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Аннотация 
Представлен обзор исследований в области северного и арктического материаловедения, включая фундамен-
тальные принципы и эмпирические подходы к созданию новых материалов для повышения целостности, без-
опасности и ресурса сложных технических систем, эксплуатируемых в экстремальных климатических усло-
виях. Представлены основополагающие принципы создания материалов с заданной структурой на различных 
уровнях организации и масштабах, построения теоретических и численных моделей, выбора оптимальных 
соотношений составляющих и технологических переделов для получения заданного комплекса свойств – кор-
розионной стойкости, износо-, хладо- и морозостойкости, прочности и пластичности, – для обеспечения рабо-
тоспособности и ресурса машин и конструкций в экстремальных условиях Арктики и Субарктики.
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переход, многоуровневое моделирование, структурно-системный подход
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Abstract
An overview of the research in the field of Northern and Arctic Materials sciences is provided, including the design and 
safe operation of materials for complex technical systems in extreme environments. The discussion covers the funda-
mental principles of material design, including structure at different levels of organization and scales, and the develop-
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ment of theoretical and numerical models. Additionally, the optimal ratios of components and technological stages are 
discussed to obtain specific properties such as corrosion resistance, wear, cold and frost resistance, strength, and 
plasticity. These efforts aim to ensure the reliable operation and resource efficiency of machines and structures in harsh 
arctic and subarctic conditions.
Keywords: steel, composite, polymer, frost resistance, wear resistance, fracture, ductile-to-brittle transition, multi-
level modeling, system-structural approach
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Введение
Согласно современным данным, число иссле-

дований в области новых материалов, применяе-
мых в том числе для экстремальных климатиче-
ских условий Севера и Арктики, непрерывно 
растет [1]. Это объясняется развитием новых 
технологий получения материалов, ростом тре-
бований к их свойствам в различных отраслях 
промышленности, в частности, на транспорте и 
в энергетике, а также в химической и нефтегазо-

вой отрасли, где на первый план выходит хими-
ческая и коррозионная стойкость, а также изно-
состойкость.

На рис. 1 представлена информация по коли-
честву публикаций в каждом из направлений ма-
териаловедения в базе данных Scopus [1] за по-
следнее десятилетие.

К композиционным материалам (четверть всех 
публикаций) отнесены здесь полимерные, ме-
таллические, (металло)керамические материалы, 
волокна и добавки, аэрогели, базальто- и угле-
пластики. Вторая по числу публикаций область 
включает в себя материалы, полученные с помо-
щью аддитивных технологий, это в первую оче-
редь 3D- и 4D-печать, но также и 5D-печать, в 
том числе живых тканей, когда за счет получе-
ния специфической поверхностной и внутрен-
ней структуры материала становится возмож-
ным достижение синергетических, системных 
бионических эффектов [2]. Третье место по чи-
слу публикаций неожиданно заняли умные мате-
риалы. К ним отнесены, кроме пьезо- и термо-
электриков, метаматериалы, пироэлектрики, фо-
тоэлектрики, магнито- и электрострикционные, 
самовосстанавливающиеся, самосмазывающиеся, 
самоочищающиеся, pH-чувствительные материа-
лы, жидкости с управляемыми свойствами, спла-
вы с эффектом памяти формы. Полимеры и угле-
родные материалы занимают, соответственно, 
четвертое и пятое места. На шестом и седьмом 
местах с долей по 8 % – наноматериалы и по-
крытия. Исследования сталей и сплавов с осо-
быми свойствами, добавок и смесей, высокоэн-
тропийных, диффузионно-твердеющих сплавов 
заняли всего лишь седьмое место. Работы по 
катализаторам, источникам преобразования и 
хранения энергии составляют всего 5 % всех 
публикаций, а исследования специальной кера-

Рис. 1. Диаграмма распределения публикаций по на-
правлениям исследований материалов [1]

Fig. 1. Share diagram of publications in the areas of mate-
rial research [1]
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мики и высокотемпературных сверхпроводни-
ков – 1 %.

Следует заметить, что практически все упо-
мянутые области изучения материалов актуаль-
ны и для экстремальных условий эксплуатации, 
а с учетом того, что доля российских исследова-
ний в арктическом материаловедении составляет 
всего 5 %, следует значительно усилить работу в 
этом направлении.

Наряду с традиционным направлением се-
верного материаловедения [3–5], связанным с 
хладостойкостью металлических материалов и 
их сварных соединений, возникло так называе-
мое арктическое материаловедение [6], направ-
ленное на создание и неметаллических – поли-
мерных и композиционных материалов, обладаю-
щих высокой надежностью при эксплуатации в 
условиях экстремального климата Арктики. Ис-
следования в этих направлениях направлены на 
изучение поведения и прогнозирование долговеч-
ности и работоспособности материалов в усло-
виях очень холодного климата Субарктики и по-
бережья Арктики, реализации принципов рацио-
нального природопользования при создании и 
эксплуатации материалов в таких условиях, а 
также использование промышленно освоенных 
авиационных и космических материалов в особо 
экстремальных климатических условиях, напри-
мер, при освоении других планет и астероидов.

Развитие арктического материаловедения про-
исходит не только путем усложнения их химиче-
ского состава и структуры, перехода от простых 
химических соединений к сложным, но и стрем-
лением использовать местные природно-легиро-
ванные руды и композиты на основе природных 
материалов, таких как дерево, лед, слоистые и 
каркасные силикаты, а также имеются попыт-
ки создания «умных», «интеллектуальных» ма-
териалов [7], которые обладают самодиагно-
стикой, аккомодацией с окружающей средой и 
условиями работы и разделяются в соответствии 
с их чувствительностью на физические (давле-
ние, температура, влажность, свет, электриче-
ское поле и магнитное поля), химические (pH, 
CO2 и др.) или биологические раздражители. 
Также умные материалы могут использовать по-
глощаемую энергию и изменять свои характери-
стики, становясь идеальными датчиками для мо-
ниторинга состояния.

В последние годы особенно актуальными ста-
новятся исследования полифункциональных ма-
териалов, таких как металлокерамика и метал-

лополимеры, наномодифицированные компози-
ционные материалы, аэрогели, метаматериалы, 
или материалы с аномальными свойствами, приме-
нение которых может быть экономически оправ-
дано именно при особых обстоятельствах. При 
этом испытания и апробация их должны прохо-
дить в экстремальных климатических условиях 
Арктики и Субарктики. 

Фундаментальные подходы  
к созданию новых материалов

Создание новых материалов всегда представ-
ляло собой трудную задачу, связанную с реше-
нием ряда комплексных междисциплинарных за-
дач. Хотя химия и материаловедение, металлур-
гия, машиностроение и авиакосмическая отрасль 
решают принципиально разные задачи, общими 
для них остаются фундаментальные физические 
законы и принципы, определяющие предельные 
свойства структур и оптимальные соотношения 
свойств конструкционных и функциональных 
материалов. В настоящее время мир поставлен 
перед необходимостью решения ряда насущных 
вопросов, связанных с безопасностью создавае-
мых и уже используемых сложных технических 
систем, включая энергетические комплексы и про-
тяженные транспортные системы, в том числе 
эксплуатируемые в экстремальных климатиче-
ских условиях Севера и Арктики [4, 5, 8]. 

Хотя последние представляются весьма пер-
спективными для ряда специальных задач, таких 
как ускоренное построение эмпирических рег-
рессионных зависимостей, оптимизация испы-
таний, классификация и кластеризация, а также 
оценка вероятностей для разработки новых со-
ставов оксидных соединений, композиционных 
материалов, электролитов, некоторых металли-
ческих сплавов сложного состава, что позволяет 
разрабатывать материалы с заранее заданным 
комплексом свойств как макроскопического, так 
и микроскопического масштаба, основываясь на 
их структуре, однако теоретической основой этих 
методов остаются знания и теории, основанные 
на фундаментальных принципах, и соответствую-
щие методические подходы. Без них развитие 
каких-либо из технологий искусственного ин-
теллекта не представляется возможным.

Первым фундаментальным является принцип 
относительности Галилея, связанный с необхо-
димостью многомасштабного и многоуровнево-
го рассмотрения явлений и объектов. Такие ме-
тоды численного моделирования стали популяр-
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ным инструментом оперирования на нескольких 
масштабах и позволили уменьшить число степе-
ней свободы на основе организации локальных 
автономных вычислений [9–11]. Более того, эти 
методы позволяют получить строгие макроско-
пические уравнения для многомасштабных за-
дач без разделения решения и строгих ограниче-
ний. Сама концепция многомасштабного моде-
лирования появилась в последние десятилетия 
для описания задач симуляции механического, 
физического или химического поведения в уров-
не сплошного тела на основе информации, полу-
чаемой из численных моделей на более тонких 
масштабных уровнях в системе, не прибегая к 
эмпирическим конститутивным моделям. Было 
разработано большое количество методов, ис-
пользующих ряд различных подходов для связыва-
ния пространственных и временных шкал [12–15]. 

Отдельно следует рассмотреть примеры реа-
лизации такого подхода в материаловедении, на-
пример, регулирование структуры твердосплав-
ных алмазосодержащих композитов на стадии 

пропитки легкоплавкими металлами в гибридной 
технологии синтеза, где в одном технологиче-
ском цикле осуществляются металлизация алма-
за и спекание образца, обеспечивая тем самым 
сохранение покрытия в процессе изготовления 
алмазного инструмента [16]. При этом создается 
многоуровневая структура композита: элементы 
карбидного каркаса размером в несколько десят-
ков микрон, состоящие из зерен карбида воль-
фрама размером в сотни нанометров, переходная 
зона «алмаз–связующее» размером в несколько 
микрон, и медная прослойка между всеми этими 
элементами толщиной от десятков до нескольких 
сотен нанометров (рис. 2).

Хрупкое разрушение и безопасность  
технических систем в Арктике

Традиционной для северного материаловеде-
ния проблемой является внезапное хрупкое раз-
рушение элементов конструкций и узлов машин 
при их эксплуатации в условиях низких клима-
тических температур. Оно находится в фокусе 

Рис. 2. Структура многоуровневой организации: а – микроструктура WC-Co композита, ×1000; б – карбидный каркас 
композита; в – медная прослойка на границе между твердосплавной матрицей и кристаллом алмаза

Fig. 2. Structure of a multi-level organization: a – microstructure of the WC-Co composite, ×1000; б – carbide framework of 
the composite; в – copper interlayer at the boundary between the carbide matrix and diamond crystal
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научных исследований уже более ста лет и толь-
ко в последние годы получает достаточно пол-
ное объяснение в рамках существующих физи-
ческих теорий. Однако феноменология хрупкого 
разрушения хорошо изучена и для большинства 
сталей и сплавов укладывается в схему Иоффе–
Давиденкова, согласно которой критическая тем-
пература хрупкости (хладноломкости) опре-
деляется моментом достижения напряжения 
трения решетки, соответствующего пределу 
текучести, пределу прочности или сопротив-
лению отрыву [22]. 

Признанная необходимость многомасштабно-
го рассмотрения эволюции структуры и свойств 
при эксплуатации материалов и сложных сис-
тем, а также ограниченности подходов, основан-
ных на концепции приемлемого риска, прин-
ципах классической механики сплошных сред, 
механики разрушения и теории предельных со-
стояний, позволяют по-новому оценить возмож-
ности новых методов анализа, диагностики и 
моделирования на основе структурных эволю-
ционных и статистических подходов. Экстре-
мальные условия эксплуатации, когда отдельные 
элементы и целые системы подвергаются много-
кратным фазовым переходам, действию уста-
лостного, коррозионного и ударно-контактного 
нагружения, вынуждают учитывать влияние из-
менения повреждений на структуру материала и 
пластическое деформирование, а неоднородно-
сти напряженно-деформированного состояния – 
на предельные характеристики упрочняющихся 
конструкционных сталей. 

Имеющиеся наработки в области конструк-
ционного материаловедения (физики прочности, 
механики деформирования и разрушения, физи-
кохимических основ металловедения, механики 
структурно-неоднородных материалов) и моде-
лирования технологических взаимосвязанных ме-
ханических и физико-химических процессов в 
экстремальных условиях низких температур и 
фазовых переходов могут послужить основой 
для комплексного решения проблемы обеспече-
ния техногенной безопасности сложных техни-
ческих систем [2]. 

Известно, что исследование состояния мате-
риала при деформировании и разрушении экспе-
риментальных образцов или реальных конструк-
ций, в частности морфологии поверхности и 
элементного состава, возможно как in situ, на-
пример, для мониторинга и управления объек-
том, так и a posteriori, например, для экспертизы 

и выявления причин аварии. При этом методики 
должны быть апробированы a priori, – в частно-
сти, широко используемые методы электронной 
сканирующей микроскопии и элементного вол-
нового анализа применяются для анализа по-
верхностей разрушения образцов материалов, 
находящихся как в исходном состоянии, так и 
после длительной эксплуатации, включая воз-
действие коррозии, температурных колебаний, а 
также после термо-, ультразвуковой обработки, 
равноканального углового или винтового прес-
сования, экструзии и ковки. Образцы испытывают-
ся на статическое растяжение, длительную и ма-
лоцикловую усталость, ударную вязкость при 
низких климатических температурах (до –60 °С). 

Хладноломкость выявляется при испытаниях 
на динамический изгиб в условиях объемного 
напряженного состояния, когда дислокационное 
скольжение затруднено. Поэтому для анализа 
воздействия низких температур на процесс рас-
пространения трещин необходимо рассматри-
вать особенности динамического разрушения. 
В работах Иоффе, Нильсона и Броберга дана 
оценка предельной скорости трещины, или ско-
рости поверхностных волн Релея в материале, 
не превышающей 90 % от скорости волн сдвига 
с = √ μ/ρ , где μ – модуль упругости второго рода, 
ρ – удельная плотность. При приближении к 
этой скорости существенно изменяется интен-
сивность распределения напряжений в вершине 
растущей трещины, тогда как при скоростях, не 
превышающих 0,05 c (как в случае испытаний 
на ударный изгиб), можно считать ее соответст-
вующей условиям статического нагружения.

Также выяснено, что водород формирует соб-
ственную подсистему в решетке металла с собст-
венными частотами колебаний вне фононного 
спектра кристалла. Фононно-дислокационная тео-
рия вязко-хрупкого перехода в ОЦК-металлах 
расширена и на явление водородного охрупчива-
ния, при этом энергия активации микропластиче-
ского сдвига за счет взаимодействия с решеточ-
ным водородом существенно снижается. На этой 
основе построена теоретическая и численная мо-
дель, результаты расчетов по которой показали 
качественное и количественное совпадение с экс-
периментом [18]. 

Исследования хладостойкости сталей и их 
сварных соединений, полученных в том числе с 
использованием природно-легированных руд ме-
сторождения Томтор на территории Республики 
Саха (Якутия) [19, 20], показали, что представ-
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ляется целесообразным выбор материалов с вы-
сокими значениями энергии активации пласти-
ческого сдвига сталей и сплавов путем микроле-
гирования сталей редкоземельными элементами, 
что обеспечит существенное повышение энер-
гии активации и рост сопротивления дислока-
ционно-фононной подсистемы действию раство-
ренного водорода и активной коррозии. 

Также одной из наиболее перспективных аль-
тернатив аддитивной технологии для металли-
ческих материалов представляется интенсивная 
пластическая деформация, создающая равновес-
ную дисперсную структуру с микронапряжения-
ми сжатия [20]. Высокая прочность, а также до-
статочные пластичность и вязкость, исключаю-
щие опасность хрупкого разрушения, являются 
основными требованиями к конструкционным 
материалам, используемым в технических сис-
темах. Одним из эффективных методов увеличе-
ния хладостойкости металлических материалов, 
кроме выплавки сталей специального состава, 
является получение более мелкой структуры не 
только зерен, но и составляющих их субзерен и 
блоков различной фазы. Это достигается целена-
правленным управлением их структурой. Разви-
ваемый подход в решении вопроса повышения 
прочности и хладостойкости материалов заклю-
чается, например, в использовании комбиниро-
ванных методик механической и термической 
обработки, включая разные по физической сущ-
ности и виду нагружения способы [20].

Создание многофункциональных  
полимерных материалов  

для нужд Севера и Арктики
В Стратегии развития Арктической зоны Рос-

сии и национальной безопасности до 2035 года, 
утвержденной 26.10.2020 г., основными направ-
лениями являются: создание новых и модерниза-
ция существующих производств; развитие науко-
емких и высокотехнологичных производств. Они 
предусматривают развитие транспортной, энер-
гетической инфраструктуры, промышленных кла-
стеров, которое, в силу уникальных климатиче-
ских факторов, во многом зависит от беспере-
бойной работы технических систем. Наиболее 
подверженными и зависимыми от климатиче-
ских условий и рабочей среды деталями являются 
уплотнительные детали и узлы трения, которые 
определяют работоспособность и долговечность 
техники. Повышение надежности и долговечно-
сти гидравлических, питательных узлов и узлов 

трения техники и оборудования, эксплуатируе-
мых в регионах Арктики и Субарктики, представ-
ляет собой одну из острых проблем вследствие 
недостаточной приспособленности промышлен-
ных конструкционных материалов к условиям 
эксплуатации. В связи с этим применение поли-
мерных композиционных материалов (ПКМ) по-
зволяет решить проблему повышения работо-
способности деталей технических систем горно-
добывающей промышленности и транспортных 
средств. Использование металлических и керами-
ческих изделий предполагает усложнение техно-
логий из-за их слабой способности гасить удары 
и вибрации. В связи с этим замена металлических 
деталей на полимерные самосмазывающиеся де-
тали в узлах трения будет способствовать сни-
жению трудозатрат, загрязнения окружающей 
среды, повышению безопасности эксплуатации 
и решению проблемы импортозамещения.

В Республике Саха (Якутия) разработкой 
новых морозостойких полимерных композитов, 
способных выдерживать экстремальные усло-
вия эксплуатации, занимаются успешно в те-
чение ряда лет СВФУ, ИПНГ СО РАН, ИФТПС 
СО РАН [21–29]. Наиболее перспективными тер-
мопластами, на основе которых создаются мо-
розостойкие композиты, являются политетра-
фторэтилен (ПТФЭ) и сверхвысокомолекулярный 
полиэтилен (СВМПЭ), модифицированные раз-
личными дисперсными и волокнистыми напол-
нителями, функциональными добавками, и эласто-
мерные материалы на основе каучуков высокой 
морозостойкости. Изделия на основе разработан-
ных ПКМ характеризуются повышенным ресур-
сом эксплуатации и позволяют заменить зарубеж-
ные аналоги. 

Современные наземные и авиационные транс-
портные средства и технологическое оборудова-
ние комплектуются значительным количеством 
(до тысячи различных типоразмеров) деталей.  
Резина является непревзойденным материалом, 
который применяется для создания уплотнитель-
ных устройств, так как она обладает высокоэла-
стическими свойствами, способна к обратимым 
деформациям, имеет практическую несжимае-
мость, невысокую плотность, обладает большим 
внутренним трением и демпфирующими свой-
ствами. К резинам, из которых изготавливаются 
резинотехнические (РТИ) изделия, эксплуатирую-
щиеся в условиях холодного климата, предъяв-
ляются особые требования [22, 23, 27–29]. Две 
трети территории России находится в зоне хо-
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лодного климата, наиболее экстремальное соче-
тание факторов наблюдается в регионах Край-
него Севера и Арктики, климатические условия 
которых  характеризуются значительными (20–
30 °С) среднесуточными колебаниями темпера-
тур с переходом через 0 °С в осенне-весенний 
период и низкими значениями зимних мини-
мальных температур, которые могут достигать 
<–60 °С. Практика эксплуатации различной тех-
ники в РС(Я) показывает, что до 30 % отказов 
обусловлены неисправностями различных РТИ 
в составе уплотнительных устройств. До недав-
него времени данная задача частично решалась 
за счет применения импортных каучуков, таких 
как фторсилоксановые, эпихлоргидриновые, акри-
латные, гидрированные бутадиен-нитрильные и др. 
Эти материалы сочетают в себе высокую масло-
бензостойкость и определенный уровень моро-
зостойкости, что, несмотря на их высокую стои-
мость, делало их популярными для решения ряда 
практических задач. В нынешних условиях, ког-
да остро стоит проблема импортозамещения и 
подобные каучуки или хорошо известный нату-
ральный каучук, который широко себя зареко-
мендовал для изготовления шин, становятся 
менее доступными, задача создания новых ре-
цептур резин на основе отечественных каучуков 
становится особо актуальной. Задача усложняет-
ся, когда, кроме высокой морозостойкости, ма-
териалы должны обладать износо-, маслостойко-
стью. В СВФУ и ИПНГ СО РАН получены новые 
составы маслобензостойких и морозостойких ре-
зин на основе смесей отечественных бутадиен-
нитрильных и диеновых каучуков, в которых уро-
вень свойств регулируется за счет создания опре-
деленной фазовой морфологии [22, 23, 27–29]. 
Для достоверной оценки работоспособности раз-
работанных ПКМ и серийных резин проводятся 
натурные климатические испытания. 

Прогресс в области разработки ПКМ нового 
поколения невозможен без понимания физико-
химических закономерностей формирования мно-
гокомпонентных гетерогенных систем. Решение 
этой проблемы представляет собой сложную зада-
чу, включающую целый ряд направлений: иссле-
дование химической природы полимера, основан-
ное на современных представлениях о строении, 
свойствах, конформационном состоянии макромо-
лекул и их влиянии на природу взаимодействия с 
наполнителем; исследование химической приро-
ды наполнителя как модификатора структурной 
организации полимера; изучение межфазных яв-

лений, их природы и влияния на свойства напол-
ненной системы; исследование механизма усиле-
ния при наполнении полимера и т. д. [30, 32, 35].

Качество машиностроительных материалов и 
совершенство современной техники жестко за-
висят от уровня фундаментальных исследований 
закономерностей формирования многокомпонент-
ных систем и механизмов их функционирования, 
в том числе, в экстремальных условиях: при вы-
соких нагрузках, радиационном и химическом воз-
действии, высоких и сверхнизких температурах.

Подавляющее большинство ПКМ различно-
го функционального назначения сформировано 
традиционным технологическим приемом – на-
полнением полимерных связующих различными 
модификаторами. Этот путь является достаточно 
эффективным для реализации частных задач, но 
без знания природы явлений, лежащих в основе 
механизмов формирования композитов, трудно 
прогнозировать их свойства в тех или иных 
условиях эксплуатации. Перспективным направ-
лением этой технологии является использование 
нетрадиционных наполнителей: жидких, жидко-
кристаллических, твердых ультрадисперсных и 
наносоединений, обеспечивающих уникальные 
сочетания в материале электрических, магнит-
ных, тепловых, механических и других свойств, 
которые невозможно реализовать в обычных на-
полненных полимерах.

Перспективными наполнителями ПТФЭ в сов-
ременном мире по праву считаются нанонапол-
нители, количество публикаций растет ежегод-
но. Имеется огромное количество работ, в том 
числе, якутских ученых [21, 30–35], в которых в 
качестве наполнителей были применены нано-
порошки оксидов, нитридов, боридов, оксини-
тридов, карбидов, силицидов, сиалонов, шпине-
лей переходных металлов, которые при малом 
содержании приводили к существенному повы-
шению износостойкости ПКМ (до 1000–1500 раз 
по сравнению с исходным полимером). 

Реализация подобных свойств с помощью на-
нонаполнителей связана с проявлением так назы-
ваемых размерных эффектов и обусловлена ано-
мальностью структурных характеристик таких 
частиц (искажением кристаллической решетки 
вследствие изменения межатомных расстояний 
и валентных углов), особыми физическими свой-
ствами вещества частиц (обобществление элек-
тронов, входящих в ансамбль, и делокализация 
электронной плотности), термодинамическими 
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(способность частиц быть высокоэффективными 
«ловушками» для носителей зарядов) и др.

Наноразмерные частицы, как правило, отли-
чаются развитой удельной поверхностью. Поэто-
му модифицирующую способность нанонаполни-
телей в значительной мере определяют свойства 
поверхности частиц. К ним относятся параметры 
смачивания, адсорбции, адгезии, характеристики 
релаксационных процессов на границе раздела 
фаз. Известно [35], что структура поверхностно-
го слоя полимера, формирующегося на границах 
по механизму адсорбции, определяет физико-
химические, механические, трибологические свой-
ства композиционных материалов. 

Немаловажную роль в изменении триботехни-
ческих параметров ПКМ играют трибохимиче-
ские процессы, протекающие при их изнашива-
нии. Знание закономерностей влияния наполни-
телей на протекание трибохимических процессов 
и в этих процессах, а также в явлениях фрикцион-
ного переноса открывает новые пути создания три-
ботехнических материалов .

Как правило, нанонаполнители синтезируют с 
использованием высоких технологий: плазмо- и 
механохимиии, крио- и детонационного синтеза. 
В связи с произошедшими в последние десятиле-
тия изменениями в экономической и экологиче-
ской обстановке актуальна разработка новых тех-
нологий получения и длительного сохранения 
соединений в наноразмерном состоянии. 

В последнее время для разработки много-
функциональных материалов с повышенными экс-
плуатационными характеристиками используются 
гибридные наполнители (наночастицы, волокна, 
функциональные добавки – поверхностно-актив-
ные вещества, олигомерные соединения и химиче-
ски активные вещества и др.) [32–34]. Как прави-
ло, в полимерных композитах, наполненных та-
кими наполнителями, каждая отдельная фаза 
композита вносит соответствующий функцио-
нальный вклад, который влияет на физико-меха-
нические и триботехнические свойства материа-
ла. Однако, к настоящему времени не полностью 
раскрыты доминирующие факторы, обеспечиваю-
щие повышение эксплуатационных свойств ПКМ, 
наполненных сочетанием различных типов на-
полнителей (волокно и наночастица, нано- и ми-
крочастицы).

Прекрасные электроизоляционные характери-
стики, негорючесть, рекордно низкий коэффи-
циент трения, хорошие антиадгезионные и гидро-
фобные свойства, химическая стойкость, ши-

рокий температурный интервал эксплуатации 
определили использование фторполимеров во 
многих отраслях промышленности: атомной, 
химической, машиностроительной, строитель-
ной, спортивной. Совокупность важных физико-
химических характеристик ПТФЭ с достаточно 
высокими прочностными свойствами позволили 
применять его в качестве уплотнительного мате-
риала при самых сложных условиях эксплуата-
ции, в том числе для техники Севера. Такие от-
рицательные качества ПТФЭ, как низкая изно-
состойкость, ползучесть, высокий коэффициент 
термического расширения, могут быть устране-
ны или сведены к минимуму введением модифи-
каторов. 

В результате теоретических и эксперименталь-
ных исследований релаксации и ползучести, тре-
ния и износа было показано, что допустимый ди-
апазон давлений и температур при эксплуатации 
уплотнений из ПТФЭ может быть существенно 
расширен за счет особенностей конструктивного 
исполнения уплотнительного узла. И.Н. Черским 
с соавторами [36] была разработана теория проек-
тирования и расчета полимерных уплотнителей и 
узлов трения для северной техники. Опираясь на 
хорошо развитый аппарат теории деформирова-
ния и наполнения полимеров, он создал науч-
ные основы оптимального проектирования хла-
достойких износостойких полимерных деталей, и 
это послужило импульсом для разработки целой 
гаммы оригинальных конструкций с резко увели-
ченным ресурсом работоспособности в интерва-
ле температур от –60 до 100 °С. 

В настоящее время большинство промышлен-
но выпускаемых материалов на основе ПТФЭ – 
это композиции с большой степенью наполне-
ния (более 15–30 % об.). На отечественном рынке 
наиболее широко представлены следующие мар-
ки композиционных материалов на основе ПТФЭ: 
Ф-4К20 (20 % молотого кокса), Ф-4К20М5 (20 % 
молотого кокса + 5 % дисульфида молибдена), 
Ф4С15 (15 % стекловолокна), Флубон-15 (15 % 
углеродных волокон) и Флубон-20 (20 % угле-
родных волокон). Эти композиты характеризуют-
ся высокой износостойкостью (в 250–1000 раз 
выше), прочностью при сжатии (в 1,5–2 раза 
выше) и низкой деформацией под нагрузкой по 
сравнению с ненаполненным полимером. 

Разработке ПКМ триботехнического назначе-
ния на основе ПТФЭ и исследованию их свойств 
и структуры посвящены труды многих авторов: 
В.М. Бузника, В.А. Белого, А.В. Виноградова, 
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О.А. Адриановой, С.Н. Попова, А.А. Охлопко-
вой, Ю.К. Машкова, Г.Н. Сиренко, О.В. Кропо-
тина и др. [24, 25, 30, 31]. Однако современное 
развитие технических систем требует создания 
новых материалов, удовлетворяющих жестким 
требованиям машиностроения. 

Комплексные исследования по разработке ком-
позитов, модифицированных нанометровыми ча-
стицами нитридов и оксидов металлов, открыли 
перспективы создания адаптивных к условиям 
эксплуатации материалов на основе ПТФЭ. Од-
нако высокая стоимость синтетических нано-
модификаторов потребовала поиска перспектив-
ных технологий перевода в структурно-активное 
состояние природных материалов. В настоящее 
время в лаборатории «Технологии полимерных 
нанокомпозитов» СВФУ активно ведутся иссле-
дования по разработке композитов с использова-
нием механоактивированных природных соеди-
нений (слоистых силикатов, углеродного, базаль-
тового волокна, цеолитов) в качестве компонентов 
многокомпонентных систем [33–34, 37]. Отличи-
тельная особенность данных композитов – соче-
тание высоких вязкоупругих характеристик с по-
вышенной (до 2500 раз по сравнению с исходным 
ПТФЭ) износостойкостью. Самоорганизация ма-
кромолекул, интенсифицированная нанонаполни-
телем, коренная перестройка структуры в ряде 
случаев приводит к получению так называемых 
умных материалов, обладающих способностью 
адаптироваться, приспосабливаться к внешним 
условиям эксплуатации.

Выявление факторов, ответственных за про-
явление приспосабливаемости ПКМ к внешним 
воздействиям, неразрывно связано с пониманием 
процессов, сопровождающих изменения в над-
молекулярной структуре полимерной матрицы, 
вводящих различные модификаторы при форми-
ровании и функционировании материала. Для 
объяснения процессов, происходящих при со-
здании адаптивных материалов на основе лег-
ко поляризуемых и кристаллизующихся материа-
лов (СВМПЭ, ПТФЭ), удачной оказалась гипоте-
за о поляризационных механизмах формирования 
поверхностных слоев полимера на границе свя-
зующее–наполнитель, выдвинутая в работах Ох-
лопковой А.А. и Пинчука Л.С. [35]. Она наибо-
лее полно объясняет механизм воздействия нано-
частиц как на реорганизацию надмолекулярной 
структуры полимера, так и на механизм усиления 
деформационно-прочностных характеристик на-
нокомпозитов. Суть гипотезы состоит в том, что 

в нанокомпозитах имеет место поляризация поли-
мера, инициируемая зарядовым состоянием ча-
стиц, которая интенсифицирует процессы кри-
сталлизации. Известно, что уровень электретного 
состояния наночастиц зависит от их природы, 
размеров и формы, т. е. варьируя характеристики 
и концентрацию нанодисперсных добавок, а следо-
вательно, и уровень межфазного взаимодействия, 
можно создать оптимальные условия, обеспечи-
вающие усиление тех или иных свойств материа-
ла. В случае использования нанонаполнителя 
механизм усиления композиционных материа-
лов объясняется электростатическим взаимодей-
ствием между компонентами ПКМ, схема обра-
зования которого представлена на рис. 3 [35].

Для регулирования свойств полимерных на-
нокомпозитов разработаны специальные техно-
логии введения нанокомпонентов в полимер-
ную матрицу: механоактивация и ультразвуко-
вая обработка на различных стадиях переработки 
ПКМ [30, 32–34]. Таким образом, ключевым мо-
ментом в создании адаптивных материалов яв-
ляется изыскание эффективных способов воз-
действия на нанодисперсный наполнитель, при-
водящих к увеличению электретного состояния 
наночастиц, оптимальной поляризационной спо-
собности и адгезии к макромолекулам полимера. 

Рис. 3. Схема формирования структуры ПКМ, напол-
ненного наноразмерным наполнителем: 1 – наполнитель; 
2 – полимерная матрица; 3 – зона межфазного взаимодейст-
вия между компонентами; R – радиус действия поля поля-
ризационного заряда частиц наполнителя; δ – толщина меж-
фазного слоя [35]

Fig. 3. Scheme of PCM structure formation filled with 
nano-sized filler: 1 – filler; 2 – polymer matrix; 3 – zone of in-
terphase interaction between components; R – radius of action 
of the polarization charge field of filler particles; δ – thickness 
of the interphase layer [35]
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Кроме того, при проведении исследований адап-
тационного поведения материалов при трении 
было впервые показано, что подобные «актив-
ные» нанокомпоненты катализируют трибохи-
мические процессы и способствуют организации 
новых диссипативных структур, приспосабли-
вающихся к условиям трения. Впервые выявлено, 
что в процессе трения ПКМ наряду с деструкцией 
протекают процессы структурирования с участием 
нанонаполнителя и формирования на поверхно-
сти трения слоев, отличающихся высокой струк-
турной организацией.

Для селективного изменения необходимых ад-
гезионных, антифрикционных и прочностных 
свойств и повышения адаптационной способ-
ности полимерных материалов многие авторы 
используют многофакторное модифицирование 
компонентов композита, в первую очередь нано-
наполнителя, заключающееся в комбинировании 
различных физических и химических методов 
его модификации в присутствии электрических 
полей, ультразвука или сдвиговых усилий. При-
нудительная активация функциональных добавок, 
обеспечивающих максимальную степень струк-
турирования полимера, может служить эффек-
тивным инструментов для тонкой «настройки» 
свойств материалов.

Подобные «активные» добавки, способствую-
щие улучшению межфазного взаимодействия, 
могут быть эффективны также в многокомпо-
нентных полимерных системах, в которых в ка-
честве матрицы используются два и более поли-
мера. Использование различных сочетаний по-
лимеров с варьированием класса (термопласты, 
эластомеры), химического строения и состава 
смеси позволяет получит множество комбина-
ций, обладающих новым комплексом свойств. 
Полимеры в большинстве случаев несовмести-
мы друг с другом и это означает, что получен-
ные смеси являются гетерогенными системами 
с развитой межфазной поверхностью. Природа 
полимеров, их химическое строение, как прави-
ло, определяют уровень их межфазного взаимо-
действия, взаимной адгезии на границе раздела 
фаз, которые существенно влияют на процессы 
смешения и являются одним из основных пара-
метров регулирования фазовой морфологии си-
стемы. В случае высокого межфазного взаимо-
действия формируется фазовая морфология ком-
позиций с малыми размерами частиц дисперсной 
фазы, развитым переходным слоем, которая ха-
рактеризуется высокими деформационно-проч-

ностными и высокоэластическими свойствами. 
Направленное воздействие на границу раздела 
фаз в смеси полимеров с помощью «активных» 
добавок, обладающих повышенной поверхност-
ной энергией, может существенно улучшить экс-
плуатационные показатели полученных мате-
риалов вследствие коренного изменения фазо-
вой морфологии композиции.

На данный момент недостаточно раскрыты 
закономерности процессов, протекающих в на-
нокомпозитах под действием внешних воздейст-
вий. Кроме того, недостаточно исследована па-
радигма взаимосвязи «технология – структура – 
свойства», раскрывающая способность тех или 
иных полимерных материалов приспосабливать-
ся к экстремальным условиям эксплуатации. Бес-
спорно, оценка способности материалов к адап-
тации является критическим моментом для прог-
нозирования свойств материалов в различных 
условиях эксплуатации и поиск новых методов 
оценки адаптационного потенциала полимерных 
нанокомпозитов. 

В ряде работ [26, 37] в качестве наполнителя 
ПТФЭ используют гибридные наполнители, кото-
рые, дополняя друг друга, приводят к созданию 
полимерных композитов с улучшенной износо-
стойкостью и теплопроводностью при сохранении 
превосходных диэлектрических свойств ПТФЭ.

Одним из интереснейших направлений ма-
териаловедения в РС(Я) являются исследования, 
проводимые в лаборатории «Графеновые нано-
технологии» СВФУ. Синтезированы и исследо-
ваны моно-, двух-, полислойные полупроводни-
ковые пленки дисульфида молибдена и дисуль-
фида вольфрама, предназначенные для создания 
гибких солнечных элементов [38]. Гибкие сол-
нечные батареи могут работать в качестве пор-
тативных легких источников энергии для заряд-
ки навигаторов, фонарей, мобильных телефонов, 
фотоаппаратов, ноутбуков, что необходимо для 
жителей Крайнего Севера, оленеводов, геоло-
гов, вахтовых работников, находящихся вдали от 
цивилизации. Такие солнечные элементы харак-
теризуются дешевизной, механической проч-
ностью, гибкостью, морозо- и водостойкостью. 
Гибкость их структур определяет простоту тран-
спортировки по сравнению с громоздкими хруп-
кими солнечными панелями, создаваемыми на 
основе кремния.

Графен является полуметаллом, а его произ-
водные (оксид графена и фторографен) имеют 
диэлектрические свойства. Варьирование типами 
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материалов двумерных пленок и комбинацией их 
укладки в гетероструктурах позволяет получать 
устройства с разными интересными свойствами, 
которые открывают беспрецедентные возможно-
сти для фундаментальных исследований и прак-
тического применения. Ван-дер-ваальсовые гете-
роструктуры, созданные из двухмерных материа-
лов, таких как дисульфид молибдена, графен и 
его производные, являются основными элемента-
ми в наноэлектронных приборах. 

Одним из наиболее активно исследуемых ма-
териалов в данной области является оксид гра-
фена (ОГ), на основе которого разработаны тех-
нологии получения графенового электронного 
текстиля [39–41]. С бурным развитием носимой 
электроники такие технологии позволят создавать 
«умную» одежду, выполняющую функцию различ-
ных электронных устройств. При этом, благодаря 
свойствам ОГ, возможно создание различных 
датчиков (влажности, температуры, освещения, 
пульса, газоанализаторы и т. д.), пассивных эле-
ментов (резисторы, проводящие дорожки и т. д.), 
а также устройств хранения электрической энер-
гии (суперконденсаторы). Графеновый электрон-
ный текстиль может применяться в различных 
сферах, например, для создания одежды с элек-
трическим подогревом, различных устройств вво-
да для управления электронными устройствами, 
а также одежды для мониторинга жизненных 
показателей человека в реальном времени и т. д. 
Другой актуальной областью носимой электро-
ники является печатная электроника. ОГ, вклю-
чающий различные кислородсодержащие функ-
циональные группы, может обладать полупро-
водниковыми или диэлектрическими свойствами 
в зависимости от степени окисления. Принци-
пиально новой задачей для печатной электрони-
ки является печать на текстильных подложках. 

Заключение
Важность решения проблемы безопасной экс-

плуатации и продления ресурса объектов тепло-
вой и ядерной энергетики, химической промыш-
ленности, наземного, надводного и воздушно-
го транспорта, промышленного и гражданского 
строительства и нефтегазопроводов в регионах 
с экстремальными условиями эксплуатации об-
условлена не только недостаточными темпами 
их возобновления, но и высокой вероятностью 
катастрофических разрушений, вызванных, в 
частности, процессами деградации структуры 
и свойств материалов.

Особенность металлических конструкций со-
стоит в том, что наступление предельного состоя-
ния и разрушения хотя бы одного конструктив-
ного элемента вызывает аварию всего сложного, 
иногда значительных масштабов сооружения. Та-
кое явление чаще всего связано с суровыми при-
родно-климатическими условиями Крайнего Се-
вера и Арктики.

При хрупких разрушениях различных соору-
жений наиболее часто очагами возникновения и 
распространения трещин служат сварные соеди-
нения, являющиеся конструктивно неоднород-
ными участками и формирующиеся при монтаже 
многих крупноразмерных металлоконструкций, 
элементов техники Севера, а также протяжен-
ных линейных сооружений. Во многих случаях 
основными очагами возникновения трещин слу-
жат различные технологические и эксплуата-
ционные микро- и макродефекты – непровары, 
подрезы, скопления пор, шлаковые включения, 
риски, трещины и другие дефекты. Кроме этого, 
возникновению разрушения способствуют низ-
кие температуры и их колебания, наличие во-
дорода, коррозионно-активных сред, накопление 
микроповреждений в структуре материалов.

В области фундаментальных исследований 
установлены механизмы и феноменология низ-
котемпературного вязко-хрупкого перехода в ста-
лях и сплавах, адаптации материалов на основе 
ПТФЭ, СВМПЭ при внешних механических и 
фрикционных воздействиях. Эффект самооргани-
зации разработанных композитов при фрикци-
онном воздействии вызван несколькими процес-
сами, благодаря которым происходит формиро-
вание новой более износостойкой поверхности. 
Показано, что для обеспечения адаптации ПКМ 
к фрикционному нагружению необходимо: вве-
дение компонентов с высокой структурной ак-
тивностью для формирования тонкого поверх-
ностного слоя, характеризуемого лабильностью; 
участие компонентов в трибохимических реак-
циях в качестве агентов сшивки фрагментов три-
бораспада макромолекул; использование техно-
логических приемов при переработке ПКМ (воз-
действие физических полей, модифицирование 
поверхности частиц компонентов), обеспечиваю-
щих их потенциальные возможности как уси-
ливающих, армирующих, направляющих агентов 
при структурной перестройке.

Многие разработки ученых-материаловедов 
прошли испытания и внедрены в АК «АЛРОСА», 
АО «Водоканал», МЧС России, АО «Саха-
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транснефтегаз», АО «Саханефтегазсбыт», РЖД, 
АО «Алмазы Анабара», ООО «Автогруппа», 
АО «Теплоэнергия», ЖКХ РС(Я) и др.
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