двигателе Стирлинга, являются экологически чистыми: кислород берется из воздуха, а в результате получается почти чистый азот. Еще лучшим ис​точником энергии мог бы быть бор, если бы его наночасти-цы можно было получать по разумной стоимости.
Главная проблема двигателя на металлическом топливе — достаточно большой вес топлива, даже с учетом его большей энергетической емкости. Объем топливного бака в 33 л, за​полненный порошком железа, обеспечивает пробег автомо​биля, эквивалентный 50 л солярки или бензина, но весит почти в три раза больше. При этом суммарный вес автомоби​ля и топлива остается неизменным, так как отработавшее ме​таллическое топливо не выбрасывается в атмосферу.
Бор и углерод — соседи по таблице Менделеева, оба эле​мента — неметаллы, различия в размерах их атомов и ионов небольшие. Главное следствие этого сходства — быстрое раз​витие химии бороводородов, которая, по мнению многих ученых, может со временем стать «новой органикой». На​помним, что просто «органика», органическая химия — это, по существу, химия углеводородов и их производных.
Удельная теплота сгорания бора (59,4 МДж/кг почти вдвое больше, чем углерода (32,7 МДж/кг). При замене угле​водородных видов топлива бороводородными в воздушно-реактивных двигателях при заданной дальности полета са​молета можно уменьшить его габариты, увеличить полезную нагрузку и сократить разбег при взлете.
В типичном твердом топливе для ракетно-прямоточных двигателей содержится до 50% бора; столь высокое содержа​ние металла обеспечивает получение максимально объемно​го импульса. К недостаткам бороводородного топлива отно​сятся высокая токсичность и химическая активность, а так​же легкая воспламеняемость на воздухе.
В то же время нанотехнологии несут ряд реальных и по​тенциальных опасностей. Так, в 2002 году американское Агентство по защите окружающей среды (EPA)t NASA и меж​дународная неправительственная группа по защите прав че-
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ловека в технологическую эру (ETC Group) по результатам со​вместного исследования заявили, что вдыхание нанотрубок, которому случайно подверглась группа астронавтов, приве​ло к заболеванию легких. Такие углеродные трубки весьма похожи по негативному воздействию на обычную сажу. Кро​ме того, наночастицы могут легко проникать в клетки через поры их стенок и накапливаться в органах.
В то же время показано, что наночастицы очень опасны для мембран клеток. Так, например, эпителиальные клетки человека и клетки печени были разрушены наполовину че​рез 48 ч при выдерживании их в сильно разбавленном (до 20 частей на миллиард) растворе фуллеренов. Однако установ​лен возможный путь предотвращения потенциального ток​сического действия этих молекул: чем больше гидроксиль-ных групп связано с молекулами фуллеренов, тем менее ток​сичными они становятся (до 10 млн раз). Проблема лишь в том, что модифицированные фуллерены могут восстановить токсичность, например, под действием ультрафиолетовых лучей, разрушающих гидроксигруппы.
При работе с наноматериалами рекомендуется использо​вать специальные средства защиты органов дыхания и рук. Учитывая высокую проникающую способность наночастиц, кожные покровы целесообразно защищать специальными кремами, создающими буферные слои на поверхности.
Касаясь важнейшей проблемы защиты человека и окру​жающей среды, следует рассматривать не столько возмож​ные негативные последствия, сколько положительное влия​ние, которое нанотехнологии могут оказать на развитие ок​ружающей среды и здоровье человека.
Важнейшей проблемой является повышение урожайности в сельском хозяйстве. Согласно статистике, численность миро​вого населения в настоящее время составляет около 6,5 млрд человек, а к 2050 году достигнет 8,9 млрд, что вызовет сущест​венное увеличение потребления продуктов питания.
Предполагается, что применение нанотехнологии позво​лит изменить технику возделывания земель за счет использо​вания наносенсоров, нанопестицидов и системы децентра​лизованной очистки воды.  Нанотехнологии сделают воз-
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можным лечение растений на генном уровне, позволят создать высокоурожайные сорта, особо стойкие к неблаго​приятным экологическим условиям.
В растениеводстве применение нанопорошков, совме​щенных с антибактериальными компонентами, обеспечива​ет повышение устойчивости к неблагоприятным погодным условиям и приводит к двукратному повышению урожайно​сти многих продовольственных культур, например картофе​ля, зерновых, овощных и плодово-ягодных.
Нанотехнологии в сельском хозяйстве могут успешно применяться для оптической расшифровки белково-липид-но-витаминно-хлорофильного комплекса в растениеводстве (табл. 7), а также для создания биосовместимых материалов; перестройки, облагораживания и восстановления тканей; создания неотторгаемых организмом искусственных тканей и сенсоров (молекулярно-клеточная организация) в живот​новодстве и для снижения вредного воздействия автотрак​торного парка на природную среду.
Таблица 7. Идентификация сортовых нанопризнаков методами оптиче​ской флуоресценции и отражения
	Объект распознавания
	Спектр воздействия,нм
	Спектр регистрации, нм

	Белковые структуры
	260-295
	310...380

	Липиды и витамины
	310-325
	380...500

	Пигменты и хлоропласты
	430-465
	600...800

	Крахмал
	380-720,1690-2200
	380...720, 1690, 1930, 2200

	Болезни корнеклубней и неорганические объекты
	700-2000
	720,910,980,1100, 1200, 1440, 1750

	Израстание столонов
	430-450
	640,683

	Динамика накопления урожая
	280-300
	468, 520

	Зрелость, заживляем ость, со​хранность и всхожесть корне​клубней
	430-450
	640,678,730

	Продуктивность семян растений
	430-450
	640, 678, 730
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В животноводстве нанодобавки находят широкое приме​нение в приготовлении кормов, где обеспечивают повыше​ние продуктивности животных в 1,5—3 раза, а также способ​ствуют повышению их сопротивляемости инфекционным заболеваниям и стрессам. Наноразмер частиц кормовых до​бавок позволяет не только значительно снизить их расход, но и обеспечить более полное и эффективное усвоение жи​вотными.
Огромное значение имеет применение нанотехнологии для очистки и дезинфекции воды. Внедрение мембранных систем очистки, а также специальных биоцидных покры​тий и материалов на основе серебра способствует упроще​нию и повышению качества содержания сельскохозяйст​венных животных, обеспечению их качественной питьевой
водой.
Не менее актуальна проблема обеспечения человечества достаточным количеством питьевой воды. Запасы пресной воды, пригодной для использования, составляют всего 3%, из которых только 1% потребляется населением Земли. В на​стоящий момент 1,1 млрд человек не имеют возможности ис​пользовать чистую пресную воду. Принимая во внимание те​кущие объемы потребления воды, рост населения и разви​тие промышленности, к 2050 году две трети населения Земли будут испытывать недостаток в пригодной для упот​ребления пресной воде.
Следует ожидать, что нанотехнологии позволят найти решение этой проблемы за счет использования, в том числе, недорогой децентрализованной системы очистки и опресне​ния воды, систем отделения загрязняющих веществ на моле​кулярном уровне и систем фильтрации нового поколения.
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Чтоб все знали — и бизнес, — что если он сегодня не пойдет в нанотехнологии... он пропустит все на свете. И будет в лучшем случае в телогрейке работать на скважи​не... которой будут управлять наши друзья и партнеры.
Михаил ФРАДКОВ,
премьер-министр Российской Федерации (2007 год)
Как уже неоднократно заявлялось, нанотехнология от​крывает большие перспективы при разработке новых мате​риалов, совершенствовании связи, развитии биотехноло​гии, микроэлектроники, энергетики и вооружений. Среди наиболее вероятных научных прорывов эксперты называют увеличение производительности компьютеров, восстановле​ние человеческих органов с использованием вновь воссоздан​ной ткани, получение новых материалов напрямую из задан​ных атомов и молекул и появление новых открытий в химии и физике, способных оказать революционное воздействие на развитие цивилизации.
В своих работах К. Э. Дрекслер и его последователи оце​нивали параметры механических устройств, которые они могли бы иметь при приближении размера компонентов к молекулярному масштабу. Это обусловлено не тем, что уче​ные недооценивали важность электрических, оптических и других эффектов, а тем, что механические конструкции го​раздо проще и достовернее масштабируются. При этом, ра​зумеется, осознается, что электрические и другие эффекты могут дать значительные дополнительные возможности.
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Произведя соответствующее масштабирование, К. Э. Дрекс​лер получил следующие численные оценки различных эф​фектов:
· позиционирование реагирующих молекул — с точно​
стью около 0,1 нм;
· механосинтез — с производительностью около 106 опе​
раций/с на устройство;
· молекулярная сборка объекта массой 1 кг — ориентиро​
вочно за 104с;
· работа наномеханического устройства — с частотой до
109Гц;
· логический затвор — объемом около 10~26 м3, с часто​
той переключения менее 0,1 не и рассеиваемой теплотой
10-21 Дж;
· компьютеры — с производительностью до 1016 опера​
ций/с/Вт; компактные вычислительные системы на 1015
млн команд в секунду.
Возможно и молекулярное производство макроскопиче​ских объектов. Оценки показывают, что устройство массой около 60 кг («настольная нанофабрика») сможет с молекуляр​ной точностью изготовить объект объемом около 1 л и мас​сой около 4 кг примерно за три часа. Это позволило бы за два дня создать вторую такую же нанофабрику; удвоение их коли​честв каждые два дня дало бы возможность за два месяца обес​печить собственной нанофабрикой каждого жителя Земли.
Согласно прогнозам Министерства торговли Великобри​тании, в 2015 году спрос на нанотехнологии составит не ме​нее 1 трлн. долларов в год, а численность специалистов, за​нятых в данной отрасли, вырастет до 2 млн человек.
По прогнозам американской ассоциации National Science Foundation, объем рынка товаров и услуг в мире с использова​нием нанотехнологии в ближайшие 10—15 лет может вырас​ти до 1 трлн. долларов:
•
в промышленности материалы с высокими заданными
характеристиками, которые не могут быть созданы традици​
онным способом, займут рынок объемом 340 млрд долларов
в ближайшие 10 лет;
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· в полупроводниковой промышленности объем рынка
нанотехнологичной продукции может достигнуть 300 млрд
долларов в ближайшие 10—15 лет;
· в сфере здравоохранения использование нанотехноло-
гий может позволить увеличить продолжительность жизни,
улучшить ее качество и расширить физические возможности
человека;
· в фармацевтической  отрасли около половины всей
продукции будет зависеть от нанотехнологий. Объем про​
дукции с использованием нанотехнологий составит более
180 млрд долларов в ближайшие 10—15 лет;
· в химической промышленности наноструктурные ката​
лизаторы уже применяются при производстве бензина и в
других химических процессах, причем рост рынка составля​
ет приблизительно до 100 млрд долларов. По прогнозам экс​
пертов, рынок таких товаров увеличивается на 10% в год;

· в транспортной промышленности применение нано​
технологий и наноматериалов позволит создавать более лег​
кие, быстрые, надежные и безопасные автомобили. Только
рынок авиакосмических изделий может достичь 70 млрд дол​
ларов к 2010 году;
· в сельском хозяйстве и в сфере защиты окружающей
среды применение нанотехнологий может увеличить уро​
жайность сельскохозяйственных культур, обеспечить более
экономичные способы фильтрации воды и ускорить разви​
тие таких возобновляемых энергетических источников, как
высокоэффективное  преобразование  солнечной  энергии.
Это позволит снизить загрязнение окружающей среды и эко​
номить значительные ресурсы.

Согласно исследованиям, проведенным Foresight Nanotech Institute в 2005 году, использование нанотехнологий позво​лит в будущем решить ряд наиболее значимых для человече​ства проблем. Одна из них — обеспечение мировых энерге​тических потребностей. Согласно прогнозам, спрос на элек​троэнергию к 2025 году вырастет на 50%. В настоящее время около 1,6 млрд человек не обеспечены электроэнергией, а у 2,4 млрд единственными источниками энергии и тепла явля​ются сельскохозяйственные отходы и растительные мате-
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риалы. Использование ископаемого топлива растет и может удвоиться в ближайшее время. С учетом имеющихся запасов природного топлива эта проблема будет с каждым годом только усугубляться.
Предполагается, что нанотехнологий позволят решить энергетические проблемы посредством применения более эффективного освещения, топливных элементов, водород​ных аккумуляторов, солнечных элементов, распределения источников энергии и децентрализации производства и хра​нения энергии за счет качественного обновления электро​энергетической системы.
Самое главное, чтобы понятие «нанотехнология» не стало лазейкой, за которой будут прятаться непорядочные ученые, предприниматели, фирмы и чиновники. Хочется привести один современный афоризм; «Если в наши дни вы хотите од​новременно ничего не делать и быть респектабельным — луч​ше всего притвориться, будто вы работаете над какой-то серьезной научной проблемой».
Нужно уметь разделять наноинженерию поверхности и нанотехнологию по Дрекслеру, Эглеру или Холлу, а также «нанопургу» по Иванову.
В заключение приведем оптимистический прогноз писате​ля-фантаста Артура Кларка, предсказания которого сбываются одно за другим: «2040 год: будет усовершенствован «универ​сальный репликатор», основанный на нанотехнологиях; мо​жет быть создан объект любой сложности при наличии сырья и информационной матрицы. Бриллианты и деликатесная еда могут быть сделаны в буквальном смысле слова из грязи. В результате, за ненадобностью исчезнут промышленность и сельское хозяйство, а вместе с ними и недавнее изобретение человеческой цивилизации — работа. После чего последует взрывное развитие искусств, развлечений, образования».
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Приложение. Десятичные кратные и дольные приставки и множители Международной системы единиц
	Наименование
	Обозначение русское
	Обозначение международное
	Десятичная запись
	Обыкновенная запись

	йокто
	и
	y
	10~24
	0,000000000000000000000001

	зепто
	3
	z
	10-21
	0,000000000000000000001

	атто
	а
	а
	10-18
	0,000000000000000001

	фемто
	ф
	f
	10-15
	0,000000000000001

	пико
	п
	Р
	ю-12
	0,000000000001

	нано
	н
	п
	lO-"9
	0,000000001

	Микро
	мк
	m
	10-6
	0,000001

	Милли
	м
	m
	10-3
	0,001

	Санти
	с
	s
	10-2
	0,01

	Деци
	д
	d
	10-1
	0,1

	Дека
	да
	da
	10 ]
	10

	Гекто
	г
	h
	102
	100

	Кило
	к
	k
	10 3
	1000

	Мега
	М
	M
	10 6
	1000000

	Гига
	Г
	G
	10 9
	1000000000

	Тера
	т
	T
	10 l2
	1000000000000

	Пета
	п
	P
	10 15
	1000000000000000

	Экса
	э
	E
	10 !*
	1000000000000000000

	Зета
	3
	Z
	1021
	1000000000000000000000

	Йота
	и
	Y
	1024
	1000000000000000000000000


— Предметно-именной указатель —

Предметно-именной указатель
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Азимов А. 214
Аллотропия 6, 58, 59, 61
Алмазоид 38, 39
Алферов Ж. И. 38, 39
Аристов В. В. 36
Артур Д. 24
Арцутанов Ю. Н. 127, 129
Ассемблер (наноассемблер) 6, 212
Атабеков И. Г. 45
Атто 4, 243
Атом 6
Балк-технология 5 БалыкоЮ. 197 Бартлотт В. 26, 49 Бинниг Г. К. 26
Бич Д. 227 Востром Н.  138 БочварД.А. 24,27
В
ВалиевК.А. 38 Ван-дер-ВаальсЯ. Д. 48 Ван Л.-Ш. 64 Велихов Е. П. 39 Веселаго В. Г. 205 Вирус  7-9,43,45,213,220
Гальперн Е. Г. 24,27 Ган О. 61

ГамовГА.  19,20
ГенутМ. 200
Геомодификатор 7, 15, 169, 171, 174,
179, 182 Гаркунов Д. Н. 22, 148, 149, 154, 167,
171
Гетероструктура 7, 15, 38, 118 Гиссибл Ф. 35 ГлейкД. 48 Гляйтер Г. 27
Граница межфазная 14, 51, 102 Графен 7, 65,104 ГринстафМ. 221
д
Деккер С. 34,37
Джеймс Д. 218
Джой Б. 212
Диамондоиды  7
Дизассемблер 6
Диссипация 8, 201
ДжайеверА.  19
Джозефсон Б. Д. 21
Джонс Д. 23
ДНК (дезоксирибонуклеиновая ки​слота) 8, 37, 44, 46, 47, 214, 219, 223
Дрекслер К.Э. 24, 28, 29, 33, 34, 115, 121, 131, 137, 195, 211, 213, 233
Дуга фуллереновая 8, 70, 72
Духовский Е. А.  167
И
Избирательный  перенос  при  тре​нии (эффект безызносности)  18 Ииджима С. 31
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Индентор 8, 10, 91, 96 Иоффе А. Ф. 38
К
Кантилевер 8, 86
КарлссонХ. 219
Касаточкин В. И. 59
Квант 8,35, 100, 101, 132
Кевлар 13, 128
КерлР. Ф. 27
Килби Д. 38
Кларк А. 127,235
Кластер 9, 27, 28, 60, 61, 71, 74, 145, 180, 181,216,217
Клейтроника 9
КопаевЮ. В. 38
Конгломерат 9, 55, 74
Кондиционер (рекондиционер) ме​талла (поверхности) 9, 169, 170, 181
Концепция
«зеленой слизи»  9 «серой слизи» 9
Кноль М. 21
Корнилов М. Ю. 32
Коршак В. В. 59
Крагельский И. В. 22, 148, 149, 167
Кремер Г. 38
Кречмер В. 31
Крото Г. В. 27,28
Кудрявцев Ю. П. 59
Л
Лабинов С. 224
Лаборатория ассемблерная закры​тая 10
Лавуазье А. Л. 58 Лазарек А. 46 Лафлин Р. Б. 34 Леннард-Джонс Д.-Э. 61 Леонардт У. 204 Лиганд 10 Ли Ш.-Т. 57

Лозовский В. Н. 154 Лонсдейлит 10, 58, 59 Лонсдейл К. 59 Лосев О. В.  118, 119 Лотос-эффект 10, 49, 51-53, 163 Лускинович П. Н. 29 Лью Ф. 35
М
Магерле Р. 35 Маккарти Т. 209,211 Маринич Т.Л.  177 Масштабный эффект 10,107 Меркле Р. 25
Метаматериал 10, 204, 205 Метод
CVD 10, 70, 161, 162
PVD 11, 70,161,162 Микроскоп
атомный силовой   11, 39, 79, 85,
88, 117
туннельный растровый 11, 26, 28 Мицелла 11, 215 МоравекГ. 129, 138, 139 Мур Г. Э. 23, 135
Н
Найнуйс К. 26, 49 Нанобиология 34 Наноиндустрия    11, 39-41, 69, 141,
218 Наноинженерия поверхности     11,
147-164,235 Нанотехника 11 Нанотехнология
инкрементная 12, 112, 117, 118
молекулярная 12, 29, 33, 125, 131,
208
прикладная 12, 53, 111— 131
радикальная 124
эволюционная 45, 121 Наноклетки искусственные 12 Нанокнига 28
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— Предметно-именной указатель —
п
ПендриД. 204
Пико 12
Пленка сервовитная 14,22, 151,152,
156
Поверхность (межфазная граница) 14 Потапов Г. К.  165 ПрелогВ.  103 Препарат       ремонтно-восстанови-
тельный    (эксплуатационный)
14, 167, 183 Пригожий И. Р.  166, 167, 171
Нанокомпьютер 12, 137 Нанокристалл 12, 13 Нанолитография 12,96,117 Наноматериал   12, 35-37, 46, 55, 58, 67-78, 94, 100, 109, 111, 116, 117, 129, 140,141,165, 191,204 Наномедицина 13, 215-224 Наноробот (нанобот)     13, 25,  124,
210, 212
Наносистема 13, 69 Наноструктура 13, 26, 33, 34, 46, 55—
69, 79, 110, 112-117,217 Наносхема 13 Нанотрибология 12 Нанотрубка  13, 31, 32, 64-68, 70, 73, 76, 77, 102-110, 133, 134, 194, 195 Наноэнергия 13 Нордлендер П. 220 Ньютон И.  125
О
О'БрайенШ. 27 Оже П. 95 О'Кифи Д.А. 21 Осава Э. 23,27
р
Раховский В. И. 42 Ребиндер П.А. 167 Ревнивцев В. И. 176
П

Реметаллизант    (металлоплакирую
щая присадка)  14, 169-171 Репликатор 14, 25, 235 РидМ. 35 РобинетУ. 29 РорерГ. 26 РоснанотехГК 40-42 РукшинА.С. 196 РускаЭА. 21,26
с
Сажа 14, 70, 73,225,226 Светодиод (LED-светодиод)   15, 58,
110,118, 121 Сервис безразборный  15, 164, 166—
168
Серпентин 15, 174—176 Силин А. А. 167, 168 Синергетика 15 Сладков А. М. 59 Смит Д. 204
Смолли Р. Э. 27, 131,214 Стапп С. 227 Сэйлор М. 208
т
Тальрозе В; Л. 167 Тамм И. Е.  101 ТанигучиН. 26,29 Тачи С. 206
Терраформирование 125 Тесла Н.  19
Техника наносистемная 15 Технология
конвергентная 15 критическая 15 общего назначения (ТОН)  16 фуллеренов   16 Тиходе.евЮ. С. 21 ТомсонУ. (лорд Кельвин)  103 Триботехнология 16 Трибология 16, 168

Туман конструкторский 16 ТурД- 35
Туннелирование 16, 20, 84, 108 Тюнинг автохимический 16,170
У
Уильяме С. 29
Ф
ФАБО  (финишная антифрикцион​ная  безабразивная  обработка) 16, 153-156, 159-161, 166
Фейнман Р. Ф. 22, 48
Физика фуллеренов 17
Фикс 213
Фоглет   17
Фон Клитцинг К. 28
Фон Байер А. Й. 59
Фон Нейман Д. 25
Форсайт 17, 41
Фрейтас Р. 25, 212
Фуллерены 17, 24, 27, 28, 31-33, 61-63, 65, 66, 70-75, 78,107,121,122, 131, 215-218, 229
Фуллериты 17, 31, 62
Фуллер Р. Б. 61
X
Хафман Д. 31 Химия фуллеренов 17 Химмотология 17, 170 Хит Д. 27 Хиральность 18 Холл Д. С. 125 Холл Э. Г. 28

ц
Цандер Ф. А.  130 ЦерникеФ. 20 ЦзенС. Ч. 63 Циолковский К.Э.  725 ЦуиД. Ч. 34 Цукуба 31, 33
ч
ЧжанШ. 48
Чернозатонский Л. А. 32 ЧоА. 23
Ш
Шалаев В. М. 203, 204 Швейцер Э. 29 Шеклтон Э. Г. 199 Шнайдер Г. 221 Штёрмер X. Л. 34 Штрассман Ф. 61 Шунгит 18,31,216,217 ШуригД. 204
э
Эйглер Д. 29 Эйнштейн А.  19,20 Эллис-Бенке Р. 221, 223 Энгельгардт В. А. 223 Энзимы (ферменты)  18 Энтропия 18, 48 Эсаки Л. 21 Эффект Холла 18,28,34
Я
Якобсон Д. 47 Янг Р. 23,24
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