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Для получения объемных нанокристаллических ма-
териалов используют различные методы: консолида-
ция нанопорошков, термическая и термомеханическая 
обработки сплавов, диспергирование структуры мето-
дом интенсивной пластической деформации, объем-
ное модифицирование расплавов, нанокристаллизация 
аморфных сплавов, наноструктурирование поверхност-
ных слоев и покрытий. Свойства объемных нанокри-
сталлических материалов, т.  е. объемных твердых тел 
с нанокристаллической структурой, значительно отли-
чаются от свойств поликристаллических материалов с 
размером зерен более 1  мкм и монокристаллов. 

Методы синтеза нанопорошков

Для получения объемных наноматериалов исполь-
зуют как нанопорошки (НП) с размером частиц менее 
100  нм, так и наноструктурные порошки, размер час-
тиц которых может быть больше 100  нм, но они имеют 
сложную структуру, состоящую из зерен нанометрово-
го размера, а также аморфные порошки, которые управ-
ляемо кристаллизуются в процессе консолидации. 

Свойства НП с размером частиц от 1 до 100  нм во 
многом определяются физико-химическими условия-

ми их синтеза [1]. Расширение областей применения 
НП требует изучения и развития методов их получе-
ния. К  настоящему времени разработаны различные 
способы получения НП, которые будут рассмотрены 
ниже. 

Общим принципом получения НП различными ме-
тодами является сочетание высокой скорости образо-
вания центров зарождения частиц с малой скоростью 
их роста. Технические и конструкционные решения 
по созданию необходимых для этого условий могут 
быть различными. Гистограммы распределения частиц 
по размерам, их структура и свойства в значительной 
степени определяются условиями формирования час-
тиц и, следовательно, зависят от методов их получе-
ния. Основные требования к методам получения НП 
заклю чаются в возможности контроля и управления 
параметрами процесса, узком распределении частиц 
по размерам, воспроизводимом получении порошков 
контролируемой дисперсности, химического и фазово-
го состава. 

Одни методы применимы для получения металли-
чес ких порошков, другие более пригодны для полу-
чения оксидных порошков, третьи – для карбидных 
порошков. Одни методы малопроизводительны и при-
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меняются в основном в лабораторных условиях для по-
лучения небольших количеств порошков, другие высо-
копроизводительны и применяются в промышленнос ти. 
Одни методы применимы для тугоплавких соединений, 
другие – для легкоплавких материалов. 

За последнее время накоплен большой опыт в раз-
работке методов синтеза НП. В случае необходимости 
получения НП какого-то соединения можно выбрать 
наиболее подходящий из них. 

Наряду с разработкой методов синтеза НП с узким 
распределением наночастиц по размерам, совершенст-
вуются приемы разделения полученных наночастиц на 
достаточно монодисперсные фракции. Для этих целей 
используют контролируемое осаждение частиц, стаби-
лизированных поверхностно-активными веществами, с 
последующим центрифугированием (первой осаждает-
ся наиболее крупная фракция). 

На поверхности наночастицы имеются продукты 
ее взаимодействия с окружающей внешней средой, 
которые могут существенно влиять на свойства нано-
частицы. Поэтому методы получения НП неразрывно 
связаны со способами стабилизации (пассивации) на-
ночастиц – в матрицах, капсулированием и др.

 На производительность метода влияет конструкция 
и масштаб установки (лабораторная или промышлен-
ная). Подробное описание методов синтеза НП можно 
найти во многих монографиях и обзорах [2]. В рабо-
те  [3] приведены результаты сравнения методов полу-
чения НП по производительности и качеству порошка. 
Качество порошка определяется его дисперсностью, 
наличием примесей и агломератов. Производитель-
ность метода, г/ч, это масса порошка, которую можно 
произвести на одной установке за 1  ч. На рисунке пред-
ставлено соотношение между средним размером ча-
стиц и производительностью для различных способов 
синтеза нанопорошков. 

Производительность методов получения НП умень-
шается с увеличением требований к дисперсности 
порошка (малый средний размер частиц, узкое рас-
пределение частиц по размерам, низкое содержание 
примесей). Из способов, получивших промышленное 
применение, наибольшую производительность имеют 
методы синтеза оксидов. Методы получения металли-
ческих порошков менее производительны.

 В первой части обзора [4] уже было сказано о перс-
пективных способах получения нанопорошков. Однако 
следует отметить перспективный метод СВС, разра-
ботанный в Институте структурной макрокинетики и 
проб лем материаловедения РАН (ИСМАН). 

 В ИСМАН разработана СВС-технология синтеза 
порошков нитрида алюминия, которая позволяет по-
лучать порошки в широком диапазоне дисперсности. 
СВС-порошки нитрида алюминия успешно приме-
няются для производства теплопроводящей диэлек-
трической керамики, теплопроводящих клеев и ком-
паундов. Благодаря высокой чистоте СВС-нитрида 

алюминия по содержанию углерода, он используется 
для получения радиоактивного изотопа углерода С14. 
При спекании порошка нитрида алюминия марки 
СВС-И получена керамика с теплопроводностью до 
200  Вт/м·К. Разработана СВС-технология производст-
ва композиционного порошка на основе альфа моди-
фикации нитрида кремния, который включает в себя 
спекающую добавку – оксид магния. Разработанный 
композиционный порошок предназначен для получе-
ния конструкционной керамики, работающей в экст-
ремальных условиях высоких температур и механи-
ческих нагрузок. Керамика из композиционного СВС 
порошка Si3N4 – MgO, полученная методом горячего 
прессования, имеет прочность на изгиб до 900 МПа и 
микротвердость до 18  ГПа [5 – 9].

Консолидация нанопорошков

Для получения объемных наноматериалов из по-
рошков в основном используют методы прессования 
при комнатной температуре с последующим спеканием 
или спекание под давлением. 

Соотношение между средним размером частиц и производительно-
стью для различных методов синтеза нанопорошков: 

1 – метод испарения и конденсации; 2 – левитационно-струйный 
метод; 3, 6 – электрический взрыв проволок; 4, 8 – плазмохимиче-
ский метод; 5 – химико-металлургический метод; 7 – самораспро-

страняющийся высокотемпературный синтез. Металлы (1 – 5), 
соединения металлов (оксиды, карбиды, нитриды) (6 – 8)

Relation between average particle size and productivity rate of 
corresponding technologies: 

1 – vaporization-condensation technique, 2 – fl owing gas evaporation 
technique, 3 and 6 – electrical explosion of wires, 4 and 9 – plasma 

chemical method, 5 – chemical metallurgical method, 7 – self-
propagating high-temperature synthesis. Metals (1 – 5), compounds: 

oxides, carbides, nitrides (6 – 8)
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Прессование нанопорошков
Закономерности консолидации порошков с разме-

ром частиц более 1  мкм достаточно полно исследова-
ны, но эти процессы имеют свои особенности. Среди 
основных проблем при консолидации нанопорошков 
можно выделить их высокую активность (например пи-
рофорность металлических порошков), значительный 
рост зерен при спекании, агломерацию нанопорош-
ков, наличие примесей, повышенную адгезию частиц, 
трудности при изготовлении длинномерных заготовок. 
Целью прессования является формование высокоплот-
ной и однородной по плотности заготовки, поскольку 
неоднородность плотности прессовки приводит к появ-
лению дефектов в спеченном образце (в конечном из-
делии). 

Результаты экспериментальных исследований пока-
зали, что нанопорошки уплотняются значительно труд-
нее, чем порошки с размером частиц около микрона и 
более. Особенно резко давление прессования возраста-
ет при размерах частиц менее 100 нм [2]. На диаграммах 
холодного прессования нанопорошков можно выделить 
стадии интенсивного и слабого уплотнения. На первой 
стадии происходит проскальзывание и перегруппиров-
ка частиц, а на второй – упругое сжатие частиц в местах 
контакта, пластическая деформация пластичных и раз-
рушение хрупких частиц. Межчастичное (адгезионное) 
трение, а также трение частиц с матрицей оказывают 
значительное влияние на уплотнение нанопорошков 
при холодном прессовании. Вследствие значительно-
го трения, скольжение и перегруппировка наночастиц 
затруднены, поэтому нанопорошки более склонны к 
образованию дефектов при прессовании, чем обычные 
порошки. Кроме того, наночастицы не содержат дисло-
каций, что затрудняет их пластическую деформацию, 
поэтому уменьшение размера частиц приводит к сни-
жению плотности компактов при одинаковом давлении 
прессования. Вклад пластической деформации в уплот-
нение нанопорошков незначителен. 

Прессовки с низкой плотностью не имеют доста-
точную прочность для технологической манипуляции с 
ними. Приложение высоких давлений приводит к по-
явлению трещин расслаивания при дальнейшей обра-
ботке. Поэтому для получения прессовок с однородной 
плотностью необходимо определять оптимальные ре-
жимы прессования. 

Спекание нанопорошков без давления
При спекании происходит увеличение плотности 

пористого тела, обусловленное переносом вещества в 
область контакта частиц. Кроме таких механизмов спе-
кания, как вязкое течение, зернограничная диффузия от 
границы раздела между частицами, объемная диффузия 
от границы раздела между частицами, поверхностная 
диффузия от поверхности частиц, объемная диффузия 
от поверхности частиц, перенос вещества через газо-
вую (или жидкую) фазу, для наночастиц были предло-

жены и другие механизмы: поворот зерен и межчастич-
ное проскальзывание [10]. 

При спекании происходит увеличение площади кон-
такта между частицами и (при уплотнении) сближение 
их центров. Уплотнение прессовки эквивалентно ис-
чезновению части объема, занятого порами. В такой 
постановке задача об определении кинетики спекания 
аналогична задаче о кинетике фазовых превращений. 
Был развит кинетический подход к анализу стадий и 
механизмов спекания нанопорошков. На основании 
исследований кинетики спекания нанопорошков пока-
зано, что этот процесс является многостадийным. Для 
спекания металлических нанопорошков в водороде 
можно выделить три стадии процесса спекания, харак-
теризуемые различными значениями энергии актива-
ции спекания Q и степенного фактора n. Первая стадия 
определяется механизмом вязкого течения, вторая ста-
дия – поверхностной самодиффузией, третья стадия  – 
зернограничной самодиффузией [2]. 

Спекание нанопорошков под давлением
В Институте металлургии и материаловедения 

им.  А.А. Байкова РАН  было отработано несколько тех-
нологий спекания нанопорошков под давлением, позво-
ляющих получать объемные наноматериалы:

– осадка – спекание под давлением при повышен-
ной температуре после восстановления металли-
ческих нанопорошков без контакта с воздухом; 

– метод газовой экструзии, позволяющий получать 
длинномерные заготовки; 

– горячее изостатическое прессование (ГИП). 
Спекание под давлением позволяет получать бес-

пористый материал при меньших температурах, чем 
спекание без давления [2]. Спекание нанопорошков 
под давлением приводит к интенсивному уплотнению 
при меньшем росте зерен, по сравнению со спекани-
ем без давления. Повышение давления при горячем 
прессовании приводит к снижению температуры про-
цесса и тем самым позволяет затормозить процесс 
рекристаллизации, что способствует сохранению на-
ноструктуры. Поэтому спекание под давлением прес-
совок из нанопорошков дает возможность не только 
уплотнять прессовки до практически беспористого 
состояния, но и сохранить наноструктуру материалов. 
Гидростатичес кая составляющая приложенного дав-
ления приводит к уплотнению за счет пластической 
деформации (ползучести) и интенсификации диффу-
зионных механизмов спекания. Сдвиговая (танген-
циальная) составляющая приложенного давления при-
водит к перегруппировке частиц и схлопыванию пор. 
Перегруппировка частиц и деформация пор приводят 
к росту числа контактов между частицами. Сдвиговая 
компонента напряжений минимальна для ГИП и возра-
стает для квазиизостатического одноосного прессова-
ния в пресс-формах (горячее прессование), далее воз-
растает для одноосного прессования без пресс-форм 
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(осадка) и, наконец, – для экструзии [2]. Сдвиговые 
напряжения приводят к механическому разрушению 
оксидных слоев на поверхнос ти частиц, что улучшает 
связь между частицами. 

Прессование нанопорошков при повышенной тем-
пературе характеризуется уменьшением адсорбирован-
ных на поверхности частиц соединений (происходит 
очистка поверхности частиц, восстановление оксидов 
на их поверхности), что позволяет активизировать 
сцеп ление между частицами. Выбор температуры спе-
кания ниже температуры рекристаллизации позволяет 
предотвратить рост зерен. Механизмом, определяю-
щим уплотнение металлических нанопорошков (нике-
ля, железа, меди, кобальта), является ползучесть, контр-
олируемая зернограничной диффузией [11]. 

Для получения длинномерных цилиндрических за-
готовок разработана технология газовой экструзии. 
Метод газовой экструзии отличается от других методов 
обработки давлением тем, что обрабатываемый мате-
риал подвергается интенсивной пластической дефор-
мации выдавливанием (экструзии) в условиях высоко-
го гидростатического давления инертного газа. В этом 
методе применяется локальный нагрев обрабатываемой 
заготовки в зоне очага деформации. При локальном на-
греве обрабатываемый материал находится в зоне на-
грева минимально необходимое время, что важно при 
консолидации нанопорошков, поскольку необходимо 
затормозить рост зерен. В результате обработки мето-
дом газовой экструзии материал приобретает форму 
тонкого стержня длиной до 1  м с точными размерами и 
гладкой поверхностью. 

Из нанопорошков методом гидростатического 
прессования в эластичных оболочках изготавливали 
прессовки (с плотностью около 60  %), которые затем 
спекали (до плотности 90  %) и подвергали экструзии 
(уменьшение диаметра от 8 до 2  мм, со степенью де-
формации 90  %) до относительной плотности, близкой 
к теоретической плотности материала (99  %). Давление 
газа при экструзии держали в пределах 220  –  420  МПа. 
Никелевые образцы при этом деформировались при 
температурах 900  –  1000  °С со скоростями экстру-
зии 0,4  –  0,5  мм/с, а железные образцы деформиро-
вались при температурах 700  –  800  °С со скоростями 
3,0  –  3,5  мм/с [12, 13]. 

В работе [14] методом холодного изостатического 
прессования нанопорошка меди со средним размером 
частиц 50  нм при давлении 400  МПа получили заготов-
ки с относительной плотностью 70  %, которые затем 
спекали при температуре 240  °С в водороде до отно-
сительной плотности 90  %. Окончательное уплотне-
ние заготовки проводили методом гидростатической 
дифференциальной экструзии в капсуле при комнатой 
температуре и перепаде давления 400  МПа. Прямая 
экструзия (при атмосферном давлении после филье-
ры) приводила к разрушению образца внутри капсулы. 
Были получены образцы длиной 50  мм и диаметром 

5  мм с относительной плотностью 99  ±  1  % и размером 
зерен 140  –  150  нм. 

Метод СВС позволяет получать длинномерные из-
делия с наноразмерной структурой из композиционных 
керамических материалов, содержащих износостой-
кую составляющую (TiC, TiB2 ) и оксидную эвтектику 
(Al2O3 – ZrO2 ) [14, 15].

Свойства консолидированных наноматериалов

В статье А. Гриффитса 1920 г. [16] впервые предска-
зана возможность значительно увеличить прочность за 
счет уменьшения размера зерна: «Можно поднять точку 
предела текучести материала путем его «измельчения», 
пока не будет достигнута теоретическая прочность». За 
прошедшие годы были проведены экспериментальные 
исследования механических свойств полученных нано-
материалов при различных статических и циклических 
условиях нагружения: растяжение, сжатие, микротвер-
дость [17  –  19]. Причем следует отметить, что испы-
тания были проведены на образцах с гостированными 
размерами, а не на микрообразцах, что важно для срав-
нения со свойствами крупнозернистых аналогов. 

Механические свойства наноматериалов выше, чем 
свойства крупнозернистых аналогов: возрастают пре-
дел текучести, предел прочности, ударная вязкость 
при сохранении пластичности на достаточно высоком 
уровне. Например, для никеля прочность возрастает в 
1,5  –  2,0  раза при сохранении пластичности на доста-
точно высоком уровне 15  –  20  %. Результаты данной 
работы подтверждаются результатами исследований 
наноматериалов, полученных другими методами. Од-
нако термическая стабильность свойств порошковых 
наноматериалов выше, чем термическая стабильность 
свойств аналогичных наноматериалов, полученных 
другими способами [20]. 

Результаты работы определили перспективные об-
лас ти применения консолидированных наноматериа-
лов:

– повышение твердости в 5  –  7  раз используется 
при создании твердых сплавов, например на ос-
нове карбида вольфрама [21, 22] и других компо-
зиционных материалов [23]; 

– повышение прочности в 1,5  –  2,0 раза позволя-
ет использовать наноматериалы в качестве кон-
струкционных материалов, например, в медици-
не [24, 25];

– формуемость нанокерамики на уровне титано-
вых сплавов позволяет изготавливать из кера-
мических нанопорошков изделия сложной фор-
мы  [25,  26];

– функциональные применения наноматериалов  – 
износостойкие нанокристаллические покрытия, 
оптически прозрачная керамика, фильтры [27], 
катализаторы [28], электроды для нанесения по-
крытий [29]. 
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В настоящее время ведутся масштабные исследо-
вания по созданию новых типов высокоплотных энер-
гетических мате риалов [30, 31]. При этом наибольшее 
внимание уделяется различным типам механохими-
чески активных (реакционноспо собных) композици-
онных материалов, назы ваемых в США реактивными 
материалами (ReactiveMaterial – RM), в особенности 
высокоплотным РМ (High-DensityRM). 

Основной способ получения композитов – пере-
мешивание полимерного порошка с наполнителями и 
последующее плавление образованной системы. По-
скольку для политетрафторэтилена (ПТФЭ) характер-
на высокая вязкость расплава, то добиться хорошей 
гомогенности системы и исключить агломерацию на-
полнителей таким способом сложно. Другой подход 
получения композитов с участием фторполимер ных 
порошков состоит в механоактивационной обработке 
смеси полимерного порошка и металлического порош-
ка в планетарных мельницах, позволивший получить 
металлические час тицы, капсулированные фторполи-
мерной оболочкой [32].  По сложившейся зарубежной 
терминоло гии, реактивные материалы – это компози-
ция двух и более твердых веществ, в которой при высо-
коскоростном воздействии может быть инициирована 
экзотермическая химическая реакция. Другими видами 
активно изучаемых реактивных материалов являются: 
термитные смеси типа «металл  –  оксид металла» (нано-
термиты); интерметалли ческие соединения, СВС-реак-
ции в которых протекают с образованием алюминидов, 
боридов и карбидов; метастабильные межмолекуляр-
ные композиты, матричные мате риалы и гидриды, в 
том числе производимые с использованием нанотех-
нологий. Их основ ные преимущества – это большая 
запасенная энергия (в единице массы и/или объема) и 
более рациональное использование энергии, чем в слу-
чае применения обычных энергетических мате риалов. 
В отличие от классических подходов к использованию 
энергетических мате риалов, осно ванных на установив-
шихся режимах реакции, например в форме детонации 
или послойно го горения, концепция реактивных мате-
риалов принципиально подразумевает связь скорости 
и типа реакции с условиями удара. При этом эффект 
дейст вия реактивных материалов может меняться в ши-
роком диапазоне [33 – 41]. 

Перспективным направлением использования угле-
родсодержащих наноразмерных наполнителей являет-
ся разработка высоконаполненных 3D-армированных 
гибридных нанокомпозитов на их основе, что позволит 
существенно улучшить физико-механические характе-
ристики полимерных композиционных материалов и 
придать им необходимые функциональные свойства, 
необходимые для конструкционных авиационных мате-
риалов [42]. 

Разработка и внедрение конструкционных и 
функциональных наноматериалов позволит снизить 
материа лоемкости и энергоемкости производства, по-

высить надежность, долговечность эксплуатационные 
парамет ры и потребительские свойства оборудования. 
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Abstract. The paper presents a review of the investigation results in the 
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