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ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ
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ВОЗМОЖНЫХ ОБЛАСТЕЙ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ
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ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïîëó÷åíèÿ. Ïðåäëîæåíû âîçìîæíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íîâûå ìàòåðèàëû, íàíîòåõíîëîãèè, êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, 
èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, íàïðàâëåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, êðèîõèìè÷å-
ñêèé ñèíòåç, æàðîïðî÷íûå ñïëàâû, ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, óãëå-
ðîäíûå ìàòåðèàëû, âîëîêíà, àýðîãåëè, ñèíòåòè÷åñêèé êàó÷óê, ôóíêöèîíàëüíûå ìàòå-
ðèàëû, ñåíñîðû, êàòàëèçàòîðû, ïðîâîäíèêè, ãèáðèäíûå ìàòåðèàëû, îïòèêà, êðèñòàëëû, 
ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû, ïîêðûòèÿ è ïëåíêè, àëìàçîïîäîáíûå ïîêðûòèÿ, ìåìáðàíû, 
áèîìèìåòèêè, èíòåëëåêòóàëüíûå ìàòåðèàëû, äèàãíîñòèêà.

PROPOSALS ON PRIORITY DIRECTIONS FOR THE DEVELOPMENT OF NEW 
MATERIALS AND NANOTECHNOLOGIES OF DUAL PURPOSE AND ANALYSIS 
OF POSSIBLE AREAS OF THEIR APPLICATION

D.V. Belikov, Head of Department, SRI FRCEC, Doctor of Engineering, belikovdi@extech.ru 

The article presents the results of the analysis of the current state of scientific research in the 
field of materials science, presents the points of view of the experts of the Federal Roster for 
promising areas of development of the scientific and technological sphere for the creation of new 
materials and technologies for their production. Possible fields of application of the results are 
proposed.

Keywords: new materials, nanotechnology, construction materials, severe plastic deformation, 
directional crystallization, cryochemical synthesis, heat resisting alloys, polymeric composite 
materials, carbon materials, aerogels, synthetic caoutchouc, functional materials, sensors, 
catalysts, conductors, hybrid materials, optics, crystals, magnetics, coatings and films, diamond 
like coatings (diamond like carbon), membranes, biomimetics, smart materials, diagnostics.

Â Ôåäåðàëüíîì ãîñóäàðñòâåííîì áþäæåòíîì íàó÷íîì ó÷ðåæäåíèè «Íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèé èíñòèòóò – Ðåñïóáëèêàíñêèé èññëåäîâàòåëüñêèé íàó÷íî-êîíñóëüòàöèîííûé öåíòð 
ýêñïåðòèçû» íàêîïëåí áîëüøîé îïûò ïðîâåäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè 
ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ ïðèâëå÷åíèåì 
øèðîêîãî êðóãà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ýêñïåðòîâ [1].

Ñïåêòð ïîäîáíûõ íàïðàâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì è èññëåäîâàíèÿìè íîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ î÷åíü øèðîê: îò ìàññîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èëè ôóíêöèîíàëüíîé îï-
òèêè, ïîêðûòèé, ïëåíîê, ìåìáðàí äî ñòðóêòóð ãèáðèäíîé ñåíñîðèêè, ñ ýôåêòîì ïàìÿòè 
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ôîðìû èëè ñèñòåì íà îñíîâå ñàìîîðãàíèçàöèè; îò òåõíîëîãèé è ñðåäñòâ ïðåäñêàçàòåëüíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ äî äèàãíîñòèêè è êðèñòàëëîãðàôèè íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, 
ðàñøèôðîâêè è èçó÷åíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Âïîëíå åñòåñòâåííî, ìàòåðèàëîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èíñòðóìåíòîì êà÷åñòâåííîãî 
óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïåðñïåêòèâíûõ èçäåëèé è ñðåäñòâ ÂÂÑÒ, âûñòóïàåò êàê íàïðàâëå-
íèå âîçìîæíîé ìîäåðíèçàöèè îáðàçöîâ ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ ñîâðåìåííûì òàêòèêî-òåõ-
íè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. À íåðåäêî ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû ñëóæàò ïðåäïîñûëêàìè ê ðàçðà-
áîòêå íîâûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ òåõíîëîãèé èëè, íàîáîðîò, ñ öåëüþ áîëåå øèðîêîãî âíåäðå-
íèÿ òåõíîëîãèè (ïîäîáíî àääèòèâíûì èëè ëàçåðíûì) âëåêóò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü ñîçäà-
íèÿ ìàòåðèàëîâ ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè.

Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû
Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ñîçäàíèþ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìåòàë-

ëîâ, òàêèõ êàê íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ñòàëè, ñïëàâû, êåðàìèêè è äð. îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó 
ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé íàóêè è òåõíèêè âî âñåõ âåäóùèõ ñòðàíàõ ìèðà – â ÑØÀ, â ñòðà-
íàõ Åâðîïû, â ßïîíèè, Êèòàå è äðóãèõ [2]. Îñîáåííî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëîâ ñîçäà-
íî â ïîñëåäíèå ãîäû.

Ðàçâèòèå òåõíèêè òðåáóåò ñîçäàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé óïðî÷íåíèÿ æåëåçîóãëåðîäèñòûõ è 
ìîäèôèêàöèè Al-ñïëàâîâ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñà âûñîêèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ, îïòèìèçàöèè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðî÷íîñòüþ, ïëàñòè÷íîñòüþ è êîððîçèîííîé 
ñòîéêîñòüþ. Â îáëàñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ àêòèâíî ðàçâè-
âàþòñÿ íîâûå ìåòàëëóðãè÷åñêèå ìåòîäû: íåäåíäðèòíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ (îñîáåííî Al è Mg 
ñïëàâîâ), ëåãèðîâàíèå ìàëûìè äîáàâêàìè ðåäêîçåìåëüíûõ è/èëè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â ñî-
÷åòàíèè ñ íîâûìè ïîäõîäàìè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, êàê âîçâðàò è ïîâòîðíîå ñòàðåíèå – 
RRA (Retrogression and Re-Aging). Òàê äàííûé ïîäõîä ïîçâîëèë ôèðìå «Alcoa Inc.» îðãàíè-
çîâàòü âûïóñê ïëèò è ïðîôèëåé èç ñïëàâîâ 7000 ñåðèè äëÿ àâèàöèè – âûñîêîïðî÷íûõ ñïëà-
âîâ ñèñòåì Al-Zn-Mg è Al-Zn-Mg-Cu [3].

Ñîçäàíèå àìîðôíîé è ñìåøàííîé àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ìåòàëëè÷åñêèõ 
ñïëàâàõ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íîâûì íàïðàâëåíèåì ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. 
Ñïëàâû ñ ïîäîáíûìè òèïàìè ñòðóêòóðû îáëàäàþò ðÿäîì öåííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ, 
íàïðèìåð, òàêèõ êàê âûñîêàÿ òâåðäîñòü, ïðî÷íîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è ñòîéêîñòü ê êîððîçèè 
[2]. Â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ â îñíîâíîì â ßïîíèè, ìåòîäîì áûñòðîãî çàòâåðäåâàíèÿ 
áûëè ïîëó÷åíû îáðàçöû ñïëàâà Al88Ni9Ce2Fe1.

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, êîñìè÷åñêîãî è àâèàñòðîåíèÿ 
ïåðñïåêòèâíûìè «áàçîâûìè» ìàòåðèàëàìè äëÿ àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà èëè 3D-ïðèíòèíãà 
ñëîæíûõ äåòàëåé, êîìïàêòèðîâàíèÿ è ñïåêàíèÿ àêòóàëüíû òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ïîðîøêîâ. 
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè äèîêñèäà öèðêîíèÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñîñòîÿíèè è îê-
ñèäíàÿ êåðàìèêà ñ âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè è òåðìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îñíîâà 
ðûíêà – ïîðîøêè îêñèäîâ ìåòàëëîâ (â Åâðîïå ïðîèçâîäèòñÿ áîëüøå ïîðîøêîâ îêñèäîâ – 
90 %, â Àçèè 25 % – ïîðîøêè ìåòàëëîâ). Àíàëèç ïàòåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ 
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé îòíîñèòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ïîðîøêà àëþìèíèÿ è ïîðîøêîâ äðàãìå-
òàëëîâ [2].

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ âîçìîæíîñòè îðãàíèçàöèè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà áîëüøîé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íàíîñòðóêòóðíûå ïîðîøêîâûå ñïëàâû è íîâûå ìåòîäû ïîðîøêîâîé ìå-
òàëëóðãèè. Íàïðèìåð, øàðîâîé ðàçìîë ïîðîøêîâ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ – êðèîïî-
ìîë, «cryomilling» èëè òåõíîëîãèè ñêîðîñòíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïðîñòûõ è ñëîæíûõ 
íåóñòîé÷èâûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ãàçîâûõ ñðåäàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àêòèâíûõ ìèêðîííûõ 
ïîðîøêîâ æåëåçà, àëþìèíèÿ, êîáàëüòà, íèêåëÿ, èõ ñïëàâîâ è èíòåðìåòàëëèäîâ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îêñèäíûõ ïîðîøêîâ ñ ðàçìåðîì êðèñòàëëèòîâ 40–300 íì áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èëè ìåòîäû êðèîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà (âïëîòü äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà) ñ 
èñïîëüçîâàíèåì âîäíûõ ðàñòâîðîâ [4].
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Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ öåëåíàïðàâëåííîå ôîðìèðîâàíèå ìèêðî- è íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìåòîäà-
ìè èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ÈÏÄ êðó÷åíèåì, ìåòîä ðàâíîêàíàëüíîãî óãëî-
âîãî ïðåññîâàíèÿ) [3]. Òåõíîëîãèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ îáúåìíûõ íàíîñòðóêòóð óäàåòñÿ ïîëó-
÷àòü ìàòåðèàëû ñ óíèêàëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: â ñïëàâå 7075 óäàëîñü äîñòèã-
íóòü ïðî÷íîñòè îò 0,6 äî 1 ÃÏà ïðè îòíîñèòåëüíîì óäëèíåíèè 5 %, ÷òî áëèçêî ê ñòàëè; íî-
æåâàÿ «ñàìóðàéñêàÿ» ñòàëü ZDP-189. Çà ðóáåæîì ðàçðàáîòêè ïî ïîëó÷åíèþ íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ êîíñîëèäàöèåé ÈÏÄ ìèêðîííûõ è íàíîïîðîøêîâ âåäóòñÿ â ñèñòåìå 
Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà – «The University of California» – «UC», â ò. ÷. – «University 
of California, Davis» – «UC Davis» (ã. Äýâèñ, ÑØÀ), «Hitachi Metals, Ltd», ßïîíèÿ).

Áîëüøèå ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ îáúåìíî-íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ âûÿâ-
ëåíû äëÿ ãðóïïû ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ òåðìîóïðóãèìè ìàð-òåíñèòíûìè ïðåâðàùåíèÿìè 
è ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû, ñðåäè êîòîðûõ îñîáåííî âûäåëÿþòñÿ ñïëàâû íèêåëèäà òèòàíà 
TiNi (ìóôòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîâûøåííîé ãåðìåòè÷íîñòè ïðè ñòûêîâêå 
äåòàëåé è òðóáîïðîâîäîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ äàâëåíèé; óñòðîéñòâà äëÿ êëèïè-
ðîâàíèÿ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, òðóá÷àòûõ ñòðóêòóð è ìÿãêîýëàñòè÷íûõ òêàíåé).

Â öåëîì íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïëàñòè÷íûå ñâîéñòâà íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ Al è Ti 
ñïëàâîâ îòêðûâàþò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû ïîëó÷åíèÿ ëåãêèõ èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû â ðå-
æèìå âûñîêîñêîðîñòíîãî ñâåðõïëàñòè÷íîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, ÷òî ñíèæàåò ýíåðãîçàòðàòû 
è òðóäîåìêîñòü.

Ïåðñïåêòèâíû ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ñèñòåì, àðìèðîâàííûõ óã-
ëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè èñêðîâîãî ïëàçìåííîãî ñïåêàíèÿ. 
Îñíîâàííûå íà ðàçâèòèè ïðèíöèïîâ ìåòàëëèçàöèè è ïðîïèòêè ãèáðèäíûå òåõíîëîãèè ñèí-
òåçà ñïåêàåìûõ âûñîêîñòîéêèõ àëìàçíûõ êîìïîçèòîâ èíñòðóìåíòàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, ïî-
çâîëÿò ñîçäàòü àëìàçíûé èíñòðóìåíò íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Âûñîêîñòîéêèé èíñòðóìåíò ïðè 
îáðàáîòêå òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ è ïðè ïðîõîäêå îñîáî àáðàçèâíûõ, êðåïêèõ ïîðîä è âå÷íî-
ìåðçëûõ ãðóíòîâ íåîáõîäèì êàê äëÿ âûïîëíåíèÿ èíæåíåðíûõ çàäà÷: áóðîâçðûâíûõ ðàáîò, 
âîäîîáåñïå÷åíèÿ, ïðè íàèáîëåå òðóäîåìêèõ çàäà÷àõ ôîðòèôèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ ìå-
ñòíîñòè, òàê è äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ íåôòåãàçîâîé ñôåðû íà ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Äëÿ äîëãîâðåìåííûõ ñîîðóæåíèé: îáúåêòîâ êîìàíäíûõ ïóíêòîâ è óïðàâëåíèÿ, ñïåöîáú-
åêòîâ, âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ ïîëîñ àýðîäðîìîâ, äà è â öåëîì äëÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè, àê-
òóàëüíà ðàçðàáîòêà âûñîêîïðî÷íûõ è ñâåðõâûñîêîïðî÷íûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ áåòîííûõ 
ñìåñåé (ñ ïðî÷íîñòüþ 120–200 ÌÏà), ôèáðîáåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ è ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñóõèõ ñìåñåé.

Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé òåðìîñòàáèëüíîñòüþ
Ïîâûøåíèå æàðîïðî÷íîñòè ñïëàâîâ íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, ïîëó÷åííîå â ïî-

ñëåäíèå ãîäû, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðî÷íåíèÿ â ðåçóëüòàòå 
ââåäåíèÿ äèñïåðñíûõ ôàç âíåäðåíèÿ (êàðáèäîâ, íèòðèäîâ è îêèñëîâ ìåòàëëîâ IVA è VA 
ãðóïï) â êîëè÷åñòâå, îïðåäåëÿåìîì òåõíîëîãè÷íîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ ïîëó÷àåìûõ ãåòå-
ðîôàçíûõ ñòðóêòóð. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ôàç âíåäðåíèÿ, òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ êîòîðûõ íàìíîãî ïðåâû-
øàþò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî êîìïîíåíòà.

Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óëüòðàâûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå 
òóãîïëàâêèõ áîðèäîâ ìåòàëëîâ äëÿ íàèáîëåå òåðìîíàãðóæåííûõ äåòàëåé ãèïåðçâóêîâûõ ëå-
òàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ðàáîòîñïîñîáíûõ ïðè àýðîäèíàìè÷åñêîì íàãðåâå âûñîêîñêîðîñò-
íûìè ïîòîêàìè âîçäóõà äî òåìïåðàòóð 2000–2500 °Ñ; ñîçäàíèå íîâûõ òóãîïëàâêèõ æàðî-
ïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ìåòàëëîâ íèîáèÿ è ìîëèáäåíà, óïðî÷íåííûõ èõ ñèëèöèäàìè 
(ñèñòåìû Nb-Si è Mo-Si) äëÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé è äðóãèõ äåòàëåé àâèàöèîííîé òåõ-
íèêè.
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Îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé (ïîñëîéíîãî 
ñèíòåçà) ïîëó÷åíèÿ ñëîæíîïðîôèëüíûõ èçäåëèé, â òîì ÷èñëå ýëåìåíòû è óçëû ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, íà îñíîâå 
íèòðèäà êðåìíèÿ.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé àêòóàëüíû ôóíäàìåíòàëüíî-ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ ïî 
ñîçäàíèþ êîíñòðóêöèîííûõ èçäåëèé ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ èç àðìèðîâàííûõ ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ: îäíîíàïðàâëåííûõ óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå ýïîêñèäíîé 
ìàòðèöû, óãëåïëàñòèêîâ íà îëèãîèìèäíûõ ñâÿçóþùèõ, îðãàíîïëàñòèêîâ; êîìïîçèòîâ ñ ìå-
òàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé, íàíîäîáàâêàìè äëÿ àâèàöèè è êîñìîñà; ñ êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöåé 
äëÿ ðàáîòû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Óãëåðîäíûå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû ñî ñïåöè-
àëüíîé àðõèòåêòóðîé, ñ âûñîêîé òåðìîñòàáèëüíîñòüþ äî 2500  °Ñ è ïðî÷íîñòüþ 300–400 ÌÏà 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äî 2025 ã.

Â îáëàñòè ëåãêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ âûðàùèâàíèå ìîíîêðèñòàëëîâ ñ çàäàííû-
ìè óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íîâûå âûñîêîïðî÷íûå, ñâåðõëåãêèå, óëüò-
ðàòâåðäûå è æàðîïðî÷íûå ìàòåðèàëû. Äëÿ àâèàöèîííûõ è ìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé àêòó-
àëüíû ðàçðàáîòêè íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà (ðèñ. 1); äëÿ ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêèõ íóæä – àëþìèíèåâîé êàòàíêè ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè è òåðìîñòîéêîñòè ïðè 
ñîõðàíåíèè íèçêîé âåëè÷èíû óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ.

Ðèñ. 1. Áðóñîê êðèñòàëëè÷åñêîãî òèòàíà, èçãîòîâëåí èîäèäíûì ìåòîäîì
(÷èñòîòà – 99,995  %, âåñ ~ 283 ã, äëèíà ~14 ñì, äèàìåòð ~25 ìì)

Ïîëèàìèä 12 (íåéëîí 12) è êîìïîçèöèè íà åãî îñíîâå ïðèìåíÿþòñÿ êàê êîíñòðóêöèîí-
íûé, ýëåêòðîèçîëÿöèîííûé è àíòèôðèêöèîííûé ìàòåðèàë â ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé, ðàäèîòåõ-
íè÷åñêîé, àâòîìîáèëüíîé, àâèàöèîííîé, íåôòåäîáûâàþùåé, ïðèáîðîñòðîèòåëüíîé, ìåäè-
öèíñêîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Äëÿ ÂÂÑÒ èñïîëüçóåòñÿ, ê ïðèìåðó, â ïðîèç-
âîäñòâå î÷åíü ãèáêèõ òðóáîê è øëàíãîâ äëÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ ñèñòåì, â îðóæèè äëÿ ìàãàçèíîâ 
è ïðèêëàäîâ ñîâðåìåííûõ àâòîìàòîâ. Ïîëèàìèä 12 îáëàäàåò [5] âûñîêîé óäàðîïðî÷íîñòüþ 
(â òîì ÷èñëå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ), èìååò ñàìîå íèçêîå âëàãîïîãëîùåíèå ñðåäè àìèäîâ, 
âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ðàçìåðîâ è ëó÷øèå äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íÿòü åãî â ñåâåðíûõ øèðîòàõ, ñòîåê ê äåéñòâèþ ìàñåë, æèðîâ, óãëåâîäîðîäîâ, íåôòåïðîäóê-
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òîâ, ñïèðòîâ, êåòîíîâ, íåòîêñè÷åí. Îäíàêî öåíà èçäåëèé ìîæåò áûòü â 3–5 ðàç âûøå, ÷åì 
íà ïðîäóêòû èç ÏÀ 66. Â ÑØÀ è ÅÑ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ðåøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íà 
îñíîâå ÏÀ 66 ââèäó ñî÷åòàíèÿ âûñîêèõ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïðèåìëå-
ìîé ñòîèìîñòè ñûðüÿ.

Âàæíûì ïåðñïåêòèâíûì êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëîì äëÿ òåõíîëîãèè 3D-ïå÷àòè ÿâëÿ-
åòñÿ òåïëîñòîéêèé äèýëåêòðè÷åñêèé ôóíêöèîíàëüíûé àìîðôíûé ïîëèìåð – ïîëèñóëüôîí 
è ñîïóòñòâóþùàÿ çàäà÷à ìàëîîòõîäíîé òåõíîëîãèè åãî ñèíòåçà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêàì ïðî÷íûõ, óïðóãèõ, ïðîçðà÷-
íûõ è ëåãêèõ ìàòåðèàëîâ ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ àýðîãåëåé ïðåäíàçíà÷åííûõ, íàïðè-
ìåð, äëÿ ïðîèçâîäñòâà îáëåã÷åííûõ áðîíåæèëåòîâ, áðîíè äëÿ òåõíèêè, äåìïôèðóþùèõ ïî-
êðûòèé è ïðî÷íûõ ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëîâ.

Òàê ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé èç ëàáîðàòîðèè äåïàðòàìåíòà òåõíîëîãèé è íàóê ïîëèìåðîâ 
Чæýöçÿíñêîãî óíèâåðñèòåòà (Zhejiang University, Êèòàé) ðàçðàáîòàëà ñàìûé ëåãêèé ìàòåðèàë 
â ìèðå – ãðàôåíîâûé àýðîãåëü (ðèñ. 2), êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èçîëÿöèîííî-
ãî ìàòåðèàëà, ïîäëîæêè êàòàëèçàòîðà èëè âûñîêîýôôåêòèâíîãî êîìïîçèòà. Ïëîòíîñòü óëüòðà-
ëåãêîãî ìàòåðèàëà íèæå ïëîòíîñòè ãåëèÿ è âäâîå ìåíüøå âîäîðîäà. Âìåñòî çîëü-ãåëåâîé òåõ-
íîëîãèè è äðóãèõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ àýðîãåëåé, â Êèòàå ïðèìåíèëè íîâûé 
ñïîñîá ñóáëèìàöèîííîé ñóøêè êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà, ñîñòîÿùåãî èç æèäêîãî íàïîëíèòåëÿ 
è ÷àñòèö ãðàôåíà, êîòîðûé ïîìîã ñîçäàòü óãëåðîäíóþ ãóáêó íàñòðàèâàåìîé ôîðìû.

Ðèñ. 2. Ãðàôåíîâûé àýðîãåëü, ïëîòíîñòü – 0,16 ìã/ñì3

Ãðàôåíîâûé àýðîãåëü ìîæåò ïîãëîòèòü îðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû, â òîì ÷èñëå è íåôòü, ïî 
âåñó ïðåâûøàþùèå â 900 ðàç åãî ñîáñòâåííûé âåñ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïîãëîùåíèÿ (îäèí 
ãðàìì àýðîãåëÿ ïîãëîùàåò 68,8 ãðàììà íåôòè âñåãî çà îäíó ñåêóíäó), ÷òî äåëàåò åãî ïðèâëå-
êàòåëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå àáñîðáèðóþùåãî ðàçëèòûå íåôòåïðî-
äóêòû ìàòåðèàëà. Äàííûé ìàòåðèàë ïî ñâîèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ê 
ïðèìåðó, ìîæåò ðåøèòü èçâå÷íóþ ïðîáëåìó ñ ïîäîøâîé äëÿ îáóâè â êîñòþìå ñàïåðà.

Çàìå÷åí ñòðåìèòåëüíûé ðîñò ðàçðàáîòîê ïðî÷íûõ èçíîñîñòîéêèõ òêàíåé, òåêñòèëüíûõ 
âîëîêîí, à òàêæå íîâûõ ìåòîäîâ òðåõìåðíîãî ïðÿäåíèÿ; ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ âîëîêîí íà 
îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ðèñ. 3) äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâåðõëåãêèõ áðîíåæèëåòîâ, «óì-
íîé» îäåæäû, èíòåëëåêòóàëüíûõ àäàïòèâíûõ ìàñêèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé â âèäè-
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Äëÿ îáîðîííîé òåõíèêè àêòóàëüíî ñîçäàíèå è ïðîèçâîäñòâî óëó÷øåííûõ è ïåðñïåêòèâ-
íûõ ìàðîê ôòîðñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ïîêðûòèÿ ïî ìåòàëëó, ñòàëè, 
àëþìèíèþ, íèêåëþ, òèòàíó, îðãñòåêëó; óñòîé÷èâû ïðè òåìïåðàòóðàõ îò –60 äî +250 â àãðåñ-
ñèâíûõ ñðåäàõ ìàñåë, òîïëèâà, ðàñòâîðîâ êèñëîò è ùåëî÷åé), ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ïîëèìåð-
íûõ ñìîë ñ ïîâûøåííûì ñðîêîì õðàíåíèÿ è ýíåðãîýôôåêòèâíûõ óëüòðàôèîëåòîâûõ ñâåòî-
äèîäíûõ óñòàíîâîê äëÿ îòâåðæäåíèÿ èçäåëèé, ýëàñòèôèöèðîâàííûõ ýïîêñèäíûõ ñìîë äëÿ 
òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ òî÷íîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ, ðàçðàáîòêà íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ âÿæó-
ùèõ – íåíàñûùåííûõ ïîëèêåòîíîâ (ïîêðûòèÿ, êëåè, ãåðìåòèêè).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýíåðãåòèêè âàæíîå çíà÷å-
íèå èìåþò ðàçðàáîòêè, ñâÿçàííûå ñ òåïëîèçîëÿöèîííûìè ìàòåðèàëàìè ñî ñâåðõíèçêîé òå-
ïëîïðîâîäíîñòüþ (íà óðîâíå èëè íèæå òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà), èññëåäîâàíèÿ ïî ôîð-
ìèðîâàíèþ íàíîðàçìåðíûõ ïîð â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà.

Ñ öåëüþ çàùèòû ÷åëîâåêà îò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèè, ðàäèîèçëó÷åíèÿ, à òàêæå 
ñîõðàíåíèÿ áàçîâûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé è íå-
äîïóùåíèÿ èõ äåãðàäàöèè íå òåðÿþò àêòóàëüíîñòü ðàáîòû ïî ñòîéêèì ê âðåäíûì ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì, íåéòðîííûì è ãàììà-èçëó÷åíèÿì âåùåñòâàì.

Ôóíêöèîíàëüíûå ìàòåðèàëû
Òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ æèäêî-êðèñòàëè÷åñêèõ (ÆÊ) ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñåíñîðîâ ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü äàâëåíèå, à òàêæå ñëóæèòü ñåíñîðàìè ìåõàíè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé, ñïîñîáíû èçìåíÿòü îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîä âîçäåéñò-
âèåì ñâåòà. Èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèìåñåé âðåäíûõ èëè îïàñíûõ âåùåñòâ â 
îêðóæàþùåé ñðåäå, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñòàíöèîííûõ îïòè÷åñêèõ è àâòîíîì-
íûõ ìåòîäîâ íå òðåáóþùèõ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè.

Ñîâðåìåííûå ñåíñîðíûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò äåòåêòèðîâàòü âîçäåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà óñòðîéñòâà, èíæåíåðíûå è òðàíñïîðòíûå îáúåêòû, â òîì ÷èñ-
ëå â àâòîíîìíîì ðåæèìå, ñëóæàò äëÿ îòîáðàæåíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ è òðàíñëÿöèè èíôîðìà-
öèè ïî îïòè÷åñêèì êàíàëàì ñâÿçè. Íåîáõîäèìîñòü çàìåíû ïëåíîê èç õðóïêîãî îêñèäà èí-

Ðèñ. 3. Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè

ìîì è ÈÊ-äèàïàçîíàõ çà ñ÷åò óïðàâëÿåìîãî â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè èçìåíåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è èçëó÷åíèÿ. Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìàõ ëåòíîãî 
êîíòðîëÿ, ñåíñîðàõ, äâèãàòåëÿõ.
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äèÿ è îëîâà ñòèìóëèðóåò èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè íîâûõ ñåíñîðíûõ ÆÊ ìàòåðèàëîâ äëÿ 
äèñïëååâ èç ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ãðàôåíà, ñåðåáðÿíûõ íàíîïðîâîëîê, èíûõ 
ïðîçðà÷íûå òîêîïðîâîäÿùèõ îêñèäîâ è ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê. Àêòóàëüíû ðàçðà-
áîòêè ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðèðîäû è ñïåöèôè÷åñêèõ «øóìîâ îò 
êîí÷èêîâ ïàëüöåâ» â ñåíñîðíûõ ÆÊ LED è OLED äèñïëåÿõ ñòàíäàðòíûõ ðàçìåðîâ.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ èìåþò èíòåãðèðîâàííûå ñåíñîðíî-äèàãíî-
ñòè÷åñêèå ñèñòåìû äëÿ êîíòðîëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà, â òîì ÷èñëå íà 
îñíîâå ãðàôåíà: BOSH è Èíñòèòóò èññëåäîâàíèé òâåðäîãî òåëà Ìàêñà-Ïëàíêà ñîçäàëè íà 
îñíîâå ãðàôåíà ìàãíèòíûé äàò÷èê â 100 ðàç ÷óâñòâèòåëüíåå, ÷åì ýêâèâàëåíòíîå óñòðîéñòâî 
íà îñíîâå êðåìíèÿ [6].

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåãíåòîýëåêòðèêîâ (ïüåçîýëåêòðèêîâ) ðàçðàáàòûâàþòñÿ âûñîêîòî÷íûå 
ïîçèöèîíèðóþùèå óñòðîéñòâà, íàïðèìåð, äëÿ ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè (èññëå-
äîâàíèÿ, äèàãíîñòèêà ñòðóêòóðû è êà÷åñòâà), äëÿ ìåäèöèíñêîé òåõíèêè. Ðÿä íàíîóñòðîéñòâ 
íà áàçå ïüåçîýëåêòðèêîâ óæå ñîçäàí (íàíîâåñû, îäíîìåðíûå íàíîñòðóêòóðû èç òèòàíàòà áà-
ðèÿ èëè îêñèäà öèíêà, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðîýíåðãèè).

Ñîçäàíèå îäíîìîëåêóëÿðíûõ ñåíñîðíûõ ñòðóêòóð, ñòðóêòóð íà îñíîâå ôóëëåðåíîâ èìååò 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå [6] îò äèàãíîñòèðîâàíèÿ äî ïåðñîíèôèöèðîâàííîé ìåäèöèíû è «òî-
÷å÷íîé» äîñòàâêè ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýíåðãåòèêè è ýëåê-
òðîòåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ïîëèìåðíûõ ýëåêòðîëèòîâ äëÿ ñèñòåì õðàíåíèÿ è 
íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè [7], ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå èîííûõ æèäêîñòåé. Ïðèìåíÿþòñÿ 
â ñèñòåìàõ ïèòàíèÿ íà òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñïóòíèêàõ (â ñî÷åòàíèè ñ ñîëíå÷íûìè áàòà-
ðåÿìè), â óñòðîéñòâàõ ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè, íîóòáóêàõ è â ñèñòåìàõ àâòîíîìíîãî ïèòàíèÿ 
äëÿ îáìóíäèðîâàíèÿ âîåííîñëóæàùèõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Îñíîâíîå ìåñòî â çàðóáåæíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ çàíèìàþò âîïðîñû ðàçðàáîòêè ëàáîðàòîðíîé òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé êîíòðî-
ëèðîâàòü ñâîéñòâà è ñîñòàâ æèäêîñòíûõ êàíàëîâ è ëîêàëüíîé ïðî÷íîñòè êàðêàñà â ïðîöåññå 
ïðèãîòîâëåíèÿ ñëîåâ. Óñêîðåíèå ðàáîò â Ðîññèè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò òåîðåòè÷åñêî-
ãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòà ñîëüâàòèðîâàííûõ èîíîâ â íåîäíîðîäíûõ 
ñðåäàõ è ðàçðàáîòêè ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé òâåðäûõ ïîëèìåðíûõ ýëåêòðîëèòîâ.

Ðàçâèâàþòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íîâûõ âèäîâ òîïëèâà (âêëþ÷àÿ ãàçîìîòîðíûå âèäû òî-
ïëèâà – ÃÌÒ) è ôóíêöèîíàëüíûõ ñìàçîê, à òàêæå ïî ñïîñîáàì òðàíñïîðòèðîâêè è õðàíåíèÿ 
ýëåêòðîýíåðãèè/ýíåðãèè íà îñíîâå òåõíîëîãèè óëüòðà-äèñïåðñèè ãàçîâ â æèäêîñòÿõ.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî óãëåðîäíûå íàíîêîìïîçèòû êàê ñâåðõåìêèå ýëåêòðîäû â äâóõ è òðåõìåð-
íûõ ñòðóêòóðàõ ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ñìîãóò õðàíèòü îãðîìíûå îáúåìû ýíåð-
ãèè ÿâëÿÿñü ñóïåðêîíäåíñàòîðàìè.

Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè íèçêîðàçìåðíûõ ñëîèñòûõ ñèñòåì è íàíîñòðóêòóð â îáëàñòè 
ñïèíòðîíèêè ìîæíî áóäåò ïðèìåíèòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñðåäàõ çàïèñè èíôîðìàöèè, ñåí-
ñîðàõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è óñòðîéñòâàõ ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè, à òàêæå â ñèñòåìàõ «ñòåëñ-
òåõíîëîãèé» äëÿ ÂÂÑÒ.

Êðóïíåéøèå ìèðîâûå ïðîèçâîäèòåëè ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ àêòèâíî çàíèìàþòñÿ ðàçâè-
òèåì èíûõ ìåõàíèçìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîíèêè, îñíîâàííûõ íà ñàìîîðãàíèçàöèè 
ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ («ñèíàïñîâ») âíóòðè òâåðäîòåëüíûõ èëè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ – 
òåõíîëîãèé àäàïòèâíîé ëîãèêè (íàïðèìåð, ìåìðèñòîðû).

Èíòåðåñíû ðàáîòû ïî ìîäèôèêàöèè ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ è 
îðãàíè÷åñêèõ íàíîìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì ñâåðõêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñíîãî âîç-
äåéñòâèÿ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèè ìóëüòèôîòîííîé òðåõìåðíîé ïå÷àòè è ôóíêöèîíà-
ëèçàöèè äëÿ ýëåêòðîíèêè.

Îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè âûñîêîýôôåêòèâíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äâóõìåð-
íûå íàíîêðèñòàëëû, íà îñíîâå õàëüêîãåíèäíûõ ñîåäèíåíèé, íàõîäÿùèåñÿ â ðåæèìå ðàçìåð-
íîãî êâàíòîâàíèÿ: ãèãàíòñêîé ñèëîé îïòè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (ìàòåðèàëû äëÿ ñîëíå÷íûõ 
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áàòàðåé, êîòîðûå ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ëþìèíåñöåíòíûõ ïîêðûòèé, òåëå-
âèçèîííûõ ìàòðèö, ñâåòîäèîäîâ, ôîòîêîíâåðòåðîâ). Äîïîëíèòåëüíî ïðîÿâëÿþò êàòàëèòè÷å-
ñêóþ àêòèâíîñòü, â ÷àñòíîñòè, ôîòîñåíñèáèëèçèðîâàííûå ïðîöåññû èñêóññòâåííîãî ôîòî-
ñèíòåçà, îáëàäàþò ýôôåêòîì «êâàíòîâîé ÿìû» è ñâåðõðåøåòêè, ñïîñîáíû ãåíåðèðîâàòü ëà-
çåðíîå èçëó÷åíèå. Íà èõ îñíîâå ñîçäàþòñÿ ãèáðèäíûå ïîëèôóíêöèîíàëüíûå ìàòåðèàëû.

Îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ è óñòðîéñòâàõ. Âàæíîå çíà÷å-
íèå èìååò ñîçäàíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ: ìàëîðàçìåðíûõ òóãîïëàâêèõ ìîíîêðè-
ñòàëëîâ, íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ, ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ, àêóñòè÷åñêèõ, ñöèíòèëëÿöèîííûõ 
êðèñòàëëîâ, ìèêðî- è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ è êîìïîçèòîâ äëÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ 
êîìïàêòíûõ ëàçåðíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèñòåì íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Òðåáóþò ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ 
óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, íàïðàâëåííûå íà äàëüíåéøåå èííîâàöèîííîå ðàçâèòèå âíóòðåí-
íåãî ðûíêà ïðîäóêòîâ è óñëóã, óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ Ðîññèè íà âíåøíåì ðûíêå. Íà ñëóõó 
ïðîáëåìû ñ äåôåêòàìè è ÷èñòîòîé áîëåå äåøåâûõ ìîíîêðèñòàëëîâ èç Êèòàÿ.

Ãëîáàëüíûé ëèäåð â ïðîèçâîäñòâå ñàïôèðà – êîìïàíèÿ «Ìîíîêðèñòàëë» çàíèìàåò äîëþ â 
44 % íà ìèðîâîì ðûíêå ìàòåðèàëîâ äëÿ èíäóñòðèè ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäîâ è ïîòðåáèòåëü-
ñêîé ýëåêòðîíèêè, à òàêæå ìåòàëëèçàöèîííûõ ïàñò äëÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè [8]. Â ñàìîì 
êîíöå 2016 ã. íà çàâîäå áûë âûðàùåí ðåêîðäíûé êðèñòàëë ïî ñâîåìó âåñó (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ïåðâûå â ìèðå êðèñòàëëû ñàïôèðà âåñîì 300 è 350 êã

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîìïàíèÿ ýêñïîðòèðóåò áîëåå 98 % ïðîäóêöèè â áîëåå ÷åì 25 ñòðàí 
ìèðà, èìååò 200 ïîòðåáèòåëåé íà òðåõ êîíòèíåíòàõ.

Ïîÿâëåíèå íîâîãî êëàññà èñêóññòâåííî ìîäèôèöèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ñ îñîáîé ñòðóê-
òóðîé, ìåòàìàòåðèàëîâ, ñòàëî ïðè÷èíîé èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ 
îòðèöàòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ. Ðåôðàêöèÿ è ñèëüíàÿ äèñïåðñèÿ ÿâëÿþòñÿ 
îñîáûìè ñâîéñòâàìè ìåòàìàòåðèàëîâ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñóïåðëèíçû èñïîëüçóþòñÿ ÷åðåäóþùèå-
ñÿ íàíåñåííûå íà ïîäëîæêó ñëîè ñåðåáðà è ôòîðèäà ìàãíèÿ, íà êîòîðûõ íàðåçàåòñÿ íàíîðå-
øåòêà. Â ðåçóëüòàòå ñîçäàåòñÿ òðåõìåðíàÿ êîìïîçèöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñ îòðèöàòåëüíûì ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè [9]. Âî âòîðîì ñëó÷àå, ìåòàìàòå-
ðèàë áûë ñîçäàí ñ ïîìîùüþ íàíîïðîâîëîê, êîòîðûå ýëåêòðîõèìè÷åñêè âûðàùèâàëèñü íà 
ïîðèñòîé ïîâåðõíîñòè îêñèäà àëþìèíèÿ [10]. Ìåòàìàòåðèàëû èäåàëüíû äëÿ ìàñêèðîâêè 
îáúåêòîâ, òàê êàê èõ íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü ñðåäñòâàìè ðàäèîðàçâåäêè.
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Ðåøàþùóþ ðîëü â ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõ èçäåëèé èìåþò íîâûå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû, 
ïðèìåíÿåìûå â ýíåðãåòèêè, ýëåêòðîòåõíèêè è òåïëîòåõíèêè. Òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ýô-
ôåêòèâíûõ ìàãíèòîòåðìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Íà îñíîâå æèäêèõ ìàãíèòîâ è ïðîãðàììèðóåìûõ ìàãíèòîâ ñ ïåðåìåííîé ïîëÿðíîñòüþ 
âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè ñåíñîðíûõ äèñïëååâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ âîñïðîèçâåäåíèåì ðåëüåôà.

Àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêèõ è ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõ æèä-
êîñòåé ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîäèñïåðñíûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëüøèõ ïå-
ðåäàâàåìûõ íàïðÿæåíèé ñäâèãà â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ (äëÿ êîíòðîëÿ âèáðàöèè èç-çà èõ 
áûñòðîãî âðåìåíè îòêëèêà íà ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå/ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è îáðàòèìîå 
èçìåíåíèå èõ æåñòêîñòè è äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ). Ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìàã-
íèòîðåîëîãè÷åñêàÿ æèäêîñòü ìîæåò èçìåíÿòü ïðåäåë òåêó÷åñòè, â çàâèñèìîñòè îò åå ôèçè-
êî-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îò 0 äî 50–100 êÏà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ÂÂÑÒ, êîíñòðóêöèé è ïðîäóêòîâ ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ íåîáõîäèìû 
èññëåäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ñóïåðãèäðîôîáíûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ çàùèòíûõ ïî-
êðûòèé äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ â íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëî-
âèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíóþ äîëãîâðåìåííóþ çàùèòó îò êîððîçèè, îáëå-
äåíåíèÿ, ñåçîííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ðàçðóøåíèé, â òîì ÷èñëå ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêðûòèÿ 
äëÿ àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿò ñíèçèòü ýíåðãåòè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå çàòðàòû 
íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîòèâîîáëåäåíèòåëüíûõ ñèñòåì àâèàòåõíèêè.

Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ îòñòàâàíèÿ â èññëåäîâàíèÿõ è ðàçðàáîòêàõ â îáëàñòè ìàãíèòî-äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ïðîåêòû ïî ìàãíèòíûì ÑÂЧ íàíîìàòå-
ðèàëàì è øèðîêîïîëîñíûì ðàäèîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèÿì íà èõ îñíîâå [11] äëÿ ËÀ è 
ÁÏËÀ, à òàêæå íàäâîäíûõ êîðàáëåé ñ ðàäèîëîêàöèîííîé çàìåòíîñòüþ, ëåæàùåé íèæå óðîâ-
íÿ îáíàðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ áîåâûõ äåéñòâèé. Áëèæàéøàÿ çàäà÷à – ðàçðàáîòêà ðàñòâîðíûõ è 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî ðîñòà íàíîðàçìåðíûõ ñëîåâ ñïåöèàëü-
íûõ ñïëàâîâ.

Óñêîðåíèå ðàáîò ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò îïåðåæàþùåãî òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäî-
âàíèÿ ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ êîìïîçèòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ âû÷èñëè-
òåëüíîé êâàíòîâîé õèìèè è ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè ÑÂЧ.

Äëÿ íîâûõ òèïîâ ëèòîãðàôèè è êîëëîèäíûõ äâóìåðíûõ ðåãóëÿðíûõ ïîêðûòèé áîëüøîé 
ïëîùàäè ðàçðàáàòûâàþòñÿ âûñîêîðàçðåøàþùèå (â ò. ÷. òðåõìåðíûå) ðåçèñòû ñîâìåñòèìûå ñ 
øèðîêèì ñïåêòðîì ïîäëîæåê: ñ ãèáêèìè, íàíîòêàíûìè, ðóëîííûìè.

Øèðîêèé ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ ñ ñóùåñòâåííûìè  ïðåèìóùåñòâàìè ó ôóíêöèîíàëüíûõ ïî-
êðûòèé íà îñíîâå àëìàçîïîäîáíûõ íàíîñòðóêòóð [7]: àâòîìîáèëüíûå äâèãàòåëè, óïëîòíåíèÿ 
êëàïàíîâ, ðåæóùèå è ôîðìîâî÷íûå èíñòðóìåíòû, â ìèêðîýëåêòðîíèêå – ãèäðîôîáíûå ïî-
êðûòèÿ äëÿ ïëàíøåòîâ è ñàìîñìàçûâàþùèå ïîâåðõíîñòè äëÿ ìàãíèòíûõ æåñòêèõ äèñêîâ, â 
îïòèêå – ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ â øèðîêîì îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.

Íîâûå òèïû îðóæåéíûõ ñìàçîê è ñîïóòñòâóþùèå òåõíîëîãèè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â 
ñèñòåìàõ âîîðóæåíèÿ, ïðîèçâîäñòâå ìàøèííîãî îáîðóäîâàíèÿ è èíñòðóìåíòîâ. Íàïðèìåð, 
ñóõèå ñìàçêè ìíîãîêðàòíî ïîâûøàþò èçíîñîñòîéêîñòü îðóæèÿ è çàùèòó îò âîçäåéñòâèÿ 
êîððîçèè.

Ïåðñïåêòèâíûìè [11] ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêè àíòèêîððîçèîííûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ìå-
òàëëîâ íèîáèÿ è ìîëèáäåíà, àíòèîêèñëèòåëüíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå áîðèäîâ ìåòàëëîâ, 
ñîçäàíèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ïîëèìåð-ìèíåðàëüíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà è 
ïîêðûòèé íà åãî îñíîâå ñ ïîâûøåííîé àäãåçèåé ê øèðîêîìó êëàññó êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ.

Ðàçðàáîòêà ïðèíöèïîâ íàïðàâëåííîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìåìáðàí-
íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìèêðî-, óëüòðà- è íàíîôèëüòðàöèè, ïåðâàïîðàöèè è ãàçîðàçäåëåíèÿ 
ïîçâîëèò ñîçäàòü òåõíîëîãèè ôèëüòðàöèè íàíî÷àñòèö, îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë è äàæå îòíî-
ñèòåëüíî êðóïíûõ ñîëåé.
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Ãèáðèäíàÿ òåõíîëîãèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïëàíàðíûõ ìåòàëëîêñèäíûõ ìåìáðàí íåîáõîäèìà 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ êîìïîçèòíûõ ôèëüòðîâ ðàç-
ëè÷íîãî öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, êîìïîçèöèîííàÿ ìåìáðàííàÿ ôîëüãà äëÿ ìåì-
áðàííûõ ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ. Ìåìáðàíû èç îêñèäà ãðàôåíà ìîãóò ïðèìåíÿòñÿ äëÿ ôèëüò-
ðàöèè âîäû â ïåðñïåêòèâíûõ âîéñêîâûõ ñðåäñòâàõ ïîëåâîãî âîäîîáåñïå÷åíèÿ, ñòàíöèÿõ 
êîìïëåêñíîé î÷èñòêè, äëÿ ñèñòåì îïðåñíåíèÿ è àâòîíîìíîãî ñíàáæåíèÿ ÷èñòîé è ïðèãîä-
íîé äëÿ ïèòüÿ âîäîé íà êîðàáëÿõ.

Äëÿ áèîìèìåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîäðàæàþùèõ áèîëîãè÷åñêèì òêàíÿì, ïðîîáðàçîì 
ñëóæàò ñïîñîáíîñòè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, êàê èç ðàñòèòåëüíîãî, òàê è èç æèâîòíîãî ìèðà. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè îòêðûòèå-çàêðûòèå ëåïåñòêîâ öâåòêà â çàâèñèìîñòè îò 
îñâåùåííîñòè, «ýôôåêò ëîòîñà», ëèñòüÿ êîòîðîãî íå ñìà÷èâàþòñÿ âîäîé, èëè çàæèâëåíèå 
ðàí ó ëþäåé è æèâîòíûõ. Ñïîñîáíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçâèâàëèñü íà ïðîòÿæåíèè 
òûñÿ÷åëåòèé è áåçóñëîâíî îíè äîñòîéíû èçó÷åíèÿ è ïîñëåäóþùåãî êîïèðîâàíèÿ â èíæå-
íåðíîì êîíòåêñòå.

Â ìåäèöèíå àêòèâíî èññëåäóþòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûå êàïñóëû äëÿ ôàðìàöåâòèêè è íîâûå 
ñïîñîáû äîñòàâêè ëåêàðñòâ (íàïðèìåð, äåíäðèìåðû), âîññòàíîâëåíèå óòðà÷åííûõ èëè íàðó-
øåííûõ ôóíêöèé.

Ãèáðèäíûå, èíòåëëåêòóàëüíûå è íàñòðàèâàåìûå ìàòåðèàëû
Ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé âåäåò ê âñå áîëåå øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ «óìíûõ» ìàòå-

ðèàëîâ, ðåàãèðóþùèõ íà èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è èçìåíÿþùèõ ñâîè ñâîéñòâà â çà-
âèñèìîñòè îò óñëîâèé: ðàçðàáîòêè ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ ôîðìû (íàïðèìåð, íèêåëèä òèòàíà – 
íèòèíîë ñïîñîáåí âûäåðæèâàòü áîëüøèå âåëè÷èíû äåôîðìàöèè è âîçâðàùàòüñÿ ê èñõîä-
íîé ôîðìå ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè), â òîì ÷èñëå ôåððîìàãíèòíûõ, èíòåëëåêòóàëüíûõ ïîëè-
ìåðîâ è óïðàâëåíèå èõ ïîâåäåíèåì. Òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå íà ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ ñ 
ïàìÿòüþ ôîðìû íåîáõîäèìû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðîíèêå è ìåäèöèíå, àýðîêîñìè÷åñêîé 
îòðàñëè, íàïðèìåð, äëÿ àêòèâíîãî ãàøåíèÿ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé â îïðåäåëåííîé îáëàñ-
òè ÷àñòîò.

Èíòåðåñíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñàìîçàëå÷èâàþ-
ùèõñÿ (ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèõñÿ) ìàòåðèàëîâ (êîíñòðóêöèè è ïîêðûòèÿ îò àâèàòåõíèêè äî 
ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ). Íàïðèìåð, êîìïîçèòû íà ýïîêñèäíîé îñíîâå ñ ìèêðîêàïñóëàìè èç 
äèöèêëîïåíòàäèåíà, êåðàìè÷åñêèå ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèåñÿ ìàòåðèàëû, áåòîíû, íèòè èç 
ñïëàâà ñ «ýôåêòîì ïàìÿòè», ñàìîñìàçûâàþùèåñÿ ìàòåðèàëû (â íàíîêîìïîçèòàõ íàïîëíè-
òåëü, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè èëè ôóëëåðåíû, èãðàþò ðîëü «ïîäøèïíèêîâ» è óìåíüøàþò 
òðåíèå).

Îäåæäà èç «óìíîé» òêàíè ñïîñîáíà ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû (ïðîïóñêàòü 
âîçäóõ, êîãäà æàðêî, è óïëîòíÿòñÿ, êîãäà õîëîäíî), ñïîñîáíà óáèâàòü áàêòåðèè, ðàçëàãàòü 
ãðÿçü è ïîò è ëåãêî ïðîïóñêàòü âëàãó íàðóæó, îòòàëêèâàÿ âíåøíþþ âîäó. Òàêàÿ òêàíü èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîøèâà ñïîðòèâíîé è ñïåöîäåæäû, ïîñòåëüíîãî áåëüÿ â ãîñïèòàëÿõ è îäåæ-
äû äëÿ ìåäèêîâ. Ñóùåñòâóþò èíòåëëåêòóàëüíûå ìàòåðèàëû ñî âñòðîåííûìè íàíîäàò÷èêàìè, 
îòñëåæèâàþùèìè íàðóøåíèÿ â ñåðäå÷íîì ðèòìå.

Îãðîìíûé ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ ó ýëåêòðî-, òåðìî- è ôîòîõðîìíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð 
ÆÊ-äèñïëåè, ñâåòî÷óâñòâèòåëüíàÿ îïòèêà, ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ â øèðîêîì îïòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå, â ñòðîèòåëüñòâå – ôîòîêàòàëèòè÷åñêèå ïîêðûòèÿ.

Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ è ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ïðîöåññîâ
Âàæíóþ ðîëü â ñîçäàíèè ïåðñïåêòèâíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ, 

èçó÷åíèÿ è ðàñøèôðîâêè ñòðóêòóð è ñâîéñòâ íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îò 
ñïåêòðîñêîïèè äî àòîìíî-ðàçìåðíîé òîìîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îïòè÷åñêèõ è ñåíñîð-
íûõ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçâèòèå ëàçåðíûõ ñèñòåì: ðàçðàáîòêà íîâûõ îñòðîñ-
ôîêóñèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ èîíîâ [11], íàïðèìåð, íà áàçå ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ìàãíè-
òî-îïòè÷åñêèìè ëîâóøêàìè (Laser Ion Source using Magneto-Optical Trap). Carl Zeiss cîçäàíû 
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è ñåðèéíî âûïóñêàþòñÿ èîííûå ìèêðîñêîïû ORION ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè (ìåíåå 
10 êýÂ) èñòî÷íèêàìè èîíîâ ãåëèÿ, îáåñïå÷èâàþùèìè ìèíèìàëüíûé äèàìåòð èîííîãî ïó÷êà 
îêîëî 0,25 íì.

Âàæíûì ýëåìåíòîì â ñîçäàíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû, 
ñâÿçåé ñòðóêòóðà-ñâîéñòâà, ïðîãíîçèðîâàíèå íà ýòîé îñíîâå êà÷åñòâåííî íîâûõ ôèçè÷åñêèõ 
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëè÷åñêèõ è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ âåùåñòâ è ìàòå-
ðèàëîâ.

Ñòàòüÿ âûïîëíåíà â ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà 
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ïî ïðîåêòó ¹ 2.12622.2018/12.1.
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