
Íàíîñòðóêòóðíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå, 2009, ¹ 3

80
ÓÄÊ 661.571.1:539.26:53.086:539.5 À.È. Áûêîâ, Í.È. Äàíèëåíêî, Ë.À. Êëî÷êîâ, Î.Ô. Ïèëèï÷óê,

À.Â. Ðàãóëÿ, Ï.Ì. Ñèëåíêî
Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È.Í. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû
ã. Êèåâ, óë. Êðæèæàíîâñêîãî, 3, Óêðàèíà, 03680

ÎÄÍÎÌÅÐÍÛÅ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ Si3N4
È ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
Ñ ÈÕ Ó×ÀÑÒÈÅÌ ÏÎÐÈÑÒÛÕ ÒÅË
ÄËß ÏÎÑËÅÄÓÞÙÅÃÎ ÑÏÅÊÀÍÈß

Ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà èññëåäîâàíû íà-
íîâîëîêíà, ñèíòåçèðîâàííûå â ÈÏÌ ÍÀÍ Óêðàèíû, è íàíîñòåðæíè èç êîììåð-
÷åñêîé ïàðòèè ôèðìû “NanoAmor Inc” ÑØÀ. Ïîêàçàíû îòëè÷èÿ íàçâàííûõ ìà-
òåðèàëîâ. Íàíîâîëîêíà èìåþò äèàìåòð äî 100 íì ïðè äëèíå, äîñòèãàþùåé äå-
ñÿòêîâ ìèêðîí. Õàðàêòåðíûì äëÿ íàíîñòåðæíåé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ÷àñòèö ñ
äèàìåòðîì, ëåæàùèì â ñóáìèêðîííîì äèàïàçîíå, è ÷àñòèö ðàâíîîñíîé ôîðìû.
Ôîðìîâàíèå ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé äî 1 ÃÏà
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïðåèìóùåñòâåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö
ïàðàëëåëüíî ôîðìîîáðàçóþùåé ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì íà äèôðàêòîãðàììå îáðàç-
öà íàáëþäàåòñÿ ðîñò èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ (200). Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî
ýôôåêòà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ìåòîäîâ ôîðìîâàíèÿ ïîðèñ-
òîãî òåëà äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñïåêàíèÿ ïðè ââåäåíèè â åãî ñîñòàâ íàçâàííûõ íàíî-
ìàòåðèàëîâ.

Ââåäåíèå

Èçäåëèÿ èç êåðàìèêè ïðèâëåêàþò êîíñòðóêòîðîâ áëàãîäàðÿ åå
âûñîêîé òåìïåðàòóðíîé ñòîéêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
ìàòåðèàëàìè — ìåòàëëàìè. Â òî æå âðåìÿ îíà èìååò è ñóùåñòâåí-
íûé íåäîñòàòîê — âûñîêóþ õðóïêîñòü. Äëÿ îïòèìèçàöèè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåðàìèêè íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü åå òðåùèíî-
ñòîéêîñòü è ïðî÷íîñòü íà èçãèá. Êàê èçâåñòíî, ýôôåêòèâíûì ïóòåì
ïîâûøåíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñëóæèò ôîðìèðîâàíèå â îáúåìå
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïå÷åííîãî ìàòåðèàëà óäëèíåííûõ çåðåí [1–3].
Òàêóþ ñòðóêòóðó ìîæíî ïîëó÷èòü êàê â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ, òàê
è ââåäåíèåì óäëèíåííûõ ÷àñòèö â èñõîäíóþ ïîðèñòóþ çàãîòîâêó.
Ïðèìåð ïåðâîãî ñëó÷àÿ — îáðàçîâàíèå óäëèíåííûõ çåðåí β-Si3N4
ïðè ñïåêàíèè êîìïîçèòà íà îñíîâå èñõîäíîãî α-Si3N4. Ïðè âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêå â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ïðî-
èñõîäèò ïåðåõîä α-Si3N4 → β-Si3N4, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ôîðìèðó-
þòñÿ íåðàâíîîñíûå çåðíà. Âî âòîðîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ñôîðìèðî-
âàòü èñõîäíîå ïîðèñòîå òåëî ñ çàäàííûì ðàçìåùåíèåì óäëèíåííûõ
÷àñòèö â åãî îáúåìå. Óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî òåëà çàâèñÿò îò ôîð-
ìû óäëèíåííûõ ÷àñòèö, òàê êàê íèòðèä êðåìíèÿ îáëàäàåò âûñîêèìè
ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè, â òîì ÷èñëå ìîäóëåì óïðóãîñòè. Óêà-
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çàííûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùè-
ìè íåçàâèñèìî îò ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîé
çàãîòîâêè, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî îòìåòèòü äâå
îñíîâíûå ãðóïïû — ìåõàíè÷åñêèå (ïðåññîâàíèå,
ýêñòðóçèÿ, ïðîêàòêà) è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå. Â äàí-
íîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ
íàíîñòðóêòóð äâóõ òèïîâ: íà îñíîâå íàíîâîëîêîí
Si3N4, ñèíòåçèðîâàííûõ â ÈÏÌ ÍÀÍ Óêðàèíû,
è íàíîñòåðæíåé èç êîììåð÷åñêîãî ïðîäóêòà ôèð-
ìû “NanoAmor Inc” (ÑØÀ). Íàíîâîëîêíà ïîëó-
÷àëè ïóòåì àçîòèðîâàíèÿ ïîðîøêà êðåìíèÿ
àììèàêîì â ïðîòî÷íîì êâàðöåâîì ðåàêòîðå, ïî-
ìåùåííîì â òðóá÷àòóþ ïå÷ü. Â êà÷åñòâå êàòà-
ëèçàòîðà èñïîëüçîâàëè ïîðîøîê æåëåçà. Àçîòè-
ðîâàíèå ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 1360–1380 °Ñ
â òå÷åíèå 1 ÷. Òàêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà îáåñ-
ïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå íàíîâîëîêîí äèàìåòðîì 80–
100 íì. Âòîðîé òèï ìàòåðèàëà, â îñíîâíîì â âèäå
íàíîñòåðæíåé äèàìåòðîì äî 100 íì è äëèíîé äî
800 íì ñîäåðæèò, ñîãëàñíî äàííûì ôèðìû-ïðî-
èçâîäèòåëÿ, 100 % α-Si3N4.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé è ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàíèå ìàòåðèàëîâ ïðîâåäåíî ñ ïîìî-
ùüþ ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-3Ì,
îñíàùåííîãî òðóáêîé ñ ìåäíûì àíîäîì, íè-
êåëåâûì ôèëüòðîì è óñòðîéñòâîì öèôðîâîé
ðåãèñòðàöèè äèôðàêöèîííîé êàðòèíû. Ïðè îáû÷-
íîì ìåòîäå ïðèãîòîâëåíèÿ ïðåïàðàòà äëÿ ðåíò-
ãåíîâñêîãî àíàëèçà íàíîñòðóêòóðíûé ìàòåðè-
àë ðàçìåùàëè â ðàáî÷åì îáúåìå êþâåòû äëÿ
èññëåäóåìûõ ïîðîøêîâ ñ ïîìîùüþ øïàòåëÿ è
ñ èñïîëüçîâàíèåì êëåÿùåãî âåùåñòâà, êîòîðîå

íå äàåò äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé íà äèôðàêòî-
ãðàììå. Ôîðìîâàíèå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðî-
âîäèëè ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
â ïðåññ-ôîðìå “ïîðøåíü — öèëèíäð”. Òàêèì îá-
ðàçîì ïîëó÷àëè öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äèà-
ìåòðîì 6 ìì è òîëùèíîé 2 ìì â óñëîâèÿõ îä-
íîîñíîãî ïðåññîâàíèÿ ïðè äàâëåíèÿõ äî 1 ÃÏà.
Ôîðìîâàíèå ïðîâîäèëîñü áåç ïðèìåíåíèÿ êà-
êèõ-ëèáî ïëàñòèôèöèðóþùèõ äîáàâîê. Ýëåêò-
ðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîë-
íåíû ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ JEM-2100 C.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå (ÑÝÌ) è òðàíñìèññèîííîì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå (ÒÝÌ) íàíîâîëîêîí Si3N4 ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íàíî-
âîëîêíà äîñòàòî÷íî äëèííûå (äåñÿòêè ìèêðîìåò-
ðîâ), â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçîãíóòûå, èõ
äèàìåòð ñîñòàâëÿåò 80–100 íì. ÒÅÌ-èçîáðàæå-
íèå âîëîêîí ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îíè èìå-
þò íåáîëüøîé ðàçáðîñ ïî äèàìåòðó. Ðàñøèôðîâ-
êà ýëåêòðîíîãðàììû ïîêàçàëà, ÷òî îñíîâíîé ôà-
çîé ïðîäóêòîâ ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ α-Si3N4.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íîãî ìåòîäà ïîäãî-
òîâêè îáðàçöà íàíîâîëîêîí äëÿ ðåíòãåíîôàçî-
âîãî àíàëèçà äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó ïîëó÷èòü
íå óäàëîñü. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòà-
òî÷íîé ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà â îòðàæàþùåé
ïëîñêîñòè ïîäãîòîâëåííîãî ïðåïàðàòà. Äèôðàê-
òîãðàììà îáðàçöà, ñôîðìîâàííîãî îäíîîñíûì

à á â

Ðèñ. 1. Íàíîâîëîêíà Si3N4: èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ÑÝÌ (à), ìåòîäîì ÒÝÌ (á), ýëåêòðîíîãðàììà (â)
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû äèôðàêöèîííûõ êàðòèí íàíîâîëîêîí Si3N4, ñôîðìîâàííûõ îäíîîñíûì ïðåññîâàíèåì ïðè
äàâëåíèè 0,9 ÃÏà: ñãëàæåííûé ôîí îò àìîðôíîé ñîñòàâëÿþùåé (à); èñõîäíàÿ êàðòèíà (á)
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ïðåññîâàíèåì, ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â
ìàòåðèàëå êðèñòàëëè÷åñêîãî α-Si3N4 è àìîðô-
íîé ôàçû (ðèñ. 2). Âàæíûì îòëè÷èåì ïîëó÷åí-
íûõ äèôðàêòîãðàìì ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ (200), êîòî-
ðîå, êàê èçâåñòíî èç ðàáîòû [4], äîëæíî
ñîñòàâëÿòü 30% îòíîñèòåëüíî îòðàæåíèÿ ïëîñ-
êîñòè (210). Òàêîé ýôôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü óê-

Ðèñ. 3. ÒÝÌ-èçîáðàæåíèÿ íàíîìàòåðèàëà “NanoAmor Inc”: íàíîñòåðæíè ïðàâèëüíîé ôîðìû, ñòðåëêîé
îáîçíà÷åíà ÷àñòèöà ñ äèàìåòðîì ñóáìèêðîííîãî äèàïàçîíà (à, á); èçîãíóòàÿ ÷àñòèöà (â); ÷àñòèöà, áëèçêàÿ ïî
ôîðìå ê ðàâíîîñíîé (ã)

ëàäêîé íàíî÷àñòèö ïàðàëëåëüíî ôîðìóþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñ-
ñëåäóåìûå íàíîâîëîêíà èìåþò îïðåäåëåííóþ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ — ïðè ñèí-
òåçå îíè ðàñòóò â íàïðàâëåíèè ïëîñêîñòè (200).

Êàê ïîêàçàëè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ, â ñîñòàâå íàíîìàòåðèàëà ôèðìû
“NanoAmor Inc” èìåþòñÿ è ñóáìèêðîííûå ÷àñ-

à á

â ã



84

Íàíîñòðóêòóðíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå, 2009, ¹ 3

òèöû. Åãî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ
òàêæå íàëè÷èå ðàâíîîñíûõ ÷àñòèö (ðèñ. 3). Èõ
ðàçìåðû ìîãóò äîñòèãàòü 500 íì. Ó íàíîñòåðæ-
íåé â îñíîâíîì ïðàâèëüíàÿ ôîðìà (ðèñ. 3à, á),
à ÷àñòèöû, áëèçêèå ïî ôîðìå ê ðàâíîîñíûì,
èìåþò îïðåäåëåííóþ îãðàíêó.

Â îòëè÷èå îò íàíîâîëîêîí, ïðîäóêò ôèðìû
“NanoAmor Inc” ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äèôðàêòî-
ãðàììó ïðè îáû÷íîé ìåòîäèêå ïðèãîòîâëåíèÿ
ïðåïàðàòà äëÿ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà. Ñãëà-
æèâàíèå øïàòåëåì ïîâåðõíîñòè ïëàñòè÷íîãî
ìàòåðèàëà (íàíîñòåðæíè ñ äîáàâëåíèåì ïëàñòè-
ôèêàòîðà) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîñêîñòè îòðàæåíèÿ
íå îðèåíòèðóåò ÷àñòèöû. Îäíàêî ïëîòíîñòü ìà-
òåðèàëà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðåïàðàòà, êîòî-
ðûé ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ äèôðàê-
öèîííîé êàðòèíû, âïîëíå äîñòàòî÷íà. Äèôðàêòî-
ãðàììû äåìîíñòðèðóþò ñòàíäàðòíûå ñîîòíîøå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòåé îòðàæåíèé ïîðîøêîâîé
äèôðàêöèîííîé êàðòèíû α-Si3N4 (ðèñ. 4à), ïðè
ýòîì ñîîòíîøåíèå I(110)/I(200) ïðèìåðíî ñîîòâåò-
ñòâóåò åäèíèöå. Îäíîîñíîå ïðåññîâàíèå ñóõîãî
ìàòåðèàëà óæå ïðè äàâëåíèè 0,6 ÃÏà ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ îäíî-
ìåðíûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèå èíòåíñèâíîñòåé îòðàæåíèé — I(110)/I(200)
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åäèíèöû (ðèñ. 4á). Ïîëó÷åí-
íûé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü, îïèðàÿñü íà ýô-
ôåêò, âûÿâëåííûé ïðè ôîðìîâàíèè íàíîâîëîêîí.
Â ïðîäóêòå “NanoAmor Inc” èìååòñÿ äîñòàòî÷-
íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàâíîîñíûõ ÷àñòèö, êî-
òîðûå ñïîñîáñòâóþò ïîëó÷åíèþ äîñòàòî÷íîé
ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ïðè ñòàíäàðòíîé ìåòîäè-
êå ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöà. Îäíàêî â ýôôåêòå
ôîðìèðîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííîé êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé îðèåíòàöèè îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò îä-
íîìåðíûå (ñòåðæíåîáðàçíûå) ÷àñòèöû, êàê è â
ñëó÷àå ôîðìîâàíèÿ íàíîâîëîêîí.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü îñ-
íîâîé ïðè ðàçðàáîòêå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ
çàãîòîâîê äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñïåêàíèÿ ðàçëè÷-
íûìè ìåòîäàìè. Îäíèì èç ÿðêèõ ïðèìåðîâ âîç-
ìîæíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ îáúåìíîãî òåëà ñ
îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèåé ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ýêñòðóçèè (ðèñ. 5). Íà
ðèñóíêå ïðèâåäåíà êàðòèíà èñêàæåíèÿ êîîðäè-
íàòíîé ñåòêè [5], íàíåñåííîé íà äèàìåòðàëüíóþ

ïëîñêîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà, ïîëó÷åííàÿ
ïðè ýêñòðóçèè ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà. Ñòåïåíü
îðèåíòàöèè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îïðå-
äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñòåïåíüþ ôîðìîèçìåíå-
íèÿ, ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ïîâåðõíîñòè
ôèëüåðû è âÿçêîñòüþ ýêñòðóäèðóåìîé ñðåäû.
Âûòÿæêà ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì êðèòåðèåì ïîëó÷å-
íèÿ îðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû; åãî ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê L0/L ³ 4, èëè R0/R ³ 2.

Âûâîäû

1. Ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè íàíîâîëîêîí è íà-
íîñòåðæíåé íèòðèäà êðåìíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòà-
öèÿ ìàòåðèàëà ïî ïëîñêîñòè (200), âîçíèêàþùàÿ
â ïðîöåññå óêëàäêè îäíîìåðíûõ íàíîñòðóêòóð-

Ðèñ. 5. Òèïè÷íàÿ êàðòèíà èñêàæåíèÿ êîîðäèíàòíîé
ñåòêè ïðè ýêñòðóçèè ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòû äèôðàêöèîííûõ êàðòèí ìàòåðèàëà
“NanoAmor Inc”: èñõîäíûé ìàòåðèàë, ïðåïàðàò
ïîäãîòîâëåí ïî ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó (à); ìàòåðèàë
ïîñëå îäíîîñíîãî ïðåññîâàíèÿ (b)
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íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåðèàëà â ïëîñêîñòè, ïà-
ðàëëåëüíîé ôîðìîîáðàçóþùåé ïîâåðõíîñòè.

2. Ìàòåðèàë ïðîèçâîäñòâà ôèðìû “Nano-
Amor Inc” (ÑØÀ) èìååò â ñâîåì ñîñòàâå ðàâíî-
îñíûå íàíî÷àñòèöû è ÷àñòèöû ñ ðàçìåðàìè ñóá-
ìèêðîííîãî äèàïàçîíà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå
ïëîòíóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàíîâîëîêíàìè óïàêîâêó
åãî ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñòèö â îäèíàêîâûõ óñëîâè-
ÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîãî îáúåìíîãî òåëà.

3. Óñòàíîâëåííûé ýôôåêò îðèåíòàöèè ìîæ-
íî ðåàëèçîâàòü, íàïðèìåð, â ïðîöåññå ýêñòðó-
çèè ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå îäíîìåð-
íûõ íàíîñòðóêòóð íèòðèäà êðåìíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ãîñóäàðñòâåííîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé Óêðàèíû, ÌÎÍ Óêðàèíû (ïðîåêò
¹ Ô 29.2/013).

Ìåòîäàìè åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ òà ðåíòãåí³âñüêîãî àíà-
ë³çó äîñë³äæåíî íàíîâîëîêíà, ñèíòåçîâàí³ â ²ÏÌ ÍÀÍ
Óêðà¿íè, é íàíîñòðèæí³ ç êîìåðö³éíî¿ ïàðò³¿ ô³ðìè
“NanoAmor Inc” ÑØÀ. Ïîêàçàíî â³äì³ííîñò³ çàçíà÷åíèõ
ìàòåð³àë³â. Íàíîâîëîêíà ìàþòü ä³àìåòð äî 100 íì çà äîâ-
æèíè, ùî ñÿãàº äåñÿòê³â ì³êðîí³â. Õàðàêòåðíîþ äëÿ íàíî-
ñòðèæí³â º íàÿâí³ñòü ÷àñòèíîê ³ç ä³àìåòðîì ñóáì³êðîííîãî
ä³àïàçîíó òà ÷àñòèíîê ð³âíîâ³ñíî¿ ôîðìè. Ôîðìóâàííÿ
ìàòåð³àë³â ³ç âèêîðèñòàííÿì ñòèñêóâàëüíèõ íàïðóæåíü äî
1 Ãïà äàº çìîãó äîñÿãòè ïåðåâàæíî¿ ïðîñòîðîâî¿ îð³ºíòàö³¿
÷àñòèíîê ïàðàëåëüíî ôîðìîòâ³ðí³é ïëîùèí³. Ïðè öüîìó
íà äèôðàêòîãðàì³ çðàçêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ³íòåí-
ñèâíîñò³ â³äáèòòÿ (200). Íà îñíîâ³ îòðèìàíîãî åôåêòó çà-

ïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ ìåõàí³÷íèõ ìåòîä³â ôîðìóâàí-
íÿ ïîðèñòîãî ò³ëà äëÿ ïîäàëüøîãî ñï³êàííÿ ïðè ââåäåíí³
äî éîãî ñêëàäó çàçíà÷åíèõ íàíîìàòåð³àë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíîâîëîêíà, íàíîñòðèæí³, í³òðèä êðåì-
í³þ, ôîðìóâàííÿ ïîðèñòîãî ò³ëà

Nanowires, synthesized in IPMS of NAS of Ukraine and nanorods
from commercial party of USA “NanoAmor Inc” firm, was
investigated by the X-ray, TEM and SEM methods. The features
of the mentioned materials are revealed. Nanowires have a diameter
to 100 nm at length, arriving at ten of microns. The presence of
particles with a diameter, lying in a submicrometer range and equiaxial
particles is characteristic for nanorods material . Shaping of materials
with the using of compressing stress up to 1 GPa allows to attain
the primary spacial orientation of particles – parallell to the shape-
generating plane. Here the growth of (200) reflection intensity on
the diffractogram of treated material was observed. On the basis of
the obtained effect the using of mechanical methods for porous
body shaping for subsequent sintering is offered at introduction to
his composition of the mentioned nanomaterials.

Key words: nanowires, nanorods, silicon nitride, porous green
body formation
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