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ýòîãî ìàòåðèàëà, âïëîòü äî ïîñòðîéêè ôàíòàñòè÷åñêîãî
îðáèòàëüíîãî ëèôòà. Òàêîé ïîäúåìíèê, ïåðåâîçÿùèé ëþ-
äåé ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà îðáèòàëüíûå ñòàíöèè, âïåð-
âûå ïðåäëîæèë ëåíèíãðàäñêèé èíæåíåð  Þ.Í.Àðöóòàíîâ
(«Êîìñîìîëüñêàÿ ïðàâäà», 1960, 31 èþëÿ). Â 1960-å ãîäû
èññëåäîâàòåëè äóìàëè, ÷òî îñíîâîé ñâåðõïðî÷íîãî âîëîê-
íà ñòàíóò äëèííûå áåçäåôåêòíûå ìîíîêðèñòàëëû àëìàçà
(àëìàçíûå óñû), è ìå÷òàëè èìåííî î íèõ. Çíàìåíèòûé ôàí-
òàñò Àðòóð Êëàðê äàæå ïîñâÿòèë èäåå îðáèòàëüíîãî ëèô-
òà íà àëìàçíîì âîëîêíå ïîñëåäíèé ñâîé ðîìàí «Ôîíòàíû
ðàÿ» (1978). Íî ïðî àëìàçíîå âîëîêíî ïîñòåïåííî çàáû-
ëè, ñòîëêíóâøèñü ñî ñêó÷íûìè ïðîáëåìàìè äîðîãîâèçíû
è òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Îäíàêî âñåìèðíûé áóì èí-
òåðåñà ê íîâîé ôîðìå óãëåðîäà � óãëåðîäíûì íàíîòðóá-
êàì � âîçðîäèë è ìå÷òû î ñâåðõïðî÷íîì ìàòåðèàëå, òîëü-
êî íà ýòîò ðàç íå èç àëìàçà, à èç óãëåðîäíûõ âîëîêîí,
îñíîâàííûõ íà íàíîòðóáêàõ. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, íîâûé, øè-
ðîêî ðàçðåêëàìèðîâàííûé â 2003 ãîäó NASA ïðîåêò îð-
áèòàëüíîãî ëèôòà ðàññ÷èòàí èìåííî íà òàêèå âîëîêíà.
Ó÷åíûå NASA óòâåðæäàþò, ÷òî â áëèæàéøèå 50 ëåò ïðî-
åêò ñòàíåò ðåàëüíîñòüþ, îíè äàæå ðàññ÷èòàëè âðåìÿ ïó-
òåøåñòâèÿ íà îðáèòó (îêîëî 24 ÷àñîâ) è ñòîèìîñòü áèëå-
òà íà «ëèôò» (îêîëî 5 äîëëàðîâ). Óãëåðîäíûå íàíîâîëîê-
íà â ïîñëåäíèå ãîäû äåéñòâèòåëüíî íà÷èíàþò ïåðåõîäèòü
èç ëàáîðàòîðèé â ïðîìûøëåííóþ ïðàêòèêó.

Íîâûé ìàòåðèàë � ýòî, ãîâîðÿ ïî-ïðîñòîìó, ïðÿæà èç
ñâåðõòîíêèõ ìîíîìîëåêóëÿðíûõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí, äè-
àìåòðîì ìåíüøå 0,1 ìêì êàæäîå (îòñþäà ïðèñòàâêà
«íàíî»-, óêàçûâàþùàÿ íà òèïè÷íûé äèàìåòð â íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ). Òàêîé ìàòåðèàë èìååò íåîáûê-
íîâåííî âûñîêèé ìîäóëü óïðóãîñòè è ïðåäåë ïðî÷íîñòè
íà ðàçðûâ: åñëè åãî ñäåëàòü òîëùèíîé ñ ÷åëîâå÷åñêèé
âîëîñ (50 ìêì), òî îí âûäåðæèâàåò ãðóç ìàññîé 2 êã, â
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íîñòü, óëó÷øèëèñü ïî ìåíüøåé ìåðå âäâîå çà ïîñëåäíèå
äåñÿòü ëåò. Îäíàêî íàíîâîëîêíà, î êîòîðûõ ó íàñ ïîéäåò
ðå÷ü, óæå ñåãîäíÿ îáãîíÿþò ïî âñåì ïàðàìåòðàì îáû÷-
íûå óãëåðîäíûå è ê òîìó æå èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðåçåð-
âû ðîñòà.

Óãëåðîäíûå âîëîêíà

×òîáû ïîíÿòü, ÷åì çàìå÷àòåëüíû íàíîâîëîêíà, ðàçáåðåì-
ñÿ ñíà÷àëà ñ îáû÷íûìè óãëåðîäíûìè íèòÿìè. Âñå óãëå-
ðîäíûå âîëîêíà ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî òèïîâ â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê è èç ÷åãî îíè ñäåëàíû (ðèñ. 1).
(Âïðî÷åì, ñåé÷àñ áîëåå ïðèíÿòî èõ êëàññèôèöèðîâàòü
ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì.)

Ñàìûé î÷åâèäíûé ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà � îáóãëèâà-
íèå íàòóðàëüíîãî èëè ñèíòåòè÷åñêîãî òåêñòèëüíîãî âî-
ëîêíà áåç äîñòóïà âîçäóõà. Òàê ìîæíî îáðàáîòàòü ëåí,
õëîïîê è íåéëîí, îäíàêî â ïðàêòèêó âîøëè óãëåðîäíûå
âîëîêíà íà îñíîâå âèñêîçû è ïîëèàêðèëîíèòðèëà (ÏÀÍ).
ÏÀÍ-âîëîêíà � àáñîëþòíûå ëèäåðû, èõ äîëÿ â ìèðîâîì
ïðîèçâîäñòâå ñîñòàâëÿåò 80%. Èõ òîëùèíà, åñòåñòâåí-
íî, ïðèìåðíî ðàâíà òîëùèíå èñõîäíîãî òåêñòèëüíîãî âî-
ëîêíà (îêîëî 3�5 ìêì), à ñâîéñòâà çàâèñÿò â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü îò ïàðàìåòðîâ îáóãëèâàíèÿ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò â
íåñêîëüêî ýòàïîâ è çàâåðøàåòñÿ îòæèãîì â âàêóóìå èëè
àòìîñôåðå èíåðòíîãî ãàçà ïðè 2000�30000Ñ.

Çäåñü íàäî ñäåëàòü íåáîëüøîå òåõíè÷åñêîå îòñòóïëå-
íèå. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âîëîêíà � ýòî ïðî÷íîñòü
(èëè ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ), æåñòêîñòü âîëîêíà ïðè ðàñ-
òÿæåíèè (ìîäóëü ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè) è ìàêñèìàëü-
íîå óäëèíåíèå, ïðè êîòîðîì íèòü íå ðâåòñÿ (ïðåäåëüíàÿ
äåôîðìàöèÿ). Ïîíÿòíî, ÷òî â ñóùåñòâóþùèõ ìàòåðèàëàõ
ïîêà íå óäàëîñü äîñòè÷ü íóæíîãî ñî÷åòàíèÿ ñâîéñòâ,
èíà÷å ïîèñêè íå ïðîäîëæàëèñü áû.

Óãëåðîäíûå âîëîêíà äàæå îäèíàêîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
è îäèíàêîâîé òîëùèíû ìîãóò èìåòü ñîâåðøåííî ðàçíûå

òî âðåìÿ êàê ñòàëüíàÿ ïðîâîëîêà òîé æå
òîëùèíû � òîëüêî 200 ã. Äðóãèå âàæíåé-
øèå ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ íàíîâîëîêîí �
ýòî âûñîêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, âûñî-
÷àéøàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, ïîñòîÿí-
ñòâî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ñàìûõ ðàç-
íûõ òåìïåðàòóðàõ (îò êðèîãåííûõ äî
1000°Ñ è âûøå) è ïðåêðàñíàÿ ñîâìåñòè-
ìîñòü ñ æèâûìè òêàíÿìè.

Óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà � ýòî áëèæàé-
øèå ðîäñòâåííèêè îáû÷íûõ ìèêðîííûõ
óãëåðîäíûõ âîëîêîí, êîòîðûå è ñàìè ïî-
ÿâèëèñü îòíîñèòåëüíî íåäàâíî. Íåñìîòðÿ
íà ýòî, óãëåâîëîêíî óæå øèðîêî èñïîëü-
çóþò â ïðîìûøëåííîñòè è âûïóñêàþò
îáúåìîì ñâûøå äåñÿòè òûñÿ÷ òîíí â ãîä.
Åãî òàê àêòèâíî ñîâåðøåíñòâóþò, ÷òî íå-
êîòîðûå åãî ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè ïðî÷-

Ñ âåðõïðî÷íîå è ïðè ýòîì òîíêîå äî íåâèäèìîñòè
âîëîêíî � ïðåäìåò äàâíèõ ìå÷òàíèé èíæåíåðîâ.
Ìíîæåñòâî ÷óäåñ ìîæíî ñîâåðøèòü ïðè ïîìîùè

1
Âèäû óãëåðîäíûõ âîëîêîí ïî ïðîèñõîæäåíèþ
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ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, è çäåñü âñå çàâèñèò îò ñòðîå-
íèÿ âîëîêíà. ÏÀÍ-âîëîêíî (ðèñ. 2, 3â) èìååò äîâîëüíî
ñëîæíîå ñòðîåíèå è ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà òðóá÷àòûõ ýëå-
ìåíòîâ, ñîåäèíåííûõ â òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó. Çà ñ÷åò
âçàèìíîãî ïåðåêðûâàíèÿ òðóá÷àòûõ ýëåìåíòîâ íèòü ïî-
ëó÷àåòñÿ ïðî÷íîé, íî, ïîñêîëüêó âíóòðè ìíîãî ïîð, îíà
èìååò íå î÷åíü âûñîêóþ æåñòêîñòü.

Äðóãîé âàæíûé âèä âîëîêîí, ïåêîâûå, äåëàþò èç êà-
ìåííîóãîëüíûõ èëè íåôòÿíûõ ïåêîâ µ� îñòàòêîâ âàêóóì-
íîé ïåðåãîíêè êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû èëè íåôòÿíîãî
ãóäðîíà. Òåõíîëîãèÿ â ýòîì ñëó÷àå òàêàÿ: ñíà÷àëà èç ãó-
ñòîé ïåêîâîé ìàññû ÷åðåç ôèëüåðó âûòÿãèâàþò íèòè, ïî-
òîì îáðàáàòûâàþò èõ ïî ñõåìå, íàïîìèíàþùåé òåðìî-

4
Òèïè÷íûé ðàçðûâ
ãàçîâîãî âîëîêíà

ïîä íàãðóçêîé

2
Ñòðîåíèå óãëåðîäíûõ âîëîêîí:
à � ìåçîôàçíîå ïåêîâîå âîëîêíî ñî çâåçä÷àòûì ïîïåðå÷íûì
ñå÷åíèåì;
á � ìåçîôàçíîå ïåêîâîå âîëîêíî ñî ñëîèñòûì ïîïåðå÷íûì
ñå÷åíèåì;
â �ÏÀÍ-âîëîêíî;
ã � ãàçîâîå âîëîêíî;
ä � ãàçîâîå âîëîêíî ïîñëå îòæèãà ïðè 30000Ñ

à á â

ã ä

îáðàáîòêó ÏÀÍ-âîëîêîí. Òèïè÷íûé äèàìåòð ïåêîâîãî âî-
ëîêíà, êàê è ó ÏÀÍ-âîëîêíà, íåñêîëüêî ìèêðîí. Ñâîé-
ñòâà ýòèõ âîëîêîí çàâèñÿò íå îò ðåæèìà îáðàáîòêè, à îò
ñâîéñòâ ñûðüÿ: â çàâèñèìîñòè îò ïåêà ïîëó÷àþò ëèáî
èçîòðîïíûå âîëîêíà, ëèáî àíèçîòðîïíûå (ìåçîôàçíûå)
âîëîêíà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå (ðèñ. 2à, á, 3 à, á) íèòü �
ýòî ïðÿìûå ãðàôèòîâûå ëåíòû èëè ÷åøóéêè, ðàñïîëî-
æåííûå âäîëü îñè âîëîêíà. Íà ñðåçå âèäíî, ÷òî ýòè ÷å-
øóéêè îáðàçóþò ðàçëè÷íûå óêëàäêè: çâåçä÷àòûå, ñëîèñ-
òûå è áåñïîðÿäî÷íûå. Áëàãîäàðÿ òàêîìó ñòðîåíèþ ïå-
êîâîå âîëîêíî èìååò áîëüøîé ìîäóëü óïðóãîñòè (áîëü-
øóþ æåñòêîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè), íî çàòî îíî íå î÷åíü
ïðî÷íîå, ïîñêîëüêó ýòà âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà öåëèêîì
çàâèñèò îò äëèíû ÷åøóåê.

Íàêîíåö, òðåòèé âàæíûé âèä âîëîêîí � ãàçîâûå âîëîê-
íà, êîòîðûå ïåðâûìè âîøëè â ìèðîâóþ ïðàêòèêó, íî ïî-
òîì áûñòðî óñòóïèëè ìåñòî êîíêóðåíòàì. Ãàçîâûå âî-
ëîêíà ïîëó÷àþò ðàçëîæåíèåì óãëåðîäñîäåðæàùèõ ãàçîâ
(ìåòàíà, ýòèëåíà, àöåòèëåíà, ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è ò. ä.)
íà ìåòàëëè÷åñêîì (÷àùå âñåãî æåëåçíîì) êàòàëèçàòîðå
ïðè òåìïåðàòóðå 500�15000Ñ. Î òîì, êàê ýòî âîçìîæ-
íî, � ÷óòü íèæå. Âûðàùåííûå òàêèì îáðàçîì íèòè, êàê
ïðàâèëî, òîæå îòæèãàþò â âàêóóìå èëè àòìîñôåðå èíåðò-
íîãî ãàçà ïðè 2000�30000Ñ. Ñâîéñòâà ýòèõ âîëîêîí çà-
âèñÿò îò ïàðàìåòðîâ âûðàùèâàíèÿ è îòæèãà. Ãàçîâûå âî-

3
Ýëåêòðîííûå
ìèêðîôîòîãðàôèè
âîëîêîí
à � ìåçîôàçíîå
ïåêîâîå âîëîêíî
ñî çâåçä÷àòûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì;
á � ìåçîôàçíîå ïåêîâîå âîëîêíî ñî ñëîèñòûì
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì;
â � ÏÀÍ-âîëîêíî;
ã � ãàçîâîå âîëîêíî;
ä � ãàçîâîå âîëîêíî ïîñëå îòæèãà ïðè 30000Ñ

à á â

ã ä

ëîêíà, â îòëè÷èå îò ïåêîâûõ
è ÏÀÍ-âîëîêîí, ïîêà íå óäà-
åòñÿ ñäåëàòü äëèííûìè �
ïîëó÷àåòñÿ íèòü îò íåñêîëü-
êèõ ìèêðîí äî íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ. Åñ-
òåñòâåííî, èç íèõ íåâîç-
ìîæíî ñäåëàòü òåêñòèëüíîå
(íåïðåðûâíîå) âîëîêíî, à
ìîæíî òîëüêî ïðåðûâèñòîå
(øòàïåëüíîå), ïîýòîìó è
îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ îã-
ðàíè÷åííà. È ýòî íåñìîòðÿ
íà èõ îãðîìíîå ïðåèìóùå-
ñòâî � äèàìåòð íèòè ìîæåò
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çàìåäëÿåòñÿ, íà÷èíàåòñÿ óòîëùåíèå çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ
àòîìîâ óãëåðîäà íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü âîëîêíà.  Êðî-
ìå òîãî, ðàñòóùåå âîëîêíî çàõâàòûâàåò ÷àñòèöó êàòàëè-
çàòîðà, è ïîëó÷àåòñÿ òàê, ÷òî êàæäîå âîëîêíî çàêàí÷è-
âàåòñÿ «øàïî÷êîé» èç ìåòàëëè÷åñêîãî ìèêðîêðèñòàëëà.

Õîòÿ ñõåìà êàæåòñÿ ïðîñòîé, îäíàêî íà ïðàêòèêå âû-
ðàùèâàíèå íàíîâîëîêîí � ýòî ñïëîøíûå òîíêîñòè è äå-
òàëè, ïîñêîëüêó ïðîöåññ çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ.
Øàã â ñòîðîíó, è âìåñòî íàíîâîëîêíà ïîëó÷àåòñÿ îáû÷-
íîå ìèêðîííîå. Âîîáùå, ýòîò ïðîöåññ âîçìîæåí, ïîòî-
ìó ÷òî ðîñò âîëîêíà â äëèíó è åãî óòîëùåíèå ïðè ñî-
áëþäåíèè íóæíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäÿò íå îäíîâðå-
ìåííî. Ñíà÷àëà, ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, âîëîê-
íî ðàñòåò â äëèíó è òîëüêî ïîòîì óòîëùàåòñÿ. Åñëè íå-
ìíîãî ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó èëè åñëè êàòàëèçàòîð îêà-
æåòñÿ ÷óòü ìåíåå àêòèâíûì � âîëîêíî íà÷èíàåò ðàñòè â
òîëùèíó è ïðåâðàùàåòñÿ â îáû÷íîå ìèêðîííîå. Î÷åíü
âàæíû ñîñòàâ ãàçà, êîëè÷åñòâî ïàðîâ âîäû â ñìåñè è
ìíîãèå äðóãèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå èññëåäîâàòåëè îï-
òèìèçèðîâàëè äâàäöàòü ëåò. Êîíå÷íî, íåìàëî çàâèñèò è
îò êàòàëèçàòîðà, ïðè÷åì íå òîëüêî âûõîä ïðîäóêòà è ñêî-
ðîñòü ðåàêöèè, íî è òîëùèíà îáðàçîâàâøåãîñÿ âîëîêíà,
ïîýòîìó äëÿ íîâûõ âîëîêîí è êàòàëèçàòîðû äîëæíû èìåòü
íàíîðàçìåðû � íå áîëüøå 20 íì â ïîïåðå÷íèêå.

Íàíîâîëîêíà èìåþò òàêîå æå òðóá÷àòîå ñòðîåíèå, êàê è
ìèêðîííûå ãàçîâûå, � ðàçíèöà â ìàñøòàáå è â òîì, ÷òî
ñîñòàâëÿþùèå åãî òðóáêè � ýòî îòäåëüíûå ìîëåêóëû, à
íå ïàïüå-ìàøå èç ãðàôèòîâûõ ÷åøóåê. Èìåííî ýòî äàåò
ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ñâîéñòâà.

Èäåàëüíàÿ ìîäåëü íàíîòðóáêè ñ ðåêîðäíûìè ïàðàìåò-
ðàìè ìîãëà áû âûãëÿäåòü òàê (ðèñ. 7): ãðàôèòîâûé ëèñò
ñâîðà÷èâàþò, ñîâìåùàÿ âåðõíèé è íèæíèé êðàÿ ñ îáðà-
çîâàíèåì öèëèíäðà, ïðè ýòîì â åãî ñòåíêå ïîëó÷àåòñÿ
ëåíòà èç óãëåðîäíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ, ïî ñïèðàëè îïîÿ-
ñûâàþùàÿ òðóáêó. Åñëè ëèñò ñâåðíóòü ïî-äðóãîìó, òî ïî-
ëó÷èòñÿ òðóáêà äðóãîãî äèàìåòðà è äðóãîãî ðèñóíêà. Èñ-

Ïåðåõîä ê íàíîðàçìåðàì

Èññëåäîâàòåëè äàâíî çàìåòèëè, ÷òî óìåíüøåíèå äèàìåò-
ðà ãàçîâîãî âîëîêíà ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó óëó÷øåíèþ
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðè÷åì ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê
ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ 1 ìêì, îïðåäåëÿþùåìó ïåðåõîä îò
âîëîêíà ê íàíîâîëîêíó, ýòà òåíäåíöèÿ âñå çàìåòíåå.

Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íàíîâîëîêîí â îáùèõ ÷åðòàõ òàêèå
æå, êàê ó îáû÷íûõ ãàçîâûõ, íî, áåçóñëîâíî, çäåñü åñòü
íîó-õàó, êîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè îáû÷íî íå ðàñêðûâàþò.
Îäíàêî îáùèå ñõåìû èçâåñòíû, ïîñêîëüêó èõ ðàçðàáà-
òûâàëè â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâàäöàòè ëåò â íåñêîëüêèõ
êîíêóðèðóþùèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ. Íàèáîëåå ñåðüåçíûé
âêëàä â ýòîé îáëàñòè âíåñëà ëàáîðàòîðèÿ ïðîôåññîðà
Ìîðèíîáó Ýíäî (óíèâåðñèòåò Ñèíñþ, ßïîíèÿ). Óãëåðîä-
ñîäåðæàùèé ãàç (ìåòàí, ýòèëåí, àöåòèëåí, ìîíîîêñèä
óãëåðîäà, ïàðû áåíçîëà èëè ýòèëîâîãî ñïèðòà) ðàçëàãà-
þò íà êàòàëèçàòîðå, îñíîâîé êîòîðîãî ñëóæèò æåëåçî,
ïðè òåìïåðàòóðå 500�15000Ñ.

Âûðàñòèòü âîëîêíî èç ãàçà ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: íà
ïîäëîæêå ëèáî â ïîòîêå ãàçà (ðèñ. 6). Ïðè ïåðâîì ñïîñî-
áå ãðàôèòîâóþ èëè êåðàìè÷åñêóþ ïîäëîæêó êðàñÿò «æå-
ëåçíîé êðàñêîé», òî åñòü âçâåñüþ òîíêîãî ïîðîøêà æåëå-
çà â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå, à âî âòîðîì ñëó÷àå ê
ãàçó ïðîñòî äîáàâëÿþò ëåòó÷åå ñîåäèíåíèå æåëåçà (íà-
ïðèìåð, êàðáîíèë æåëåçà èëè ôåððîöåí  Fe(C

5
H

5
)
2
). Åùå

ðàçíèöà â òîì, ÷òî íà ïîäëîæêå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü áîëåå
äëèííûå âîëîêíà (äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ),
òîãäà êàê  â ïîòîêå ãàçà � âñåãî íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ,
íî çàòî â ïîòîêå îíè îáðàçóþòñÿ íåïðåðûâíî.

Ñàì æå ïðîöåññ ðîñòà íèòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâ.
Â åãî îñíîâå � ðàçëîæåíèå óãëåâîäîðîäîâ íà âîäîðîä
è óãëåðîä íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà. ×àñòèöó êàòà-
ëèçàòîðà îáâîëàêèâàåò óãëåðîäíàÿ ïëåíêà-çàðîäûø, êî-
òîðàÿ íà÷èíàåò ðàñòè â îäíó ñòîðîíó, âûòÿãèâàÿñü â íà-
íîòðóáêó, ïðè÷åì íàïðàâëåíèå ðîñòà, êàê ïðåäïîëàãàþò,
çàäàåòñÿ îñüþ ðîñòà íàíîêðèñòàëëà êàòàëèçàòîðà. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, ïî ìåðå òîãî êàê ðîñò â äëèíó

áûòü ñêîëü óãîäíî ìàëûì, ïîñêîëüêó îí îïðå-
äåëÿåòñÿ íå òîëùèíîé èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, êàê
ó äðóãèõ, à òåîðåòè÷åñêè ìèíèìàëüíûì äèàìåò-
ðîì óãëåðîäíîé òðóáêè, ðàâíûì òîëùèíå îäíîé
ìîëåêóëû (0,7 íì).

Ãàçîâûå âîëîêíà (ðèñ. 2 è 3 ã) ñîñòîÿò èç ìíî-
æåñòâà âëîæåííûõ äðóã â äðóãà òðóáîê è èìåþò,
ñîîòâåòñòâåííî, ïóñòóþ ñåðäöåâèíó. Ïîñëå îò-
æèãà ìàëîóïîðÿäî÷åííûå óãëåðîäíûå ñëîè êðè-
ñòàëëèçóþòñÿ â ãðàôèòîâûå ÷åøóéêè ðàçìåðîì
íåñêîëüêî ìèêðîí è ïðåâðàùàþòñÿ, òàêèì îá-
ðàçîì, èç òðóá÷àòûõ ýëåìåíòîâ â ìíîãîãðàííûå
(ðèñ. 2 è 3 ä). Òàêîå ñòðîåíèå ìîãëî áû îáåñ-
ïå÷èòü íóæíîå ñî÷åòàíèå ñâîéñòâ � âûñîêóþ
æåñòêîñòü ñ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, íî òîëüêî â
òîì ñëó÷àå, åñëè áû áûëî õîðîøåå ñöåïëåíèå
ìåæäó êîíöåíòðè÷åñêèìè òðóáêàìè. À íà ñàìîì
äåëå ýòî ñöåïëåíèå ñëàáîå, ïîýòîìó òèïè÷íûé
ðàçðûâ ãàçîâîãî âîëîêíà ïîõîæ íà ìå÷, âûõî-
äÿùèé èç íîæåí (ðèñ. 4). Â ðåçóëüòàòå ó ãàçî-
âûõ âîëîêîí î÷åíü áîëüøîé ðàçáðîñ ñâîéñòâ è
ñîîòâåòñòâåííî íèçêàÿ íàäåæíîñòü.

Íàíîâîëîêíà, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò äàëüøå
è êîòîðûå ñòàëè î÷åðåäíûì «ïðîðûâîì» è «êà-
÷åñòâåííûì ñêà÷êîì», � ýòî, ñîáñòâåííî, ãàçî-
âûå âîëîêíà äèàìåòðîì ìåíüøå 0,1 ìêì. Ïðè
òàêèõ ðàçìåðàõ ñâîéñòâà, îñîáåííî ïðî÷íîñòü,
êà÷åñòâåííî ìåíÿþòñÿ (ðèñ. 5).

Àëìàç

Íàíîâîëîêíî

Ãàçîâîå

Ñòàëü

Àðàìèä ÏÀÍ, ïåêîâîå

Âûñîêîïðî÷íûé
ïîëèýòèëåí

5
Ñðàâíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ âîëîêîí
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Ðîñò ãàçîâûõ âîëîêîí, â òîì ÷èñëå íàíîâîëîêîí:
(à) � íà ïîäëîæêå; (á) � â ïîòîêå ãàçà

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

õîäíûé ãðàôèòîâûé ëèñò � ýòî åäèíàÿ ïëîñêàÿ
ìîëåêóëà ñ ñîïðÿæåííûìè ñâÿçÿìè è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ñ íåîáûêíîâåííî âûñîêèì ìîäóëåì óïðó-
ãîñòè 1000 ÃÏà è âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ íà ðàçðûâ
20 ÃÏà. Íî â îáû÷íûõ êðèñòàëëàõ ãðàôèòà îòäåëü-
íûå ëèñòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé êðàéíå ñëàáû-
ìè ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà, ïîýòîìó ãðàôèò �
ìàòåðèàë ÷ðåçâû÷àéíî íåïðî÷íûé. Ñâåðíóòàÿ æå
èç ãðàôèòîâîãî ëèñòà íàíîòðóáêà íàñëåäóåò ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòà è îäíîâðåìåííî ïî-
ëó÷àåò ïðåèìóùåñòâà òðóá÷àòîé êîíñòðóêöèè: áåç-
äåôåêòíàÿ óãëåðîäíàÿ íàíîòðóáêà òåîðåòè÷åñêè
áóäåò èìåòü ìîäóëü óïðóãîñòè 1800 ÃÏà è ïðî÷-
íîñòü íå ìåíåå 30 ÃÏà.  Ýòî ñâîåãî ðîäà ðåêîðä,
ïîñêîëüêó ïðåâîñõîäèò äàæå ïàðàìåòðû àëìàç-
íûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ óñîâ, êîòîðûìè âñå òàê
óâëåêàëèñü ðàíüøå. ×åì áëèæå ñòðîåíèå ïîëó-
÷èâøåãîñÿ íàíîâîëîêíà ê îïèñàííîé èäåàëüíîé
ìîäåëè (òî åñòü ÷åì ìåíüøå â íåì äåôåêòîâ) è
÷åì äëèííåå îòäåëüíîå âîëîêíî, òåì áëèæå åãî
ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè ê ôàíòàñòè÷åñêè âûñîêèì
çíà÷åíèÿì.

Íà ïðàêòèêå íàíîâîëîêíà ìîãóò ñîñòîÿòü èç íà-
íîòðóáîê, èìåþùèõ îò îäíîãî äî ñòà òðóá÷àòûõ
ìîíîìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ-ñòåíîê. À åñëè íàíîíè-
òè ðàñòèòü èç àöåòèëåíà è äîáàâèòü ÷óòü-÷óòü
ôîñôîðà, òî ïîëó÷àòñÿ ñïèðàëåâèäíûå íàíîâîëîê-
íà, ïîõîæèå íà ïðóæèíêè (ðèñ.8). Îíè òàêèå æå
ïðî÷íûå, êàê è îñòàëüíûå, çàòî ïî÷òè òàêèå æå
ýëàñòè÷íûå, êàê ðåçèíà. Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò çàìå-
÷àòåëüíûé ìàòåðèàë åùå íå íàøåë ïðèìåíåíèÿ.

Ãîëîâîêðóæèòåëüíûå ïåðñïåêòèâû

Êóäà æå ïîéäåò òàêîé ñóïåðìàòåðèàë? Â ïåðâóþ
î÷åðåäü òóäà æå, êóäà â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
èäóò îáû÷íûå óãëåðîäíûå âîëîêíà. Ïðîáëåìà ïîêà
â òîì, ÷òî öåíà íàíîâîëîêíà (âïðî÷åì, êàê è ÏÀÍ-
âîëîêíà âûñîêîêà÷åñòâåííîé ìàðêè) ñîñòàâëÿåò 1�
5 òûñ. äîëëàðîâ çà êèëîãðàìì. Âîçìîæíî, öåíó
óäàñòñÿ ñíèçèòü äî 40�50 äîëëàðîâ (òàêîâà ñåãîä-
íÿ öåíà âîëîêíà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ), íî âñå ðàâ-
íî ýòî ñóùåñòâåííî âûøå ñòîèìîñòè îñíîâíûõ ìà-
òåðèàëîâ-êîíêóðåíòîâ (ðèñ. 5) � âûñîêîïðî÷íûõ
àðàìèäíûõ ïîëèìåðíûõ âîëîêîí, âûñîêîïðî÷íîãî
ïîëèýòèëåíà � è íåñðàâíèìî ñ öåíàìè íà òåêñòèëü-
íîå ñòåêëîâîëîêíî. Cåãîäíÿ âûïóñê òåêñòèëüíîãî
ñòåêëîâîëîêíà äîñòèã 1 ìëí.ò/ãîä (2001), òîãäà êàê
ñóììàðíûé âûïóñê óãëåðîäíûõ âîëîêîí  10 òûñ. ò /
ãîä (2001), è èõ ìèðîâîé ðûíîê çà ïîñëåäíèå äâàä-
öàòü ëåò ðàñòåò â ñðåäíåì íà 5% â ãîä. Ïîýòîìó î
ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå åùå áîëåå äîðîãèõ íàíî-
âîëîêîí ïîêà ãîâîðèòü íå ïðèõîäèòñÿ, íî, êàê òîëü-
êî ñíèçèòñÿ öåíà (à òàêàÿ âîçìîæíîñòü åñòü), áå-
çóñëîâíî óâåëè÷èòñÿ è ïðîèçâîäñòâî.

7
Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ èäåàëüíîé ìîíîìîëåêóëÿðíîé óãëåðîäíîé òðóáêè
èç ãðàôèòîâîãî ëèñòà:
à, á � ãðàôèòîâûé ëèñò ñâîðà÷èâàþò òàê, ÷òîáû ñîâìåñòèòü
âåðõíèé è íèæíèé êðàÿ ñ îáðàçîâàíèåì öèëèíäðà
â � ïðè ñâîðà÷èâàíèè ïðîèñõîäèò ñäâèã è ôîðìèðóåòñÿ ëåíòà èç
óãëåðîäíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ,
ïî ñïèðàëè îïîÿñûâàþùàÿ òðóáêó

à
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Â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì íîâûõ ëàáîðàòîðèé
ChemBridge Corporation ïðèãëàøàåò íà ïîñòîÿííóþ ðàáîòó:
ðóêîâîäèòåëÿ ãðóïïû èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè
îòäåëà êîìáèíàòîðíîé õèìèè;
õèìèêîâ-ñèíòåòèêîâ.

Òðåáîâàíèÿ:
âûñøåå îáðàçîâàíèå;
îïûò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû â îáëàñòè
òîíêîãî îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà
(äëÿ âûïóñêíèêîâ ïðîôèëüíûõ âóçîâ
òðóäîâîé ñòàæ íå îáÿçàòåëåí).

Ïðèñûëàéòå ðåçþìå:
vacancy@chembridge.ru;
kurakin@chembridge.ru

www.chembridge.ru
Òåëåôîí: (495) 775-06-54, äîá. 12-01, 10-95

Óñëîâèÿ ðàáîòû:
îêëàä 11000-30000 ðóáëåé
(ïî ðåçóëüòàòàì ñîáåñåäîâàíèÿ);
äîñòîéíûå åæåêâàðòàëüíûå è ãîäîâûå ïðåìèè;
ñîöèàëüíûé ïàêåò

Âñå æå âíóòðè óæå ñóùåñòâóþùåãî ðûíêà óãëåðîäíûõ
âîëîêîí â áëèæàéøåì áóäóùåì íàíîâîëîêíà  íàâåðíÿêà
íà÷íóò ÷àñòè÷íî âûòåñíÿòü ÏÀÍ-âîëîêíà, è ïðåæäå âñåãî
òàì, ãäå òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü. Òî åñòü â óãëåïëà-
ñòèêàõ è óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèòàõ äëÿ àâèàêîñìè-
÷åñêîé è ñïîðòèâíîé èíäóñòðèè, à òàêæå â ñòðîèòåëüñòâå.
Ïîñëåäíÿÿ îáëàñòü ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åðïàåìà: ðàéîíû
âå÷íîé ìåðçëîòû, ñåéñìîîïàñíûå ðàéîíû, à òàêæå âñå
êîíñòðóêöèè, ãäå ñâåðõâûñîêîïðî÷íûå óãëåðîäíûå âîëîêíà
íåîáõîäèìû êàê êîððîçèîííîñòîéêàÿ óïðî÷íÿþùàÿ îáìîò-
êà (îïîðû ìîñòîâ, òðàíñïîðòíûõ ýñòàêàä, âûñîòíûõ çäà-
íèé è ïð., ðèãåëè, áàëêè, ôåðìû, êîëîííû). Êàçàëîñü áû,
ìåëî÷ü, à òàêàÿ îáìîòêà ñíèæàåò â äåñÿòêè ðàç ðèñê ðàç-
ðóøåíèÿ îò èçãèáàþùèõ è ñäâèãîâûõ íàãðóçîê. Â ßïîíèè
äàæå ïðèíÿòà ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè è óêðåïëåíèÿ âñåõ
ìîñòîâ è òðàíñïîðòíûõ ýñòàêàä óãëåðîäíûì âîëîêíîì.
Ïðàâäà, ïîêà � îáû÷íûì.

Âîîáùå ïðè ëþáîì ðåìîíòå, óêðåïëåíèè è ðåñòàâðàöèè
ëþáûõ ìàòåðèàëîâ è ñîîðóæåíèé â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî
ñëîâà òåõíèêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü óãëåðîäíîå âîëîêíî.
Áóíêåðû, áàøíè è ãðàäèðíè, íåôòÿíûå ïëàòôîðìû, ïîä-
ïîðíûå ñòåíêè, ìîñòû, òðóáû, òîííåëè, ãèäðàâëè÷åñêèå è
ïîðòîâûå èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ... Â Ìîñêâå è Íîâîðîñ-
ñèéñêå ïîäîáíûå ïðîåêòû óæå ðåàëèçóåò øâåéöàðñêàÿ êîì-
ïàíèÿ «S&P Clever Reinforcement Company AG»  ÷åðåç  ÇÀÎ
«Òðèàäà-Õîëäèíã». Êñòàòè, õîòÿ ñâåðõâûñîêîïðî÷íûå âî-
ëîêíà (òî åñòü óãëåðîäíûå âûñîêîãî êëàññà) â îñíîâíîì
ïðîèçâîäÿò â ßïîíèè, ñóùåñòâóåò è ðîññèéñêîå ÏÀÍ-âî-
ëîêíî, åãî äåëàþò íà ×åëÿáèíñêîì ýëåêòðîäíîì çàâîäå è
â Ôåäåðàëüíîì ãîñóäàðñòâåííîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñ-
êîì èíñòèòóòå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ãðà-
ôèòà (ÍÈÈ ãðàôèò, Ìîñêâà).

Òåõíîëîãèþ íàíîâîëîêîí îñâîèëè ïîêà òîëüêî äâà ïðî-
èçâîäèòåëÿ: ÿïîíñêèå êîìïàíèè «Ñåâà Äýíêî» è «Ìèöó-
áèñè». Ïðîèçâîäñòâî íà÷àëè â 2001 ãîäó, îáúåì åãî �
íåñêîëüêî ñîò êèëîãðàììîâ â ãîä, è ïîêà îíî èäåò íà ñòðî-
èòåëüñòâî â ñåéñìîîïàñíûõ ðàéîíàõ, ïðîèçâîäñòâî óãëå-
ðîä-ëèòèåâûõ áàòàðåé äëÿ ñîòîâûõ òåëåôîíîâ, ñòàðòî-
âûõ êîíäåíñàòîðîâ äëÿ ýëåêòðîíèêè è ýëåêòðîïðîâîäÿ-
ùåé òåôëîí-óãëåðîäíîé ëåíòû. Îðáèòàëüíûé ëèôò ïîêà
â áóäóùåì.
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