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Термины «ультрадисперсные порошки» и «ультрадисперсные системы» впервые

опубликовано в 1977 г. в книге «Ультрадисперсные металлические среды», написанной под

руководством И.Д.Морохова по материалам, накопленным в процессе поиска решений

разделения изотопов урана.

До этого никто не публиковал данных о наносостоянии. К этому времени были уже

известны золи благородных металлов, черни металлов и другие коллоидные системы. По

классификации Оствальда (XVII век) размер частиц коллоидов составляет от 10 до 100 нм.

Если характерный размер частиц < 10 нм, то такие частицы относят к коллоидам.

В 1993 г. немецкий ученый Зигель предложил относить к наноматриалам вещества,

состоящие из порошков или кристаллитов, размер которых ≤ 100 нм хотя бы по одной оси в

пространстве.

В настоящее время идет накопление данных о наносостоянии, но уже сейчас имеются

ученые, которые считают, что наносостояние – это ранее неизвестное состояние вещества:

промежуточное по свойствам между жидкостью и твердым телом
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Основные понятия 
Нанопорошок – порошок, средний поверхностный диаметр частиц которого не

превышает 100 нм.

Наноматериал – консолидированный материал, построенный из фрагментов

структуры (кристаллитов), имеющих размер < 100 нм, хотя бы по одной оси в

пространстве.

Нанозерно – область ( диаметром ≤ 100 нм )в структуре компактного материала,

имеющая определенный химический и фазовый состав и характеризующаяся плавно

меняющимся составом с окружающими нанозернами.

Ультрадисперсный порошок – порошок, частицы которого хотя бы в одном

направлении имеют размер, сравнимый с масштабом какого-нибудь физического

явления или процесса, например, с длиной свободного пробега электрона, с размерами

фонона, полярона и т.д.

Наносостояние вещества – структурно-энергетическое состояние вещества,

диспергированного до уровня наночастиц, установившееся в результате взаимного

влияния поверхности и объема в наночастице.

Запасенная энергия наночастицы – энергия ( теплота, электрические потоки,

электромагнитное и акустическое излучение ), выделяющееся при нагревании, сжатии

или другом воздействии на частицу в результате перехода из метастабильного в

стабильное состояние. Запасенная энергия нанопорошка – энергия, выделяющаяся в

результате перехода отдельных частиц из метастабильного в стабильное состояние и в

результате спекания частиц с уменьшением их площади удельной поверхности. .
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Зачем нужны нанопорошки?

Интерес к нанодисперсным материалам связан с тем, что они находят все более 

широкое применение в качестве исходного сырья при производстве керамических и 

композиционных материалов, сверхпроводников, солнечных батарей, фильтров, 

геттеров, присадок к смазочным материалам, красящих и магнитных пигментов, 

компонентов низкотемпературных высокопрочных припоев и др. По мере выполнения 

фундаментальных и прикладных исследований этот перечень быстро расширяется. 

Многие из применений уже реализованы, другие находятся на стадии разработки, но 

большая часть возможных применений НП остается пока не тронутой. Основные 

достижения и, особенно, перспективы использования НП, связаны с отработкой 

технологии получения порошков с "особыми" свойствами, например, такими как: 

очень низкие температуры спекания < 100°С;

высокая химическая активность;

наличие избыточной (запасенной) энергии.

Изменение фундаментальных свойств традиционных материалов в нанодисперсном

состоянии (понижаются: температура начала плавления, теплота испарения, энергия 

ионизации, работа выхода электронов и др.) открывает широчайшие возможности в 

области создания новейших материалов и технологий, принципиально новых 

приборов и устройств.
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Классификация методов получения нанопорошков

Равновесные методы                    Импульсные методы

Методы испарения Дуговой разряд 

Химические реакции Пучковые технологии

Электрический взрыв проводников

Лазерное испарение

Детонационные методы

5Наноматериалы



Получение нанопорошков методом

электрического взрыва проволок (ЭВП)
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Этапы развития электрического взрыва проводника: 1 - пробой с электрода 

на проволочку; 2 - образование плазменного шнура; 3 - его расширение; 4 -

разлёт расширяющихся продуктов взрыва. Наведите курсор на рисунок, 

чтобы увидеть этот процесс в виде анимированного ролика.



Получение нанопорошков методом

электрического взрыва проволок (ЭВП)
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Наиболее просто ЭВП осуществить в LC-контуре по схеме, показанной на 
следующем рисунке. Емкостной накопитель энергии C заряжается от источника 
энергии до напряжения U0 и с помощью разрядника (GAP) коммутируется на 
взрываемый проводник (WE). Основную информацию о процессе взрыва 
получают из осциллограмм тока и напряжения. Их анализ позволяет выявить 
отдельные стадии ЭВП.



Получение нанопорошков методом

электрического взрыва проволок (ЭВП)

8Наноматериалы

При замыкании цепи разрядником (GAP) ток вначале определяется волновым сопротивлением 

контура, так как сопротивление проводника очень мало. Поглощая энергию, проводник 

нагревается, плавится (небольшой скачок на осциллограмме напряжения) и дальше нагревается в 

жидком состоянии до момента t1. С этого момента проводник начинает бурно расширяться по 

объему, теряет металлическую проводимость, его сопротивление быстро возрастает на несколько 

порядков, а ток в контуре уменьшается.

В момент t2 ток в цепи прекращается и наступает пауза тока. Напряжение конденсатора во время 

паузы приложено к продуктам взрыва, которые расширяются, уменьшая свою плотность с 

течением времени.

В момент t3 происходит пробой продуктов взрыва и наступает дуговая стадия или вторичный 

разряд. Если же остаточное напряжение на конденсаторе мало или равно нулю, то дуговая стадия 

не возникает. В зависимости от условий взрыва стадия паузы тока может отсутствовать, пробой 

происходит в момент t2 или раньше.



Электрический взрыв проводников
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Структурная схема установки для 

получения нанопорошков в условиях 

электрического взрыва проводников

1 – источник питания;  2 – накопитель 

энергии; 3 – механизм подачи проволоки; 4 

– взрываемый отрезок проволоки; 5 –

высоковольтный электрод; 6 – коммутатор; 

7 – накопитель нанопорошка; 8 –

вентилятор; 9 - взрывная камера; 10 -

система вакуумирования и подачи газа.  

Параметры электрического

взрыва проводников 

(ЭВП):

U = 16 - 26 кВ;

I ~ 2 - 5∙105 A

τ ~ 1 - 3 мкс;

V ~ 1,5 км/с 



Нанопорошки, получаемые с помощью ЭВП:

Ag, Al, Cu, Fe, Ni, W, Ni-Cr, Al-Cu, Al-B, W-Al, Cu-Ni, Ni-

Ti, Al2O3, AlN, W2C, WC, TiC .
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Нанопорошок алюминия
Состав: металлический алюминий – 88-93 % мас.;
оксиды и гидроксиды алюминия – 5-7 % мас.;
адсорбированные примеси (H2O,O2,CO2,N2) – 5-7 % 
мас.;
абсорбированный водород – ≤ 1 % мас.;
примеси металлов – соответствуют их содержанию в 
исходном проводнике. 
Насыпная плотность нанопорошка алюминия, 
полученного с помощью электрического взрыва 
проводников в аргоне, 0,1 г/см3

1 – оксидно-

гидроксидный слой

(Al2O3, Al(OH)3)

2 – насыщенный

примесями слой 



Области применения порошков 

Твердые ракетные топлива и пиротехнические составы

Получение водорода для водородной энергетики

Альтернативный способ получения аммиака

Получение сверхпластичной керамики

Синтез нитридов и получение нитридсодержащих

материалов

Добавки для получения качественной корундовой керамики

Мобильные нагревательные устройства

Получение газопоглотителей. 
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Особенности состояния электровзрывных нанопорошков 

При пассивировании электровзрывных нанопорошков образуется двойной 

электрический слой, имеющий высокую псевдоемкость и обуславливающий 

следующие особенности нанопорошков.

1. Накопление избыточной энергии (80-120 кДж/моль)

2. Пороговые процессы

3. Устойчивость при комнатной температуре

4. Высокая реакционная способность при достижении пороговых 

температур

5. Легко образуют интерметаллиды и твердые растворы

6. Добавление 1 % НП снижает температуру спекания грубодисперсных 

порошков более чем на 200 °С

7. Получение сложных соединений в условиях СВС протекает при низких 

стартовых температурах и с высокой скоростью



Объемные наноструктурированные и 

ультрамелкозернистые металлы и сплавы
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Four groups of biomaterials

Bulk biomaterials and biocoatings

1. Metals and alloys

2. Bioceramic materials

3. Biopolymers

4. Carbon

All groups of biomaterials are intensively developed.
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Titanium,  Zirconium,  Niobium,  Hafnium,   Tantalum
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Titanium
Zirconium alloyed with niobium

The main positive features of pure titanium

High biocompatibility

Good corrosion resistance

Bioinert

Non-magnetic

Low thermal conductivity

Low coefficient of linear expansion

No toxicity

Relatively smaller mass density in compared to steel Pe’r-Ingvar Branemark



Объемные наноструктурированные и 

ультрамелкозернистые металлы и сплавы
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Nanostructured materials (metals and alloys) are materials

obtained with severe plastic deformation methods.

Mean size of structural elements (grain, subgrain, fragment)

is ~ 0.1 m and less.

The main особенности of nanostructured materials obtained

with severe plastic deformation methods are following.

1. The large proportion of grain boundaries in structure.

2. Nonequilibrium state of grain boundaries.

Two features determine the different properties of

nanostructured metal properties, at first, the high level of

mechanical properties
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Severe plastic deformation is plastic deformation of metals in

conditions of high level of mechanical stresses. In this case the 

catastrophic decreasing  of grain size takes place in the bulk of 

metals and alloys. 

There are a set of severe plastic deformation methods. 

Billet

Pressing

Equal channel angle pressing (ECAP) abc - pressing

SEVERE PLASTIC DEFORMATION METHODS



18Наноматериалы

Double ECAP ECAP - conform

Extrusion with screwing

SEVERE PLASTIC DEFORMATION METHODS

Billet
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At the first stage the titanium billets were subjected to the multiple uniaxial pressing

with the change in deformation axis. The first stage included successive, step-by-step

decrease of temperature from 700С to 400C. Each cycle at predetermined

temperature included triple or fourfold pressing in a press-mold with the change

in deformation axis. A press-mold allowing to preserve the initial shape of the billet

for the next stage of pressing was used for the intense grinding of grains in titanium.

P

32 4

P

Production of submicrocrystalline titanium

(the first stage)

1
1 – initial billet in press-mold, P – direction of pressing 2 – billet after the first step

of pressing, 3, 4 – iteration of the next steps of pressing with the change in

deformation axis
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At the second stage the billets were deformed by rolling at room temperature.

The value of the accumulated deformation during the rolling was 80 %. After

the rolling the titanium billets were stick-shaped with the section of 66 mm2 and

the length of more than 500 mm. Then the sticks were annealed at the temperature

of 250 and 300С during 1 hour.

Production of ultrafine grained (nanostructured) titanium

(the second stage)

1 – process of rolling in grooved rollers, 2 – billet in the form of stick after pooling

2

1
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a

b

c

Microstructure of nanostructured titanium

Bright field images with microdiffaction patterns and 
dark field images of the nano-structured / ultrafine
Grained titanium microstructure.
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coarse-grain titanium 

The microhardness and uniaxial tension tests have demonstrated the high mechanical

characteristics of the nanostructured titanium.

The microhardness values increase from 1800 to 3300 MPа. The tensile ultimate

strength is 1200 МPа and tensile yield strength is 1100 МPа for the titanium in

nanostructured state. At the same time for the coarse-grained titanium these values are

500 МPа and 300 МPа respectively.

1 – OX; 2 – OZ
1 – nanostructured state;

2 – coarse-grained state


, 
M

P
a

Mechanical properties of coarse-grained and 

nanostructured titanium
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Mechanical characteristics of titanium (VT1-0, Grade2)

in different structural states, titanium  Grade-4 and

titanium alloys Ti-4Al-6V and Ti-2Al-5Mo-5V

Substrate
dmean,

m

0,2 

MPa

в, 

MPA

0, 

MPa
, % H, MPa

Ti, coarse grained state 15 270 400 300 23 1700

Ti, submicrocrystalline state 0,2 900 1000 - 6 2800

Ti, nanostructured state
0,1

1000 -

1100

1100 -

1200
580 6 3300

Ti (Grade 4) 25 480 550 - 15 2200

Alloy Ti-4Al-6V 10 1010 1100 570 >6 3500

Alloy Ti-2Al-5Mo-5V - 1000 1050 - >10 3400

Table presents the information on mechanical properties (yield point, ultimate strength,

endurance limit under cyclic bend, plasticity up to fracture and microhardness) of

titanium samples in different state, titanium alloys and Grade 4 titanium applied in

medicine. It is clear that the mechanical properties of the nanostructural titanium 

correspond to the properties of the high-tensile titanium alloys.
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Thermostability of Mechanical Properties of 

Nanostructured Titanium
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Microstructure and mechanical properties of nanostructured titanium are stable up to 300C.

Thermostability zone  of 

nanostructured titanium
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Microstructure of Zirconium after Severe Plastic 

Deformation

Microstructure of zirconium after severe plastic deformation. Bright  field (a, c, e) 

with SAD patterns and dark field images (f), the histograms of structural element size 

(b, d, g); deformation value are 1.5 (a, b), 2,6 (c, d) and 4.6  (e, f, g)
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Microstructure of Zirconium after Severe Plastic 

Deformation

The Hall-Petch relationship for zirconium 

deformed durind SPD
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Nanostructured titanium rods for dental implants


