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1. Введение

Для повышения качества и эксплуатационных возможностей технических систем, работающих в различных областях техники, изготавливают их элементы из различных материалов. Наиболее широко используются для элементной базы машин изделия из кристаллических материалов с крупнозернистой, мелкозернистой и субмикрокристаллической структурой. Для обеспечения нетрадиционных свойств изделий все шире начинают использоваться материалы с размерами частиц или зерен, расположенных (условно) в верхней и нижней зонах по классификации размерной зернистости материалов [1, 2, 3].

С точки зрения теории структур, эти зоны можно отнести к верхней и нижней граням структурных вариантов материалов, которые определяются размерами частиц или зерен. Верхняя грань относится к монокристаллическим материалам, а нижняя грань к сверхмелкозернистым материалам. Именно в этих областях обнаруживаются новые нетрадиционные свойства материалов и изделий, изготовленных на базе этих материалов. Между этими гранями поликристаллический материал имеет различные переходные свойства, определяемые составом, структурой, дисперсностью и особенностью связей отдельных зерен [2].

Монокристаллический материал имеет уникальные параметры свойств, которые можно обеспечить за счет однородности структуры монокристалла по объему с учетом анизотропии и незначительных параметров его дефектности. Изделия, изготовленные из монокристаллов, широко используются в микроэлектронике, оптоэлектронике, лазерной и атомной технике. А также время монокристаллические материалы начинают использоваться в авиационной и космической технике. Выращивание монокристаллических материалов может выполняться на базе одно- многокомпонентных систем из различных фазовых состояний, а именно жидкого, газового или твердого. Технологии выращивания монокристаллического материала можно отнести к высоким технологиям, так как они требуют значительных научно-технических затрат фундаментального и прикладного характеров [2].

В настоящее время, в технике все шире начинают использоваться наноматериалы. Это обусловлено тем, что с уменьшением размеров частиц, кристаллитов или зерен ниже порогового значения (в пределах нижней грани) происходит существенное изменение свойств материала в целом. При этом свойства наноматериалов, элементы которых имеют размеры соответствующие нижней грани, становятся нетрадиционными, и конечно определяются составом, структурой, дисперсностью и связями элементов. Поликристаллические сверхмелкозернистые материалы со средним размером зерен менее 40 нм принято считать нанокристаллическим [1]. Наноматериалы начинают использоваться в авиационной промышленности, в производстве микроэлектронных устройств, при синтезе многослойных покрытий и тому подобного.


В данной работе разработаны основные типы математических моделей наноматериалов в зависимости от D-фактора. Эти модели представлены на базе элементов теории множеств и алгебры логики.

Можно отметить, что в настоящее время разработано множество методов получения наноматериалов и выполнены глубокие исследования их свойств [1, 2]. Вместе с тем, проведенный анализ современного состояния особенностей создания нанотехнологий показывает, что сейчас разработаны только отдельные методы получения наноматериалов и нет общих рекомендаций по созданию нанотехнологий [3]. Поэтому эти вопросы нуждаются в дальнейшем исследовании и углублении.


Следует отметить, что использование наноматериалов для конкретных изделий машиностроение это очень дорогостоящее дело. Для крупных изделий наноматериал целесообразно применять только в особых зонах, где действуют большие нагрузки, имеется большой износ поверхностного слоя, возникает кромочный контакт и тому подобные явления. В этом случае для повышения качества изделий машиностроения из наноматериалов необходим особый подход с применением специальных технологий [3]. Поэтому именно здесь наиболее целесообразно использование функционально-ориентированных технологий [4]. Эти технологии позволяют решать вопросы обеспечения качества и высоких технико-экономических параметров изготовления изделий машиностроения.

Целью данной работы является повышение качества изделий машиностроения на основе создания специальных технологий, проектирование которых базируется на композиции особенностей синтеза макро-, микро- и нанотехнологий, а также функционально-ориентированных технологий за счет установления общих закономерностей их создания, разработки общих подходов синтеза их структуры и определения связей в процессе проектирования.


В соответствии с поставленной целью в данной работе решались следующие основные задачи:


1. Выполнить анализ существующих методов синтеза макро-, микро- и нанотехнологий.


2. Разработать универсальную структуру синтеза макро-, микро- и нанотехнологий, позволяющую генерировать множество возможных вариантов их структур и выбирать рациональные.


3. Исследовать особенности синтеза структуры нанотехнологий и повышения качества изделий на базе наноматериалов.


4. Выполнить анализ особенностей функционально-ориентированного подхода к синтезу макро-, микро- и нанотехнологий.


5. Предложить конкретные варианты синтеза наноматериалов с использованием функционально-ориентированного подхода.

2. Основные результаты работы

Выполненный анализ существующих алгоритмов синтеза различных наноматериалов с помощью моделей системы технологических преобразований показывает, что главным условием синтеза наноматериала является его размельчение до наноразмеров [1, 2]. При этом для создания сверхмелкозернистых материалов необходимы специальные технологии именуемые - нанотехнологии.


Нанотехнология это совокупность комбинированных процессов и обеспечения, образованная для выполнения заданного алгоритма технологических воздействий материального, энергетического и информационного характеров, который позволяет одновременно синтезировать и размельчать структуру материала до наноразмеров, а также управлять его свойствами в зависимости от структуры, размеров и связей наноэлементов.

Можно отметить, что нанотехнологии – это сверхтонкие технологии, в которых нужно учитывать законы и правила технологии машиностроениям, материаловедения, термодинамики и других наук.

Особенно необходимо отметить, что нанотехнология – это не только синтез и размельчение материала, но еще и управление свойствами материала. Но здесь, пока еще нет ответа - как управлять свойствами наноматериалами? А это можно выполнять, применяя функционально-ориентированные технологии [4].

В качестве исходного материала может быть одно конкретное вещество и/или группа веществ и/или композиция веществ. Процесс размельчения может реализовываться в процессе синтеза материала. Однако для того, чтобы начать процесс нанокристаллического или молекулярного размельчения необходимо выполнить подготовку материала для преобразований за счет обеспечения особых его свойств. Здесь возможны варианты синтеза наноматериалов по виду дисперсности, а именно:


- синтез нанокристаллического порошка, квазикристаллических и молекулярных кластеров;


- синтез пленок и на их основе синтез слоев;


- синтез нанокристаллического компактированного объемного материала.

На этом этапе возникает проблема сохранить размеры наноэлементов от возможного увеличения при перекристаллизации и росте зерна.

Здесь имеются основные особенности:

1. Композиция синтеза материала, его размельчения и компактирования.


2. Применение комбинированных и гибридных процессов.


3. Обеспечение свойств компактированного материала в зависимости от особенностей  эксплуатации изделия.
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Особые состояния материала при его подготовке к преобразованиям могут быть следующих видов: плазменное состояние, газообразное состояние, жидкое состояние, твердое состояние, коллоидное состояние. Процесс синтеза материала из одного конкретного вещества и/или группы веществ и/или композиции веществ может включать множество методов, представленных на рис 1.

Полученные этими методами новые металлические материалы обладают высокими резервами и потенциалом в обеспечении качественно новой совокупности свойств, а изделия, изготавливаемые на базе этих материалов - качественно новой мерой полезности.


Основным при синтезе наноматериала является наноразмельчение кристаллического материала. Процесс размельчения материалов может выполняться аддитивно (последовательно) или мультипликативно (параллельно). А также процесс может реализовываться прерывисто, непрерывно и единовременно. В целом процесс наноразмельчения кристаллического материала может выполняться следующих видов рис. 2:
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- посредством высокомощных внешних воздействий потоками материи, энергии и информации;


- посредством внутренних особенностей материала;


- посредством комбинации внешних воздействий и внутренних особенностей материала.


При синтезе нанокристаллического порошка, квазикристаллических и молекулярных кластеров возможно два варианта дисперсного материала, а именно: 0D – кластеры, 1D – нанотрубки, волокна, прутки). В этом случае, для создания компактного материала - порошки необходимо компактировать, в результате получается нанокристаллический материал в виде объемов.


Выполненный анализ вариантов процессов синтеза наноматериалов позволил разработать общий алгоритм универсального технологического процесса синтеза наноматериалов, который состоит из следующих основных этапов рис. 3:

1. Подготовка материала для преобразований за счет обеспечения особых состояний.


2. Синтез и наноразмельчение материала на базе комбинированных и гибридных методов.


3. Синтез нанокристаллического порошка, квазикристаллических и молекулярных кластеров (подэтап 3.1), синтез нанокристаллического компактированного материала (подэтап 3.2). На этом этапе необходимо обеспечить сохранение наноразмеров размельченного материала.


4. Для нанокристаллического порошка, квазикристаллических и молекулярных кластеров необходимо обеспечить компактирование объемного материала.


При синтезе нанокристаллического компактированного материала на подэтапе 3.1 может реализовываться его варианты в следующих видах:


- в виде пленок 2D,
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- в виде слоев из пленок 3D0,


- в виде объемов 3D.


С помощью разработанного универсального технологического процесса синтеза нанокристаллического материала можно создавать различные варианты наноматериалов.


В целом для создания нанотехнологий необходимы комбинированные методы обработки материала и изделий [5, 6, 7, 8]. Без этих технологий не возможно создание нанотехнологий, так как необходимо комплексно решать вопросы синтеза, размельчения и компактирования наноматериала при сохранении размеров нанозерен.
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К комбинированным методам обработки изделий машиностроения относятся такие, в которых процесс преобразования свойств изделия выполняется в результате действия не менее двух различных типов потоков материи, энергии и информации при технологических воздействиях на него орудий и средств обработки.

Следует заметить, что для синтеза каждого конкретного наноматериала составляется своя структура комбинированных методов обработки. Поэтому в работе выполнены исследования особенностей построения структур комбинированных технологических процессов. При этом предложена классификация комбинированных методов технологических воздействий.

Выполненные исследования позволили установить, что для синтеза нанотехнологий могут применяться гибридные методы технологических воздействий и получения наноматериалов.


Можно отметить, что гибридные методы обработки относятся к комбинированным, но здесь есть некоторые особенности их реализации. Это более эффективные методы синтеза наноматериалов, так как они усиливают действие каждого вида технологического воздействия и не являются их суммой. Эти методы обеспечивают качественно новые свойства технологических воздействий – помесь не менее двух видов технологических воздействий.

Гибридные методы обработки – это помесь не менее двух одновременно действующих различных типов технологических воздействий (материи, энергии, информации) оказывающих взаимное влияние друг на друга и выполняемых новыми методами, производящих преобразование свойств изделий нетрадиционными принципами, позволяющие обеспечить качественно новую совокупность свойств и меру полезности изделий машиностроения.
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Характеристики гибридных методов обработки представлены на рис. 4. Они показаны в зависимости от различных параметров. На рис. 5 приведена классификация гибридных методов обработки.
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В целом, наноматериалы могут синтезироваться на базе комбинированных и гибридных методов обработки. При этом процесс синтеза наноматериалов имеет некоторые особенности, главные из них это наноразмельчение кристаллов в процессе их создания. Однако можно отметить, что эти технологии очень дорогостоящие и здесь нужно экономить ресурсы и их применять только в зонах, где это потребно, то есть вести функциональную ориентацию процессов. Поэтому в данной работе предлагается объединение принципов синтеза нанотехнологий и функционально-ориентированных технологий.


На рис. 6 показаны некоторые особенности синтеза изделий из наноматериалов с нетрадиционными свойствами. Здесь предлагается обеспечивать свойства изделий из наноматериалов по следующим параметрам: местные свойства по уровням глубины технологии, на базе группы особых принципов ориентации, по виду свойств изделий, по типу свойств изделий, по особенностям свойств изделий.

Для повышения качества изделий машиностроения за счет обеспечения заданных, требуемых или предельных свойств изделий из наноматериалов предлагается их изготавливать на базе функционально-ориентированного подхода в зависимости от особенностей эксплуатации изделия в машине. Общая схема синтеза функционально-ориентированных технологий изготовления изделий машиностроения приведена на рис. 7.

Для реализации функционально-ориентированных нанотехнологий необходимо технологическое обеспечение. В предлагаемой работе разработано технологическое обеспечение, которое позволяет решать вопросы синтеза функционально-ориентированных технологий и создавать наноматериалы с  изменяющимися свойствами.

3. Заключение.


Выполненные исследования позволили создать новое научное направление, связанное с созданием функционально-ориентированных нанотехнологий для различных изделий машиностроения, в том числе с изменяющимися свойствами в зависимости от особенностей их эксплуатации. Таким образом, в представленной работе выполнено [image: image7.wmf]следующее:

1. Выполнен анализ существующих методов синтеза и нанотехнологий.


2. Установлено, что в настоящее время существует множество различных методов синтеза наноматериалов, и нет общих рекомендаций по созданию универсальных нанотехнологий его синтеза.


3. В данной работе разработана универсальная структура синтеза и нанотехнологий, позволяющая генерировать множество возможных вариантов структур процессов и выбирать рациональные.


4. В работе разработан общий подход синтеза функционально-ориентированных нанотехнологий, а также показаны пути обеспечения качественно новой совокупности свойств изделий.


5. Предложены конкретные варианты синтеза наноматериалов с использованием функционально-ориентированного подхода.
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Рис. 1. Основные методы синтеза материалов





Рис. 2. Основные виды наноразмельчения кристаллического материала





Рис. 3. Основные этапы универсального технологического процесса синтеза нанокристаллического материала











Рис. 4. Характеристики гибридных методов обработки





Рис. 5. Классификация гибридных методов обработки





Рис. 6. Особенности обеспечение свойств изделий машиностроения на основе наноматериалов





Рис. 7. Схема синтеза функционально-ориентированных нанотехнологий
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