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Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðûíêà óãëåðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ, äîñòèãíó-
òûå ðåçóëüòàòû è íàïðàâëåíèÿ èõ âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé. Ïîêàçàíà äèíàìèêà ïóáëèêà-
öèîííîé àêòèâíîñòè íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèé ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâ ñ ïðèìåíåíèåì óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáîê.
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The article presents the results of market analysis of carbon nanomaterials, the results achieved 
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Ñïðîñ íà óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ìàòåðèàëû çàâèñèò îò öåëîãî ðÿä ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ. Â òî âðåìÿ êàê ýêîíîìèêà îêàçûâàåò îñíîâíîå âëèÿíèå íà ðàçìåð è ðîñò 
ðûíêà, ñóùåñòâóåò ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èìåþùèå íå-
ïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ñïðîñ. Èëè, âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïðèðîäà ýòîãî ñïðîñà íåçàâèñèò 
îò ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ðîñòà ýêîíîìèêè.

Àëìàçîïîäîáíûå ïîêðûòèÿ (diamond like carbon) íà îñíîâå ta:C íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå â ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå ïðîäóêöèè, âêëþ÷àÿ æåñòêèå ìàãíèòíûå äèñêè, àâòîìî-
áèëüíûå äâèãàòåëè, óïëîòíåíèÿ êëàïàíîâ, ðåæóùèå è ôîðìîâî÷íûå èíñòðóìåíòû, íåôòåãà-
çîâîå îáîðóäîâàíèå. Èíòåðåñ ê äàííûì ìàòåðèàëàì ïîäòâåðæäàåòñÿ äèíàìèêîé ïóáëèêàöè-
îííîé àêòèâíîñòè â äàííîé îáëàñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1 (ïðîâåäåí íà îñíîâå äàííûõ 
áàçû Scopus).

Ôóíêöèîíàëüíûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå àëìàçîïîäîáíûõ íàíîñòðóêòóð ñ  ñóùåñòâåííû-
ìè  ïðåèìóùåñòâàìè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû: â ìèêðîýëåêòðîíèêå –  ãèäðîôîáíûå ïîêðû-
òèÿ äëÿ ñìàðòôîíîâ è ñàìîñìàçûâàþùèå ïîâåðõíîñòè äëÿ ìàãíèòíûõ æåñòêèõ äèñêîâ,  â 
îïòèêå – ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ â øèðîêîì îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, â ñòðîèòåëüñòâå  –  
ôîòîêàòàëèòè÷åñêèå è «óìíûå» ïîêðûòèÿ, êîòîðûå ìåíÿþò ñâîè ñâîéñòâà â çàâèñèìîñòè îò 
îêðóæàþùåé ñðåäû (íàïðèìåð, èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ñòåêîë â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ, èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïîêðûòèé îò òåìïåðàòóðû).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü çàìåíû ïîêðûòèé èç õðóïêîãî è äîðîãîãî 
îêñèäà èíäèÿ-îëîâà [1], èñïîëüçóåìîãî â óñòðîéñòâàõ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè, ñîëíå÷íûõ 
áàòàðåÿõ, ñåíñîðíûõ ýêðàíàõ, â êà÷åñòâå îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ ýëåêòðîäîâ äëÿ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäîâ (OLED), â âèäå íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íà ñòåêëå è ïîëè-
ìåðíûõ ïëåíêàõ.
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Â ïîñëåäíåé ïðîãðàììå ôèíàíñèðîâàíèÿ íàóêè ÅÑ Ãîðèçîíò 2020, ïðèíÿòîé íà ïåðèîä 
ñ 2014 ïî 2020 ãîä, ïîâûøåííîå âíèìàíèå óäåëåíî áóäóùèì è âîçíèêàþùèì òåõíîëîãèÿì. 
Îäèí èç äâóõ ôëàãìàíñêèõ ïðîåêòîâ «Ãðàôåí» ïîëó÷èë ôèíàíñèðîâàíèå â ðàçìåðå îäíîãî 
ìèëëèàðäà åâðî. Êîíñîðöèóì îáúåäèíÿåò 23 ñòðàíû (â îñíîâíîì èç Åâðîïû) è 142 íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ êîëëåêòèâîâ è ïðîìûøëåííûõ ïàðòíåðîâ [2].

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ïóáëèêàöèîííîé àêòèâíîñòè â îáëàñòè àëìàçîïîäîáíûõ ïîêðûòèé
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Ðèñ. 2. Ýòàïû ðàçâèòèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé íà ïðèìåðå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëþáàÿ íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîõîäèò «Öèêë çðåëîñòè òåõíîëîãèé» [3]: «hope 
– hype – boom – bust (failure) – disillusionment – shakeout – profitability», ò. å. «ðàäóæíûå 
íàäåæäû – ïûëü â ãëàçà (àæèîòàæ) – áóì – ïðîâàë (íåóäà÷à) – ðàçî÷àðîâàíèå (êðóøåíèå 
èëëþçèé) – âñòðÿñêà – ïðèáûëüíîñòü» (ðèñ. 2).

Íà ïåðâûõ òðåõ ýòàïàõ íàó÷íûå êîëëåêòèâû ïîëó÷àþò ïðîåêòû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäî-
âàíèé, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âàë ïóáëèêàöèé â íàó÷íûõ æóðíàëàõ è âûñòóïëåíèé 
íà êîíôåðåíöèÿõ. Åñëè èñõîäèòü èç ýòîé ñõåìû, òî ãðàôåí, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ), 
ôóëëåðåíû, ìàòåðèàëû äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìíîãèå äðóãèå îò-
êðûòèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïðîøëè «ïèê çàâûøåííûõ îæèäàíèé».

Õîòÿ òðåòü ñòàòåé (äîëÿ îò îáùåãî ÷èñëà ñîñòàâëÿåò 34 %) î ãðàôåíå ïóáëèêóåòñÿ íàó÷íû-
ìè ó÷ðåæäåíèÿìè è ôèðìàìè èç Åâðîïû, ãëàâíûìè äåðæàòåëÿìè ïàòåíòîâ (èç ïðèáëèçè-
òåëüíî 14 000 ïàòåíòîâ íà èþëü 2014 ã.) âûñòóïàþò ôèðìû è óíèâåðñèòåòû Êèòàÿ (40 %), 
ÑØÀ (23 %) è Þæíîé Êîðåè (21 %), à åâðîïåéñêàÿ äîëÿ ñîñòàâëÿåò 9 %. Ñðåäè ôèðì è óíè-
âåðñèòåòîâ Ñàìñóíã ÿâëÿåòñÿ ëèäåðîì ïî êîëè÷åñòâó ïàòåíòîâ [4].
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Â êîíöå 2010 ã., ìîùíîñòè ïî ïðîèçâîäñòâó ÓÍÒ (îäíîñëîéíûõ è ìíîãîñëîéíûõ) îöåíè-
âàëèñü â 2500 ò è, êàê îæèäàåòñÿ, ïðåâûñÿò â 2016 ã. 12 800 ò [1] ñî ñðåäíåãîäîâûì òåìïîì 
ðîñòà â ðàçìåðå 32,5 % (ðèñ. 3). Â òîì æå ãîäó, íà Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêèé ðåãèîí ïðèõîäè-
ëàñü íàèáîëüøàÿ äîëÿ ïðîèçâîäñòâà óãëåðîäíûõ íàíðîòðóáîê â 1122,6 òîíí (44 %), îïåðåäèâ 
Ñåâåðíóþ Àìåðèêó – 740,1 ò (29 %) è Åâðîïó – 608,5 ò (24 %). Ïî ïðîãíîçó â êîíöå 2016 ã. 
ðûíîê óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê áóäåò îöåíèâàòüñÿ â 1,1 ìëðä äîëë. ÑØÀ.

Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå áîëåå ñòà ïðîèçâîäèòåëåé â ñôåðå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, íàèáîëü-
øàÿ äîëÿ ðûíêà ñîñðåäîòî÷åíà ó ÷åòûðåõ îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ êîìïàíèé: Showa Denko K.K 
(ßïîíèÿ) – 20 %, CNano Technology Limited (ÑØÀ) – 20 %, Nanocyl S.A. (Áåëüãèÿ) – 16 %, 
Bayer MaterialScience AG (Ãåðìàíèÿ) – 10 % (íà 2013 ã. ìîùíîñòü ïðîìïðîèçâîäñòâà – 3000 ò/ãîä). 
Ïëàñòèêè è êîìïîçèòû, òîïëèâîïðîâîäíûå ñèñòåìû, àêêóìóëÿòîðû è àâòîýìèññèîííûå ïðèáî-
ðû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì è êîììåð÷åñêè æèçíåñïîñîáíûì òåêóùèì ïðèìåíåíèåì.

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ìèðîâîãî ðûíêà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ñ 2011 ïî 2016 ãã.
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Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûìè ìåòîäàìè äëÿ ñèíòåçà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê [1, 5] 
ÿâëÿþòñÿ: ãàçîôàçíîå õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå (ÃÔÕÎ) êðèñòàëëè÷åñêîãî íàíîóãëåðîäà íà 
ìåòàëëè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðàõ (Chemical Vapor Deposition – CVD-ïðîöåññ è Catalytic Chemical 
Vapor Deposition – CCVD-ïðîöåññ), äóãîâîé ðàçðÿä (èñïàðåíèå ãðàôèòà è ïîñëåäóþùàÿ 
êîíäåíñàöèÿ ïðîäóêòà ïðè îñàæäåíèè ïàðîâ) è ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ. Áëàãîäàðÿ ñðàâíèòåëüíî 
íèçêîé ýíåðãîåìêîñòè è ëåãêîé ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðîöåññà, âûñîêîé ñòåïåíè êîíòðîëÿ, 
ñðàâíèòåëüíî «ìÿãêèì» òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñèíòåçà, ïðèìåíåíèþ äåøåâîãî è äîñ-
òóïíîãî óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ, ïðîñòîòå êîíñòðóêöèé è òåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ 
èñïîëüçóåìîé àïïàðàòóðû, îòñóòñòâèþ íåîáõîäèìîñòè äîðîãîé î÷èñòêè îò ïðèìåñåé, â 2010 ã. 
ìåòîäû ÃÔÕÎ îõâàòèëè îêîëî 83 % ìèðîâîãî ðûíêà ïðîèçâîäñòâà ÓÍÒ (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñèíòåçà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
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Íàèáîëüøóþ äîëþ ãëîáàëüíîãî ðûíêà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê çàíèìàþò ïëàñòìàññû è 
êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ îáúåìîì ïðîäàæ 472,9 ìëí äîëë. â 2010 ã., ïðåäñòàâëÿþùèõ 
69 % ðûíêà (ðèñ. 5). Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, ôîðìèðóþùèì ñïðîñ íà óãëåðîäíûå ìàòå-
ðèàëû, ÿâëÿåòñÿ èõ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ è òåðìîñòîéêèõ êîìïîíåí-
òîâ (íàïîëíèòåëåé) äëÿ ïëàñòìàññ àâòîìîáèëüíîé îòðàñëè è êîìïîçèòîâ äëÿ àýðîêîñìè÷å-
ñêîé è îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå óãëåðîäíîãî 
ìàòåðèàëà â ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòàõ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íåîáõîäèìîé ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè ïðè íåáîëüøèõ íàãðóçêàõ.

Ëþáûå àâòîìîáèëüíûå äåòàëè, êîíòàêòèðóþùèå ñ òîïëèâîì, äîëæíû îáëàäàòü ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Óãëåïëàñòèêè ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ àâòîìî-
áèëåñòðîåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíÿòèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî çàðÿäà. 

Ãîâîðÿ îá îáúåìàõ ïîòðåáëåíèÿ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ â ïðîèçâîäñòâå êîìïîçèòîâ ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, âèäèìî, ðå÷ü èäåò íå ñòîëüêî î ÓÍÒ è èçîëèðîâàííûõ óëüòðàäèñïåðñ-
íûõ îáúåêòàõ, ñêîëüêî î óãëåðîäíûõ âîëîêíàõ, èìåþùèõ ìèêðîííóþ è ñóáìèêðîííóþ 
ñòðóêòóðó. Ïî ïðîãíîçó [1] ïëàñòìàññû è êîìïîçèòû áóäóò îñòàâàòüñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûì 
ðûíêîì âïëîòü äî 2017 ã.

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ãëîáàëüíîãî ðûíêà èíäóñòðèè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê

Íà ýëåêòðîòåõíè÷åñêóþ è ýëåêòðîííóþ îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè ïðèõîäèòñÿ 10 % ðû-
íî÷íîé äîëè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ðèñ. 5). Ïðåäåë òðàäèöèîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîù-
íîñòåé, ñâÿçàííûé ñ îãðàíè÷åíèåì ìåõàíèçìà ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñîâðåìåííûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ çàñòàâëÿåò èñêàòü íîâûå ìåòîäû è ïóòè ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé 
êîìïîíåíòíîé áàçû. Ñðåäè íèõ èçâåñòíû, íàïðèìåð, ìåòîäû çàìåùåíèÿ òðàäèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ íà óãëåðîäíûå (ãðàôåí, íàíîòðóáêè, àëìàçû), à òàêæå ìåòîäû, íàïðàâëåííûå íà 
èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ òåõíîëî-
ãèè íà îñíîâå ýôôåêòîâ êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè, ðåàëèçàöèè íåéðîïîäîáíûõ ñåòåé è ñèñòåì 
ñ àäàïòèâíîé ëîãèêîé [6].

Èññëåäîâàòåëè ïîëàãàþò [7], ÷òî áëàãîäàðÿ èõ äîñòèæåíèÿì â ñêîðîì âðåìåíè ïîÿâèòñÿ 
íîâûé êëàññ ãðàôåíîâîé íàíîýëåêòðîíèêè ñ áàçîâîé òîëùèíîé òðàíçèñòîðîâ äî 10 íì. 
Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ïîäâèæíîñòè (çíà÷èòåëüíî áîëüøåé, ÷åì ïîäâèæíîñòü â êðåìíèè, èñ-
ïîëüçóåìîì â ìèêðîýëåêòðîíèêå) 104 ñì2∙В–1∙с–1 áûñòðîäåéñòâèå òàêîãî òðàíçèñòîðà áóäåò 
çàìåòíî âûøå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî óæå ñïîñîáíî ðàáîòàòü êàê 
òðàíçèñòîð, îíî îáëàäàåò áîëüøèì òîêîì óòå÷êè. Èñïîëüçîâàòü íàïðÿìóþ ãðàôåí ïðè ñîç-
äàíèè ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà áåç òîêîâ óòå÷êè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà îòñóòñò-
âèÿ çàïðåùåííîé çîíû â ýòîì ìàòåðèàëå, ïîñêîëüêó íåëüçÿ äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîé ðàçíî-
ñòè â ñîïðîòèâëåíèè ïðè ëþáûõ ïðèëîæåííûõ ê çàòâîðó íàïðÿæåíèÿõ, òî åñòü íå ïîëó÷àåò-
ñÿ çàäàòü äâà ñîñòîÿíèÿ, ïðèãîäíûõ äëÿ äâîè÷íîé ëîãèêè: ïðîâîäÿùåå è íåïðîâîäÿùåå. 
Çàòâîð ê íåìó åùå íå ñîçäàí.

Пластики и 
композиты  (472,9 

млн долл.)…

Электрика и 
электроника (68,5 

млн долл.)
10%

Энергетика (54,8 
млн долл.)

8%

Другое (89,1 млн долл.)…
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Â ýëåêòðîíèêó è ñèñòåìû õðàíåíèÿ äàííûõ, ñêîðåå âñåãî, ðûíîê óâèäèò êðóïíåéøèå 
ïðîíèêíîâåíèÿ ê 2020 ã. Óëó÷øåííûå ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïîçâîëÿò ïðîèçâî-
äèòåëÿì ýëåêòðîíèêè óäîâëåòâîðèòü æåñòêèå ïîòðåáíîñòè ðûíêà â ðàçëè÷íûõ ðàçðàáîòêàõ, 
âêëþ÷àÿ ìåæñîåäèíåíèÿ, äèñïëåè, ïàìÿòü, óñòðîéñòâà çàïèñè è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, òåõ-
íîëîãèè õðàíåíèÿ ýíåðãèè.

Áèáëèîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïóáëèêàöèîííîé àêòèâíîñòè â îáëàñòè îðãàíè÷åñêîé ýëåê-
òðîíèêè íà îñíîâå äàííûõ áàçû Scopus è Google Scholar ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêàõ 6, 7. 
Äàííûå ðàçíÿòñÿ (âèäèìî, èç-çà ó÷åòà ïàòåíòîâ), íî â öåëîì äèíàìèêà èìååò îáùóþ òåí-
äåíöèþ.

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì ÂØÝ [8], ìèðîâîé ðûíîê ýëåêòðîíèêè íà îñíîâå ãðàôåíà ìî-
æåò äîñòè÷ü 1,5 ìëðä äîëë. â 2016–2020 ãã., ïðè ñðåäíåãîäîâîì òåìïå ðîñòà 46,8 %.

Ðèñ. 6. Äèíàìèêà ïóáëèêàöèîííîé àêòèâíîñòè â îáëàñòè îðãàíè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè 
(organic electronics)

Ðèñ. 7. Äèíàìèêà ïóáëèêàöèîííîé àêòèâíîñòè â îáëàñòè ìåìðèñòèâíîé ïàìÿòè 
(memristor)
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Îäíî èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ – èíòåãðèðîâàííûå 
ñåíñîðíî-äèàãíîñòè÷åñêèå ñèñòåìû äëÿ êîíòðîëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà. 
Íåäàâíî îñóùåñòâëåí î÷åðåäíîé ïðîðûâ â òåõíîëîãèè: êîìïàíèÿ èññëåäîâàòåëåé íà áàçå 
èíæèíèðèíãîâîé ôèðìû BOSH ñîâìåñòíî ñ ó÷åíûìè èç Èíñòèòóòà èññëåäîâàíèé òâåðäîãî 
òåëà Ìàêñà-Ïëàíêà, ñîçäàëè íà îñíîâå ãðàôåíà ìàãíèòíûé äàò÷èê â 100 ðàç ÷óâñòâèòåëüíåå, 
÷åì ýêâèâàëåíòíîå óñòðîéñòâî íà îñíîâå êðåìíèÿ [2]. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ äàò÷èêîâ è ñåí-
ñîðîâ: îò ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà äî ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè.

Ñ ïîâûøåíèåì ïðîèçâîäñòâåííûõ òðåáîâàíèé äëÿ àêêóìóëÿòîðîâ, ëîïàñòåé âåòðîãåíåðà-
òîðîâ, ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (íîâûå ñåíñèáèëèçèðîâàííûå êðàñèòåëåì ñîë-
íå÷íûå áàòàðåè è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå òîíêèå ïëåíêè) è äðóãèõ ðàçðàáîòîê [9] ýíåðãå-
òè÷åñêèé ñåêòîð òàêæå îæèäàåò áûñòðûé ðîñò â áëèæàéøèå ãîäû.

Ïîâûøåííûé ñïðîñ íà áîëüøèå ëîïàñòè âåòðÿíûõ òóðáèí (áîëåå 60 ì), óâåëè÷åíèå ìîù-
íîñòè è êà÷åñòâà ïîáóæäàþò ïðîèçâîäèòåëåé ê èñïîëüçîâàíèþ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. 
Âñëåäñòâèå íåñòàöèîíàðíîé ïðèðîäû âåòðà áîëüøèå ëîïàñòè ïîäâåðãàþòñÿ äåéñòâèþ âûñî-
êèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ñíèæåíèå âåñà òàêæå ÿâëÿåòñÿ 
êëþ÷åâûì ôàêòîðîì. Óãëåðîäíûå âîëîêíà ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûì âûáîðîì èç-çà èõ âûñîêîé 
óäàðíîé ïðî÷íîñòè è ìàëîãî âåñà, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäåðæèâàòü âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå íà-
ãðóçêè è ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû è ýôôåêòèâíîñòü.

Óãëåðîäíûå íàíîêîìïîçèòû íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòü êàê ñâåðõúåìêèå ýëåêòðîäû â äâóõ è 
òðåõìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè. Îæèäàåòñÿ, ÷òî òàêèå ñóïåðêîí-
äåíñàòîðû ñìîãóò õðàíèòü îãðîìíûå îáúåìû ýíåðãèè.

Ðàñòóùèé ñïðîñ íà ïåðåäîâóþ è ñëîæíóþ ìåäèöèíó è äèàãíîñòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå òàê-
æå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì ðàçâèòèÿ ðûíêà óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Óãëåðîäíûå ìàòå-
ðèàëû îáëàäàþò âîçìîæíîñòü áèîëîãè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ 
óíèêàëüíûå ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà, íàïðèìåð â íåéðîèìïëàíòàõ è áèîëîãè÷åñêèõ êàðêàñàõ 
äëÿ óñêîðåííîé ðåãåíåðàöèè òêàíåé. Ìåäèöèíñêèå ñèñòåìû áóäóò ïîòðåáèòåëÿìè ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ êàê â îáëàñòè ñîçäàíèÿ áîëåå óïðàâëÿåìûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ è îïåðàöèîí-
íûõ ñèñòåì, òàê è ïðè îáåñïå÷åíèè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, òàê íàçûâàåìîé «ïåðñîíè-
ôèöèðîâàííîé ìåäèöèíû» â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà íîâîãî òèïà ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ.

Ñ óñëîæíåíèåì ñèñòåì îæèäàåòñÿ, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê ñâîéñòâàì íàíîòðóáîê áóäóò âîçðàñ-
òàòü, òîãäà êàê ñåáåñòîèìîñòü ñàìîãî «÷èñòîãî ïðîäóêòà» áóäåò ñíèæàòüñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî 
ôóíêöèîíàëèçàöèÿ è öåíà êîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå áóäóò âîçðàñòàòü. Ïðè ýòîì îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ íàõîäÿòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå: îò ñîçäàíèÿ îäíîìîëåêóëÿðíûõ ñåíñîðíûõ 
ñòðóêòóð, äî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå ïðîäóêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â íàíîýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ýëåêòðîäàõ ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ, ýëåêòðîêàáåëÿõ, ñòðóêòóðíûõ 
êîìïîçèòàõ ïðèìåíÿåìûõ äëÿ àýðîêîñìè÷åñêîé è àâòîìîáèëüíîé îòðàñëåé, ôîòîýëåêòðè÷å-
ñêèõ óñòðîéñòâàõ, ïðîçðà÷íûõ ïðîâîäÿùèõ ïëåíêàõ, ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ, ãèáêîé ýëåêòðî-
íèêå è ñèñòåìàõ äîñòàâêè ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ, ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ Ôåäåðàëüíîãî ðåå-
ñòðà, â òå÷åíèå áëèæàéøåãî äåñÿòèëåòèÿ áóäåò ïðèíîñèòü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå äîõîäîâ 
èãðîêîâ ðûíêà [9].

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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