
2022 – № 45 Суднові енергетичні установки 123 
 

 

10.31653/smf45.2022. 123-133 

Козицький С. В., Кіріян С. В.* 

Національний університет “Одеська морська академія” 

*Технологічний інститут Британської Колумбії, Канада 

ВЛАСТИВОСТІ НАНОСТРУКТУРОВАНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Постановка задачі. Удосконалення технологій отримання висо-

коякісних матеріалів завжди було актуальним завданням. Розвиток 

матеріалознавства в двадцять першому столітті спрямовано на отри-

мання матеріалів з особливими властивостями, які вивчаються на 

молекулярному рівні при дослідженні характеристик макрооб'єктів. 

Ця область науки і техніки має назву нанотехнологія [1].  

Аналіз досліджень іпублікацій. Прийнято вважати засновником 

нанотехнологій Р. Ф. Фейнмана, який у 1959 році виступаючи перед 

членами Американського фізичного товариства зазначив [2]: “Я впе-

внений, що навчившись регулювати і контролювати структури на 

атомному рівні, ми отримаємо матеріали з абсолютно несподіваними 

властивостями і виявимо абсолютно незвичайні ефекти”. Вже у 1974 

році японський фізик Н. Танігучі ввів термін «нанотехнологія», за-

пропонувавши описувати механізми розміром меншим одного мік-

рона. У діапазоні розмірів 1 - 100 нанометрів змінюються фізичні і 

хімічні властивості речовин. Частинки таких розмірів надають зроб-

леним з них матеріалам абсолютно нові властивості і поведінку [3].  

Особливості поведінки наночастинок обумовлені рядом причин: 

1. Усі методи отримання наноматеріалів можна умовно розділи-

ти на дві великі групи [4]. До першої групи відносять традиційні тех-

нології, які діють за схемою «зверху-вниз», відсікаючи зайвий мате-

ріал від масивної заготовки. Подрібнення досягається шляхом роз-

молу [5], застосуванням кавітаційно-гідродинамічного метода [6], 

детонацією вибухових речовин [6], вибухом провідника [7] при про-

ходженні потужного імпульсу струму та багаторазовою пластичною 

деформацією [8]. До другої групи відносяться фізичні та хімічні ме-

тоди, коли навпаки з окремих атомів утворюють наноматеріали чи 

нановироби. В основі цих методів лежить отримання критичного 

зародку [9] та створення умов, що перешкоджають його подальшому 

росту. Нагрів матеріалу зумовлює досягнення високої температури та 

забезпечує перехід практично всіх вихідних речовин в газоподібний 

стан і подальшою конденсацією продуктів. Випаровування можна 

проводити з використанням горіння [10], високотемпературного син-
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тезу [11], плазмового чи лазерного збудження [7], тощо. Синтезовані 

наноматеріали мають велику кількість різних дефектів. 

2. У наночастинок велика доля поверхневих атомів (молекул). 

Так, у частинки 10 нм частка поверхневих атомів складає 30% [12], 

що пояснює активну взаємодію частинок із зовнішнім середовищем. 

3. Зменшення розміру частинки приводить до збільшення сумар-

ної поверхневої енергії, а тому до нерівноважного стану наночасти-

нок; поверхнева енергія зростає у стільки разів [13] у скільки змен-

шується розмір частинки. 

4. Параметри наночастинок знаходяться на межі класичних та 

квантових явищ [14] і чим менша частинка, тим сильніше виявля-

ються її квантові властивості.  

Тому пояснити особливість поведінки наночастинок в рамках кла-

сичної фізики та термодинаміки рівноважних процесів неможливо і 

необхідно застосовувати [14] нерівноважну термодинаміку [15] та 

квантову механіку [16].  

Мета роботи: У морському транспорті велика кількість проблем 

вимагає ефективного вирішення. До основних проблем відносяться 

такі як ефективність суднових систем, збільшення ресурсу суднових 

механізмів та корпусу, збільшення ККД механізмів і захист довкілля 

від викидів. Ці проблеми можна вирішувати шляхом вивчення уніка-

льних властивостей наноматеріалів та можливістю їх застосування. 

У даній роботі зазначимо лише основні унікальні властивості на-

ночастинок та наноматеріалів, які мають величезний потенціал для 

використання з метою збільшення ресурсу та надійності як судна так 

і його установок та систем. 

Викладення основного матеріалу.  

Зниження температури плавлення наноматеріалів. Кардиналь-

на зміна властивостей у наноматеріалах розпочинається з певного 

порога, меншого за 100 нм [1]. Суттєвій зміні можуть підлягати на-

віть такі характеристики матеріалів, які вважаються незмінними і 

постійними, наприклад, температура плавлення. 

При зменшенні розміру частинок зростає їх поверхнева енергія. В 

результаті зменшується температура плавлення частинки.  

Вираз для температури плавлення сферичної частинки радіуса r 

має вигляд [17] 
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де Тпл  та Тпл(r) – температури плавлення масивного матеріалу та на-

ночастинки радіуса r даного матеріалу, ρт, ρр і  σт, σр – густина і по-

верхневий натяг твердого та рідкого стану, L – питома плавлення 

матеріалу. 

Наприклад, температура плавлення кристалу CdS становить бли-

зько 1600 ºC, а наночастинки CdS розміром 2 нм плавляться при 400 

ºC; для кристалів міді температура плавлення 1073 °С, а для наночас-

тинок розміром 20 нм – 490 °С. Аналогічне суттєве зниження темпе-

ратури плавлення зі зменшенням розмірів наноелементів характерне 

для всіх наноматеріалів [18], які утворені з наначастинок розміром 

менше 100 нм. 

Збільшення міцності та пластичності матеріалів, утворених 

нанорозмірними елементами. Для металічних матеріалів вплив 

розміру зерна d на твердість і межу текучості описується співвідно-

шенням Холла-Петча [19] 
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де H0, σ𝑦𝑜 – твердість та внутрішня напруга (яка перешкоджає розпо-

всюдженню пластичного зсуву в тілі зерна) при великому розмірі 

зерна, k – коефіцієнт пропорційності для кожного матеріалу. 

Закон Холла-Петча (рис. 1) виконується для наноматеріалів при 

розмірі 10 < L < 200 нм. 

 
 

Рис.1. Залежність твердості за Віккерсом  

нанокристалічного нікелю від розміру зерна [19] 

Парадокс міцності і пластичності в наноструктурованих ма-

теріалах. Відомо, що для звичайних матеріалів чим він міцніший 

тим менше ресурс його пластичності. Одначе, було експерименталь-
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но доведено, що в отриманих наноструктурних зразках можуть спос-

терігатися одночасно дуже високі міцнісні властивості та надпласти-

чність як при відносно низьких так і високих температурах [8]. Зрос-

тання як міцності так і пластичності проявляють метали після інтен-

сивних пластичних деформацій.  
 

 
 

          Рис.2. Криві залежності напруги, що приводить до течії  

наноструктурних матеріалів Cu, від величини відносної деформації [8] 
 

Результати механічних випробувань на розтяг для Сu-матеріалу 

показані на рис. 2, де наведені криві «напруга-деформація» для гру-

бозернистого та нанорозмірного Сu (крива 1 – грубозернисті Cu-

матеріали з розміром зерен близько 30 мкм, 2 – матеріал після холо-

дної прокатки, 3 – матеріал підданий двом проходам пресування та 4 

– матеріал, підданий інтенсивній деформації з числом пресування, 

рівним 16). Матеріал 4 демонструє не тільки подальше зростання 

міцності, що досягає рекордних значень для Сu, але і значне збіль-

шення пластичності. Аналогічна закономірність була виявлена в Ti-

матеріалі, підданому інтенсивній пластичній деформації та для інте-

рметалідів Ni3 Al [8]. 

Фізична природа нового явища пов'язана з формуванням нанос-

труктур в умовах великих пластичних деформацій. Наноструктури, 

що формуються в результаті інтенсивної пластичної деформації, які-

сно відрізняються від мікроструктур, що утворюються після звичай-

них деформацій [20]. При інтенсивній пластичній деформації відбу-

вається перехід дислокацій з об’єму кристала на його границі. В ре-

зультаті зростає кількість дефектів структури, що приводить до зміни 

таких фундаментальних властивостей, як міцність та пластичність. 
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Корозійна стійкість. Розмір зерна в металах впливає не лише на 

міцність, але і на корозійні властивості матеріалу. Експерименти [21] 

демонструють, що звичайні вуглецеві сталі у наноструктурному стані 

демонструють високі корозійні властивості, кращі ніж спеціальні 

нержавіючі сталі. 

Наноструктурована сталь – це сталь, властивості якої значною мі-

рою залежать від наявності в структурі нанорозмірних компонентів 

блокової полігонізованої структури, яка призводить до суттєвого 

підвищення міцності без помітної втрати пластичності і в'язкості 

металу. Наноструктуровані сталі володіють підвищеними фізико-

механічними властивостями. Міцність такої сталі зростає в 3 - 4 рази, 

а твердість – на порядок, крім того багаторазово збільшується коро-

зійна стійкість [22]. 

Підшихтовка. Розвиток порошкової металургії з використанням 

наноматеріалів дозволяє отримувати матеріали та вироби практично 

з широким спектром властивостей, а також вирішувати безвідходні 

чи маловідходні технологічні процеси отримання деталей складної 

форми. 

Цікавим і перспективним напрямком у порошковій металургії є 

підшихтовка нанопорошків до звичайних порошків при їх пресуванні 

і спіканні [18]. При підшихтовці 0,1 - 0,5% нанодисперсного нікелю 

до звичайних порошків заліза і нікелю пористість порошкових виро-

бів знижується на 4 - 7% при одночасному зниженні температури 

спікання на 150 - 200°С.  

Прояв ефекту зміцнення та надпластичності в сплавах алюмінію 

та титану з підшихтовкою нанопорошків робить перспективним їх 

застосування для виготовлення деталей та виробів складної форми 

[22]. 

При отриманні порошкової нікель-молібденової сталі заміна кар-

бонільного нікелю на нанооксалат нікелю підвищила міцність виро-

бів в 1,5 рази, а їх пластичні властивості – в 4 рази [21]. При підших-

товці 3-5% нанопорошку Al до порошків Al мікронних розмірів після 

пресування отримують матеріал, який пластичний та міцністю не 

поступається Fe. 

Супергідрофобні матеріали. Особливістю таких матеріалів є 

вкрай низький показник змочування водою, високий крайовий кут (> 

150°) та малий кут нахилу поверхні до горизонту (<5о), при якому 

крапля води скочується з поверхні [23, 24]. Кут змочування водою 
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визначається властивостями і структурою приповерхневого шару 

завтовшки в декілька нанометрів, нанесеного на матеріал. 

Для отримання супергідрофобного стану поверхні автори роботи 

[23] застосовували частки оксиду кремнію з первинним діаметром 

16 нм. При нанесенні таких часток в гексані у присутності диме-

тилдихлорсилану на поверхню скляної підкладки відбувалася їх 

агрегація. Так вдавалося досягти супергідрофобного стану підкла-

дки з крайовим кутом 170°. 

Автори роботи [24] для створення поверхневих супергідрофоб-

них текстур використали метод нанесення на підкладку каталізатора 

острівців нікелю шляхом розплавлення тонкої нікелевої плівки і ви-

рощування на острівцях вуглецевих нанотрубок у плазмовому розря-

ді. На отриману поверхню хімічним осадженням наносять тонкий 

шар політетрафторетилену. В результаті крайові кути утвореної 

структури досягають значення 170°. 

Такі матеріали володіють рядом унікальних функціональних влас-

тивостей – водонепроникністю, стійкістю до корозії, стійкістю до 

органічного та неорганічного обростання [25], що суттєво збільшує 

ресурс корпусу судна. Поблизу гідрофобної поверхні таких матеріа-

лів полегшено ковзання рідкого потоку. Це призводить до того, що 

частинки пилу і бруду змиваються під силою тяжіння води [26]. 

Наноприсадки до мастильних матеріалів. Однорідність та ста-

більність мастильної речовини, в якій наночастинки були впрова-

джені, визначає її здатність працювати надійно. Швидкість, з якою 

наночастинки осідають, є важливим параметром, що визначає колої-

дну стійкість, і може бути обчислена за допомогою закону Стокса  
 

22 н p( )gr
v

g

 




  

 

де v – усталена швидкість осідання, ρ𝐻 – густина наночастинки, ρ𝑝– 

густина рідини, g – прискорення вільного падіння, r – радіус наноча-

стинки, а μ - динамічна в'язкість рідини. 

Це рівняння вказує, що у даному мастилі, коли розмір добавок до 

наночастинок зменшується в 10 разів, час осідання збільшиться в 100 

разів. Отже, поліпшення стабільності диспергування наночастинок 

можливе за допомогою зменшення їх розміру. 

За результатами проведених експериментальних досліджень [27] 

показано, що створити стабільні розчини з наночастинками оксидів 

металів TiO2 та Al2O3 на основі компресорних мастил можливо лише 
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з використанням поверхнево активних речовин. Доведена доціль-

ність застосування для таких цілей поверхнево активних речовин 

таких як олеїнова кислота та Span 80. Показано [28], що оптимальна 

концентрація поверхнево активних речовин для створення стабільно-

го розчину з наночастинками залежить від їх концентрації та серед-

нього розміру. 

Дослідження [29] показали, що присадки наночастинок до базово-

го мастильного матеріалу суттєво впливають на трибологічні власти-

вості таких мастильних систем. Дисульфід молібдену та дисульфід 

вольфраму утворюють фулереноподібні структури які вивчались як 

мастильні добавки [30]. Ці сполуки демонструють чудове зменшення 

тертя до 0,05. Присадки оксидів металів до мастильних матеріалів 

[31] суттєво збільшують ресурс пар тертя шляхом утворення плаку-

вальної плівки. 

Концентрація наночастинок, впроваджених у мастило, значно 

впливає на трибологічні властивості мастильних систем на їх основі 

[32]. Існує оптимальна концентрація, при якій коефіцієнт тертя дося-

гає мінімуму і вважається, що це виникає коли наночастинки покри-

вають контактуючі поверхні. Коли концентрація наночастинок за-

надто низька, покриття наночастинками може бути недостатнім для 

запобігання зачеплення поверхонь у місцях контакту. Однак, коли 

концентрація наночастинок занадто висока, тоді можлива їх агрега-

ція, при який утворюються великі скупчення, які можуть діяти як 

абразивні тіла, що веде до різкого збільшення їх зносу [33].  

Оскільки площа поверхні одного граму частинок розміром 10-15 

нм складає величину 100-200 квадратних метрів в залежності від 

матеріалу наночастинки [31], стає зрозумілим, чому присадки нано-

частинок на 1-2 порядки менші, ніж присадки мікронних матеріалів, 

що використовуються для аналогічний цілей. Зауважимо, що ряд 

інших дослідників вважають, що при певній концентрації трибологі-

чні властивості різко змінюються [33]. 

Вплив наноприсадок на ефективність суднових палив. Нано-

присадки до палив збільшують повноту згоряння вуглеводнів і запо-

бігають окисленню сірки та азоту [34]. Завдяки такій дії паливні 

компоненти мають виражений екологічний та ресурсо- і енерго збе-

рігаючий ефекти, роблячи наноприсадки вкрай актуальними в сучас-

ній технології спалювання традиційних палив.  

Були проведені експериментальні вимірювання та аналіз викидів 

вихлопних газів та характеристик горіння дизельного пального при 
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використанні добавки нанопорошкового алюмінію [35]. Додавання 5 

грам нанорідини алюмінію на літр дизельного пального не тільки 

зменшує витрати палива за рахунок збільшення теплоти згоряння, 

але також знижує концентрацію шкідливих речовин у викидах ви-

хлопних газів у дизельному двигуні. 

Зазначені унікальні властивості наноструктурованих матеріалів 

суттєво змінюють їх функціональні властивості [36], а їх практичне 

використання приводить до підвищення ефективності суднових ме-

ханізмів [37]. 

Висновки. 

1. Наноструктурованим матеріалам притаманні унікальні власти-

вості, які не проявляють відповідні монокристалічні та полікристалічні 

тіла і сплави. 

2. Наноструктуровані матеріали одночасно мають збільшену міц-

ність та пластичність, корозійну стійкість, супергідрофобність, можуть 

змінювати механізм ковзання на кочення між зсувними поверхнями та 

утворювати зносостійку і міцну трибоплівку на зсувних поверхнях, 

збільшують тепловий ефект палив та зменшують забруднення довкілля. 

3. Широке застосування наноматеріалів у судновій галузі приведе 

до суттєвого збільшення ресурсу обладнання та зменшення витрат па-

лива, зниження забруднення довкілля та економії ресурсів. 
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