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                                 Введение

Нанотехнологии часто называют важнейшими технологиями 21 

века. Уже сейчас мы начинаем использовать те  преимущества, 

которые открываются перед нами в загадочном наномире-среди 

атомов и молекул. Ведь это - мир особых феноменов и эффектов 

,которые описывают один из разделов физики – квантовая

механика. 

   Слово “нанотехнология” на устах у всех. И не случайно. Во-

первых, оно поражает воображение: нано – это миллиардная доля 

метра, и тем не менее сегодняшняя наука уже в силах заглянуть в 

эти глубины и даже указать реальные пути к использованию 

открывающихся там возможностей. А возможности воистину 

фантастические – и это вторая причина популярности 

нанотехнологии. Достаточно сказать, что она в принципе делает 

возможным, например, создание метаматериалов, обеспечивающих 

полную невидимость любых предметов, или квантовых 

компьютеров, способных работать, как полагают специалисты, с 

неслыханной доселе скоростью.     
            I.Основные сведения о нанотехнологии и ее развитии.

Нанотехнологии можно определить как область науки и техники, 
объектами, которой свойственна неразрывная связь между 
физическими и физико-химическими свойствами и размерами. 
Такие связи возникают обычно при субмикрометровых и 
нанометровых размерах тел, сопоставимых с характеристическими 
длинами.  
I.1 Сведения о нанотехнологии

                    I.1.1 Немного истории

Первобытный человек мастерил орудия труда и охоты, строил жилища, шил одежду из материалов, уже созданных природой. Шло время, каменный век сменялся бронзовым, потом железным. Постепенно люди научились изготовлять новые материалы - плавить металл, обжигать керамику, обрабатывать шерсть и растительные волокна, ткать полотно. Познавая свойства веществ, они стремились их использовать и даже управлять ими: 
тысячелетия назад – путем грубой обработки, а сегодня - на уровне молекул и кристаллов. Эти структуры имеют размеры порядка миллиардной доли метра (10м) – величины, которая называется нанометр (от греч. «нанос» - «карлик» и «метрон» - «мера»; обозначается так: нм. Оказалось, что на молекулярном и кристаллическом уровнях, возможно, принципиально менять свойства вещества. Отрасль техники, в которой используют подобные структуры, получила название «нанотехники».
I.1.2.Новый класс материалов – нанокристаллы

         Подавляющее большинство материалов, с которыми ежедневно приходится сталкиваться, имеют кристаллическое строение. Металлы, керамика, строительный камень состоят из кристаллических зерен, сцепленных между собой. И от того, насколько велика сила сцепления, зависит прочность материала. Очень важную роль здесь играют размеры кристаллов: крупнозернистый материал непрочен, легко разрушается по границам кристаллов; мелкозернистая структура прочнее – мелкие кристаллы плотнее прилегают друг к другу и сцепляются с большей 
силой. Одними из первых много веков назад это поняли кузнецы. Конечно, тогда они ничего не знали о структуре металла, но заметили, что изделие становится более прочным, если его обработать молотом. Сегодня точно известно, что ковка меняет структуру металла: крупные кристаллы разрушаются, а мелкие укладываются плотнее. Попробуйте летом на пляже из влажного песка построить замок или просто куличик. Он получится довольно прочным и высоким. А если строить из гальки, даже мелкой, «постройка» сразу же рассыплется.

       Обычный металл состоит из кристаллов размером из десяти до ста микрометров. Но в начале 80-х г.г. ХХ века физики научились получать вещества, состоящие из кристалликов нанометровых размеров - в тысячи раз более мелких. Из них производят композиты (от лат. – «составление», «соединение»)- смеси керамики с металлом, а также смеси нескольких металлов или нескольких видов керамики. Композиты могут состоять только из нанокристаллов, иногда нанокристаллы вплавлены в стекловидную массу или сочетаются с «обычными» кристаллами. Свойства получившихся веществ настолько интересны и необычны, что их
считают совершенно новым классом материалов. Хрупкая керамика становится упругой и пластичной, металл приобретает способность растягиваться в два раза  с лишним раза, не разрушаясь, или становится в десять раз прочнее, чем имеющий «нормальную» структуру. Электрическое сопротивление помещенных в магнитное поле многослойных композитов увеличивается почти в два раза. А добавка нанокристаллов чистого железа в соединение, содержащее окись железа, способна изменить электрическое сопротивление в 100 трлн. раз!

I.1.3. Применение в химии.

        Один из способов получения новых материалов – химический

синтез (от греч. “синтесис”- “соединение”)-получение из простых веществ с помощью химических реакций продуктов более сложного химического состава.
 Процесс этот и долгий, и дорогой, причем из всех затрат только треть приходится на сам синтез, а остальное уходит на разделение компонентов, их очистку и подготовку к обработке. В то же время в живом организме протекают тысячи сложнейших реакций, которые не требуют ни высоких температур, ни больших затрат энергии.
Происходит это потому, что в биологической клетке ходом реакции управляют тончайшие пленки со сложной структурой – мембраны (от лат.  – «кожица». Они строго избирательно пропускают молекулы одних веществ и задерживают молекулы других, сортируя их по размеру, по величине электрического заряда, его знаку и по другим признакам. Изучение биологических мембран натолкнуло ученых на мысль создать подобную промышленною «технологию». И сегодня разработка искусственных мембран для  химической промышленности стала одним из важнейших направлений нанотехники.

     С тех пор как в 1985 году была обнаружена молекула углерода в форме полого шарика, состоящая из 60 атомов, большие надежды в области нанотехнологии исследователи связывают именно с углеродом. Нельзя сказать, что открытие это было совершенно неожиданным6 задолго до него группа советских химиков теоретически предсказало, что углерод может существовать в виде сферической молекулы. А еще в ХIХ веке Дмитрий Иванович Менделеев (1834 – 1907) писал, что в природе должны быть «С, где и есть большая величина». Но все – таки открытие такой молекулы
 – ее назвали фуллерен – произвело сенсацию.

   Углеродный шарик диаметром чуть больше 0,5 нм стал не только объектом пристального изучения, но и «родоначальником» цельного класса новых наноструктур. Расчеты показали, что фуллерен – чрезвычайно прочная и устойчивая молекула. Атомы углерода в ней связаны сильнее, чем в решетке алмаза. Кроме того, оказалось, что на основе фуллерена можно вырастить углеродные молекулы в виде бочонка (бареллены) из 80 атомов и трубки (тубеллены), в которых число атомов доходит до миллиона. Из них «собирают» еще более сложные молекулы в виде бубликов, квадратов, многоугольников и даже многолучевых звезд, напоминающий морских ежей. «Сшив» их в разных сочетаниях, можно вырастить трехмерную сверхрешетку очень большого размера, которая должна была быть еще более прочнее, чем фуллерен.

    Предполагаемая область применения нового материала чрезвычайно обширна. Например, из нанотрубок, собранных в пучок, получается пористый материал, размер отверстий в котором нетрудно регулировать, меняя условия роста трубок. Из него можно 
делать мембраны, те самые, молекулярные сита, о которых упоминалось ранее. Если в поры такого сита «загнать» длинные молекулы полимера или цепочки атомов металла, образуется композитные материалы с заранее заданными свойствами. При соединении нанотрубок боковыми поверхностями половина связей между ними будут такими – как у графита. Получится гибкий материал, прочность которого лишь на треть ниже, чем у алмаза. Он сможет служить прекрасным покрытием для деталей, работающих в условиях трения.

Если металлом или полимером залить решётку шварцшита, образуется чрезвычайно прочный аналог железобетона. Роль стальной арматуры в нём играют нанотрубки. Вопреки поговорке   “где тонко, там и рвётся” в данном случае рвётся там, где прочность ниже. А как уже говорилось, наноструктуры оказываются во много раз прочнее обыкновенного металла. 

Шварцшит может найти применение и в техники принципиально нового уровня-наноэлектроники. Если в молекуле углерода часть 
“родных” атомов заменить на атомы других элементов, она 

приобретёт свойства полупроводника, проводника и изолятора. 

Молекулы в форме кольца можно использовать в качестве элемента 

памяти нано-ЭВМ: вихревые токи в них могут “гулять” 

неограниченно долго. Тубелен, в свою очередь, способен играть 

роль магнитной катушки. Так должен проходить не по всей его 

поверхности, а только по определённым связям, расположенным по 

спирали, подобно проводу в соленоиде.

Из перечисленных элементов можно собрать электронную схему нанометровых размеров, уложив в нужном порядке отдельные трубки (или вырастив их прямо на месте). Подобная схема способна управлять уже не электрическими импульсами, а отдельными электронами, благодаря чему в карманном микрокалькуляторе поместится вычислительное устройство, занимающее сегодня несколько шкафов.

Магнитное поле, возникающее внутри такого “наносоленоида”, должно достигать колоссальной величины. Сегодня подобные поля удаётся получить лишь на очень короткое время, измеряемое долями секунды, в ходе сложных и небезопасных опытов. Эти эксперименты необходимы для исследования некоторых физических, химических и биологических явлений. Нанотехника
значительно расширит возможности учёных. И хотя это дело далёкого будущего, нанотрубки уже производят в промышленном масштабе: их используют в качестве сырья для получения композитов. Шарики-фуллерены оказались прекрасным материалом для смазки, способной выдерживать высокую температуру.                          

I.1.4 Твёрже алмаза
Самое твёрдое вещество в природе - алмаз. Это углеродное соединение имеет кристаллическую решётку в форме тетраэдра. Его вершины образованы четырьмя атомами углерода. Треугольник очень жесткая фигура, его можно сломать, но деформировать или смять нельзя. Именно поэтому прочность алмаза столь высока. В природе известны кристаллы с решеткой, состоящей не из атомов, а из молекул. Если молекулы достаточно велики и связи между ними сильны, то кристаллическая решётка оказывается чрезвычайно прочной. Этим условиям в полной мере отвечают фуллерены: имея диаметр больше 0,5 нм, они соединяются в кристалл с ячейками размером менее 1,5 нм.

В начале 90-ых годов ХХ века российские учёные сумели получить первые образцы нового вещества-фуллерита. Это кристаллы размером 5-6 мм; их острые грани царапают алмаз так же легко, как алмаз-стекло. Исследования показали, что существует по меньшей мере два варианта “упаковки” молекул в кристалле фуллерита. В первом ячейки повторяют форму тетраэдра, а во втором имеют форму куба с отдельным фуллеритом внутри. Расстояние между молекулами в таких кристаллах меньше, чем расстояние между атомами в решётке алмаза. Кроме того, в ячейках обоих видов есть “особый” фуллерит, взаимодействующий с остальными через 12-16 очень коротких и сильных межмолекулярных связей. Всё это и определяет необычайную твёрдость кристаллического фуллерита: она в 2-3 раза выше твёрдости алмаза.

Уникальные качества нового вещества окажутся особенно цельными при изготовлении приборов для измерения твёрдости материалов и “вечных” нестираемых покрытий. Кроме того, из фуллерита можно делать такие инструменты для бурения скважин, обработки легированных сталей, керамических материалов, камней (в том числе алмазов!), о которых технологи ещё вчера могли
 только мечтать.

Пока нано технологии делают первые шаги, но уже сегодня очевидно: исследования в этой области-фундамент для техники принципиально иного уровня. Ведь создания нанотрубных материалов по своей значимости сравнимо с освоением металла древним человеком. Возможно, что нанотехнология-начало новой научно-технической революции, а мы стоим на пороге века углерода.

I.1.5 Мотор с молекулу и “разумная пыль“
В романе Станислава Лема “Непобедимый” написана планета, в воздухе которой тучами носились миллиарды металлических жучков-роботов, атаковавших всё живое. Кажется, наша земная технология нечто подобное может создать уже сейчас. Например, проектируется миниатюрный приборчик-“булавка” длиной 1см и диаметром 1мм с зонтиком, как у семени одуванчика. Внутри разместятся различные датчики, источник питания, микропроцессор, рация. Зонтик послужит антенной и парашютом. Тучка “булавок”, сброшенная с самолёта, будет опускаться со
скоростью примерно 3см/с десятки часов, непрерывно анализируя состав атмосферы. Компоненты этого искусственного облачка, обмениваясь данными между собой, составят общее мнение о состоянии атмосферы, а затем передадут выводы в центр управления.

Все детали такой микроаппаратуры уже существуют, и скомбинировать их, создав “разумную пыль”, можно будет в начале ХХI века. Кроме того, в настоящее время разрабатываются целые автоматические линии для сборки мельчайших деталей с помощью электростатических сил.

Теми же методами американские инженеры предполагают сделать активной поверхность крыльев летательного аппарата. Модель в 1/7 величины настоящего самолёта, не имеющая электронов, оказалась способна развернуться на 180 градусов за 0,8 секунд. Часть поверхности крыльев покрыта миниатюрными чешуйками (размером 1х1мм), которые могут “вставать дыбом” или укладываться ровно, изменяя обтекание крыла. Это и придаёт модели удивительную маневренность. Американские и японские инженеры пытаются сейчас смоделировать способ движения
 инфузорий с помощью ресничек. Используя методы, применяемые при создании микросхем, они формируют на кремниевой пластинке группы из четырёх “ресничек”. Под действием приложенного электрического заряда “реснички”  (ширина каждой менее 1мм) выгибаются вверх либо прижимаются к пластинке. Управляя “ресничками”, её заставляют ползти по столу со скоростью 0,5 мм/с. “Ресничками” можно передвигать с точностью до нескольких микрон легкие предметы. Это устройство найдёт широкое применение в точной механике, а возможно, в биологии-при операциях на живой клетке.

Манипулирование отдельными атомами стало возможно с 1981г, когда Г.Бинниг и Х.Рорер, работники фирмы IBM, сконструировали туннельный электронный микроскоп. С помощью этой техники уже сделаны первые образцы нанотранзистров, или электронных переключателей, состоящих из считанного числа атомов. Вскоре могут появиться производства, использующие нанотехнологии в серийном выпуске компонентов для компьютеров и другой электроники. А в дальнейшем иглой атомно-силового микроскопа будут созданы первые самовоспроизводящие молекулярные наномашины.  
I.2 Сведения о развитии и планы на будущее
I.2.1 Первые шаги к развитию

Нанотехнология – область науки, возникшая путём усовершенствования обычных технологий.

В июле 2007-го г. родилась одна из крупнейших российских компаний-“Роснанотех”. Федеральный закон “О Российской корпорации нанотехнологий ” был принят Государственной Думой 4-го июля 2007-го года и одобрен Советом Федерации 6-го июля 2007-го года. Эта корпорация призвана добывать не природный газ или нефть, а научные идеи, открытия, изобретения-всё, что так или иначе связано с нанотехнологией.

  Есть лишь отдельные научные центры, где действительно развивается нанотехнология. Это-питерский физтех, Курчатовский институт, Институт кристаллографии, Институт электрохимии в Москве, Институт полупроводников в Новосибирске и Объединённый институт ядерных  исследований в Дубне.  
На проведение фундаментальных и прикладных исследований в
области нанотехнологии и развитие наноиндустрии в России в ближайшие пять лет будет выделено около 200 миллиардов рублей. За какой-то год объём финансирования отрасли увеличился, чуть ли не в сотню раз. Эти средства будут поступать через федеральные целевые программы и Академию наук (РАН). Окупятся ли они когда – нибудь, неизвестно. 
                               I.2.2 Дело будущего
А как всё начиналось? Вы решили приобрести новый кухонный стол. Выбираете модель по каталогу, указываете размеры и обращаетесь в мастерскую.Спецзаказ! Там ваш столик будет выполнен по уникальной технологии. Его соберут атом к атому, молекулу к молекуле. Без винтов и дюпелей. Стол получится прочным, словно стальная конструкция и лёгким, как из пластмассы. Расположение атомов в этом материале не будет напоминать ни одно известное науке вещество.

Пока сборка объектов из отдельных атомов представляется делом будущего. По прогнозам экспертов, первые серьёзные успехи в этом конструировании будут достигнуты после  2015-20годов, 
именно тогда действительно начнёт развиваться нанотехнология. Сейчас мы имеем скорее дело с разновидностью микротехнологий, где объекты имеют предельно малые размеры. Наука в своём развитии прошла эволюционный путь от макро– к  микро- , а теперь к “нанообъектам” . 
  Наука - не капуста, которую можно срубить через несколько месяцев; скорее, она напоминает оливу: ее растят много лет, прежде чем та начнёт приносить плоды. Зато этими плодами будет пользоваться не одно поколение живущих.
                       II. Практическая работа.
Нанесение многослойных износостойких покрытий с нанокристаллической структурой 

Как правило, традиционные инструментальные материалы имеют повышенную твердость. Однако известно, что износостойкость инструментов в значительной мере определяется свойствами поверхности. Тем не менее, твердость чаще всего используется как отправная точка при определении принципов для плавки, спекания, легирования инструментальных материалов, и это в какой-то степени закономерно.

Повышение износостойкости режущего инструмента в настоящее время может быть достигнуто благодаря использованию покрытий из нитридов титана и алюминия (Ti, Al)N. Такие покрытия как (TiAl) N характеризуются уникальными комбинациями свойств: высокой твердостью при повышенных температурах в зоне контакта вместе с термической и химической устойчивостью и низкой термической проводимостью. Важным преимуществом (Ti, Al)N покрытий является их склонность к окислению и к образованию относительно устойчивых поверхностных оксидных пленок. Дальнейшее повышение износостойкости (Ti, Al)N покрытий при резании можно получить путем доведения измельчения зерна до уровня наношкалы (размер зерна менее 50 нм). Это можно осуществить легированием (Ti, Al)N покрытий на инструментальный материал с помощью
 усовершенствованных передовых методов (например, фильтрацией магнитной дугой).

Усовершенствованные покрытия с нанокристаллической структурой наносились методом КИБ (катодно-ионная бомбардировка) при фильтрации с помощью сепаратора на модернизированной установке типа ННВ 6.6 – И1. Эти установки имеют до трех съемных подвижных мишеней, так называемых модулей (рис.1), включающую форвакуумный и диффузионный насосы и дополнительно оборудованной системой магнитно-дуговой фильтрации (МДФ) (рис.2). 
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Рис. 1. Установка ННВ 6.6 – И1
Химический состав покрытий с указанием процентного содержания каждого из элементов, схемы (при вращающихся и неподвижных подложках, однокомпонентных и многокомпонентных катодах) и режимы нанесения покрытий могут быть различными. Причем, до нанесения покрытий режущий инструмент подвергался предварительной «дуплексной» и «триплексной» обработкам в различных плазмогазовых средах на высокоточной установке для ионного азотирования (рис.3), а также с покрытием типа эпилама и тифлон (Z-DOL) (рис.4).
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Рис. 2. Система МДФ
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Рис. 3. Установка для ионного азотирования
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Рис. 4. Образцы с износостойкими покрытиями и инструменты для их контроля

 Экспериментальные исследования свойств износостойких покрытий с нанокристаллической структурой 

Оборудование для оценки шероховатости поверхности покрытия 
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Рис. 5. Аналитические весы WA – 32 и профилометр

Оборудование для оценки триботехнических свойств
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Рис. 6. Адгезиомер

В целом, использование как материалов, так и покрытий с нанокристаллической структурой, обладающих уникальными физико – механическими и другими свойствами в технике (авиация, космонавтика, машиностроение, приборостроение, медицина и т.д.) и технологии актуально и неоспоримо. Уже в настоящее время можно говорить о перспективных разработках материалов нового поколения. Такие материалы, по прогнозам, будут иметь существенное значение в будущем. Можно предположить, что основную концепцию конструирования трибосопряжений обеспечат наноматериалы. Основное отличие таких материалов от традиционных состоит в их активной адаптации к внешним физическим воздействиям. Фазовые и структурные превращения с образованием устойчивых слоев, которые эффективно защищают контактирующие поверхности. Эти материалы обладают хорошими термическими свойствами, высокой прочностью и обеспечивают низкие коэффициенты трения. 

                                       III Заключение

Со временем мы превратимся в творцов окружающего мира. Научимся конструировать то, что извечно создавала Природа. Произойдёт подлинная нанотехнологическая революция в самой философии производства, ещё более масштабная, чем неолитическая. ”Вполне возможно, что стоящие ныне перед цивилизацией проблемы будут решены благодаря нанотехнологии”,-подчёркивает академик Михаил Алфимов, главный редактор журнала “Российские нанотехнологии”.
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