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 In presented work is executed analysis existing methods of the syntheses nanotechnology and is designed general approach in their creation. It Is Offered universal structure of the syntheses nanotechnology, allowing generate the ensemble possible variant structures nanotechnology and choose their rational parameters. As well as explored particularities of the syntheses of the structure nanotechnology and increasing quality product on the base nanomaterial.

1. Введение. Для повышения 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 и аморфных материалов с крупнозернистой и субмикрокристаллической структурой (рис. 1). Для обеспечения нетрадиционных свойств изделий все шире начинают использоваться материалы с размерами частиц (зерен), расположенных (условно) в верхней и нижней зонах рис. 1. С точки зрения теории структур, эти зоны можно отнести к верхней и нижней граням [1] структурных вариантов материалов, определяемых размерами D частиц (зерен). Верхняя грань относится к монокристаллическим материалам [2], а нижняя грань к сверхмелкозернистым материалам [3]. 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.

Монокристаллический материал [2] 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 в настоящее время монокристаллические материалы начинают использоваться в авиационной и космической технике. Например, для изготовления лопаток и отдельных элементов газотурбинных авиационных двигателей [4] с нетрадиционными свойствами (двигатели 5-го поколения), а также для повышения качества и скорости роста пленок в вакуумных ионно-плазменных установках в качестве подложки применяется монокристаллический материал и так далее. Выращивание монокристаллических материалов может выполняться на базе одно- многокомпонентных систем из различных фазовых состояний, а именно жидкого, газового или твердого. При этом методы выращивания монокристаллического материала определяется материалом и функциональным назначением изделия. Технологии выращивания монокристаллического материала можно отнести к высоким технологиям, так как они требуют значительных научно-технических затрат фундаментального и прикладного характеров.
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Рис.1. Структурные группы, классификация кристаллических веществ и материалов по размеру D частиц (зерен)


В настоящее время, в технике все шире начинают использоваться наноматериалы [3]. Это обусловлено тем, что с уменьшением размеров элементов (частиц, кристаллитов, зерен) ниже порогового значения (в пределах нижней грани) происходит существенное изменение свойств материала в целом. При этом свойства наноматериалов, элементы (кластеры) которых имеют размеры соответствующие нижней грани (рис. 1), становятся нетрадиционными, и конечно определяются составом, структурой, дисперсностью и связями элементов. Поликристаллические сверхмелкозернистые материалы со средним размером зерен менее 40 нм принято считать нанокристаллическим. Структурные группы и условная классификация кристаллических веществ и материалов по размеру D частиц (зерен) представлена на рис. 1. Наноматериалы начинают использоваться в авиационной промышленности, в производстве микроэлектронных устройств, при синтезе многослойных покрытий и тому подобного. Для создания сверхмелкозернистых материалов используются 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 в настоящее время разработано множество методов получения наноматериалов [2, 3, 5, 6] и выполнены глубокие исследования свойств различных наноматериалов [5, 6, 7]. 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. Поэтому эти вопросы нуждаются в дальнейшем исследовании и углублении.

Целью данной работы является разработка общего подхода создания нанотехнологий и повышения качества изделий на базе наноматериалов на основе универсальной структуры синтеза технологических процессов их изготовления и установление закономерностей из структуризации.

В соответствии с поставленной целью в данной работе определены следующие задачи: выполнить анализ существующих методов синтеза нанотехнологий; разработать универсальную структуру синтеза нанотехнологий, позволяющую генерировать множество возможных вариантов структур нанотехнологий и выбирать рациональные; исследовать особенности синтеза структуры нанотехнологий и повышения качества изделий на базе наноматериалов. Эти задачи и решаются в данной работе.

2. Общие особенности синтеза нанотехнологий. Выполненный анализ существующих алгоритмов синтеза различных наноматериалов [2, 3] показывает, что главным условием синтеза наноматериала является его размельчение до наноразмеров. В качестве исходного материала может быть одно конкретное вещество и/или группа веществ и/или композиция веществ (рис. 2). Процесс размельчения может реализовываться в процессе синтеза материала, состоящего из вещества и/или группа веществ и/или композиции веществ. Однако для того, чтобы начать процесс нанокристаллического или молекулярного размельчения необходимо выполнить подготовку материала для преобразований за счет обеспечения особых его свойств. При этом синтез и наноразмельчение материала выполняется на базе технологических воздействий материи M, энергии E и информации I путем реализации комбинированных и гибридных методов обработки. Здесь возможно два варианта синтеза наноматериалов по виду дисперсности, а именно:

- синтез нанокристаллического порошка, квазикристаллических и молекулярных кластеров;

- синтез нанокристаллического компактированного материала (bulk).
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Рис.2. Основные этапы универсального технологического процесса синтеза нанокристаллического материала
На этом этапе возникает проблема сохранить размеры наноэлементов от возможного увеличения при перекристаллизации и росте зерна.

Особые состояния материала при его подготовке к преобразованиям могут быть следующих видов (рис. 3): 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 следующие методы (рис. 4) [2, 3]: плазмохимические превращения, газофазные превращения, термические превращения, механосинтез, коллоидные превращения, детонация и синтез, кристаллизация аморфных сплавов, многофазных превращений, упорядочивание нестехиометрических соединений, синтез высокодисперсных оксидов в жидких металлах, самораспространяющийся высокотемпературный синтез и другие методы.
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Рис.3. Особые состояния вещества, обуславливающие наноструктурные превращения




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.
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Рис.4. Основные методы синтеза наноматериалов
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Рис.5. Основные виды наноразмельчения кристаллического материала


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. Единовременное размельчение зерен также может выполняться по линии, поверхности (пленки) и объемно (массивный материал). В целом процесс наноразмельчения кристаллического материала может выполняться следующих видов (рис. 5):

- посредством высокомощных внешних воздействий потоками материи, энергии и информации (облучение частицами; электронной, ионной или атомной бомбардировки; высокой скорости изменения температуры; высокой скорости изменения давления; комбинации высокой скорости изменения температуры и давления; воздействия ультразвуком; других видов быстрого изменения внешних воздействий);

- посредством внутренних особенностей материала (фазовых переходов и изменения вида, объема кристаллической решетки материала; упорядочивания нестехиометрических соединений; прерывания химических реакций; других 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 (рис. 2): 0D – кластеры, 1D – нанотрубки, волокна, прутки). В этом случае, для создания компактного материала - порошки необходимо компактировать (рис. 2), в результате получается нанокристаллический материал в виде объемов.

Математическую модель 0D –кластера можно представить следующим образом:
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 в виде элементарных размеров с помощью декартова произведения.

Для 1D –кластера математическая модель будет следующая:
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При компактировании множества 0D –кластеров в объем получаем компактированный объемный материал (bulk). Математическая модель 3D компактированного объемного материала может быть представлена следующим образом:
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В случае синтеза нанокристаллического компактированного материала в зависимости от метода синтеза (рис. 2) получаются следующие его варианты: в виде пленок 2D, в виде слоев из пленок 3D и в виде объема 3D.

Математическую модель пленки 2D состоящей из 0D-кластеров можно представить следующим образом
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Для слоя, состоящего из пленок математическую модель можно представить следующим выражением
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Таким образом, выполненный анализ вариантов процессов синтеза наноматериалов позволил разработать общий алгоритм универсального технологического процесса синтеза наноматериалов, который состоит из следующих основных этапов (рис. 2):

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,

- в виде слоев из пленок 3D 0,

- в виде объемов 3D.

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

3. Повышение качества изделий на базе компактных наноматериалов. Для изготовления конкретных изделий из уже компактных наноматериалов необходимо обеспечить их наноструктуру в виде пленки 2D, в виде слоев из пленок 3D 0 или в виде объемного материала 3D. Описание основных методов получения наноструктурных компактных материалов достаточно широко описаны в работах [2, 3, 4]. В этих работах приведены данные относительно свойств различных материалов.

Можно отметить, что на базе различных нанопленок можно варьировать свойствами слоев материала, можно создавать модульные, градиентные слои покрытий, суперрешетки и тому подобные покрытия, свойства которых могут изменяться в зависимости от эксплуатационных свойств изделия.

Для изготовления изделий из дисперсного порошкового материала нанопрошки необходимо компактировать. Существует множество методов компактирования нанопорошков [2, 3, 4, 5]. Однако в настоящее время нет универсальных методов, в каждом конкретном случае компактирование нанопорошков имеет свои специфические особенности. Наиболее распространенными являются традиционные методы порошковой технологии, то есть различные виды прессования и спекания, модифицированные применительно к нанопорошкам [2]. Эти материалы обеспечивают нетрадиционные свойства изделий [6].

Вместе с тем, можно отметить, что при компактировании нанопорошков главным условием является обеспечение заданных свойств изделия в целом. Особенно ценным является то, что из нанопорошков можно создавать изделия с изменяющимися на наноуровне свойствами изделия по объему в зависимости от его эксплуатационных свойств. В этом случае, применимы функционально-ориентированные технологии [7], которые позволяют наряду с достоинствами наноматериалов дополнительно создавать качественно новую совокупность свойств и меру их полезности. А также адаптировать изделие при изготовлении к особенностям его эксплуатации и обеспечить заданный, требуемый или предельный их эксплуатационный потенциал.

В процессе компактирования объемного наноматериала из порошка возможно обеспечение постоянных и/или переменных свойств изделия в пространстве и/или во времени. При этом переменные свойства могут быть зависимыми, независимыми и ступенчатыми. Обеспечение переменных свойств в пространстве объемного компактированного материала можно выполнять за счет композиции в различной пропорции группы нанопорошков с различными свойствами. Изменение свойств объемного материала во времени может реализовываться также за счет применения нанопорошков в которых со временем изменяется структура наноматериала, происходит старение материалов, изменяется тип кристаллической решетки и тому подобное.

Таким образом, выполненный анализ особенностей создания изделий из наноматериалов позволил установить, что здесь существует большой потенциал в обеспечении новых и нетрадиционных свойств изделий [2, 6].

4. Заключение. В представленной работе выполнен анализ существующих методов синтеза нано технологий. При этом установлено, что в настоящее время существует множество различных методов синтеза наноматериала, и нет общих рекомендаций по созданию универсальных нанотехнологий его синтеза. В данной работе разработана универсальная структура синтеза нанотехнологий, позволяющая генерировать множество возможных вариантов структур нанотехнологий и выбирать рациональные. В работе даны общие рекомендации повышения качества изделий за счет применения наноматериалов, показаны основные пути обеспечения качественно новой совокупности свойств изделий.
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