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На основании анализа публикаций последних лет оценен вклад белорусских исследователей в
области нанотрибологии. Обсуждаются проблемы и задачи дальнейших работ в этой облас-
ти.

2040 год – будет усовершенствован “Универсальный
репликатор”, основанный на нанотехнологиях: может быть
создан объект любой сложности при наличии сырья и инфор-
мационной матрицы. Бриллианты и деликатесная еда могут
быть сделаны в буквальном смысле слова из грязи. В резуль-
тате за ненадобностью исчезнут промышленность и сельское
хозяйство, а вместе с ними и недавнее изобретение человече-
ской цивилизации – работа. После чего последует взрывное
развитие искусств, развлечений, образования.

Предсказания на XXI век
писателя-фантаста Артура Кларка
(“Комсомольская правда” от 03.05.2000)

Введение

Нанотехнологии и научно-обеспечивающие их наноструктурные исследования - одно из самых
актуальных направлений мировой науки и техники. Поэтому развитие научного потенциала Респуб-
лики Беларусь в этой области позволяет создать необходимые условия для:

– получения “конвертируемых” научных результатов современного уровня, обеспечивающих
повышение имиджа и постоянное присутствие белорусской науки на рынке научного обес-
печения высоких технологий (High Technology);

– прямого и косвенного воздействия на экономику республики, прежде всего, в таких важ-
нейших областях, как микроэлектроника, микробиология и биотехнология, микротехника
разнообразного, в т.ч. медицинского, космического, приборостроительного и другого назна-
чения;

– расширения рынка научных услуг для белорусских ученых и специалистов в рамках между-
народных проектов;

– повышение уровня высшего образования за счет оперативного введения в учебные курсы
новейших нанотехнологических знаний.

Представляется целесообразным анализ некоторых интересных достижений последних лет в
области нанотрибологии с целью определения актуальных для Республики Беларусь направлений
дальнейших исследований и разработок.

Анализ показывает, что в нанотехнологии и нанотехнике значительное место занимают общие
трибологические проблемы, связанные с исследованием топографии, структуры и адгезии поверхно-
сти, механизмов трибопроцессов на наноуровне, изучением роли трения и изнашивания в построе-
нии наноструктур и эксплуатации нано- и микротехники.

Внутри этих проблем в последние годы обращают внимание такие вопосы, как: наноиндентиро-
вание, адгезия и трение поверхностей на наноуровне и роль трения в нанотехнике.

Индентирование, адгезия и трение на наноуровне

Предшественником исследования свойств поверхности путем индентирования является микроин-
дентирование путем внедрения в изучаемую поверхность алмазной пирамиды с размером диагонали 10–
20 µm. При движении микроиндентора представляется возможность оценить на микроуровне сопротив-
ление движения, неоднородность структуры поверхности и характер контакта (склерометрия).
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Методом склерометрии удается, например, оценить существенную неоднородность строения
полимерных сферолитов. Дальнейшим шагом в направлении развития метода индентирования яви-
лось уменьшение размеров индентора – трехгранной алмазной пирамиды – на три порядка до 10–
1000 nm.

Это позволяет осуществлять оценку свойств поверхности (нанотвердость, модуль упругости и
др. характеристики).

В настоящее время ряд фирм выпускают специальные приборы для микро- и наноинденторо-
метрии (табл. 1).

Основные характеристик инденторов

№ Основные параметры Микроиндентометр (CSEM) Наноиндентометр (Micro Material Lim.)
1 Максимальная нормальная нагрузка 10 N ± 0,001 N 0,5 N ±20 mN
2 Максимальная глубина внедрения 50 µm ± 0,01 µm –
3 Максимальная сила трения 10 N±0,0011 N 200 mN
4 Максимальные размеры образца 105 мм x135 мм 50 мм × 50 мм
5 Максимальная длина царапания до 20 мм до 500 мм

Использование наноиндентирования позволило найти новые возможности изучения физических
и механических свойств тончайших поверхностных слоев. К примеру, глубины (а это – показатели
упругости и пластичности) внедрения наноиндентора в необработанную и обработанную (импланти-
рованный бором титан) поверхности существенно отличаются [3]. Можно наблюдать на наноуровне
и характерную ползучесть [4, 5]. Наносклерометрия позволяет оценить адгезионную прочность по-
лимерных и порошковых покрытий [6, 7], неоднородность структуры и межфазных свойств материа-
лов композиционного состава [8, 9].

В последние годы особенно активизировались исследования микроадгезии, микротрения, мик-
роизнашивания и микросмазки. Полученные принципиально новые научные данные о природе и ме-
ханизме этих явлений не только применительно к техническим, но и биологическим объектам [10–
18].

В Беларуси нанотрибологические исследования были начаты в конце 70 г.г. текущего столетия
в Институте механики металлополимерных систем. В докладе [19] была сформулирована, пригодная
для прикладного анализа, трехуровневая модель шероховатой поверхности, затем развитая в работах
[19–20] и обобщенная в монографии [21]. Далее в ИММС НАНБ начатое стало активно развиваться в
плодотворном международном сотрудничестве. Сегодня “гомельская школа” – один из признанных
в мире центров нанотрибологии [21–27]. Кроме Гомеля, такие исследовательские работы ведутся в
Гродно (ГрГУ им. Я.Купалы и ОПР НАНБ) [28–31] и начаты в НИИ порошковой металлургии
(Минск).

Микротехника

Появление зондовых нанометодов создало принципиально новые возможности для миниатюри-
зации современной техники и, прежде всего, в создании нового класса микроэлектромеханических
систем (MEMS), развитии микротехнологий, наноэлектроники, различных микроинструментов и
приборов. Наиболее концентрированы проблемы создания микротехники в аэрокосмических отрас-
лях [32, 33], связанные с создание микроспутников, микроприборов, нанокомпьютеров, микросен-
сорных устройств, микрозеркал, микрооптоэлектронных систем, микрорефрижераторов, химических
и биохимических микрореакторов, миниатюрных телероботов. При их производстве и эксплуатации
приходится сталкиваться с поверхностными явлениями, включая трибологические проблемы. Осо-
бенно чувствительны к трибологическим процессам MEMS и технологии профилирования [34–37].

Физически существенные силы поверхностного притяжения, например, между полупроводни-
ковыми поверхностями MEMS и смазками (или загрязнениями) могут возникать вследствие Ван-
Дер-Ваальсовых, водородных и капиллярных сил (рисунок). Водородные и межмолекулярные связи
значительны только в областям очень близкого контакта. Капиллярные силы действуют активно во
всех типичных MEMS-измерениях [37].
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Поэтому роль трибологии в создании современной микротехники очень велика и, очевидно, бу-
дет возрастать.

Заключение

Недавно американские биологи К. Отэль и Р. Фулл, инженеры Т. Кенни и Р. Фиринг, изучая
уникальную способность некоторых ящериц легко передвигаться по зеркальным поверхностям, об-
наружили, что конечности этих пресмыкающихся заканчиваются миллионами тончайших щетинок,
каждая из которых, в свою очередь, расщеплена на микропластинки, заканчивающиеся контактными
поверхностями размеров в десятки нанометров. Сотни миллионов таких наноконтактов обеспечива-
ют очень высокое межмолекулярное сцепление с очень гладкими поверхностями.

Природа еще раз показала, что законы мироздания познаются только после соответствующего
скачка в измерительной технике и научных знаниях человечества.

Нантехнологии и их научное обеспечение – одно из самых перспективных направлений совре-
менной и будущей конкурентоспособной науки и техники и требуют повышенного внимания и под-
держки общества для своего развития.
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