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Îñíîâàìè ïðèíÿòèÿ ãîñóäàðñòâåííûõ ðåøåíèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðå, êàê èçâåñò-
íî, ÿâëÿþòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå è ïëàíèðîâàíèå. Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ ýôôåêòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ â ñôåðå íàóêè è òåõíîëîãèé – ýòî îöåíêà ïåðñïåêòèâíîñòè íàó÷íîãî íàïðàâëå-
íèÿ. Ñäåëàòü ýòî ñëîæíî â ñèëó ìíîãèõ ïðè÷èí. Îãðîìíóþ ðîëü èãðàåò «÷åëîâå÷åñêèé ôàê-
òîð» – êâàëèôèêàöèÿ, êðóãîçîð è íàó÷íàÿ ïîðÿäî÷íîñòü ýêñïåðòîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå 
â ðàçðàáîòêå ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé è îöåíêå íàó÷íûõ ïðîåêòîâ.

Ñ öåëüþ ïðèâëå÷åíèÿ âåäóùèõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ îáúåêòèâíûõ è 
êîìïåòåíòíûõ ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â èíòåðåñàõ ôîðìèðîâàíèÿ è ðåàëè-
çàöèè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ, îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è èííîâàöè-
îííûõ ïðîåêòîâ è ïðîãðàìì ôåäåðàëüíîãî, ðåãèîíàëüíîãî è îòðàñëåâîãî óðîâíåé, à òàêæå 
ïî äðóãèì àêòóàëüíûì âîïðîñàì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè â ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ ñîçäàí è âåäåòñÿ Ôåäåðàëüíûé ðååñòð ýêñïåðòîâ íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðû (äàëåå – Ðååñòð).
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Ðååñòð ðåàëèçîâàí â âèäå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû íà îñíîâå ýëåêòðîííîé áàçû äàí-
íûõ, ñîäåðæàùåé ñâåäåíèÿ î âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòàõ â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà è îáðàçîâàíèÿ – ãðàæäàíàõ Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè è äðóãèõ ñòðàí, â òîì ÷èñëå ñîîòå÷åñòâåííèêàõ, ðàáîòàþùèõ çà ðóáåæîì [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðååñòðå àêêðåäèòîâàíî îêîëî 4100 ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ, âêëþ÷àÿ 
100 àêàäåìèêîâ ðîññèéñêèõ àêàäåìèé íàóê è 178 ÷ëåíîâ-êîððåñïîíäåíòîâ. Áîëåå 80 % ýêñ-
ïåðòîâ èìåþò ó÷åíóþ ñòåïåíü äîêòîðà íàóê. Îêîëî 400 âóçîâ è áîëåå 500 íàó÷íûõ îðãàíè-
çàöèé ïðåäñòàâëåíû â Ðååñòðå. Ýêñïåðòíîå ñîîáùåñòâî ôîðìèðóåòñÿ èç ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ 
ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ. Ýêñïåðòû ó÷àñòâóþò â 
ðàçðàáîòêå ïðåäëîæåíèé ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíîëîãèé è 
òåõíèêè, îäíèì èç êîòîðûõ, ðàçâèâàåìûõ â òîì ÷èñëå è â èíòåðåñàõ Âîåííî-ïðîìûøëåííî-
ãî êîìïëåêñà, ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå «Íîâûå ìàòåðèàëû è íàíîòåõíîëîãèè».

Ðàçâèòèå äàííîé îáëàñòè ñòèìóëèðóåò ðàñòóùèé ñïðîñ íà íîâûå ìàòåðèàëû, îáóñëîâëåí-
íûé, ñ îäíîé ñòîðîíû, èñòîùåíèåì ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ, à ñ äðóãîé – àêòèâíûì âíåäðåíèåì 
íàíîòåõíîëîãèé â ïðîèçâîäñòâî èçäåëèé ñ ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè ñâîéñòâàìè.

Àêòóàëüíîñòü è äèíàìèêà èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé íàãëÿäíî 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2 [2]. Ïî ÷èñëó ïóáëèêàöèé ïåðâîå ìåñòî çàíèìàåò Êèòàé, çàòåì 
ñëåäóþò ÑØÀ, Èíäèÿ, Þæíàÿ Êîðåÿ. Ðîññèÿ ïî ðåçóëüòàòàì 2015 ã. íàõîäèòñÿ íà 10 ìåñòå, 
çà ïîñëåäíèå 9 ëåò â òðè ðàçà óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî ñòàòåé ïî íàíîòåõíîëîãèÿì, ïðîèí-
äåêñèðîâàííûõ â ISI (Web of Science).

Ïî ïàòåíòîâàíèþ çà 2015 ã. Åâðîïåéñêèì ïàòåíòíûì âåäîìñòâîì â îáëàñòè íàíîòåõíîëî-
ãèé ÑØÀ çàíèìàþò ïåðâîå ìåñòî (421 ïàòåíò), äàëåå ñëåäóþò Ãåðìàíèÿ (229 ïàòåíòîâ), 
Ôðàíöèÿ (152 ïàòåíòà), ßïîíèÿ (131 ïàòåíò). Ðîññèÿ, â 2014 ã. çàíèìàâøàÿ 25-å ìåñòî, â 
2015 ã. ïåðåìåñòèëàñü íà 32-å (3 ïàòåíòà).

Ïî ïàòåíòîâàíèþ çà 2015 ã. Àìåðèêàíñêèì âåäîìñòâîì ïî ïàòåíòàì è òîâàðíûì çíàêàì 
â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé ÑØÀ çàíèìàþò ïåðâîå ìåñòî (4365 ïàòåíòîâ), äàëåå ñëåäóþò 
ßïîíèÿ (902 ïàòåíòà), Þæíàÿ Êîðåÿ (839 ïàòåíòîâ), Òàéâàíü (500 ïàòåíòîâ), Êèòàé (393 
ïàòåíòà). Ðîññèÿ çàíèìàåò 34-å ìåñòî (3 ïàòåíòà).

Ðèñ. 1. Êîëè÷åñòâî ïðîèíäåêñèðîâàííûõ â ISI íàíî-ñòàòåé çà 2006–2015 ãã. 
Èñòî÷íèê: Web of Science (ISI Web of Knowledge)
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Ïî ñîîòíîøåíèþ ïàòåíòîâ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé, ïðåäîñòàâëåííûõ èëè îïóáëèêî-
âàííûõ â USPTO (United States Patent and Trademark Office), EPO (European Patent Office) 
èëè DPMA (German Patent and Trade Mark Office), íà 100 ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â 2015 ã., 
íà ïåðâîì ìåñòå íàõîäÿòñÿ ÑØÀ, äàëåå – ÞÀÐ è Òàéâàíü ñ êîýôôèöèåíòàìè 42,8; 37,5 è 
33 ñîîòâåòñòâåííî. Ðîññèÿ – íà 45 ìåñòå ñ êîýôôèöèåíòîì (1 ïàòåíò íà 100 ñòàòåé).

Ðèñ. 2. Êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé è ïóáëèêàöèé èç âñåõ íàó÷íûõ 
îáëàñòåé äëÿ âåäóùèõ ñòðàí â 2015 ã.

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 äàííûõ âèäíî, ÷òî íàèáîëåå àêòèâíûìè îáëàñòÿìè ïàòåíòîâà-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ: íàíîòåõíîëîãèÿ äëÿ îáðàáîòêè, õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è íàíîòåõ-
íîëîãèÿ ìàòåpèàëîâ.

 a)

 b)
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Â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèà-
ëîâ, ïîäãîòîâëåííûõ ýêñïåðòàìè Ðååñòðà, â íàñòîÿùèé ìîìåíò ãîòîâÿòñÿ àíàëèòè÷åñêèå 
äîêóìåíòû ïî ïðîâîäèìûì íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì è ñîçäàâàåìûì ïåðñïåêòèâíûì òåõíî-
ëîãèÿì â èíòåðåñàõ îáîðîíû è áåçîïàñíîñòè â ðàçâèòûõ çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ.

Ïðè âñåé øèðîòå íàïðàâëåíèé ìàòåðèàëîâåäåíèÿ â íåáîëüøîì îáçîðå îõâàòèòü âåñü ñïåêòð 
è êðóã ïðîáëåì äîâîëüíî ñëîæíî. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ â îáëàñòè 
êîíñòðóêöèîííûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû
Ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ Ôåäåðàëüíîãî ðååñòðà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå àâèàêîñìè÷å-

ñêîé è ñïåöèàëüíîé òåõíèêè ÷ðåçâû÷àéíî îñòðî ïîñòàâèëè ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòîñïîñîáíûõ ïðè àýðîäèíàìè÷åñêîì íàãðåâå âûñîêîñêîðîñòíûìè 
ïîòîêàìè âîçäóõà äî òåìïåðàòóð 2000–2500 °Ñ.

Òðàäèöèîííûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå Cf/C-, Cf/SiC- è Cf/C-SiC-
êîìïîçèòîâ íå âûäåðæèâàþò ñòîëü æåñòêîãî âîçäåéñòâèÿ è íàäåæíî ðàáîòîñïîñîáíû ëèøü 
äî 1800–1900 °Ñ. Ïîýòîìó áîëüøóþ îñòðîòó è àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåëà ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ 
óëüòðàâûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ áîðèäîâ ìåòàëëîâ, ïîñêîëü-
êó ýòè ìàòåðèàëû áëàãîäàðÿ ñâîåé âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñòàëè ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
ïåðñïåêòèâíûå äëÿ ñîçäàíèÿ íàèáîëåå òåðìîíàãðóæåííûõ äåòàëåé ãèïåðçâóêîâûõ ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ.

Ïðèçíàííûìè ëèäåðàìè â èññëåäîâàíèÿõ ïî òåìàòèêå, ñâÿçàííîé ñ óëüòðàâûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûìè ìàòåðèàëàìè ZrB2(HfB2)/SiC ÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî ñêîîðäèíèðîâàííî ðàáîòàþ-
ùèõ îðãàíèçàöèé â ñòðàíàõ Åâðîñîþçà (ïðåèìóùåñòâåííî Èòàëèè), ÑØÀ (NASA) è áîëü-
øîå ñîîáùåñòâî îðãàíèçàöèé â ÊÍÐ, â òîì ÷èñëå îðèåíòèðîâàííûõ íà ñîçäàíèå àíòèîêèñ-
ëèòåëüíûõ ïîêðûòèé ñîñòàâà ZrB2(HfB2)/SiC (èíîãäà ñ äîáàâêàìè ñâåðõòóãîïëàâêèõ êàðáè-
äîâ) äëÿ Cf/C, Cf/SiC è Cf/SiC-Si-ìàòåðèàëîâ. Â ýòèõ ñòðàíàõ ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå ïîäõîäû 
ê óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê óëüòðàâûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáàòûâàþòñÿ íî-
âûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû (ðèñ. 4).

Ôàêòîðàìè ñäåðæèâàíèÿ â ðàçðàáîòêå ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ îñíàùåííîñòü ñîîòâåòñòâóþùèì òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì, 
îòñóòñòâèå íà òåððèòîðèè ñòðàíû ïðîèçâîäñòâà èñõîäíûõ ïîðîøêîâ äëÿ óëüòðàâûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ êåðàìèê, íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäñòâ, âûïóñêàþùèõ õèìè÷åñêè ÷èñ-
òûé êàðáèä êðåìíèÿ.

Ðèñ. 3. Ñòàòèñòèêà ïàòåíòîâàíèÿ ïî îáëàñòÿì íàíîòåõíîëîãèé
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Ðåøåíèåì ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â äâèãàòåëÿõ íîâûõ ïîêîëåíèé ÿâëÿåòñÿ 
çàäà÷à ñîçäàíèÿ íîâûõ áîëåå òóãîïëàâêèõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òóðáèí-
íûõ ëîïàòîê è äðóãèõ äåòàëåé. Â ýòîé ñâÿçè, ñ÷èòàþò ýêñïåðòû, çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñïëàâû íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ íèîáèÿ è ìîëèáäåíà, óïðî÷íåííûõ èõ 
ñèëèöèäàìè (ñèñòåìû Nb-Si è Mo-Si), ñïîñîáíûå ðàáîòàòü ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, 
÷åì ñïëàâû íà íèêåëåâîé îñíîâå.

Íàèáîëüøèõ óñïåõîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè äîñòèãëè ÑØÀ, ãäå èññëåäîâàíèÿ áûëè íà÷àòû 
â 90-å ãîäû. Íà îñíîâå ñèñòåìû Nb-Si ðàçðàáîòàí ìåòîä íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè â 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, ìàòåðèàëû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îñíàñòêè, àí-
òèêîððîçèîííûå ïîêðûòèÿ; çàïàòåíòîâàí æàðîïðî÷íûé è æàðîñòîéêèé ìàòåðèàë MASC 
(Metal and Silicide Composite).

Çíà÷èòåëüíûå óñïåõè äîñòèãíóòû â Åâðîïåéñêîì Ñîþçå â ðàìêàõ ïðîåêòà ULTMAT (Ultra 
high Temperature Materials for Turbines). Ðàçðàáîòêè ïðîâîäèëèñü êàê íà ñïëàâàõ ñèñòåìû 
Nb-Si, òàê è ñèñòåìû Mo-Si. Â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòàíà ïîðîøêîâàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ äåòàëåé ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ èç íîâîãî ñïëàâà 44Nb-23 Ti-4Hf-6Al-3Cr-20Si, 
áîëåå æàðîïðî÷íîãî, ÷åì MASC.

Ïåðñïåêòèâíû è âàæíû ôóíäàìåíòàëüíî-ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ êîíñò-
ðóêöèîííûõ èçäåëèé ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ èç àðìèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ: îäíîíàïðàâëåííûõ óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ìàòðèöû (äîñ-
òèãíóòû ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè – 2500 ÌÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè – 180 ÃÏà, òåìïåðàòóðà 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïóáëèêàöèé ïî óëüòðàâûñîêîòåìïåðàòóðíûì ìàòåðèàëàì UHTC 
ïî ñòðàíàì (äàííûå ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâîé ñèñòåìû 

SciFinder, STN International, äåêàáðü 2015 ã.)

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñ-
íîâíûõ è ïðè ñîçäàíèè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé äëÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè è ýíåðãåòèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íàèáîëåå íàãðóæåííûõ äåòà-
ëåé òóðáèíû – òóðáèííûõ ëîïàòîê äâèãàòåëåé 4-ãî ïîêîëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíî ëåãèðîâàí-
íûå ñïëàâû íà îñíîâå ñèñòåìû Ni-Al, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 
1400 °Ñ.
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ñòåêëîâàíèÿ – 210 °Ñ), óãëåïëàñòèêîâ íà îëèãîèìèäíûõ ñâÿçóþùèõ (äîñòèãíóòû ïðî÷íîñòü 
ïðè ðàñòÿæåíèè – 950 ÌÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè – 200 ÃÏà, òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ – 415 °Ñ), 
îðãàíîïëàñòèêîâ.

Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê óãëåïëàñòèêîâ ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíè-
åì ïðî÷íîñòè âîëîêîí. Âåäóùèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè óãëåðîäíîãî âîëîêíà ÿâëÿþòñÿ êîìïà-
íèè Cytec Carbon Fibers LLC (ÑØÀ); Hexel Corporation (ÑØÀ); Toray Carbon (ÑØÀ); Tenax 
Fiber GmbH (Ãåðìàíèÿ); Soficar (Ôðàíöèÿ). Â Ðîññèè äîñòèãíóòû çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè 
ðàñòÿæåíèè óãëåðîäíûõ âîëîêîí â 2,5 ÃÏà, à â ßïîíèè – 6 ÃÏà.

Ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ, óãëåðîäíûå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû ñî ñïåöèàëüíîé àðõè-
òåêòóðîé ñ âûñîêîé òåðìîñòàáèëüíîñòüþ äî 2500 °Ñ è ïðî÷íîñòüþ 300–400 ÌÏà ìîãóò ïîÿ-
âèòüñÿ äî 2020–2025 ãã.

Ôóíêöèîíàëüíûå ìàòåðèàëû
Âàæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòíîé áàçû (ÝÊÁ) – ñîâðåìåííûå ïîëóïðî-

âîäíèêîâûå ìàòåðèàëû. Îòñóòñòâèå îòå÷åñòâåííûõ ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 
âàæíåéøèõ ïðè÷èí ìíîãîëåòíåé ãëóáîêîé çàâèñèìîñòè ðîññèéñêîé ýëåêòðîííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè îò çàðóáåæíîé.

Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû íà äëèòåëüíóþ ïåðñïåêòèâó ïóòåì çàêóïêè èìïîðòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ íåäàëüíîâèäíî è îïàñíî. Ïðèìåíÿÿ èìïîðòíûå ìàòåðèàëû, îòå÷åñòâåííûå ðàçðàáîò-
÷èêè ÝÊÁ èñïîëüçóþò óæå îñâîåííóþ ñåðèéíî âûïóñêàåìóþ çà ðóáåæîì ïðîäóêöèþ êàê 
ìèíèìóì òðåõ–ïÿòèëåòíåé äàâíîñòè ðàçðàáîòêè, ÷àñòî íèçøèõ ñîðòîâ. Íåâûñîêèé óðîâåíü 
êà÷åñòâà äîñòóïíûõ ìàòåðèàëîâ, îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé ïî 
ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì, ïîðîæäà-
åò íåäîâåðèå ê âîçìîæíîñòÿì îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè.

Âìåñòå ñ òåì, ïðåäåë òðàäèöèîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé, ñâÿçàííûé ñ îãðàíè÷å-
íèåì ìåõàíèçìà ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñîâðåìåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ 
çàñòàâëÿåò èñêàòü íîâûå ìåòîäû è ïóòè ðàçâèòèÿ ÝÊÁ. Èçâåñòíû, íàïðèìåð, ìåòîäû çàìåùå-
íèÿ òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà óãëåðîäíûå (ãðàôåíû, íàíîòðóáêè, àëìàçû), à òàêæå ìåòî-
äû, íàïðàâëåííûå íà èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ: êâàíòîâûé êîì-
ïüþòèíã, ðåàëèçàöèÿ íåéðîïîäîáíûõ ñåòåé è ñèñòåì ñ àäàïòèâíîé ëîãèêîé. Ìåæäóíàðîäíûå 
ïðîìûøëåííûå ãèãàíòû, òàêèå êàê IBM, Intel, Hexcel, Samsung, NEC Corp., Renault, Yonex, 
EcoloCap Solutions, è Hunstman Corp. ðàçðàáàòûâàþò âàðèàíòû òåêóùåãî è áóäóùåãî ïðèìå-
íåíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè [4].

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà íîâûõ ïîëèìåðíûõ ýëåêòðîëèòîâ äëÿ ñèñòåì õðàíåíèÿ è íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè. Òâåðäûå 
ïîëèìåðíûå ýëåêòðîëèòû ïðèìåíÿþòñÿ â ýëåêòðîõðîìíûõ äèñïëåÿõ è àêêóìóëÿòîðàõ, êîòî-
ðûå óæå ñåãîäíÿ ïðè ðàâíîé ìîùíîñòè â ïÿòü ðàç ïî ìàññå è â òðè ðàçà ïî ðàçìåðó ìåíüøå 
ñâèíöîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ.

Ñóäÿ ïî òåìïàì ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïîëèìåðíûõ àêêóìóëÿòîðîâ, â 
òå÷åíèå 20–30 ëåò îíè çàìåíÿò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü àêêóìóëÿòîðîâ ñ æèäêèì ýëåêòðîëèòîì 
â ñèñòåìàõ àâòîíîìíîãî ïèòàíèÿ.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, ñäåðæèâàþùèì ðàçâèòèå ðàáîò â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè, ÿâëÿ-
åòñÿ îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîçâîëÿþùèõ íàéòè îïòèìàëüíûé ñîñòàâ è 
ñòðóêòóðó òâåðäûõ ïîëèìåðíûõ ýëåêòðîëèòîâ. Äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ýëåêòðîëèòîâ íåîáõî-
äèìû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà èîííîãî òðàíñïîðòà, îñíîâàííûå íà ñîâðå-
ìåííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ ãèäðîäèíàìèêè íåîäíîðîäíûõ ñðåä.

Ôóíêöèîíàëüíûå ïîêðûòèÿ
Áîðüáà ñ îáëåäåíåíèåì ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðèîðèòåòíûõ 

çàäà÷ ïðè ñîçäàíèè íîâîé àâèàöèîííîé òåõíèêè.
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Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, çàäà÷à ñîçäàíèÿ àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ïîêðûòèé 
(ÀÎÏ) íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ ñâÿçàíà ñ ïîëó÷åíèåì óëüòðàãèäðîôîáíûõ ïîêðûòèé ñ íàíî-
ðàçìåðíûì ìàñøòàáîì øåðîõîâàòîñòè è âûñîêîé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ. Òàêæå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ïîêðûòèé, ñàìîî÷èùàþùèõñÿ îò çàãðÿçíåíèé, îñíîâàííûõ 
íà àíàëîãè÷íûõ ïðèíöèïàõ.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, ñäåðæèâàþùèì ðàçâèòèå ðàáîò â Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ÿâëÿ-
åòñÿ îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîçâîëÿþùèõ íàéòè îïòèìàëüíûé ñîñòàâ 
ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÀÎÏ. Óñêîðåíèå ðàáîò ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò 
òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ êîëëîèäíûõ ðàñ-
òâîðîâ è ãåëåé àìôèôèëüíûõ îëèãîìåðîâ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÀÎÏ äëÿ íàçåìíûõ îáúåêòîâ âîåííîé òåõíè-
êè â íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ 
ïîêðûòèé, â êîòîðûõ ÀÎÏ ñî÷åòàþòñÿ ñ äðóãèìè ïîêðûòèÿìè, â ÷àñòíîñòè ðàäèîïîãëîùàþ-
ùèìè (ÐÏÏ).

Ïîèñê íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì îáúåêòîâ, ñíèæàþùèõ ýôôåêòèâíóþ 
ïëîùàäü ðàññåÿíèÿ â ñàíòèìåòðîâîì è äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå, ÿâëÿåòñÿ íåïðåõîäÿùåé 
çàäà÷åé ýëåêòðîäèíàìèêè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, êîíêóðèðóþùåé ñ ðàçâèòèåì ìåòîäîâ ðàäèî-
ëîêàöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ.

Â îáëàñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ÐÏÏ ðàáîòû â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îïåðåæàþò àíàëîãè÷-
íûå ðàáîòû çà ðóáåæîì, îäíàêî â îáëàñòè ìàãíèòî-äèýëåêòðè÷åñêèõ ÐÏÏ îòñòàâàíèå ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 10 ëåò.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, ñäåðæèâàþùèì ðàçâèòèå ðàáîò ïî ìàãíèòî-äèýëåêòðè÷åñêèì ÐÏÏ 
â Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ è ñèñòåìàòè÷åñêîãî 
èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ íàíîðàçìåðíûõ ñëîåâ 
(íàíîðàçìåðíûõ êîìïîçèòîâ).

Íîâûå íàó÷íûå äàííûå î ñâîéñòâàõ íàíîðàçìåðíûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñ âûñîêîé ïðîíè-
öàåìîñòüþ îòêðûâàþò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÐÏÏ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. 
Òàêèå ðàáîòû àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ âåäóùèìè íàó÷íûìè ëàáîðàòîðèÿìè è ôèðìàìè, çàíè-
ìàþùèìèñÿ îáîðîííûì çàêàçîì çà ðóáåæîì.

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü àíàëîãè÷íóþ ïðîãðàììó â Ðîññèè, ÷òîáû óñòðàíèòü íàìåòèâ-
øååñÿ îòñòàâàíèå â îáëàñòè ñíèæåíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîé çàìåòíîñòè îáúåêòîâ âîåííîé òåõ-
íèêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ËÀ è ÁÏËÀ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ
Îñíîâíàÿ öåëü ðàçâèòèÿ íàïðàâëåíèÿ äèàãíîñòèêè ìàòåðèàëîâ – ýòî èíòåãðèðîâàíèå íî-

âåéøèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì â òåõíîëîãè÷åñêèå ëèíèè (íàíîôàáðèêè), êîòîðûå áóäóò 
çàíèìàòüñÿ ñáîðêîé, ìîäèôèöèðîâàíèåì è ñèíòåçîì íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ïðèáîðîâ èç îò-
äåëüíûõ àòîìîâ, ìîëåêóë è ãðóïï àòîìîâ (êëàñòåðîâ), à äèàãíîñòè÷åñêèå ñèñòåìû ïîçâîëÿò 
êîíòðîëèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, óñòðàíÿòü âîçíèêøèå ïðîáëåìû è ñïîñîáñòâî-
âàòü ðàçðàáîòêå íîâûõ òåõíîëîãèé.

Âàæíåéøèì íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ äèàãíîñòèêè ìàòåðèàëîâ 
ÿâëÿåòñÿ àòîìíî-ðàçìåðíàÿ òîìîãðàôèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò-
íûé (õèìè÷åñêèé) àíàëèç íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì.

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êîððåëÿöèîííîé ìèêðîñêî-
ïèè (Correlative Microscopy). Âàæíåéøåå íàïðàâëåíèå: ðàçðàáîòêà íîâûõ îñòðîñôîêóñèðî-
âàííûõ èñòî÷íèêîâ èîíîâ, íàïðèìåð, íà áàçå ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ìàãíèòî-îïòè÷åñêèìè 
ëîâóøêàìè (Laser Ion Source using Magneto-Optical Trap). Ñîçäàíû íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå 
(ìåíåå 10 êýÂ) èñòî÷íèêè èîíîâ ãåëèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíûé äèàìåòð èîííîãî 
ïó÷êà îêîëî 0,25 íì – ñåðèéíî âûïóñêàåìûå èîííûå ìèêðîñêîïû ORION (Carl Zeiss) [4].
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Ïîêà àòîìîñêîïû è ïðèáîðû äëÿ êîððåëÿöèîííîé ìèêðîñêîïèè íå âûïóñêàþòñÿ ñåðèé-
íî, íî ìíîãèå óíèâåðñèòåòû, íàó÷íûå öåíòðû è ôèðìû ïðîâîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè (Èíñòèòóò íàóêè è òåõíîëîãèè â Ëþêñåìáóðãå – âåäóùåå ïî-
ëîæåíèå; Óíèâåðñèòåò Áàçåëÿ â Øâåéöàðèè; ôèðìà SPECS; ôèðìà Cameca; ôèðìà IONTOF; 
ôèðìà Carl Zeiss; ôèðìà FEI). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â Ðîññèè èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â 
îáëàñòè àòîìíî-ðàçìåðíîé òîìîãðàôèè, ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âòîðè÷íûõ èîíîâ è êîððåëÿ-
öèîííîé ìèêðîñêîïèè íå âåäóòñÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîñòè ãîñóäàðñòâåííîãî ñåêòîðà íàóêè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñõîæèìè âî ìíîãèõ ñòðàíàõ. Â ðàçíûõ ñòðàíàõ ãîñóäàðñòâåííûå ëàáîðàòîðèè è èí-
ñòèòóòû ñòðàäàþò îáùèìè áîëåçíÿìè, òàêèìè êàê ñòàðåíèå ïåðñîíàëà, ðàçìûòîñòü öåëåé è 
ñàìîèçîëèðîâàííîñòü îò âíåøíåãî íàó÷íîãî ìèðà. Óðîâåíü ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â 
ñòðàíå è èõ âíåäðåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêîé. Òåìàòèêîé ïåðñïåêòèâíûõ 
ìàòåðèàëîâ îäíîâðåìåííî çàíèìàåòñÿ ìíîæåñòâî îðãàíèçàöèé, çà÷àñòóþ êîíêóðèðóþùèõ 
ìåæäó ñîáîé, ÷òî çàòðóäíÿåò ðåøåíèå åäèíîé çàäà÷è.

Ýêñïåðòû êîíñòàòèðóþò îòñóòñòâèå êîîðäèíàöèè è îáìåíà èíôîðìàöèåé ïî èññëåäîâà-
íèÿì, ïðîâîäèìûì â ðàçëè÷íûõ àêàäåìè÷åñêèõ, îòðàñëåâûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçà-
öèÿõ.

Îñòàåòñÿ íåðåøåííîé è ïðîáëåìà íåäîñòàòî÷íîé îñíàùåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðó-
äîâàíèåì (íàïðèìåð, ãîðÿ÷èìè ïðåññàìè, óñòàíîâêàìè èñêðîâîãî ïëàçìåííîãî ñïåêàíèÿ, 
êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ â áîëüøèíñòâå çà ðóáåæîì, è ò. ï.).

Ñîñðåäîòî÷åíèå â åäèíîì öåíòðå ñîâðåìåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è ýôôåêòèâíî-
ãî ìàëîòîííàæíîãî ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è èíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â 
ÝÊÁ, ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ñêâîçíîãî êîíòðîëÿ ââîçèìûõ ìàòåðèàëîâ è êà-
÷åñòâî îòå÷åñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ âûõîäà ãîäíûõ ïðèáîðîâ è ñíèæåíèÿ 
ðèñêà ôèíàíñîâûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòåðü. Ýòî ïîçâîëèò ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü èäåî-
ëîãè÷åñêîå åäèíñòâî äåéñòâèé, íàïðàâëåííûõ íà ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå èìïîðòîçàâèñè-
ìîñòè îòå÷åñòâåííîé ðàäèîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíî íèçêèé, à â îñíîâíîì è íåäîñòàòî÷íûé óðîâåíü ôèíàíñèðîâàíèÿ 
ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê â Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîáðàòèìûì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì â îïðåäåëåíèè 
ìåñòà Ðîññèè â ìèðîâîì èííîâàöèîííîì ïðîöåññå [5].

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîò òðåáóåòñÿ îðãàíèçîâàòü êîîðäèíàöèþ èññëåäîâàíèé 
âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ îðãàíèçàöèé, ðåøèòü âîïðîñ ñ îñíàùåííîñòüþ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì (ëèáî îðãàíèçîâàòü çàãðóçêó èìåþùèõñÿ ìîùíîñòåé â îä-
íîé îðãàíèçàöèè çàäà÷àìè äðóãîé, ÷òî ïîâûñèò óðîâåíü îñîçíàíèÿ âçàèìíûõ ïðîáëåì), 
îðãàíèçîâàòü â Ðîññèè ïðîèçâîäñòâî (ëèáî ïîääåðæàòü îðãàíèçóþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ) 
õèìè÷åñêè ÷èñòûõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîðîøêîâ ñâåðõòóãîïëàâêèõ êàðáèäîâ è âûñîêî-
äèñïåðñíûõ îêñèäîâ, îðãàíèçîâàòü èññëåäîâàòåëüñêèå ëàáîðàòîðèè, ïîçâîëÿþùèå íà ñîâðå-
ìåííîì óðîâíå èñïûòûâàòü ìàòåðèàëû ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêîýíòàëüïèéíûõ ïîòîêîâ âîç-
äóõà, èçó÷àòü îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà è ìèêðîñòðóêòóðû ïðè îêèñëåíèè äàííûõ 
ìàòåðèàëîâ.

Ýêñïåðòû ïîëàãàþò, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì ñäåðæèâàíèÿ (â öåëîì â Ðîññèè) ÿâëÿåòñÿ 
îòñóòñòâèå åäèíîãî ðóêîâîäñòâà â ñôåðå ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, êîòîðîå ïî ñâîåé êâàëèôèêàöèè 
áûëî áû ñïîñîáíî âçÿòü íà ñåáÿ îòâåòñòâåííîñòü çà ðåøåíèå âñåãî êîìïëåêñà çàäà÷.

Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïî ìàòåðèàëàì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû, âûïîëíåííîé 
ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ ïî çàäàíèþ ¹ 2.39.2016/ÍM Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè 
Ðîññèè íà âûïîëíåíèå ðàáîò â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ â ñôåðå íàó÷íîé äåÿòåëü-
íîñòè.
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