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×àñòü 2

2.1. Ïîëó÷åíèå íàíîòðóáîê äèñóëüôèäîâ ìîëèáäåíà
è òèòàíà õèìè÷åñêèìè òðàíñïîðòíûìè ðåàêöèÿìè

Äëÿ ñèíòåçà ìèêðî- è íàíîòðóáîê MoS2 áûë òàêæå èñïîëüçîâàí
äðóãîé âàðèàíò õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû — ìåòîä
õèìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé (ñòàòè÷åñêèé âàðèàíò), òðàíñ-
ïîðòèðóþùèé àãåíò — éîä [1–16]. Â ÷àñòíîñòè, àâòîðû óêàçàííûõ
ðàáîò ñîîáùàëè, ÷òî ìèêðîòðóáêè MoS2 áûëè ïîëó÷åíû ñîâìåñòíî
ñ ìîíîêðèñòàëëàìè 2Í–MoS2 â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî ïåðåíîñà
â âàêóóìèðîâàííûõ êâàðöåâûõ àìïóëàõ (~1 10-3 Ïà) ïðè 1000 Ê â
òåìïåðàòóðíîì ãðàäèåíòå 2 Ê·ñì-1 â òå÷åíèå 22 ñóòîê, ïîñëå ÷åãî
ñëåäîâàëî îõëàæäåíèå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ
15 Ê ìèí-1. Îòìåòèì, ÷òî îáùåå îïèñàíèå ýòîãî ïðåïàðàòèâíîãî
ìåòîäà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûìè ìåòîäèêàìè âûðà-
ùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñëîèñòûõ äèõàëüêîãåíèäîâ d-ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ (ÄÕÏÌ) ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàëîãåíîâ (Cl2, Br2, I2) â êà÷åñòâå òðàíñïîðòèðó-
þùèõ àãåíòîâ [16]. Âîçìîæíûé ìåõàíèçì ñïîíòàííîãî è, ïî ñóòè,
íåóïðàâëÿåìîãî ãàçîôàçíîãî îñàæäåíèÿ ìèêðîòðóáîê MoS2 íå îá-
ñóæäàåòñÿ.

Â äàëüíåéøåì ýòà ìåòîäèêà áûëà íåñêîëüêî ìîäèôèöèðîâàíà çà
ñ÷åò ââåäåíèÿ â ðåàêöèîííóþ ñèñòåìó ôóëëåðåíîâ Ñ60: ïîñëåäíèé, ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ, ñëóæèë ïðîìîòîðîì ñàìîîðãàíèçîâàííîãî ðîñòà ñóá-
íàíîìåòðîâûõ íàíîòðóáîê MoS2 (â òîì ÷èñëå è îäíîñòåííûõ) [11].
Êàê ñîîáùàëîñü íàèáîëåå ïîäðîáíî â ðàáîòå [11], ïðåäâàðèòåëüíî ñèí-
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òåçèðîâàííûé èç ýëåìåíòîâ ïîðîøîê MoS2 â êî-
ëè÷åñòâå 0,610 ã â ñìåñè ñ 0,028 ã ôóëëåðåíà è
0,313 ã éîäà çàãðóæàëè â êâàðöåâóþ àìïóëó (äèà-
ìåòð 1,9 ñì, äëèíà 20 ñì), êîòîðóþ âàêóóìèðîâà-
ëè äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ 32,9 Ïà è çàïàèâàëè.
Â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå ïåðâîãî ýòàïà â òå÷å-
íèå 24 ÷ èñïîëüçîâàëè òàê íàçûâàåìóþ òåðìè÷åñ-
êóþ î÷èñòêó: òåìïåðàòóðà áóäóùåé çîíû êðèñòàë-
ëèçàöèè 1173 Ê, èñòî÷íèêà — 1150 Ê, ïîñëå ÷åãî
íà÷èíàëè ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ àìïóëû. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ýòî äîñòàòî÷íî èçâåñòíàÿ îïåðà-
öèÿ â òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ
ìåòîäîì õèìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé: çîíà
êðèñòàëëèçàöèè î÷èùàåòñÿ îò «ëèøíèõ» öåíòðîâ
êðèñòàëëèçàöèè â ðåçóëüòàòå îáðàòíîãî õèìè÷åñ-
êîãî ïåðåíîñà, ÷òî ïðèâîäèò â äàëüíåéøåì ê ðîñ-
òó îòäåëüíûõ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ìîíîêðèñ-
òàëëîâ, à íå èõ ìåëêèõ ñðîñòêîâ. Äàëåå õèìè÷åñ-
êèé òðàíñïîðò âûïîëíÿëè èç çîíû èñòî÷íèêà
(1125 Ê) â çîíó êðèñòàëëèçàöèè (1010 Ê) â òå÷å-
íèå òðåõ íåäåëü, ïîñëå ÷åãî àìïóëà ìåäëåííî îõ-
ëàæäàëàñü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (çîíà èñòî÷-
íèêà — ñî ñêîðîñòüþ 0,28 Ê·ìèí-1, çîíà êðèñòàëëè-
çàöèè — 0,25 Ê·ìèí-1). Ïî äàííûì ðàáîòû [11],
òîëüêî îêîëî 7% èñõîäíîãî MoS2 â óêàçàííûõ óñ-
ëîâèÿõ òðàíñïîðòèðîâàëîñü â çîíó êðèñòàëëèçà-
öèè â âèäå òîíêîé ôîëüãè; éîä è ôóëëåðåí îòìû-
âàëè â ñåðîóãëåðîäå, ïðîäóêòû ïåðåíîñà ïðîìû-
âàëè òàêæå ãåêñàíîì è ñóøèëè â âàêóóìå ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíò-
ãåíîâñêîãî ôëþîðåñöåíòíîãî àíàëèçà, ïðîäóêòû
ïåðåíîñà ñîäåðæàëè ìîëèáäåí è ñåðó â ñîîòíî-
øåíèè 1:2 (MoS2), à òàêæå âåñüìà çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî éîäà (îêîëî 20 ìàññ.%), ïî äàííûì
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ôóëëåðåí Ñ60 íå çàôèêñè-
ðîâàí. Ïî ðåçóëüòàòàì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè ïðîäóêòû õèìè÷åñêîãî ïåðåíî-
ñà ñîäåðæàëè èãëîïîäîáíûå æãóòû, ðîñò êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèë ïåðïåíäèêóëÿðíî êâàðöåâîé
ïîäëîæêå (ñòåíêè àìïóëû), èõ ñðåäíèé äèàìåòð
ñîñòàâëÿë ~0,5 ìêì, äëèíà — íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ ìêì. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî óðîâíÿ ðàçðåøåíèÿ, îò-
äåëüíûé æãóò ñîäåðæàë ãåêñàãîíàëüíî ïëîòíî
óïàêîâàííûå âîëîêíà (ôèáðû), êîòîðûå íàõîäè-
ëèñü íà ðàññòîÿíèè 0,96 íì è èìåëè ïðèáëèçè-
òåëüíî îäèíàêîâûå äèàìåòðû, ðàññòîÿíèÿ ìåæ-

äó ïëîñêîñòÿìè âîëîêîí ñîñòàâëÿëè 0,83 íì.
Àâòîðû [11] ñäåëàëè âûâîä, ÷òî æãóòû ñîñòîÿò
èç íàíîòðóáîê, ïîëó÷åííûõ äèñïåðãèðîâàíèåì
æãóòîâ ñïîñîáîì óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè â ýòè-
ëîâîì ñïèðòå. Õîòÿ áîëåå äåòàëüíûå ñòðóêòóð-
íûå èññëåäîâàíèÿ íå ïðîâîäèëèñü, àâòîðû [12–
16] ïðåäëîæèëè ãèïîòåòè÷åñêóþ ìîäåëü ñòðîåíèÿ
æãóòîâ, â êîòîðîé àòîìû éîäà ðàñïîëàãàþòñÿ â
òðèãîíàëüíûõ ïóñòîòàõ ìåæäó íàíîòðóáêàìè, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè æãóòîâ nMoS2; õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ ïðåäïîëàãàåìîãî ñîåäèíåíèÿ áûë îïè-
ñàí ôîðìóëîé MoSyIz, ãäå y  2, z  1/3.

Ýòè æå àâòîðû ñîîáùàëè î ïîëó÷åíèè ìîíîäèñ-
ïåðãèðîâàííûõ íàíîïðóòêîâ Mo6S3I6, Mo6S4,5I4,5,
ñòàáèëüíûõ íà âîçäóõå. Ïîëó÷åííûå èãëû èìå-
ëè äèàìåòð 50–100 íì, äëèíó äî 5 ìì, äàëüíåé-
øåå äèñïåðãèðîâàíèå ïðîèçâîäèëè óëüòðàçâóêî-
âîé îáðàáîòêîé â ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ æèä-
êîñòÿõ (ìåòèëîâûé è ýòèëîâûé ñïèðò, àöåòîí,
áåíçîë, òîëóîë), óðîâåíü äèñïåðãèðîâàíèÿ çàâè-
ñåë îò êîíöåíòðàöèè è âðåìåíè îáðàáîòêè [12–
16]. Â ÷àñòíîñòè, ïî äàííûì [14], âûïîëíåí ñèí-
òåç íàíîïðîâîëîê, íàíîêàíàòîâ, íàíîïðóòêîâ,
âèñêåðîâ, èãë ñîåäèíåíèé, îïèñûâàåìûõ îáùåé
ôîðìóëîé M6CyHz (Ì — ïåðåõîäíîé ìåòàëë,
C — õàëüêîãåí, H — ãàëîãåí, y è z ìîãóò èçìå-
íÿòüñÿ îò 0 äî 10 ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ
8,2 < y + z < 10). Íàïðèìåð, ñèíòåç Mo6S3I6 îñó-
ùåñòâëÿëè èç ýëåìåíòîâ (ïðè ýòîì èñïîëüçîâà-
ëè ìîëèáäåíîâóþ ôîëüãó) â ñîîòíîøåíèè 6:4:6
(Mo — 0,8925 ã, S — 0,1988 ã, I2 — 1,1805 ã) â
âàêóóìèðîâàííûõ êâàðöåâûõ àìïóëàõ ïðè 1340 Ê
(îäíîçîííàÿ ïå÷ü, ñêîðîñòü íàãðåâà 8 Ê·÷àñ-1) â
òå÷åíèå 72 ÷ ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì ñî
ñêîðîñòüþ 1,5 Ê·ìèí-1 [14]. Ïî äàííûì àíàëèçà
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðîäóêò îïèñàëè ôîðìó-
ëîé Mo6S3I6. Â äðóãîì ïðèìåðå [14] ñîîòíîøå-
íèå èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿëî 6:4:4 (Mo —
0,8981 ã, S — 0,2000 ã, I2 — 0,7919 ã), ñèíòåç âû-
ïîëíåí ïðè 1420 Ê â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ, êî-
íå÷íûé ïðîäóêò — Mo6S4,5I4,5.

Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ [1–16]
ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññû âûðàùèâàíèÿ íàíîòðóáîê
ìåòîäîì õèìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé è èõ
ìåõàíèçìû, ïî ñóòè, íå âûÿñíåíû, ðÿä óòâåðæ-
äåíèé è ïðåäïîëîæåíèé àâòîðîâ ÿâíî äèñêóññè-
îííû. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå
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òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû õèìè÷åñêîãî ïåðåíî-
ñà, êàê è êîíöåíòðàöèÿ òðàíñïîðòèðóþùåãî àãåí-
òà (5,5 ìã·ñì-3), òèïè÷íû äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìî-
íîêðèñòàëëîâ MoS2 [17] è ÿâëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñ-
êèìè, óñëîâèÿ ïåðåíîñà, ñïîñîáñòâóþùèå ðîñòó
èìåííî íàíîòðóáîê, íå óñòàíîâëåíû. Îòíîñèòåëü-
íî ìàëàÿ ñêîðîñòü ïåðåíîñà äëÿ ïðèâåäåííûõ ðå-
æèìîâ (8,3·10-5 ã·÷-1), âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñ òåð-
ìè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòüþ éîäèäîâ ìîëèáäåíà
(â ñðàâíåíèè ñ õëîðèäàìè è áðîìèäàìè). Îáðà-
ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå è âåñüìà íèçêîå çíà÷å-
íèå âàêóóìà (32,9 Ïà), ÷òî ìîæåò ñïîñîáñòâî-
âàòü îáðàçîâàíèþ ëåòó÷èõ îêñèéîäèäîâ ìîëèá-
äåíà èëè ÷àñòè÷íîìó îêèñëåíèþ ïðîäóêòîâ
ïåðåíîñà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îòñóòñòâèå â
ïðîäóêòàõ ïåðåíîñà ôóëëåðåíà Ñ60, åãî íèçêóþ
êîíöåíòðàöèþ â ðåàêöèîííîé ñèñòåìå, à òàêæå
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà [18], ìîæíî ïîëà-
ãàòü, ÷òî ó÷àñòèå Ñ60 â êà÷åñòâå ïðîìîòîðà ðîñ-
òà íàíîòðóáîê èëè â îáðàçîâàíèè ëåòó÷èõ ñîåäè-
íåíèé òèïà CS2, êîòîðûå ìîãóò èçìåíèòü ãåòåðî-
ãåííîå ðàâíîâåñèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè õèìè÷åñêîãî ïåðåíîñà, ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ìàëîâåðîÿòíûì. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñïîí-
òàííûé ðîñò íàíîòðóáîê MoS2 â î÷åíü ìàëîì
êîëè÷åñòâå âîçìîæåí ïðè 700–800 Ê â ïðîöåññå
îõëàæäåíèÿ ãàçîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû MoS2–²2
äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Îõëàæäåíèå ñèñòå-
ìû â ñòîëü øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, âå-
ðîÿòíî, ìîæåò ïðèâåñòè ê êðèòè÷åñêîìó ïåðå-
ñûùåíèþ ïàðîãàçîâîé ôàçû è ñïîíòàííîìó ðîñ-
òó íàíîòðóáîê ïî ìåõàíèçìó «ïàð æèäêîñòü
òâåðäàÿ ôàçà» ïðè ó÷àñòèè æèäêèõ ôàç éîäèäîâ
ìîëèáäåíà è ñåðû.

Âåñüìà íåîäíîçíà÷íîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ è èí-
ôîðìàöèÿ îòíîñèòåëüíî ñèíòåçà íàíîñòðóêòóð
M6CyHz [14]: ïðèâåäåííûå â óêàçàííîì ïàòåíòå
îãðàíè÷åííûå ïðèìåðû äàþò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü,
÷òî ðàçëè÷íûå âèäû íàíîñòðóêòóð îáðàçóþòñÿ â
ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãî ðîñòà ïðè îõëàæäåíèè
ðåàêöèîííîé ñèñòåìû. Ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó ïðåä-
ñòàâëÿåò íåñîîòâåòñòâèå ñîîòíîøåíèé ýëåìåíòîâ
â èñõîäíîé ñìåñè è â êîíå÷íûõ ïðîäóêòàõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, ÷òî â ïðåäñòàâëåííûõ óñëîâèÿõ ñèí-
òåçà òàêæå, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåêîí-
òðîëèðóåìîãî ïðîöåññà. Òåì íå ìåíåå, èñõîäÿ èç
ïðåäñòàâëåííûõ âûøå îáùèõ ñîîáðàæåíèé, ìîæ-

íî ïîëàãàòü, ÷òî ìåõàíèçì «ïàð æèäêîñòü
òâåðäàÿ ôàçà» ïðè ó÷àñòèè æèäêèõ ôàç éîäèäîâ
ìîëèáäåíà è ñåðû ìîæåò ïðèâåñòè ê âíåäðåíèþ
éîäà â ïóñòîòû æãóòîâ íàíîòðóáîê MoS2 è îïðå-
äåëåííûì îáðàçîì ñòàáèëèçèðîâàòü èõ îáðàçîâà-
íèå. Õîòÿ àâòîðû óêàçàííûõ ïóáëèêàöèé íå ïðè-
âîäÿò äàííûå îòíîñèòåëüíî âûõîäà íàíîòðóáîê
MoS2, âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà âåñüìà
ìàëà, ïîñêîëüêó ðîñò íàíîòðóáîê â òàêèõ íåêîíò-
ðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ñïîíòàííûì è íå-
ïðîäîëæèòåëüíûì. Ïðèìå÷àòåëüíî òàêæå îòñóò-
ñòâèå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î âîçìîæíîì ïîëó-
÷åíèè ñ ïîìîùüþ òàêîé ìåòîäèêè íàíîòðóáîê
äðóãèõ äèõàëüêîãåíèäîâ d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ,
÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ íåïðèãîäíîñòüþ òàêèõ
ýìïèðè÷åñêèõ óñëîâèé äëÿ ñèíòåçà íàíîñòðóêòóð
èíûõ ñîåäèíåíèé.

Â öåëîì èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îá îïðåäåëåííîé ïåðñïåêòèâíîñòè ñèí-
òåçà íàíîñòðóêòóð â ñèñòåìå Mo–S–I, ÷òî, âîç-
ìîæíî, ñâÿçàíî ñî ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè íèçøèõ õàëüêîãåíèäíûõ ôàç ìîëèáäåíà
(íàïðèìåð îáðàçîâàíèå ñîåäèíåíèé òèïà ôàç
Øåâðåëÿ) â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ÄÕÏÌ.

Ïîâûøåííûé èíòåðåñ âûçûâàþò ïóáëèêà-
öèè [19–25], â êîòîðûõ èçëîæåíû íåêîòîðûå ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíèÿ íàíîòðóáîê TiS2, TiSe2, TiTe2,
à òàêæå äàííûå îá ýëåêòðîõèìè÷åñêîé èíòåð-
êàëÿöèè âîäîðîäà è ëèòèÿ â îòêðûòûå íàíîò-
ðóáêè TiS2. Òàê, ïî äàííûì [19], èñïîëüçîâàí
ñèíòåç íàíîòðóáîê TiS2 (âíåøíèé äèàìåòð 20 íì,
âíóòðåííèé — 10 íì, ìåæñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî
0,57 íì, ñðåäíÿÿ äëèíà 2–5 íì) â ïðîòî÷íîé ãà-
çîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìå TiCl4–H2S ïðè 720 Ê:

TiCl4 + 2H2S  TiS2 + 4HCl          (1)
Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðîñò

íàíîòðóáîê, â îòëè÷èå îò îïèñàííîãî â ïðåäû-
äóùèõ ðàáîòàõ, ïðîèñõîäèò â íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé îáëàñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íî øè-
ðîêèå òåìïåðàòóðíûå è êîíöåíòðàöèîííûå
èíòåðâàëû ñèíòåçà íàíîòðóáîê ÄÕÏÌ ïðè õè-
ìè÷åñêîì îñàæäåíèè èç ãàçîâîé ôàçû è íà ðå-
øàþùåå âëèÿíèå ïåðåñûùåíèÿ ïàðîãàçîâîé
ôàçû íà èíèöèèðîâàíèå ðîñòà íàíîòðóáîê.

Äëÿ ñèíòåçà íàíîòðóáîê TiS2, TiSe2, TiTe2 àâ-
òîðû ðàáîò [20–25] èñïîëüçîâàëè õèìè÷åñêèå
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òðàíñïîðòíûå ðåàêöèè (òðàíñïîðòèðóþùèé
àãåíò — éîä). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà-
íîòðóáîê TiS2 ïðèìåíèëè ñèíòåç èç ýëåìåíòîâ
(òèòàíîâàÿ ãóáêà è ñåðà, ñîîòíîøåíèå 1:2) ïðè
íàëè÷èè éîäà (2–3 ìã·ñì-3) â âàêóóìèðîâàííûõ
àìïóëàõ (~1·10-2 Ïà) ïðè 1020 Ê â òå÷åíèå 72 ÷,
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè éîäà ñâûøå 4 ìã·ñì-3

âûçûâàåò îáðàçîâàíèå íàíîæãóòîâ [22]. Ê ñîæà-
ëåíèþ, áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ îòíîñèòåëü-
íî îñîáåííîñòåé ðîñòà íàíîòðóáîê äèõàëüêîãå-
íèäîâ òèòàíà îòñóòñòâóåò. Â îòëè÷èå îò ðàíåå
îáñóæäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ, àâòîðû [20–25] ñî-
îáùàþò î âûñîêîì òåõíîëîãè÷åñêîì âûõîäå
ìíîãîñòåííûõ îòêðûòûõ íàíîòðóáîê TiS2 — ñâû-
øå 95%, ÷òî âûçûâàåò îñîáûé èíòåðåñ, ïîñêîëü-
êó êàêàÿ-ëèáî êîíêðåòíàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó
ïðèâåäåííûìè ðåæèìàìè è ñòîëü áîëüøèì âû-
õîäîì íàíîòðóáîê ÿâíî íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Îò-
ìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ òåìïåðàòóðà (1020 Ê)
âûðàùèâàíèÿ íàíîòðóáîê âåñüìà áëèçêà ê òåìïå-
ðàòóðíûì èíòåðâàëàì âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàë-
ëîâ TiS2 ìåòîäîì õèìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ðåàê-
öèé [17]: 1073 Ê  990 Ê; 1170 Ê  1070 Ê, êîí-
öåíòðàöèÿ éîäà 5 ìã·ñì-3. Âìåñòå ñ òåì ïðè îïè-
ñàíèè ïîëó÷åíèÿ íàíîòðóáîê TiS2 îòñóòñòâóåò èí-
ôîðìàöèÿ î ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû â ðåàêöèîí-
íîé çîíå, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
ðåàêöèé õèìè÷åñêîãî ïåðåíîñà. Ëîãè÷íî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ ðîñò íàíîòðóáîê
TiS2 ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ìàëûõ ïåðåñûùå-
íèÿõ ïàðîãàçîâîé ôàçû â ðåçóëüòàòå íåêîíòðîëè-
ðóåìûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû è âîçìîæíîãî
ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà â óñëîâèÿõ ñèíòåçà, ò. å.
êîíñòàíòà ðåàêöèè, îòâåòñòâåííîé çà õèìè÷åñ-
êèé ïåðåíîñ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííûìè
òåìïåðàòóðíûìè è êîíöåíòðàöèîííûìè çàâèñè-
ìîñòÿìè. Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ìîãóò èíè-
öèèðîâàòü ìåõàíèçì ðîñòà íàíîòðóáîê «ïàð
æèäêîñòü òâåðäàÿ ôàçà» ïðè ó÷àñòèè æèäêèõ
ôàç éîäèäîâ òèòàíà è ñåðû.

Èçëîæåííàÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà íàíîòðóáîê
TiS2 èìååò ÿâíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñõåìîé ïîëó÷åíèÿ íàíîòðóáîê MoS2: ñèíòåç
îñóùåñòâëÿåòñÿ èç èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ ïðè
óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ (1020 Ê) è õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âûñîêèì âûõîäîì (ñâûøå 95%, ÷òî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ äèñêóññèîííûì) çà îòíîñèòåëü-

íî ìàëîå âðåìÿ (72 ÷). Èçëîæåííàÿ ìåòîäèêà
ñèíòåçà íàíîòðóáîê TiS2 â öåëîì èìååò íåêóþ
ëîãèêó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîèñêà óñëîâèé ðîñ-
òà íàíîòðóáîê.

Õîòÿ, ïî àíàëîãèè ñ âûðàùèâàíèåì ìîíîêðèñ-
òàëëîâ, õèìè÷åñêèå òðàíñïîðòíûå ðåàêöèè
ìîãóò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íàíîòðóáîê äðóãèõ äèõàëüêîãåíèäîâ d-ïå-
ðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðó,
òàêèå ïóáëèêàöèè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îò-
ñóòñòâóþò. Ýòî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ òåì, ÷òî
èçëîæåííûå óñëîâèÿ îñóùåñòâëåíèÿ õèìè÷åñ-
êîãî òðàíñïîðòà ÿâëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêèìè è
ïîêà äàëåêè îò îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ýòè îá-
ñòîÿòåëüñòâà â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå òðå-
áóþò âûïîëíåíèÿ âåñüìà ñëîæíîãî ïîèñêà îï-
òèìàëüíûõ óñëîâèé ðîñòà íàíîòðóáîê â íîâûõ
ðåàêöèîííûõ ñèñòåìàõ.

Èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ
ðåàêöèé â êà÷åñòâå ïðåïàðàòèâíîãî ìåòîäà ñèí-
òåçà íàíîòðóáîê ÄÕÏÌ èìååò ðÿä ïðåèìó-
ùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîòåíöèàëüíû-
ìè ìåòîäàìè è ñïîñîáàìè:

– âîçìîæåí âûñîêèé âûõîä íàíîòðóáîê;
– â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ èñõîäíûõ ýëåìåí-

òîâ — äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êàÿ ñõåìà ñèíòåçà;

– âîçìîæíîñòè ñèíòåçà íàíîòðóáîê ìíîãî-
÷èñëåííûõ ÄÕÏÌ, èíòåðêàëèðîâàííûõ
ìåòàëëàìè (êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòü
ëåòó÷èå éîäèäû), à òàêæå òâåðäûõ ðàñ-
òâîðîâ è íàíîêîìïîçèòîâ;

– ðåàëüíûå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ïàðöè-
àëüíûå äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðà è åå ãðàäè-
åíò, ìåõàíèçìû õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç
ãàçîâîé ôàçû) îñîáåííîñòÿìè ðåàëüíûõ
íàíîñòðóêòóð â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Öåëåñîîáðàçíî òàêæå îòìåòèòü ïðåèìóùåñò-
âà õèìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé (ñòàòè-
÷åñêèé âàðèàíò) ïðèìåíèòåëüíî ê ïîëó÷åíèþ
íàíîòðóáîê ÄÕÏÌ â ñðàâíåíèè ñ èõ ãàçîôàç-
íûì ñèíòåçîì â ïðîòî÷íûõ ãàçîòðàíñïîðòíûõ
ñèñòåìàõ (îáùåå äàâëåíèå 0,1 ÌÏà):

– îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ ñõåìà ñèíòåçà èç ýëå-
ìåíòîâ áåç òðóäîåìêèõ îïåðàöèé ïîëó÷åíèÿ
è ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ îêñèäîâ
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ÌåÎ3-õ è âåñüìà ñëîæíîãî àïïàðàòóðíîãî
îôîðìëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ (êîíòðîëü çà ÷èñ-
òîòîé, ðàñõîäîì è ëèíåéíûìè ñêîðîñòÿìè
ãàçîâ-íîñèòåëåé â ðåàêöèîííîé çîíå);

– âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âåñüìà áîëü-
øèõ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé è ïåðåñûùåíèé
ïàðîãàçîâîé ôàçû, ò. å. ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷-
íûõ ìåõàíèçìîâ õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç
ãàçîâîé ôàçû, â òîì ÷èñëå è äëÿ ñèñòåì ñ
ó÷àñòèåì èíòåðêàëèðóþùèõ ìåòàëëîâ;

– îæèäàåìûé îòíîñèòåëüíî âûñîêèé âûõîä
ãîìîãåííûõ íàíîòðóáîê, âîçìîæíîñòè èí-
òåðêàëÿöèè ìåòàëëàìè â ïðîöåññå ðîñòà.

Òàêèì îáðàçîì, õèìè÷åñêèå òðàíñïîðòíûå
ðåàêöèè (ñòàòè÷åñêèé âàðèàíò) ïåðñïåêòèâíû â
êà÷åñòâå ïðåïàðàòèâíîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ
íàíîòðóáîê ÄÕÏÌ, à òàêæå èõ èíòåðêàëÿòîâ ñ
ó÷àñòèåì ìàãíèòîàêòèâíûõ ìåòàëëîâ. Äàëüíåé-
øåå óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññîâ,
ìåõàíèçìàìè õèìè÷åñêîãî ïåðåíîñà è îñîáåí-
íîñòÿìè ðåàëüíûõ íàíîñòðóêòóð ïîçâîëèò ïå-
ðåéòè îò ñïîíòàííîãî ê óïðàâëÿåìîìó ðîñòó
íàíî÷àñòèö ÄÕÏÌ è èõ èíòåðêàëÿòîâ.

2.2. Ïîëó÷åíèå íàíîòðóáîê äèñóëüôèäîâ
d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ òåðìè÷åñêèì
ðàçëîæåíèåì âûñøèõ ñóëüôèäíûõ ôàç

Ïîëó÷åíèå ÄÕÏÌ â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêî-
ãî ðàçëîæåíèÿ âûñøèõ õàëüêîãåíèäûõ ôàç, â ÷àñò-
íîñòè òðèõàëüêîãåíèäîâ, — èçâåñòíûé ñïîñîá
ñèíòåçà, êîòîðûé îòíîñèòåëüíî ðåäêî èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ õàëüêîãå-
íèäíûõ ôàç [17]. Åãî îñíîâíîé íåäîñòàòîê — íå-
îáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî ñèíòåçà òðèõàëü-
êîãåíèäîâ è äàëüíåéøåå òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå
â âàêóóìå, èíåðòíîé àòìîñôåðå èëè â òîêå âîäî-
ðîäà äî ñîñòàâà äèõàëüêîãåíèäà ïåðåõîäíîãî
ìåòàëëà, ÷òî ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîÿâëåíè-
åì ïðèìåñåé ïîñòîðîííèõ ôàç. Îäíàêî åñëè
ó÷åñòü íåêóþ êâàçèîäíîìåðíîñòü àíèçîòðîïíûõ
íàíîòðóáîê (ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ äèàìåòðà è
äëèíû), òî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè
íàíîòðóáîê â êà÷åñòâå ñâîåîáðàçíûõ ïðåêóðñî-
ðîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èñõîäíûå êâàçè-
îäíîìåðíûå ñòðóêòóðû MC3 (M — Ta, Nb, Ti, Zr,

Hf; C — S, Se). Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè ýòîì
ñòðóêòóðíûå òðàíñôîðìàöèè ìîãóò áûòü ìåíü-
øèìè â ñðàâíåíèè ñ òàêîâûìè äëÿ îêñèäíûõ ôàç
â ñëó÷àå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ H2C è îáðàçîâà-
íèÿ íàíîñòðóêòóð MC2. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû
ïî èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòåé ïîëó÷åíèÿ íàíîòðó-
áîê äèñóëüôèäîâ d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ïðè òåð-
ìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ òðè-
ñóëüôèäîâ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [26–30]. Õîòÿ
âîçìîæíàÿ ðîëü êâàçèîäíîìåðíîñòè èñõîäíûõ
ñòðóêòóð â îáðàçîâàíèè íàíîòðóáîê àâòîðàìè íå
îáñóæäàåòñÿ, â öåëîì ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâó-
þò îá îïðåäåëåííîé ïåðñïåêòèâíîñòè òàêîãî ïîä-
õîäà ñ ó÷åòîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ðåàêöèîííûõ ñèñòåì.

Íàïðèìåð, èñõîäíûé ðåíòãåíîàìîðôíûé
MoS3 áûë ïîëó÷åí òåðìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì
(NH4)2MoS4 ïðè 670 Ê â àòìîñôåðå àðãîíà [26]:

(NH4)2MoS4  MoS3 + H2S + 2NH3     (2)
Ïîñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå ïðè 1470–1570 Ê

â òîêå âîäîðîäà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íà-
íîòðóáîê MoS2 äèàìåòðîì 20–30 íì ñ òîëùè-
íàìè ñòåíîê ~10–15 íì è îíèîíîïîäîáíûìè
êëàñòåðàìè:

MoS3 + H2  MoS2 + H2S          (3)
Óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóð MoS2 áûëè

íåñêîëüêî óëó÷øåíû â ðåçóëüòàòå íåïîñðåä-
ñòâåííîãî òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ òèîìî-
ëèáäàòà àììîíèÿ â òîêå âîäîðîäà ïðè 1470–
1570 Ê [26]:

(NH4)2MoS4 + H2  MoS2 + 2H2S + 2NH3   (4)
Â òàêèõ óñëîâèÿõ áûëè ïîëó÷åíû çàêðûòûå

íàíîòðóáêè MoS2 ñ âíåøíèì äèàìåòðîì ~25 íì
è îíèîíîïîäîáíûå êëàñòåðû. Àíàëîãè÷íî áûëî
èñïîëüçîâàíî è òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå òèî-
âîëüôðàìàòà àììîíèÿ â òîêå âîäîðîäà ïðè
1470–1570 Ê [26]:

(NH4)2WS4 + H2  WS2 + 2H2S + 2NH3, (5)
ïðè ýòîì çàôèêñèðîâàíû íàíîòðóáêè WS2 ñ âíåø-
íèì äèàìåòðîì ~25 íì, òîëùèíîé ñòåíîê
~10 íì, à òàêæå îíèîíîïîäîáíûå êëàñòåðû.

Â ðàáîòå [27] ñîîáùàëîñü î ïîëó÷åíèè íà-
íîòðóáîê äèñóëüôèäîâ NbS2, TaS2, ZrS2, HfS2 â

ФУЛЛЕРЕНЫ, НАНОТРУБКИ И ОДНОМЕРНЫЕ НАНООБЪЕКТЫ
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ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ òðèñóëü-
ôèäîâ, ïîëó÷åííûõ ñèíòåçîì èç ýëåìåíòîâ ïðè
1070, 1120, 1070, 830 Ê ñîîòâåòñòâåííî. Â ÷àñò-
íîñòè, â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
HfS3 ïðè 1170 Ê â òîêå ãàçîâîé ñìåñè H2–Ar (1:9)
ïîëó÷åíû íàíîòðóáêè HfS2 ñ âíåøíèì äèàìåò-
ðîì 55–60 íì, âíóòðåííèì — 17–30 íì. Íàíî-
òðóáêè ZrS2 ïîëó÷åíû â ñõîæèõ óñëîâèÿõ ïðè
1170 Ê: âíåøíèé äèàìåòð ~125 íì, âíóòðåííèé
~60 íì. Îòêðûòûå íàíîòðóáêè TaS2 äèàìåòðîì
~30 íì ñèíòåçèðîâàíû ïðè 1270 Ê â òîêå âîäî-
ðîäà ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå.

Àâòîðû [26, 27] íå ñîîáùàþò î âîçìîæíîì
íàëè÷èè ïðèìåñåé ïîñòîðîííèõ ôàç ñî ñëîèñòû-
ìè ñòðóêòóðàìè òèïà 2Í, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ,
ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óñëîâèÿ ñèíòåçà, ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âïîëíå âîçìîæíûì. Êðîìå òîãî, ó÷èòû-
âàÿ âûñîêèå òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ (NH4)2MoS4, (NH4)2WS4 (1470–1570 Ê),
NbS3, TaS3, ZrS3, HfS3 (1170–1270 Ê), ñëåäóåò
îæèäàòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷åííûõ äèñóëü-
ôèäîâ óêàçàííûõ ìåòàëëîâ ñ ìîëåêóëÿðíûì
âîäîðîäîì, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê îáðàçîâà-
íèþ íèçøèõ ñóëüôèäíûõ ôàç. Èñõîäÿ èç èçâåñò-
íûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî òåðìè÷åñêîé ñòà-
áèëüíîñòè MoS2, WS2, NbS2, TaS2, ZrS2, HfS2, à
òàêæå èõ íèçøèõ ñóëüôèäíûõ ôàç â òîêå âîäî-
ðîäà (0,1 ÌÏà), ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî óêàçàí-
íûå îáëàñòè òåìïåðàòóð ÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì âû-
ñîêèìè. Ýòè òåìïåðàòóðû ñèíòåçà äèñóëüôèäîâ
ñóùåñòâåííî óìåíüøàþò âîçìîæíîñòè êîíòðî-
ëèðóåìîãî è âîñïðîèçâîäèìîãî ïîëó÷åíèÿ õàëü-
êîãåíèäíûõ ôàç îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà, ÷òî â
ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìíîãîôàç-
íûõ ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ïî ñîñòàâó,
òàê è ïî âèäó ñòðóêòóð. Ñîîòâåòñòâåííî óïðàâ-
ëåíèå ðîñòîì íàíîñòðóêòóð ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ
â ïðîòî÷íîé ãàçîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìå ñ õèìè-
÷åñêè àêòèâíûì ãàçîì — âîäîðîäîì (0,1 ÌÏà)
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (1170–1570 Ê) ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðîáëåìàòè÷íûì.

Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ëîãè÷-
íî ïîëàãàòü, ÷òî îáëàñòü îïòèìàëüíûõ òåìïåðà-
òóð ñïîíòàííîãî ðîñòà óêàçàííûõ íàíîòðóáîê íà-
õîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå óêàçàííûõ çíà÷åíèé.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîòðóáîê ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëå-
ñîîáðàçíûì óìåíüøèòü ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ

âîäîðîäà, à òàêæå âëèÿíèå êèíåòè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ íà âçàèìîäåéñòâèå èñõîäíûõ òðèñóëüôèäîâ
ìåòàëëîâ, òèîìîëèáäàòîâ (òèîâîëüôðàìàòîâ)
àììîíèÿ ñ âîäîðîäîì â ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ.
Âëèÿíèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà ïðîöåññû è ìå-
õàíèçìû ðîñòà íàíîòðóáîê äèñóëüôèäîâ ïåðåõîä-
íûõ ìåòàëëîâ òðåáóåò äàëüíåéøåãî ñèñòåìàòè-
÷åñêîãî èçó÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
õèìè÷åñêè àêòèâíîãî ãàçà — âîäîðîäà ïîçâîëÿåò
èíòåðêàëèðîâàòü âîäîðîäîì íàíîòðóáêè íåïîñðåä-
ñòâåííî â ïðîöåññå èõ ðîñòà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò
îñîáûé èíòåðåñ ïðèìåíèòåëüíî ê èíèöèèðîâàíèþ
è ñòàáèëèçàöèè ðîñòà íàíîñòðóêòóð.

Â öåëîì èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà, íåñìîò-
ðÿ íà óêàçàííûå íåäîñòàòêè, â îïðåäåëåííîé
ìåðå ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé äëÿ óïðàâëÿåìî-
ãî ðîñòà íàíîòðóáîê ÄÕÏÌ, èõ âîäîðîäíûõ
èíòåðêàëÿòîâ, à òàêæå íèçøèõ õàëüêîãåíèäíûõ
ôàç, â ÷àñòíîñòè ôàç Øåâðåëÿ.

2.3. Ñèíòåç íàíîñòðóêòóð
äèõàëüêîãåíèäîâ d-ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ èç ðàñòâîðîâ

Â ðàáîòàõ [31–41] ñîîáùàåòñÿ îá èñïîëüçî-
âàíèè óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè îðãàíè÷åñêèõ
ðàñòâîðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóð äèõàëü-
êîãåíèäîâ d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Íàïðèìåð, íà
ïåðâîì ýòàïå ñèíòåçèðîâàëè àìîðôíûé WS2 ñïî-
ñîáîì óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè ðàñòâîðà
W(CO)6 è S (ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçáûòêå S) â
äèôåíèëìåòàíå ïðè 360 Ê â àòìîñôåðå àðãîíà.
Âòîðîé ýòàï — íàãðåâàíèå àìîðôíîãî ïîðîøêà
WS2 ïðè 1070 Ê â àòìîñôåðå àðãîíà ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ ñòåðæíåïîäîáíûõ íàíîñòðóêòóð
WS2 è èõ óïàêîâîê òîëùèíîé 3–10 íì è äëèíîé
1–5 ìêì [33]. Àíàëîãè÷íî â ðàñòâîðå äåêàëèíà
îñóùåñòâëÿëè âçàèìîäåéñòâèå Ìî(CO)6 ñ òåë-
ëóðîì, äàëüíåéøèé îòæèã ïîëó÷åííîãî àìîðô-
íîãî ÌîÒå2 ïðèâîäèë ê îáðàçîâàíèþ íàíîòðóáîê ñ
âíåøíèì äèàìåòðîì 60 íì, äëèíîé 100–500 íì [36].
Ïî äàííûì [38], îòæèã ïðè 600 Ê àìîðôíîãî
ÌîSå2, ñèíòåçèðîâàííîãî â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ Ìî(CO)6 è Se â ðàñòâîðå äåêàëèíà ïðè
óëüòðàçâóêîâîì âîçäåéñòâèè, âûçûâàåò îáðàçî-
âàíèå íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ÌîSå2. Ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ [31–38], óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà àìîðô-
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íûõ äèõàëüêîãåíèäîâ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ
íàíîñòðóêòóð ïðè äàëüíåéøåì îòæèãå.

Â ðàáîòå [39] òàêæå ñîîáùàëîñü î äâóõñòà-
äèéíîì ñèíòåçå íàíî÷àñòèö MC2 (M — Mo, W;
C — S, Se): íà ïåðâîì ýòàïå ñèíòåçèðîâàëè
àìîðôíûå ñîåäèíåíèÿ MC2 â ðåçóëüòàòå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ðàñòâîðîâ Ì(CO)6 è õàëüêîãåíà â
ïàðàêñèëåíå; íà âòîðîì — îòæèã àìîðôíûõ
ïðîäóêòîâ ïðè 820 Ê ïðèâîäèë ê îáðàçîâàíèþ
íàíî÷àñòèö MC2.

Îòìåòèì, ÷òî íàíîòðóáêè è ñòåðæíåïîäîáíûå
íàíîñòðóêòóðû ÌîS2 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ãèä-
ðîòåðìàëüíûì ñèíòåçîì ïðè 450 Ê [40], à òàêæå
òàê íàçûâàåìûì òåìïëàòíûì ñèíòåçîì [41].

Õîòÿ êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé îòíîñèòåëüíî
âçàèìîäåéñòâèÿ óêàçàííûõ ðåàãåíòîâ â îðãàíè-
÷åñêèõ ðàñòâîðàõ âåñüìà îãðàíè÷åííî, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, èìåííî óëüòðàçâóêîâîå âîçäåé-
ñòâèå ìîæåò èìåòü ðåøàþùåå çíà÷åíèå ïðè
ôîðìèðîâàíèè ðåíòãåíîàìîðôíûõ ïðîäóêòîâ
ïðè èõ ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëèçàöèè â íàíî-
ñòðóêòóðû. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âëèÿíèå óëüò-
ðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ â êàâèòàöèîííîì ðå-
æèìå íà âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ æèäêèõ
ðàñòâîðîâ è ñòðîåíèå ðåàëüíûõ íàíîñòðóêòóð,
èñïîëüçîâàíèå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóð ÄÕÏÌ ÿâëÿåòñÿ âåñü-
ìà ïåðñïåêòèâíûì.

2.4. Èíòåðêàëÿöèîííûå íàíîñèñòåìû
íà îñíîâå äèõàëüêîãåíèäîâ
d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ

Óíèêàëüíàÿ îñîáåííîñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ — ñëàáîå âàíäåðâààëüñîâî âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó ñëîÿìè íàíîòðóáîê ÄÕÏÌ, êàê è â
ñòðóêòóðàõ òèïà 2Í, îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü
îñóùåñòâëåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ òîïîõèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé èíòåðêàëÿöèè íàíîñòðóêòóð ýòèõ ñîåäè-
íåíèé. Â öåëîì ïåðåõîä â íàíîêðèñòàëëè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå äîëæåí ñïîñîáñòâîâàòü âîçðàñòàíèþ
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òîïîõèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèÿõ èíòåðêàëÿöèè, à òàêæå êèíåòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ èíòåðêàëÿöèè è êî-
íå÷íîãî ñîäåðæàíèÿ èíòåðêàëèðóþùèõ àòîìîâ
èëè ìîëåêóë, âèäîèçìåíåíèé ìåõàíèçìîâ èíòåð-

êàëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ðåàëü-
íûõ íàíîñòðóêòóð. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòðóêòóðíî-
÷óâñòâèòåëüíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîãóò èç-
ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â ðåçóëüòàòå êàê
ïåðåõîäà â íàíîêðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, òàê
è ïðîöåññîâ èíòåðêàëÿöèè ðàçëè÷íûìè àòîìàìè
èëè ìîëåêóëàìè. Ïðè ýòîì ìíîãîñòåííûå íàíî-
òðóáêè ÄÕÏÌ ñ óïîðÿäî÷åííûìè èëè ÷àñòè÷íî
ðàçóïîðÿäî÷åííûìè íàíîñòðóêòóðàìè ÿâëÿþòñÿ
áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïðèìåíèòåëüíî ê òåðìî-
äèíàìè÷åñêè îáðàòèìûì ïðîöåññàì èíòåðêàëÿ-
öèè–äåèíòåðêàëÿöèè, ÷åì îäíîñòåííûå. Íåñìîò-
ðÿ íà ïåðñïåêòèâíîñòü òàêîãî íàó÷íîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ â íàíîõèìèè è íàíîòåõíîëîãèè ÄÕÏÌ,
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ è ìåõàíèçìîâ èíòåðêà-
ëÿöèè íàíîòðóáîê âåñüìà îãðàíè÷åíû, ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü òðóäíîñòÿìè ñèíòåçà
èñõîäíûõ íàíîñòðóêòóð.

Îñíîâíîå âíèìàíèå ñêîíöåíòðèðîâàíî íà èçó-
÷åíèè ïðîöåññîâ èíòåðêàëÿöèè âîäîðîäà è ëè-
òèÿ — èíòåðêàëÿöèîííûõ íàíîñèñòåì íà îñíî-
âå ÄÕÏÌ [22–25, 42–50]. Èçó÷åíèå òàêèõ
íàíîñèñòåì îáóñëîâëåíî èõ âîçìîæíûì ïðàê-
òè÷åñêèì èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ñîçäàíèÿ âîäî-
ðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ è ëèòèåâûõ õèìè-
÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà ñ óëó÷øåííûìè ýêñï-
ëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â ñðàâíåíèè
ñ ìèêðîííûìè ïîðîøêàìè.

Íàïðèìåð, ïî äàííûì [22, 23, 25, 42, 44],
ýëåêòðîõèìè÷åñêîå âíåäðåíèå âîäîðîäà â íà-
íîòðóáêè MoS2 (äèàìåòð îêîëî 50 íì, óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü 66 ì2 ã-1, ÷èñòîòà ~60%),
ïîëó÷åííûå òåðìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì
(NH4)2MoS4, îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà Ni(OH)2/NiOOH
è ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ Hg/HgO. Ïðè ýòîì áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî íàíîòðóáêè MoS2 èìåþò âûñî-
êóþ ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, îñîáåí-
íî ïîñëå èõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè â ÊÎÍ:
ðàçðÿäíàÿ åìêîñòü ñîñòàâèëà 240 ìÀ·÷-1 (òîê
50 ìÀ·ã-1, 470 Ê), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåðêà-
ëÿöèîííîé ôàçå H1,57MoS2 (0,97 ìàññ.% âîäî-
ðîäà); ïîñëå 30 çàðÿäíî-ðàçðÿäíûõ öèêëîâ åì-
êîñòü óìåíüøàëàñü âñåãî íà 2%. Ê ñîæàëåíèþ,
äàííûå ïî èíòåðêàëÿöèè âîäîðîäà èç ãàçîâîé
ôàçû â íàíîòðóáêè MoS2, íàñêîëüêî èçâåñòíî
àâòîðó, îòñóòñòâóþò.

ФУЛЛЕРЕНЫ, НАНОТРУБКИ И ОДНОМЕРНЫЕ НАНООБЪЕКТЫ
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Â ðàáîòàõ [14, 23, 25] èçëîæåíû ðåçóëüòàòû
èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñîðáöèè–äåñîðáöèè âîäî-
ðîäà èç ãàçîâîé ôàçû (0,001–4,0 ÌÏà, 298 Ê, 348 Ê,
398 Ê) â íàíîòðóáêè TiS2, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ õèìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé
(ñì. âûøå): ïîêàçàíî, ÷òî óïîìÿíóòûå ïðîöåñ-
ñû ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè, ìàêñèìàëüíîå ñî-
äåðæàíèå âîäîðîäà â íàíîòðóáêàõ TiS2 äîñòè-
ãàëî 2,5 ìàññ.%. Àâòîðû [14, 23, 25] îòìå÷àþò,
÷òî èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñ-
êîé ñîðáöèè âîäîðîäà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå
äëÿ îïòèìèçàöèè ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ýòèõ
íàíîñòðóêòóðàõ; î ðåçóëüòàòàõ ñòðóêòóðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé íàíîòðóáîê TiS2, ñîäåðæàùèõ âîäî-
ðîä, íå ñîîáùàåòñÿ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñ ó÷å-
òîì ñòðóêòóðíûõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñëîèñòûõ ñòðóêòóð öåëåñîîáðàçíî àíàëèçèðî-
âàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíî ñ äàí-
íûìè ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé è òåðìîäèíà-
ìè÷åñêè îáðàòèìûõ ïðîöåññîâ èíòåðêàëÿöèè
âîäîðîäà. Òåì íå ìåíåå èçëîæåííûå ðåçóëüòà-
òû îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâíîñòü
èññëåäîâàíèé íàíîñòðóêòóð ÄÕÏÌ â êà÷åñòâå
âîäîðîäíûõ èíòåðêàëÿöèîííûõ íàíîñèñòåì.

Âîçìîæíîñòè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé èíòåðêàëÿöèè
ëèòèÿ â íàíîòðóáêè ÄÕÏÌ èçó÷åíû íà ïðèìåðå
íàíîñòðóêòóð MoS2-xIy, ïîëó÷åííûõ ïî âûøåèçëî-
æåííîé ìåòîäèêå [6, 7, 45–49]. Ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êóþ èíòåðêàëÿöèþ Li+ îñóùåñòâëÿëè èç 1 Ì
ðàñòâîðà LiClO4 â ïðîïèëåíêàðáîíàòå ñ Li-ýëåêò-
ðîäîì ñðàâíåíèÿ: çàðÿäíàÿ åìêîñòü ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîé ÿ÷åéêè ñîñòàâèëà îêîëî 385 ìÀ·÷·ã-1. Ó÷è-
òûâàÿ ñîìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñîñòàâà èñõîäíûõ
íàíîòðóáîê (ñì. âûøå), àâòîðû ïðèíÿëè ñîñòàâ
ðàâíûì MoS2I1/3, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü (ñ âåñüìà
ïðîáëåìàòè÷íûìè äîïóùåíèÿìè) âîçìîæíûé ñî-
ñòàâ èíòåðêàëÿöèîííîé ôàçû: LixMoS2I1/3 (x  2,3).
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ, ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðîâ,
áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå
âåëè÷èíû äëÿ èíòåðêàëÿöèè ëèòèÿ â MoS2 ñî ñëîè-
ñòîé ñòðóêòóðîé òèïà 2Í (x  1). Êîíêðåòíûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïîä-
òâåðæäàþò èíòåðêàëÿöèþ Li+ â íàíîòðóáêè
MoS2-xIy, àâòîðû [6, 7, 45–49] íå ïðèâîäÿò, õîòÿ è
îòìå÷àþò çàìåòíûå èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ìàãíèò-
íûõ ñâîéñòâ íàíîòðóáîê ïîñëå âíåäðåíèÿ ëèòèÿ [48,
49]. Ïîíÿòíî, ÷òî áåç ïðåöèçèîííûõ ñòðóêòóðíûõ

èññëåäîâàíèé ïðåäïîëîæåíèå àâòîðîâ îòíîñèòåëü-
íî èíòåðêàëÿöèè Li+ â ìåæñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî íà-
íîòðóáîê èëè êàíàëû ìåæäó íàíîòðóáêàìè â æãó-
òàõ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ãèïîòåòè÷åñêèì. Êðîìå òîãî,
íåîáõîäèìî òàêæå ó÷åñòü, ÷òî èíòåðêàëÿöèÿ ëèòèÿ
ìîæåò âûçâàòü èçìåíåíèÿ èñõîäíîãî ñîñòàâà ãè-
ïîòåòè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ MoS2-xIy, ïî êðàéíåé ìåðå
îòíîñèòåëüíî ñîäåðæàíèÿ éîäà, ÷òî, ñîîòâåòñòâåí-
íî, èçìåíÿåò è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ èíòåêàëÿöèîííûõ íàíîñèñòåì íà îñíî-
âå ÄÕÏÌ î÷åíü îãðàíè÷åíû. Èíòåðïðåòàöèÿ
ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññîâ èíòåð-
êàëÿöèè ÿâëÿåòñÿ äèñêóññèîííîé, ïîñêîëüêó îò-
ñóòñòâóþò ñèñòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðíûå è ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ è
ìåõàíèçìîâ èíòåðêàëÿöèè íàíîñòðóêòóð äèõàëü-
êîãåíèäîâ d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Òåì íå ìå-
íåå èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû îäíîçíà÷íî óêàçû-
âàþò íà ïåðñïåêòèâíîñòü ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ìíîãîñòåííûõ íàíîòðóáîê ÄÕÏÌ
â êà÷åñòâå èíòåðêàëÿöèîííûõ íàíîñèñòåì ñ öå-
ëüþ ñîçäàíèÿ íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ íàíî-
ñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

2.5. Òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà
íàíîñòðóêòóð äèõàëüêîãåíèäîâ
d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äèõàëüêîãåíèäû d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ïðèìå-
íÿþòñÿ â îñíîâíîì â êà÷åñòâå âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ òâåðäûõ ñìàçîê (â ÷àñòíîñòè íàèáîëåå
øèðîêî — ìèêðîííûå ïîðîøêè ïðèðîäíîãî äè-
ñóëüôèäà ìîëèáäåíà).

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ëîãè÷-
íûì èçó÷åíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü òðèáîëîãè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ íàíîñòðóêòóð óêàçàííûõ ñîåäèíåíèé
ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íîâûõ íàíîñòðóêòóðíûõ àíòè-
ôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè ýêñï-
ëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Ýòîìó ïåðñïåêòèâ-
íîìó íàïðàâëåíèþ ïðèìåíèòåëüíî ê ôóëëåðåíî-
ïîäîáíûì íàíî÷àñòèöàì ÄÕÏÌ ïîñâÿùåí ðÿä
ðàáîò ïðîôåññîðà Ð. Òåííå ñ ñîòðóäíèêàìè [51–
65]. Òàê, ïî äàííûì [59], ââåäåíèå ôóëëåðåíîïî-
äîáíûõ ÷àñòèö WS2 è ÌîS2 â êîìïîçèöèîííûé
àíòèôðèêöèîííûé ìàòåðèàë ñîñòàâà Cu — 86,4;
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Sn — 9,6; ãðàôèò — 4 ìàññ.% ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ äî 0,035; èñïîëüçîâà-
íèå ýòèõ æå íàíî÷àñòèö â êà÷åñòâå äîáàâîê ê
ìàñëó ñíèæàåò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîñëåäíåãî
íà 30–50% (0,005–0,009). Ñîãëàñíî ðàáîòå [60],
èñïîëüçîâàíèå ôóëëåðåíîïîäîáíûõ íàíî÷àñòèö
WS2 è ÌîS2 â ëèòèåâûõ ìèíåðàëüíûõ ñìàçêàõ è
ïîðèñòûõ àíòèôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (Fe–Ni–
ãðàôèò) òàêæå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ òðèáîëî-
ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ (óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ è èçíîñà) â âåñüìà øèðîêîì èíòåðâàëå
íàãðóçîê (300–930 Í) â ñðàâíåíèè ñ ïðèìåíåíè-
åì ìèêðîííûõ ïîðîøêîâ 2Í–WS2.

Â öåëîì ââåäåíèå ôóëëåðåíîïîäîáíûõ íàíî-
÷àñòèö WS2 è ÌîS2 â ðàçëè÷íûå ñìàçî÷íûå
êîìïîçèöèè âûçûâàåò óëó÷øåíèå èõ òðèáîëîãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçîâàí-
íûõ êîíöåíòðàöèé, ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ è óñëî-
âèé òðåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, âåñüìà âàæíóþ ðîëü
ïðè ýòîì èãðàåò ó÷àñòèå íàíî÷àñòèö WS2 è ÌîS2
â òðèáîõèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ è ïðîöåñ-
ñàõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ ïàð òðåíèÿ, ÷òî â öåëîì îïðåäåëÿåò óëó÷-
øåíèå ñâîéñòâ òðèáîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Òàêæå îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [66] ñîîáùàåò-
ñÿ î òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ íàíîñòðóêòóð
(íàíîïðîâîëîê) Mo6S3I6, èñïîëüçîâàííûõ â êà÷åñò-
âå òâåðäîñìàçî÷íûõ äîáàâîê ê ìàñëó (òèïà
ÐÀÎ): äîáàâêà 0,5 ìàññ.% íàíîñòðóêòóð Mo6S3I6
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ íà
20%, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ äî 1 ìàññ.% âû-
çûâàåò èíòåíñèâíîå óìåíüøåíèå òðåíèÿ. Ïðè
ýòîì íà ïðîòÿæåíèè 200 öèêëîâ êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ îñòàåòñÿ äîâîëüíî íèçêèì (0,04) è îòíîñè-
òåëüíî ñòàáèëüíûì, ïðè äàëüíåéøèõ èñïûòàíè-
ÿõ åãî âåëè÷èíà ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è ñòà-
áèëèçèðóåòñÿ (0,08). Òåì íå ìåíåå, â èçó÷åííûõ
óñëîâèÿõ äëÿ âñåõ öèêëîâ (500) íàèáîëåå íèçêèå
è ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðå-
íèÿ (0,04) íàáëþäàëèñü äëÿ ñìàçî÷íûõ êîìïîçè-
öèé, ñîäåðæàùèõ 1 ìàññ.% ìèêðîííîãî ïîðîø-
êà êîììåð÷åñêîãî 2H–MoS2 (ðàçìåð ÷àñòèö ìå-
íåå 100 ìêì). Áîëåå òîãî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [66],
â ïðîöåññå òðåíèÿ ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðíàÿ
ìîäèôèêàöèÿ èñõîäíûõ íàíîñòðóêòóð Mo6S3I6 â
ñëîè 2H–MoS2 íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ, ÷òî îáúÿñ-
íÿåò íåñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïðè

äëèòåëüíîì öèêëèðîâàíèè è óêàçûâàåò íà ñóùåñò-
âîâàíèå ñëîæíûõ òðèáîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ
ó÷àñòèåì íàíîñòðóêòóð Mo6S3I6.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ [51–65] ñëå-
äóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ôóëëåðåíîïîäîáíûõ íà-
íî÷àñòèö WS2 è ÌîS2 (òàê íàçûâàåìûõ íàíî-
ñìàçîê) ïåðñïåêòèâíî äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ àíòè-
ôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè
ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Èìåííî â ýòîì
íàïðàâëåíèè ðàçâèâàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ êîìïà-
íèè «ApNano» (Èçðàèëü), êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿ-
åò êîììåðöèàëèçàöèþ ðàçðàáîòîê ïðîôåññîðà
Ð. Òåííå [67, 68].

2.6. Íåêîòîðûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ôóëëåðåíîïîäîáíûõ íàíî÷àñòèö
äèñóëüôèäîâ âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà

Â ðàáîòàõ [69–74] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôóëëå-
ðåíîïîäîáíûõ íàíî÷àñòèö WS2 è ÌîS2, â ÷àñò-
íîñòè ïðè âîçäåéñòâèè çíà÷èòåëüíûõ óäàðíûõ
íàãðóçîê, à òàêæå ïðåäïîëàãàåìîãî ìåõàíèçìà
ðàçðóøåíèÿ íàíîñòðóêòóð.

Äëÿ íàíîòðóáîê WS2 è ÌîS2 ìîäóëü Þíãà
ñîñòàâëÿåò 137 ÃÏà, ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàç-
ðûâ — 11 ÃÏà, ñðåäíåå ðàñòÿæåíèå — 12% [70].

Â ðàáîòàõ [71, 72] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ è âîçìîæíî-
ãî ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ ôóëëåðåíîïîäîáíûõ
íàíî÷àñòèö WS2 è ÌîS2 ïðè âîçäåéñòâèè óäàð-
íûõ âîëí. Èñõîäíûå ôóëëåðåíîïîäîáíûå íàíî÷àñ-
òèöû WS2 ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïîëûå ñòðóêòóðû
êâàçèñôåðè÷åñêîé èëè ÷àùå âñåãî ÿéöåâèäíîé
ôîðìû, ÷àñòü èç êîòîðûõ ñîäåðæàëà âíóòðè
WÎ3-õ [70]. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè íàíîñòðóêòóðû ÿâ-
ëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè ê âîçäåéñòâèþ óäàðíûõ äàâ-
ëåíèé äî 25 ÃÏà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíè-
åì òåìïåðàòóðû äî 1273 Ê. Â ñëó÷àå ïðåâûøå-
íèÿ óêàçàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ [71, 72], âîçìîæíû äâà ìåõàíèçìà ðàçðó-
øåíèÿ íàíîñòðóêòóð: îáóñëîâëåííûé íåïîñðåä-
ñòâåííûì âîçäåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé èëè îêèñëåíèåì, êîíòðîëèðóåìûì äèôôóçè-
åé. Ñïåöèôè÷åñêàÿ ôîðìà ôóëëåðåíîïîäîáíûõ
íàíî÷àñòèö WS2 è íàëè÷èå âíóòðè íèõ WÎ3-õ îêà-
çûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòîëü âûñîêèå

ФУЛЛЕРЕНЫ, НАНОТРУБКИ И ОДНОМЕРНЫЕ НАНООБЪЕКТЫ
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ïðîòèâîóäàðíûå ñâîéñòâà, ÷òî ñî÷åòàåòñÿ ñ õîðî-
øèìè òâåðäîñìàçî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé
èíòåðåñ ïðèìåíèòåëüíî ê ñîçäàíèþ ìàòåðèàëîâ
äëÿ ýêñïëóàòàöèè ïðè âûñîêèõ äèíàìè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèÿõ è òåìïåðàòóðàõ [71–73].

Áîëåå òîãî, êîìïàíèÿ «ApNano» (Èçðàèëü), çà-
íèìàþùàÿñÿ êîììåðöèàëèçàöèåé, ïîäãîòîâêîé è
ðåàëèçàöèåé âîçìîæíûõ ïèëîòíûõ ïðîåêòîâ äëÿ
ðàçðàáîòîê ïðîôåññîðà Ð. Òåííå, â ñâîåì ïðåññ-
ðåëèçå [74], êîòîðûé âûçâàë î÷åíü áîëüøîé èí-
òåðåñ, ñîîáùèëà î âîçìîæíîñòÿõ ñîçäàíèÿ «íà-
íîáðîíè äëÿ çàùèòû ñîëäàò çàâòðàøíåãî äíÿ».
Â êà÷åñòâå «íàíîáðîíè» ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ôóëëåðåíîïîäîáíûõ íàíî÷àñòèö äèõàëü-
êîãåíèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì ñî-
îáùàåòñÿ, ÷òî ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ôóëëåðåíîïîäîáíûõ ÷àñòèö
WS2 îòíîñèòåëüíî âîçäåéñòâèÿ óäàðíûõ íàãðó-
çîê ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ áðîíåñ-
òàëè â ïÿòü ðàç, äëÿ êàðáèäîâ áîðà è êðåìíèÿ —
âäâîå [74]. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðèåìëåìîãî òåõ-
íè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñîçäàíèÿ «íàíîáðîíè» (äàæå
â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ) â ïåðâóþ
î÷åðåäü òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîìûøëåííûõ
íàíîòåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ãîìîãåííûõ ôóëëåðå-
íîïîäîáíûõ íàíî÷àñòèö ñ âûñîêèì ïðîöåíòîì
âûõîäà, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ïðîáëåìîé
ïðèìåíèòåëüíî ê ñóùåñòâóþùèì ëàáîðàòîðíûì
âàðèàíòàì ïðîöåññîâ õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç
ãàçîâîé ôàçû (CVD). Òåì íå ìåíåå êîìïàíèÿ
«ApNano» äåêëàðèðóåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìîæåò ïðîèçâîäèòü íåñêîëüêî êèëîãðàììîâ íî-
âîãî ìàòåðèàëà â äåíü è ïëàíèðóåò ðàçâèòèå ïî-
ëóïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà (100–200 êã â
äåíü) [74].

3. Ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû
íàíîòåõíîëîãèé ôóëëåðåíîïîäîáíûõ
íàíî÷àñòèö è íàíîòðóáîê
äèõàëüêîãåíèäîâ d-ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ

Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî, â ïðèíöèïå, óêàçàííûå
íàíîñòðóêòóðû äèõàëüêîãåíèäîâ d-ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûìè ïðå-

ïàðàòèâíûìè ìåòîäàìè íàíîõèìèè è õèìèè òâåð-
äîãî òåëà. Íàèáîëüøèé ïðîãðåññ â ñèíòåçå ýòèõ
íàíîñòðóêòóð äîñòèãíóò ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòîâ õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç
ãàçîâîé ôàçû (CVD). Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ
ñèíòåçà ôóëëåðåíîïîäîáíûõ íàíî÷àñòèö ÄÕÏÌ
ðàçíûìè ìåòîäàìè ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå òàê
íàçûâàåìûõ ïðåêóðñîðîâ, íåîáõîäèìûõ, ïî ìíå-
íèþ íåêîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé, äëÿ èíèöèèðî-
âàíèÿ è ðîñòà ýòèõ íàíîñòðóêòóð, íå ÿâëÿåòñÿ
îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
î÷åíü âàæíî, ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò
êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà è ðàç-
ðàáîòîê íàíîòåõíîëîãèé íà èõ îñíîâå. Òåì íå
ìåíåå â ðÿäå ñëó÷àåâ íåëüçÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ-
÷èòü ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íåêîòîðûõ îñîáåí-
íîñòåé èñõîäíûõ ðåàëüíûõ ñòðóêòóð íà ôîðìè-
ðîâàíèå è ðîñò íàíîñòðóêòóð ÄÕÏÌ.

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ðîñò íàíî-
ñòðóêòóð ÄÕÏÌ áûë ñïîíòàííûì è, ïî ñóòè,
íåóïðàâëÿåìûì. Ïîýòîìó âåñüìà âàæíîé (è äà-
ëåêîé îò ðåøåíèÿ) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à âîñïðîèçâî-
äèìîãî ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî òèïà íàíî-
ñòðóêòóð. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íàèáîëüøåãî
ïðîãðåññà â èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ðîñòà ôóë-
ëåðåíîïîäîáíûõ ñòðóêòóð è íàíîòðóáîê ÄÕÏÌ
äîñòèã ïðîôåññîð Ð. Òåííå. Â åãî ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ðàáîòàõ ñîîáùàëîñü î ïðèñóòñòâèè â ïðî-
äóêòàõ ñèíòåçà íàíîñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ òèïîâ —
ôóëëåðåíîïîäîáíûõ íàíîñòðóêòóð, íàíîòðóáîê,
îíèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö, ïîëûõ èëè çàïîëíåííûõ
èñõîäíûì WO3-x. Òî åñòü ïðîäóêòû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íå òîëüêî ñîäåðæàëè ðàçëè÷íûå òèïû íà-
íîñòðóêòóð, íî è ÿâëÿëèñü, ïî ñóòè, ãåòåðîôàç-
íûìè, ïîñêîëüêó, êðîìå WS2, èìåëèñü â çíà÷è-
òåëüíîì êîëè÷åñòâå è ïîñòîðîííèå ôàçû —
îêñèäû âîëüôðàìà. Õîòÿ â áîëüøèíñòâå ðàáîò
äðóãèõ àâòîðîâ ýòè ôàêòû ñîâåðøåííî íå îáñóæ-
äàþòñÿ, òåì íå ìåíåå ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ìíî-
ãèå ïðîäóêòû âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîäåðæàùèå íà-
íîñòðóêòóðû ÄÕÏÌ, íå ÿâëÿþòñÿ ãîìîãåííûìè
êàê ïî òèïó íàíîñòðóêòóð, òàê è ïî íàëè÷èþ òîëü-
êî îäíîé ôàçû — ÄÕÏÌ. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ âî
ìíîãîì îáúÿñíÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ýìïèðè÷åñ-
êèì ïîäõîäîì ê ñèíòåçó íàíîñòðóêòóð ÄÕÏÌ (â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïî÷òè íå àðãóìåíòèðîâàí-
íûì). Ïðè ýòîì íåëüçÿ èñêëþ÷èòü áëèçîñòü òåð-
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ìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ íàíîñòðóê-
òóðíûõ ôîðì ê òàêîâûì äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè
óñòîé÷èâûõ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð èëè äðóãèõ ïî-
ëèòèïîâ ÄÕÏÌ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìèêðîííûõ
ïîðîøêîâ è ìîíîêðèñòàëëîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî áëè-
çîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è íåóäîâëåò-
âîðèòåëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü ïðîöåñ-
ñîâ õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû
ìîãóò âûçûâàòü ñïîíòàííûé ðîñò íàíîñòðóêòóð
ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ êî-
ëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû è ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé.

Ñëàáàÿ èçó÷åííîñòü ïðîöåññîâ ñïîíòàííî-
ãî ðîñòà íàíîñòðóêòóð ÄÕÏÌ äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè íå ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-
äåëèòü ìåõàíèçìû ðîñòà ôóëëåðåíîïîäîáíûõ
ñòðóêòóð è íàíîòðóáîê, îñîáåííî ïðè õèìè÷åñ-
êîì îñàæäåíèè èç ãàçîâîé ôàçû (ïàð òâåð-
äàÿ ôàçà, ïàð æèäêîñòü òâåðäàÿ ôàçà). Âàæ-
íîé ïðîáëåìîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîèñê òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê óïðàâëÿå-
ìîìó âûðàùèâàíèþ ìíîãî- èëè îäíîñòåííûõ
íàíîòðóáîê ÄÕÏÌ, èõ ôóëëåðåíîïîäîáíûõ
íàíî÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ñîâåðøåí-
ñòâà ðåàëüíûõ íàíîñòðóêòóð. Íåðåøåííîñòü
ñòîëü âàæíûõ çàäà÷ îòíîñèòåëüíî ìåõàíèçìîâ
è ïðîöåññîâ óïðàâëÿåìîãî ðîñòà íàíîñòðóêòóð
ÄÕÏÌ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñ-
òè ðàçðàáîòîê íàíîòåõíîëîãèé â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ. Åùå áîëüøèå òðóäíîñòè îæèäàþò-
ñÿ ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóê-
òóð äî ïîëóïðîìûøëåííûõ èëè ïðîìûøëåííûõ
âèäîâ íàíîòåõíîëîãèé.

Îòñóòñòâèå íàíîòåõíîëîãèé óïðàâëÿåìîãî âû-
ðàùèâàíèÿ ãîìîãåííûõ íàíîñòðóêòóð ÄÕÏÌ â äî-
ñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâàõ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâà-
åò âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëü-
íûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ íàíîñòðóêòóð,
à òàêæå èõ âçàèìîñâÿçåé ñ îñîáåííîñòÿìè ðåàëü-
íûõ íàíîñòðóêòóð è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè óñëîâèÿ-
ìè èõ ñèíòåçà. Íàïðèìåð, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî ïîëó÷åíèþ íàíî-
ñòðóêòóð ÄÕÏÌ, äî ñèõ ïîð íå èçó÷åíû èçìåíåíèÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâîéñòâ ñëîèñòûõ ÄÕÏÌ ïðè
ïåðåõîäå â íàíîñîñòîÿíèå — ïðè îáðàçîâàíèè íà-
íîòðóáîê, îíèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö, ñëîèñòûõ íàíî-
ñòðóêòóð, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò àêòóàëüíóþ çàäà÷ó
ôèçèêè íèçêîðàçìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Ñõîäíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ íå-
ìíîãî÷èñëåííûõ ñòàòåé ïî èçó÷åíèþ èíòåð-
êàëÿöèîííûõ íàíîñèñòåì íà îñíîâå íàíî-
ñòðóêòóð ÄÕÏÌ. Òåì íå ìåíåå õèìèÿ èíòåð-
êàëÿöèîííûõ íàíîñèñòåì ÄÕÏÌ èìååò äåéñò-
âèòåëüíî øèðîêèå ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî
ðàçâèòèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê äâóì âèäàì âçàè-
ìîñâÿçàííûõ íàíîòåõíîëîãèé — ñèíòåçó íà-
íîñòðóêòóð è ïðîöåññîâ èõ èíòåðêàëÿöèè ñ
öåëüþ ñîçäàíèÿ íîâûõ íàíîñòðóêòóðíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàññìîòðåííûå çàäà÷è íå ìåíåå âàæíû è äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ìíîãî-
ñòåííûõ íàíîòðóáîê óãëåðîäà è äèõàëüêîãåíè-
äîâ d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ.

Â öåëîì äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íàíîòåõíîëî-
ãèé è íàíîõèìèè ÄÕÏÌ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì
ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå çàäà÷ ïðèìåíè-
òåëüíî ê ïðîöåññàì è ìåõàíèçìàì óïðàâëÿåìîãî
ðîñòà ãîìîãåííûõ íàíîñòðóêòóð.

4. Âîçìîæíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ
ôóëëåðåíîïîäîáíûõ íàíî÷àñòèö
è íàíîòðóáîê äèõàëüêîãåíèäîâ
d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñëîèñòûõ äèõàëüêîãå-
íèäîâ d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â ñðàâíåíèè ñ
ñóùåñòâóþùèì èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîííûõ
ïîðîøêîâ (â ÷àñòíîñòè øèðîêî èçâåñòíîé òâåð-
äîé ñìàçêè — ìèêðîííûõ ïîðîøêîâ ïðèðîäíî-
ãî äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà) ìîãóò áûòü çíà÷è-
òåëüíî ðàñøèðåíû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íàíî-
ñòðóêòóð, èíòåðêàëÿöèîííûõ íàíîñèñòåì íà èõ
îñíîâå äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ íàíîñòðóêòóðíûõ
ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ:

– «íàíîáðîíÿ» íà îñíîâå íàíî÷àñòèö äè-
õàëüêîãåíèäîâ d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ñ
ýêñòðåìàëüíî âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè âîçäåéñòâèè óäàð-
íûõ íàãðóçîê äëÿ ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ
â âîåííîé òåõíèêå;

– òâåðäûå, ðàäèàöèîííîñòîéêèå, ýëåêòðî-
ïðîâîäÿùèå íàíîñìàçêè äëÿ êîñìè÷åñêèõ
è çåìíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïðè âû-
ñîêèõ è êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ, à òàê-
æå â àòìîñôåðå âîäîðîäà;
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– òâåðäûå íàíîñìàçêè — íîâûé êëàññ òâåð-
äîñìàçî÷íûõ äîáàâîê ê èíäóñòðèàëüíûì
ìàñëàì è ñìàçêàì äëÿ óëó÷øåíèÿ èõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê;

– âîäîðîäíûå ñåíñîðû, íîâûå âîäîðîäñî-
äåðæàùèå ìàòåðèàëû ñ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì âîäîðîäà;

– âûñîêîàíèçîòðîïíûå, â òîì ÷èñëå è ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûå, ìàòåðèàëû äëÿ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé ýíåðãèè (êàòîäíûå ìàòåðèàëû
äëÿ ëèòèåâûõ õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ
òîêà, ôîòîêàòîäû äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ñîë-
íå÷íûå áàòàðåè);

– ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû (ôåððî-, àíòèôåð-
ðî-, ïàðàìàãíåòèêè);

– ñóïåðèîííûå ïðîâîäíèêè ñ âûñîêîé èîí-
íîé (ïðîòîííîé) è ýëåêòðîííîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ;

– ìàòåðèàëû äëÿ íàíîêàòàëèçà;
– ìàòåðèàëû äëÿ ôîòîêàòàëèçà íà ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ íàíî÷àñòèöàõ (ýêîëîãèÿ, âî-
äîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà).

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîçäà-
íèå íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ìíîãîñòåííûõ
íàíîòðóáîê óãëåðîäà è äèõàëüêîãåíèäîâ d-ïå-
ðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, ÷òî òàêæå ìîæåò ðàñøè-
ðèòü ïîòåíöèàëüíûå îáëàñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ýòèõ íàíîñòðóêòóð.

Âûâîäû

1. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé
â îáëàñòè íàíîõèìèè, íàíîòåõíîëîãèé äèõàëüêî-
ãåíèäîâ d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è èíòåðêàëÿöè-
îííûõ íàíîñèñòåì íà èõ îñíîâå — ðåçóëüòàòîâ
èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé âåäóùèõ íàó÷íûõ
öåíòðîâ ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàí ìèðà.

2. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ îò-
íîñèòåëüíî ñïîíòàííîãî ðîñòà ôóëëåðåíîïî-
äîáíûõ íàíî÷àñòèö è íàíîòðóáîê äèõàëüêîãå-
íèäîâ âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà ïîëó÷åíî äëÿ
ïðîòî÷íûõ ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì WO3-x
(ÌîO3-x)–H2S–H2–èíåðòíûé ãàç è ðîäñòâåííûõ
ñèñòåì íà èõ îñíîâå. Àêòóàëüíû çàäà÷è ñèñ-
òåìàòè÷åñêèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé è óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé õàðàêòåðèñ-
òèê õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû ñ
îñîáåííîñòÿìè ðåàëüíûõ íàíîñòðóêòóð ñ öå-
ëüþ ðàçðàáîòîê íàíîòåõíîëîãèé óïðàâëÿåìî-
ãî âûðàùèâàíèÿ äàííûõ íàíîñòðóêòóð ñ âûñî-
êèì âûõîäîì.

3. Õèìè÷åñêèå òðàíñïîðòíûå ðåàêöèè (ñòà-
òè÷åñêèé âàðèàíò) ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàíû â ëàáîðàòîðíûõ íàíîòåõíîëîãèÿõ
äèõàëüêîãåíèäîâ d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, â òîì
÷èñëå èíòåðêàëÿöèîííûõ íàíîñèñòåì, ñ âûñî-
êèì òåõíîëîãè÷åñêèì âûõîäîì.

3. Ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ðåàêöèè â æèäêèõ ðàñòâîðàõ ïåðñïåêòèâíî
äëÿ íàíîòåõíîëîãèé äèõàëüêîãåíèäîâ d-ïåðåõîä-
íûõ ìåòàëëîâ.

4. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå äëÿ èíòåðêàëÿöèîííûõ íàíîñèñòåì íà
îñíîâå äèõàëüêîãåíèäîâ d-ïåðåõîäíûõ ìåòàë-
ëîâ îãðàíè÷åíû. Îäíàêî èìåþùèåñÿ ðåçóëüòà-
òû îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà àêòóàëüíîñòü è
ïåðñïåêòèâíîñòü èññëåäîâàíèé íàíîñòðóêòóð è
â ïåðâóþ î÷åðåäü ìíîãîñòåííûõ íàíîòðóáîê
äèõàëüêîãåíèäîâ d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â êà-
÷åñòâå èíòåðêàëÿöèîííûõ íàíîñèñòåì.

5. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñëîèñòûõ äèõàëüêîãå-
íèäîâ d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ìîãóò áûòü çíà÷è-
òåëüíî ðàñøèðåíû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ íàíîñòðóêòóð, èíòåðêàëÿöèîííûõ íàíîñèñòåì
è íàíîêîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå äëÿ ñîçäàíèÿ íî-
âûõ íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçíîîáðàçíî-
ãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå è íîâîãî ïîêîëåíèÿ —
«íàíîáðîíè» è òâåðäûõ íàíîñìàçîê.

Ïðåäñòàâëåíî àíàë³òè÷íèé îãëÿä ìåòîä³â îòðèìàííÿ, ïåðñ-
ïåêòèâ ðîçâèòêó íàíîòåõíîëîã³é, äåÿêèõ ô³çè÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ³ ìîæëèâèõ ãàëóçåé ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ôó-
ëåðåíîïîä³áíèõ íàíî÷àñòèíîê øàðóâàòèõ äèõàëüêîãåí³ä³â
d-ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â ÌåÑh2 (M — Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, Mo, W;
C — S, Se) çà äàíèìè íàóêîâèõ ïóáë³êàö³é 2000–2005 ðð.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèõàëüêîãåí³äè d-ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â, íà-
íîñòðóêòóðè, íàíîòåõíîëîã³¿, îãëÿä

It is present the analytical review of the preparation methods,
nanotechnologies development, some physical properties and
possible fields of application Fulleren-like nanoparticles of d-
Transition Metal Dichalcogenides ÌåÑh2 (M — Ti, Zr, Hf,
Nb, Ta, Mo, W; Ch — S, Se) according scientific publications
during 2000-2005 years.
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