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Нанотехнологии для России  
и для каждого человека

Мир вступает в новую эпоху развития, свя-
занную с разработкой и практическим ис-
пользованием достижений науки в области 

нанотехнологий. Н аноиндустрия, которая базиру-
ется на манипуляции отдельными атомами и моле-
кулами, конструировании из них новых материалов 
и изделий, будет в XXI веке определять прогресс и 
состояние дел во всех областях человеческой де-
ятельности. Исходя из этого участие России в созда-
нии нанотехнологий и формировании рынка соответ
ствующей продукции определит ее реальное место в 
современном мире и, соответственно, ее экономиче
ские и политические возможности.

Наноиндустрия находится на таком этапе раз-
вития, когда получение результатов определяется в 
первую очередь новыми идеями, а необходимое обо-
рудование только разрабатывается. С одной стороны, 
уже имеются новые материалы, востребованные про-
мышленностью и способные совершить масштабную 
революцию в научной и производственной сферах, с 
другой — нет конкурентных технологий их массового 
производства. В этих условиях Россия может и должна 
сыграть значимую роль в осуществлении и продвиже-
нии соответствующих разработок и основанных на них 
инновационных проектов для мировых рынков. И н-
теллектуальный, организационный и финансовый по-
тенциал страны позволяет нам войти в число лидеров 
на международном рынке нанопродукции и наноуслуг.

Наномир бросает вызов большинству привычных 
представлений о характере физико-химических пре-
вращений вещества, о возможностях их использова-
ния. В ближайшие несколько лет применение нано-
технологий в промышленных масштабах качественно 
изменит многие сферы человеческой деятельности, 
повседневную жизнь людей.

Станут доступными и востребованными солнеч-
ные батареи, гибкие цветные дисплеи, на порядки 
более быстрая и емкая электроника, методы диа-
гностики и лечения смертельных заболеваний. Из-
менятся технологии строительства и архитектурные 
решения. Будут созданы автомобили, работающие 

на водородных топливных элементах. Новые систе-
мы управления, легкие и прочные конструкционные 
материалы значительно увеличат надежность и сни-
зят стоимость летательных аппаратов всех типов, 
прежде всего самолетов и космических кораблей. 
Высококачественная посуда, телевизионная аппа-
ратура высочайшего класса, практически вечные 
батарейки или лампочки будут доступны каждому. 
Устройства для фильтрования воздуха и воды су-
щественно улучшат экологическую ситуацию. Е да 
будет храниться в специальных упаковках, которые 
смогут обеспечить сохранность продуктов, опреде-
лить начинающуюся порчу и просигнализировать 
об этом потребителю. Одежда будет несминаемой, 
стойкой к воздействию воды и грязи и невоспри-
имчивой к запахам. Цветной асфальт, контролиру-
ющий скорость движения, стены, впитывающие и 
перерабатывающие ядовитые выхлопы, из области 
сказок перейдут в реальность.

С помощью достижений в области нанотехноло-
гий могут быть в перспективе решены ключевые про-
блемы цивилизации: энергетическая, экологическая 
и продовольственная безопасность, качество жизни, 
образования и общественного управления, борьба с 
бедностью, болезнями и терроризмом. В  то же вре-
мя потребуются беспрецедентные усилия мирового 
сообщества по ограничению развития военной нано-
техники, введению режимов ограничения доступа к 
ней, установлению действенных процедур междуна-
родного контроля, от которых будет прямо зависеть 
выживаемость человечества в XXI веке.

Наномир потребует от всех нас новых знаний и 
навыков, фантазии и точного расчета, чувства меры. 
Активное вмешательство человека в преобразование 
материального мира на молекулярном и квантовом 
уровне уже сегодня требует и соответствующего ду-
ховного осмысления. Г уманистическая направлен-
ность работ в области нанотехнологий заключается в 
том, чтобы формировать представления о человеке как 
о творце и о целях прогресса, тщательно анализировать 
и учитывать последствия научных и хозяйственных 
стратегий, их влияние на общество и экологию.

Революционные изменения, связанные с внедрени-
ем нанотехнологий, приведут к резкому уменьшению 

Президент Российской Федерации 

Пр-688

Президентская инициатива
 «Стратегия развития  
наноиндустрии»
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потребности в неквалифицированных видах труда, 
предъявят новые требования к системе образования. 
Образование в XXI веке должно стать по-настояще-
му доступным и непрерывным. Междисциплинарный 
подход будет постепенно приходить на смену отрасле-
вому, что сформирует условия для подготовки специ-
алистов с системным мышлением — лидеров, способ-
ных воспринимать нанотехнику как сплав индустрии, 
науки, экономики и духовной организации общества.

Идеология продвижения в России новых проектов 
развития высоких технологий требует формирования 
соответствующей революционной по сути парадигмы 
мышления, разработки организационных и экономиче
ских механизмов, адекватных поставленным задачам.

Перспективные задачи  
развития наноиндустрии

Исходя из современного уровня разработок в об-
ласти нанотехнологий, перспектив фундаментальных 
научных исследований можно сформулировать три 
основные задачи развития наноиндустрии.

На первом этапе стоит задача кардинального уве-
личения объемов производства уже выпускаемой и 
востребованной продукции нанотехнологий, насы-
щения соответствующих рынков в ближайшие три-
четыре года.

В  результате в течение указанного периода будет 
реализован комплекс социально-экономических целей:

создано значимое в масштабах экономики страны 
количество новых высокотехнологичных рабочих 
мест и увеличена капиталоемкость производства;
повышено качество медицинского обслуживания 
населения за счет широкого внедрения принципи-
ально новых диагностических средств (биочипов);
улучшена экологическая ситуация (повышено ка-
чество очистки и переработки отходов производ
ства и снижено их количество, повышено качество 
питьевой воды за счет массового использования 
новых высокоэффективных мембран и мембран-
но-каталитических систем);
достигнуто значимое в масштабах экономики 
страны снижение материалов и энергоемкости 
продукции отечественной промышленности 
(массовое	 использование	 новых нанострукту-
рированных материалов, светодиодов).
Задача второго этапа — разработка и доведение до 

промышленного производства новых видов продук-
ции нанотехнологий, которые должны появиться на 
рынке через три-пять лет.

Результатами реализации данной задачи наряду 
с расширением масштабов уже достигнутых социаль-
но-экономических целей, в частности, станут:

увеличение продолжительности и повышение ка-
чества жизни за счет внедрения принципиально 
новых видов медицинского обслуживания (систем 
адресной доставки лекарств, медицинских микро-
робототехнических систем, медицинских нано- и 
микросенсорных систем для телемедицины);











повышение уровня индивидуальной безопасно
сти, безопасности объектов транспорта, объектов 
промышленного, общественного и бытового на-
значения за счет широкого использования прин
ципиально новых нано- и микросенсорных сис-
тем дистанционного контроля и управления.
Задача третьего этапа — опережающее развитие 

принципиально новых направлений в области на-
нотехнологий, обеспечивающих создание в стране 
надотраслевой научно-образовательной и производ
ственной среды в перспективе на ближайшие 10-
20 лет. Г лавным содержанием этого этапа станут 
разработка и создание:

продукции нанобиотехнологий;
гибридных устройств и приборов бионического 
типа;
нанобиосистем и устройств, включая принципи-
ально новые гибридные системы очувствления 
бионического типа;
биоробототехнических систем.
Реализация задачи третьего этапа приведет к со-

зданию принципиально нового технологического ба-
зиса экономики в Российской Федерации.

 

Нанотехнологии:  
от идеи к практическому применению

Всеобъемлющий характер применения нанотех-
нологий свидетельствует о том, что масштабные на-
нопроекты носят межотраслевой характер и требуют 
применения новых организационных подходов для их 
реализации. Э то обусловлено беспрецедентным раз-
нообразием развиваемых направлений работ в рамках 
нанотехнологических программ, сложностью их эф-
фективной координации, большим объемом выделя-
емых финансовых средств, а также ожидаемыми гло-
бальными последствиями осуществления этих работ.

Основной проблемой является разрыв между 
высоким качеством осуществляемых исследований, 
созданных научно-технологических заделов в сфере 
нанотехнологий и критически низким уровнем инф-
раструктуры наноиндустрии в стране.

Для развития наноиндустрии необходимо со-
здать современные кадровую, приборно-инструмен-
тальную, технологическую и информационную базы, 
добиться эффективной координации работ в этой 
области, ликвидировать избыточные экономические, 
институциональные и правовые барьеры, препятству-
ющие развитию рынка нанопродукции и наноуслуг.

Основными инструментами государственной по-
литики в сфере нанотехнологий должны стать:

программа развития наноиндустрии в Р оссий
ской Федерации до 2015 года;
федеральная целевая программа «Развитие инф-
раструктуры наноиндустрии в Российской Феде-
рации на 2008–2010 годы»;
иные федеральные целевые, региональные, отрас-
левые и ведомственные программы, предусмат-
ривающие финансирование разработок в сфере 













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нанотехнологий и доведение их результатов до 
стадии промышленного производства.
Должна быть сформирована инфраструктура 

национальной нанотехнологической сети, обеспечи-
вающей концентрацию ресурсов на приоритетных 
направлениях исследований и разработок, повыше-
ние эффективности работ и уровня их координации, 
создание благоприятных условий для ускоренного 
введения в хозяйственный оборот новой конкурен-
тоспособной продукции нанотехнологий.

В  состав национальной нанотехнологической 
сети войдут:

национальный исследовательский центр нано-
технологии, наносистем и наноматериалов на 
базе федерального государственного учреждения 
«Российский научный центр «Курчатовский ин
ститут», осуществляющий научную координацию 
деятельности по реализации президентской ини-
циативы «Стратегия развития наноиндустрии»;
российская корпорация нанотехнологий, решаю-
щая задачи организационной и финансовой под-
держки инновационной деятельности в сфере на-
нотехнологий;
организации, осуществляющие финансирование 
проектов развития нанотехнологий, включая вен-
чурные фонды;
научные, образовательные, проектные и промыш-
ленные центры и лаборатории, созданные на базе 
вузов, Р оссийской академии наук и других на-
учных организаций, предприятий и учреждений 
различных форм собственности, осуществляю-
щие исследования, разработки в сфере нанотех-
нологий и выпуск нанопродукции.
Особое внимание должно быть уделено созданию 

необходимых условий для организации эффективной 
деятельности национальной нанотехнологической 
сети, включающих в себя:

оснащение вузов, научных организаций и иссле-
довательских центров современным научно-ис-
следовательским, технологическим и учебным 
оборудованием, создание приборно-инструмен-
тальной базы передового уровня;
создание национальной информационно-анали-
тической системы, обеспечивающей подготовку 
и принятие управленческих решений в сфере 
нанотехнологий; эффективность определения 
и согласования приоритетов и областей ответ
ственности исполнительных органов; согласова-
ние направлений международного научно-тех-
нического сотрудничества, тематики НИО КР; 
формирование единого реестра заказов, единого 
перечня квалифицированных исполнителей и 
областей их компетенции; обмен достигнутыми 
результатами; формирование высокоскоростной 
вычислительной сети;
совершенствование системы управления интел-
лектуальной собственностью (создание норма-
тивно-правовой базы патентно-лицензионной де-
ятельности, оформление исключительных прав, 

•

•

•

•

•

•

•

обеспечение создания организационно-правовых 
механизмов трансферта нанотехнологий);
разработка национальной системы стандартов и 
сертификации в сфере нанотехнологий и нанома-
териалов, гармонизированной с международной 
системой;
создание системы содействия продвижению про-
дукции наноиндустрии российского производ
ства на внутренний и внешний рынки.
Основными задачами, которые предстоит решить 

в рамках национальной нанотехнологической систе-
мы, являются:

рост объема и результативности государственных 
и частных инвестиций в исследования, разработ-
ки и производственную деятельность, связанные 
с развитием и внедрением нанотехнологий;
формирование территориальных научно-произ-
водственных кластеров, обеспечивающих созда-
ние, производство и продвижение на рынок высо-
ких технологий конкурентоспособной продукции 
наноиндустрии, с использованием механизмов 
государственно-частного партнерства;
разработка и внедрение эффективных механиз-
мов коммерциализации результатов исследова-
ний и разработок в области наноиндустрии;
информирование общества о возможностях, пер-
спективах и рисках, связанных с применением на-
нотехнологий;
создание системы оперативного мониторинга на-
учно-технического, производственного и рыноч-
ного потенциала Российской Федерации в сфере 
нанотехнологий;
изучение и анализ ближайших, среднесрочных 
и стратегических перспектив развития мирового 
рынка нанотехнологий, исследований и разрабо-
ток, проводимых за рубежом;
организация эффективного международного со-
трудничества, реализация совместных с иностран-
ными государствами и частными корпорациями, 
финансирующими проведение работ, проектов в 
области развития и внедрения нанотехнологий, 
привлечение иностранных специалистов высокой 
квалификации к научной, педагогической и про-
изводственной деятельности, осуществляемой в 
рамках национальной нанотехнологической сети.
Формирование национальной нанотехнологиче

ской сети осуществляется в два этапа:
первый этап — 2007–2010 годы; 
второй этап — 2011–2015 годы.
 
Нa первом этапе должны быть сформированы 

конкурентоспособный сектор исследований и разра-
боток в области наноиндустрии и эффективная сис-
тема коммерциализации объектов интеллектуальной 
собственности в сфере нанотехнологий.

На втором этапе должны быть созданы условия для 
масштабного наращивания объема производства продук-
ции наноиндустрии и выхода профильных российских 
организаций на мировой рынок высоких технологий.

•

•

•

•

•

•

•

•

•
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Нанотехнологии — одна из наиболее обсуж-
даемых сегодня тем. Э той сферой активно 
интересуются не только ученые, но и эко-

номисты, политики, бизнесмены. К ним проявляют 
интерес представители широких слоев общества, в 
том числе «технически подкованная» молодежь. Так, 
на запрос «нанотехнологии» поисковый сервер «Ян-
декс» выдает ссылки более чем на 1,5 млн страниц.

Это не просто дискуссия. Уже принимаются мас-
штабные, в том числе финансовые, решения, направ-
ленные на поддержку данного сектора. Д остаточно 
сказать, что в России на развитие наноиндустрии до 
2015 года будет выделено около 200 млрд рублей. Эти 
цифры говорят сами за себя. Однако, начиная тратить 
столь значительные средства, обществу важно пони-
мать, какие цели оно преследует и какими возмож-
ностями располагает. Т олько в таком случае деньги 
будут использоваться эффективно и приносить соот-
ветствующую отдачу.

Первый вопрос: зачем России развивать нанотех-
нологии?

«Нано», как известно, обозначает десять в минус 
девятой степени. Иными словами, речь идет о техно-
логиях, оперирующих размерами, измеряемыми мил-
лиардными долями метра. Если рассуждать образно, 
это означает возможность создавать конструкции из 
атомов и молекул — так же, как мы сейчас делаем их 
из деталей и кирпичей.

Безусловно, с научной точки зрения, это исклю-
чительно интересная задача. Н о дело не только в 
этом. Применение нанотехнологий будет иметь ог-
ромный практический эффект в самых разных облас-
тях. Так, в микроэлектронике их внедрение приведет 
к появлению принципиально новых микропроцессо-
ров и сверхъемких («мультитерабитных») схем па-
мяти с увеличенной пропускной способностью. А  в 
медицине речь может идти, например о лекарствах на 
основе нанопорошков, частицы которых в силу сво-
их малых размеров обладают гораздо более высокой 
способностью проникать в ткани и, соответственно, 
гораздо более высокой эффективностью. Несомнен-
но, что на такие и многие другие изобретения будет 
спрос. «Нанотехнологии уже становятся ключевым 
направлением развития современной промышлен-
ности и науки», — заявил в Послании Федерально-

му Собранию Владимир Путин. В этой фразе слово 
«промышленность» не случайно стоит на первом 
месте. Н ашей стране не впервые собирать воедино 
колоссальный научный потенциал и реализовывать 
сложнейшие проекты — достаточно вспомнить осво-
ение космоса. Но в современном мире войти в число 
научных лидеров недостаточно. В перспективе нано-
технологии должны стать значимой частью нашей 
высокотехнологичной экономики. Они призваны ре-
ально работать на повышение уровня и качества жиз-
ни общества, безопасность и влияние нашей страны. 
Россия способна входить не только в научную, но и 
в экономическую элиту XXI века. Именно в этом и 
заключается главная задача.

Принципиально важно понимать, что речь идет 
отнюдь не об отдаленной перспективе. Согласно 
прогнозам экспертов в случае реализации намечен-
ных программ объем продукции наноиндустрии в 
России может достигнуть показателя в 1 трлн руб-
лей уже к 2015 году. Восемь лет — небольшой срок 
для столь значимого рывка. Но то, что Россия спо-
собна за такое время многого добиться, несомненно: 
достаточно сравнить ее сегодняшнюю жизнь с тем, 
что было в 1999-м году.

Нанотехнологии — это не только «завтра», но и 
«сегодня». В том или ином виде они используются в 
различных отраслях уже сейчас. Промышленность, 
в том числе отечественная, уже выпускает продук-
цию с использованием наноматериалов. Е ще боль-
ше изобретений, которые готовятся к внедрению в 
практику. Н апример, рыбинским Н ПО  «Сатурн» 
совместно с несколькими научными центрами раз-
работаны и внедрены в серийное производство мно-
гослойные наноструктурированные покрытия для 
нанесения на отдельные части газотурбинных дви-
гателей и режущую поверхность инструментов. Со-
здан и прототип установки для вакуумно-плазмен-
ного нанесения покрытий. Это позволяет увеличить 
эксплуатационные свойства деталей горячего тракта 
газотурбинных двигателей в 3–5 раз.

НИИ  надмолекулярных систем и технологий 
(Санкт-Петербург и Д убна) разработаны методы 
получения наноструктурированных каталитических 
материалов. В том числе это наноникель, способный 
заменять платину. В результате внедрения таких ка-

Б. В. Грызлов,
председатель всероссийской политической партии 
«Единая Россия», Председатель Государственной 
Думы Федерального Собрания Российской 
Федерации, руководитель фракции «Единая Россия» 
в Государственной Думе Федерального Собрания 
Российской Федерации

Большие задачи наномира
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талитических материалов существенно снижается 
стоимость соответствующего оборудования.

В Объединенном институте ядерных исследований 
в Дубне создан комплекс ионно-лучевых технологий 
для создания новых наноструктурных материалов. Он 
включает в себя циклотрон, ионопроводы и установки 
для использования уникальных свойств ускоренных 
ионов. Комплекс открывает широкий диапазон воз-
можностей для создания материалов для гибких пе-
чатных плат, СВЧ-модулей, конденсаторов.

Пока нельзя предсказать все возможности техно-
логий, связанных с атомным и молекулярным констру-
ированием. Но несомненно, что изготовленные на их 
основе материалы и компоненты найдут применение в 
самом широком спектре отраслей: связи и навигации, 
аэрокосмическом комплексе, металлургии, медицине, 
в технике, обеспечивающей обороноспособность и на-
циональную безопасность, и во многих других.

И это будет, несомненно, выгодно. А значит, госу-
дарства, которые овладеют подобными технологиями, 
войдут в число лидеров и будут определять повестку 
дня во многих областях жизни. А  их корпорации и 
граждане — соответствующим образом зарабатывать.

Второй вопрос: что можно и нужно сделать для 
развития отечественных нанотехнологий?

Стремительное развитие экономики Р оссии и 
наличие сильной фундаментальной и прикладной 
науки позволяют говорить о том, что в нашей стране 
есть основные предпосылки, необходимые для пол-
ноценного развития нанотехнологий. Следовательно, 
прилагаемые усилия действительно могут дать хоро-
ший результат.

Столь масштабная задача, как развитие нано-
технологий, не может быть решена без поддержки 
со стороны государства. И  она сегодня есть. Более 
того — существует четкое понимание, что именно 
должно делать государство. Президентом утвержде-
на стратегия развития наноиндустрии, определены 
основные приоритеты. Теперь на повестке дня стоят 
конкретные вопросы, связанные с реализацией наме-
ченных планов: финансированием, решением органи-
зационных и правовых проблем.

Так, уже в нынешнем году в развитие инфраструк-
туры наноиндустрии будет вложено около 6 млрд 
рублей. Д еньги получат в первую очередь ведущие 
российские научные центры — как столичные, так и 
расположенные в регионах: в Томске, в Дубне, в Но-
восибирске и т. д.

При непосредственном участии представителей 
«Единой Р оссии» инициировано создание Р оссий
ской корпорации нанотехнологий. Е е финансиро-
вание составит не менее 130 млрд рублей из феде-
рального бюджета. Для российской науки это весьма 
значительные средства. Именно корпорации предсто-
ит стать ключевым звеном в развитии отечественных 
технологий атомного и молекулярного конструиро-
вания. Она будет решать широкий спектр задач начи-
ная от участия в выработке государственной полити-
ки в области нанотехнологий и заканчивая отбором и 

финансированием конкретных проектов. Д епутатам 
фракции «Единая Россия» удалось в кратчайшие сро-
ки провести всю необходимую работу по разработке и 
рассмотрению законопроекта, на основе которого со-
здается данная корпорация; 4 июля он принят в окон-
чательном, третьем чтении. Мы, безусловно, примем 
самое активное участие в ее работе. В  частности, в 
составе Н аблюдательного совета корпорации будут 
представлены депутаты Государственной Думы.

Реальным инструментом развития нанотехноло-
гий являются также федеральные целевые програм-
мы. В  частности, на реализацию ФЦП «Развитие 
инфраструктуры наноиндустрии в Р оссийской Фе-
дерации» в федеральном бюджете предусмотрено 9,5 
млрд рублей в 2008 году, 7,9 млрд рублей в 2009 году 
и 7,5 млрд рублей в 2010 году. Данная программа на-
правлена на создание в ведущих научных и образова-
тельных центрах передовой научно-технологической 
базы. В той или иной форме вопросы нанотехнологий 
затрагиваются и в ряде других программ: «Нацио-
нальная технологическая база», «Развитие оборонно-
промышленного комплекса» и т. д.

Освоение нанотехнологий и в целом проведение 
современных исследований требует использования 
соответствующих методов математического модели-
рования. Поэтому партия «Единая Россия» в настоя-
щий момент активно продвигает программу создания 
в стране сети суперкомпьютерных центров, создава-
емых с использованием отечественных суперЭВМ, 
в том числе разработанных при нашей поддержке в 
рамках программы Союзного государства Р оссии и 
Белоруссии «СКИФ». Одна из таких машин, входя-
щая в сотню самых мощных в мире, начала работать 
в нынешнем году в Т омске. Следующие, еще более 
мощные, должны появиться в Московском государ
ственном университете им. М. В. Ломоносова и еще 
в ряде вузов.

Государственные вложения, особенно сейчас, на 
стартовом этапе, имеют огромное значение. В месте 
с тем, необходимо понимать, что в перспективе для 
развития современной экономики важнейшей за-
дачей является привлечение в наноиндустрию рос-
сийского бизнеса. Уже сегодня интерес к реализации 
проектов в данной сфере, в том числе на основе при-
нципов частно-государственного партнерства, прояв-
ляют многие отечественные предприятия. Поэтому 
принципиально важной задачей государства являет-
ся стимулирование этих тенденций, формирование 
максимально благоприятных условий для инвес-
тиций в проекты, связанные со столь наукоемкими 
технологиями. Такие предприятия должны получать 
«зеленую улицу».

Стремительное развитие нанотехнологий дает 
России реальный шанс создать собственную науко-
емкую экономику, поднять тем самым уровень и ка-
чество жизни. Но оно же показывает, сколь быстро 
мы можем отстать в том случае, если не начнем ра-
ботать над ними уже сейчас. Допустить этого нельзя. 
А значит, нужно действовать.
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Нанотехнологии наряду с информационными 
и биотехнологиями являются фундаментом 
научно-технической революции в ХХI веке, 

одним из перспективных и востребованных направ-
лений развития науки, технологий и промышленнос-
ти в индустриально развитых странах. В  2008 году 
объем продаж продукции, связанной с наноиндуст-
рией, составит, по оценкам экспертов, около 700 млрд 
долларов США. Уже сегодня начался активный раз-
дел мирового рынка в этой сфере (рис. 1). Заверше-
ние этого процесса ожидается к 2015 году. При этом 
объем рынка возрастет, по экспертным оценкам, до 
1,2 — 1,5 трлн долларов США.

Базой для нового прорыва в сфере высоких тех-
нологий стали научные исследования в самых разных 
областях: материаловедении и электронике, биологии 
и атомной физике. И практически во всех этих облас-
тях важный, весомый вклад был внесен российскими 
учеными. Можно упомянуть здесь работы по гетеро-
переходам, синхротронному излучению, биочипам, 
углеродным структурам и т. п. 

В  настоящее время Р оссия располагает доста-
точным научным и кадровым потенциалом для уско
ренного развития работ в области наноиндустрии. 
Фундаментальные, поисковые исследования и раз-
работку нанотехнологий осуществляют более 150 
научных организаций с численностью около 20 тыс. 
исследователей.

Заметно хуже пока обстоят дела с коммерциа-
лизацией результатов исследований. В месте с тем, 
определенные перспективы имеются и в этом на-
правлении. Т ак, например, только 5 компаний, по-
лучивших поддержку в рамках важнейших иннова-
ционных проектов, производят и реализуют сегодня 
нанотехнологическую продукцию в объеме более 
8 млрд рублей в год.

Установка на разработку и успешное освоение 
новых технологических возможностей и перспектив, 
формирование передовой наноиндустрии потребо-
вала активизации усилий государства по координа-
ции и научному, кадровому, инфраструктурному и 
организационному обеспечению нанотехнологиче
ских проектов. 

К настоящему моменту в сфере нормативно-пра-
вового и организационного обеспечения развития 
системы исследований и разработок в области нано-
технологий уже принят ряд базовых документов, в 
том числе Концепция развития работ в области нано-
технологий на период до 2010 г., Программа коорди-
нации работ в области нанотехнологий и наномате-
риалов, План действий по стимулированию развития 
наноиндустрии и др.

Ключевым документом здесь является президент-
ская инициатива «Стратегия развития наноиндуст-
рии». Д ля ее реализации по поручению президента 
Российской Федерации в июне 2007 года был обра-
зован Правительственный совет по нанотехнологиям 
под председательством первого заместителя предсе-
дателя правительства.

За очень короткий временной интервал Совет 
успел обеспечить решение целого комплекса важных 
вопросов. Среди них разработка плана первоочеред-

О научном и организационном  
обеспечении 
развития наноиндустрии  
в Российской Федерации1 
Доклад министра образования и науки  
Российской Федерации А. А. Фурсенко 
на заседании Правительства Российской Федерации  
17 января 2008 г. А. А. Фурсенко

1 Публикуется по материалам сайта Министерства образования и 
науки РФ http://www.mon.gov.ru

Рис. 1
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ных мероприятий по реализации Стратегии, создание 
системы целевых индикаторов и показателей, обеспе-
чивающих эффективный контроль выполнения кон-
кретных мероприятий и достижения стратегических 
целей развития наноиндустрии, разработка проекта 
концепции и плана формирования национальной на-
нотехнологической сети.

Для реализации государственной политики в час-
ти развития инновационной деятельности и коммер-
циализации разработок в сфере нанотехнологий по 
решению президента была создана Российская кор-
порация нанотехнологий. В  настоящее время сфор-
мирован ее уставный капитал (в размере 130 млрд 
рублей), приняты основные документы, регулирую-
щие ее деятельность, завершается формирование ра-
бочих органов Корпорации и разработка стратегии ее 
деятельности.

Очевидно, что для использования нанотехноло-
гий как локомотива наукоемких отраслей промыш-
ленности должны быть сформулированы не только 
общие цели, но и конкретные шаги по реализации 
практических задач и индикаторы, позволяющие 
контролировать их достижение. Эти важные элемен-
ты заложены в Программу развития наноиндустрии в 
Российской Федерации до 2015 года, проект которой 
уже внесен нашим министерством в Правительство 
Российской Федерации.

Стратегической целью Программы является со-
здание высокотехнологичной и конкурентоспособ-
ной российской наноиндустрии в срок до 2015 года.

На первом этапе (2008-2011 годы) должны быть 
сформированы конкурентоспособный сектор иссле-
дований и разработок в области наноиндустрии и эф-
фективная система коммерциализации создаваемых 
объектов интеллектуальной собственности.

На втором этапе (2012-2015 годы) предусмотрено 
обеспечение условий для масштабного наращивания 
объема производства продукции наноиндустрии и 
выхода профильных российских компаний на миро-
вой рынок высоких технологий.

Соответственно решаемым задачам структури-
рована и система показателей Программы, которая 
была одобрена в целом Правительственным советом 
по нанотехнологиям. Ожидаемые результаты реали-
зации Программы — к 2015 году объем продаж рос-
сийской продукции наноиндустрии составит около 
900 млрд рублей; доля отечественной продукции в 
общем объеме продукции наноиндустрии, реали-
зованной на мировом рынке, — около 3,0%; объем 
финансирования формирования производственно-
технологической инфраструктуры наноиндустрии 
составит 180 млрд рублей. 

В  настоящий момент в научно-исследователь-
ском плане выделены приоритетные направления 
НИОКР в сфере нанотехнологий, перечень которых 
не является исчерпывающим и фактически уточняет-
ся каждый год, следуя мировым тенденциям развития 
наноиндустрии и потребностям российской экономи-
ки, национальной обороны и безопасности. 

Имеются и эффективно используются инстру-
менты государственной поддержки исследований и 
разработок в области наноиндустрии: ФЦП «Иссле-
дования и разработки по приоритетным направлени-
ям развития научно-технологического комплекса», 
«Национальная технологическая база», Федераль-
ная космическая программа, Г осударственная про-
грамма вооружения, программа развития О ПК, 
специализированные программы РАН и РАМН, про-
граммы Р ФФИ. О бъемы всех этих инструментов 
госфинансирования НИОКР в сфере нанотехноло-
гий оцениваются в 2008 г. примерно в 10,5 млрд руб., 
в 2009 г. — 12 млрд руб. 

Для обеспечения развития экспериментальной и 
технологической базы в области наноиндустрии раз-
работана и утверждена ФЦП «Развитие инфраструк-
туры наноиндустрии» с общим объемом финансиро-
вания — 28 млрд рублей на период 2008-2010 гг. 

Значительные средства расходуются на создание 
центров коллективного пользования уникальным 
оборудованием. Из 56 ЦКП, созданных на базе веду-
щих научных организаций и высших учебных заве-
дений в 2005-2006 гг., 36 работают по приоритетному 
направлению «Индустрия наносистем и материа-
лы». На их поддержку и развитие расходуется око-
ло 1 млрд руб. ежегодно. Сегодня, по крайней мере в 
центральной части России, практически в любом из 
ее регионов ученый может найти исследовательскую 
установку мирового уровня.

Другим критически важным фактором обеспе-
чения развития наноиндустрии в Р оссии является 
подготовка кадров. Большая работа по кадровому 
обеспечению осуществляется в рамках приоритет-
ного национального проекта «Образование». Основ-
ным ее итогом в 2006-2007 гг. стало открытие новых 
образовательных специальностей, связанных с нано-
технологиями. При этом особое внимание обращает-
ся на междисциплинарность. В 36 из 57 вузов — побе-
дителей конкурсов инновационных образовательных 
программ осуществлено обновление материаль-
но-технической базы образовательного и научного 
обеспечения развития нанотехнологий, на эти цели в 
2006-2007 годах направлено более 3,5 млрд рублей. 

Весомые меры государственной поддержки пре-
дусматриваются проектом ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России», под-
готовленным Министерством образования и науки в 
конце 2007 года. 

Имеются многочисленные возможности под
держки коммерциализации продукции наноиндуст-
рии (рис. 2).

Принципиальным фактором синхронизации 
направлений развития отечественной наноиндуст-
рии с международным научным и технологическим 
сообществом является участие Р оссии в крупных 
международных проектах, в межправительствен-
ных и двусторонних координирующих органах. Мы, 
в частности, принимаем активное участие в работе 
специальных рабочих групп ОЭ СР, а также дру-
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гих международных структур. Эта работа призвана 
обеспечить полноценное вхождение России на пари-
тетных началах в основные международные научно-
технические организации в сфере нанотехнологий, 
создать условия для формирования международных 
объединений российских и зарубежных партнеров в 
сфере наноиндустрии. 

Таким образом, можно сказать, что для развития 
наноиндустрии имеются не только научные, но и ор-
ганизационные предпосылки. Т еперь необходимо 
сформулировать условия, при которых эти предпо-
сылки превратятся в продукт.

В первую очередь мы должны расставить приори-
теты в достижении наших целей, определить, какие 
направления являются критически важными для раз-
вития отечественной наноиндустрии в рамках уста
новленных программных индикаторов.

Это, в свою очередь, требует от нас четкого опре-
деления параметров мирового рынка нанопродуктов, 
современного и перспективного.

Нанотехнологии используются как для улучше-
ния или придания новых потребительских свойств 
известной продукции (ткани с нанопокрытиями, 
новые композитные и конструкционные материа-
лы и пр.), так и для создания принципиально новой 
продукции (полупроводниковые лазеры, светодио-
ды, биочипы). При этом, когда мы говорим о про-
изводстве продукции и занятии определенной доли 
рынка, то существует несколько сегментов рынка, 
подход к которым со стороны государства должен 
отличаться.

В принципе всю продукцию наноиндустрии мож-
но, конечно весьма условно, поделить на три группы:

Продукция массового потребления, не связанная 
с выполнением государством своих конституци-
онных функций.
Продукция, выпуск которой связан с выполнени-
ем социальных функций государства, обеспече-
нием обороноспособности и безопасности (конс-
титуционные обязанности РФ).
Производство средств производства (научное, 
технологическое, метрологическое оборудование 
и технологии).

1.

2.

3.

Именно продукция первой группы должна обеспе
чить основной вклад в показатели, связанные с уве-
личением объемов продаж. В  этом случае основная 
роль государства состоит в создании благоприятных 
условий для стимулирования производства и продаж, 
включая частичное финансирование самой рискован-
ной ниокровской стадии движения продукта к рынку. 

Во втором случае государство должно более ак-
тивно вмешаться в процесс создания и продаж на-
нопродукции. И  в финансовом смысле, и в смысле 
нормативного регулирования. В  качестве примеров 
можно привести проблему чистой воды, проблему 
создания и внедрения новых лекарств, а также обе
спечение жилищно-коммунального хозяйства новы-
ми материалами и системами. Это также и техноло-
гии совершенствования вооружений и специального 
оборудования для Минобороны, ФСБ, МЧС, других 
силовых ведомств. Здесь государство обязано взять на 
себя при необходимости большую долю расходов на 
НИОКР и способствовать, в том числе администра-
тивными мерами, производству и сбыту соответству-
ющей продукции. Например, установить технические 
регламенты по очистке питьевой воды, достигаемые 
использованием наномембран.

Что касается производства средств производ
ства, то если мы хотим оставаться в ряду техноло-
гически развитых стран, если мы хотим обеспечить 
технологическую независимость по широкому спек-
тру нанопродукции в будущем, если мы, наконец, 
хотим влиять на формирование международных 
стандартов в сфере нано-, то Р оссия обязана спо-
собствовать, патронировать, если хотите, данную 
сферу наноиндустрии.

Необходимым условием роста наноиндустрии в 
России, как, впрочем, и во всем мире, является реше-
ние вопросов регулирования, в первую очередь в пла-
не метрологии и стандартизации. Для этого, помимо 
разработки соответствующих стандартов, также мог-
ла бы быть эффективно применена практика так на-
зываемых технологических карт.

Весьма актуальными являются и проблемы 
безопасности при производстве и потреблении 
нанопродукции. Пока нигде в мире не проведено 
достаточно глубоких исследований, которые по
зволяли бы в полной мере оценить потенциаль-
ные риски использования наноматериалов. Т акие 
работы у нас запланированы, и есть хорошее вза-
имопонимание с Р оспотребнадзором и главным 
государственным санитарным врачом, в том числе 
по совместной работе в рамках «Концепции токси-
кологических исследований и методологии оценки 
риска наноматериалов».

Кроме того, для сбора необходимой и достовер-
ной отчетности следует разработать классификатор 
продукции наноиндустрии и внедрить его в систему 
государственной статистической отчетности.

Помимо указанных мер, с учетом общенациональ-
ного характера создаваемой нанотехнологической 
сети нам следует одновременно и сразу налаживать 

Рис. 2
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глобальную систему обмена информацией между 
участниками ННС.

Приведенные мной общие положения 
могут быть наглядно проиллюстрирова-
ны на нескольких конкретных примерах 
производства и реализации продукции, 
созданной с использованием нанотехно-
логий. Рассмотрим некоторые из них.

1. Внедрение ОАО «Северсталь» техно-
логий и освоение серийного производства 
уникальных для России марок стали с дву
кратным повышением эксплуатационных 
характеристик (свариваемости и хладо
стойкости) (рис. 3). Р азработку соответ
ствующей технологии выполнило ФГУП 
«Центральный научно-исследовательский 
институт конструкционных материалов 
«Прометей». О на позволяет получать вы-
сококачественную металлопродукцию, в 

частности, листовой прокат толщиной до 40 мм, трубы 
большого диаметра для морских трубопроводов, хла-

достойкие сварочные материалы. 
Новые материалы предназначены для 

строительства конструкций по освоению 
нефтегазовых месторождений арктиче
ского шельфа (рис. 4), эксплуатирующих-
ся в экстремальных условиях (до -50°С), 
судостроительной, нефтегазовой и маши-
ностроительной промышленности.

Уже сейчас ОАО  «Северсталь» осу-
ществляет промышленное производство 
упомянутой продукции с объемом продаж 
около 2 млрд рублей в год. Если же удаст-
ся в полной мере использовать нанотехно-
логии как объемной, так и поверхностной 
обработки, что обеспечит значительное 
улучшение потребительских свойств ко-
нечного продукта при сохранении пре-
жней его цены, то объем рынка может 

быть доведен до 200-250 млрд рублей в год. 
При этом внедрение новых техрегламентов 
может дополнительно мотивировать поль-
зователей на все более широкое примене-
ние именно таких материалов, отвечающих 
долгосрочным интересам как компаний, 
так и государства в этом стратегически 
важном секторе экономики.

2. В ходе работ по целому ряду исследо
вательских проектов в России были созда-
ны высокоэффективные ресурсо- и энерго-	
сберегающие технологии и сконструирова-
ны специальные реакторы с нанопористыми 
каталитическими мембранами для перера-
ботки легкого углеводородного сырья. Эти 
технологии были основаны на разработках 
Института катализа им. Борескова СО РАН 
и ассоциации «Аспект» (рис. 5).

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5
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Новая технология глубокой переработки попут-
ных нефтяных газов реализована в первой опытно-
промышленной установке, которая функционирует 
в ОАО ВНИПИГАЗпереработка, а в промышленном 
масштабе реализуется на площадке ОАО  «СИБУР 
Холдинг» с пуском в 3 кв. 2008 г.

Разработанные технологии до 2011 года обеспечат 
дополнительный объем выпуска товарной продукции 
на сумму до 3 млрд рублей и значительное сокраще-
ние выбросов парниковых газов, что будет способство
вать обеспечению выполнения Россией принятых на 
себя обязательств по Киотскому протоколу.

По оценкам, с помощью этих технологий можно 
перерабатывать до трети выбрасываемых в России в 
атмосферу попутных газов (т. е. около 10 млрд м3/год), 
что позволит обеспечить дополнительный объем стои-
мости продукции и услуг до 200 млрд рублей в год.

Следует отметить, что данный проект представ-
ляет собой яркий пример применения нанотехноло-
гий не только для повышения эффективности уже 
известных продуктов — нанокатализаторов, но и для 
создания совершенно новых изделий — нанопорис-
тых каталитических мембран.

Также важно упомянуть, что данный проект, 
напрямую связанный с выполнением социальных 
функций государства, получил существенную под-
держку не только в рамках ФЦНТП Минобрнауки, 
но и как важнейший инновационный проект Мин-
промэнерго. Н еобходимыми мерами для обеспече-
ния его дальнейшего активного развития могут и 
должны стать новые экологические требования, в 
частности отказа от сжигания попутного газа, сти-
мулирующие пользователей к применению создан-
ных технологий.

3. Н еоднократно обсуждавшийся проект разра-
ботки светодиодов для замещения ламп накаливания 
в различных осветительных приборах позволяет су-
щественно сократить расход электроэнергии на ос-
вещение (рис. 6). Н аучную базу проекта составили 
исследования российских специалистов, выходцев из 
ФТИ им. А. Ф. Иоффе. Принципиальным моментом 
является тот факт, что наряду с немногими произво-

дителями в мире мы владеем технологией изготовле-
ния светодиодов сверхвысокой яркости, непосредс-
твенно использующихся для освещения жилья.

Потенциальный рынок светодиодов в мире ог-
ромен. Н а сегодня он составляет 3 млрд долл. в 
год, в то время как рынок светотехники в целом — 
30 млрд долл. в год. В  случае замещения ламп в 
различных светильниках на светодиоды к 2012 
году рынок светодиодной светотехники превысит 
60 млрд долл. в год. Российский рынок к этому мо-
менту достигнет 70 млрд рублей. И продукция оте-
чественной наноиндустрии должна играть на нем 
определяющую роль.

Достижение этой цели сдерживается отсутствием 
необходимых стандартов для применения светодио-
дов в жилищном хозяйстве.

Замечу, что в данном случае в силу складываю-
щихся обстоятельств у нас появляется совершенно 
уникальная возможность. Большинство стран при 
разработке маркетингового анализа и перспектив ре-
формирования ЖКХ исходят из постепенного внед-
рения перспективных и отвечающих долгосрочным 
интересам общества систем освещения. Мы же в ус-
ловиях вынужденного экстренного реформирования 
жилищно-коммунального хозяйства можем ввести 
такие системы в эксплуатацию фактически разом в 
масштабах всей страны.

Необходимо увязать новые высокоэффективные 
строительные и эксплуатационные стандарты с госу-
дарственной программой реформирования ЖКХ, что 
позволит мотивировать разработчиков и производи-
телей на совершенствование своей продукции и по-
вышение ее конкурентоспособности.

4. В И  нституте молекулярной биологии им. 
В. А. Энгельгардта РАН  разработаны впервые еще 
советскими учеными и внедряются сейчас в меди-
цинскую диагностику тест-системы на основе био-
чипов, позволяющие идентифицировать возбудите-
лей туберкулеза, ВИЧ, гепатитов В и С, различных 
онкозаболеваний и пр. М етод сертифицирован и 
применяется в региональных противотуберкулез-
ных центрах России.

Проект имеет огромное социальное 
значение. В частности, биочипы для выяв-
ления лекарственно-устойчивых форм ту-
беркулеза позволили сократить время ана-
лиза с 6-10 недель до 1 дня и оперативно 
назначать адекватную терапию. Экономи-
ческий эффект от внедрения биочип-диа-
гностики для каждого больного с лекарс-
твенно-устойчивой формой туберкулеза 
составляет от 22 до 72 тысяч рублей. При 
этом Р оссии ежегодно требуются милли-
оны таких анализов.

Годовая потребность в проведении 
анализов — 30 млн анализов. 

Однако реальные преимущества тех-
нологии не только и не столько в сто-
имости, сколько в косвенных выгодах, Рис. 6
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связанных с ее применением, — резком сокращении 
необходимых койко-мест, сроков и эффективности 
лечения, повышении качества жизни людей, укреп-
ление здоровья нации.

Вместе с тем, главный барьер — необходимость 
соответствующего регулирования. Н ужны внут-
ренние нормативные акты, запускающие массовое 
внедрение новой методики диагностирования и 
обеспечивающие соответствующую подготовку ме-
дицинского персонала.

5. Группой российских предприятий сегодня раз-
работано и производится современное специальное 
технологическое оборудование для выращивания 
монослойных гетероструктур, исследовательское, 
диагностическое и технологическое оборудование на 
основе зондовой микроскопии (рис. 7). Э то обору-
дование предполагает самое широкое применение от 
обучения и подготовки кадров до проведения исследо-
ваний и выпуска продукции оптоэлектроники, СВЧ-
техники и различных сенсоров, включая биочипы.

Объем его реализации, так же как и перспективы 
рынка, в силу особой специфики и высокой стоимос-
ти единицы продукции не слишком впечатляющие. 
Однако важность, в том числе, с точки зрения техно-
логического и научного лидерства, очень высока.

И  здесь требуется определенная политика го-
сударственных закупок, которая позволила бы, в 
частности, оснастить однотипными высококачест-
венными отечественными ростовыми установками 
молекулярно-лучевой эпитаксии в первую очередь 
исследовательские и образовательные учреждения 
(рис. 8). А это неизбежно повлечет за собой стремле-
ние промышленных производителей обзавестись по-
добным же оборудованием, что обеспечит насыщение 
национального рынка. Более того, при массовом про-
изводстве мы станем весьма конкурентны не только 
на рынке СНГ, но и других стран.

На сегодня мы уже поставляем оборудование 
для нанотехнологий в 40 стран мира на сумму око-

ло 1,5 млрд рублей. Предлагаемые меры позволят 
нам не только расширить эту группу, но и в близкой 
перспективе занять 10-15% мирового рынка, что бу-
дет способствовать и обеспечению национальной без
опасности России.

Разумеется, это лишь несколько примеров, но, на 
мой взгляд, они очень репрезентативны.

Обобщая сказанное, можно сделать следующие 
выводы.

Меры, предпринимаемые сегодня государством 
по научному и организационному обеспече-
нию развития наноиндустрии, включая созда-
ние соответствующей приборной и финансовой 
инфраструктуры, являются адекватными и до-
статочными. Необходимо переходить к более ин-
тенсивному обеспечению производства продук-
ции наноиндустрии.
В каждой отрасли имеются свои лимитирующие 
факторы, препятствующие активному развитию 
отечественной наноиндустрии, однако в целом 
все они носят системный характер.
Во всех отраслях имеются российские компании, 
начинающие выходить на мировой рынок, и под-
нятые вопросы важны для каждой из них.
Для решения поставленных задач необходимо 
формирование перечней перспективных про-
дуктов и рынков и выработка техрегламентов и 
СНИПов, которые обеспечивали бы запуск но-
вых производств.
Могу еще раз подчеркнуть, что мы решаем бес-

прецедентную по масштабам и амбициозности задачу. 
Причем как по масштабам вкладов со стороны госу-
дарства, так и по масштабам ожидаемых результатов. 
Многое из того, что сегодня предлагается со стороны 
нанотехнологического сектора, поначалу выглядит 
научной фантастикой, но станет реальностью уже че-
рез несколько лет.

1.

2.

3.

4.

Рис. 7

Рис. 8
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Одним из механизмов решения этих задач яв-
ляется партийный проект «Фабрика мысли», 
цель которого — всестороннее содействие 

в формировании в Р оссии современной высокоэф-
фективной экономики, основанной на знаниях, ис-
пользовании передовых наукоемких технологий в 
промышленности, сфере услуг, сельском хозяйстве, в 
охране окружающей среды, в медицине, здравоохра-
нении и других сферах.

В  рамках этого проекта «Единая Р оссия» ока-
зывает содействие строительству и реконструкции 
отечественных наукоемких производств в различ-
ных отраслях промышленности, сельского хозяйс-
тва, сферы услуг, в энергетической и транспортной 
инфраструктуре, а также содействует проведению 
фундаментальных естественнонаучных исследова-
ний. В этих целях осуществляется распространение 
информации о достижениях отечественных ученых, 
разработчиков новых технологий, изобретателей в 
отечественном и зарубежном деловом информаци-
онном пространстве.

Мы способствуем интеграции образования, науки 
и производства в конкретных регионах, городах, муни-
ципальных образованиях. Одна из важнейших задач 
данного проекта состоит в том, чтобы оказать макси-
мальную поддержку отечественным разработчикам 
технологий, различных высокотехнологичных продук-
тов, с одной стороны, и промышленникам и предпри-
нимателям — с другой, в преодолении того, что назы-
вается в мировой практике «долина смерти» — участка 
между исследованиями, разработками и началом про-
мышленного производства инновационной продук-
ции, что особенно тяжело проходит в нашей стране. 

В рамках проекта «Фабрика мысли» ведется раз-
работка предложений по приоритетам и механизмам 

реализации национальной научно-промышленной 
политики России, в т. ч. в таких областях, как нано-
технологии, биотехнологии, информационно-комму-
никационные технологии, программные продукты, 
новые материалы с заранее заданными свойствами, 
ядерная энергетика, ракетно-космическая техника, 
авиационная техника, возобновляемые экологически 
чистые источники энергии, технологии, обеспечиваю-
щие население чистой водой и экологически чистыми 
продуктами питания, развитие транспортной инфра-
структуры и др. на основе приоритетов, определенных 
президентом Р оссийской Федерации, отмеченных 
в решениях съездов партии «Единая Р оссия». Пар-
тия оказывает содействие формированию широкого 
фронта отечественных научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ, достаточного для 
обеспечения реального суверенитета, национальной 
конкурентоспособности, обороноспособности, наци-
ональной безопасности Российской Федерации.

Одной из главных задач проекта «Фабрика мыс-
ли» является разработка предложений по стратегии и 
тактике продвижения российской высокотехнологич-
ной продукции на мировые рынки и привлечение ино
странных инвестиций на отвечающих интересам Рос-
сии условиях в соответствующие секторы российской 
промышленности, сферы услуг, сельского хозяйства.

На региональном уровне партия способствует 
росту числа наукоемких компаний малого и среднего 
бизнеса в различных регионах, городах, муниципаль-
ных образованиях РФ.

В рамках проекта «Фабрика мысли» уже проде-
лана значительная работа. В  частности, проведена 
большая конференция по вопросам энергоэффектив-
ности отечественной экономики на основе новейших 
технологий, рекомендации которой направлены в 

Партия и думская фракция «Единая Россия» 
последовательно и целенаправленно занимаются 
вопросами развития современных высоконаукоем-
ких производств в России, поддерживая страте-

гический курс президента Владимира Путина на 
создание современной инновационной экономики, 
на укрепление реального суверенитета страны. 

Высокоэффективная экономика  
без «долины смерти» — 
цель проекта «Фабрика мысли»

А. А. Кокошин,
заместитель руководителя фракции  
«Единая Россия» в Государственной Думе
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правительство России; многие из них будут учтены, 
как договорились депутаты с соответствующими под-
разделениями правительства, при подготовке новой 
энергетической стратегии России.

Мы оказали содействие в получении господдерж
ки для ряда российских технологий в разработке оте-
чественных лекарств, вакцин, сывороток на основе 
новейших достижений российских ученых-биологов. 
То же — в отношении разработки исследовательских 
центров биотоплива второго поколения.

Развитие нанотехнологий — одно из приоритетных 
направлений реализации проекта «Фабрика мысли». 
Работа, проведенная на сегодняшний день по проек-
ту в Екатеринбурге, Томске, Дубне, Перми, Рыбинске, 
Санкт-Петербурге и в других городах России, помог-
ла выявить целый ряд значимых достижений наших 
ученых по созданию и применению наноматериалов, 
по изучению наноструктур и нанопроцессов, которые 
достойны того, чтобы их выводить в деловое инфор-
мационное пространство, чтобы с ними знакомить оте-
чественный бизнес, причем не только тех бизнесменов, 
которые занимаются венчурным финансированием. 

Стоит отметить, что в развитии нанотехнологий 
сейчас вопрос стоит не только о создании наноматери-
алов, но о создании наносистем, механизмов с исполь-
зованием наноноструктур. Это задача более высокого 
класса. Э то общенациональная задача, которая пот-
ребует усилий сотен тысяч людей. Эта задача долж-
на быть понятна политическим и деловым кругам в 
нашей стране. Здесь я вижу очень большую роль пар-
тийного проекта «Фабрика мысли», который несет на 
себе информационную поддержку программы по со-
зданию нанотехнологий. Таким образом, информация 
будет доведена до бизнеса, научных кругов, молодежи 
и широких кругов населения. Распространение таких 
знаний — важная часть национальной стратегии по 
развитию инновационных технологий. 

У Р оссии сейчас есть все возможности обеспе-
чить себе статус полномасштабной великой державы 
в освоении космоса, в разработке и использовании 
различных космических технологий. О своение кос-

моса все больше становится предметом не только 
фундаментальной науки, но и вопросом прикладным. 
В решении этой задачи едва ли не центральную роль 
могут сыграть нанотехнологии, наномеханизмы, на-
носистемы, которые не только радикально уменьшат 
размеры космических аппаратов, но и придадут им 
новое качество. Речь идет, в частности, о разработке 
микроэлектроники, особо стойкой к радиационному 
воздействию, что крайне важно для надежной работы 
космических аппаратов вблизи Солнца. 

Другой важной сферой применения наукоемких 
технологий является область производства отечес-
твенных суперкомпьютеров. Н аличие у страны су-
перкомпьютеров, особенно в оборонной промышлен-
ности, — это вопрос обороноспособности страны и 
возможности создания современных высокотехноло-
гических материалов. Большие надежды мы возлага-
ем на успешно функционирующую российско-бело-
русскую программу по созданию суперкомпьютеров 
«Скиф». С ее помощью мы уже получили высокие 
показатели по целому ряду направлений. М ы еще 
не скоро сможем быть конкурентоспособными на 
рынке персональных компьютеров, но мы имеем все 
возможности, чтобы шагнуть далеко вперед в сфере 
создания суперкомпьютеров и программного обеспе-
чения к ним. Наша страна может занять место в трой-
ке лидеров стран — создателей суперЭВМ. 

Экспертным советом ученых, организованным 
«Единой Р оссией», подготовлены предложения в 
Правительство Р Ф по созданию в Р оссии сети су-
перкомпьютерных центров. Первый отечественный 
суперкомпьютер высокой мощности был установлен 
в Томском университете, сейчас готовится пуск еще 
более мощного компьютера в МГУ. Мы считаем, что 
очень важно, чтобы все элементы этой системы были 
отечественными, поскольку использование импорт-
ной техники в оборонной отрасли недопустимо. Бо-
рис Грызлов неоднократно подчеркивал, что те пред-
приятия, которые пользуются бюджетными деньгами, 
обязательно должны быть ориентированы на отечест-
венного производителя высокоточной техники. 

фабрика мысли
От идеи до реализации

http://www.fabrikamisli.ru/
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Юрий Рафальский поделился своими идеями о 
формировании в России инновационной экономи-
ки, о развитии инновационной инфраструктуры, 
о механизмах стимулирования бизнеса к внедре-
нию инноваций

— В последнее время много говорится об инноваци-
онной экономике, о партийных проектах как о новом 
подходе к социально-экономическому развитию стра-
ны. Почему эти идеи возникли именно сейчас и в чем 
отличие партийных проектов от аналогичных прави-
тельственных программ?

— За последние десятилетия экономике Р оссии до-
велось перенести сколько потрясений и переломов, 
сколько большинству стран не доводилось пере-
живать за вековую историю. М ногие высказывали 
опасения, что нам никогда не удастся преодолеть 
последствия 1990-х и заново выстроить экономику 
страны, возродить отечественную промышленность. 
Совместными усилиями Президента России Влади-
мира Путина и «Единой России» удалось преодолеть 
последствия кризисов, стабилизировать ситуацию в 
стране и сконцентрировать в бюджете ресурсы, кото-
рые сегодня дают возможность реализовывать стра-
тегические проекты развития России. 

Создана финансовая база, но этого недостаточно 
для осуществления инновационного прорыва. Н еоб-
ходимо наладить конструктивное партнерство в сфере 
развития инноваций между всеми заинтересованными 
участниками. Это наука и образование, научно-техни-
ческие центры, промышленность, бизнес и инвесторы. 
Государству отводится очень важная роль в этом про-
цессе. Н еобходимо выработать стратегию инноваци-
онно-технологического развития, задать приоритеты, 
сформировать благоприятный инвестиционный кли-
мат. Важно максимально вовлечь бизнес-сообщество в 
обновление экономики, создать стимулы к внедрению 
инноваций, правильно выстроить инновационную ин-
фраструктуру и создать условия для развития венчур-
ного бизнеса. Н аконец, именно государство должно 
курировать реализацию стратегических проектов. 

Реализуя партийные проекты, мы стремимся нахо-
дить точки пересечения интересов всех заинтересован-

ных сторон, участвующих в развитии инновационной 
экономики, и на них фокусируем общие усилия. Д ля 
решения этих задач был создан «Центр стратегического 
планирования и проектирования» (ЦСПП) — надве-
домственный фонд содействия развитию инноваций. 
Именно в эффективной координации взаимодействия 
участников состоит отличие и преимущество проектного 
подхода перед министерскими программами, в которых 
часто возникает межведомственная разобщенность, а в 
качестве критерия эффективности принятых мер часто 
выступает изменение экономических показателей. Как 
отметил глава Минобрнауки Андрей Фурсенко в одном 
из своих выступлений в Г осдуме, в настоящее время 
стимулирующие инновационную деятельность меры 
разбросаны по различным министерским программам и 
отраслевым стратегиям. Это приводит к нарушению об-
мена информацией, отсутствию единых методических 
подходов. Внедряя проектный подход, где четко опре-
делены цели, задачи, сроки и ответственные за выпол-
нение задач, партия обеспечивает более эффективную 
координацию усилий всех заинтересованных сторон 
для достижения конкретных результатов.

Кроме того, важным условием реализации курса 
на построение инновационной экономики является 
эффективное планирование и прогнозирование раз-
вития приоритетных отраслей, оценка тенденций и 
динамики социально-экономического, научно-техни-
ческого и инновационно-технологического развития 
страны. Эта работа подразумевает как разработку кон-
цепций, планов, проектов и программ стратегического 
развития России, отдельных отраслей промышленно
сти, науки и образования, так и выявление конкретных 
точек роста экономики каждого региона. Разработкой 
подобных программ уже сейчас занимается «Центр 
стратегического планирования и проектирования» 
совместно с проектно-аналитическим институтом 
партии «Единая Россия» — Центром социально-кон-
сервативной политики и его представительствами в 
регионах. ЦСПП также разрабатывает рекомендации 
по совершенствованию законодательства Российской 
Федерации, связанного с формированием в Р оссии 
современной высокотехнологичной экономики.

Осуществляя проект перехода к инновационной 
экономике, важно определить, на что мы будем ори-

Интервью с Ю. Е. Рафальским, координатором 
проекта «Фабрика мысли» партии «Единая Россия» 
по Северо-Западу, членом совета директоров «Центра 
стратегического планирования и проектирования», 
вице-президентом Центра социально-консервативной 
политики «Северо-Запад»

Нужны системные меры 
по развитию инновационной экономики
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ентироваться в качестве критериев эффективности 
предпринимаемых шагов. О чевидно, что прирост 
ВВП, темпы инфляции и другие технологические 
показатели роста, которыми оперируют министерс-
тва, далеко не всегда отражают реальную картину. А 
реальность — это благосостояние каждой конкретной 
семьи, удовлетворенность людей качеством жизни и 
уверенность в завтрашнем дне, в будущем своих де-
тей, достойные условия труда и высокий уровень со-
циального обеспечения граждан страны. Именно эти 
показатели должны браться за основу при разработке 
любых программ. Для нас это главные ориентиры.

— Почему партийный проект по развитию инноваци-
онной экономики называется именно «Фабрика мыс-
ли» и что такое «Центр стратегического планирова-
ния и проектирования»? 

— Начну с нескольких показательных для России фак-
тов. Уже ни для кого не секрет, что одна из основных 
проблем отечественной инновационной сферы — это 
огромный разрыв между инновационной идеей и ее 
реализацией, преодолеть который удается лишь еди-
ничным разработкам. Поэтому наша задача при реали-
зации проекта — создать связующие звенья, отлажен-
ные и понятные всем заинтересованным участникам 
механизмы преодоления разрыва между исследовани-
ями, разработками и началом промышленного произ-
водства инновационной продукции. В рамках проекта 
основным механизмом решения этой задачи является 
деятельность Центра стратегического планирования 
и проектирования (ЦСПП) — фонда содействия фор-
мированию современной инновационной экономики, 
который целенаправленно работает с изобретателями, 
занимаясь всем тем, что можно определить понятиями 
«менеджмент и маркетинг изобретений». Как это про-
исходит на практике? В адрес центра поступают инно-
вационные проекты. Для их рассмотрения при центре 
сформирован научно-технический совет, который про-
водит экспертизу проектов. В состав совета входят вы-
дающиеся деятели науки — академики РАН Владимир 
Борисович Бетелин, В алентин М ихайлович Пашин, 
Юрий Дмитриевич Третьяков, академик РАМН Алек-
сандр Леонидович Гинцбург, член-корреспондент РАН, 
директор Объединенного института ядерных исследо-
ваний Алексей Норайрович Сисакян, член-корреспон-
дент РАН, ректор МГТУ им. Н. Э. Баумана Игорь Бори-
сович Федоров и многие другие видные деятели науки, 
эксперты из бизнеса, главы профильных комитетов 
Государственной Думы. Авторы инновационных разра-
боток, одобренных экспертами, получают поддержку в 
оформлении прав на изобретения, в получении грантов, 
информационную поддержку в продвижении разрабо-
ток и помощь во внедрении разработок в производство. 

Большое внимание специалисты центра уделяют 
помощи разработчикам в подготовке документации, 
бизнес-планов для получения грантов и включения 
проектов в Федеральные целевые программы. Н е 
секрет, что ведомственная разобщенность, отсутствие 

единого координационного центра и стандартов при-
водят к тому, что разобраться в требованиях к подго-
товке проектной документации подчас нелегко даже 
самим чиновникам, не говоря уже об изобретателях. 
Наша задача — максимально упростить эти процеду-
ры и создать для изобретателей комфортные условия 
для практического внедрения разработок.

Сейчас в рамках деятельности центра мы работа-
ем с проектами, отобранными рабочей группой «Фаб-
рики мысли» в регионах. Партийный проект был 
специально назван «Фабрикой мысли», потому что 
подобная технология работы с изобретениями долж-
на быть поставлена на поток, чтобы максимально 
сократить разрыв между разработкой и внедрением 
инновационных технологий. Именно в этом состоит 
основная идея нашего проекта.

— Какие первоочередные шаги нужно предпринять для 
развития инновационной экономики в России?

— Основой, своего рода фундаментом для построения 
инновационной экономики является создание в России 
национальной инновационной системы. В нее входят 
такие элементы, как кадровая обеспеченность и инф-
раструктура для инновационной деятельности; финан-
совые потоки, направляемые на развитие инноваций; 
организационная, информационная, законодательная 
и административная поддержка инноваций; наличие 
внутреннего и внешнего рынков сбыта российской 
инновационной продукции. Е сли какое-либо из этих 
звеньев будет развито недостаточно, то невозможно 
выстроить эффективную инновационную экономику. 

Уже сегодня первостепенным вопросом становит-
ся обеспечение промышленных предприятий квали-
фицированными кадрами, без которых невозможно 
совершенствовать производство и внедрять науко-
емкие технологии. Чтобы дефицит специалистов не 
стал тормозом развития экономики, необходим план 
промышленного развития страны, в котором опреде-
лен инновационный потенциал каждого конкретного 
региона и обозначена потребность в профильных спе-
циалистах, которые будут востребованы в ближайшие 
годы. Подготовка такого плана и выработка методики 
оценки инновационного потенциала регионов в на-
стоящий момент ведется, но здесь также необходимо 
объединить усилия всех заинтересованных сторон и 
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Из официальных источников

ускорить процесс. 
Помимо кадров, важна также инфраструктура. 

Необходимо эффективно использовать имеющуюся 
и создавать новую инфраструктуру в соответствии с 
потребностями отраслей и регионов. Средства на эти 
цели есть, важно правильно ими распорядиться, стра-
тегически оценивая перспективы и потенциал роста 
регионов.

Привлекать финансовые потоки в инновационную 
систему предполагается как из частных источников, 
так и за счет государства. При поддержке «Единой 
России» принят Федеральный закон «О банке разви-
тия», в соответствии с которым создана государствен-
ная корпорация «Банк развития и внешнеэкономи-
ческой деятельности», которая будет финансировать 
инвестиционные проекты в приоритетных отраслях 
экономики. 300 миллиардов рублей из бюджета будет 
выделено на капитализацию Банка развития и Россий-
ской венчурной компании. В конце сентября Всемир-
ный торговый банк и Российская венчурная компания 
завершили формирование венчурного фонда «ВТБ — 
Фонд венчурный». Фонд будет направлять прямые ин-
вестиции в поддержку перспективных, быстро разви-
вающихся компаний, действующих в области высоких 
технологий, индустриальной модернизации, а также 
в других наукоемких сегментах, требующих обновле-
ния. При этом стоит подчеркнуть, что одна из важней-
ших задач — добиться того, чтобы на каждый рубль 
государственных вложений добавлялось несколько 
рублей из частных средств, например, из средств ком-
паний с государственным участием. Роль государства 
при этом — обозначать приоритетные направления 
вложения капитала в научно-исследовательские и 
прикладные проекты с учетом национальных интере-
сов, стратегических целей развития страны.

— Как планируется привлекать бизнес к участию в 
реализации стратегии инновационного прорыва?

— Реализуя проект, важно помнить, что привлечь част
ный капитал возможно только при создании таких 
условий для бизнеса, при которых вложения в инно-
вационную деятельность станут выгодными, даже с 
учетом всех рисков. Еще одним существенным факто-
ром является наличие гарантий и преференций со сто-
роны государства, обеспечивающих сбыт производи-
мой инновационной продукции. Это отдельное, очень 
важное направление работы, ведь можно найти средс-
тва на разработку и доведение идеи до производства, 
но если не будет спроса на конечную продукцию, то 
на этом инновационный бизнес и закончится. В кри-
зисные 1990-е годы спроса на инновационную продук-
цию, особенно промышленного применения, в России 
практически не было. Большинство так называемых 
инновационных компаний занималось поиском сохра-
нившихся разработок советских НИИ и продажей их 
за рубеж. По данным Бюро экономического анализа, 
внедрением инноваций занималось 4-5% отечествен-
ных предприятий, тогда как в развитых странах — по-

рядка 70-80%. Следует отметить, что низкий уровень 
внедрения инноваций российскими компаниями в 
последние годы связан не столько с нехваткой средств 
для инвестиций, сколько с общей неопределенностью 
в сфере защиты прав собственности, коррупцией и 
прочими факторами. Э то те проблемы, которые нам 
предстоит решить на законодательном уровне.

Другого рода проблема — это отсутствие кон-
тактов между наукой и бизнесом. Препятствием для 
построения диалога является и то, что ученые и биз-
несмены говорят на разных языках, ориентируются 
на разные показатели. Лишь немногие ученые и НТЦ 
способны подготовить бизнес-план, показать выгоду 
от внедрения того или иного изобретения в конкрет-
ных отраслях, оценить сроки окупаемости. К сожа-
лению, в Р оссии капитал пока находит очень мало 
экономически обоснованных инновационных проек-
тов. Мы сталкиваемся с этим и в работе нашего фон-
да — многие из поступающих проектов находятся на 
нулевом цикле, нет ни понимания рынка, ни методов 
продвижения технологий, ни достаточной защиты 
интеллектуальной собственности. Это идеи на уров-
не предпатента. Чтобы довести их до проработанного 
проекта, требуются значительные затраты. Поэтому 
наши крупные корпорации вкладывают средства в до-
бывающие и распределяющие предприятия по всему 
миру, но не в российские инновационные компании. 
Здесь, на мой взгляд, созданный нами центр также 
должен сыграть важную роль в «переводе» научных 
разработок на понятный для инвесторов язык. 

Наконец, недопустима ситуация, когда компании, 
находящиеся под государственным контролем, игнори-
руют научные разработки отечественных предприятий 
и закупают импортную продукцию, аналоги которой 
существуют в России. Конечно, бывают ситуации, ког-
да нет российских аналогов или аналоги отличаются 
в худшую сторону на порядок, но чаще предпочтение 
отдается более развитому маркетингу, более удобным 
условиям поставок, большему престижу зарубежных 
поставщиков, не говоря уже об откатах, взятках и дру-
гих темных схемах, которые, к сожалению, существуют 
в российской действительности. Государственная под-
держка крайне важна для создания базового спроса на 
инновационную продукцию. Речь идет не только лишь 
о непосредственном заказе из бюджета. Необходимо 
создание условий для стимулирования инновацион-
ного спроса прямым влиянием на подконтрольные го-
сударству структуры и косвенными стимулами, в том 
числе налоговым, таможенным, конкурсным и другим 
законодательством. Помимо прямых бюджетных зака-
зов, существенную часть совокупного спроса создают 
корпорации с государственным участием. В целом не-
обходима разработка комплексной программы по сти-
мулированию спроса на инновационную продукцию. 
Только при востребованности наукоемкой продукции 
можно будет считать проводимую промышленную по-
литику действительно эффективной. 

Вопросы задавала Е. Шумакова
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Некоммерческая организация в виде государс-
твенной корпорации ранее не была известна 
российскому законодательству. Эта правовая 

форма не предусмотрена Гражданским кодексом Рос-
сийской Федерации и появилась в нашем законода-
тельстве совсем недавно, а потому еще недостаточно 
изучена в теории и мало используется на практике.1 
Особенности правового положения государственной 
корпорации в отличие от других юридических лиц 
определяются не уставом или учредительным дого-
вором, как того требует ст. 52 ГК РФ, а федеральным 
законом, которым корпорация создается. З акон иг-
рает роль учредительного документа. В нем должны 
быть указаны: наименование корпорации, цели ее де-
ятельности, место нахождения, органы управления 
корпорацией и порядок их формирования, порядок 
назначения должностных лиц корпорации и их ос-
вобождения, порядок реорганизации и ликвидации 
корпорации и порядок использования имущества, 
оставшегося после ликвидации государственной 
корпорации. О сновное различие между правом на 
имущество учреждения и имуществом государс-
твенной корпорации состоит в том, что имущество 
учреждения есть объект права государственной собс-
твенности и находится в оперативном управлении 
учреждения. Г осударственная корпорация является 
собственником переданного ей государством иму-
щества.2 Е динственным учредителем государствен-
ной корпорации является Российская Федерация.

В настоящее время термин «корпорация» широко 
используется в российской юридической литературе. 
В некоторых высших учебных заведениях в качестве 
специальных курсов вводится дисциплина «Корпо-
ративное право». Н еоднозначность понятия приво-
дит к различным толкованиям. О сновная понятий-

ная нагрузка термина «корпорация» во всех языках 
приходится на его характеристику как обобщающее 
понятие для всякого рода общностей людей. В англо-
саксонской системе права корпорациями называются 
акционерные общества. В  континентальной системе 
права под корпорациями понимаются объединения 
лиц и капиталов.3 И дея корпорации как самостоя-
тельного, имущественно обособленного субъекта 
права, не зависимого от лиц, его составляющих, воз-
никла еще в системе римского права в отношении му-
ниципий. Муниципия представляла собой местную 
общину, часть государства, получившую определен-
ную хозяйственную независимость. В  гражданском 
обороте муниципии выступали как частное лицо. 
Постепенно их имущество обособилось и выдели-
лось. Со временем городское имущество стало рас-
сматриваться как особое имущество, не принадлежа-
щее ни римскому народу, ни отдельным физическим 
лицам.4 Социальное объединение, приобретая статус 
корпорации, начинает действовать в экономическом 
обороте как единое целое, как единый субъект. Це-
лостность субъекта не может быть образована ни че-
рез объединение имущества, ни через объединение 
деятельности. Е динство субъекта — абстрактная ка-
тегория, особый статус, который может возникнуть 
лишь через признание такого «единого» субъекта 
другими субъектами и всем обществом в результате 
публичного признания, исходя из того, что социаль-
ные функции корпорации реализуются в обществе. В 
континентальной Европе публичные субъекты имеют 
обособленное имущество, которое остается государ
ственной собственностью, и несут самостоятельную 
имущественную ответственность. Публичный харак-
тер целей и наличие властных полномочий возника-
ют на основании специального акта, принимаемого 
органами государственной власти. В  ряде случаев 
счета публичных государственных юридических лиц 
отделены от государства, но государство обязывает 
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их соблюдать «технические задания», осуществлять 
свою деятельность в рамках «программных» или 
«плановых» договоров и даже иногда погашает дол-
ги публичных юридических лиц. В о Франции иму-
щество промышленных и коммерческих публичных 
учреждений является собственностью именно этих 
учреждений.5 Термин «публичная корпорация» в рос-
сийском праве отсутствует. Г осударственная корпо-
рация как тип юридических лиц установлена законом 
«О некоммерческих организациях». Государственная 
корпорация не является полным аналогом «публич-
ной корпорации». В  российском законодательстве 
широко используется термин «саморегулируемая 
организация», которая не представляет собой какую-
либо новую организационно-правовую форму.

При определении понятия «корпорация» пере-
числяют близкие по значению слова: «союз, объедине-
ние, общество, объединенная группа, круг лиц одной 
профессии» или иные. Указанные определения отра-
жают наиболее распространенные значения термина 
«корпорация». Такое понимание корпорации являет-
ся достаточно широким. Вплоть до XIX века в юри-
дической науке отсутствовало научно обоснованное 
понятие юридического лица6, термин «корпорация» 
из-за отсутствия какой-либо другой юридической 
формы служил своеобразным тождеством понятию 
«юридическое лицо» в его современной интерпрета-
ции. В  современном понимании термин «корпора-
ция» есть эквивалент для обозначения юридического 
факта объединения лиц и ресурсов.

Законодательная классификация типов юриди-
ческих лиц стала источником юридических коллизий. 
Субъекты права как виды организационно-правовых 
форм не всегда соответствуют строгим требованиям 
закона, что проявляется в неадекватной интерпре-
тации учредителями своих подведомственных юри-
дических лиц. Создатели государственного унитар-
ного предприятия «Государственная корпорация по 
организации воздушного движения в Р оссийской 
Федерации» так же, как создатели государственного 
учреждения «Калужская областная государственная 
продовольственная корпорация» и создатели госу-
дарственного унитарного предприятия «Тульская об-
ластная государственная агропромышленная продо-
вольственно-финансовая корпорация» не обратили 
внимания на противоречие названия юридического 
лица и его организационно-правовой формы. У каз 
Президента Р оссийской Федерации от 2 февраля 
1993 г. № 184 «О создании Государственной инвести-
ционной корпорации», равно как и Указ Президента 
Российской Федерации от 15 марта 1993 г. № 339 «О 
создании Российской финансовой корпорации» поя-

вились ранее, чем в тексте о гражданском праве ко-
декса Российской Федерации возникла юридическая 
конструкция о государственных корпорациях.

Источником правового обоснования статуса и 
самой юридической конструкции «государственная 
корпорация» явилось желание законодателя расши-
рить возможности операционного распоряжения фе-
деральным имуществом. Право распоряжения явля-
ется центральным элементом права собственности, 
которое определяют как право собственника своим 
волевым актом устанавливать правоотношения с 
другими лицами по поводу принадлежащих ему ве-
щей. Право распоряжения определяют через обеспе-
ченную законом возможность совершения действий, 
влекущих за собой существенное изменение самой 
вещи (вплоть до перехода ее в иное состояние) либо 
ее правовой принадлежности, а также предполагаю-
щих возможность такой перемены. Правительство 
Российской Федерации вправе создавать две фор-
мы некоммерческих организаций: учреждения (ав-
тономные либо бюджетные) или государственные 
корпорации. И ные федеральные органы государс-
твенной власти могут исполнять роль учредителя 
юридического лица только по поручению Прави-
тельства Р оссийской Федерации. Причиной этого 
правила является исключительность права Прави-
тельства Р оссийской Федерации на распоряжение 
федеральной собственностью, закрепленная в пункте 
«г» статьи 114 Конституции Российской Федерации. 
Без ведома Правительства Р оссийской Федерации 
никто, ни один федеральный орган исполнительной 
власти не вправе наделить создаваемую организа-
цию федеральной собственностью и, следовательно, 
лишен самостоятельной возможности создать новое 
юридическое лицо.

Федеральное имущество, переданное государс-
твенной корпорации, становится собственностью 
указанной корпорации, которая вправе распоря-
жаться им по своему усмотрению. В этом отношении 
статус государственной корпорации приближен к 
статусу такой некоммерческой структуры, как фонд, 
и, конечно, значительно отличен от статуса учреж-
дения. Г осударственная корпорация не относится к 
органам власти, но имущество, переданное ей Р ос-
сийской Федерацией, находится у государственной 
корпорации на праве собственности, и государство 
не вправе распоряжаться ее активами, а она, в свою 
очередь, не отвечает по обязательствам Р оссийской 
Федерации. Столь либеральные права в распоряже-
нии имуществом позволяют государственным кор-
порациям выполнять особенные функции, например, 
выступать гарантом перед зарубежными партнерами. 
Упомянутый ранее Указ Президента Российской Фе-
дерации от 2 февраля 1993 г. № 184 устанавливал, 
что Г осударственная инвестиционная корпорация 
«выступает гарантом иностранным и отечественным 
инвесторам, в том числе за счет осуществления зало-
говых операций с иностранными банками». Функция 
имущественного гаранта возможна только, если кор-

5 Фурнье Ж. Предприятия публичного сектора в государствах 
Европейского Союза // Участие государства в коммерческой де-
ятельности. С. 71–72; Белорже Ж.-М. Правовые формы публично-
го участия в коммерческой деятельности во Франции // Участие 
государства в коммерческой деятельности. С. 90–94.
6 Ельяшевич В. Б. Юридическое лицо, его происхождение и функ-
ции в римском частном праве. СПб., 1910. С. 32.
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порация вправе отчуждать имеющееся у нее имущес-
тво в пользу третьих лиц.

Гражданский кодекс Р оссийской Федерации и 
закон «О некоммерческих организациях» формально 
не относят государственные корпорации к категории 
некоммерческих организаций. Каждая государствен-
ная корпорация попадает в категорию некоммерче
ских организаций на основании федерального закона 
согласно требованию, изложенному в статье 50 Граж-
данского кодекса Р оссийской Федерации: «Юриди-
ческие лица, являющиеся некоммерческими органи-
зациями, могут создаваться в форме потребительских 
кооперативов, общественных или религиозных орга-
низаций (объединений), учреждений, благотвори-
тельных и иных фондов, а также в других формах, 
предусмотренных законом». Таким законом для каж-
дой государственной корпорации является федераль-
ный закон о ее создании. Государственной корпораци-
ей признается не имеющая членства некоммерческая 
организация, учрежденная Р оссийской Федерацией 
на основе имущественного взноса и созданная для 
осуществления социальных, управленческих или 
иных, общественно полезных функций.

Федеральный закон устанавливает правовое по-
ложение, принципы организации, цели создания и 
деятельности, порядок управления деятельностью, 
порядок реорганизации и ликвидации Р оссийской 
корпорации нанотехнологий (далее по тексту — 
Корпорация).

Корпорация действует в целях содействия реа-
лизации государственной политики в области нано-
технологий, развития инновационной инфраструк-
туры в сфере нанотехнологий, реализации проектов 
создания перспективных нанотехнологий и наноин-
дустрии.7 Корпорация вправе осуществлять пред-
принимательскую деятельность лишь постольку, 
поскольку это служит достижению целей, установ-
ленных частью 1 настоящей статьи, и соответствует 
этим целям. Прибыль Корпорации, полученная по 
результатам ее деятельности, подлежит направле-
нию исключительно на достижение ее целей. Д ля 
достижения целей своей деятельности Корпорация 
реализует следующие основные функции в области 
нанотехнологий: рассматривает проекты в целях по
следующего предоставления финансовой поддержки 
за счет средств Корпорации; осуществляет организа-
ционную и финансовую поддержку научно-исследо-
вательских и опытно-конструкторских разработок; 
осуществляет финансирование проектов; осущест-
вляет финансирование проектов по подготовке спе-
циалистов; осуществляет мониторинг реализации 
проектов, финансируемых за счет средств Корпора­
ции. Деятельность Корпорации регулируется феде-
ральным законодательством.

Законом установлено, что на Корпорацию не рас-
пространяются положения пунктов 3, 5, 7, 10 и 14 ста-
тьи 32 Федерального закона от 12 января 1996 года 
№ 7-ФЗ  «О  некоммерческих организациях», регла-
ментирующие порядок осуществления контроля за 
деятельностью некоммерческих организаций.

В  пункте 3 статьи 32 установлена обязанность 
представлять отчет о деятельности, о персональном 
составе руководящих органов; документы о расходо-
вании денежных средств и об использовании иного 
имущества, в том числе полученных от междуна-
родных и иностранных организаций, иностранных 
граждан и лиц без гражданства. В пункте 5 статьи 32 
закреплено право уполномоченного органа на осу-
ществление контроля за соответствием деятельности 
целям, предусмотренным ее учредительными доку-
ментами. В  пункте 7 статьи 32 установлены обязан-
ности информировать уполномоченный орган об из-
менении сведений, содержащихся в перечне сведений 
и документов о юридическом лице. Как предусмотре-
но в п. 10 статьи 32, неоднократное непредставление в 
установленный срок сведений, предусмотренных этой 
статьей, является основанием для обращения в суд с 
заявлением о ликвидации данной некоммерческой 
организации. В пункте 14 статьи 32 перечислены орга-
ны, которые полномочны устанавливать соответствие 
расходования денежных средств и использования 
иного имущества целям, предусмотренным их доку-
ментами. Под федеральными органами государствен-
ного финансового контроля подразумевается в том 
числе Счетная палата Российской Федерации.8 

На Корпорацию не распространяются положения 
Федерального закона от 26 октября 2002 года № 127-
ФЗ «О несостоятельности (банкротстве)». Имущест-
во Корпорации формируется за счет имущественного 
взноса Российской Федерации, доходов, получаемых 
от деятельности Корпорации, добровольных иму-
щественных взносов и пожертвований, а также за 
счет других законных поступлений и является собс-
твенностью Корпорации. Федеральные органы госу-
дарственной власти, органы государственной власти 
субъектов Российской Федерации, органы местного 
самоуправления не вправе вмешиваться в деятель-
ность Корпорации, за исключением случаев, предус-
мотренных федеральными законами.

Годовой отчет Корпорации включает отчет о де-
ятельности за прошедший отчетный период, годовую 
финансовую (бухгалтерскую) отчетность, аудиторское 
заключение по ведению бухгалтерского учета и финан-
совой (бухгалтерской) отчетности за отчетный период и 
отчет о результатах мониторинга. Годовой отчет направ-
ляется в Правительство Российской Федерации. Обоб-
щенные данные годового отчета подлежат обязательно-
му опубликованию, в том числе путем размещения на 
собственном сайте Корпорации в сети Интернет. 

7 Барчуков В. П. Статус государственной корпорации «Агентство 
по страхованию вкладов» век конкурсного управляющего (ликви-
датора) банков и организации, осуществляющей страхование бан-
ковских вкладов // Банковское право, 2006, № 1.

8 Борисов А. Н. Комментарий к Федеральному закону «О неком-
мерческих организациях» (постатейный) // ЗАО Юстицинформ, 
2007.
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Высшим органом управления Корпорации явля-
ется наблюдательный совет. Правление Корпорации 
является коллегиальным исполнительным органом. 
Научно-технический совет Корпорации формирует-
ся из числа лиц, имеющих опыт и знания в сфере на-
нотехнологий. О беспечение деятельности осущест-
вляется за счет имущества Корпорации. 

В управление Российской корпорации нанотехно-
логий, начиная с 2007 года в течение 4-5 ближайших 
лет, будут переданы бюджетные ассигнования в объ-
еме 185 млрд рублей. На реализацию ФЦП «Развитие 
инфраструктуры наноиндустрии в Р оссийской Фе-
дерации» на 2008-2010 годы в федеральном бюджете 
предусмотрено 2,8 млрд рублей в 2008 году, 3,3 млрд 
рублей в 2009 году и 3,7 млрд рублей в 2010 году.

Денежные средства Корпорации направляют-
ся на финансирование научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских разработок в области на-
нотехнологий, осуществляемое на возмездной или 
безвозмездной основе; проектов по внедрению нано-

технологий или производству продукции в области 
наноиндустрии в форме участия в уставных капи-
талах юридических лиц, в паевых инвестиционных 
фондах, инвестирующих средства в проекты в облас-
ти нанотехнологий, в некоммерческих организациях, 
создаваемых в целях развития нанотехнологий, или в 
форме предоставления денежных средств на услови-
ях возмездности, возвратности и срочности; проектов 
по подготовке специалистов в области нанотехноло-
гий, в том числе путем выделения денежных средств 
на безвозмездной и безвозвратной основе. Инвести-
рование временно свободных средств осуществляет-
ся на принципах возвратности, прибыльности и лик-
видности приобретаемых Корпорацией финансовых 
инструментов. Направления, порядок и условия ин-
вестирования временно свободных средств Корпора­
ции, а также предельный размер инвестируемых вре-
менно свободных средств определяет Правительство 
Российской Федерации.

Дмитриев Владимир Александрович, 
председатель государственной корпорации «Банк 
развития и внешнеэкономической деятельности 
(Внешэкономбанк)» 

Ковальчук Михаил Валентинович,  
директор ФГУ «Российский научный центр «Кур­
чатовский институт»

Кокошин Андрей Афанасьевич, 
председатель Комитета Государственной Думы 
четвертого созыва по делам СНГ и связям с со­
отечественниками

Мезенцев Дмитрий Федорович, 
заместитель Председателя Совета Федерации 
Федерального Собрания Российской Федерации

Меламед Леонид Борисович, 
генеральный директор государственной корпора­
ции «Российская корпорация нанотехнологий»

Набиуллина Эльвира Сахипзадовна, 
министр экономического развития и торговли Рос­
сийской Федерации

Назаров Владимир Павлович, 
заместитель секретаря Совета Безопасности Рос­
сийской Федерации















Погосян Михаил Асланович, 
генеральный директор ОАО «Авиационная хол­
динговая компания «Сухой»

Попик Василий Михайлович, 
заместитель начальника Экспертного управления 
Президента Российской Федерации

Прохоров Михаил Дмитриевич, 
президент ООО «Группа ОНЭКСИМ»

Федоров Евгений Алексеевич, 
председатель Комитета Государственной Думы 
четвертого созыва по экономической политике, 
предпринимательству и туризму

Христенко Виктор Борисович, 
министр промышленности и энергетики Россий­
ской Федерации

Чубайс Анатолий Борисович, 
председатель правления Российского открытого 
акционерного общества энергетики и электрифи­
кации «ЕЭС России»

Шудегов Виктор Евграфович, 
председатель Комитета Совета Федерации по на­
уке, образованию, здравоохранению и экологии















Председатель наблюдательного совета Корпорации

Фурсенко Андрей Александрович, 
министр образования и науки Российской Федерации 

Члены наблюдательного совета: 



Наблюдательный совет Корпорации: 
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Глава 1. Основные положения

Статья 1. Отношения, регулируемые 
настоящим Федеральным законом

Настоящий Федеральный закон устанавливает 
правовое положение, принципы организации, цели 
создания и деятельности, порядок управления де-
ятельностью, порядок реорганизации и ликвидации 
Российской корпорации нанотехнологий (далее — 
Корпорация).

Статья 2. Правовое положение Корпорации

1. Корпорация является государственной корпо-
рацией, созданной Российской Федерацией.

2. Корпорация имеет печать с изображением Госу-
дарственного герба Российской Федерации и со сво-
им наименованием.

3. Местом нахождения Корпорации является го-
род Москва.

4. Полное наименование Корпорации на рус-
ском языке — государственная корпорация «Рос-
сийская корпорация нанотехнологий». Сокра-
щенное наименование Корпорации на русском 
языке — ГК «Роснанотех». Полное наименование Кор-
порации на английском языке — «Russian Corporation 
of Nanotechnologies». Сокращенное наименование 
Корпорации на английском языке — «RCNT».

5. Корпорация имеет банковский счет в Цен-
тральном банке Р оссийской Федерации, а также 
вправе открывать иные банковские счета на терри-
тории Р оссийской Федерации и за ее пределами в 
установленном законодательством Российской Фе-
дерации порядке.

Статья 3. Цели деятельности и функции 
Корпорации

1. Корпорация действует в целях содействия реа-
лизации государственной политики в сфере нанотех-
нологий, развития инновационной инфраструктуры в 
сфере нанотехнологий, реализации проектов создания 
перспективных нанотехнологий и наноиндустрии.

Корпорация вправе осуществлять предпри-
нимательскую деятельность лишь постольку, 
поскольку это служит достижению целей, 
установленных частью 1 настоящей статьи, и 

1)

соответствует этим целям. Прибыль Корпо-
рации, полученная по результатам ее деятель-
ности, подлежит направлению исключительно 
на достижение целей, установленных частью 
1 настоящей статьи.

2. Корпорация для достижения целей своей де-
ятельности реализует следующие основные функции:

рассматривает проекты в сфере нанотехно-
логий в целях последующего предоставле-
ния финансовой поддержки за счет средств 
Корпорации;
осуществляет организационную и финансо-
вую поддержку научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских разработок в сфере 
нанотехнологий;
осуществляет финансирование проектов в 
сфере нанотехнологий, предусматривающих 
внедрение нанотехнологий или производство 
продукции в сфере наноиндустрии;
осуществляет финансирование проектов по 
подготовке специалистов в сфере нанотех-
нологий; 
осуществляет мониторинг реализации проек-
тов в сфере нанотехнологий, финансируемых 
за счет средств Корпорации;
выполняет другие функции в соответствии с 
федеральными законами и иными норматив-
ными правовыми актами Российской Феде-
рации.

Статья 4. Правовое регулирование 
деятельности Корпорации

1. Деятельность Корпорации регулируется насто-
ящим Федеральным законом и иными нормативны-
ми правовыми актами Российской Федерации.

2. На Корпорацию не распространяются положе-
ния пунктов 3, 5, 7, 10 и 14 статьи 32 Федерального 
закона от 12 января 1996 года № 7-ФЗ «О некоммер-
ческих организациях», регламентирующие порядок 
осуществления контроля за деятельностью неком-
мерческих организаций.

3. Функции, полномочия и порядок деятельности 
наблюдательного совета Корпорации определяются 
настоящим Федеральным законом.

4. Функции, полномочия и порядок деятельности 
иных органов Корпорации определяются настоящим 
Федеральным законом и утверждаемыми на его осно-

1)

2)

3)

4)

5)

6)

О Российской корпорации  
нанотехнологий

Принят Государственной Думой						      4 июля 2007 года
Закон одобрен Советом Федерации 					     06.07.2007 пост. 272-СФ
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ве наблюдательным советом Корпорации положени-
ями об органах Корпорации.

5. На Корпорацию не распространяются поло-
жения Федерального закона от 26 октября 2002 года 
№ 127-ФЗ «О несостоятельности (банкротстве)».

Статья 5. Имущество Корпорации

1. Имущество Корпорации формируется за счет 
имущественного взноса Российской Федерации, до-
ходов, получаемых от деятельности Корпорации, 
добровольных имущественных взносов и пожертво-
ваний, а также за счет других законных поступлений 
и является собственностью Корпорации.

2. Российская Федерация не отвечает по обяза-
тельствам Корпорации, а Корпорация не отвечает по 
обязательствам Российской Федерации.

3. Корпорация использует свое имущество ис-
ключительно для достижения целей, ради которых 
она создана.

4. Корпорация для достижения целей, ради кото-
рых она создана, формирует в составе своего имущес-
тва резервный фонд и иные целевые фонды в порядке 
и размерах, которые определены наблюдательным 
советом Корпорации.

5. Для достижения целей, предусмотренных на-
стоящим Федеральным законом, Корпорация вправе 
за счет своего имущества создавать другие некоммер-
ческие организации и вступать в ассоциации и союзы 
на условиях, определенных наблюдательным советом 
Корпорации.

Статья 6. Взаимоотношения  
Президента Российской Федерации,  
органов государственной власти и органов 
местного самоуправления с Корпорацией

1. Федеральные органы государственной власти, 
органы государственной власти субъектов Р оссий
ской Федерации, органы местного самоуправления 
не вправе вмешиваться в деятельность Корпорации, 
за исключением случаев, предусмотренных феде-
ральными законами.

2. Президент Р оссийской Федерации назначает 
на должность и освобождает от должности генераль-
ного директора Корпорации.

3. Правительство Российской Федерации:
назначает на должность и освобождает от 
должности членов наблюдательного совета 
Корпорации, в том числе председателя на-
блюдательного совета Корпорации, за исклю-
чением генерального директора Корпорации, 
входящего в состав наблюдательного совета 
Корпорации по должности;
определяет размер вознаграждения генераль-
ного директора Корпорации;
определяет направления, порядок и условия 
инвестирования временно свободных средств 
Корпорации, а также предельный размер ин-

1)

2)

3)

вестируемых временно свободных средств 
Корпорации.

4. Контроль за деятельностью Корпорации осу-
ществляется на основе ежегодного представления 
Корпорацией в Правительство Р оссийской Феде-
рации годового отчета Корпорации, аудиторского 
заключения по ведению бухгалтерского учета и фи-
нансовой (бухгалтерской) отчетности, а также заклю-
чения ревизионной комиссии по результатам провер-
ки финансовой (бухгалтерской) отчетности и иных 
документов Корпорации, предусмотренных настоя-
щим Федеральным законом.

Глава 2. Отчетность и аудит Корпорации 

Статья 7. Отчетность Корпорации

1. Отчетный период Корпорации устанавливает-
ся с 1 января по 31 декабря включительно.

2. Годовой отчет Корпорации подготавливает-
ся правлением Корпорации ежегодно не позднее 15 
февраля года, следующего за отчетным периодом, и 
направляется в наблюдательный совет Корпорации, 
который должен утвердить его до 1 апреля года, сле-
дующего за отчетным периодом.

3. Годовой отчет Корпорации включает отчет о де-
ятельности Корпорации за прошедший отчетный пери-
од, годовую финансовую (бухгалтерскую) отчетность 
Корпорации, аудиторское заключение по ведению 
бухгалтерского учета и финансовой (бухгалтерской) 
отчетности Корпорации за отчетный период и отчет о 
результатах мониторинга, подготовленный в соответс-
твии со статьей 21 настоящего Федерального закона.

4. Годовой отчет Корпорации направляется в Пра-
вительство Российской Федерации до 1 мая года, сле-
дующего за отчетным периодом.

5. Обобщенные данные годового отчета Корпора-
ции, а также отчет о результатах мониторинга, подго-
товленный в соответствии со статьей 21 настоящего 
Федерального закона, направляются Президенту 
Российской Федерации до 1 мая года, следующего за 
отчетным периодом.

6. Обобщенные данные годового отчета Корпора-
ции подлежат обязательному опубликованию, в том 
числе путем размещения на собственном сайте Кор-
порации в сети Интернет, до 1 июня года, следующего 
за отчетным периодом. 

7. В целях настоящего Федерального закона годо-
вой финансовой (бухгалтерской) отчетностью Корпо-
рации признаются годовой бухгалтерский баланс, от-
чет о прибылях и убытках, отчет о движении средств 
Корпорации, отчет о результатах инвестирования 
временно свободных средств Корпорации, отчет об 
исполнении финансового плана доходов и расходов 
(бюджета) Корпорации, отчет о формировании и об 
использовании резервов и фондов Корпорации. 

8. Достоверность годовой финансовой (бухгал-
терской) отчетности Корпорации подтверждается ау-
диторским заключением.
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Статья 8. Аудит Корпорации

1. Для проверки ведения бухгалтерского учета и 
финансовой (бухгалтерской) отчетности Корпора-
ции наблюдательный совет Корпорации определяет 
на конкурсной основе аудиторскую организацию, а 
также размер ее вознаграждения.

2. Аудиторская организация проводит обязатель-
ный аудит ведения бухгалтерского учета и финан-
совой (бухгалтерской) отчетности Корпорации до 
утверждения годового отчета Корпорации наблюда-
тельным советом Корпорации. Аудиторское заключе-
ние подлежит обязательному опубликованию вместе 
с годовой финансовой (бухгалтерской) отчетностью 
Корпорации.

3. Внутренний финансовый контроль Корпорации 
осуществляется ревизионной комиссией Корпорации.

4. Наблюдательный совет Корпорации вправе 
принимать решение о проведении внеочередного 
аудита ведения бухгалтерского учета и финансовой 
(бухгалтерской) отчетности Корпорации на услови-
ях, установленных частью 1 настоящей статьи.

Глава 3. Органы Корпорации 

Статья 9. Органы Корпорации

1. Органами управления Корпорации являются 
наблюдательный совет Корпорации, правление Кор-
порации и генеральный директор Корпорации.

2. Органом внутреннего финансового контроля 
является ревизионная комиссия Корпорации.

3. В Корпорации формируется консультативный 
орган — научно-технический совет Корпорации. 

Статья 10. Наблюдательный совет Корпорации

1. Высшим органом управления Корпорации яв-
ляется наблюдательный совет Корпорации. В наблю-
дательный совет Корпорации входят 14 членов и гене-
ральный директор Корпорации, являющийся членом 
наблюдательного совета Корпорации по должности. 
Члены наблюдательного совета Корпорации назнача-
ются Правительством Российской Федерации в сле-
дующем порядке:

пять членов — по представлению Президента 
Российской Федерации;
два члена — по представлению Государствен-
ной Д умы Федерального Собрания Р оссий
ской Федерации;
два члена — по представлению Совета Феде-
рации Федерального Собрания Р оссийской 
Федерации;
пять членов — по представлению Правитель
ства Российской Федерации.

2. Председатель наблюдательного совета Корпо-
рации и иные члены наблюдательного совета Корпо-
рации, за исключением генерального директора Кор-
порации, назначаются Правительством Р оссийской 

1)

2)

3)

4)

Федерации не более чем на четыре года. Генеральный 
директор Корпорации не может являться председате-
лем наблюдательного совета Корпорации.

3. Члены наблюдательного совета Корпорации, за 
исключением генерального директора Корпорации, 
работают в Корпорации не на постоянной основе и 
вправе совмещать свое членство в наблюдательном 
совете Корпорации с замещением государственной 
должности.

4. Полномочия председателя наблюдательного со-
вета Корпорации и (или) иных членов наблюдатель-
ного совета Корпорации, за исключением генераль-
ного директора Корпорации, могут быть прекращены 
Правительством Российской Федерации досрочно на 
основании представлений, соответственно, Президен-
та Р оссийской Федерации, Г осударственной Д умы 
Федерального Собрания Р оссийской Федерации, 
Совета Федерации Федерального Собрания Россий-
ской Федерации в отношении представляемых ими 
кандидатур либо по собственной инициативе в отно-
шении кандидатур, представляемых Правительством 
Российской Федерации. В случае досрочного прекра-
щения полномочий членов наблюдательного совета 
Корпорации назначаются новые члены наблюдатель-
ного совета Корпорации в порядке, установленном 
настоящей статьей.

Статья 11. Полномочия наблюдательного 
совета Корпорации

1. При осуществлении возложенных на Корпора-
цию функций наблюдательный совет Корпорации:

определяет направления деятельности Кор-
порации;
утверждает организационную структуру Кор-
порации;
утверждает положение о правлении Корпорации;
утверждает положение о научно-техническом 
совете Корпорации;
утверждает положение о ревизионной комис-
сии Корпорации;
утверждает положения о филиалах Корпора-
ции и представительствах Корпорации;
рассматривает и утверждает годовой отчет 
Корпорации;
утверждает финансовый план доходов и рас-
ходов (бюджет) Корпорации, а также направ-
ления использования прибыли Корпорации;
принимает решение о создании филиалов 
Корпорации, об открытии представительств 
Корпорации, а также об участии Корпорации 
в уставных капиталах хозяйственных обществ 
и в других организациях и определяет усло-
вия такого участия;
утверждает аудиторскую организацию, вы-
бранную на конкурсной основе, для проведе-
ния ежегодного обязательного аудита ведения 
бухгалтерского учета и финансовой (бухгал-
терской) отчетности Корпорации;

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)
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заслушивает отчеты генерального директора 
Корпорации по вопросам деятельности Кор-
порации;
определяет количественные ограничения на 
привлечение Корпорацией заемных средств 
и в их пределах принимает решения об осу-
ществлении заимствований, а также о форме, 
размерах и сроках таких заимствований;
определяет порядок и условия финансиро-
вания научно-исследовательских и опытно-
конструкторских разработок в сфере нанотех-
нологий, проектов в сфере нанотехнологий, 
предусматривающих внедрение нанотехно-
логий или производство продукции в сфере 
наноиндустрии, проектов по подготовке спе-
циалистов в сфере нанотехнологий;
принимает решения о заключении сделки или 
нескольких взаимосвязанных сделок, свя-
занных с приобретением, отчуждением либо 
возможностью отчуждения Корпорацией 
имущества, балансовая стоимость которого 
составляет 1 процент и более балансовой сто-
имости активов Корпорации на последнюю 
отчетную дату, предшествующую дате приня-
тия решения о заключении таких сделок;
принимает решения о назначении, о прекра-
щении полномочий членов правления Корпо-
рации;
принимает решения о назначении, о прекра-
щении полномочий членов научно-техниче
ского совета Корпорации;
принимает решения о назначении, о прекра-
щении полномочий членов ревизионной ко-
миссии Корпорации;
определяет размер вознаграждения членам 
правления Корпорации и членам научно-тех-
нического совета Корпорации;
заключает трудовой договор с генеральным 
директором Корпорации;
принимает решения о создании резервного 
фонда Корпорации и иных целевых фондов 
Корпорации, определяет порядок их форми-
рования и использования;
осуществляет иные полномочия, предусмот-
ренные настоящим Федеральным законом.

2. Передача полномочий наблюдательного сове-
та Корпорации, предусмотренных настоящим Феде-
ральным законом, иным органам Корпорации не до-
пускается.

Статья 12. Заседания наблюдательного 
совета Корпорации

1. Заседания наблюдательного совета Корпора-
ции созываются председателем наблюдательного 
совета Корпорации или членом наблюдательного со-
вета Корпорации, уполномоченным председателем 
наблюдательного совета Корпорации по мере необхо-
димости, но не реже одного раза в квартал.

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

2. Наблюдательный совет Корпорации правомо-
чен принимать решения, если на заседании наблюда-
тельного совета Корпорации присутствуют не менее 
половины его членов. Решения принимаются простым 
большинством голосов от общего числа голосов членов 
наблюдательного совета. При равенстве числа голосов 
голос председательствующего на заседании наблюда-
тельного совета Корпорации является решающим.

3. Заседание наблюдательного совета Корпора-
ции проводится председателем наблюдательного 
совета Корпорации, а в его отсутствие — членом на-
блюдательного совета Корпорации, уполномоченным 
председателем наблюдательного совета Корпорации.

4. Протокол заседания наблюдательного совета 
Корпорации подписывается председательствующим 
на заседании наблюдательного совета Корпорации, 
который несет ответственность за правильность со-
ставления указанного протокола. М нение членов 
наблюдательного совета Корпорации, оставшихся в 
меньшинстве при голосовании, заносится по их тре-
бованию в этот протокол.

5. Внеочередное заседание наблюдательного сове-
та Корпорации проводится по решению председателя 
наблюдательного совета Корпорации или по требова-
нию ревизионной комиссии Корпорации либо ауди-
торской организации.

Статья 13. Правление Корпорации

1. Правление Корпорации является коллегиаль-
ным исполнительным органом Корпорации. В состав 
правления Корпорации входят восемь членов и гене-
ральный директор Корпорации, являющийся членом 
правления Корпорации по должности. Работой прав-
ления Корпорации руководит генеральный директор 
Корпорации.

2. Решения о назначении на должность, о пре-
кращении полномочий членов правления Корпора-
ции принимаются наблюдательным советом Кор-
порации по представлению генерального директора 
Корпорации.

3. Члены правления Корпорации работают в Кор-
порации на постоянной основе.

4. Полномочия членов правления Корпорации 
могут быть прекращены наблюдательным советом 
Корпорации досрочно по представлению генерально-
го директора Корпорации. В этом случае назначаются 
новые члены правления Корпорации в порядке, уста-
новленном настоящим Федеральным законом.

5. Правление Корпорации действует на основа-
нии настоящего Федерального закона и положения 
о правлении Корпорации, которым устанавливаются 
сроки, порядок созыва и проведения его заседаний, а 
также порядок принятия решений.

6. На заседании правления Корпорации ведется 
протокол, который представляется членам наблюда-
тельного совета Корпорации, членам ревизионной 
комиссии Корпорации и аудиторской организации 
по их требованию.

Законодательная сфера
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7. Проведение заседаний правления Корпорации 
организует генеральный директор Корпорации или 
лицо, им уполномоченное. Протоколы заседания 
правления Корпорации подписываются председа-
тельствующим на соответствующем заседании.

Статья 14. Полномочия правления Корпорации

При осуществлении возложенных на Корпора-
цию функций правление Корпорации:

утверждает решения о финансировании проектов 
в сфере нанотехнологий при наличии положи-
тельных рекомендаций научно-технического со-
вета Корпорации;
подготавливает и вносит на утверждение наблю-
дательного совета Корпорации финансовый план 
доходов и расходов (бюджет) Корпорации;
подготавливает годовой отчет Корпорации и 
представляет его на утверждение наблюдательно-
го совета Корпорации;
представляет в наблюдательный совет Корпора-
ции предложения о направлениях использования 
прибыли Корпорации;
утверждает штатное расписание Корпорации, оп-
ределяет условия приема на работу, увольнения, 
права и обязанности работников Корпорации, 
размер и формы оплаты их труда в соответствии с 
законодательством Российской Федерации;
осуществляет иные полномочия, предусмотрен-
ные настоящим Федеральным законом.	

Статья 15. Генеральный директор Корпорации

1. Генеральный директор Корпорации является 
единоличным исполнительным органом Корпора-
ции и осуществляет руководство ее текущей де-
ятельностью.

2. Генеральный директор Корпорации назнача-
ется на должность не более чем на пять лет и осво-
бождается от должности Президентом Р оссийской 
Федерации. 

3. Полномочия генерального директора Корпора-
ции могут быть прекращены досрочно Президентом 
Российской Федерации.

Статья 16. Полномочия генерального 
директора Корпорации

Генеральный директор Корпорации:
действует от имени Корпорации и представля-
ет без доверенности ее интересы в отношениях с 
органами государственной власти, органами мес-
тного самоуправления, организациями иностран-
ных государств, международными организация-
ми, другими организациями;
возглавляет правление Корпорации и организует 
реализацию его решений;
издает приказы и распоряжения по вопросам де-
ятельности Корпорации;

1)

2)

3)

4)

5)

6)

1)

2)

3)

распределяет обязанности между своими замес-
тителями;
представляет наблюдательному совету Корпора-
ции предложения о назначении на должность и 
об освобождении от должности членов правления 
Корпорации;
принимает на работу и увольняет работников 
Корпорации;
принимает решения по иным вопросам осущест-
вления функций Корпорации, за исключением 
вопросов, отнесенных к компетенции наблюда-
тельного совета Корпорации и правления Корпо-
рации.

Статья 17. Научно-технический совет 
Корпорации

1. Научно-технический совет Корпорации фор-
мируется из числа лиц, имеющих опыт и знания в 
сфере нанотехнологий.

2. В научно-технический совет Корпорации входят 
19 членов. Члены научно-технического совета Корпо-
рации назначаются наблюдательным советом Корпора-
ции на пять лет. Членами научно-технического совета 
Корпорации не могут являться работники Корпора-
ции. Полномочия членов научно-технического совета 
Корпорации могут быть прекращены наблюдательным 
советом Корпорации досрочно. Порядок выдвижения 
кандидатур в научно-технический совет Корпорации 
и порядок досрочного прекращения деятельности чле-
нов научно-технического совета Корпорации, иные 
вопросы деятельности научно-технического совета 
Корпорации определяются положением о научно-тех-
ническом совете Корпорации.

3. Председатель научно-технического совета Кор-
порации избирается научно-техническим советом 
Корпорации из числа его членов не менее чем двумя 
третями голосов.

4. Члены научно-технического совета Корпора-
ции получают вознаграждение за выполнение своих 
функций. Р азмер такого вознаграждения утвержда-
ется наблюдательным советом Корпорации.

5. Научно-технический совет Корпорации:
предварительно рассматривает проекты в 
сфере нанотехнологий и подготавливает ре-
комендации правлению Корпорации о целе-
сообразности или нецелесообразности их фи-
нансирования за счет средств Корпорации;
рассматривает отчеты о ходе реализации ука-
занных в пункте 1 настоящей части проектов 
и подготавливает рекомендации о целесооб-
разности прекращения их финансирования за 
счет средств Корпорации в случае, если в ходе 
реализации проекта получены результаты, 
свидетельствующие о невозможности дости-
жения его целей. 

6. Научно-технический совет Корпорации право-
мочен принимать решения, если на заседании при-
сутствует не менее половины его членов.

4)

5)

6)

7)

1)

2)
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7. Научно-технический совет Корпорации осу-
ществляет иные полномочия в соответствии с поло-
жением о научно-техническом совете Корпорации.

Статья 18. Ревизионная комиссия Корпорации

1. Ревизионная комиссия Корпорации создается 
для контроля финансово-хозяйственной деятельно
сти Корпорации в количестве пяти членов.

2. Решения о назначении на должность, о прекра-
щении полномочий председателя и членов ревизион-
ной комиссии Корпорации, в том числе о досрочном 
прекращении указанных полномочий, принимаются 
наблюдательным советом Корпорации. Срок полно-
мочий членов ревизионной комиссии Корпорации — 
пять лет. Члены ревизионной комиссии Корпорации 
не могут одновременно занимать какие-либо долж-
ности в иных органах Корпорации.

3. Р евизионная комиссия Корпорации действу-
ет на основании настоящего Федерального закона и 
утверждаемого наблюдательным советом Корпорации 
положения о ревизионной комиссии Корпорации.

4. Ревизионная комиссия Корпорации проводит 
проверку финансово-хозяйственной деятельности 
Корпорации за календарный год. Р евизионная ко-
миссия Корпорации вправе проводить внеочередные 
проверки финансово-хозяйственной деятельности 
Корпорации по собственной инициативе или по тре-
бованию не менее чем одной трети членов наблюда-
тельного совета Корпорации.

5. По результатам проверки ревизионная комис-
сия составляет заключение и направляет его в наблю-
дательный совет Корпорации.

Глава 4. Финансирование деятельности 
Корпорации

Статья 19. Обеспечение деятельности 
Корпорации

Обеспечение деятельности Корпорации осущест-
вляется за счет имущества Корпорации.

Статья 20. Направления расходования 
денежных средств Корпорации

1. В соответствии с порядком и условиями, кото-
рые определяются наблюдательным советом Корпо-
рации в соответствии с пунктом 13 части 1 статьи 11 
настоящего Федерального закона, денежные средства 
Корпорации направляются на финансирование:

научно-исследовательских и опытно-конс-
трукторских разработок в сфере нанотехно-
логий, осуществляемое на возмездной или 
безвозмездной основе;
проектов по внедрению нанотехнологий или 
производству продукции в сфере наноиндус-
трии в форме участия в уставных капиталах 
юридических лиц, в паевых инвестиционных 

1)

2)

фондах, инвестирующих средства в проекты 
в сфере нанотехнологий, в некоммерческих 
организациях, создаваемых в целях развития 
нанотехнологий, или в форме предоставления 
денежных средств на условиях возмездности, 
возвратности и срочности;
проектов по подготовке специалистов в сфе-
ре нанотехнологий, в том числе путем выде-
ления денежных средств на безвозмездной и 
безвозвратной основе. 

2. Инвестирование временно свободных средств 
Корпорации осуществляется на принципах возврат-
ности, прибыльности и ликвидности приобретаемых 
Корпорацией финансовых инструментов. Направле-
ния, порядок и условия инвестирования временно 
свободных средств Корпорации, а также предельный 
размер инвестируемых временно свободных средств 
Корпорации определяются Правительством Россий-
ской Федерации.

Глава 5. Мониторинг и контроль 
реализации проектов, финансируемых 
за счет средств Корпорации

Статья 21. Мониторинг реализации проектов, 
финансируемых за счет средств Корпорации

1. В случае, если правлением Корпорации утверж-
дено решение о финансировании проекта в сфере 
нанотехнологий за счет средств Корпорации, Корпо-
рация осуществляет мониторинг реализации такого 
проекта в целях контроля эффективности использо-
вания средств Корпорации. 

2. Мониторинг реализации проектов в сфере на-
нотехнологий осуществляется на основе сбора и ана-
лиза отчетности о ходе их реализации, представляе-
мой в Корпорацию юридическими лицами, которым 
предоставлена финансовая поддержка за счет средств 
Корпорации, и управляющими компаниями соот-
ветствующих паевых инвестиционных фондов.

3. Юридические лица, получившие финансо-
вую поддержку за счет средств Корпорации, а также 
управляющие компании соответствующих паевых 
инвестиционных фондов ежегодно в сроки, уста-
новленные наблюдательным советом Корпорации, 
представляют в Корпорацию отчет о ходе реализации 
указанных проектов по форме, утвержденной правле-
нием Корпорации, а также отчеты о поступлении и об 
использовании средств Корпорации на реализацию 
проектов в сфере нанотехнологий по формам, уста-
новленным правлением Корпорации.

4. Ответственность за достоверность и полноту 
представляемой в Корпорацию отчетности о ходе 
реализации проектов в сфере нанотехнологий возла-
гается на руководителей юридических лиц, которые 
получили финансовую поддержку за счет средств 
Корпорации, руководителей управляющих компаний 
соответствующих паевых инвестиционных фондов. 

3)

Законодательная сфера



И
ННОВАЦ








И

И
 №

 1
2

 (
1

1
0

),
 2

0
0

7

29

Инновационная Россия

5. Отчеты о результатах мониторинга реализации 
проектов в сфере нанотехнологий представляются 
правлением Корпорации в наблюдательный совет 
Корпорации.

Статья 22. Порядок принятия решения 
о приостановлении и прекращении 
предоставления финансовой поддержки за 
счет средств Корпорации

1. Предоставление финансовой поддержки за счет 
средств Корпорации приостанавливается на основа-
нии решения правления Корпорации в случае:

непредставления юридическим лицом, по-
лучившим финансовую поддержку за счет 
средств Корпорации, или управляющей ком-
панией соответствующего паевого инвести-
ционного фонда отчета о ходе реализации 
проекта в сфере нанотехнологий в установ-
ленный срок или представления такого отчета 
с нарушениями требований к его форме;
выявления Корпорацией по результатам 
мониторинга реализации проектов в сфере 
нанотехнологий нецелевого использования 
средств Корпорации.

2. Решение правления Корпорации о приоста-
новлении финансирования проектов в сфере нано-
технологий за счет средств Корпорации в течение 
пяти рабочих дней с даты принятия такого решения 
направляется соответствующим юридическому лицу 
или управляющей компании.

3. Финансирование проектов в сфере нанотехно-
логий за счет средств Корпорации, приостановленное 
Корпорацией по основаниям, которые предусмотре-
ны частью 1 настоящей статьи, возобновляется в слу-
чае устранения выявленных нарушений при условии 
представления соответствующими юридическим ли-

1)

2)

цом или управляющей компанией отчета об устране-
нии выявленных нарушений. 

4. Правление Корпорации в течение 10 рабочих 
дней с даты получения отчета об устранении выяв-
ленных нарушений, указанного в части 3 настоящей 
статьи, обязано рассмотреть указанный отчет и при-
нять решение о возобновлении финансирования про-
ектов в сфере нанотехнологий за счет средств Корпо-
рации или решение об отказе в возобновлении такого 
финансирования. 

5. Решение об отказе в возобновлении финанси-
рования проектов в сфере нанотехнологий за счет 
средств Корпорации принимается правлением Кор-
порации в случае неустранения нарушений, указан-
ных в части 1 настоящей статьи.

6. Финансирование проекта в сфере нанотехно-
логий за счет средств Корпорации прекращается на 
основании решения правления Корпорации при на-
личии рекомендаций научно-технического совета 
Корпорации о целесообразности прекращения фи-
нансирования проекта в сфере нанотехнологий.

Глава 6. Реорганизация и ликвидация 
Корпорации

Статья 23. Реорганизация и ликвидация 
Корпорации

Корпорация может быть реорганизована или лик-
видирована на основании федерального закона, опре-
деляющего порядок ее реорганизации или ликвида-
ции. Федеральный закон о ликвидации Корпорации 
должен определять порядок использования имущес-
тва Корпорации после ее ликвидации.

 Президент 
Российской Федерации В. Путин
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В советский период и наука, и промышленность 
работали на военно-стратегический заказ. В 
рамках решения данной задачи обеспечива-

лись крупные достижения в инновационной сфере. 
Однако такая система не была приспособлена к по-
лучению экономических, коммерческих результатов. 
Задачи капитализации новых знаний, новых техно-
логических решений не ставились.

В  ходе экономических и политических реформ 
1990-х годов создалась следующая ситуация: с од-
ной стороны, полуразрушенный ВПК, который все-
таки сохранил большой инновационный потенциал, 
и с другой — практическое отсутствие центрального 
звена современной инновационной экономики — на-
укоемкой промышленности, ориентированной на 
гражданский спрос.

В  настоящее время одной из наиболее важных 
задач в целях инновационного развития ОПК явля-
ется создание эффективного механизма внедрения 
инновационных разработок О ПК в производство 
как с целью технологического обновления и созда-
ния новых видов вооружений в рамках ОПК, так и 
использование данных разработок для гражданских 
отраслей промышленности.

В  настоящее время наша армия, по экспертным 
оценкам, отстает от армии США по уровню техноло-
гичности на 10-15 лет. У многих экспертов возника-
ют сомнения в ее готовности и способности защитить 
Россию от современных угроз и от угроз, которые мо-
гут возникнуть в ближайшей перспективе.

Принципиально новые технологии, разработка 
на их основе новых видов вооружений становятся в 
наше время основой обеспечения национальной без
опасности. Т аким образом, совершенно очевидно, 
что для страны, не обладающей достаточным науч-
но-техническим потенциалом экономики, сущест-
вует непосредственная угроза утраты самостоятель-

ности в сфере военно-технического обеспечения 
национальной безопасности. Тем более, что уже су-
ществующие и быстро модернизирующиеся техно-
логии позволяют вести «войну шестого поколения». 
Данные технологии, включающие информационно-
коммуникационные технологии (ИКТ), характери-
зуются распространением бесконтактного способа 
ведения военных действий с главной целью — раз-
громом инфраструктуры управления и экономиче
ского потенциала противника.

Военная техника шестого поколения нацелена на 
нанесение массированных точечных огневых ударов 
по адресным объектам экономики в пределах всей 
территории противника. Поэтому основным боевым 
средством войны шестого поколения является вы-
сокоточное оружие. Боевые системы высокоточного 
оружия (ВТО) — это органичное сочетание высоко-
эффективных средств разведки, управления силами, 
доставки оружия и поражения назначенных целей.

Системы ВТО существенным образом влияют на 
облик всех остальных средств ведения войны. Т ак, 
главным качеством современных военных самолетов 
становятся их бортовые системы. Они обеспечивают 
перевод управления боевыми системами в виртуаль-
ное пространство и их широкую интеграцию с разве-
дывательными системами. На данной технической и 
информационно-технологической базе формируются 
разведывательно-ударные комплексы, работающие 
в реальном масштабе времени, чем обеспечивается 
групповое взаимодействие на поле боя. Развитие ави-
ации для войн шестого поколения — это не столько 
совершенствование собственно летательных аппара-
тов, сколько перевод управления их применением в 
виртуальное пространство на основе пространствен-
но распределенной вычислительной структуры.

Принципиальное значение ИКТ для развития во-
енной техники выводит силы и средства радиоэлект-
ронной борьбы (РЭБ) в число приоритетов ведения 
войн шестого поколения. Однако влияние ИКТ на во-

Возможные направления 
инновационного развития 
оборонно-промышленного комплекса1 

Е. В. Попова, 
к. э. н., член-корреспондент РАЕН,  
помощник руководителя  
Администрации Президента РФ

1 В статье использованы материалы Лиги оборонных предприятий 
и концерна «Наноиндустрия».
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енную сферу имеет и более масштабные последствия. 
Залог военного успеха — в адекватном отражении 
реальной ситуации, складывающейся в физической 
сфере военных действий и воспроизводимой в форме 
виртуальной реальности. Основой военного превос-
ходства становится информационное превосходство 
как более высокий уровень осознания и понимания 
ситуации на поле боя. На этой основе традиционный 
принцип массирования сил успеха сменяется новым 
принципом массирования результатов, направлен-
ным на лишение противника возможности проводить 
целеустремленные действия и доведение его до шоко-
вого состояния.

В плане разработок новых видов вооружений не-
обходимо обратить особое внимание на возможности 
использования нанотехнологий в системах вооруже-
ния и в военной технике. Тем более, что в настоящее 
время руководство страны все больше внимания уде-
ляет вопросу развития нанотехнологий. Подготовлен 
проект ФЦП «Развитие инфраструктуры наноиндуст-
рии в Российской Федерации на 2008-2010 годы», про-
ект «Государственной инициативы в области развития 
нанотехнологий». Однако во всех основополагающих 
документах по данной тематике отсутствует важней-
шая часть — роль Министерства обороны в развитии 
нанотехнологий в военных целях. В  этом плане, как 
представляется, необходимо брать пример с американ-
ской программы «Национальная нанотехнологичес-
кая инициатива», где Минобороны США выступает в 
качестве важнейшего участника программы. Агентство 
DARPA при Минобороны США  является основным 
исполнителем программы в области нанотехнологий.

Развитие нанотехнологий — путь к управляемо-
му синтезу атомно-молекулярных структур, кото-
рый призван обеспечить получение объектов любого 
назначения не из обычных сырьевых ресурсов, а не-
посредственно из атомов и молекул с помощью ма-
шин-сборщиков, оборудованных системами искусст-
венного интеллекта.

С точки зрения национальной безопасности, не-
обходимо выделить следующее.

1. Нанотехнологии позволяют создавать при-
нципиально новые виды оружия в виде миниатюр-
ных (наноразмерных) автономных роботов, которые 
могут быть изготовлены в огромных количествах и 
способны осуществлять разведывательные, дивер-
сионные и военные операции, в том числе вывод из 
строя ракетно-ядерного оружия. Н овое невидимое 
оружие может принять вид легко размножаемых 
нанобиороботов, способных внедряться в генетичес-
кую структуру человека.

2. Испытания такого оружия могут быть прове-
дены скрытно, вне рамок общественного сознания. 
Такое оружие не нужно создавать и хранить как 
обычное вооружение. Д остаточно отладить и иметь 
в действии производственные комплексы в виде са-
мовоспроизводящихся систем с коротким временем 
генерации оружия.

3. Данные системы могут размещаться не обяза-
тельно на собственной территории. Они могут нахо-
диться в океанах, в космосе.

4. Их назначение, как и назначение самого ору-
жия, нельзя определить обычными методами.

5. Против нанотехнологического оружия нет 
других способов защиты, кроме контрсредств, со­
зданных на той же основе.

6. Наличие нанотехнологического оружия прин
ципиально меняет военную стратегию: это путь к 
снижению числа военнослужащих, скрытый характер 
собственной военной мощи, возможность сокруши-
тельного первого удара по противнику с минималь-
ной или нулевой возможностью ответа. Страна, име-
ющая решающее преимущество в нанотехнологии, 
сможет разоружить любого противника. При этом 
нанотехнологическая война будет беспрецедентно 
быстрой и глобально разрушительной.

Машины, способные делать необходимые опера-
ции с атомами, уже создаются. Закладываются осно-
вы технологий атомной и молекулярной сборки для 
использования в электронике, связи, оптике, робото-
технике. Число международных конференций по на-
нотехнологиям стремительно нарастает, что говорит 
о целенаправленном сборе информации о проблеме и 
о разработчиках.

В связи с вышеизложенным представляется целе-
сообразным:

1. Под руководством Минобороны России и при 
участии заинтересованных министерств и ведомств 
сформировать ФЦП «Нанотехнологии и националь-
ная безопасность России».

2. Предусмотреть в ФЦП «Нанотехнологии и на-
циональная безопасность России» следующие основ-
ные направления:

развитие электроники и вычислительной техни-
ки, включая программу исследований создания 
компьютеров на принципиально новой основе с 
использованием устройств типа спиновых тран-
зисторов и спиновых логических элементов;
программу молекулярной электроники с исполь-
зованием устройств из молекул, нанотрубок, на-
нопроводов и т. д.;
проекты, связанные с материаловедением;
программу нанобиологии, включая создание но-
вых типов микроскопов — магниторезонансных 
атомно-силовых микроскопов с кронштейнами с 
принципиально новым уровнем разрешения;
программу создания интегрированных биохими-
ческих микросистем;
программу биологического моделирования вы-
числительных процессов на основе сопряжения 
электронных и биологических систем и структур 
(прямой путь к созданию искусственного интел-
лекта, новому поколению робототехники).
Состояние работ по нанотехнологиям возможно 

периодически рассматривать на Совете Безопасности 
Российской Федерации.

1)

2)

3)
4)

5)

6)
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Очевидно, что О ПК Р оссии не может вечно 
существовать за счет научных прорывов и техно-
логических заделов, созданных в советское время. 
Сегодня набирает силу тенденция ускоренного мо-
рального устаревания создаваемой техники, приво-
дящая к сокращению активного периода использо-
вания товаров и технологий, на основе которых они 
создаются. При этом каждое последующее поколе-
ние оказывается значительно сложнее и дороже пре-
дыдущего, требует наличия «опережающих» знаний 
и соответствующих специалистов.

Основной причиной тяжелого экономического 
положения ОПК России и его низкой инновацион-
ной активности является отсутствие спроса на его 
продукцию со стороны государства, так как именно 
государственный заказ определяет профиль и объ-
емы производства в данном секторе экономики.

Сегодня многие из предприятий ОПК с трудом 
функционируют, а десятки из них находятся в кри-
тическом финансовом состоянии. Это происходит по 
причине устаревания выпускаемой продукции, выхо-
да из оборота основных производственных фондов, 
разрушения кооперационных связей, банкротства и 
перепрофилирования выполняющих государствен-
ный оборонный заказ предприятий и организаций 
при смене собственников. В особо тяжелом положе-
нии находятся электронная промышленность, произ-
водство специальных материалов, спецхимия и про-
мышленность боеприпасов.

Отсутствие спроса национальной экономики на 
инновации не позволяет запустить и поддерживать 
механизм перехода к инновационной стратегии раз-
вития по пути от спроса и потребностей производства 
к исследованиям и разработкам. В  условиях, когда 
предпринимательский сектор страны ориентирован 
на закупку импортного оборудования, инновацион-
ные инициативы выдвигаются преимущественно их 
разработчиками. Их исследования и технические ре-
шения оказываются сегодня в большей степени вос-
требованными за рубежом.

В  данных условиях представляется чрезвычай-
но важным использовать самые современные схемы 
менеджмента в военной сфере, стимулирующие внед-
рение разработок в производство. В этом плане весь-
ма интересен и полезен опыт работы американского 
агентства DARPA (Агентство перспективных иссле-
дований), созданного при Минобороны США.

Аналогичное агентство (или подразделение) в 
рамках Минобороны России могло бы взять на себя 
важнейшие функции по коммерциализации военных 
технологий и технологий двойного назначения.

Схема работы DARPA по коммерциализации под-
ходит и для технологий гражданского назначения.

Когда частные корпорации еще не инвестируют 
в технологии, важные для М инистерства обороны 
США, DARPA занимает лидерские позиции в раз-
работке технологической базы (Technology base). 
Инвестиции агентства в этот момент направлены 

на удовлетворение потребностей национальной без
опасности и не преследуют цели создания заделов 
для промышленной базы частного сектора. Как толь-
ко развитие технологии сдвигается от Министерства 
обороны к частному сектору, DARPA должна опреде-
лить стратегию выхода (exit strategy) для осущест-
вления перехода с позиции технологического лидера 
на место нишевого игрока (niche player).

Примером такого перехода от лидерства к за-
ниманию своей ниши на рынке может служить тех-
нология интегральных схем. В  начале 1970-х годов 
Министерство обороны было главным потребителем 
интегральных схем. Спрос со стороны вооруженных 
сил достигал 17% рынка полупроводников. К сере-
дине 1990-х годов частный спрос на полупроводники 
значительно вырос, в результате в 1990-е годы Ми-
нистерство обороны занимало около 1% этого рынка, 
его влияние на разработку технологий резко упало, 
a DARPA в этот период осуществило сдвиг от роли 
лидера на роль нишевого игрока. В  настоящее вре-
мя Управление электронных технологий (Electronic 
Technology Office) в DARPA расформировано.

DARPA является основным исследовательским 
центром Министерства обороны США.

DARPA играет уникальную роль в данном ми-
нистерстве, докладывает непосредственно министру 
обороны и работает скоординировано, но полностью 
независимо от структур военных исследований и 
разработок.

Проекты DARPA направлены на радикальное но-
ваторство, способное снять ограничения в представ-
лении людей о создаваемых технологиях.

Под проект создаются временные проектные 
структуры (сообщества) выдающихся ученых. Про-
должительность проектов — 3-5 лет, они имеют чет-
кую направленность и цель. Собрание ученых с оди-
наковыми идеями может привести к нелинейному 
возрастанию потока идей. Необходимый обслужива-
ющий персонал (технический, наемный, администра-
тивный) нанимается тоже на временной основе под 
конкретные проекты. Идея заключается в обеспече-
нии новаторского императива агентства, защите его 
деятельности от протекционизма.

Существенную роль DARPA играет в снижении 
рисков принципиально новых разработок, обеспечи-
вая финансирование процесса от идеи до создания 
прототипа.

Реструктуризация ОПК	

Для приведения во взаимное соответствие госу-
дарственных потребностей и реально используемого 
потенциала оборонных предприятий осуществляется 
реформирование ОПК. В соответствии с имеющимися 
планами дальнейшее развитие ОПК к 2010 году будут 
определять 45 объединений, которые в дальнейшем 
могут быть преобразованы в еще более крупные струк-
туры. В их состав войдут как промышленные предпри-
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ятия, так и ведущие исследовательские институты со 
статусом государственных научных центров.

Важнейшей отраслью, нашедшей свое отраже-
ние в нынешней реформе ОПК, является авиацион-
ная промышленность. Созданная указом Президента 
Российской Федерации Объединенная авиационная 
корпорация (OAK) займется всем комплексом работ, 
связанных с военной и гражданской авиационной 
техникой, включая расширение модельного ряда, ее 
производство, ремонт и утилизацию.

Правительство одобрило также идею создания 
укрупненных интегрированных структур в ракетно-
космической, радиоэлектронной, бронетанковой и 
ряде других отраслей ОПК. Принято решение о со-
здании интегрированных структур в судостроитель-
ной промышленности.

Объединение компаний в большие интегрирован-
ные структуры позволит более эффективно распреде-
лить государственные финансовые потоки, осущест-
вить при необходимости структурную перестройку, 
наладить выпуск востребованной продукции. Э то 
создает благоприятные условия для взаимодействия 
с частным капиталом, так как их отношения стано-
вятся более прозрачными и эффективными для всех 
участвующих сторон.

Несмотря на то, что новый этап реформирования 
ОПК начался не так давно, определенные результа-
ты в этой сфере уже появляются. Э ффективность 
нового подхода доказал успешно функционирующий 
концерн «Алмаз-Антей», который объединил пред-
приятия, специализирующиеся на разработке и про-
изводстве средств противоракетной обороны. К се-
годняшнему дню обозначилась позитивная динамика 
ресурсного обеспечения оборонной промышленности. 
Появились компании, менеджмент которых проде-
монстрировал достаточную компетентность, наличие 
стратегического видения ситуации и национальную 
мотивацию, что послужило условием выделения им 
бюджетных средств. Государство начало также разво-
рачиваться в сторону машиностроения и высокотех-
нологичных отраслей промышленности, наращивать 
усилия по ресурсному обеспечению ОПК.

По мере ускорения процесса диверсификации 
ведущих оборонно-промышленных компаний, име-
ющих стратегически мыслящий менеджмент, фи-
нансирование этих экономических субъектов стало 
осуществляться по линии гражданских ведомств. 
Примером является государственный контракт на 
проведение НИОКР по региональному самолету RRJ 
и формирование пула компаний по финансированию 
проекта и выводу продукции на мировые рынки.

Наиболее сложной проблемой является выра-
ботка алгоритма объединения предприятий О ПК с 
различной формой собственности в единый холдинг. 
Эксперты полагают, что в рамках государственно-
частного партнерства при создании холдингов доля 
государства должна составлять 51% акций, а осталь-
ные 49% могут быть сформированы за счет пропор-

циональных долей заводов и предприятий О ПК. 
Создание эффективной нормативно-правовой базы 
реструктуризации ОПК и развития частно-государ
ственного партнерства в сфере высоких технологий 
представляется актуальной задачей законодательных 
органов Российской Федерации.

Система государственных заказов

Государство выступает в качестве крупнейше-
го заказчика и потребителя продукции целого ряда 
отраслей, превращая государственный спрос в мощ-
ный инструмент влияния на экономику, ее динамику 
и структуру. Г осударственный заказ выполняет ряд 
важнейших функций, в том числе и инновационную 
функцию, заключающуюся в формировании эконо-
мических предпосылок для создания принципиально 
новой или с новыми потребительскими свойствами 
продукции (товаров, работ, услуг).

В  размещении заказов на предприятиях О ПК 
России и финансировании военных НИО КР  наме-
тился определенный прогресс. Это позволило, в част
ности, значительно продвинуть работы по созданию 
«изделия 117С» — двигателя промежуточного поко-
ления — и изменить к лучшему ситуацию с проведе-
нием НИОКР по истребителю пятого поколения. За-
казы государства способствуют до некоторой степени 
обеспечению загрузки крупных предприятий О ПК 
и дают толчок для создания новых военных систем. 
Главными позитивными тенденциями являются 
улучшение с ресурсным обеспечением ОПК, рост ка-
чества его менеджмента, заявки на реализацию круп-
ных проектов, в том числе гражданского назначения 
и ориентированных на глобальные рынки.

Но для сохранения и развития высокотехно-
логичной промышленности Р оссии и повышения 
ее обороноспособности эти меры недостаточны. 
Ограничителями для развития ОПК являются низкое 
качество управления государственным оборонным 
заказом со стороны М инобороны и неспособность 
Минпромэнерго воплотить в жизнь собственные кон-
цепции реструктуризации и консолидации ОПК.

В России проблема формирования эффективной 
системы организации и управления государственны-
ми заказами имеет особое значение в связи с высоким 
удельным весом, который традиционно занимают в 
структуре расходов федерального бюджета поставки 
для государственных нужд. Нормативно-правовая база 
по государственным закупкам формировалась в слож-
ный период и с большими трудностями, характери-
зуется нечеткостью и несогласованностью отдельных 
нормативно-правовых норм. Р азвитие институтов 
рынка государственных заказов на поставки товаров, 
выполнение работ и оказание услуг для государствен-
ных нужд предполагает реформирование сложившей-
ся в переходный период системы государственных 
закупок, включая правила и механизмы размещения 
заказов, заключения контрактов, процедур контроля.

Инновационная экономика
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Реализация перечня  
критических технологий

Анализ российских критических технологий по-
казывает, что из 50 базовых технологий, на которых 
живет и развивается мир, СССР лидировал по 32 по-
зициям. Сегодня Россия реально обладает лишь восе-
мью из них. В настоящее время действует Перечень 
критических технологий Р оссийской Федерации, 
поддержание и развитие которых имеет принципи-
альное значение для реализации жизненно важных 
национальных интересов страны (Указ Президента 
РФ от 30.03.2002 г. № Пр-577. Приоритетные направ-
ления развития науки, технологий и техники Россий-
ской Федерации и Перечень критических технологий 
Российской Федерации).

В него включено 34 технологии по 8 направлени-
ям: информационно-телекоммуникационные систе-
мы; индустрия наносистем и материалы; живые сис-
темы; рациональное природопользование; энергетика 
и энергосбережение; транспортные системы; безопас-
ность и противодействие терроризму; перспективные 
вооружения и военная техника.

Составление такого перечня — важный шаг впе-
ред для определения перспектив технологическо-
го развития ОПК. О сновами политики Р оссийской 
Федерации в области развития науки и технологий 
прямо определено: переориентировать действующие 
целевые программы научных исследований и экспе-
риментальных разработок на обеспечение приори-
тетных направлений развития науки, технологий и 
техники с учетом номенклатуры первоочередных 
важнейших инновационных проектов государствен-
ного значения. О днако данная правовая норма не 
находит должного практического воплощения. Мин
обрнауки Р оссии указывает на то, что «…наиболее 
существенной и принципиальной является проблема 
низкого уровня интеграции критических технологий 
Российской Федерации в систему принятия практи-
ческих решений по научно-техническому развитию и 
технологической модернизации российской экономи-
ки» (Проект Комплексной программы научно-техни-
ческого развития и технологической модернизации. 
Минобрнауки, М., 2007 г.).

С учетом данного обстоятельства необходимо за-
конодательно обеспечить реализацию перечня кри-
тических технологий через систему государственного 
заказа, директивы представителей государства в со-
ветах директоров компаний, согласование с бюджет-
ной классификацией и бюджетным процессом.

Кадровая проблема

К числу наиболее острых проблем О ПК отно-
сится нехватка квалифицированных рабочих кадров. 
Для кардинального изменения положения дел в ОПК 
требуется комплекс специальных мероприятий со 
стороны государства.

Уже полтора десятка лет многие предприятия 
ОПК не ведут серийного производства вооружений и 
военной техники. Численность работников на круп-
нейших заводах сократилась в два-три и более раз. 
Среди ушедших с предприятий — квалифицирован-
ные рабочие и инженеры, без которых немыслимо 
эффективное производство качественной продукции. 
Отыскать подготовленные кадры на рынке труда 
становится все более сложно, а обучение молодежи 
обходится недешево и требует времени. У ходящим 
кадрам некому передавать опыт, что влечет утрату 
технологий. За период реформ утрачено, по данным 
Лиги содействия оборонным предприятиям, свыше 
500 технологий. Это влечет продолжающуюся «утеч-
ку мозгов» за границу, истощение источников инно-
вационного развития страны и ослабление позиций 
сил модернизации, выступающих естественной соци-
альной опорой инновационной политики.

В  этой связи представляется целесообразным 
проведение специального научного исследования, 
направленного на выяснение причин и обстоятельств 
недооценки человеческого капитала в России и выра-
ботку специального комплекса мер.

Актуальность законодательного обеспечения 
распределения прав на результаты 
интеллектуальной деятельности для 
инновационного развития ОПК

На многих предприятиях ОПК России не офор-
млены наработанные ими передовые технологии в 
виде патентов и ноу-хау. Предпринятые государством 
попытки монополизации прав на результаты бюд-
жетных НИОКР и неучет интересов производителей 
ценных знаний не только не улучшили ситуацию в 
этой сфере, но и привели к неконтролируемой утечке 
конструктивных научных идей и технических реше-
ний ОПК в зарубежные компании.

Уже упоминалось, что разработка законодатель-
ства по вопросу распоряжения правами на результа-
ты научно-технической деятельности имеет большое 
значение для развития всех наукоемких отраслей, в 
том числе для ОПК. Законодательные акты, относя-
щиеся к решению данного вопроса, можно разделить 
на две группы.

Первая группа законопроектов связана с испол-
нением четвертой части Гражданского кодекса, в том 
числе главы 77 «Право использования результатов 
интеллектуальной деятельности в составе единой 
технологии». Г лава содержит много отсылочных 
норм, которые предполагают принятие соответству-
ющих законодательных актов, включая и Федераль-
ный закон «О передаче технологий».

Вторая группа законопроектов связана с реали-
зацией постановления Правительства Р оссийской 
Федерации от 17 ноября 2005 г. № 685 «О порядке 
распоряжения правами на результаты научно-техни-
ческой деятельности».

Инновационная экономика
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Предполагается, что в Федеральный закон «О 
передаче технологий» будет включен порядок рас-
пределения доходов, полученных от реализации тех-
нологий, принадлежащих Р оссийской Федерации 
или субъектам Р оссийской Федерации; законопро-
ект определяет существенные условия договоров, 
по которым передаются права на технологии, при-
надлежащие Российской Федерации или субъектам 
Российской Федерации; определяет план реализации 
технологии; определяет условия конкурсов по пере-
даче прав на технологии и др.

При этом России целесообразно опираться на уже 
отработанный в данном направлении опыт европей
ского законодательства.

Основной смысл европейского законодательства 
заключается в том, чтобы гарантировать «fair share» 
(честную долю) роялти исследователю (в том случае, 
если права на продажу или лицензирование ИС при-
надлежат организации) или организации (в том слу-
чае, если права на продажу или лицензирование ИС 
принадлежат ученому).

Европейский опыт дает основания для следую-
щих выводов. Ж есткий законодательный вариант 
закрепления схемы участия в прибыли от использо-
вания ИС определяет понятные правила игры и за-
щищает права участников, но не обладает гибкостью. 
Регулирование отношений на основе политики госу-
дарственной организации — гибкий инструмент, но 
нуждается в развитии практики установления такой 
политики. Свободный договорный процесс распре-
деления прибыли эффективен при хорошо развитых 
отношениях между участниками процесса коммерци-
ализации технологий.

Использование европейского опыта для России 
возможно и целесообразно. Учитывая, что практика 
распределения прибыли от ИС (роялти) неразвита 
в России, целесообразно в проекте ФЗ «О переда-
че технологий» определить правила распределения 
роялти.

Международный технологический обмен 
и специализация ОПК России

В  настоящее время сфера высоких технологий 
становится все более сложной и дифференцирован-
ной с усиливающейся тенденцией специализации 
и международного разделения труда. Э тот процесс 
затронул также сферу создания и развития вооруже-
ний. С учетом данного обстоятельства российское во-
енное и оборонно-промышленное руководство долж-
но определиться по трем направлениям производства 
вооружений и военной техники (ВВТ):

ВВТ  и комплектующие изделия, разработкой и 
производством которых Р оссия не может и не 
должна ни с кем делиться.
ВВТ и комплектующие изделия, которые целе-
сообразно приобретать у зарубежных произво-
дителей.

1.

2.

ВВТ, разработку и производство которых целе-
сообразно осуществлять в кооперации с другими 
странами.
Реализация работы ОПК по первому направле-

нию требует его институализации как сугубо наци-
онального производства. Это направление связано с 
обеспечением стратегических сил в сфере ракетно-
ядерных и авиационно-космических вооружений.

Второе направление связано с такими образца-
ми ВВТ или комплектующих изделий, разработка и 
производство которых своими силами либо техноло-
гически невозможна, либо экономически нецелесо-
образна. Это небольшие партии систем управления и 
связи тактического и оперативного звена, специаль-
ное оружие или оборудование, которые необходимы 
российской армии в мизерных количествах, а также 
эксклюзивные и одиночные экземпляры.

Реализация третьего направления требует нала-
живания взаимодействия российского ОПК со стра-
нами СНГ, входившими в кооперацию советского 
ОПК, со стратегическими партнерами, с которыми 
налажено военно-техническое сотрудничество, а так-
же с технологическими лидерами в необходимых для 
развития ОПК России областях.

Законодательное обеспечение сферы междуна-
родного военно-технического сотрудничества пред-
ставляется важным направлением, требующим тща-
тельного определения национальных интересов, их 
проецирования на военно-политическую и военно-
экономическую ситуацию в мире, точных прогнозов 
технологического развития и четкого выделения сфе-
ры государственной тайны в ОПК России.

Создание нового типа 
инфокоммуникационной инфраструктуры 
(грид-технологии)

В  быстро меняющемся мире современных вы-
соких технологий в настоящее время поднимается 
новая волна технического перевооружения. Н аибо-
лее перспективные технологии будущего (нанотех-
нологии, термоядерная энергетика, биотехнологии 
и медицина, космос, управление климатом, геология 
и т. п.) требуют все возрастающего объема компью-
терных вычислений.

Суперкомпьютерный грид — это инфокоммуни-
кационная инфраструктура создания и поддержки де-
ятельности распределенных команд разработчиков.

Важность развития грид-технологий понимается 
правительством как США, так и стран Евросоюза.

Так, приоритетное значение грид-технологий 
в 2004 году получило политическое закрепление в 
стратегической GRID-программе Президента США 
(Strategic Grid Computing Initiative). О сновной це-
лью этой программы является создание единого на-
ционального пространства высокопроизводительных 
вычислений (National High Performance Computing 

3.
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Environment), что определено как стратегический 
вклад государства в ускоренное развитие своего науч-
но-технического, промышленного и оборонного потен-
циалов. Евросоюзом в 2005 году принята специальная 
программа: «Грид-технологии — ключ к инициативе 
«Европейское информационное общество», которой 
отводится важнейшая роль в превращении Евросою-
за в «самую конкурентоспособную в мире экономику, 
основывающуюся на знаниях». З апрошенный на эти 
цели объем финансирования — 13 млрд евро.

В мире такими лидерами рынка ИКТ, как Google, 
Sun, Oracle, AMD, обсуждается проект построения 
глобальной вычислительной сети — суперкомпьютер-
ного грида, который бы позволил организовать арен-
ду существующих компьютерных мощностей удален-
ным заказчикам, а также объединять для решения 
особо сложных задач много компьютеров в единый 
виртуальный вычислительный центр. А льтернатив-
ный проект «виртуального персонального компью-
тера» прорабатывается Microsoft. Первые попытки 
конкретных реализаций уже предпринимаются и не 
без успеха — например, действует глобальный проект 
одного из американских университетов SETI, в кото-
рый вовлечено свыше миллиона персональных ком-
пьютеров по всему миру.

Для России создание суперкомпьютерного грида 
актуально, например для развития нанотехнологий. 
Так, разработки в области нанотехнологий ведутся од-
новременно в научных центрах Москвы, Московской 
и Калужской областей, Новосибирска и в других горо-
дах. Мининформсвязи в сотрудничестве с Минобрна-
уки и Курчатовским институтом планирует создать 
национальный суперкомпьютерный грид, который 
пройдет через всю территорию страны и объединит 
большинство наукоградов в единую сеть инноваций. 
Это позволит оптимизировать инвестиции в вычис-
лительные мощности и резко повысить полезное ис-
пользование разрабатываемых технологий.

География расположения технопарков в значи-
тельной степени совпадает с маршрутом прохожде-
ния грид-сети. В рамках программы предполагается 
реализовать строительство 8 технопарков в 7 регио-
нах РФ: Республике Татарстан, Тюменской, Калуж-
ской, Московской, Н ижегородской, Н овосибирской 
областях и в Санкт-Петербурге. Ряд объектов созда-
ется в сотрудничестве с Мининформсвязи вне рамок 
госпрограммы. Первые шаги на пути создания гри-
да будут сделаны уже в этом году в трех пилотных 
точках сети — О бнинске, Курчатовском институте 
и в Тюмени. (Л. Рейнман. Доклад по развитию тех-
нопарков в Р Ф в г. Н овосибирске 2 июня 2007 г.). 
Строительство современной многоцелевой информа-
ционно-вычислительной инфраструктуры становит-

ся важной национальной задачей, обеспечивающей 
благоприятные условия для создания национальной 
информационно-вычислительной платформы и до-
стойного участия в формировании глобальных ин-
фокоммуникационных систем на новых технологиче
ских принципах.

Освоение и внедрение грид-технологий в качест-
ве инфокоммуникационной инфраструктуры иннова-
ционной деятельности — новая проблема, требующая 
тщательного изучения, выявления и поиска путей 
решения экономических, организационных, техноло-
гических и юридических проблем.

Информационно-коммуникационное 
обеспечение экспорта вооружений  
и военной техники (ВВТ)

Несмотря на ежегодное увеличение экспорта и 
расширение географии поставок в рамках сформи-
ровавшейся структуры военно-технического сотруд-
ничества, Россия сегодня практически достигла «по-
толка». Продвижение военной техники на мировой 
рынок требует не только ее высоких характеристик 
и привлекательной стоимости, но и организации 
послепродажного обслуживания, приносящего со­
временным компаниям-производителям более по­
ловины получаемых доходов.

Для российского ОПК послепродажная поддержка 
экспортируемых ВВТ является одним из важнейших 
нерешенных вопросов. По утверждению генерального 
директора — генерального конструктора Р оссийской 
самолетостроительной корпорации «МиГ» А . Федо-
рова, наши предприятия несут большие убытки в этом 
сегменте рынка. Страна теряет рынки и огромные кон-
тракты, так как не может обеспечить нормальные кон-
курентоспособные предложения заказчикам и затем 
их строго реализовать. В ремя исполнения срочных 
заявок от эксплуатантов нашей техники исчисляет-
ся не часами и даже не днями, а месяцами. И не из-за 
организации работы производителей, а по бюрократи-
ческим причинам. Если Россия не обеспечит сервис-
ной поддержки наших изделий на должном уровне, то 
существует опасность потери рынков.

Основной логистической поддержкой военно-
технического сотрудничества являются информаци-
онно-аналитические системы поддержки жизненного 
цикла продукции от разработки до эксплуатационного 
обслуживания и утилизации. Создание таких систем 
требует большого объема работ по каталогизации и 
сертификации продукции (комплектующих изделий), 
согласования с международными системами каталоги-
зации и решения многих других вопросов, требующих 
тщательного нормативно-правового регулирования.

Инновационная экономика
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Инвестиции в нанотехнологии:  
как Россия выглядит на фоне глобальных 
трендов и основных конкурентов

В последние годы борьба за лидерство в этой области усиливается, что, естественно, выра-
жается в постоянном росте инвестиций. Об-

щий объем инвестиций в нанотехнологии за период 
2003-2006 гг. увеличился в 1,6 раза, при этом объем 
бюджетных ассигнований вырос в два раза, расходы 
корпоративного сектора на нанонауку увеличились 
в 2,3 раза, а общий объем венчурных инвестиций 
вырос в 3,3 раза (см. рис. 1). Следует отметить, что 
своего рода феноменом этой области является то, что 
расходы корпораций на наноисследования растут бо-
лее быстрыми темпами, чем бюджетные инвестиции, 
хотя в 2006 году общий объем вложений корпоратив-
ного сектора в нанонауку все еще был на 19% меньше 
объема бюджетных инвестиций. 

По нашему мнению, уже сформировался некий 
паритет между основными регионами мира по отно-
шению к бюджетным инвестициям, однако что каса-
ется корпоративных расходов на нанонауку, то США 
остаются безусловным лидером, страны А зиатско-
Тихоокеанского региона отстают, но ненамного, а ин-
вестиции корпораций стран — членов ЕС почти в два 
раза меньше расходов корпоративного сектора стран 
Азиатско-Тихоокеанского региона и более чем в два 
раза уступают США (см. рис. 2). 

Бюджетные инвестиции в нанотехнологии за пе-
риод 1997-2004 гг. в мировом масштабе увеличились 
в 7,4 раза, причем страны-лидеры (Япония и США) 
увеличили бюджетные ассигнования в 7,1, а так назы-
ваемые «другие страны» — в 11,4 раза (см. рис. 3). 

Следует отметить, что статистических данных 
относительно бюджетных инвестиций в нанотехно-

Важнейшей технологической областью, кото-
рая существенно изменит практически все секто-
ра экономики, позволит значительно улучшить 
качество жизни и качество окружающей среды, 
являются нанотехнологии. Кроме того, нанотех-
нологии рассматриваются как важная техноло-
гическая основа для обеспечения национальной 
оборонной безопасности. И, наконец, ожидается, 
что нанорынок в ближайшие 10-15 лет будет са-
мым динамичным. Именно поэтому к нанотехно-
логиям приковано внимание правительств, корпо-
раций, венчурных капиталистов технологически 
развитых и развивающихся стран. 

Россия в русле глобальной гонки 
за лидерство в нанотехнологиях1 

Н. В. Гапоненко,
член-корр. РАЕН, 
нач. отдела Центра 
исследований проблем 
развития науки при 
Президиуме РАН  
(ЦИПРАН РАН)

1 Р абота выполнена при финансовой поддержке РГН Ф, грант 
№ 07-02-04036a.

Рис. 1. Глобальные инвестиции в нанотехнологии, 
2003-2006 гг. (млн долл. США)

Источник: Jill Jusko Nanotechnology Commercialization Efforts 
Continue, 2006 Nanotech Report — 4, Lux Research 

Рис. 2. Инвестиции государственного  
и корпоративного секторов в нанотехнологии  
по регионам мира в 2005 г. (млрд долл. США)

Источник: Nanotechnology: Where Does U.S. Stand, 2005; Thomas 
Heinze Emergence of Nano S&T in Germany, April 2006, memo
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логии по странам мира нет, имеются лишь отдельные 
оценки некоторых структур и аналитиков, причем эта 
информация, как правило, запаздывает на несколько 
лет и не систематизирована. Мы обобщили данные 
различных структур и там, где имеется информация, 
мы приводим более поздние оценки, а в случае ее от-
сутствия мы приводим данные за 2003 год.

Страновые различия в масштабах бюджетных ас-
сигнований на нанотехнологии показаны на рис. 4-5. 	
Как видно из рис. 4, США увеличили бюджетные ин-
вестиции в нанотехнологии за период 2003-2007 гг. 
в 1,4 раза, причем в США нанотехнологии получают 
поддержку как из бюджета федерального правитель-
ства, так и от правительства штатов. В странах ЕС на-

нотехнологии финансируются из бюджета Европей-
ской Комиссии и из бюджетов стран — членов ЕС. В 
шестой Рамочной программе Европейская Комиссия 
ежегодно инвестировала 320 млн евро в нанотехно-
логии, а в седьмой Р амочной программе планирует 
вкладывать около 870 млн евро; если сравнивать с 
шестой Р амочной программой, то инвестиции уве-
личатся в 2,7 раза. Следует отметить, что бюджет 
седьмой Р амочной программы по нанотехнологиям 
составит 3500 млн евро, а по энергетике — 2400 млн 
евро, то есть почти в 1,5 раза меньше. Лидерами по 
бюджетным инвестициям в нанотехнологии среди 
стран — членов ЕС являются Германия, Великобри-
тания и Франция.

Среди стран А зиатско-Тихоокеанского региона 
безусловным лидером в этой области является Япо-
ния, однако все более уверенно заявляют о себе Ки-
тай, Корея и Тайвань. Бюджетные инвестиции Китая 
в нанотехнологии оцениваются в объеме 250 млн 
долл. США, за период 2004-2005 гг. они увеличились 
почти в два раза, однако если проводить расчеты по 
паритету покупательной способности, то уже в 2005 
году они превышали 1150 млн долл. США, то есть 
подтягивались до уровня стран-лидеров. 

Как выглядит Россия на фоне общего бума инвес-
тиций в нанотехнологии? Общие расходы бюджета на 
нанотехнологии в 2005-2006 гг. составили, по нашим 
оценкам, около 9 млрд руб., или 350 млн долл. США2. 
Если проводить расчеты по паритету покупательной 
способности, то Р оссия инвестировала из бюджета 
около 770 млн долл., то есть в два раза меньше, чем 
США, и в 1,5 раза меньше, чем Япония. Нанонаука 
финансировалась различными структурами: М и-
нистерством науки и образования, М инистерством 

Рис. 3. Бюджетные инвестиции в нанотехнологии, 
страны-лидеры и другие регионы мира,  

1997-2004 гг. (млн долл. США)

Источник: Нанотехнологии: Форсайт, под ред. Н. В. Гапоненко. 
М.: 2006, с. 125

ЕК — Европейская Комиссия;  
ЕС — страны — члены ЕС;  
Китай* — расчеты по паритету покупательной способности;  
Россия — данные приведены за 2006 и 2007 гг.;  
Россия* — расчеты по паритету покупательной способности

Рис. 4. Бюджетные инвестиции в нанотехнологии 
в странах-лидерах (млн долл. США; $1=1евро)

Источник: Nanotechnology: Where Does U.S. Stand, 2005; Thomas 
Heinze Emergence of Nano S&T in Germany, April 2006, memo	
Россия — оценка автора

Рис. 5. Бюджетные инвестиции в нанотехнологии 
стран, не входящих в группу лидеров  

(млн долл. США; $1=1 евро)

2 А нализ тенденций развития нанонауки и нанотехнологий. 
М.: 2005, 2005-РИ-31.0/005/023, руководитель Гапоненко Н. В.

Источник: Нанотехнологии: Форсайт, 
под ред. Н. В. Гапоненко. М.: 2006, с. 125
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промышленности и энергетики, Министерством обо-
роны, РАН, РАМН, РФФИ, МНТЦ, Министерством 
здравоохранения, Р оссийским фондом поддержки 
малых предприятий в научно-технической сфере, од-
нако никакой скоординированности действий между 
этими структурами не было и пока что нет. Безуслов-
но, при таком уровне финансирования и эффектив-
ности использования финансовых ресурсов конкури-
ровать с лидерами сложно. 

В  своем Послании Федеральному Собранию в 
2007 году Президент России В. В. Путин заявил о том, 
что Правительство Российской Федерации планирует 
выделить из бюджета 180 млрд руб. на развитие нано-
технологий; это в годовом исчислении около 2,3 млрд 
долл. США, т. е. приблизительно в 1,4 раза больше, чем 
бюджетные ассигнования США  на нанотехнологии 
в 2007 г. Много ли это? Если учесть, что российские 
корпорации и венчурные капиталисты практически не 
инвестируют в нанотехнологии, то это не так уж много. 
Однако, если проводить сравнения по паритету поку-
пательной способности, то бюджетные расходы на на-
нотехнологии России перекроют ежегодные инвести-
ции государственного и корпоративного сектора США 
приблизительно в 1,4 раза. 

Таким образом, российское правительство пред-
приняло радикальные меры финансовой поддержки 
нанотехнологий, по словам В. В. Путина, масштабы 
финансирования нанотехнологий будут сопостави-
мы с общими объемами финансирования российской 
науки. О днако что Р оссия получит взамен? З десь 
могут быть как минимум два сценария: российская 
наука может по-прежнему продолжать «кормить» на-
уку и промышленность других стран мира либо Рос-
сия сможет изменить конкурентоспособность своих 
основных секторов экономики. Д ело в том, что по
скольку нанотехнологии являются революционными 
технологиями и повлияют на развитие практически 
всех секторов экономики, то таким шагом конкуренто
способность российской экономики может изменить-
ся радикально. По какому сценарию пойдет Россия 
зависит от того, каким образом будут использоваться 
эти ресурсы и какие меры и механизмы политики бу-
дут задействованы. 

На рис. 6 представлены данные о государствен-
ных расходах на нанотехнологии на душу населения, 
рассчитанные по паритету покупательной способно
сти. Э то достаточно важный показатель, поскольку 
он позволяет оценить место нанотехнологий в систе
ме государственных приоритетов и способность 
стран сделать рывок в тех или иных нанообластях. 
Как видно из этого рисунка, позиции США — лиде-
ра по бюджетным инвестициям в нанотехнологии — 
смещаются на четвертую ступеньку, а Я понии — на 
вторую. Правительство США  очень озабочено тем, 
что США уступают Тайваню в 1,7 раза и пропускают 
вперед Корею; они рассматривают это как «наступле-
ние» на конкурентные позиции США, и в этом есть 
своя правда. Как выглядит Россия на фоне основных 
нанодержав мира? По нашим оценкам, по этому по-

казателю Россия находилась на уровне США, а в том 
случае, если Правительство России реализует инвес-
тиции, заявленные в Послании Президента Россий-
ской Федерации Федеральному Собранию, Р оссия 
займет позицию лидера и «обойдет» по этому показа-
телю Тайвань в 3,8 раза.

На рис. 7 показана доля бюджетных ассигнова-
ний на нанотехнологии в общих расходах бюджета на 
науку по 15 странам мира3. Этот показатель характе-

Рис. 6. Государственные расходы на нанотехнологии  
в расчете на душу населения, 2004 год  
(с учетом паритета покупательной  

способности, долл. США)

3 Источник: Elvio Mantovani Report to the International Conference 
Nanoroadmap, Rome, November, 2004; Россия — оценка автора (дан-
ные за 2005–2006 гг.).

Рис. 7. Доля бюджетных ассигнований на нанотехно-
логии в общих расходах бюджета на ИиР (в %)

Источник: Нанотехнологии: Форсайт, 
под ред. Н. В. Гапоненко. М.: 2006	
Россия — оценка автора
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ризует приоритетность нанотехнологий среди других 
областей науки и технологий; лидерами являются 
Россия, И рландия, Т айвань, Я пония и Корея. Х о-
телось бы отметить, что, несмотря на то, что в 2004-
2006 гг. Россия по бюджетным инвестициям уступала 
пальму первенства США, однако она находилась на 
уровне США по бюджетным инвестициям в нанотех-
нологии в расчете на душу населения, а по доле бюд-
жетных ассигнований на «нано» в общих расходах 
бюджета на ИиР она обходила США. Это говорит о 
высоком рейтинге нанотехнологий в системе госу-
дарственных приоритетов.

Как мы уже отмечали, расходы корпоративного 
сектора на наноисследования растут; за один лишь 
год они увеличились почти в 1,4 раза. Следует от-
метить, что рост расходов корпораций на нанонауку 
имеет место при условиях, когда рынок находится 
на эмбриональной стадии развития, когда большая 
часть и фундаментальных, и прикладных исследова-
ний осуществляется государственным сектором на-
уки. Своего рода феноменом нанообласти является 
то, что расходы корпораций на наноисследования 
растут на фоне стагнации или даже снижения кор-
поративных инвестиций в ИиР в других технологи-
ческих областях; эта тенденция сформировалась за 
последние пять лет в основных регионах мира. Одно-
временно меняется и «вес» различных регионов мира 
в совокупных, глобальных расходах корпоративного 
сектора на нанонауку (см. рис. 8); растет доля так на-
зываемых других стран: за период 2004-2005 гг. она 
выросла с 7,8 до 12%, одновременно несколько уве-
личивается доля стран Азиатско-Тихоокеанского ре-

гиона. Р яд крупных транснациональных компаний, 
таких как Mitsubishi (Япония), BASF (Германия), 
Motorola (США), наращивают инвестиции в нано-
науку. В части инвестиций частного сектора в нано-
науку можно выделить три уже сформировавшиеся 
глобальные тенденции: увеличение расходов на ИиР 
со стороны крупных транснациональных компаний; 
увеличение расходов на И иР  со стороны малых и 
средних предприятий; увеличение расходов частно-
го сектора на фундаментальные наноисследования. 
В США расходы частного сектора на фундаменталь-
ные наноисследования составляют около 14% от их 
инвестиций в нанонауку.

Как выглядит Россия на фоне бума корпоратив-
ных инвестиций в нанонауку? В России, как и во всем 
мире, наноисследования сконцентрированы в госу-
дарственном секторе науки, на частный сектор при-
ходится всего лишь около 10% научных организаций. 
Российские корпорации не проявляли активности 
ни на поле финансирования нанонауки, ни на поле 
коммерциализации наноисследований. В  2003 году 
Альфа-групп приняла решение о создании венчур-
ного фонда, инвестирующего в нанотехнологии на 
посевной стадии, однако, не найдя конкурентных 
НИОКР, ушла от этой идеи. В  2007 году ситуация 
начала меняться. ОНЕ КСИМ-групп выступила с 
инициативой о создании фонда для инвестирования 
в водородную энергетику и нанотехнологии. Э тот 
шаг ОНЕ КСИМ-групп, по нашему мнению, может 
повлиять на поведение и мотивации других частных 
компаний и изменить траекторию инвестиций кор-
пораций в нанотехнологии.

В  условиях, когда рынок находится на эмбрио-
нальной стадии, спрос на нанотовары и наноуслуги 
еще не сформировался, а основная часть фундамен-
тальных и прикладных И иР  сосредоточена в госу-
дарственном секторе науки, что толкает корпорации 
наращивать инвестиции в нанотехнологии? Н аши 
исследования позволили выделить следующие ос-
новные факторы: рыночные ожидания, предвкуше-
ние вступления нанорынка в фазу быстрого развития 
и, соответственно, получения технологической рен-
ты теми, кто оказался первым на рынке; обострение 
конкуренции на рынке микроэлектроники, где уже не 
возможно быть конкурентным без «нано»; обострение 
энергетических проблем (высокие цены на энергоре-
сурсы); надежды, которые связываются с нанотех-
нологиями в деле решения ряда острых социальных 
проблем (лечение рака, диабета, адресная доставка 
лекарств, принципиально новые методы диагностики, 
которые позволяют выявлять заболевания на ранней 
стадии) подталкивают и государственные структуры, 
и корпорации инвестировать в наноисследования; и, 
наконец, недостаток инноваций «вне нано», которые 
обещали бы прибыль, сопоставимую с нанотехноло-
гиями. В  настоящее время, по данным Lux Reseach, 
нанопродукты, уже реализуемые на рынке, стоят на 
10% дороже своих традиционных аналогов. 

Во всем мире растет интерес венчурного капита-
ла к нанотехнологиям. За период 2002-2006 гг. сово-
купный объем глобальных венчурных инвестиций в 
нанотехнологии увеличился в 1,68 раза (см. рис. 9). 
Однако, по данным Lux Research, в 2005 году на на-
нотехнологии пришлось всего лишь 2% от общего 
объема венчурных инвестиций; количество сделок 
сократилось, однако средний размер одной сделки 
вырос и составил 10,9 млн долл. США. Много это или 
мало? Для такой области, которая находится на эмб-
риональной стадии, где рынок еще не сформировал-
ся, это не так уж и мало. По объему венчурных инвес-
тиций лидировала наноэлектроника, в 2004 и в 2005 
годах на эту область приходилось 40% общего объема 

Рис. 8. Расходы корпораций на нанонауку  
по регионам мира, 2005 г. (млрд долл. США)
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венчурных инвестиций в нанотехнологии; второе 
место заняла наука о жизни, а третье место разделили 
наноматериалы и наноинструменты. За период 1998-
2005 гг. всего лишь 143 стартующие нанокомпании 
были проинвестированы венчурными капиталиста-
ми, а по состоянию на 2005 год на мировом рынке 
работало около 1500 стартующих нанокомпаний, т. е. 
была проинвестирована венчурными капиталистами 
каждая десятая компания. О коло 50% глобальных 
венчурных инвестиций приходится на США, однако 
растущий интерес венчурных капиталистов к нано-
технологиям — это глобальная тенденция. По дан-
ным NanoBusiness Alliance, многие транснациональ-
ные компании создали корпоративные венчурные 
фонды для инвестирования в нанотехнологии, среди 
них IDM, Motorola, Hewlett Packard, Lucent, Hitachi, 
Mitsubishi, NEC, Corning, Dow Chemical. Однако все 
аналитики без исключения, а также структуры власти 
и ученые отмечают, что для развития нанорынка вен-
чурных инвестиций не хватает катастрофически.

Как Россия выглядит на фоне роста венчурных 
инвестиций в нанотехнологии? В России венчурные 
инвестиции в ВВП составляют всего 0,01%; для срав-
нения — в США доля венчурных инвестиций в ВВП 
составляет около 0,5%. По данным РАВИ, за 10 лет 
венчурные инвесторы вложили более 2,4 млрд дол-
ларов США в 353 российские компании. В 2005 году 
МЭРТ  выступило с инициативой создания венчур-
ных фондов с государственным участием и опреде-
лило порядок создания, правовую базу работы такого 
рода фондов. В общем и целом программа региональ-
ных венчурных фондов МЭРТ  может оживить ин-
вестиционную активность в регионах, аккумулируя 
средства бюджетов всех уровней и корпоративно-
го сектора, может способствовать формированию 
венчурной культуры в регионах и «выращиванию» 
профессиональных менеджеров венчурных фондов, 
но она не ориентирована на структурно-технологи-
ческие сдвиги, на формирование региональных вы-
сокотехнологичных кластеров, на занятие ниш вы-

сокотехнологичной продукции на мировом рынке. 
Как правило, национальные венчурные программы 
других стран ориентируются на создание конкурен-
тоспособных высокотехнологичных секторов. 

Несмотря, а может быть, и вопреки политике 
МЭРТ, венчурный рынок Р оссии развивается под 
влиянием притока иностранного венчурного капи-
тала и самоорганизации национального венчурного 
капитала. ЦИПРАН РАН проводит мониторинг вен-
чурных фондов, работающих на российском рынке. 
Хотя информации в этой области недостаточно и 
многие венчурные инвесторы не открывают направ-
лений инвестирования, а относят эту информацию 
к коммерческой тайне, однако даже по тем данным, 
которыми мы располагаем, можно сделать вывод, что 
на российском рынке венчурные капиталисты начи-
нают разворачиваться лицом к нанотехнологиям. По 
состоянию на август 2007 г. наша база данных вклю-
чала 102 венчурных фонда, из них 13 фондов работа-
ли на поле нанотехнологий; следует отметить, что в 
2006 году всего лишь два венчурных фонда инвести-
ровали в нанотехнологии.

Научный потенциал —  
основа развития нанотехнологий

Нанотехнологии относятся к той области науки 
и технологий, где наука является двигателем техно-
логического прогресса и развития рынка. В  запад-
ной литературе такого рода технологии называют 
«science-based technology», т. е. технологии, основы-
вающиеся на науке. И менно поэтому имеющийся 
научный потенциал играет особую роль в развитии 
такого рода технологий. Поскольку статистика в этой 
области науки и технологий, равно как и сами нано-
технологии, находится на эмбриональной стадии, то 
возникает вопрос: как можно оценить научной по-
тенциал? По нашему мнению, основным показателем 
для оценки научного потенциала и для бенчмаркинга 
может служить «количество научных организаций, 
проводящих наноисследования»; он отражает и уже 
имеющийся научный потенциал, и потенциал роста. 
Если сравнивать Россию с другими регионами мира, 
то она превосходит Северную А мерику в 2,7 раза, 
Азию — в 2,5 раза, а ЕС — в 1,6 раза (см. рис. 10).

Рис. 9. Инвестиции венчурного капитала  
в нанотехнологии, млн долл. США

Источник: Lux Research, 2006

Рис. 10. Научные организации по регионам мира, ед.

Источник: Нанотехнологии: Форсайт, под ред. Н. В. Гапоненко. 
М.: 2006
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ЦИПРАН РАН создал базу данных научных орга-
низаций России, которые занимаются наноисследова-
ниями, и проводит их мониторинг. Если анализировать 
распределение научных организаций, проводящих 
наноисследования по секторам науки, то, по нашим 
данным, ядро российской нанонауки сосредоточено в 
Российской академии наук. По количеству научных 
организаций научный потенциал А кадемии сопоста-
вим с потенциалом Северной Америки и Азии; каж-
дый четвертый институт Академии наук проводит на-
ноисследования. Следует отметить, что академические 
институты — это не небольшие научные центры (в 
других регионах мира значимую часть составляют не-
большие, вновь созданные по инициативе государства 
научные центры), а это институты с мировым именем, 
со сложившимися научными школами, с опытом про-
ведения исследований в этой области. Академия наук 
из средств Президиума Академии наук финансирует 
шесть научных программ в области нанотехнологий. 
Некоторые региональные отделения, например Си-
бирское отделение Академии наук, также финансиру-
ет программы в области нанотехнологий. 

Вузовский сектор науки уступает академическо-
му на 23% по количеству организаций, проводящих 
наноисследования (см. рис. 11). В США 60 универ-
ситетов проводят исследования на наноуровне, по 
количеству вузов, проводящих ИиР в этой области, 
Россия превосходит США, однако не более 10 уни-
верситетов имеют научный потенциал, сравнимый со 

среднестатистическим академическим институтом. 
Отраслевой сектор российской науки уступает и ака-
демическому, и вузовскому; лишь единицы научных 
организаций этого сектора можно сравнивать по их 
потенциалу с академическими институтами. 

Результативность науки — 
основа конкурентоспособности страны  
на мировом рынке

Результативность науки оценивается по двум ос-
новным показателям — по количеству публикаций и 
по количеству зарегистрированных патентов. Значи-

мость этих двух показателей различна для различных 
областей науки и технологий; для тех областей, кото-
рые находятся на ранней стадии жизненного цикла, 
основным показателем является количество публика-
ций, а рыночному буму предшествует рост патентов. 

Количество публикаций в области нанотехно-
логий в мировом масштабе за период 1990-2006 гг. 
выросло более чем в 28 раз (см. рис. 12). Странами-
лидерами по публикационной активности на протя-
жении всего этого периода являлись США, Япония, 
Китай и Германия (см. рис. 13). Следует отметить, что 

Китай вплоть до 2001 года по количеству публикаций 
уступал и США, и Японии, и Германии; в 2002 году 
он обошел Г ерманию, а в 2003 году — Японию. Как 
выглядит Россия по публикационной активности? По 
данным Lux Research, в 2005 г. на Россию приходи-
лось около 5% общего объема публикаций в нанооб-
ласти. Р оссия заняла шестую позицию, пропустив 
вперед США, Японию, Китай, Германию, Францию, 
но обогнав такого признанного лидера в области на-
нотехнологий, как Великобритания (см. рис. 14). На 
рис. 15 выделены города с количеством публикаций, 

Рис. 11. Научные организации России  
по секторам науки, ед.

Источник: Нанотехнологии: Форсайт, под ред. Н. В. Гапоненко. 
М.: 2006

Рис.12. Публикации в области  
нанотехнологий (ед.)

Источник: Web of Science — Science 
Citation Index 

Рис. 13. Динамика публикации в области  
нанотехнологий стран-лидеров

Источник: Web of Science — Science Citation Index 
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превосходящим планку в 1000 научных публикаций, 
плотность этих городов достаточно высока в США, 
странах ЕС и в Азиатско-Тихоокеанском регионе, в 
особенности в Японии. Это те города мира, которые 
будут бороться и конкурировать за мировой рынок. 
В России к городам, в которых публикационная ак-
тивность находится на уровне основных мировых ли-
деров, относится Москва, Санкт-Петербург и Томск. 
Это свидетельствует о суперконцентрации наноис-
следований в трех крупных агломерациях.

 Е ще одной глобальной тенденцией является 
быстрый рост количества патентов в области нано-
технологий. За период 1990-2006 гг. количество вы-
данных патентов увеличилось почти в 25 раз, то есть 
темпы роста публикаций и патентов почти что совпа-
дали (см. рис. 16). 

На рис. 17 показана пятерка стран-лидеров по ко-
личеству выданных патентов, однако ни в одном из 
международных обзоров Россия даже не упоминает-
ся в контексте патентования.

Нанорынок: каково место России  
в этом сегменте технологического рынка?

Нанорынок находится на начальной стадии раз-
вития, однако ожидается, что уже в ближайшей пер-
спективе это будет наиболее динамично развиваю-
щийся сегмент технологического рынка. По оценке 
Национального научного фонда США, в 2010 году 
мировой рынок нанопродукции и наноуслуг составит 
1 млрд долл. США; с применением различных нано-
технологий и/или нанопродуктов будет произво-
диться 15% всей промышленной продукции. Во всех 
регионах мира рынок развивается за счет создания 
новых спин-офф компаний, образованных учеными 
для коммерциализации выполненных ими НИОКР; 
на долю таких компаний приходится 70% мирового 
рынка (см. рис. 19). Это объясняется в значительной 
степени спецификой этой области, где грань между 
исследованиями и производством продукции оказы-
вается размытой, более того, и после выхода на ры-
нок компании не могут обеспечить свою конкурен-
тоспособность без тесной унии с наукой. В  2005 г., 
по данным Lux Research, на мировом рынке работало 
1480 нанокомпаний, более 50% — это американские 
компании (см. рис. 18). Столь существенное преиму-
щество США сохраняется на протяжении последних 
десяти лет. Страны ЕС и Азиатско-Тихоокеанского 
региона разрабатывают стратегии с тем, чтобы укре-
пить свои позиции и выйти на новые сегменты нано-
рынка. Меры, предпринимаемые ими, как правило, 
фокусируются на поддержке стартующих, спин-офф 
компаний, поскольку именно они являются двигате-
лями развития рынка.

Рис. 14. Научные статьи в нанообласти,  
опубликованные в июне 2005 г., в %

Источник: Lux Research, 2006

Рис. 15. Города с количеством публикаций в области 
нанотехнологий более 1000

Источник: Web of Science — Science Citation Index 

Рис.16. Патенты в области  
нанотехнологий (ед.)

Источник: Georgia Tech TPAC / CNS-ASU 
patent analysis

Рис. 17. Страны-лидеры по количеству выданных 
патентов в области нанотехнологий

Источник: Lux Research, 2005
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Инновационная Россия

Как выглядит Россия на нанорынке? Доля россий-
ских компаний на мировом рынке составляет всего 
лишь 3%. Ряд факторов предопределил существенное 
отставание России от основных регионов мира. Одним 
из ключевых факторов является недооценка роли ма-
лых предприятий и спин-офф компаний и, соответс-

твенно, недостаток мер государственной поддержки 
малого высокотехнологичного бизнеса. Кроме того, 
российские научные организации не имеют опыта 
коммерциализации НИОКР, а ученые не готовы сов-
мещать научную карьеру с предпринимательством.

Новые вызовы и новые возможности

Нанотехнологии открывают новые возможности 
для повышения конкурентоспособности националь-
ной экономики, для решения ряда социальных и эко-
логических проблем; на сегодняшний день основу для 
их развития формирует научный потенциал, система 
образования и человеческий капитал. Р оссия распо-
лагает всеми этими тремя компонентами и выгодно 
отличается от других регионов мира. Последние ре-
шения Президента России В. В. Путина создают фи-
нансовую основу для рывка в этой области и выхода 
на лидирующие позиции. Нанотехнологии получают 
столь мощную государственную поддержку, что по фи-
нансовому обеспечению эта область науки и техноло-
гий превзойдет финансовые вливания государствен-
ного и корпоративного секторов США вместе взятых. 
Новые широкие возможности формируют и новые 
вызовы к этой области науки и технологий, к системе 
управления, научному сообществу и корпоративному 
сектору. Прежде всего, речь идет об эффективности ис-
пользования бюджетных ассигнований, о грамотном 
их распределении по стадиям инновационного цикла, 
по технологическим приоритетам, о формировании 
партнерства между государством и частным сектором 
в широком контексте и о создании сбалансированной, 
адаптивной и динамичной секторальной инновацион-
ной системы в области нанотехнологий.

Рис. 18. Нанокомпании,  
работающие на мировом рынке (ед.)

Источник: Нанотехнологии: Форсайт, 
под ред. Н. В. Гапоненко. М.: 2006	
Россия — оценка автора

Рис. 19. Основные игроки  
на рынке нанотехнологий

Источник: Нанотехнологии: Форсайт, 
под ред. Н. В. Гапоненко. М.: 2006
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Наука и технология

К середине XX века Россия смогла создать уни-
кальное поле научно-технологических раз-
работок: выстроить систему научных школ, 

построить развитую индустрию, обеспечив ее доста-
точным количеством требуемого энергетического и 
сырьевого ресурса. 

Тем самым восстановление поля НИР  после 
периода экономического переформатирования для 
России является абсолютно естественным. После 
запуска энергетического проекта реформация про-
странства русской науки явилась необходимым 
стратегическим шагом на пути движения страны к 
самому высокому международному статусу. Т акой 
проект требует активного взаимодействия государс-
тва, науки и бизнеса для формирования современ-
ной и эффективной инновационной системы, систе-
мы, призванной обеспечить конкурентоспособность 
российской экономики в целом, российских компа-
ний как на внешних, так и на внутренних рынках; 
повышение уровня жизни населения; принципиаль-
ное изменение качества человеческого капитала.

Принципиальной в этой ситуации оказывает по
ставленная государством задача выявления перспек-
тивных научных и технологических направлений, ко-
торые могли бы лечь в основу долгосрочной научной и 
инновационной политики развития Российской Феде-
рации. В этом поиске перспективных направлений раз-
вития важны как политические, так и социально-эко-
номические потребности страны. Важна методология, 
которая сформирует стратегии секторов экономики и 
задаст высокий уровень конкурентоспособности рос-
сийских компаний на мировом и российском рынках. 

Такое возвращение Российской Федерации в гло-
бальную проектность ставит перед форсайтными ис-
следованиями в Российской Федерации задачи форми-
рования принципиально иного видения, формирования 
стратегий, основанных на преодолении избыточной ло-
кализации научных направлений, свойственных науке 
второй половины XX — начала XXI веков. 

Характер задач, в свою очередь, диктует необхо-
димость анализа и коррекции методологии форсайт-
ных исследований.

Среды человеческой деятельности

Мир начала XXI столетия вступил в полосу 
глобальных потрясений, среди множественных 
признаков которых: расширяющийся конфликт на 
Ближнем В остоке; жесткое экономическое про-
тивостояние в А зиатско-Тихоокеанском регионе; 
терроризм, выступающий против глобализации; 
падение ликвидности капитала с последующим кас-
кадным кризисом экономики в развитых странах. В 
настоящее время мировое хозяйство находится в 
стадии упадка индустриального уклада и оформ-
ления сложнейшего перехода к новой постиндус-
триальной форме развития. Н аблюдается острая 
необходимость в построении и внедрении новых 
технологий гуманитарного характера: управлен-
ческих, образовательных, исследовательских, эко-
номических. Э то резко усложняет решение задач, 
стоящих перед форсайтными исследованиями и 
предъявляет дополнительные требования к их ме-
тодологии. Критичным для методологии прогноза 
является следующее: все прогнозы формируются с 
учетом множества факторов, различных по своей 
структуре. В результате — точек ветвления, учиты-
ваемых при построении возможных вариантов раз-
вития, оказывается чрезвычайно много, что делает 
традиционный сценарный анализ трудоемким.

Такое понимание методологических проблем 
«классического» сценарного анализа указывает на 
необходимость другого — не дискретного — подхода 
к прогнозированию. При таком подходе прогнозиру-
ется не событийный ряд, а реализуется прогноз изме-
нения социально-экономических необходимостей и 
ожидаемых в будущем угроз. В  предложенном кон-
тексте возникает необходимость прогнозирования 
социальной среды и ее требований к научно-техно-
логическому развитию.

Методология российских  
форсайтных исследований

Российский научный  центр «Курчатовский институт»

И. Р. Куклина, 
руководитель направления экспертизы и прогнозов  
РНЦ «Курчатовский институт», национальный эксперт  
ООН  по промышленному развитию по программе Форсайт, 
член Рабочей группы по разработке проекта концепции 
долгосрочного прогноза научно-технологического  
развития РФ на период до 2025 г.
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Ясно, что прогнозирование эволюции и развития 
будет в первую очередь связано с динамикой как ми-
нимум трех сред, связанных с человеческой деятель-
ностью:

Природная среда. В  контексте этой среды рас-
сматриваются экологический аспект, проблемы 
климатических изменений, взаимовлияние ланд-
шафтов и человеческой деятельности. В послед-
нее время в состав природной среды необходимо 
включать и ближайший космос. 
Технологическая среда. В контексте этой среды 
рассматриваются пространство технологий и ма-
териальной культуры, промышленное производ
ство во всех его видах, инфраструктура и транс-
порт, другие аспекты материальной деятельности. 
Именно сюда направлены основные современные 
форсайтные работы в России.
Социальная среда. В ключает пространство че-
ловеческой и общественной жизни; социальные 
виды деятельности и познания, управление. В 
сложнейшую задачу по исследованию изменения 
и формирования образов будущего должны быть 
включены ожидания общества достижений науки 
и технологий и требования к качеству жизни. 

Вместе с тем, системный анализ сред, связанных 
с человеческой деятельностью и их взаимного влия-
ния, требует адекватного инструмента и обходимого 
методологического обеспечения. Т аким инструмен-
том являются рассматриваемые ниже технологиче
ские пакеты.

Индустриальные НИРы  
и технологические пакеты

Минувший век заявил и реализовал индустри-
альный подход к научно-исследовательской деятель-
ности. Э то воплотилось в востребованности боль-
шого числа научно-исследовательских учреждений, 
формировании множества научных школ, масштаб-
ной подготовки научных и инженерно-технических 
работников. Так, например, это было более чем обос-
новано для автономного Р оссийского (Советского) 
инновационного мегапроекта, каким был атомно-кос-
мический проект СССР.

К концу XX века реализация целостной, систем-
ной цели была завершена, и русская наука столкну-
лась с проблемой масштаба. У же существующие и 
вновь формирующиеся научные школы продолжали 
вести фронтальные исследования по нескольким де-
сяткам тысяч научных направлений. Стратегия, по-
ложенная в основу развития российской науки, как 
уже было отмечено, к тому моменту была полностью 
реализована. К этому моменту существующий ресурс 
уже не капитализовался Россией в полной мере (как 
мы сейчас понимаем) и, естественно, был капитали-
зирован иностранными заказчиками. 

При традиционном подходе только постановка 
новой стратегической задачи могла систематизиро-







вать хотя бы в первом приближении все имеющиеся 
поля исследования, сделать их доступными для ана-
лиза, а также потенциально востребованными в рам-
ках российского национального хозяйства.

Само знакомство со всеми направлениями НИР 
представляет собой достаточно трудоемкую работу, а 
хотя бы первичное форсайтное исследование — прак-
тически неисполнимую на общей статистике. Ни один 
из экспертов не сможет достаточно адекватно и в ос-
мысленный промежуток времени оценить все пред-
ставленное поле, привлекаемые эксперты вынуждены 
работать по отдельным выборочным направлениям.

В  рамках работ, осуществляемых РН Ц «Курча-
товский институт» по прогнозированию научно-тех-
нологического развития Р оссии до 2025 года была 
предложена концепция технологического пакета, 
решающая указанную методологическую проблему 
форсайтных исследований. 

Единичные технологии представляют собой 
слишком малый объект для анализа. На уровне от
дельной технологии нельзя отследить, какие техноло-
гии важны и значимы, а какие — нет. Анализ каждой 
конкретной технологии имеет смысл при внутриот-
раслевом форсайте или при работе с возможными ре-
шениями для конкретного продукта. Но для средне-
срочных прогнозов технологического развития этот 
масштаб является слишком малым [1].

Более того, линейное выделение стратегическо-
го направления резко снижает число исследуемых 
технологий, но остро ставит проблему социальной 
востребованности. Обычно задачу востребованности 
решали методом, близким к теории возмущений. В та-
кой логике, например, действовали сотрудники аме-
риканской «фабрики мысли» RAND Corporation, вы-
страивая на диаграмме взаимодействие технологий с 
минимальным учетом реакции социальной среды [2].

Совершенно очевидно, что при переходе от ло-
кальных технологий к продуктам, востребованным 
социумом, мы получаем совсем другую логику, ле-
жащую совсем в иной плоскости восприятия. Было 
предложено перейти при рассмотрении приоритет-
ных направлений развития к пониманию системно-
го технологического блока, называемого техноло-
гическим пакетом. При этом отдельные технологии 
оказываются включенными в последовательность 
технологических цепочек, решающую актуальный 
социальный заказ. Так, например, Россия, имеющая 
развитый и внедренный энергетический технологи-
ческий пакет, оказывается активно вовлеченной в 
мировые рынки, независимо от их высокого адми-
нистративного сопротивления.

Пакетный подход позволяет сменить масштаб 
исследования технологического поля как для Р ос-
сийской Федерации, так и при анализе мировой 
конъюнктуры. «Прописывание» существующих 
технологических пакетов национального хозяйства 
России — продовольственного, жилищного, пакета 
нанотехнологий и т. д. — позволит оценить полноту 
совокупности технологий, включая гуманитарные, 
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их достаточность 
для реализации в 
рамках националь-
ного хозяйства и 
учесть социальные 
последствия внед-
рения новых тех-
нологий, а также 
проанализировать 
их применимость и 
возможность капи-
тализации на тер-
ритории России. 

Р е а л и з а ц и я 
представленного 
подхода при раз-
работке прогнозов 
научно-технологи-
ческого развития 
Российской Феде-
рации в формате 
сценарного плани-
рования [3] позво-
лит сформулиро-
вать четкие цели 
для всех уровней 
работы — от Дель
фи-анализа до 
принятия адми-
ни с т р а ти вно г о 
решения — и обес-
печить критерии 
качества прогноза.
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При анализе и прогнозировании развития тех-
нологий первая проблема, с которой прихо-
дится сталкиваться, — проблема масштаба 

и детализации. Она возникает вне зависимости от 
глубины исследования и прогноза, а также приме-
няемой методологии. В кратце содержание данной 
проблемы заключается в том, что крайне трудно вы-
делить ту самую «технологию», анализ или прогноз 
которой является предметом работы. При попытке 
выделить «атом» технологии исследователи упи-
раются в бесконечное наращивание контента: «для 
создания этой технологии нужны еще технологии, 
для которых в свою очередь…». При переходе от ло-
гики технологий к логике товаров и продуктов су-
щественно меняются результаты прогноза. В самом 
деле, логика жизни и развития товара существенно 
отличается от развития технологий, описывается в 
другом языке и т. д. 

Единичные технологии представляют собой 
слишком маленький объект для анализа. На уровне 
отдельной технологии нельзя отследить, какие техно-
логии важны и значимы, а какие — нет. Анализ каж-
дой конкретной технологии имеет смысл при внутри-
отраслевом форсайте или при работе с возможными 
решениями для конкретного продукта. Но для сред-
несрочных прогнозов технологического развития 
этот масштаб является слишком маленьким. Т акже 
не подходит он и для метода Дельфи.

Наиболее удобной формой отслеживания и про-
гнозирования технологического развития является 
пакет технологий (или «технологический пакет»). 
Понятие «пакета технологий» включает в себя набор 
технологий и научно-технологических решений, со-
ставляющий объект, ведущий себя как независимая 
техническая система. Пакет технологий (Пт) разви-
вается самостоятельно, его внутренние связи и взаи-
мозависимости прочнее, чем внешние. 

Формально технологическим пакетом является 
генетически и функционально связанная совокуп-
ность технологий, обладающая системными свой
ствами. Пакет с необходимостью включает в себя 
как физические, так и гуманитарные технологии, то 
есть он «вертикально интегрирован» в технологи-
ческом пространстве. 

Развитие пакета технологий может быть поло-
жено на S-кривую Альтшуллера по ключевому па-
раметру, определяющему эффективность образован-

ной технической системы [1]. S-кривая может быть 
создана как для пакета технологий (скажем, персо-
нального компьютера), так и для любого из его ком-
понентов (представляющих собой «систему в систе-
ме»). В целом развитие крупного пакета технологий 
(например, обобщенно информационных) выглядит 
как S-кривая, образуемая в результате анализа об-
лака точек — участков перехода с кривой на кривую 
технических систем, составляющих данный пакет 
технологий.

Для информационных технологий классиче
ским пакетом технологий является персональный 
компьютер (понимаемый не как продукт, а как отра-
жение развития определенного пакета технологий). 
Его эффективность может быть отслежена по быст-
родействию, выраженному в тактовой частоте про-
цессора или скорости вычислений (параметры, про-
изводные от технологического совершенства, но не 
зависящие напрямую ни от какого конкретно техно-
логического решения). В таком случае для прогно-
зирования развития информационных технологий 
не нужно разбираться с технологиями литографии, 
сверхплотной записи данных и Ж К-дисплеями. 
Вполне достаточно отследить перспективы и осо-
бенности развития персональных компьютеров, а 
также других пакетов технологий, которые мы счи-
таем репрезентативными для данного направления, 
к примеру сотовых телефонов.

Технологический пакет «сшивает» всю систему 
сред, с которыми связана жизнь и деятельность че-
ловека: 

Структурирует технологическую среду, образуя в 
ней системно связанную область. 
Воздействует на материальную (естественную) 
среду либо основан на сетевых структурах, про-
писанных в материальной среде.
Взаимодействует с социальной средой, оказывая 
на нее значимое воздействие вплоть до адаптив-
ного структурирования этой среды. Социальная 
среда изменяется таким образом, чтобы в макси-
мальной степени соответствовать требованиям 
технологического пакета.
«Прописан» в информационной среде, в частно
сти, в языковом и в нормативно-правовом про-
странствах этой среды.
Технологический пакет оказывает воздействие 

на все социосистемные деятельности — на познание, 

1.

2.

3.

4.

А. О. Желтов

Рабочая группа по форсайту  при Российском научном центре  
«Курчатовский институт»

Понятие 
технологического пакета
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управление, образование и производство. Т ехноло-
гический пакет также в обязательном порядке ин
ституционализирован, т. е. вписан в определенные 
институты или их образует. Как правило, основным 
институтом, поддерживающим пакет, является гос-
подствующее в данную эпоху представление социо-
системы: полис, номос, национальное государство… 
Разумеется, существуют и технологические пакеты, 
инсталлированные на более низком структурном 
уровне. Например, инфраструктурные индустриаль-
ные технологические пакеты опираются на структуру 
и особенности жизни города, а также соответствую-
щие институты жизни. 

Как правило, Т П имеет инфраструктурную со-
ставляющую, то есть опирается на те или иные сети. 
Более того, без определенных инфраструктур сущес-
твование «поздних» пакетов невозможно. Т ак, нор-
мальная работа компьютера и сотового телефона в 
условиях отсутствия электросетей по меньшей мере 
затруднительна. Аналогично и в случае с гуманитар-
ными технологиями — инсталляция и работа слож-
ных технологических пакетов в этой сфере (скажем, 
сложных форм мышления) невозможны без наличия 
соответствующих навыков общения и т. д.

Технологическое развитие цивилизации связано 
не столько с созданием новых технологий, сколько с 
возникновением или созданием возможности разви-
тия одной или нескольких технологий в ТП. Хрес-
томатийный пример: паровая машина была изобре-
тена Героном Александрийским в эпоху античности, 
но соответствующий технологический пакет начал 
оформляться только в конце XVIII столетия и был 
окончательно оформлен к началу последней трети 
XIX века (изобретение клапана Уатта, компаунд-ма-
шины, создание сети угольных станций и сети же-
лезных дорог). Аналогичная судьба может ожидать 
и целую группу современных новых технологий, 
если они будут вписаны в соответствующие техно-
логические пакеты. 

Любая техническая и экономическая инновация 
может влиять на жизнь общества несколькими пу-
тями, одним из которых является появление новой 
гуманитарной технологии. С другой стороны, ин-
новация не обязательно порождала гуманитарную 
технологию, зачастую уходя в военную плоскость 
(так стремя породило кавалерию, металлургия — 
бронирование, а космические спутники — навига-
ционную сеть).

Напротив, существуют военные технологии, 
превратившиеся в гуманитарные: коллективизация, 
Интернет. В ообще, любая, сколько-нибудь успеш-
ная инновация в науке, технике, экономике, военном 
деле порождает зависимую технологию хотя бы в од-
ной смежной области, что должно рассматриваться 
как тренд к формированию технологического пакета: 
технология тогда и только тогда является успешной, 
когда она приводит к образованию технологического 
пакета или, по крайней мере, включается в уже су-
ществующий пакет, модифицируя его.

Фазовое состояние цивилизации задается неболь-
шим числом базовых технологических пакетов. Поч-
ти все пакеты «прописаны» в виде производственных 
цепочек, что подразумевает наличие в структуре па-
кета той или иной экономической составляющей. 

 В качестве примеров рассмотрим ряд технологи-
ческих пакетов — персональный компьютер, атомный 
реактор, реактивная авиация, нанотехнологии. 

Информационные технологии —  
пакет «персональный компьютер»

Для информационных технологий классическим 
пакетом технологий является персональный компью-
тер (в широком смысле понимаемый не как продукт, 
а как отражение развития определенного пакета тех-
нологий). С точки зрения количественного анализа, 
его развитие может быть отслежено по быстродей
ствию, выраженному в тактовой частоте процессора 
или скорости вычислений (параметры, производные 
от технологического совершенства, но не зависящие 
напрямую ни от какого конкретно технологического 
решения). Значимыми параметрами также являются 
размеры, в том числе масса.

Персональный компьютер оказал воздействие 
практически на все среды. На его основе (с помощью 
сетевых технологий) появились новые формы соци-
альной организации. Появились новые элементы язы-
ка — несколько сленгов, глагол to google, а также гер-
метичные1 пласты юмора. Создался отдельный пласт 
журналистики — блоги. Появились новые форматы и 
средства выражения в кино.2 С помощью компьютера 
экранизируется то, что раньше было в принципе не 
выразимо имеющимися в кино средствами.

Персональный компьютер создал новое измере-
ние проблемы безопасности — безопасность личной 
коммуникации, личной информации, личных дан-
ных. Р езко обострилась проблема авторского права 
на информационные продукты. 

Влияние компьютера на образование пока до сих 
пор недооценено — клиповое мышление толком не 
изучено. В производстве, управлении, военном деле 
роль ПК такова, что породила понятие «информаци-
онных революций» в соответствующих областях. 

Без определенных инфраструктур существование 
этого пакета невозможно. Н ормальная работа ком-
пьютера в условиях отсутствия электросетей — по 
меньшей мере, затруднительна (с подобной пробле-
мой в свое время столкнулся японский МЧС). Для 
эффективной работы требуется также набор соот-
ветствующих гуманитарных технологий. 

Существует несколько ответвлений развития 
данного пакета: системы класса Wintel,3 парадигма 

1 Т . е. непонятные людям, не включенным в соответствующую 
субкультуру или не работающим с соответствующим пакетом 
технологий.
2 Те же визуальные спецэффекты, технология motion capture и т.д.
3 Специализированные разработки операционной системы 
Windows компании Microsoft для процессоров Intel.

Инновационная экономика



И
ННОВАЦ








И

И
 №

 1
2

 (
1

1
0

),
 2

0
0

7

50

Инновационная Россия

Apple,4 специализированная техника, в том числе 
сверхбыстрые системы, кластерные системы.

Интенсивное развитие пакета породило ноутбуки 
и персонализацию электроники. В настоящее время 
развитие пакета дошло до своего логического и тех-
нологического предела: техника меньшего размера 
является эргономически неудобной, большая произ-
водительность не имеет адекватных задач. Для даль-
нейшего развития пакета требуется новая концепция 
интерфейса и систем вывода информации.

Энергетические технологии —  
атомный реактор

Атомная энергетика (технологический пакет 
«атомный реактор») является одной из предельных 
индустриальных технологий. Н а сегодняшний день 
из существующих это наиболее эффективная и тех-
нологически продвинутая форма получения энергии. 

В настоящее время коммерчески эксплуатируют-
ся шесть классов реакторов, каждый из которых име-
ет свои преимущества и недостатки. Большое разно-
образие конструкций свидетельствует об отсутствии 
единого понимания тенденций развития ядерных 
энергетических установок. Не будет преувеличением 
сказать, что на сегодняшний день коммерчески эф-
фективный «основной промышленный реактор» не 
существует даже как прототип.

Мировые тренды расходятся: 
Во-первых, существует точка зрения, согласно 
которой коммерчески наиболее привлекательная 
рабочая мощность растет со временем, и в настоя-
щее время следует ориентироваться на установки 
мощностью от 1400 до 1600 МВт. 
Во-вторых, ряд специалистов убежден, что следу-
ет ограничиться установками «тысячниками» (от 
950 до 1350 МВт). Такие установки лучше освое-
ны, дешевле в производстве и удобнее в транспор-
тировке крупноразмерного оборудования (прежде 
всего, это относится к корпусам реакторов и теп-
лообменникам), менее критичны по отношению 
к параметрам электрораспределительных сетей. 
Наконец, формальная коммерческая эффектив-
ность сверхмощных установок подрывается более 
жесткими требованиями безопасности. 
В-третьих, существуют убежденные сторонники 
установок умеренной мощности — 600–800 МВт, 
для которых может быть обеспечена пассивная 
безопасность и которые органично «вписывают-
ся» в энергосистемы небольших стран. 
Существует также тренд на появление малых и 

сверхмалых реакторов. К таким относится анонсиро-
ванный реактор Toshiba на 200 кВт [2]. Развитие нано-
технологий позволяет предположить, что в пределах 







горизонта прогнозирования будут созданы эффектив-
ные ядерные реакторы малого размера и мощности 
(индивидуальные реакторы). Предельной версией 
такой технологии может стать «ядерный кубик». Сис-
тема не содержит движущихся деталей, охлаждение 
осуществляется за счет прямого преобразования энер-
гии. Система не требует контроля, цепная реакция 
продолжается до полного распада активного вещества 
(коэффициент выгорания близок к 100%). 

Сопутствующими элементами развития пакета 
технологий «атомный реактор» являются:

опреснение воды;
«ядерные батарейки»;
новые типы вооружений и двигателей;
новые инфраструктуры. 

С формальной точки зрения, атомная энергетика 
как технологический пакет определила:

решение проблемы энергообеспечения крупных 
городов; 
новый класс фобий (радиофобия, особенно обост-
рившаяся после аварии на Чернобыльской АЭС);
новые пласты литературы и кинематографа 
(атомная энергетика стала основой множества 
произведений о «страшной радиации»);
новые элементы философского понимания мира 
(как и атомная отрасль в целом) [3];
возможное решение мирового энергетического 
кризиса (через серийное строительство АЭС все 
большим числом стран мира, рассматриваемое 
как единственное возможное решение).
Атомная энергетика полностью соответствует 

требованиям к технологическим пакетам. О на ока-
зывает воздействие практически на все области чело-
веческой деятельности и основывается на развитых 
инфраструктурах.

Авиация

Коммерческая авиация, бурное развитие кото-
рой пришлось на 1950–1960-е годы, стала последним 
крупным инфраструктурным прорывом индустриаль-
ной цивилизации. В настоящее время роль авиации 
в общемировой связности невозможно переоценить. 
На практике она обеспечивает значительную часть 
мирового антропотока, почти весь туризм, деловые 
поездки, доставку срочных и дорогостоящих грузов, 
перевозку войск, действия в чрезвычайных ситуаци-
ях и в зоне стихийных бедствий.

Авиация целиком диспетчеризирована. Ее деятель-
ность чрезвычайно строго регламентируется междуна-
родными и национальными законами. Авиация «при-
вязана» к аэродромам, которые очень трудоемки в 
проектировании и строительстве и весьма дороги. До-
ставка грузов и пассажиров в аэропорт для многих го-
родов является сложной интермодальной проблемой. 

Очень серьезными трудностями, подрывающими 
рентабельность авиационного транспорта как целого, 
являются меры антитеррористической безопасности в 
аэропортах. Очевидным трендом является непрерыв-

•
•
•
•











4 Максимальное удаление пользователя от настроек компьютера. 
Пользователь урезается в правах вмешательства в работу и на-
стройки системы, что компенсируется за счет высокой стабиль-
ности, надежности и удобства работы системы.
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ное наращивание этих мер, которые уже в 2004 году 
вышли за границу здравого смысла и экономического 
расчета. Можно, однако, предположить, что этот тренд 
сохранится до тех пор, пока одна из ведущих авиаци-
онных держав мира не предпримет резких односто-
ронних действий по отмене ненужных ограничений. 
Маловероятно, однако, что это произойдет без инстал-
ляции целого ряда гуманитарных управленческих тех-
нологий. С достаточным основанием можно сказать, 
что сегодня мировой воздушный транспорт остается 
заложником катастрофического отставания гумани-
тарной технологической сферы от технологий в индус-
триальном, общепринятом значении этого слова.

В отличие от железнодорожного и автомобильно-
го транспорта следует ожидать, что в авиации пред-
стоящие десятилетия окажутся временем быстрого 
развития новых технологий. Э то обусловлено, во-
первых, наличием нескольких очевидных социальных 
заказов, во-вторых, законами эволюции технических 
систем, в-третьих, ожиданием появления новых конс-
трукционных материалов, в-четвертых, прогнозируе-
мыми научными достижениями в области газодина-
мики. Следует, однако, учитывать, что НИО КРы в 
авиации носят характер столь же длительный, что и в 
ядерной энергетике.

Представляется очень вероятным создание ком-
мерчески эффективного сверхзвукового широкофю-
зеляжного пассажирского самолета. На этом пути ос-
новные проблемы носят кадровый характер: в работах 
по конструированию подобных самолетов была допу-
щена слишком длительная, почти сорокалетняя пауза. 
Необходимо также иметь в виду, что могут возникнуть 
трудности в обслуживании подобных самолетов в 
современных аэропортах. Подобные трудности встре-
чались и раньше («реактивный бум» 1950-х годов, 
первые широкофюзеляжные самолеты 1960-х годов), 
но в настоящее время уровень регламентации всего и 
вся в авиации настолько высок, что возникают обос-
нованные сомнения в том, что за 2010-е годы удастся 
адаптировать существующие аэродромы к новым ти-
пам самолетов. Здесь мы вновь встречаемся с тем, что 
большинство проблем развития технических систем в 
современном мире носят гуманитарный характер.

Интересной новой технологией, особенно акту-
альной для России, является межстоличная авиация. 
Имеется в виду необходимость дополнительно связать 
между собой два крупных города с большим суточ-
ным трафиком, расположенных сравнительно близко 
(до 1000 км) и не имеющих никаких ограничений по 
классу аэродромов. В Японии аналогичная проблема 
решается через массовое использование на малых дис-
танциях крупных дальнемагистральных лайнеров.

Для перелетов между такими городами нужны са-
молеты малого радиуса действия, большой пассажи-
ро– и грузоподъемности, со сравнительно небольшой 
скоростью (время перелета определяется длительно
стью предполетных процедур, взлета и посадки), вы-
сокой экономичностью двигателей. Таким требовани-
ям может полностью удовлетворить турбовинтовой 

самолет нового поколения, встроенный в единый тех-
нологический пакет с системами экспресс-доставки 
пассажиров в аэропорт и из аэропорта и системами 
экспресс-прохождения предполетных процедур. Появ-
ление такой машины и вытеснение ею с межстолич-
ных трасс среднемагистральных реактивных самоле-
тов представляется достаточно вероятным.

Общая логика развития транспортных техниче
ских систем предполагает, что в ближайшие десятиле-
тия произойдет широкое распространение индивиду-
альной авиации («летающих автомобилей»), причем 
эта авиация получит в свое распоряжение отдельный 
диапазон высот и доступных трасс, что позволит отор-
вать ее от крупных аэродромов, значительно перегру-
женных. Соответствующее решение в области безаэ-
родромной индивидуальной авиации уже доведено до 
коммерческого уровня [3]. Появление в продаже «ле-
тающего автомобиля» можно ожидать в ближайшие 
два–три года. 

Нанотехнологии

Интерес десятилетия направлен на наноматери-
алы, в частности фуллерены. Перспективными при-
знаются также исследования в области нанотрубок. 
Наноматериалы рассматриваются как особая форма 
существования вещества. Предполагается, что на-
номатериалы имеют особые свойства, позволяющие 
достаточно широко использовать их в промышлен-
ности, несмотря на высокую стоимость производства 
(включающую цену НИОКР) и метастабильность.

Возможно, эти надежды оправданы. В о всяком 
случае, уже сейчас можно прогнозировать спрос на 
изделия, полученные путем напыления наноуглерода 
(фуллерена) на металлическую основу. Таким путем 
можно получать острые режущие кромки (инстру-
ментов, крыла, воздухозаборников, холодного ору-
жия и т. п.). Сложные высокопериодичные структуры 
наноматериалов могут найти применение в ядерной 
физике, металлургии.

Среди прогнозов в области производства новых 
материалов, не связанных с массовым увлечением 
нанотехнологиями и наноматериалами, выделяет-
ся сценарная (форсайтная) гипотеза, предложенная 
фирмой «Филипс» [4]. Согласно этой гипотезе, в 
пределах горизонта планирования будут изобрете-
ны «активные пластики», способные изменять свои 
свойства (цвет, прозрачность, плотность и т. п.) 

Нет никаких оснований сомневаться в том, что 
наноэлектроника будет создана, в результате чего 
произойдет замена существующего парка комплек-
тующих. Это, безусловно, приведет к значительному 
прогрессу в производстве электронной и компьютер-
ной техники. Остается, однако, неясным, насколько 
социально значимыми окажутся эти технологически 
революционные изменения? И ными словами, будут 
ли новые технологии в области дизайна технических 
(электронных) систем упакованы в значимый техно-
логический пакет?
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Мировой опыт форсайтов дает в этом отношении 
следующие прогнозы:

Беспроводной интерфейс компьютера.
Носимые компьютеры, компьютеры, встроенные 
в одежду и предметы быта.
Квантовые компьютеры, в работе которых прояв-
ляется принцип неопределенности, что приводит 
к физической непредсказуемости работы и, как 
следствие, к способности системы на аппаратном, 
а не на программном уровне пройти тест Тьюрин-
га. Е сли современные представления о мышле-
нии верны, это придаст квантовому компьютеру 
черты личности. 
Японцы идут дальше, предсказывая появление ан-
дроидов — человекоподобных роботов, способных 
к мышлению. Такие роботы будут коммунициро-
вать с людьми, станут частью социосистемы и зай-
мут место на мировом рынке трудовых ресурсов.
Из менее значимых инноваций предсказывается 

автоматизированный дизайн электронных устройств 
(Япония), химические, биологические, радиацион-
ные и впоследствии комплексные сенсоры (США).

Нам представляется, что в ближайшие годы тех-
нологический прогресс в области интеллектроники 
проявится, прежде всего, в быстром прогрессе и ши-
роком распространении коммуникаторов, в их «сопря-
жении» с человеком. Н еобходимо также учитывать 
неизбежный прогресс в промышленности «группы А0» 
в старой советской классификации — то есть в произ-
водстве критически важных средств производства. 

Но в отличие от успешных и реализовавшихся ин-
формационных технологий трудности с судьбой нано-
технологий заключаются в том, что данное направле-
ние пока не сформировало внятных технологических 
пакетов. В этом смысле прогнозирование их развития 
напрямую связано с прогнозированием появления за-
конченных самостоятельных пакетов технологий. 

Нанотехнологии и шире — нанотехнологическая 
парадигма по ряду причин считаются принципиаль-
но новым витком научно-технологического развития. 
При этом их развитие пока не набирает темп, ожида-
емый по аналогии со стремительным скачком инфор-
мационных технологий в 1990-х годах. 

Проблема нанотехнологий как пакета заключа-
ется в том, что они до сих пор не сформировали ни 
одного серьезно значимого потребительского про-
дукта или услуги, на которых мог бы собраться пакет. 
Иными словами, можно сколько угодно говорить о 
развитии нанотехнологий, но до появления пакета 
«нанотехнологических» продуктов (товаров и услуг) 
нанотехнологий для людей не существует. Ситуация 
усугубляется тем, что нанотехнологии и потенциаль-
но порождаемые ими товары и услуги пока явно не 
решают ни одной реальной или иллюзорной пробле-
мы. Отдельные подвижки в этом направлении есть в 
медицине и военном деле, но они пока что не дошли 
до «потребительского уровня».

Развитию пакета нанотехнологий препятству-
ет также отсутствующая необходимая литературная 








база. Существует практически единственная науч-
но-популярная книга, описывающая «светлое нано-
технологическое будущее» — «Машины создания» 
Э. Дрекслера [5]. Фрагменты нанотехнологий можно 
найти только в романах некоторых отдельных писа-
телей-фантастов.5 Ч исло форсайтов, проведенных 
по тематике нанотехнологий, считается по пальцам.6 

В  открытых презентациях и документах военных 
ведомств нет четкого понимания, что же может дать 
военным нанотехнология. «Нанотехнологическая ре-
волюция» не имеет литературно оформленных «до-
рожной карты» и понятных перспектив развития, т. е. 
не встроена в язык и культуру.

Как мы помним по опыту бума информационных 
технологий, непосредственно технологическое разви-
тие персональных компьютеров сопровождалось:

Концепцией информационного общества, пропи-
сывающей роль информатизации во всех сферах 
общественной жизни (или, если угодно, во всех 
процессах социосистемы). 
Несколькими концепциями в менеджменте и 
бизнесе.
«Информационной экономикой» (информатиза-
ция стала ключом к запуску постиндустриальной 
экономической модели).
«Революцией в военном деле» (концепция вир-
туального поля боя, информационное превосход
ство и т. д.).
Огромным пакетом продуктов и социальных 
практик (об этом уже было сказано выше).
Системой ожиданий и намерений всех уровней.
В  случае с нанотехнологиями практически все 

указанные «сопровождающие факторы» пока отсут
ствуют. И ными словами, нанотехнологии не встро-
ены практически ни в какие антропосреды, а также 
социосистемные деятельности. И для их дальнейше-
го продвижения на реальные рынки это становится 
первоочередной задачей.
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5 Серьезного упоминания заслуживают только работы У. Гибсона 
и Д. Симмонса. Визуальный ряд представлен только в ряде япон
ских фантастических мультфильмов. Игровой фантастический ки-
нематограф ничего из этой области не представляет.
6 Анализ проведен автором по материалам базы EFMN и медиа-пред-
ставлениям в Интернете. Общее число релевантных материалов не 
превышает полутора десятков; сколько-нибудь любопытные данные 
по нанопродуктам присутствуют только в одной (!) работе.
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Объединенный институт ядерных исследова-
ний (ОИЯИ) — это единственная на террито-
рии Российской Федерации международная 

межправительственная научно-исследовательская 
организация. Особый международный статус ОИЯИ 
закреплен в соглашении института с Правительством 
России и в соответствующем федеральном законе, 
подписанном В. В. Путиным 02.01.2000 г. 

В прошлом году ОИЯИ отметил 50-летие. Начи-
ная с 1992 года в деятельности института наступил ка-
чественно новый этап — 18 независимых государств, 
среди которых 9 республик бывшего СССР, стали 
странами — участницами института. Кроме того, на 
правительственном уровне заключены соглашения 
о сотрудничестве с Г ерманией, В енгрией, И талией, 
Южно-Африканской Р еспубликой, а недавно — и с 
Сербией. Сегодня мы сотрудничаем более чем с 700 
организациями в 60 странах мира, участвуем в десят-
ках совместных проектах. 

Помимо фундаментальных исследований, в 
ОИЯИ  с начала 1990-х годов активно и в разных 
формах развивается инновационная деятельность. 
Сейчас эта работа получает новый импульс с при-
нятием Постановления Правительства Р оссийской 
Федерации от 21 декабря 2005 г. № 781 «О создании 
на территории г. Дубны особой экономической зоны 
технико-внедренческого типа». Появилась реальная 
возможность соединить преимущества особой эконо-
мической зоны в Дубне со спецификой ОИЯИ и тем 
самым обеспечить эффективность технико-внедрен-
ческой деятельности в ОЭЗ.

Направленность ОЭЗ в Дубне естественным об-
разом опирается на результаты научных исследова-
ний в ОИЯИ, соответствующих мировому уровню, — 
это нанотехнологии и другие ядерно-физические 
технологии, а также информационные технологии. 
На практике это означает, что ядром особой зоны на 
лево- и правобережном участках ОЭЗ станут те на-
правления, где у ОИЯИ и других организаций Дубны 
есть уже значительный инновационный задел. 

В качестве примера следует отметить ряд проек-
тов в области нанотехнологий, уже достаточно прора-
ботанных технически и экономически и получающих 
финансовую поддержку из разных источников.

Во-первых, это комплекс ионно-лучевых тех-
нологий для создания новых наноструктурирован-
ных материалов на базе ускорителя тяжелых ионов 	
DC-60. Потребителями продукции такого комплек-
са могут быть научные и производственные центры 
нанотехнологий, предприятия в сфере микроэлек-
троники, производства изделий медицинского на-
значения и др.

Преимущества предлагаемого комплекса по 
сравнению с мировыми аналогами заключаются в 
следующем:

Высокая интенсивность ионных пучков (от 15 до 
100 трлн ионов в секунду, что превосходит анало-
ги в 3–10 раз).
Энергопотребление в 3–5 раз ниже.
Более 120 типов ускоряемых ионов.
Экологическая безопасность.
Подобный комплекс, в частности, произведен в 

2006 г. в ОИЯИ по заказу Казахстана и поставлен в 
университет им. Л. Гумилева в Астане.

Во-вторых, это производство трековых мембран, 
потребителями которых являются научно-производ
ственные центры РФ и стран СНГ  (НПО  «Альфа», 
ФГУП «Центр Келдыша», НЛ П «Симпекс»), меди-
цинские центры РФ, Beijing Fert Technology (Китай), 
Graiver Ltd. (США), SDK GmbH (ФРГ) и другие ком-
пании. Объем реализации этой продукции в институ-
те составил в 2006 г. 20 млн руб. Прогноз на 2010 г. 
предсказывает объем рынка на уровне 200 млн руб., 
причем это касается только объема реализации треко-
вых мембран. При организации производства изделий 
на их основе (плазмофорезаторов, фильтров питьевой 
воды, картриджей очистки воды и газов и т. д.) объем 
реализации увеличивается на 1–2 порядка.

В  настоящее время среди мировых производи-
телей трековых мембран — Whatman (Великобрита-
ния), Oxiphen (Германия) и др. — ОИЯИ  занимает 
лидирующее положение. Дальнейшее совершенство-
вание технологии в ОИЯИ будет вестись по линии 
оптимизации структурных параметров мембран и 
увеличения удельной производительности. 

Третий проект связан с технологией производ
ства материалов для динамически гибких и СВЧ-пе-
чатных плат, в которой в качестве несущей основы 

1.

2.
3.
4.

А. Н. Сисакян,
директор ОИЯИ, член-корр. РАН

Объединенный институт  
ядерных исследований — 
нанотехнологии и особая  
экономическая зона
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используется модифицированная по ионно-трековой 
и ионно-плазменной технологии полимерная пленка.

Преимущества предлагаемых СВЧ-материалов: 
безадгезивная технология, слой меди от нескольких 
микрон, тонкий (до 1 мкм) переходный слой, стабиль-
ная диэлектрическая проницаемость в широком диа-
пазоне частот (до 200 ГГц) при низком коэффициенте 
потерь, высокая термостойкость, стойкость к много-
кратным изгибам, виброустойчивость и негорючесть.

Такие материалы необходимы для широкого 
спектра СВЧ-приложений, например в мобильных 
телефонах, устройствах беспроводного доступа к сети 
Internet, системах передачи данных на базе стандарта 
Bluetooth, устройствах позиционирования на мест-
ности, системах GPS, ГЛОНАСС и т. д.

На мировом рынке печатных плат гибкие печат-
ные платы занимают 29% от общего объема. Прогно-
зируемый мировой рынок с 2006 до 2008 г. увеличит-
ся на 2 млрд долл. США и составит около 10 млрд 
долл. США.

Четвертый проект — это нанотехнология ваку-
умного напыления/осаждения вентильных металлов 
на металлические и неметаллические рулонные под-
ложки, которая позволяет достичь высокой емкости 
конденсаторной фольги с наноструктурированной 
пористой поверхностью.

Основными потребителями вакуумного оборудо-
вания и конденсаторной фольги являются японские 
компании — производители конденсаторов («Нип-
пон Кэми-Кон», «Ничикон», «Рубикон», «Панасо-
ник», «Эльна», «Саньо») и конденсаторной фольги 
(JCC, KDK), на долю которых приходится 70% ми-
рового рынка электролитических конденсаторов, а 
также конденсаторные компании Китая (Тайваня), 
США и Европы, российские конденсаторные заводы 
в Сарапуле, Воронеже, Новосибирске.

Потенциальный объем рынка вакуумных машин 
для изготовления наноструктурированной конден-
саторной фольги оценивается в 1,5 млрд долл. США, 
а потенциальный объем рынка катодной и анодной 
фольги — 1,8 млрд долл. США. Реализация проекта 
позволит контролировать около 5% мирового рынка 
специализированного вакуумного оборудования и 
около 1% мирового рынка электродной фольги для 
электролитических конденсаторов.

В качестве бизнес-партнеров ОИЯИ в этих и других 
нанотехнологических проектах выступают АФК «Сис-
тема», ООО  «Золотая формула», IST GmbH (ФРГ), 
ЗАО «ВТБ Управление активами» и другие компании. 
В ОЭЗ «Дубна» первый резидент ОАО «Управляющая 
компания Дубна-Система» начинает реализацию про-
екта «Центр ионно-плазменных технологий».

Экспериментальные установки ОИЯИ

Инновационная экономика
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В настоящее время во всем мире значительное 
внимание уделяется развитию нанотехно-
логий, происходит формирование органи-

зационных структур и выбор приоритетов. В нано-
технологиях представлен широкий спектр научных 
достижений, имеющий выходы в самые разные про-
изводства и сферы деятельности. Набрав, например, 
на сайте Google слово «nano» мы получим около 70 
млн ссылок. На слово «nanobio» число ссылок по-
рядка 176 тысяч. Поэтому в предлагаемой внима-
нию статье мы лишь кратко коснемся некоторых 
вопросов нанобиотехнологии, т. е. раздела нанотех-
нологий, который связан с биологией и медициной. 
Далее дан очень краткий обзор отдельных направ-
лений нанобиотехнологии, по которым, по нашему 
мнению, в России уже имеется существенный задел 
и где можно ожидать создания конкурентоспособ-
ных технологий и продукции. Учитывая общий ин-
формационный характер статьи, мы принципиально 
отказались от ссылок на какие-либо специальные 
научные работы. Дополнительная информация об-
щего плана может быть найдена, например, в Ин-
тернете с использованием поисковых систем. 

На рис. 1 представлен далеко не полный спектр 
направлений развития нанобиотехнологии, которые, 
как мы полагаем, являются весьма перспективными. 

 Адресная доставка лекарств 

Одной из областей интенсивного развития нано-
биотехнологии в приложении к биомедицине являет-
ся разработка новых методов селективной внутрикле-
точной и внутритканевой доставки физиологически 
активных веществ. Основная идея адресной доставки 
показана на рис. 2. 

 Здесь имеется несколько направлений. Ряд нано-
размерных форм углерода (фуллерены, нанотрубки) 
обладают хорошей проникающей способностью по 
отношению к биомембранам и, что весьма важно, ока-
зываются способными преодолевать гематоэнцефали-
ческий барьер и являться транспортерами для лекарс-
твенных препаратов. Проведенные, в частности в МГУ 
им. М. В. Ломоносова, предварительные исследования 
трансмембранного транспорта наноструктур и их комп-
лексов с биополимерами показывают принципиальную 
возможность создания наноустройств (наномашин) 
для селективного распознавания рецепторных участ-
ков на поверхности клетки и доставки в них активных 
субстанций, что в перспективе способно расширить 
терапевтические возможности лечения онкологиче
ских заболеваний, нейродегенеративных заболеваний, 
нейроинфекций и др. и резко снизить терапевтические 
дозы лекарств, минимизировав побочные эффекты. 

О развитии 
нанобиотехнологии

М. П. Кирпичников,  
доктор биологических наук, академик,  
член Президиума РАН, декан биологического  
факультета МГУ, заведующий  
кафедрой биоинженерии 

В статье кратко изложены некоторые акту-
альные направления современной нанобиотехноло-
гии. Внимание уделено вопросам адресной доставки 
лекарств, диагностике заболеваний, биосовмести-
мым материалам и материалам на основе белков 
паутины, наноустройствам и нанороботам, са-
мосборке нанобиоструктур, молекулярному моде-
лированию и компьютерному дизайну нано- и био-
структур, потенциальным биологическим рискам, 
возникающим при использовании наночастиц и на-
номатериалов, проблемам подготовки кадров для 
нанобиоиндустрии и биоинженерии. 

Some relevant trends of modern nanobiotechnology 
are described. Attention is focused on the problems 
of targeted drug delivery, diseases identification, 
biocompatible materials and materials based on 
spider silk proteins, nanodevices and nanorobotics, 
nanostructures selfassembly, molecular modelling and 
computer aided design of bio- and nanostructures, 
potential biological risks connected with using 
of nanoparticles and nanomaterials, problems 
of manpower training for nanobioindustry and 
bioengineering.

К. В. Шайтан,  
д. ф.-м. н., профессор,  

зам. зав. кафедры биоинженерии 
биологического факультета МГУ 

Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова
биологический факультет
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Важное направление связано с микро- и нано-
капсулированием биологически активных веществ 
(БАВ) на основе биодеградируемых полимеров, а 
также с использованием липосом. Р азработка этой 
технологии проводится рядом институтов РАН , 

РАМН  и МГУ, что позволит в перспективе создать 
принципиально новые лекарственные препараты с 
контролируемым терапевтическим воздействием на 
определенные ткани и органы. Эта технология при-
меняется для создания эффективных лекарственных 
систем контролируемого выведения инкапсулиро-
ванных БАВ: лекарственных препаратов (в том числе 
нерастворимых в воде или нестабильных), пептидов и 
белков (имеющих функции гормонов и цитокинов), а 

также генетических конструкций, несущих гены фер-
ментов, гормонов и цитокинов. Прогресс в развитии 
синтеза биодеградируемых полимеров, технологии 
нанокапсулирования, а также методов клеточной и 
молекулярной физиологии и патофизиологии позво-
лит использовать технологию создания систем конт-
ролируемого выведения БАВ  на основе наночастиц 
из биодеградируемых полимеров для лечения рако-
вых заболеваний, гормональных расстройств различ-
ной этимологии, атеросклероза, диабета, туберкуле-
за и других социально значимых болезней, а также 
для генной терапии широкого спектра заболеваний. 
Технология включения лекарственных веществ в 
нанокапсулы позволит использовать многие лекарс-
твенные соединения, доставка которых в органы и 
ткани была бы сильно затруднена из-за их нераство-
римости в воде или нестабильности; эта технология 
позволит снизить токсичность и добиться желаемой 
фармакокинетики для лекарственных препаратов. 
Нанокапсулирование белков и нуклеиновых кислот 
позволит создавать системы доставки в различные 
ткани организма пептидных гормонов, цитокинов 
и генетических конструкций. Р азработка способов 
присоединения к наночастицам лигандов направлен-
ного действия поможет доставлять биологически ак-
тивные вещества в определенные ткани. 

Важным моментом является также изучение 
транспорта нанообъектов металлической и полупро-
водниковой природы, а также суперпарамагнитных 
наночастиц для селективного разрушения клеток при 
электромагнитном разогреве, что важно для лечения 
ряда опухолей. 

Рис. 1. Некоторые перспективные направления развития нанобиотехнологии

Рис. 2. Наноконструкции для селективной  
внутриклеточной доставки лекарств 

Инновационный потенциал науки
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Нанодиагностика патологических состояний 
и инфекций, нанобиосенсоры

Успехи последних лет в описании функциониро-
вания генома человека, молекулярных механизмов 
клеточных процессов обеспечивают основу для сущес-
твенного повышения информативности медицинской 
диагностики. Вместо контроля немногих соединений, 
традиционно трактуемых как характерные маркеры 
для той или иной болезни, становится возможным по-
лучать надежные и информативные сведения о функ-
ционировании организма и развитии патологического 
процесса на основании комплексного учета уровня 
значительного числа соединений, тем или иным обра-
зом связанных с патологическим процессом. 

В  связи с этим представляется крайне важным 
снизить трудоемкость получения диагностически 
значимой информации, обеспечив тем самым воз-
можность массового применения новых методов. 
Необходимые меры по обеспечению эффективности 
анализа должны включать сокращение объемов проб, 
применение единых протоколов проведения анализа, 
сокращение его длительности и автоматизированную 
регистрацию результатов. На сегодняшний день сре-
ди разработок в этом направлении доминирует созда-
ние микрочипов, в которых флуоресцентная метка, 
химически конъюгированная со специфическими 
реагентами, связывается с определенными участками 
подложки-носителя. В озможности анализа сущест-
венно расширяются при использовании в качестве 
детектируемых маркеров коллоидных наночастиц.

Варьирование состава и размеров наночастиц 
золота, серебра и других металлов позволяет сфор-
мировать ряд маркеров с различными спектрами 
поглощения. Е ще большее разнообразие маркеров 
обеспечивается при использовании так называемых 
квантовых точек (quantum dots) — флуоресцирую-
щих наночастиц на основе кадмия, цинка и других 
металлов. Квантовые точки с разным диаметром час-
тиц (достигаемым посредством модификации усло-
вий синтеза) охватывают весь видимый спектр излу-
чения, создавая эффективную основу для проведения 
мультианализа.

Таким образом, применение наночастиц для ме-
чения специфических комплексов определяемого со-
единения (например, с помощью иммобилизации на 
их поверхности специфических антител) позволяет 
одновременно количественно определять содержание 
в тестируемой пробе различных соединений. Принци-
пиальной особенностью этого подхода является воз-
можность определять несколько соединений в одной 
пробе. Это позволяет не просто сократить объем пробы, 
но и проводить дифференциальную детекцию струк-
турно близких соединений, способных связываться с 
одними и теми же рецепторными элементами.

Существенными диагностическими возможнос-
тями обладает атомно-силовая микроскопия (рис. 
3, 4), используемая для детектирования комплексов 
биомакромолекул, например белок-антитело. 

 Для создания высокочувствительных биосенсо-
ров перспективна также технология, использующая 
биополимерные функциональные пленки в состоя-
нии гидрогеля. Формирующаяся у них поверхност-
ная архитектура имеет большие преимущества для 
использования в качестве биосенсоров в связи с чувс-
твительностью к изменению внешних параметров 
среды, биосовместимостью, возможностью селектив-
ного захвата ДНК. 

 

Наноструктурированные биосовместимые 
материалы 

Имеющиеся экспериментальные и клинические 
исследования показывают, что плазмонапыленные 
покрытия на поверхности имплантатов хорошо стиму-
лируют остеоинтеграцию и являются весьма эффек-
тивным решением проблемы отторжений имплантатов. 
Однако покрытия на имплантатах должны обладать 
комплексом часто взаимоисключающих свойств: вы-
сокой адгезией, пористостью, развитой морфологией, 

На подложку ковалентно иммобилизуют первый 
компонент (например, антитела)

Вносят второй компонент  
(лиганд первого)

При специфичном взаимодействии происходит  
образование частиц, высота и форма которых свидетельствует  

о формировании иммунных комплексов

Рис. 3. Детекция комплексов  
антиген-антитело АСМ

Слева — иммуноглобулины lgM. Справа — иммуноглобулины lgG.

Вверху — иммуноглобулины сорбированы на подложку, внизу —  
на антиген, сбоку — 3-Д изображение изолированного  
иммуноглобулина

Рис. 4. Изображения антител в свободном  
состоянии и иммунных комплексов, полученные  

с помощью атомно-силового микроскопа
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хорошей биосовместимостью. Э ти условия достига-
ются применением слоистых наноструктурированных 
покрытий. И звестно, что формирование заданных 
свойств материалов возможно путем создания условий 
образования самоорганизующихся структур нанодиа-
пазона. Однако применительно к процессам плазмен-
ного напыления биопокрытий на имплантаты условия 
формирования наноструктур мало изучены. М ежду 
тем, переход на новый уровень взаимодействия искус-
ственных (имплантат с покрытием) и естественных 
(костная ткань) материалов позволил бы качественно 
улучшить процесс остеоинтеграции имплантатов и 
повысить биологичность контакта имплантата и кост
ного ложа. Поэтому важно совершенствовать методы 
и технологии получения биопокрытий, а также нахо-
дить новые способы формирования заданных свойств 
материалов. Необходимо также совершенствовать ис-
следовательские комплексы для получения достовер-
ной базы знаний о таких сложных многофакторных 
процессах путем изучения влияния на механические 
и физико-химические свойства формируемых покры-
тий наноструктурных образований. 

Большой интерес представляют биосовместимые 
материалы на основе белков паутины пауков-круго
прядов (спидроин 1 и спидроин 2), которые формиру-
ют в железах паука волокна, состоящие из нанофиб-
рил. Э ти молекулярные конструкции, отобранные 
природой в процессе эволюции, способны подсказать 
нам удачные решения многих технических проблем. 
Паутинное волокно обладает уникальными свойст
вами и огромным инновационным потенциалом в 
самых различных областях промышленности. Вязко-
эластичным нитям каркасного шелка пауков свойст
венны одновременно высокая прочность на разрыв, 
превышающая сталь и сопоставимая с кевларом, и 
высокая эластичность. Э то приводит к очень высо-
ким значениям энергии разрыва, по которым этот ма-
териал не имеет аналогов среди других природных и 
искусственных материалов. 

Белки паутины имеют очень интересную структу-
ру. Имеется чередование гидрофильных и гидрофоб-
ных сегментов, что крайне важно для обеспечения 
растворимости и регулирования агрегации молекул, 
которая ведет к формированию нанофибрилл, а имен-
но наличие нанофибрилл беспечивает уникальные 
механические свойства этой нити. Молекулярное мо-
делирование структуры нанофибрилл, проведенное 
на кафедре биоинженерии биологического факуль-
тета МГУ , показало, что высокая энергия разрыва 
обусловлена, по-видимому, формированием супер-
спиралей из бета-слоев богатых полиаланиновыми 
вставками спидроинов (рис. 5).

Есть первые результаты, которые свидетельству-
ют о принципиальной возможности получения на 
основе рекомбинантных аналогов белков паутины 
искусственных нитей и пленок, по своим свойствам 
сопоставимых с природными нитями, а также о воз-
можности разработки технологии создания биосов-
местимых материалов с уникальными свойствами. 

Молекулярные машины, самосборка 
нано- и нанобиоструктур, молекулярное 
моделирование и дизайн функциональных 
наноструктур и их комплексов  
с биополимерами

Сейчас все чаще говорят о наномире, о законо-
мерностях наномира, о его практическом использо-
вании. Хотелось бы подчеркнуть большую общность 
наномира. В  частности, основные «кирпичики», из 
которых построены живые организмы, являются яр-
кими представителями этого наномира. Ферменты, 
рецепторы, ионные каналы, ДН К, РН К, рибосомы, 
молекулярные моторы и множество других составля-
ющих клетки и организма в целом являются в смысле 
своего размера наночастицами, но при этом чрезвы-
чайно «умными» и, с функциональной точки зрения, 
очень рационально сделанными нанообъектами.

Несколько слов о возможностях нанобиотехноло-
гии для молекулярной электроники. Биоэлектроника 
или биооптоэлектроника как раздел молекулярной 
электроники пытается применить биоструктуры, в 
первую очередь белки или их модифицированные ана-
логи, в качестве управляемых светом модулей компью-
терных и оптических устройств. Основное требование 
к биологическим модулям (чипам) состоит в том, что 
в ответ на физическое воздействие — свет — они долж-
ны обратимо изменять свою конформацию и образо-
вывать, по крайней мере, два дискретных состояния. 
Эти состояния должны различаться легко измеряемы-
ми параметрами, например спектрами поглощения.

Наиболее вероятными кандидатами на роль та-
ких чипов являются светочувствительные мембран-
ные белки, инициирующие и обеспечивающие рабо-
ту сложнейшей молекулярной «машинерии» двух 
основных фотобиологических процессов — зрения и 
фотосинтеза. Конкретно речь идет о молекулах зри-
тельного пигмента родопсина и бактериородопси-
на — белка из галофильных микроорганизмов.

Оба эти белка обладают фотохромизмом и могут 
рассматриваться как основа для создания фотохром-
ных материалов (чипов) биооптоэлектроники. 

Бактериородопсин в отличие от других био-
логических структур имеет достаточно высокую 
тепловую и химическую стабильность, чтобы стать 

Рис. 5. Формирование суперспирали из бета-слоев 
полиаланиновых фрагментов спидроинов
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первым, но отнюдь не последним светочувствитель-
ным материалом биологического происхождения, 
пригодным для промышленного применения в опто-
электронных устройствах.

Впечатляющим примером тому может служить 
недавнее сообщение о разработке принципиально 
нового носителя информации, который позволяет за-
писывать на обычный лазерный диск до 50 терабайт 
информации, то есть приблизительно в десять тысяч 
раз больше, чем на традиционный DVD. Этим новым 
носителем информации является бактериородопсин. 

В качестве ячейки, хранящей один бит информа-
ции, используются два состояния бактериородопсина, 
которые могут переходить одно в другое под действи-
ем света определенной длины волны. При этом речь 
идет не об обычном (дикий тип), а генетически моди-
фицированном бактериородопсине, обладающем ис-
ключительно высокой термо- и химической стабиль-
ностью. Оба состояния молекулы бактериородопсина 
могут сохраняться неограниченно долго — по край-
ней мере, несколько лет. Э то позволяет записывать 
при помощи лазера на молекулы белка информацию 
в виде двумерной или линейной последовательности 
нулей (исходное состояние бактериородопсина) и 
единиц (продукт его фотопревращения), а затем со-
хранять и считывать ее. 

Принципы организации биологических систем 
являются весьма эффективными и эволюционно 
отобранными для создания устройств нанометрового 
размера с заданной функцией. О бъективно исполь-
зование этих принципов в нанотехнологиях нахо-
дится в стадии поисковых разработок. Вместе с тем, 
уже сейчас понятно, что проектирование и создание 
молекулярных машин, использующих энергию хи-
мических реакций (или изменения состава среды) 
для выполнения элементарных функций — фотопе-
реключателей, перемещения молекулярного объекта, 
создания разности потенциалов, развития тягового 
усилия, является реальной задачей. Это направление 
считается, в частности, приоритетным для европей
ской программы развития нанотехнологий. 

В России накоплен значительный опыт в деталь-
ном изучении молекулярных механизмов элемен-
тарных биохимических и биофизических процессов 
(диффузии лигандов, переносе электрона, переносе 
протона, конформационных перестроек при хими-
ческих превращениях, фермент-субстратных взаи-
модействиях, работе ионных каналов и др.), развита 
динамическая теория электронно-конформационных 
взаимодействий как основы для функционирования 
молекулярных машин, развиты основы молекулярно-
го моделирования и дизайна наноустройств. Широ-
кое признание получили работы по физической тео-
рии самоорганизации белковых структур. Это делает 
весьма вероятным реализацию прорывных работ по 
созданию молекулярных машин и функциональных 
наноструктур и получению конкурентных преиму-
ществ в этой области.

В связи с проблемой создания наноустройств, на-
нороботов и т. п. нельзя не остановиться и на вопросах 
молекулярного моделирования и молекулярного ди-
зайна нано- и нанобиоструктур. Стремительное раз-
витие компьютерной техники, широкая в ближайшей 
перспективе доступность суперкомпьютеров и накоп-
ление надежных данных о межатомных и межмоле-
кулярных взаимодействиях делает вычислительные 
эксперименты с нано- и биоструктурами источником 
объективной информации об их физико-химических 
свойствах. Причем получаемый в численных экспе-
риментах уровень детализации процессов с участием 
наноструктур является максимально подробным. От-
носительно низкая стоимость вычислительных экс-
периментов по сравнению с их реальными аналогами 
делает методы молекулярного моделирования основ-
ным инструментом проектирования нано- и нанобио-
устройств и структур. 

На рис. 6 приведен пример самосборки нано
шприца, состоящего из углеродной нанотрубки и 
полиаланина. Эта система была предложена для ад-
ресной доставки БАВ и рассчитана методами молеку-
лярной динамики на кафедре биоинженерии биологи-
ческого факультета МГУ. С фундаментальной точки 
зрения, данная система интересна как фактически 
первый пример самосборки функционального нано-
биоустройства (наноробота). Молекула полипептида, 
адсорбированная на внешней поверхности нанотруб-
ки (закрытой с одного конца), за счет тепловых флук-
туаций самопроизвольно упаковывается внутрь на-
нотрубки в конформации, близкой к альфа-спирали. 
То есть происходит заряжение наношприца. Е сли в 
нанотрубку предварительно была упакована моле-
кула (молекулы), которые при внешнем воздействии 
распадаются или резко увеличиваю занимаемый объ-
ем, то происходит своеобразный «выстрел» и система 
работает как нанопушка. На рис. 7 показан результат 

Рис. 6. Последовательные стадии самосборки  
наношприца

Рис. 7. Последовательные стадии воздействия 
нанопушки на биомембрану. «Точки» вверху и внизу 

биомембраны — молекулы воды. Сферы — продукты 
распада молекулы (взрывчатого вещества)
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численного эксперимента по воздействию нанопушки 
на биологическую мембрану: молекула полипептида 
проникает за короткое время в биомембрану. Обвеши-
вая устье поры нанотрубки лигандами, специфически-
ми к определенным рецепторам на поверхности клет-
ки, можно, в принципе, добиться селективности при 
доставке БАВ (в данном случае полипептида). 

 

Потенциальные риски от использования 
наночастиц и наноматериалов

Нас окружает огромное множество наночастиц, 
которые являются продуктом обычной человеческой 
деятельности, и большинство из них, по-видимому, 
относительно безвредны. Вместе с тем, в настоящее 
время надежно установлено, что в наноразмерном со-
стоянии многие вполне безобидные вещества стано-
вятся в биологическом отношении весьма активными 
и во многих случаях сильно токсичными. Хорошо из-
вестны примеры асбеста, оксидов урана, фуллеренов 
и многих других наночастиц. Однако до сих пор нет 
систематических исследований о природе токсич-
ности (и канцерогенности) наночастиц, нет сертифи-
цированных технологий определения данного типа 
токсичности, нет (за редким исключением) соответ
ствующих санитарных и гигиенических норм исполь-
зования наноматериалов. Н а это недавно обратил 
внимание Р оспотребнадзор (письмо от 02.06.2007 
№ 0100/4502-07-32). 

Отметим основные факторы, обусловливающие 
потенциальные риски от использования наночастиц 
и наноматериалов:

небольшой размер и способность проникать через 
барьеры (в т. ч. гематоэнцефалический);
большая удельная поверхность; 
аномальная реакционная способность (генерация 
свободных радикалов);
облегчение проникновения молекул других ве-
ществ; 
особенности метаболизма (макрофаги «не видят» 
размеры < 70 нм);
постоянство к накоплению ряда наночастиц.

Вопросы биологических (а также экологических) 
рисков при использовании наноматериалов являют-
ся важными при прогнозировании эффективности 
внедрения нанотехнологий. Необходимо также учи-
тывать и возможное влияние наночастиц и наномате-
риалов на общее состояние дел с обеспечением био-
логической и химической безопасности как одного из 
важнейших направлений укрепления национальной 
безопасности Р оссийской Федерации, изложенных 
в «Основах государственной политики в области 
обеспечения химической и биологической безопас-
ности Российской Федерации на период до 2010 года 
и дальнейшую перспективу» (утверждено Прези-
дентом Российской Федерации 4 декабря 2003 года 
№ ПР — 2194). Особое значение имеет химическая и 
биологическая безопасность в современных условиях 

—

—
—

—

—

—

ввиду усиления террористических проявлений, кото-
рые могут быть направлены на селективное воздей
ствие на биологические системы и организмы. 

Анализ современного состояния показывает, что, 
с одной стороны, на основе научных разработок в об-
ласти нанотехнологий создаются новые «прорывные» 
эффективные технологии и материалы. С другой сто-
роны, развитие нанотехнологий может привести к со-
зданию нового класса химического и биологического 
оружия, использующего свойства наночастиц. В на-
стоящее время не существует систематических мето-
дов детектирования наночастиц в окружающей среде 
и биологических объектах. Поэтому развитие тех-
нологий для определения рисков от использования 
наночастиц и наноматериалов, их сертификации по 
этому признаку имеет важнейшее значение не толь-
ко для развития новых отраслей промышленности, 
но и с точки зрения обеспечения национальной без
опасности. Следует иметь также в виду, что вопросам 
нанорисков в последние несколько лет во всем мире 
стало уделяться пристальное внимание, создаются 
национальные программы, неправительственные и 
международные организации по данной проблеме, 
издается специальный журнал Nanorisk. 

Отметим, что вопросы возникающих рисков от 
использования конкретных наночастиц должны серь
езно и методично исследоваться в специальных лабо-
раториях, а непрофессиональные обобщения в этом 
вопросе не имеют под собой оснований. 

В настоящее время на основе разработок ряда ин-
ститутов РАН, РАМН, МГУ и др. имеются все пред-
посылки для быстрой и эффективной разработки 
технологии определения потенциальных рисков от 
использования наночастиц и наноматериалов. 

 

Развитие образовательного компонента  
по нанобиотехнологии

Развитие нанобиотехнологии, интегрирующей 
знания и навыки из многих дисциплин в новом со-
четании требует проведения определенных меропри
ятий по подготовке специалистов. Прежде всего, это 
ориентация на мультидисциплинарное фундамен-
тальное образование, сочетающее наряду с биоло-
гическими дисциплинами серьезную подготовку в 
области химии, физической химии, молекулярной 
физики, информатики и биоинформатики. Для это-
го необходимо создание оригинальных спецкурсов, 
спецпрактикумов, магистерских образовательных 
программ. Здесь может быть использован опыт МГУ 
им. М. В. Ломоносова, МФТИ и ряда научно-образо-
вательных центров. Т ак, на биологическом факуль-
тете МГУ  в рамках Национального проекта «Обра-
зование» разработана инновационная магистерская 
программа «биоинженер — менеджер». 

Одной из задач проекта «биоинженер — менед-
жер» является разработка механизма подготовки 
кадров, находящихся на острие научно-технического 
прогресса и способных восполнить имеющийся кад-
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ровый дефицит. Эта магистерская программа имеет 
своей целью подготовку кадров для организации ис-
следований и инновационного процесса в наиболее 
быстро развивающихся областях биологии, биоин-
женерии, биотехнологии и нанобиотехнологии. При 
этом нужно иметь в виду, что магистратура — это 
лишь первая ступень в формировании высококвали-
фицированного специалиста. З а два года обучения 
невозможно вложить в него все то, что нужно в совре-
менной биоинженерии и нанобиотехнологии. Поэто-
му важно научить будущего специалиста учиться как 
современным научным достижениям в выбранной 
области, так и дать ему организационные и экономиче
ские навыки. Для этой цели в рамках подпроекта был 
разработан достаточно обширный пул спецкурсов и 
спецпрактикумов, ориентированных на достижение 
поставленной цели. Н ам представляется целесооб-
разным введение достаточно гибкого учебного плана, 
в рамках которого была бы увеличена доля предме-
тов по выбору заказчика специалиста. В целом, учи-
тывая серьезные материальные издержки вуза при 
подготовке специалистов в области современной 
биоинженерии и нанобиотехнологии, представляется 
логичным готовить таких специалистов в основном 
целевым образом по заказам предприятий. 

Заключение

Невозможно в одной статье осветить даже в ми-
нимально необходимом объеме проблемы развития 
нанобиотехнологии. Мы коснулись лишь очень огра
ниченного круга вопросов, лежащих, что называется, 
на поверхности. О днако уже сейчас понятно, сколь 
велики и масштабны могут быть последствия про-
гресса в этой сфере. Сейчас вопросов больше, чем 
ответов. Но развитие науки в этой сфере происходит 
очень быстро. В елика будет роль фундаментальной 
науки в понимании общих закономерностей взаи-
модействия искусственных наноструктур с биологи-
ческими объектами. Огромное значение будет иметь 
инновационный бизнес, аккумулирующий научные 
достижения и переводящий их в нужные конечные 
продукты. Роль образования, подготовки кадров как 
для фундаментальных исследований, так и для инно-
вационного бизнеса трудно переоценить, особенно в 
ближайшей перспективе. И уже сейчас понятно, что в 
этом направлении предстоит очень серьезная работа. 
Развитие нанотехнологий и, в частности, нанобиотех-
нологий, несомненно, будет являться мощным локо-
мотивом всего прогресса в ближайшие десятилетия. 
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Наблюдательный совет утвердил научно-технический совет  
(НТС) ГК «Роснанотех» в составе:

Научно-технический совет, в соответствии с федераль-
ным законом №139-ФЗ от 19 июля 2007 г. осуществляет 
предварительное рассмотрение проектов в сфере нано-
технологий и подготавливает рекомендации правлению 
Корпорации о целесообразности или нецелесообразности 
их финансирования за счет средств Корпорации. Также 

НТС проводит рассмотрение отчетов о ходе реализации 
проектов и подготавливает рекомендации о целесообраз-
ности прекращения их финансирования за счет средств 
Корпорации в случае, если в ходе реализации проекта 
получены результаты, свидетельствующие о невозмож-
ности достижения его целей.
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Вакцины являются самым эффективным 
средством предупреждения инфекций. По 
данным Глобального альянса по вакцинам и 

иммунизации (GAVI), в год в мире регистрируется 
14 млн смертей, связанных с инфекциями, из них 
около 3 млн обусловлены заболеваниями, которые 
могли быть предупреждены вакцинацией. В  усло-

виях массовой иммунизации увеличивается объем 
и спектр используемых вакцинных препаратов, сни-
жается заболеваемость соответствующими инфек-
циями (СDС, США) (табл. 1). 

В то же время некоторые вакцинные препараты, 
дающие широкий спектр осложнений, дискредити-
руют саму идею вакцинации и затрудняют массовое 

Инновационные аспекты разработки 
нановакцин и диагностических 
тест-систем

Государственное учреждение Научно-исследовательский институт  
эпидемиологии и микробиологии имени почетного академика Н. Ф. Гамалеи  

Российской академии медицинских наук

А. Л. Гинцбург,  
профессор, академик РАМН, 

вице-президент РАМН, 
директор института  

В. Г. Лунин,  
к. б. н., заведующий 

лабораторией биологически 
активных наноструктур

 

А. С. Карягина,  
д. б. н., ведущий научный 

сотрудник лаборатории 
биологически активных 

наноструктур 

Разработка новых технологий и подходов для 
создания безопасных, дешевых и высокоэффек-
тивных поливалентных вакцин является одной 
из важнейших задач современной медицинской 
науки. Мы предлагаем новый нанобиотехнологи-
ческий подход производства вакцин, основанный 
на самосборке белковых компонентов на поли-
сахаридной матрице. Использование аффинной 
самосборки лежит в основе высокоэффективной 
технологии одностадийной очистки и иммоби-
лизации белка и конструирования нановакцины. 
Технология практически безынструментальна и 
характеризуется существенным удешевлением 
стоимости производства компонентов нановак-
цин и диагностикумов. Ожидается, что исполь-
зование данной технологии приведет к повыше-
нию качества средств профилактики, лечения и 
диагностики инфекционных и онкологических за-
болеваний. На основе предлагаемой технологии в 
первую очередь будут разработаны вакцины для 
профилактики коклюша, дифтерии и столбняка, 
листериоза, лептоспироза, а также многосайто-
вые тест-системы для одновременного определе-
ния в крови специфических антител к инфекцион-

ным агентам вышеперечисленных особо опасных и 
социально значимых инфекций.

Development of new technologies and approaches 
for construction of safe, low cost and high effective 
polyvalent vaccines is of current importance. We 
present a new nanobiotechnological approach 
based on self assembling of protein components 
on polysaccharide matrix for vaccine production. 
Usage of affinity selfassembling technology will 
result in development of high effective onestage 
process of protein immobilization and purification 
and nanovaccine construction, which does not 
require any special equipment, and in essential 
reduction of prices for production of nanovaccines 
and testsystems components. This will stimulate 
the improvement of existing means for prophylaxis, 
medical treatment and diagnostics. Based on the 
proposed technology the vaccines for prophylaxis of 
whooping cough, diphtheria and tetanus, listeriosis, 
leptospirosis, as well as multisite testsystems for 
detection in blood of specific antibodies to the 
infection agents of cited dangerous and socially 
important diseases will be created. 

Инновационный потенциал науки
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проведение прививок (табл. 2). Как видно из табли-
цы 2, иммунизация вакцинным препаратом, предуп-
реждающая заболевания коклюшем, дифтерией и 
столбняком (АКДС), наиболее часто приводит к тя-
желым поствакцинальным осложнениям.

Данная вакцина состоит из инактивированного 
патогена — коклюшной палочки и двух очищенных 
инактивированных токсинов белковой природы — 
столбнячного и дифтерийного. При этом наиболее 
реактогенным компонентом АКДС следует признать 
инактивированную коклюшную палочку. Это связано 
с тем, что инактивированный патоген — полноразмер-
ная клетка бактерии, кроме вакцинноценных компо-
нентов, на которые возникает иммунный ответ, несет 
на поверхности большое количество соединений, не 
нужных для формирования иммунитета и даже опас-
ных для организма (рис. 1). 

В  соответствии с действующим в Р оссии кален-
дарем прививок (приказ М инздрава Р Ф № 229 от 
27.06.2001 г.) АКДС является самой частой по приме-
нению вакциной. В возрасте до 18 месяцев вакцинацию 
проводят 4 раза. В  7 и 14 лет проводят вакцинацию 
против дифтерии и столбняка. Взрослым рекоменду-
ется проводить такую вакцинацию каждые 10 лет.

Таким образом, проведение вакцинации АКДС в 
полном объеме и, возможно, распространение ее на 
более старшие возрастные группы является насущ-

ной необходимостью. О днако улучшить ситуацию 
с реактогенностью вакцины А КДС традиционными 
методами нельзя. Возможный вариант решения про-
блемы связан с конструированием вакцины, содержа-
щей вместо инактивированной бактерии очищенные 
белковые компоненты коклюшной палочки, вызыва-
ющие защитный иммунитет.

Заболевание

Число случаев 
заболеваний  
в год в довак­

цинальную эру

% снижений 
заболеваний 

к 2001 г.

Число слу­
чаев ПВО* 

в 2001 г.

Дифтерия 175 885 99,99 2

Корь 503 282 99,98 108

Эпидемический 
паротит 152 209 99,80 226

Коклюш 147 271 96,30 5420

Паралитиче
ский полиоми-
елит

16 316 100 0

Краснуха 47 745 99,95 20

Синдром 
врожденной 
краснухи

823 99,8 2

Столбняк 1 314 97,9 27

Гемофильная 
инфекция тип В 
у детей до 5 лет

20 000 98,6 290

ВСЕГО случаев 1 064 854 99,43 6 095

ПВО (побочные 
эффекты вакци-
нации)

0 6095

*ПВО — поствакцинальные осложнения

Таблица 1

Сравнение частоты заболеваний,  
предупреждаемых с помощью вакцин,  

и побочных эффектов вакцинации в США 	
(данные СДС, Chen R.T, 2002).

Вакцина Клинические  
проявления Частота

БЦЖ Лимфаденит
Остеит
Диссиминированная 
БЦЖ инфекция

1:1000 — 1:10 000
1:3000 —1:100 000 000
» 1:1 000 000

Гепатит В Анафилаксия 1: 6–900 000

Корь, красну-
ха, паротит

Фебрильные судороги 
Тромбоцитопения
Тяжелые аллергиче
ские реакции
Анафилаксия
Энцефалопатия

1: 3000
1: 30 000
1:100 000

» 1: 1 000 000
< 1:1 000 000

Живая поли-
омиелитная 
вакцина

Вакциноассоцииро-
ванный полиомиелит
для первой дозы и 
иммунодефицитных 
лиц
для последующих доз





1:2,4–3,3 000 000

1:750 000

1: 1 000 000

Столбняк Неврит плечевого 
нерва
Анафилаксия

0,5–1:1 000 000

1:1 000–1:2,5 000 000

АКДС Пронзительный крик
Судороги
Гипотензивно-гипо-
респонсивный эпизод
Анафилаксия
Энцефалопатия

1:15–1000
1:1750–1:12 500
1:1000–1:33 000

1:50 000
1–1:1 000 000

Таблица 2

Частота серьезных побочных эффектов вакцинации 
(данные ВОЗ, 2001)

Рис. 1.  
Принципы  
конструиро
вания  
субъединичных 
нановакцин
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По данным международной организации «Все-
мирный союз по вакцинам и иммунизации», в на-
стоящее время отсутствуют эффективные вакцины 
для предупреждения таких болезней, как СПИД, 
туберкулез и малярия, от которых только в 2005 г. 
умерло около 5 млн человек. Многие используемые 
вакцины, подобно АКДС, несомненно, нуждаются в 
модернизации с использованием современных био-
технологических подходов, что может существенно 
снизить возможность осложнений, связанных с их 
применением. Кроме того, в последнее десятилетие 
увеличилась заболеваемость, обусловленная теми 
инфекциями, с которыми человечество ранее ус-
пешно боролось. Э тому способствовало появление 
лекарственно устойчивых форм микроорганизмов, 
увеличение числа пациентов с иммунной недоста-
точностью, увеличение миграции населения и др. 

Объем продаж мирового рынка вакцин в 2004 г. 
составил 9,9 млрд долларов США. В последние годы 
во многих странах мира проводится интенсивная раз-
работка принципиально новых вакцин. Считается, что 
в ближайшие годы вакцинный сектор фармацевтиче
ской промышленности будет интенсивно развиваться 
и через 10 лет составит 30 млрд долларов США.

Хотелось бы подчеркнуть еще один аспект ис-
пользования традиционной технологии производс-
тва вакцин. Т радиционная технология связана с 
выращиванием и культивированием патогенных 
микроорганизмов — источников вакцинных компо-
нентов, что определят необходимость обеспечения 
особых условий безопасности, для культивирования 
штаммов требуются дорогие питательные среды или 
специальные дорогостоящие куринные эмбрионы, 
выделение и очистка компонентов производится на 
основе сложных многостадийных процессов, тре-
бующих дорогого оборудования и сорбентов. При 
этом имеются многочисленные данные, свидетель-
ствующие о том, что большинство поствакциналь-
ных осложнений связано c недостаточной степенью 
очистки препаратов от яичных белков, компонентов 
клеток бактерий и вирусных частиц, а также антиби-
отиков, используемых в технологическом процессе 
наращивания патогенных штаммов.

Как в России, так и за рубежом имеется тенден-
ция создания вакцин нового типа, так называемых 
субъединичных (нано) вакцин. Белковые компонен-
ты таких вакцин получают на основе технологии ре-
комбинантных ДН К. При этом гены интересующих 
антигенов клонируют в непатогенные микроорганиз-
мы (бактерии, дрожжи) и таким образом создают не-
патогенные продуценты рекомбинантных вакцинных 
белков. Примером такой вакцины является вакцина 
против гепатита Б, основной компонент которой — по-
верхностный антиген — производится в дрожжах. 
Очистка вакцинноценных компонентов от балласт-
ных дрожжевых белков, ДНК и РНК клетки-хозяина 
и токсичных липополисахаридов (в случае бактери-
ального синтеза), а также формулирование этих ком-
понентов в максимально иммуногенной и безопасной 

форме представляет собой сложный многостадийный 
процесс. Н аработка компонентов диагностикумов — 
также достаточно сложный технологический процесс.

В  процессе производства современных конъ-
югированных вакцинных препаратов и диагности-
кумов используются различные подходы для им-
мобилизации белков, как правило, основанные на 
химической пришивке. Эти подходы также много-
стадийны, трудоемки, дорогостоящи и небезопасны, 
с точки зрения обеспечения экологической безопас-
ности производства.

В институте эпидемиологии и микробиологии им. 
Н. Ф. Г амалеи Р оссийской академии медицинских 
наук предложен принципиально новый подход полу-
чения компонентов нановакцин и диагностикумов. 
Инновационным аспектом данного подхода является 
разработанная учеными института технология очис-
тки рекомбинантных (генно-инженерных) белков 
путем их спонтанного связывания и иммобилиза-
ции на полисахаридсодержащих носителях (сорбен-
тах). Способность связываться с такими сорбентами 
придает рекомбинантным белкам встроенный в них 
специальный белковый модуль — полисахаридсвя-
зывающий домен (ПСД). ПСД  самопроизвольно и 
высокоэффективно взаимодействует с полисахарид-
содержащими сорбентами по принципу «ключ к за-
мку». При этом исходные антигенные свойства вто-
рого (основного) домена рекомбинантного белка при 
присоединении ПСД  не нарушаются. Схема строе-
ния двухкомпонентного белка и его взаимодействия 
с полисахаридной матрицей (сорбентом) показана 
на рис. 2. Двухкомпонентные рекомбинантные белки 

нарабатываются с использованием непатогенных ла-
бораторных штаммов бактерии. Использование тех-
нологии ПСД позволяет сделать процесс иммобили-
зации и очистки белковых антигенов — компонентов 
вакцин и диагностикумов — одностадийным и прак-
тически безынструментальным. Способ получения 

Рис. 2. Схема строения двухкомпонентного белка и 
его взаимодействия с полисахаридной  

матрицей (сорбентом). Справа показана  
пространственная структура (шариковая модель) 

рекомбинантной конструкции, состоящей  
из вакцинного белка-антигена, соединительного  

спейсера и полисахаридсвязывающего белка
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свободных и иммобилизованных белков на основе 
технологии ПСД оригинален, высоко технологичен и 
получил высокую оценку при обсуждении с экспер-
тами различных научно-исследовательских центров 
и компаний-производителей. Кроме того, технология 
ПСД обеспечивает экологическую безопасность про-
изводства, поскольку при этом снимается необходи-
мость использования патогенных штаммов бактерий 
и вирусов и токсичных химических реагентов. 

Предлагаемые для использования в качестве сор-
бентов полисахариды и продукты их модификации 
обладают низкой стоимостью и многообразием форм: 
сферическая, линейная, пленочная. Т ехнологии по-
лучения различных форм сорбентов из целлюлозы, 
хитина, хитозана, различных видов гликанов доста-
точно просты и эффективны. Аффинное взаимодей
ствие ПСД  с соответствующим сахаросодержащим 
полимером характеризуется высокой прочностью, 
стабильным контактом в течение продолжительного 
срока в широком диапазоне растворов с различной 
концентрацией соли, кислотностью (pH 4-11) и тем-
пературой (0-70°С).

Следующие свойства наночастиц из полисахари-
дов позволяют считать их перспективными, с точки 
зрения использования в качестве адъюванта для вак-
цин, усиливающего их иммуногенные свойства:

Препараты полимерных полисахаридов неток-
сичны, биосовместимы и биодеградируемы в ор-
ганизме человека.
Полимерные сахара (хитин, глюкан, пептидог-
ликан) или их производные обладают иммуно-
модулирующей активностью, связанной (а) с 
наличием специализированных рецепторов на 
поверхности клеток человека, распознающих 
их структуру и запускающих неспецифический 
иммунный ответ воспалительного типа, и (б) со 
способностью доставлять вакцинный компонент 
к клеткам иммунной системы.
Вакцинный белок-антиген, имеющий в своем 
составе ПСД, связывается с сорбентом очень 
прочно, но не ковалентно. Это способствует пос-
тоянному, но медленному выходу антигена из 
комплекса с сорбентом за счет естественной дис-
социации, обеспечивая тем самым пролонгиро-
ванное взаимодействие компонентов вакцины с 
иммунной системой организма (депонирование), 
достаточное для индукции напряженного и про-
должительного иммунного ответа.
Специфическое взаимодействие ПСД  с сорбен-
том может обеспечить очень высокую плотность 
упаковки белка-антигена на микрочастицах, что, в 
свою очередь, позволит уменьшить объем препара-
та для вакцинации и снизить вероятность возник-
новения нежелательных побочных реакций. 
Использование для иммунизации наночастиц 
полимерных сахаров, сравнимых по размерам с 
микробными частицами, с прикрепленными к 
ним антигенами должно способствовать усиле-

•

•

•

•

•

нию иммунного ответа за счет эффекта «укрупне-
ния — полимеризации» вакцинного компонента.
В  природе размер микробных частиц варьирует 

от размеров вирусов (40 нм и больше) до размеров са-
мых крупных бактерий и грибов (1000 нм и больше). 
Частицы именно такого размера организм человека 
воспринимает в качестве мишеней, на которые долж-
но быть направлено действие иммунной системы.

Предлагаемый подход состоит в создании нано-
метровых вакцинных конструкций — нановакцин, 
которые содержат вакцинноценные белки, представ-
ленные во множестве копий на поверхности частиц 
размером 40–100 нм (рис. 1). Такие вакцинные нано-
частицы будут обладать безопасностью очищенных и 
синтетических вакцин и эффективностью, сравнимой 
с убитыми и даже живыми вакцинами.

Хотелось бы подчеркнуть, что предлагаемая тех-
нология получения нановакцин позволяет создавать 
поливалентные препараты вакцин, защищающие 
одновременно от широкого спектра социально зна-
чимых или особо опасных заболеваний (рис. 3). Тех-
нология чрезвычайно лабильна и ввиду модульности 
компонентов позволяет легко модифицировать фор-
мулу вакцины в зависимости от конкретной эпидеми-
ологической ситуации. Это придает такому способу 
получения вакцин особые преимущества при созда-
нии вакцин к патогенам с быстро меняющимися ан-
тигенными свойствами, например к вирусу гриппа.

Следует отметить, что иммунизация, основанная 
на применении сахаросодержащих сорбентов, впер-
вые в мире была предложена А. Е. Гурвичем, работав-
шим в институте им. Н. Ф. Гамалеи с 1961 по 1986 год. 
Им впервые были химически пришиты к целлюлозе, 
крахмалу и сефарозе вакцинные белки бактерий и 
изучены свойства полученных конъюгатов для сти-
муляции синтеза антител. Таким образом, именно в 
институте им. Н. Ф. Гамалеи выполнены пионерские 
работы в данной области. 

Рис. 3. Принцип конструирования поливалентных 
нановакцин
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Данная технология может быть также использо-
вана для разработки нового поколения иммунологи-
ческих диагностикумов — белковых биочипов, осно-
ванных на присоединении к подложке из целлюлозы 
рекомбинантного белка, состоящего из антигена (ан-
титела) и целлюлозосвязывающего домена (ЦСД). 
Преимуществом таких белковых биочипов является 
то, что они не требуют никаких химических реаген-
тов для иммобилизации антигена на подложке. Эта 
процедура обеспечивается за счет самопроизволь-
ного взаимодействия ЦСД с целлюлозосодержащим 
носителем подложки. Следует подчеркнуть, что ис-
следуемый антиген будет расположен относительно 
поверхности не вероятностно, а ориентирован стро-
го оппозитно, поскольку связывание с подложкой 
(и ориентирование антигена) будет происходить с 
помощью ЦСД. Микрочипы на основе антигенов, со-
единенных с ЦСД, могут быть использованы для об-
наружения специфических антител в биологических 
жидкостях. А налогичным образом микрочипы на 
основе прикрепленных к подложке одноцепочечных 
антител к микроорганизмам могут быть использова-
ны для обнаружениия патогенов в организме челове-
ка и в окружающей среде. Такие биочипы могут иметь 
различный формат — представлять собой планарные 
биочипы-стрипы, суспензионные биочипы, суспензи-
онные чипы с магнитной сепарацией и др.

Результатом реализации предложенной идеи 
будет создание принципиально новой технологии 
производства компонентов кандидатных вакцин и 
диагностикумов, обеспечивающей низкую себесто-
имость, экологическую безопасность и единую тех-
нологическую схему производства, а также повы-
шающей качество и улучшающей потребительские 
свойства вакцинных и диагностических препаратов. 

Предложенным способом в ближайшее время 
планируется получить кандидатные генно-инженер-
ные субъединичные нановакцины для профилактики 
коклюша, дифтерии и столбняка, туляремии, листе-
риоза, лептоспироза, сибирской язвы, онкологиче
ских заболеваний — папилломы — и многосайтные 
диагностикумы типа биочипов, обеспечивающие 
одновременное тестирование в анализируемом мате-
риале специфических антител к возбудителям выше-
перечисленных и других особо опасных и социально-
значимых инфекций.

Социально-экономические эффекты от использо-
вания возможных объектов для коммерциализации, 
основанных на результатах реализации предложен-
ной технологии, будут заключаться в следующем:

появление на рынке дешевых и эффективных 
профилактических и диагностических средств 
нового поколения будет способствовать улучше-
нию качества жизни и здоровья населения, в осо-
бенности малообеспеченных слоев, для которых 
в настоящее время использование современных 

•

дорогостоящих препаратов и методов анализа яв-
ляется недоступным;
внедрение в медицинскую практику новых деше-
вых высокоэффективных вакцин приведет к об-
щему оздоровлению населения, в результате чего 
сократится заболеваемость и снизится частота хро-
низации заболеваний, в частности, у трудоспособ-
ной части населения. Это приведет к повышению 
качества и производительности труда, выполне-
нию заданий к поставленному сроку, увеличению 
обьемов производства. Э кономические расчеты 
показывают, что один рубль, вложенный в вакци-
нацию, дает экономический эффект от 2 до 25 руб-
лей за счет перечисленных выше эффектов;
внедрение в практику безынструментальной и 
не использующей токсичных реагентов и па-
тогенных штаммов бактерий и вирусов схемы 
производства будет способствовать совершенс-
твованию технологических процессов, с точки 
зрения повышения производственной безопас-
ности (включая экологическую) при производс-
тве вакцин и диагностикумов;
предлагаемая технология предполагает практичес-
ки полное извлечение целевых белков из бактери-
альных экстрактов таким образом, что в результате 
повышается комплексность и глубина переработ-
ки сырья, благодаря чему будет достигнуто значи-
тельное сокращение отходов производства;
предлагаемые подходы позволят добиться сущес-
твенного снижения материало- и энергоемкости 
производства;
предлагаемая технология предполагает повыше-
ние уровня автоматизации производства вакцин 
и диагостикумов;
предлагаемая технология необычайно лабильна, поз-
воляет по единой технологической схеме получать 
самые разнообразные продукты, что будет обеспе-
чивать гибкость производства; простота технологии, 
при которой очистка и иммобилизация продукта 
производится в одну стадию, будет способствовать 
сокращению производственного цикла.
Таким образом, предлагаемые для разработки 

нановакцины характеризуются следующими свой
ствами:

Нановакцины практически безопасны, поскольку 
содержат только вакцинноценные компоненты.
Нановакцины нетоксичны, биосовместимы и био-
деградируемы в организме.
Самосборка компонентов вакцины решает про-
блему очистки, иммобилизации и концентриро-
вания компонентов, обеспечивает стандартность 
получаемого продукта.
Технология нановакцин позволяет получать мно-
гокомпонентные вакцины, защищающие одновре-
менно от широкого спектра социально значимых 
или особо опасных заболеваний.

•

•

•

•

•

•

—

—

—

—
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ФГУП «ВИАМ» работает в области нано-
материалов с конца девяностых годов 
прошлого века. О пираясь на результаты 

фундаментальных исследований, проводимых сов-
местно с институтами РАН, вузами и отраслевыми 
НИИ, ФГУП «ВИАМ» разрабатывает наноматери-
алы различных классов для авиакосмической про-
мышленности. Э то наноструктурные композиты 
конструкционного, теплозащитного, радиотехни-
ческого назначения, термопласты, герметики, лако
красочные покрытия, высокопрочные алюминиевые 
сплавы, слоистые металлополимерные композиты и 
специальные материалы с повышенными физико-
механическими и эксплуатационными свойствами.

Работы, проводимые ФГУП «ВИАМ» по созда-
нию наноматериалов и нанотехнологий, можно раз-
делить на четыре крупных направления:

1. Модифицирование и упрочнение материалов 
для авиакосмической техники малыми количествами 
наночастиц различной природы: углерода, оксидов, 
карбидов и др., в виде наноразмерных частиц, на-
нотрубок, нановолокон и квазикристаллов различ-
ных систем, приводящее к повышению механических, 
физико-химических свойств, приданию материалам 
специальных функциональных характеристик и по-
вышению ресурса за счет совершенствования состава 
и структуры конструкционных радиопоглощающих, 
тепло- и огнезащитных композиционных материа-
лов, термопластов, органических стекол и покрытий, 
эластомеров, клеев, герметиков, лакокрасочных по
крытий композитов с керамическими и металличес-
кими матрицами.

2. Разработка составов и технологий получения и 
термической обработки легких металлических спла-
вов путем образования нанодисперсных интерметал-
лидов, содержащих Zn, Sc, Ta, Nb, выделяющихся из 
твердого раствора, которые приводят к образованию 
наноструктурных областей в матрице и их гетеро-
генности, что позволяет существенно повысить жаро
прочность, сопротивление статическим и динамиче
ским нагрузкам материалов и полуфабрикатов и их 
ресурсные характеристики.

3. Создание наноструктурных стеклокристал-
лических и керамических покрытий и материалов, 

образующихся с использованием «золь-гель» техно-
логии и высокотемпературных структурно-фазовых 
превращений, для теплонагруженных конструкций, в 
т. ч. двигательных установок.

4. Разработка технологии, средств контроля и 
идентификации наночастиц, полуфабрикатов и ком-
позитов, содержащих наночастицы, квазикристаллы, 
нанотрубки, нановолокна и их производные, их рас-
пределение в объеме композита и взаимодействие 
наночастиц с матрицами различной природы (по-
лимерными, металлическими, интерметаллидными 
и керамическими) и их влияние на формирование 
структуры материала. И сследование структуры по-
лимерных, керамических, металлических и других 
материалов и сплавов.

В основу образования наноструктур в материалах 
положены процессы:

Введения наночастиц и фиксации в объеме поли-
мера в результате физического взаимодействия на 
поверхностях раздела полимер — наночастица.
Включения наночастиц в состав молекул полиме-
ра с образованием химических связей.
Изготовления керамических материалов с фор-
мированием наноразмерных образований из кол-
лоидных растворов (суспензий).
Термической и термомеханической обработки 
сплавов с выделением наноразмерных фаз из пе-
ресыщенных твердых растворов.
Наноструктуры обеспечивают в материалах:
упорядоченную структуру;
плотную упаковку молекул;
высокую прочность связи по поверхности раздела;
релаксацию остаточных напряжений;
залечивание дефектов структуры;
торможение движения микротрещин и дисло-
каций.
Определенные успехи достигнуты при введении 

в состав материалов углеродных наночастиц, таких 
как фуллерены, нанотрубки, астралены, в количестве 
от 0,5 до 3%. В случае углепластиков это приводит к 
комплексному повышению механических и эксплу-
атационных свойств: прочности при сжатии и сдви-
ге — на 20%, ударной стойкости — на 45%, остаточной 
прочности — в 1,5 раза, водо- и топливостойкости — в 

•

•

•

•

—
—
—
—
—
—

Нанотехнологии — 
основа создания авиакосмических  
материалов ХХI века

Е. Н. Каблов,  
академик  РАН,  

генеральный директор 
ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ
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1,5-2 раза, температуры эксплуатации — на 30% и 
увеличению ресурса — в 1,8 раза. Одновременно ма-
териал приобретает специальные свойства, такие как 
электро- и теплопроводность, рентгено- и звукопро-
зрачность, молниестойкость (рис. 1).

Подобный углепластик КМУ-18 находится в 
стадии паспортизации и предназначен для использо-
вания в конструкции планеров самолетов: 2-ой этап 
ПАК ФА, SSJ-130, МС-21.

Для защиты от поражения молниевым разрядом 
конструкций из углепластика, выходящих на вне-
шнюю поверхность планера и составляющих более 
80%, в ФГУП «ВИАМ» разработано молниестойкое 
покрытие, пред-
ставляющее собой 
углепластик, со-
держащий в своем 
составе 2-3% аст-
раленов и фуллере-
нов. Благодаря по-
вышению электро-, 
теплопроводности 
в 2-5 раз, повыше-
нию температуры 
термического раз-

рушения и высоким конструкционным свойствам 
это покрытие обеспечивает безопасную поврежда-
емость углепластиковых конструкций при воздей
ствии токов молнии и снижению их веса по сравне-
нию с традиционно используемыми МЗП на основе 
латунных сеток на 300-500 г/м2 защищаемой поверх
ности (рис. 2).

ФГУП «ВИАМ» еще в 80-е годы прошлого сто-
летия использовал технологии получения ряда ма-
териалов, которые в настоящее время относятся к 
категории нанотехнологий. Это технологии изготов-
ления тонких эрозионностойких радиопоглощающих 
покрытий на основе углеродно-фенилоновых бумаг с 
наноразмерными органическими фибридами (пачка-
ми линейных полимерных молекул). Разработанные 
покрытия ВПТ были применены для защиты поверх-
ности воздухозаборников стратегических бомбарди-
ровщиков Ту-160, обеспечив снижение эффективной 
поверхности рассеяния (ЭПР) в 5-10 раз в зависи-
мости от углов облучения. Однако в настоящее время 
производство исходных материалов для этого покры-
тия (финелоновых волокон, фибрид и бумаги БУФ) 
прекращено и требует восстановления.

Подобное положение сложилось и с другой уни-
кальной разработкой — бумагой БТТ, использован-
ной для термических мостов и плазмоотсекающих 
уплотнений при температуре до 1650°С. Этот матери-
ал на основе нитевидных кристаллов и наноразмер-
ных частиц SiC был использован в качестве термо-
компенсаторов и плазмоотсекателей в МКС «Буран» 
(рис. 3). Без такого рода материалов невозможно 
создание эффективных конструкций гиперзвуковых 
летательных аппаратов. В осстановление производ
ства такого материала — актуальная задача сегодняш-
него дня.

Использование золь-гель технологий с образова-
нием наноструктурных фаз в составе керамических 
материалов и антиокислительных защитных покры-

Рис. 1. 
Введение до 2% наночастиц — фуллерена и астралена — приводит 
к комплексному повышению механических и эксплуатационных 
свойств конструкционных углепластиков, придает им специаль-
ные свойства: молниестойкость, рентгено- и звукопрозрачность, 
экранирование ЭМИ, электро- и теплопроводность

Рис. 2.  
Типичные зоны  

поражения  
углепластика  

при воздействии 
тока молнии  

(I=200 кА, Q=20Кл)
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тий для углерод-углеродных и углерод-керамических 
композиционных материалов на рабочие температуры 
до 2000°С — еще одно эффективное направление нано-
технологий, развиваемых в ФГУП «ВИАМ» (рис. 4). 

К настоящему времени разработаны технологии 
получения термостойких до 1650°С керамокомпози-
тов без использования токоволокнистых безкерно-
вых волокон SiC, 
производства ко-
торых в Р Ф нет. 
Упрочнение кера-
мической матрицы 
происходит за счет 
роста нитевид-
ных кристаллов 
наноразмерного 
диаметра по ме-
ханизму «пар — 
жидкость — твер-

дое тело» внутри матрицы с образованием каркасной 
структуры. Благодаря этому материал приобретает 
исключительную термостойкость (более 5000 циклов 
без разрушения) и в 1,5-2 раза большую прочность, 
чем обычные керамические материалы. Эти разработ-
ки предназначены для ГТД и ПВРД крылатых ракет и 
защиты конструкций ГЗЛА.

Большое значение в ФГУП «ВИАМ» придается 
исследованиям в области нанотехнологий. При этом 
первоочередное место занимают разработки по тех-
нологиям введения наночастиц в состав и структуру 
материалов и композитов (рис. 5):

обработка волокон — нанесение на поверхность 
армирующих волокон композита из раствора 
фуллерена или суспензий наночастиц;
введение в состав связующего в жидко-вязкой 
фазе наночастиц и диспергирования их в объеме;
введение астраленов в состав связующего в твер-
дой фазе путем смешения на специальном обору-
довании.
Основными направлениями работ в этой облас-

ти технологий является получение устойчивых рас-
творов и суспензий наночастиц, прививки функцио-
нальных групп к наночастицам различного состава и 
природы, их дезынтеграция и распределение в объеме 
материалов.

Изготовление наноструктурированных материа-
лов невозможно без тщательного контроля качества 
исходных наночастиц и без пооперационного конт-
роля технологического процесса. Д ля корректного 
проведения такого контроля требуется высокоточ-
ное аналитическое оборудование, которое имеется в 
ФГУП «ВИАМ». 

Наиболее информативными являются методы 
сверхчувствительного рентгеноструктурного анали-
за и просвечивающей электронной микроскопии. Их 
совместное применение позволяет получить изобра-
жение отдельных нанотрубок, подсчитать количество 

•

•

•

Рис. 4. Разработанные керамические 
карбидооксидные покрытия (для С-С композитов) 

с многоуровневой защитой от окисления

Рис. 3. Термические плазмоотсекающие  
уплотния на основе нитевидных кристаллов  

и наночастиц SiC для МКС «Буран»

Рис. 5.  
Технология 

введения  
наночастиц  

(астраленов, 
фуллеренов, 

нанотрубок) 
в композиты
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Недавние открытия в области уникальных свойств 
объемных наноматериалов, необычных механизмов де-
формации и фазовых превращений являются фунда-
ментом разработок и применения объемных наномате-
риалов в качестве функциональных и конструкционных 
материалов нового поколения. В настоящее время иссле-
дования и разработки по объемным наноматериалам на-
ходятся на стадии перехода от лабораторных изыска-
ний к практическому применению. Это подтверждается 
созданием новых схем и технологий получения объемных 
наноматериалов с использованием интенсивных пласти-
ческих деформаций и широким вовлечением в исследова-
ния не только модельных материалов, но и промышлен-
ных сплавов и сталей. Исследования в области объемных 
наноматериалов, начатые в России в 1990-х годах, в 
настоящее время получили широкое международное 
признание и развитие. Широкая география проводимых 
работ, динамика роста исследований, наиболее высо-
кие рейтинги научных публикаций (www.scientific.ru) 
показывают, что данная тематика является одним из 
наиболее важных направлений современного наномате-
риаловедения и нанотехнологий.

Recent discovery of unique properties of bulk nanostructural 
materials, unusual mechanisms of deformation and phase 
transformations are the background for development and 
applications of these new multifunctional and engineering 
materials. At present time the fundamental and applied research 
in the subject of bulk nanostructural materials has the transition 
from academic research to engineering applications. New 
schemes and technologies are proposed for the processing of bulk 
nanostructural materials using severe plastic deformation both for 
pure and industrial steels and alloys. Started in Russia research in 
the field of bulk nanostructural materials has now great recognition 
and development. Broad geography of academic research and 
applications, dynamic of research extension, high impact factors 
of scientific publications (www.scientific.ru) demonstrate the 
importance of this direction of modern material science classified 
as nanostructured materials and nanotechnology. 

слоев в многослойных нанотрубках, измерить любые 
геометрические параметры нанотрубок, а также дру-
гих наночастиц. По виду рентгенограмм можно опре-
делить, является нанотрубка идеальной или ее поверх-
ность загрязнена, квалифицировать вид загрязнения. 

Применив метод рентгеноструктурного анализа 
для контроля исходного наноматериала, полученно-
го от поставщика, можно определить процентное со-
держание в смеси различных видов частиц, а также 
проконтролировать процесс их разделения и качес-
тво очистки.

Пооперационный контроль процессов нанотех-
нологий позволяет определить полноту прохождения 
химических реакций и соответствие параметров по-
лучившегося продукта технологическим условиям.

Таким образом, ФГУП «ВИАМ» обладает необ-
ходимым комплексом оборудования, методиками и 
базой экспериментальных данных для выбора кри-

териев качества, разработки и выпуска нормативной 
документации контроля качества наночастиц и тех-
нологических процессов изготовления нанострукту-
рированных материалов. 

Важнейшими задачами в области нанотехнологий 
и нанокомпозитов, стоящими перед ФГУП «ВИАМ», 
являются:

разработка новых составов и структур авиацион-
но-космических нанокомпозитов и наноматериа-
лов различного назначения, технологий их полу-
чения, обеспечивающих достижение существенно 
более высокого уровня свойств и качества; 
разработка научно-технической документации на 
производство и поставку наночастиц, полуфабри-
катов и материалов на их основе;
разработка методов и средств эффективного и 
доступного контроля за качеством наночастиц и 
наноматериалов.

•

•

•

 Введение

Физические свойства твердотельных нано- и 
мезоструктурных сред открывают исклю-
чительные по своему значению перспекти-

Объемные наноструктурные материалы: 
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О. Б. Наймарк,  
д. ф.-м. н., профессор, зав. лабораторией 

Института механики сплошных сред УрО РАН

Р. З. Валиев,  
д. т. н., профессор, директор  
Института физики перспективных 
материалов УГАТУ

Инновационный потенциал науки



И
ННОВАЦ








И

И
 №

 1
2

 (
1

1
0

),
 2

0
0

7

71

Инновационная Россия

вы в электронике, медицине, разнообразных техни-
ческих приложениях, например в аэрокосмическом 
комплексе. А ктуальность данных исследований, 
например для приложений в авиакосмическом ком-
плексе, связана с переходом к новому поколению 
газотурбинных двигателей, для которых необходи-
мы конструкционные материалы, имеющие на 20% 
более высокие прочность и твердость, на 50% более 
высокую вязкость разрушения и вдвое большую из-
носостойкость. Н атурные испытания показывают, 
что использование в газовых турбинах нанокрис-
таллических жаропрочных сплавов обеспечивает, 
по меньшей мере, половину требуемого повышения 
свойств. И сключительный интерес представляет 
исследование закономерностей деформирования 
и разрушения наноструктурных твердотельных 
инертных и энергетических материалов при дина-
мических и ударно-волновых нагружениях в связи 
с особенностями формирования и распространения 
ударно-волновых фронтов.

Известные практические приложения нано-
структурных материалов основаны на специфике их 
свойств, существенно отличающихся от характери
стик тех же материалов в моно- и поликристалли-
ческом, а также в аморфном состояниях. Важнейшей 
чертой нынешнего этапа развития технологии и ис-
пользования наноструктурных материалов является 
переход от стадии накопления данных и их эмпири-
ческой обработки к стадии управляемого получения 
и использования субмикрокристаллических струк-
тур разнообразных металлов и сплавов. Э то стало 
возможным после анализа механизмов, лежащих в 
основе физики наноструктурного состояния. Н е-
обычные свойства этих материалов обусловлены как 
особенностями отдельных зерен, так и их коллектив-
ным поведением, зависящим от характера взаимо-
действия между зернограничными дефектами. Спе-
цифика этого взаимодействия заключается в особом 
состоянии границ зерен, обладающих выраженными 
признаками неравновесности, повышенной энергией, 
длинно-корреляционными взаимодействиями.

	

Объемные наноструктурные материалы: 
особенности микроструктуры и основные 
концепции

Физические свойства объемных наноструктурных 
материалов обусловлены большой развитостью и про-
тяженностью межзеренных границ раздела, которые 
при размере зерна от 10 до 100 нм содержат от 10 до 
50% атомов нанокристаллического твердого тела. Та-
ким образом, переход к объемному наноструктурному 
состоянию сопровождается выраженными размерны-
ми эффектами, под которыми понимается комплекс 
явлений, связанных с изменением свойств вещества 
вследствие изменения размеров частиц и одновремен-
ного возрастания роли зернограничных дефектов. На-
ноструктурные материалы, получаемые методами ин-
тенсивной пластической деформации, представляют 

собой особый случай неравновесного твердотельного 
состояния, обусловленного коллективным поведени-
ем зернограничных дефектов в условиях длинно-кор-
реляционного взаимодействия, что характерно для 
неравновесных критических систем. 

Существуют две проблемы фундаментального 
характера применительно к объемным наноструктур-
ным материалам:

формирование объемного субмикро- и нанострук-
турного состояния, в том числе при интенсивных 
пластических деформациях;
описание свойств объемных нанокристалличе
ских материалов.
Решение этих проблем предполагает объедине-

ние подходов механики и физики деформируемого 
твердого тела, современных методов структурного 
анализа при исследовании коллективного поведения 
ансамблей дислокационных субструктур на широком 
спектре пространственных масштабов при зеренной 
фрагментации и исследование свойств ансамбля 
зернограничных дефектов применительно к особен-
ностям релаксациии, закономерностям разрушения, 
термодинамики материалов в объемном нанострук-
турном состоянии. При этом ключевым является 
вопрос о том, существует ли резкая граница между 
объемным состоянием обычного поликристалличе
ского вещества и объемным наноструктурным состо-
янием. Ответ на этот вопрос может быть получен на 
основе описания коллективного поведения ансамбля 
зернограничных дефектов, разработке термодинами-
ки существенно неравновесного состояния данной 
мезоскопической системы. 

Спектр уникальных свойств объемных нано-
структурных материалов может быть исследован и 
использован в приложениях при решении фундамен-
тальных проблем получения этих материалов, опи-
сания комплекса свойств при переходе от обычного 
поликристаллического к объемному нанокристалли-
ческому состоянию, построения адекватных моделей 
механического поведения, отражающих закономер-
ности перехода от квазихрупкого к вязкому и суб-
микрокристаллическому состояниям, использовании 
экспериментальных методов и методов структурного 
анализа, позволяющих изучить роль многомасштаб-
ности (временной и пространственной) коллектив-
ных явлений в ансамблях мезодефектов при созда-
нии субмикрозернистой структуры и формировании 
свойств материалов в объемном наноструктурном 
состоянии. 

Современное состояние исследований 
объемных наноструктурных материалов

После пионерских работ начала 1980-х годов 
Г. Гляйтера [1] с сотрудниками и И. Д. Морохова с со-
авторами [2], продемонстрировавшими возможность 
синтеза объемных наноматериалов, в последующих 
исследованиях выработаны два основных подхода к 
их получению. 




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Первый подход, называемый «снизу-вверх» 
(«buttom-up approach»), включает компактирова-
ние порошков, получаемых различными способами 
(ультрадисперсные порошки, полученные газовой 
конденсацией в атмосфере инертного газа или плаз-
мохимическим методом, аэрозольным и химическим 
синтезом, а также измельчением порошков в ша-
ровой мельнице и др.). Некоторые из этих методов 
были успешно использованы для создания объем-
ных наноструктурных материалов и явились основой 
многочисленных исследований структуры и свойств 
нанокристаллических и нанофазных материалов. 
Вместе с тем, существующие проблемы в развитии 
данных методов, связанные с сохранением некоторой 
остаточной пористости при компактировании, за-
грязнением образцов при подготовке порошков или 
их консолидации, являются основными усложняю-
щими причинами при практическом использовании 
данных методов. 

Второй подход, предложенный российскими 
исследователями и получивший название «сверху-
вниз» («top-down approach»), включает методы об-
работки, использующие формирование наноструктур 
в массивных металлических образцах и заготовках 
путем измельчения их микроструктуры до нанораз-
меров, с применением интенсивной пластической де-
формации (ИПД) или взрывной обработкой. Методы 
ИПД могут обеспечить формирование наноструктур 
в различных металлических материалах, однако ха-
рактер формирующейся структуры (получаемый раз-
мер и форма зерен, преобладающий тип границ раз-
дела, фазовый состав и т. д.) зависит от применяемого 
метода ИПД, режимов обработки, фазового состава и 
исходной микроструктуры исследуемого материала. 
Создание таких наноструктур может быть осущест-
влено методами ИПД, позволяющими достичь очень 
больших пластических деформаций при относитель-
но низких температурах в условиях высоких прило-
женных давлений (специальные схемы пластическо-
го деформирования, такие как интенсивное кручение 
под высоким давлением, равноканальное угловое 
(РКУ) прессование). Способ Р КУ-прессования, ре-
ализующий деформацию массивных образцов прос-
тым сдвигом, был разработан В. М. Сегалом [3] и раз-
вит в 1990-х годах Р. З. Валиевым [4] для получения 
структур с субмикрокристаллическим и нанометри-
ческим размером зерен. Суть метода РКУ-прессова-
ния заключается во множественном продавливании 
заготовки через два канала одинакового сечения, пе-
ресекающихся под углом 90 градусов. В случае труд-
нодеформируемых материалов деформация осущест-
влялась при повышенных температурах. 

Метод ИПД приводит к формированию ультра-
мелкозернистых неравновесных структур, для ко-
торых характерно присутствие высоких плотностей 
решеточных и зернограничных дефектов, формирую-
щих дальнодействующие поля упругих напряжений. 
Это обстоятельство позволяет рассматривать нано-
структурное состояние как метастабильное. В связи 

с этим значительное внимание уделяется исследова-
нию устойчивости нанокристаллического состояния 
к внешним воздействиям — температуре и напря-
женно-деформированному состоянию. У становле-
но, что эволюция структуры при нагреве различных 
наноструктурных материалов имеет ряд общих за-
кономерностей, основными из которых являются 
уменьшение дальнодействущих полей напряжений 
и упругих искажений кристаллической решетки в 
результате структурного возврата неравновесных 
границ зерен. При этом формируется поликристал-
лическая структура с очень малым размером зерен 
и стадия зародышеобразования практически отсутс-
твует (гомогенная нуклеация). Пластическая дефор-
мация наноструктурных материалов часто приводит 
также к изменению исходного наноструктурного со-
стояния, причем характер этих изменений определя-
ется схемой и условиями деформации. 

Установлено, что большие объемные нанострук-
турные образцы и заготовки могут быть получе-
ны методами ИПД из самых различных металлов и 
сплавов, включая многие промышленные сплавы и 
интерметаллиды. В чистых металлах и ряде сплавов 
интенсивные пластические деформации обеспечива-
ют формирование ультрамелкозернистых структур с 
размером зерен 100-200 нм и менее.

Перспективными является также метод фор-
мирования объемных наноструктур в интенсивных 
волновых полях пластической деформации при реа-
лизации специальных режимов ударно-волнового на-
гружения, обеспечивающих многомасштабную зерен-
ную фрагментацию при возбуждении автомодельных 
режимов распространения волновых пластических 
фронтов (структурированные волновые фронты [5]). 
Предлагаемый метод ударно-волновой обработки ма-
териалов с целью формирования наноструктурного 
состояния обладает рядом преимуществ по сравне-
нию с вышеприведенными методами. Э ти преиму-
щества обусловлены спецификой формирования 
пластических волновых фронтов и ролью эволюции 
дислокационной субструктуры на пространственном 
масштабе волнового фронта. У читывая автомодель-
ную природу пластического фронта ударной волны, 
на котором развивается структурно-скейлинговый 
переход в дислокационных субструктурах, следу-
ет ожидать возможность структурной фагментации 
труднодеформируемых жаропрочных сплавов. Э то 
представляется возможным по двум причинам: ре-
зонансным возбуждением локализованной пласти-
ческой деформации и высокими значениями давле-
ния на фронте ударной волны. Высокие давления в 
сочетании с интенсивной пластической деформаци-
ей позволяют решить также важнейшую проблему 
уменьшения объемной концентрации пористости, 
что актуально для материалов, полученных методами 
порошковой и гранульной технологии. 

Достижение больших пластических деформаций 
ассоциируется с проявлением новых, не типичных 
для обычных деформаций, стадий деформационного 
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упрочнения, измельчением микроструктуры, фор-
мированием ячеистой структуры, изменением струк-
туры и свойств внутренних поверхностей раздела 
(зернограничных дефектов). М ногостадийность де-
формационного упрочнения обусловлена глубокими 
изменениями в микроструктуре, происходящими при 
ИПД: изменение размера зерен-ячеек, угла разориен-
тировки между ними, толщины поверхности раздела, 
плотности дислокаций. 

Выполненные исследования показывают, что 
ИПД  сопровождаются выраженными коллектив-
ными процессами в дефектной (дислокационной) 
подсистеме, формированием многомасштабных 
пространственно-временных (фрагментированных) 
структур. Возникновение фрагментированной струк-
туры является следствием структурной неустойчи-
вости ансамбля дислокаций, повышением роли «кон-
фигурационных» эффектов. 

Одним из главных при изучении физики на-
нокристалического состояния является вопрос о том, 
существует ли резкая граница между объемным со-
стоянием обычного поликристаллического вещества 
и наноструктурным состоянием, т. е. существует ли 
некоторый критический размер зерна, ниже которого 
проявляются свойства, характерные для нанокрис-
таллического агрегата. В озможна также «термоди-
намическая» постановка проблемы — имеет ли пере-
ход от обычного поликристаллического вещества к 
нанокристаллическому признаки фазового перехода 
первого рода. Этот вопрос, по-видимому, является од-
ним из центральных. Спектр уникальных свойств на-
ноструктурных материалов может быть исследован и 
использован в приложениях при решении указанных 
фундаментальных проблем.

Таким образом, наряду с несомненным прогрес-
сом в разработке методов получения объемных на-
ноструктурных материалов в интенсивных полях 
пластической деформации, исследовании роли дис-
локационных субструктур до настоящего времени 
открытыми являются вопросы о закономерностях 
перехода от обычного поликристаллического к объ-
емному нанокристаллическому состоянию, природе 
нарушения закона Х олла-Петча, качественного из-
менения релаксационных свойств, закономерностей 
разрушения, аномалий диффузии.

Фундаментальные и прикладные 
исследования, необходимые  
для обеспечения инновационного потенциала

Фундаментальные исследования в области физи-
ки мезоскопических систем с дефектами позволили 
установить новый класс критических явлений, обус-
ловленных коллективными свойствами ансамблей 
дефектов — структурно-скейлинговыми перехода-
ми, и предложить объяснение особенностей поли- и 
объемного нанокристаллического состояния. О со-
бенностью установленных критических явлений для 
неравновесных систем с дефектами является сущест-

вование дополнительного параметра порядка — пара-
метра структурного скейлинга, зависящего от масш-
табных характеристик среды, взаимодействия между 
дефектами, обнаруживающих длинно-корреляцион-
ный характер в ходе структурно-скейлинговых пе-
реходов в дислокационных субструктурах различно-
го пространственного масштаба. Предложенная на 
основе статистического описания термодинамика и 
феноменология данных систем явилась обобщением 
подхода Г инзбурга-Ландау и позволила установить 
качественно различную динамику структурно-скей-
линговых переходов, связанную с типами коллек-
тивных мод ансамблей дефектов, характерных для 
квазихрупкого, вязкого (пластического) и объемного 
нанокристаллического состояний. 

Теоретические исследования сопровождались 
экспериментами на специально создаваемом обору-
довании, позволяющем изучение нелинейного пове-
дения материалов, обусловленного мезодефектами, 
в широком диапазоне интенсивностей воздействия 
(квазистатическом, усталостном, динамическом и 
ударно-волновом режимах нагружения). Современ-
ные системы высокого пространственного и времен-
ного разрешения (допплеровский интерферометр 
VISAR, инфракрасная камера CEDIP, установка акус-
тической эмиссии) использовались для регистрации 
переменных, позволяющих идентифицировать тер-
модинамические и кинетические параметры разви-
ваемых моделей. Данные эксперименты дополнялись 
структурными исследованиями (New View профило-
метрия высокого разрешения (рис. 1), сканирующая 
микроскопия, инфракрасное сканирование — рис. 2), 
позволившими связать автомодельные закономер-
ности в поведении динамических переменных в про-
цессе деформирования и особенности структурного 
скейлинга — коррелированного поведения деформа-
ционных текстур, формируемых мезодефектами в 
процессе нагружения. 

В соответствии с результатами об автомодельной 
природе пластических фронтов проведено теорети-
ческое и экспериментальное исследование возмож-

Рис. 1. 3D New View профилометрия поверхности 
образцов при формировании полос  

локализованного сдвига
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ности резонансного возбуждения автомодельных 
волновых пластических фронтов при соответству-
ющих параметрах нагружающего импульса с целью 
структурной фрагментации материала. Показано, что 
интенсивные воздействия, локализованные на опре-
деленных масштабах, приводят к эффектам резонанс
ного возбуждения волн локализованной пластич-
ности, обладающих слабым затуханием, на фронте 
которых реализуются эффекты структурной фраг-
ментации, сопровождающиеся формированием суб-
микрокристаллической фазы. Д анные особенности 
распространения волн локализованной пластичности 
и их воздействия на структуру были использованы 
для разработки схем ударно-волнового нагружения, 
обеспечивших интенсивную пластическую деформа-
цию и структурную зеренную фрагментацию значи-
тельных объемов материала.

Последняя реализуется как следствие формиро-
вания сильно разориентированной и фрагментиро-
ванной структуры. И дея метода формирования суб-
микрокристаллической структуры в локализованных 
волновых полях пластической деформации явилась 
результатом исследований закономерностей форми-
рования автомодельных пластических фронтов при 
ударно-волновом нагружении. У дарно-волновое на-
гружение массивных цилиндрических образцов ар-
мко-железа пространственно-локализованными им-
пульсами давления, инициированными ускоряемой 
профилированной тонкой медной пластиной, подтвер-
дило выраженный эффект зеренной фрагментации.

Структурный анализ образцов-мишеней в сече-
нии в направлении распространения волны, прове-
денный с использованием New View-5000, обнару-
жил множественные зоны деформации, разделенные 
волновыми фронтами, что подтвердило резонансный 
характер инициирования пластических волн и их 
связь со структурно-скейлинговыми переходами в 
дислокационных субструктурах разного масштабно-
го уровня (рис. 3а).

Установленная фрагментация структуры свя-
зывается с интенсивной сдвиговой деформацией в 

волновых фронтах, представляющих собой область 
ориентационно-скейлингового перехода в ансамбле 
дислокационных субструктур, формирующего мак-
роскопическую сдвиговую кинематическую моду 
(рис. 3б). С автомодельной природой волнового 
пластического фронта связывается слабое затухание 
волны пластичности, обеспечивающее эффект фраг-
ментации значительных объемов материала.

Установленная связь коллективных мод ансамб-
лей мезодефектов с механизмами релаксации и раз-
рушения явилась стимулирующим фактором для 
проведения экспериментальных исследований пове-
дения материалов при циклических (многоцикловая 
усталость) и динамических нагружениях (в условиях 
теста Г опкинсона-Кольского и модифицированного 
теста Т ейлора), сопряженных с инфракрасным ска-
нированием и последовательным изучением мор-
фологии структуры на основе данных 3D-New View 
профилометрии. И сследование фазовых портретов 
полей диссипации на поверхности циклически на-
гружаемых образцов, рельефа, обусловленного ло-
кализованными сдвигами, и последующий анализ 
с использованием характеристик динамического и 
пространственного скейлинга (корреляционные ин-
дексы, показатели Х ерста) позволили получить ко-
личественные данные о гистерезисных явлениях, ло-
кализации разрушения, предвестниках зарождения 
макроскопических трещин, особенностях их распро-
странения. Представляет интерес применение раз-
витых методов для анализа поведения объемных на-
нокристаллических материалов в условиях усталости 
и динамического нагружения. 

Инновационные тенденции в расширении 
области приложений объемных 
наноструктурных материалов

Поиски путей улучшения комплекса свойств объ-
емных наноструктурных металлов и сплавов весьма 
важны для их перспективных применений, так как 
рынки для их использования существуют фактиче
ски в каждой отрасли промышленности, где высокие 
механические свойства (в особенности прочность, 
удельная прочность и усталостная долговечность) яв-
ляются решающими. Анализ, проведенный компани-
ей «Металликум», специализирующейся на внедре-
нии наноматериалов, показал существование свыше 
100 специфичных рынков их применения, предназна-
ченных для авиационно-космической отрасли, транс-
порта, медицинских приборов, спортивных товаров, 
пищевых продуктов, химического производства, 
электроники и оборонной отрасли [6]. 

Одним из перспективных направлений, развивае-
мых сегодня, является разработка особо прочных нано-
структурных легких сплавов (алюминия, титана и маг-
ния), предназначенных для энергетики, автомобильной 
и авиационно-космической промышленности.

В  недавних исследованиях было показано, что 
достижение нового уровня свойств в промышленных 

Рис. 2. 
Инфракрасное 
сканирование 
поверхности 
образцов при 
циклическом 
нагружении

Рис. 3
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алюминиевых сплавах возможно при применении 
ИПД  в сочетании с традиционными видами терми-
ческой и/или термомеханической обработки, реа-
лизуя за счет этого дополнительные механизмы их 
упрочнения, такие как твердорастворное и дислока-
ционное упрочнение, а также упрочнение, вызванное 
дисперсными выделениями вторых фаз — дисперси-
онное твердение. Так, в работе [7] было показано, что, 
используя обработку ИПД, осуществленную РКУП, 
в сочетании с изотермической прокаткой, можно 
получать заготовки в виде листов из термически не
упрочняемого сплава 1560 системы Al-Mg-Mn с уров-
нем предела текучести и прочности 540 и 635 МПа, 
соответственно, аналогичным наблюдаемому в высо-
копрочных, термически упрочняемых алюминиевых 
сплавах системы Al–Mg–Zn–Cu в состоянии макси-
мального упрочнения. Также была исследована воз-
можность дополнительной обработки заготовок тер-
мически упрочняемого сплава АА6061, подвергнутых 
РКУП, старению и холодной прокатке [8]. Было 
установлено, что в результате осуществления такой 
комбинированной обработки предел текучести и пре-
дел прочности заготовок сплава достигает, соответ
ственно, 475 и 500 МПа, а относительное удлинение 
до разрушения составляет 8%. В  обоих исследован-
ных УМЗ сплавах прочностные свойства превышали 
на 30-50% аналогичные свойства сплавов после тра-
диционно используемых методов обработки, а плас-
тичность оставалась на достаточно высоком уровне. 
Аналогичный прирост прочности при сохранении 
пластичности демонстрирует и УМЗ  жаропрочный 
алюминиевый сплав А К4-1 после обработки Р КУП 
и последующего старения как при комнатной, так и 
при повышенной температуре ~ 150°С — температуре 
эксплуатации. В работе [9] на примере алюминиевого 
сплава 5083 было показано, что оптимизированные 
режимы термической обработки, проводимой после 
РКУП, позволяют сформировать УМЗ  состояние, 
обеспечивающее формирование в материале уникаль-
ного комплекса свойств. При сохранении высокой 
прочности характеристики пластичности и трещин-
ностойкости обработанного ИПД материала повыша-
ются почти в 2 раза и достигают уровня, характерного 
для исходного крупнозернистого состояния. 

В  настоящее время одновременно с исследова-
ниями ведется интенсивная работа, направленная на 
получение изделий из УМЗ  алюминиевых сплавов, 
таких как авиационный крепеж, а также пилотных из-
делий для авиационной промышленности. Также ве-
дется разработка металлов и сплавов с УМЗ строени-
ем, работающих при криогенных температурах [10]. 
Активно проводятся исследования, направленные на 
получение и использование наноструктурных мате-
риалов для авиационных двигателей нового поколе-
ния [11], а также при изготовлении деталей сложной 
конфигурации в условиях сверхпластичности [12].

Из широкого спектра возможных применений на-
ноструктурных металлов особое внимание уделяется 
медико-биологическим имплантантам и приборам. 

Высокие прочностные и усталостные свойства явля-
ются основными техническими требованиями метал-
лических медико-биологических материалов, в осо-
бенности титана и его сплавов [13], которые имеют 
отличную биологическую совместимость и высокие 
биомеханические свойства. Например, для вправле-
ния костей целесообразно использование пластин и 
дисков, полученных из наноструктурного титана, а 
также хирургических инструментов. Эти изделия на-
ряду с высокой прочностью должны иметь высокую 
способность сопротивляться изгибу и достаточную 
пластичность. Были проанализированы различные 
конструкции имплантантов для соединения костей. 
Это привело к конструированию и разработке серии 
наноструктурных титановых имплантантов (рис. 4).

К настоящему времени выявлены важные пре-
имущества наноструктурного титана [14] — высокая 
статическая прочность (sВ ³ 1000 MПа) и сопро-
тивление усталости — более чем 500 МПа при 2´107 
циклах и отличная биологическая совместимость.

Большие перспективы применения ИПД для по-
вышения механических и функциональных свойств 
выявлены для группы металлических сплавов с тер-
моупругими мартенситными превращениями и эф-
фектами памяти формы (ЭПФ), среди которых осо-
бенно выделяются сплавы никелида титана — TiNi 
(нитинол). 

Эти сплавы имеют большой потенциал для при-
менения в технике и медицине, в качестве импланти-
руемых в организм и длительно функционирующих 
материалов [15].

Титан и титановые сплавы интенсивно исполь-
зуются в настоящее время в качестве материалов для 
имплантантов в травматологии и ортопедии. Это яв-
ляется следствием ряда свойств, в первую очередь, 
биологической совместимости, высокой коррозион-
ной стойкости и высокой прочности в сравнении с 
другими материалами. 

Второй пример высокого инновационного потен-
циала — возможность сверхпластической обработки 

Рис. 4. Медицинские имплантаты, изготовленные  
из наноструктурного титана: 

(а, б) имплантаты для остеосинтеза,  
(в) конусообразный винт для выправления позво-
ночника,  
(г) устройство для коррекции и восстановления 
позвоночника
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легких сплавов, полученных методом ИПД, при изго-
товлении изделий сложной формы и обладающих вы-
сокой прочностью. Это является перспективным для 
широких приложений в аэрокосмическом комплексе, 
автомобилестроении.

Третье инновационное направление лежит в об-
ласти использования УМЗ материалов и изделий из 
них при экстремально низких температурах (в аркти-
ческих условиях, приложения для нефте- и газодобы-
вающей промышленности). Э ти приложения УМЗ 
материалов могут быть достаточно эффективны, и ре-
зультаты могут быть достигнуты в ближайшее время.
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Известно, что обычные полимерные материа-
лы являются диэлектриками и не проводят 
электричества. И з них делают покрытие 

проводов и кабелей, монтажные панели для элек-
тронных схем и другие изоляторы. О днако моди-
фицированные полимерные материалы оказались 
способными проводить электричество, что заста-
вило изменить общепринятую точку зрения. Фи-
зики А лан Х игер, директор И нститута полимеров 
и твердых органических соединений Калифорний-
ского университета (г. Санта-Барбара), Алан Мак-
Диамид, профессор Пенсильванского университета 

(США) и химик Хидеки Шикава, профессор Инс-
титута материаловедения (г. Цукуба, Япония) были 
удостоены Н обелевской премии по химии в 2000 
году за открытие и совершенствование проводящих 
полимеров. 

Материалы, о которых идет речь, относятся к но-
вому поколению полимеров. Их молекулы представ-
ляют одномерные цепочки. В  молекуле полимера, 
способного проводить электрический ток, имеются 
атомы углерода, соединенные попеременно двойны-
ми и одинарными связями. В каждой из этих связей 
имеется либо лишний электрон, либо вакансия — от-
сутствующий электрон. Когда к молекуле подсоеди-
няются дополнительные атомы легирующей при-
меси, вакансии и электроны получают возможность 
двигаться в противоположных направлениях вдоль 
молекулы полимера — возникает электрический ток. 

Исследования, начатые в конце семидесятых го-
дов Хигером, Мак-Диамидом и Шикавой, довольно 
быстро привели к созданию целого класса прово-
дящих полимеров. Как это часто бывает в истории 
науки, открытию помогла случайность. Студент 

Будущее —  
за полимерной электроникой

А. Н. Алешин, 
к. ф.-м. н.,  
ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН, 
Санкт-Петербург
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Шикавы как-то по ошибке добавил слишком много 
катализатора, в результате чего бесцветный пластик 
вдруг стал отражать свет подобно серебру, и это на-
водило на мысль о том, что он перестал быть изоля-
тором. В то же самое время на американском конти-
ненте химик Мак-Диамид и физик Хигер безуспешно 
пытались сделать полимер проводящим. На семинаре 
в Токио Шикаве и Мак-Диамиду во время перерыва 
удалось рассказать друг другу о своих достижени-
ях, после чего японец немедленно был приглашен в 
Пенсильванский университет. Уже там поиск привел 
к открытию полимера с проводимостью, в десятки 
миллионов раз превосходящей обычный пластик. В 
пресс-релизе Нобелевского комитета отмечалось, что 
особенно интересным и перспективным приложени-
ем проводящих полимеров будет полимерная и моле-
кулярная электроника. 

Полимеры нового поколения уже нашли широ-
кое применение в технике, физике и химии. Из них 
делают фото- и кинопленки, покрытия экранов теле-
визоров и компьютерных мониторов (они не электри-
зуются и перестают собирать пыль), оконные стекла, 
задерживающие слишком яркий солнечный свет. Бо-
лее того, полимеры, имеющие свойства полупровод-
ников, уже применяются в светодиодах, солнечных 
батареях, дисплеях мобильных телефонов, портатив-
ных компьютеров и телевизоров. 

Это важнейшее применение нового поколения 
проводящих полимеров основано на изобретении 
органических источников света, известных как поли-
мерные светодиоды (ПСД). Изобретенные в 1990 г. 
Джереми Берроузом, Ричардом Френдом и их колле-
гами из Кембриджского университета, они изготавли-
ваются при помощи напыления вращением. Тонкий 
слой полимера наносится на подложку и под дейс-
твием центробежной силы растекается по ней, когда 
ее раскручивают до скорости от 1200 до 1500 об./мин. 
Затем подложку нагревают, чтобы испарить раство-
ритель и завершить полимеризацию. Полимерные 
светодиоды имеют преимущество перед неорганиче
скими по энергопотреблению, поскольку более высо-
кая электрическая проводимость полимерных слоев 
позволяет снизить управляющее напряжение. 

Ранние модели ПСД состояли из единственного 
активного слоя полифенилвинилена (PPV), располо-
женного между металлическими контактами из ITO и 
кальция, для обеспечения инжекции и дырок, и элек-
тронов, как в ОСД. ITO играет роль поставщика ды-
рок, а кальций отдает электроны. Современные ПСД 
содержат еще один слой полимера для инжекции и 
переноса дырок. PPV излучает желтый свет и харак-
теризуется отличным КПД и большой наработкой на 
отказ: обеспечивая приемлемую яркость компьютер-
ного дисплея, он может работать более 10 тыс. часов, 
что соответствует 10 годам регулярного использова-
ния. (Были продемонстрированы и полноцветные 
прототипы.) На основе органических молекул поли-
флуорена были разработаны и другие виды полиме-
ров и их смесей. Подбирая вещества, состоящие из 

молекул различной длины, можно получить любой 
цвет — от красного до зеленого. 

Достижения в области химии проводящих поли-
меров вызовут бурное развитие молекулярной элект-
роники. В перспективе транзисторы и другие элемен-
ты электронных схем будут уменьшены до размеров 
отдельных молекул. Это позволит сильно увеличить 
их быстродействие и собрать мощный компьютер в 
объеме наручных часов.

Кстати, недавно появилось сообщение о том, что 
ученые из Кембриджского университета уже разра-
ботали технологию производства микросхем из поли-
мерных материалов. Компания Plastic Logic обещает 
скоро представить прототип сверхдешевой пластико-
вой микросхемы.

Исследования электрофизических и оптиче
ских свойств первого поколения полимерных мате-
риалов активно проводились (в том числе и ФТИ 
им. А. Ф. Иоффе) еще в 1960-х годах. Однако появле-
ние после 1977 года последнего поколения проводя-
щих полимеров сделало весьма актуальным их тща-
тельное исследование. А ктуальность вопроса была 
обусловлена в первую очередь поиском сверхпрово-
димости, которая в таких материалах была предска-
зана теоретически. Во-вторых, происходили оптими-
зация синтеза и анализ свойств таких полимеров с 
точки зрения их применения в органической элект-
ронике (светодиоды, транзисторы и т. д.). 

Автор этой статьи начал свою работу в ФТИ 
им. А. Ф. Иоффе с исследований электрофизических 
свойств неупорядоченных полупропроводниковых 
пленок. Эти исследования вскоре были сфокусирова-
ны на проводящих полимерных пленках в связи с по-
явлением в то время работ по транспорту в новых по-
лимерных материалах. В то время нас интересовали 
свойства сопряженных полимеров, которые они при-
обретают после их облучения ускоренными до энер-
гий порядка 100 кэВ  ионами инертных газов — ар-
гона, азота и др. Дело в том, что проводимость таких 
облученных пленок возрастала на 10-15 порядков, до-
стигая значений 100-1000 S/см и сохраняя такую вы-
сокую проводимость в течение нескольких лет. Наши 
работы получили развитие в разработке криогенных 
датчиков температуры на основе таких, облученных 
ионами полимеров. Другим направлением работ в то 
время были исследования электронных свойств ле-
гированных пленок полиацетилена — проводящего 
полимера, впервые исследованного будущими нобе-
левскими лауреатами в 1977 году. Эти работы прово-
дились в сотрудничестве с химиками из Института 
химической физики (г. Москва). По результатам этих 
исследований в ФТИ мною была защищена канди-
датская диссертация в 1989 году. Следует отметить, 
что существенное влияние на эффективность про-
водимых нами исследований оказали события 1980-
1990-х годов, которые привели к существенному сни-
жению финансирования науки. В частности, в нашем 
случае проводить модификацию свойств полимеров 
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путем облучения высокоэнергетичными ионами ока-
залось слишком дорого. Необходимо было искать ка-
кие-то другие возможности для проведения научных 
исследований в области проводящих полимеров на 
высоком конкурентоспособном уровне.

В 1994 году мне предоставилась уникальная воз-
можность наладить контакты с мировыми лидерами в 
области исследований проводящих полимеров — Ин-
ститутом полимеров и твердых органических соеди-
нений в г. Санта-Барбара (Калифорния, США). Алан 
Хигер, возглавлявший институт, заинтересовался 
моими исследованиями. Параллельно мне удалось 
организовать совместную работу и с биологическим 
факультетом Университета Лос-Анжелеса (Калифор-
ния). Р езультатом этих усилий явилась моя работа 
в Институте полимеров и твердых органических со-
единений в г. Санта-Барбаре в 1996-1997 гг. Следует 
отметить, что все работы в институте Алана Хигера в 
то время были направлены на синтез и исследование 
свойств полимеров, пригодных для создания органи-
ческих светодиодов. В мою задачу входило исследо-
вание свойств проводящих полимерных слоев для 
инжекции носителей в активный слой светодиодов. 
Были впервые исследованы стабильные проводящие 
полимеры, которые сейчас широко используются в 
составе органических светодиодов. После возвраще-
ния из США я получил приглашение в Або универ-
сит г. Турку (Финляндия) для проведения комплекса 
исследований органических транзисторов, необходи-
мых для управления светодиодами в дисплейной мат-
рице. В дальнейшем по рекомендации Алана Хигера я 
работал приглашенным профессором в Политехниче
ском университете г. Лозанна (Швейцария) (где мы 
исследовали свойства транзисторов на органических 
кристаллах в связи с публикациями Шона из Бэлл 
Лаб.), а также в Сеульском национальном универси-
тете (г. Сеул, Корея), где проводились работы по ис-
следованию свойств квазиодномерных полимерных 
нанопроводов, что является весьма актуальной тема-
тикой для органической наноэлектроники в связи с 
необходимостью увеличения плотности транзисто-
ров в интегральных схемах будущего. Моя работа в 
Корее включала как чтение лекций по органическим 
полупроводникам для аспирантов, так и научные 
исследования по этой теме. Р езультаты проведен-
ных исследований были отражены в первом обзоре 
на эту тему, опубликованном в 2006 году в журнале 
Advanced Materials (импакт фактор = 9.105), который 
в то время вошел в десятку наиболее читаемых статей 
этого журнала. Надо отметить, что одним из резуль-
татов работы лаборатории явилось присуждение ей 
статуса Национальной лаборатории в рамках Кореи, 
в чем был и мой посильный вклад. Параллельно с ис-
следованием полимерных нанопроводов нами велись 
исследования, связанные с совершенствованием ком-
понентов органических светодиодов. Их результатом 
явилось обнаружение эффекта переключения цвета 
излучения фотолюминесценции под воздействием 
приложенного электрического поля в композитных 

пленках полимер-неорганические наночастицы. Но-
визной разрабатываемых нами структур является их 
способность перестраивать длину волны излучения 
в широком спектральном диапазоне, а также пере-
ключаться в устойчивые состояния с фиксированной 
интенсивностью излучения, что предоставляет воз-
можность получения новых, более простых схемных 
решений для архитектуры светодиодных матриц. 
Реализация данных свойств обеспечивается приме-
нением новых органических, а также композитных 
материалов на основе электрически и оптически ак-
тивных полимеров и неорганических наночастиц. 
Предложенный нами подход к решению научной 
задачи совмещает высокую технологичность органи-
ческих и полимерных материалов с превосходными 
оптическими и электрическими свойствами неор-
ганических нанокристаллов. При соответствующем 
выборе компонентов для композитных слоев легко 
получить дешевые источники белого света, что от-
крывает безграничные возможности для их практи-
ческого применения. Важно еще раз подчеркнуть, что 
наши результаты коррелируют с тематикой исследо-
ваний, проводимых в ведущих центрах и компаниях 
по органической электронике и являются чрезвычай-
но актуальными для практического применения ор-
ганических светодиодов.

Основным результатом наших совместных иссле-
дований с зарубежными коллегами в области проводя-
щих полимеров явился огромный опыт и понимание 
наиболее перспективных направлений в этой области 
на сегодняшний день. Полученный опыт позволяет 
проводить экспертную оценку перспективности те-
кущих работ в этой области, их актуальности и соот-
ветствия потребностям времени. Этот опыт активно 
используется автором при работе в качестве офици-
ального рецензента в таких журналах, как Physical 
Review B, Physical Review Letters, Nanotechnology 
и др. В то же время необходимо отметить, что сегодня 
в России уделяется недостаточно внимания пробле-
мам в области полимерной и молекулярной элект-
роники, органических нанотехнологий, что явно не 
соответствует важности этого направления. Крити-
ческий анализ опыта работы автора в ведущих миро-
вых центрах по исследованию органических материа-
лов показывает, что это и смежные с ним направления 
являются одними из приоритетных национальных 
проектов во всех экономически развитых странах 
(особенно в таких, как США, Я пония, Корея, Т ай-
вань). Финансирование таких проектов осуществля-
ется, как правило, из национальных источников, при 
этом особое внимание уделяется тому, чтобы вновь 
создаваемая интеллектуальная собственность оста-
валась в стране финансирования. М еждународное 
сотрудничество, если и допускается, то только путем 
приглашения ведущих зарубежных специалистов и 
экспертов в национальные центры для более быстро-
го и эффективного проведения работ по обсуждаемой 
теме. В этой связи нет никаких оснований полагать, 
что ведущие в области органических нанотехноло-
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гий страны будут оказывать поддержку своим менее 
развитым и удачливым конкурентам. О тметим, что 
большинство стран — лидеров в области органичес-
кой электроники — страны с крайне ограниченными 
природными ресурсами. Производство и продажа 
продуктов в области органической электроники, ко-
торые являются по своей сути продуктами глубокой 
переработки углеводородного сырья, может быть эф-
фективным путем развития этих стран. Россия весь-
ма богата такими сырьевыми ресурсами, которые не-
обходимы для производства проводящих полимеров. 
Поэтому объективная необходимость интенсивного 
развития полимерной электроники в Р оссии может 
рассматриваться как один из путей перехода от сырь-
евой к инновационной экономике.

Работы, проводимые в настоящее время в 
группе органической электроники (руководитель 
А. Н. Алешин, http://www.ioffe.ru/LNEPS/research/
organic.html) лаборатории А . Г . З абродского ФТИ 
им. А. Ф. Иоффе, лежат в русле современных тен-
денций в этой области и охватывают такие темы, как 
«Исследование механизма переключения цвета эмис-
сии электрическим полем в композитных пленках 

полимер-неорганические наночастицы и разработка 
активных слоев на их основе для органических свето-
диодов» (поддержан РФФИ в 2007 г.), «Разработка 
ячеек памяти на основе сопряженных полимеров» (в 
рамках программы фундаментальных исследований 
президиума РАН «Разработка методов получения хи-
мических веществ и создание новых материалов» — 
подпрограмма «Полифункциональнальные матери-
алы для молекулярной электроники». Координатор 
подпрограммы — академик С. М . А лдошин) и ряд 
других проектов. Сейчас у нас имеется четкое пони-
мание научных приоритетов в этой области — то, что 
называется «видение проблемы». Однако прогресс в 
области органической электроники делает устарев-
шими результаты уже 3-4-летней давности, если не 
прикладывать новые сверхусилия в области экспе-
римента, что требует адекватного вложения финан-
совых средств. Поэтому автор полностью согласен с 
тезисом, озвученным лауреатом Нобелевской премии 
по химии А ланом М ак-Диамидом на Н обелевском 
симпозиуме в С.-Петербурге в 2003 году: «Научное 
видение без его финансовой поддержки — это всего 
лишь галлюцинация...» 

У всех на устах

Сегодня в средствах массовой информации 
слово «нанотехнологии» является одним 
из наиболее часто употребляемых. Ч то же 

представляют из себя так широко обсуждающиеся 
нанотехнологии? 

Нанотехнологии как таковые — это технологии, 
оперирующие величинами, сопоставимыми с разме-
рами атомов, — от 1 до 100 нм. И спользование ве-
ществ, состоящих из частиц нанометрового размера, 

способно кардинально изменить наши представления 
о возможностях медицины, электроники, техники. 
Именно поэтому сегодня нанотехнологии являются 
одной из наиболее перспективных и интенсивно раз-
вивающихся областей науки. 

Нанотехнологии входят в список приоритетов 
национальных и региональных программ развития 
(крупнейшими являются седьмая Рамочная програм-
ма Европейского Союза (FP7), Национальная нано-
технологическая инициатива США). Правительством 
Российской Федерации утверждена «Программа ко-
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ординации работ в области нанотехнологий и нано-
материалов в Российской Федерации» и «План дей
ствий по стимулированию развития наноиндустрии», 
федеральная целевая программа «Развитие инфра-
структуры наноиндустрии в Российской Федерации 
на 2008-2010 годы» и ряд других документов, устанав-
ливающих приоритетность и междисциплинарную 
значимость исследований в данной сфере. Исследо-
вания финансируются через различные федеральные 
целевые программы, ФЦНТП, РФФИ, целевые про-
граммы РАН, Минпромэнерго, Росатом и др. Ведется 
речь о создании российской национальной нанотех-
нологической инициативы и «Государственной нано-
технологической корпорации». Ч астные компании 
также стремительно расширяют объемы инвестиро-
вания в наноотрасль. 

Волшебный шарик — фуллерен

Одним из наиболее перспективных направлений 
в последние годы справедливо считают углеродные 
нанотехнологии. Под углеродными нанотехнологи-
ями подразумеваются технологии с использованием 
фуллеренов, нанотрубок и других похожих структур, 
которые можно назвать общим термином «углерод-
ные каркасные структуры». 

В  1997 году Р . Е . Смолли, Р . Ф. Керл, Г . Крото 
получили Нобелевскую премию в области химии за 
изучение молекул легких фуллеренов С60 и С70.

 

Дальнейшее изучение показало, что углерод спо-
собен формировать самые разнообразные замкнутые 
поверхностные структуры, состоящие из пяти, шести, 
семи и восьмиугольников (самый легкий фуллерен 
С20 — правильный додекаэдр, состоящий из 12 пяти-
угольников) вплоть до тысяч углеродных единиц. Так-
же большой интерес представляют разнообразные ма-
териалы с фуллереновыми фрагментами (нанотрубки, 
баррели, онионы, бусины, конусы и т. д.) и их производ-
ные, так называемые фуллероидные наноматериалы. 

 Наряду с переворотом, который открытие фул-
леренов произвело в фундаментальной науке, весьма 
многообещающе их промышленное применение, в 
первую очередь в качестве новых высокотехнологич-
ных материалов. 

Эта трехмерная сферическая молекула обладает 
уникальнейшими физическими, химическими и фи-
зико-химическими свойствами, в числе которых: 

электрические (полупроводник, проводник и в 
определенных условиях сверхпроводник);
оптические (фотохромный эффект — изменение про-
пускания света в зависимости от интенсивности);
химические (способность образовывать соеди-
нения с очень многими и очень разнообразны-

•

•

•

Рис. 1. Схема молекулы фуллерена С60

Рис. 2. Фуллероидный материал  
(однослойные и многослойные нанотрубки, 

нанобаррели, нанолуковицы)

Схема 1. Некоторые возможные применения 
фуллеренов и фуллероидных материалов
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ми веществами, способность удерживать другие 
вещества внутри молекулы, способность к погло-
щению свободных радикалов);
биологические (относительная безопасность и 
инертность самого фуллерена при возможности 
создания активных производных).
Этот комплекс особых свойств варьируется в зави-

симости от типа фуллерена или материала с фуллеро-
идными фрагментами и обеспечивает очень широкие 
сферы применения этих материалов. В соединении с 
другими веществами фуллерены и другие углеродные 
каркасные структуры позволяют получить материа-
лы с принципиально новыми свойствами, востребо-
ванными практически во всех сферах — от медицины 
и косметологии до авиа- и ракетостроения. 

 

Сдерживающие факторы развития 

Производительность современных технологий 
синтеза фуллеренов в настоящее время довольно низ-
кая. Обычные установки синтеза фуллеренов имеют 
производительность около 10 г сажи в час, при этом 
содержание фуллеренов в саже не превышает 8-9%. 
Последующие затраты на очистку фуллеренов ока-
зываются очень высокими, а технологии — трудо-
затратными. В се это в совокупности обусловливает 
очень высокие цены на 
фуллерены, сдерживаю-
щие их массовое приме-
нение (от 25 долларов за 
грамм С60 до нескольких 
десятков тысяч долларов 
за   грамм индивидуаль-
ных высших фуллеренов 
С76-С90 и выше).

Очевидно, что для 
широкомасштабного 
прорыва в данной сфере 
прежде всего необходимо 
было новое решение в об-
ласти производства угле-
родных нанокластеров. 

Достижения

ЗАО  «Инновации Л енинградских институтов и 
предприятий» — инновационно-технологический 
центр в Санкт-Петербурге, обладающий 17-летним 
опытом по управлению и финансированию иннова-
ционных проектов, в настоящее время специализиру-
ется на системном развитии направления «углерод-
ные нанотехнологии». Р абота началась в 2002 году, 
когда по заказу итальянской компании Job Joint s.r.l. 
под научным руководством проф. Г. А. Дюжева было 
спроектировано, изготовлено и поставлено в Италию 
оборудование для получения фуллерена С60 с паке-
том интеллектуальной собственности (патенты и 
know-how). В дальнейшем ЗАО ИЛИП продолжило 
развитие направления. 

•

Целью проектов, выполнявшихся в течение 2004-
2006 гг. ЗАО ИЛИП и дочерними фирмами, являлось 
создание новых технологий, промышленных аппа-
ратов и производств фуллеренов и фуллероидных 
структур, характеризующихся низкой себестоимо
стью продукции, высокой производительностью, 
низкими энерго- и трудозатратами производства. 
Решение этих задач, над которым в ЗАО ИЛИП рабо-
тают ведущие химики, физики, профессора и докто-
ра наук, известные в России и за рубежом, позволи-
ло затем создать технологии применения указанных 
структур и одновременно рынок продажи указанной 
наноуглеродной продукции. 

Технологическая цепочка ЗАО ИЛИ П способна 
обеспечить полный ассортимент фуллереновой про-
дукции высокого качества с низкой себестоимостью. 
Полный замкнутый технологический цикл позволяет 
получать фуллеренсодержащую сажу, фуллереновую 
смесь, чистые фуллерены С60, С70, смесь высших фул-
леренов и индивидуальные высшие фуллерены С76, 
С78, С84 и С90 высокой степени чистоты. 

По полученным результатам имеется 4 патента, 
2 заявки на получение патентов, 8 технологий сохра-
няются в режиме ноу-хау.

От теории к практике. Нанополимеры

Исследования, проведенные в лабораториях ЗАО 
ИЛИП, показали, что полимеры являются очень «бла-
годарным» материалом для наноструктурирования. 

Рис. 3. Установка для производства углеродных 
наноматериалов, ИТЦ ИЛИП

Рис. 4. Сополимер, 
сформированный 
молекулами фуллерена С60 
и полимерными цепями 
на основе мономерных 
молекул аминокислот, 
уретанов, стирола 
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Введение нанодобавок позволяет получить поли-
меры с уникальными свойствами и значительно рас-
ширить сферы и рынки применения полимеров.

Новые нанополимерные материалы существен-
но изменяют свои основные эксплуатационные ха-
рактеристики:

механические — увеличивается твердость, проч
ность (на растяжение, разрыв, изгиб), модули 	
упругости, ударная вязкость,
трибологические — уменьшаются коэффициен-
ты трения (по стали, по самому нанополимеру), 
коэффициенты задира, увеличивается износо
стойкость (при сухом и мокром трении) и трещи-
ностойкость,
физико-химические — увеличиваются темпера-
туры плавления, размягчения, деструкции (при 
эксплуатации на воздухе и в агрессивных вод-
ных средах), увеличивается морозостойкость, 
уменьшается влагопоглощение, увеличивается 
химическая стойкость (по отношению к элек-
трохимической и газовой коррозии, действию 
окислителей, кислот и щелочей), уменьшается 
содержание непрореагировавшего мономера, 
увеличивается светостойкость (по отношению к 
видимому и ультрафиолетовому свету), практиче
ски не изменяется плотность,
электрофизические — уменьшается объемное и 
поверхностное удельное электрическое сопротив-
ление, увеличивается диэлектрическая проницае-
мость, электропрочность,
акустические свойства — увеличиваются коэф-
фициенты ослабления мощности звуковой вол-
ны, уменьшается скорость распространения звука 
(в звуковом диапазоне длин волн).
В Т ехнологическом университете города Т ампе-

ре (Финляндия) в рамках реализации мероприятий 
проекта COIN (Connecting SME Innovations), фи-
нансируемого Европейской Комиссией по Програм-
ме соседства юго-восточной Финляндии и Р оссии, 
завершены лабораторные испытания свойств произ-
веденных в ЗАО ИЛИ П образцов модифицирован-
ных различными типами фуллероидных материалов 
полиамида-6 и эпоксидной смолы. Совокупность 
свойств протестированных образцов, по мнению про-
фессоров Т ехнологического университета Т ампере, 
представляет большой интерес для практического 
внедрения этих материалов. В  настоящий момент 
отчеты об испытаниях переданы для изучения в ряд 
крупных финских производственных компаний.

Фотографии на рис. 5 и 6 иллюстрируют произо-
шедшие изменения в структуре полимера (капроло-
на). Уменьшен размер кристаллитных зерен, сужены 
межкристаллитные пространства. 

 М одификация капролона фуллереновыми ма-
териалами приводит к увеличению прочности и 
эластичности, температур плавления и деструкции, 
уменьшению теплопроводности и влагопоглощения, 
улучшению антистатических свойств — сопротивле-
ние уменьшается на 5-8 порядков, что способствует 











более быстрому стеканию статического электричест-
ва. Одновременно существенно нарастает диэлектри-
ческая проницаемость (e) — до 20 отн. ед. и вместе c 
ней — пробойное напряжение.

Сочетание этих свойств обеспечивает качествен-
но более высокий уровень безопасности работы с из-
делиями в условиях сильной загазованности легко 
воспламеняющимися и взрывоопасными газами (на-
пример, при выбросах метана в угольных пластах). 
Стандартная технология изготовления компактного 
капролона при этом остается практически неизмен-
ной. Стоимость фуллереновых добавок к капролонам 
незначительна.

От лабораторных тестов к 
крупномасштабному производству. Завод 
«НаноПолимер»

В  настоящий момент ЗАО ИЛИ  П совместно с 
ООО «Судопластсервис» реализует проект по созда-
нию крупномасштабного промышленного производ

Рис. 5. 
Фотография скола 
немодифицированного 
капролона 
(полиамида-6)

Рис. 6. Фотография 
скола капролона 
с наноуглеродными 
добавками

СПРАВКА: капролон (полиамид-6) — полимерный 
материал конструкционного и антифрикционного 
назначения. Уникальными свойствами капролона, 
определяющими его широкое применение в судо-
строении, сельхозтехнике, энергетике, химической, 
нефтяной, целлюлозно-бумажной и пищевой про-
мышленности, являются: высокая прочность, малый 
вес (в 6-7 раз легче бронзы и стали); низкий коэф-
фициент трения, в силу чего капролон может рабо-
тать без смазки в узлах трения; устойчивость к воз-
действию углеводородов, масел, спиртов, щелочей 
и слабых кислот, а также нетоксичность. В частности, 
в судостроении капролон используется для изготов-
ления подшипников скольжения, направляющих, 
вкладышей узлов трения, шкивов, блоков и опорных 
роликов грузоподъемных механизмов, корпусов, 
кронштейнов, ступиц колес и других деталей конс-
трукционного назначения, к которым предъявляются 
повышенные требования по ударной и термической 
стойкости.

Инновационный потенциал науки
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ства полимеров и пластиков, модифицированных на-
нодобавками на основе фуллеренов, и изделий из них. 

Создается производство трех новых модифика-
ций полиамида-6: 

Антистатический — на 6-7 порядков уменьшено 
удельное сопротивление материала (переход ди
электрика в полупроводник), в 3-10 раз увеличена 
диэлектрическая проницаемость, в 2-3 раза уве-
личена электропрочность при сохранении прочих 
характеристик. И спользуется в условиях взрыво-
опасных производств (горнодобывающие, горно-
обогатительные, текстильные, мукомольные и хи-
мические производства), дешевле имеющихся на 
рынке аналогов в 2-3 раза, может производиться 
большими партиями (технологичен). Данная моди-
фикация может вытеснить металлические ролики 
для конвейеров на взрывоопасных производствах. 
Антифрикционный — снижено трение в 2,5 раза 
(по сравнению с капролоном, что в 6 раз ниже 
показателей стали), повышена износостойкость 
в 2 раза, повышена температура деструкции на 
30°С, на 30-50 отн. % уменьшены коэффициенты 
задира при сохранении прочих характеристик. 
Используются как замена трущимся деталям из 
металла. Д анная модификация может завоевать 
50-60% рынка капролонов. 
Черный и серый — имеет в отличие от представ-
ленных на рынке аналогов равномерное распре-
деление цвета, не пачкается. 
Для всех трех модификаций увеличена прочность 

и эластичность материала на 30–100 отн. %.
На первоначальном этапе завод будет произво­

дить следующую номенклатуру продукции:
Ролики для ленточных транспортеров. 
Применение: горно-шахтное оборудование, цел-
люлозно-бумажное производство, наземные 
авиаслужбы, производство металлопроката и пр. 
Благодаря уникальным свойствам материала это 
изделие дает экономию на эксплуатационных 
расходах, в том числе за счет снижения истирае-
мости транспортерной ленты.
Подшипники скольжения и качения. 
Применение: судостроение (подшипники греб-
ных и дейдвудных валов, подшипники баллеров 
рулей и насадок), нефтеперерабатывающая 
промышленность (подшипники радиаль-
ных опор турбобуров, опорно-направ-
ляющие кольца для протаскивания 
труб внутри защитных оболо-
чек), металлургия, гидроэнер-
гетика, машиностроение, 
авиастроение, электро-
техническая, пищевая 
промышленность, 
железнодорожный 
транспорт, стро-
ительная техни-







—

—

ка и др.
Сопутствующая продукция: фуллерены и фул-
лероидные материалы, модификации полиамидов 
с заданными свойствами. 

Предпосылки роста

Развитие практических применений углеродных 
наноматериалов неизбежно приводит к нарастанию 
потребности в сырье (фуллереновой продукции), что 
в свою очередь ведет к возрастанию потребности в 
высокопроизводительном оборудовании. 

С учетом потенциальных потребностей в фулле-
ренах ЗАО ИЛИ  П разрабатывает проект создания 
промышленного производства фуллеренов (крупней-
шего в Европе).

 Таким образом, развитие стратегически важной 
тематики углеродных нанотехнологий происходит 
по восходящей спирали. Главное — своевременные и 
комплексные действия на каждом из этапов.

—

ОБРАЗЕЦ ПРОДУКЦИИ:

ролик для транс-
портеров горно-
шахтного обору-
дования.
Изготовлен из 
антистатической 
конструкцион -
ной пластмассы: 
капролон, моди-
фицированный фуллеренами (полиамид-6). Благо-
даря уникальным свойствам материала это изделие 
может применяться при взрывоопасных условиях 
вместо металлов, что дает экономию на эксплуа-
тационных расходах, в том числе за счет снижения 
истираемости транспортерной ленты. 
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Электронное строение и оптико-физические 
свойства фуллероидных наноматериалов

Наиболее показательным примером мик-
ромодификации материалов с использо-
ванием фуллероидных наносистем может 

служить технология создания сред с нелинейно-оп-
тическими свойствами. На этом же примере легко 
проинтерпретировать особенности электронного 
строения фуллероидов и характер их взамодействия 
со средой. Электронные оболочки фуллероидов ха-
рактеризуются наличием большого количества де-
локализованных p-сопряженных электронов, что 
определяет их нелинейно-оптические свойства. 
Результаты экспериментального изучения нели-
нейно-оптических характеристик прозрачных сред, 
содержащих однородно распределенные в них фул-
лероидные наночастицы, позволили обнаружить 
сильный фототропный эффект (ограничение мощ-
ности проходящего светового потока), отличаю-

щийся высоким быстродействием (пикосекунды). 
В  основе механизма оптического ограничения ле-
жит в первую очередь явление насыщенного погло-
щения при переходах электронов с метастабильных 
уровней (RSA поглощение) [1].

Учитывая наличие большого количества разре-
шенных высших триплетных и синглетно-возбуж-
денных состояний фуллероидов, суммарная вероят-
ность этих переходов достаточно велика. В  случае 
значительных удельных мощностей к процессу RSA 
добавляются процессы нелинейного изменения по-
казателя преломления (самодефокусировка) и про-
цессы фотоиндуцированного рассеяния. При этом 
предполагается, что сама среда непосредственно не 
взаимодействует с возбужденными фуллероидами, а 
также отсутствует взаимное влияние возбужденных 
фуллероидных наночастиц. 

Для выполнения этих условий концентрация фул-
лероидных добавок не должна превышать 10-6–10-8. 
Гомогенизация таких систем достигается последо-

Инженерные технологии 
микромодификации полимерных  
и неорганических композиционных  
материалов фуллероидами

А. Н. Пономарев,
к. т. н., действительный член МАНЭБ,  

генеральный директор  
ООО «НТЦ прикладных нанотехнологий»,

 г. Санкт-Петербург

Технологические процессы получения любых 
ультрадисперсных материалов связаны со значи-
тельными материальными затратами. В полной 
мере это проявляется и при производстве нано-
материалов фуллероидного типа (фуллерены, на-
нотрубки, астралены). Поэтому представляют 
исключительный интерес именно те направления 
применения фуллероидов, в которых для дости-
жения промышленно значимых макроэффектов 
достаточно использования этих наноматериалов 
в «гомеопатических» дозах.

Электронное строение углеродных класте-
ров фуллероидного типа позволяет рассматри-
вать их как эффективные диссипаторы энергии 
возбуждения, а следовательно, как фото- , ра-
дио- и термостабилизирующие добавки. Высо-
кая термомеханическая устойчивость вкупе с 
уникальными электрофизическими свойствами 
обеспечивают высокую эффективность таких 
наносистем в качестве модификаторов межфаз-
ных границ, в том числе как центров управления 

надмолекулярной структурой в полимерах, и 
центров кристаллизации в неорганических ком-
позиционных материалах.

 The technology of all high disperse materials 
is rather expensive. This is the fact also for the 
technologies of fulleroid nanoparticles, such as 
fullerenes itselfs, astralenes and carbon nanotubes 
different type. Because that the most interesting 
applications for its are such technologies, that are able 
to provide the biggest technical effects by the smallest 
amount of fulleroids.

 The electron structure of the fulleroids permit to 
use its as high effective photo-, thermo- and radio 
stabilizers. The high thermomechanical stability and 
unique electrophysical properties of fulleroids provide 
the possibilities to use its for the modification of the 
interphase boards in polymers and for the operating of 
the processes of growing the crystal structures in same 
inorganic composites.

Инновационный потенциал науки
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вательным разбавлением растворов либо суспензий 
фуллероидов в сочетании с последующей ультразву-
ковой обработкой создаваемых таким образом нели-
нейно-оптических фуллеренсодержащих сред. Со-
зданные по этой технологии практические устройства, 
обеспечивающие защиту от мощных лазерных пучков, 
обладают следующими параметрами (табл. 1).

Однако отсутствие взаимодействия со средой у 
фуллероидов является, скорее всего, исключением. 
Не рассматривая эффекты и последствия образова-
ния химических связей с молекулами среды, оценим 
лишь возможности рассеяния и переноса энергии 
возбуждения. На рис. 1 (а) представлена схема разре-
шенных уровней фуллерена С-60, кислорода и йода в 
молекулярной и атомарной форме. Любое энергети-
ческой воздействие на фуллероиды (световые потоки, 
ионизирующее излучение, СВЧ-поля, интенсивное 
тепловое воздействие) приводит к их переходу в раз-
личные возбужденные состояния. На рис. 1 (б) пред-
ложена схема последовательной передачи энергии 
возбуждения от фуллерена С-60 на кислород и йод с 

преобразованием энергии фотона накачки в энергию 
фотона генерации. Такая модель, хорошо подтверж-
денная экспериментом, открывает возможности со-
здания мощного фуллерен-кислород-йодного лазера 
(FOIL), в том числе с солнечной накачкой [2].

Инженерная реализация такого проекта, видимо, 
наиболее перспективна для оснащения летательных 
аппаратов, у которых задача снижения весовой нагруз-
ки от собственных энергоисточников первостепенна.

Физическое обоснование эффективности 
модификации композиционных материалов 
фуллероидами

Предложенный механизм характерен не только 
для передачи энергии возбуждения на кислород. Элек-
тронное строение фуллероидов, особенно относитель-
но больших размеров (высшие фуллерены, тубулены, 
многослойные нанотрубки, астралены), представляет 
собой уже зонную структуру и дает возможность эф-
фективного обмена энергией возбуждения между воз-
бужденными молекулами среды и фуллероидами.

Наличие плотного облака определенным образом 
сформированных и обобществленных p-электронов 
допускает проявление металлических либо полупро-
водниковых свойств каждого отдельного фуллероид-
ного кластера [3]. Поскольку диссоциации молекул 
среды всегда предшествует ее возбуждение, наиболее 
эффективным способом снизить показатели выхо-
да диссоциации (деструкции) служит диссипация 
(рассеяние) энергии взбуждения на свободных или 
слабосвязанных электронах специально вводимых 
добавок фото- либо радиостабилизаторов. Концен-
трация фотостабилизаторов, например в полиэти-
ленах, не превышает 5х10-4 для серии IRGANOX 

 Параметры Значение

Спектральный диапазон, мкм 0,3–1,5

Быстродействие, с 10-9 –10-8

Контраст, крат 103

Рабочий диапазон плотности энергии, Дж/см2 10–10-4

Пропускание слабого сигнала, не менее, % 80

Цветовой комфорт +

Таблица 1

Параметры оптических ограничителей  
на дисперсиях астраленов

Рис. 1. 
Кинетическая 
схема FOIL 

а) схема 
наиболее важных 
энергетических 
уровней 
фуллерена, 
кислорода и йода

б) схема 
преобразования 
энергии фотона 
накачки в 
энергию фотона 
генерации
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(СIBA Corporation). Эффективность действия таких 
добавок зависит от удельной концентрации делока-
лизованных электронов, пререизбыток которых как 
раз и наблюдается у фуллероидов. Т аким образом, 
обоснованно предположить исключительную эффек-
тивность фуллероидных добавок как ингибиторов 
деструкции различной природы в полимерах и поли-
мерных композиционных материалах. 

Анизотропия и высокая устойчивость формы 
большинства фуллероидов определяет одноосную 
либо двуосную анизотропию свойств, в том числе 
их способность во внешних полях превращаться в 
аномально большие диполи, способные реализовать 
мощное дисперсионное взаимодействие (см. табл. 2). 

Следуя хорошо известной формуле Слейтона-
Кирквуда, выражающей основной коэффициент раз-
ложения С6 в оценке энергии дисперсионного вза-
имодействия (С6/R

6) через величины статической 
поляризуемости aА и aВ взаимодействующих моле-
кул, получим:

 С6 (сл-к) =3/2 х a
АaВ/2(aА/NA+a

B/NB),

где:
 NA и NB — число валентных электронов во взаи-

модействующих молекулах.

Для фуллерена С-60 это число, по крайней мере, 
60, для гораздо более крупных фуллероидов (напри-
мер, астраленов) это число может измеряться сот
нями тысяч. Очевидно, что в этом случае энергети-
ческие показатели дисперсионного взаимодействия 
будут аномально высокими.

Экспериментально это подтверждается силь-
нейшей когезией фуллероидов в суспензиях, когда 
для разделения агломератов (рис. 2), объединяющих 
группы фуллероидных кластеров, требуется длитель-
ное и интенсивное внешнее воздействие (ультразву-
ковая обработка).

Фуллероидные кластеры, демонстрируя высокую 
анизотропию поляризуемости, способны придать на-
правленность действию дисперсионных сил [4]. И х 
p-электронная система сходна с ориентированным 
осциллятором, и взаимодействие фуллероидов с мо-
лекулами среды носит ориентирующий характер. Это 
явление, несомненно, должно наиболее сильно про-
являться на границах фаз, оказывая ориентирующее 
воздействие на процессы полимеризации связующих 
в полимерных композитах и на процессы кристалло-
образования в неорганических системах.

Технологические основы микромодификации 
материалов и примеры ее практической 
реализации

Обеспечить равномерное распределение нанодис-
персного модификатора по объему модифицируемого 
материала — задача крайне сложная и в общем случае 
практически невыполнимая, даже если наночастицы 
инертны и не склонны к агломерации. Фуллероиды же 
с их аномально высоким дисперсионным взаимодей
ствием вообще крайне неудобны для введения в такие 
высоковязкие системы, как, например, смолы или по-
лимерные связующие. Силы, связывающие агломера-
ты фуллероидов, независимо от их природы можно 
характеризовать двумя показателями: абсолютной ве-
личиной и радиусом действия. В этом случае для раз-
деления такого агломерата необходимо, чтобы: 

а) силы вязкого трения на поверхности агломе-
рата были достаточно велики и могли бы преодолеть 
дисперсионные силы взаимодействия;

б) разделенные частицы были бы удалены друг от 
друга на расстояние, превышающее радиус действия 
этих сил [5].

Учитывая значительные величины сил дисперси-
онного взаимодействия гигантских диполей фулле-
роидов, задача представляется почти неразрешимой. 
Следовательно, остаются как выход специальные 
или искусственные технологические приемы для 
достижения максимально однородного результата в 
распределении вводимых добавок. Т ехнологически-
ми приемами, наиболее отработанными нашим авто-
рским коллективом, являются:

использование слабых растворов или суспензий 
фуллероидов, получаемых методами последова-
тельного разбавления для введения в связующее 
композита. Т акой метод применим, если суще

•

 № п/п Тип молекулы (кластера) Дипольный момент  
(в Дебаях)

1 HF  1,91

2 CH3CL  1,78

3 H3CCHO  2,49

4 H2O  1,82

5 C6H4NH2NO2  4,26

6 Астрален L=50 nm > 1000 *

7 Многослойная нанотрубка 
L=500 nm

> 5000 *

* — наведенный дипольный момент во внешнем поле напряжен-
ностью 104–106 В/см

Таблица 2

 Сравнительные значения дипольных моментов  
различных полярных молекул и некоторых  

фуллероидов

Рис. 2.  
Микрофотография 
явления агломерации 
астраленов 
на многослойных 
нанотрубках
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ствуют растворители, сочетаемые со связующим 
без потери последним своих характеристик;
использование слабых растворов или суспензий 
фуллероидов для обработки поверхности объек-
тов перед нанесением защитных пленочных по
крытий. Этот метод эффективен в случае тонких 
слоев пленкообразователя;
приготовление промежуточного концентрата, 
содержащего повышенное количество фуллеро-
идов, смешивание которого с основным матери-
алом связующего возможно с использованием 
стандартного оборудования;
обработка фуллероидами поверхности высоко-
дисперсного наполнителя перед его введением в 
композиционный материал. 
Все четыре основных технологических подхода 

основаны на использовании растворов или суспензий 
фуллероидов. О тносительно растворов фуллеренов 
существуют хорошо известные ограничения, связан-
ные с использованием ароматических растворите-
лей. Получение суспензий фуллероидов возможно с 
применением широкого круга жидкостей как арома-
тических углеводородов, так и полярных растворите-
лей, в том числе на основе воды. Для каждой жидкой 
основы фуллероидных суспензий необходима отра-
ботка индивидуальных режимов концентрационной 
зависимости и режимов ультразвуковой обработки.

В этих условиях главными показателями эффек-
тивности технологии модификации композиционных 
материалов служит энергоемкость производства и 
показатели выхода годной продукции, определяемые 
стабильностью существования промежуточных полу-
продуктов, содержащих фуллероиды. На основании 
имеющегося лабораторного и опытно-промышлен-
ного задела можно утверждать, что дополнительные 
энергетические затраты составят в большинстве 
практических случаев не более 2% стоимости готовой 
продукции, а достигнутая стабильность растворов 
фуллероидов и фуллероидных суспензий превыша-
ет требования нормативов стабильности суточного 
запаса сырья и практически не влияет на суточные 
показатели производства. 

По состоянию разработок уже к концу 2003 года 
был реализован ряд практических промышленных 
производств, иллюстрирующих предложенную кон-
цепцию. В  первую очередь такой иллюстрацией 
служит технология защиты мрамороподобных из-
вестняков, внедренная на памятниках архитектуры 
Санкт-Петербурга при подготовке к юбилею города. 
Хорошо известно, что мраморные поверхности, экс-
плуатируемые в условиях внешних климатических 
воздействий, требуют обязательного нанесения гид-
рофобизирующих покрытий. Спектр применяемых 
гидрофобизаторов весьма обширен, однако даже 
самые лучшие кремнеорганические либо кремний
фторорганические пленки под действием солнечной 
радиации в городской среде разрушаются в течение 
2-3,5 лет. Нами разработан способ гидрофобизации, 
при котором перед нанесением основного защитно-

•

•

•

го слоя на очищенную от загрязнений поверхность 
предварительно наносят специальный адгезив, пред-
ставляющий собой раствор-суспензию фуллероидов 
в органическом растворителе либо в воде [6]. В этом 
случае значительно усиливается гидрофобизирую-
щий эффект, как это показано на рис. 3.

Поскольку толщина пленок элементоорганиче
ских гидрофобизаторов не превышает 50-100 мкм, 
можно утверждать, что представленная технология 
полностью соответствует вышеизложенному второму 
технологическому принципу. Концентрация фулле-
роидов собственно в адгезиве не превышает 10-4–10-5. 
В  расчете на единицу площади гидрофобизирующей 
пленки эта величина значительно меньше. Тем не ме-
нее, достигается значительный эффект ингибирова-
ния фото- и термоокислительной деструкции гидро-
фобизирующих пленок, как это показано на рис. 4.

Определение коэффициента гидрофобизации 
связано с реализацией нестандартной методики, раз-
работанной специалистами Г П «СПЕЦПРОЕКТ-
РЕСТАВРАЦИЯ», поэтому следует учитывать, что 

Рис. 3. Снижение относительного водопоглощения 
поверхности мраморных образцов после  
их обработки фуллероидным адгезивом 

«Астрофлекс –АКФ»
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средние значения показателя 4-6 иллюстрируют пол-
ное отсутствие защитных функций, высокие — 10-12 
показывают практически полное разрушение защит-
ного слоя гидрофобизатора. И сходя из результатов 
ускоренных ресурсных испытаний можно утверж-
дать, что применение фуллероидного адгезива увели-
чивает сроки действия гидрофобизирующей защиты 
памятников архитектуры до 7–10 лет.

Применение первого технологического приема 
и направления модификации фазовых переходов в 
композитах наиболее рельефно можно проиллюстри-
ровать на примере микромодификации композиций 
на основе минеральных связующих (композицион-
ных бетонов) [7]. В этом случае затворение смеси, со-
держащей портландцемент, наполнитель, высокомо-
дульную фибру, суперпластификатор, минеральные 
и полимерные добавки, выполняется низкоконцент-
рированной водной суспензией фуллероидов. На гра-
ницах наполнитель — формирующийся цементный 
камень фуллероиды играют роль центров направлен-
ной кристаллизации, что приводит, с одной стороны, 
к появлению фибриллярной структуры цементного 

камня, а с другой стороны, к появлению упрочняю-
щей надмолекулярной структуры полимерных до-
бавок. Н а рис. 5 представлена микрофотография 
структуры цементного камня в модифицированной 
бетонной композиции.

Появление нитевидной фибриллярной микро-
структуры приводит к усилению физико-механиче
ских характеристик композиционных бетонов. Изу-
чение концентрационной зависимости прочности 
на сжатие для бетонной композиции с плотностью 
1,25 т/м3 от концентрации высокомодульной поли-
мерной фибры и концентрации фуллероидных микро-
добавок показало возможность снижения количества 
дорогостоящих СВМ волокон без потери прочности. 
При этом общее количество фуллероидов (нанотруб-
ки и астралены в данном случае) на 1 т композиции 
не превышало 6,5х10-6. В оптимальном случае компо-
зиционный бетон с плотностью 1,2–1,4 т/м3 обладал 
прочностью на сжатие до 50 МПа и прочностью на 
растяжение при изгибе 4,4 МПа. В  результате этой 
работы был разработан, апробирован и использован 
при строительстве моста через Волгу легкий нанобе-
тон, обладающий водонепроницаемостью на уровне 
W20, морозостойкостью на уроне F300 при удобо
укладываемости не хуже П4.

Реализация третьего и четвертого технологиче
ских подходов к микромодификации наиболее ак-
туальна для задач создания перспективных угле- и 
стеклопластиков, а также наполненных смол и герме-
тиков. Опыт по поверхностной обработке СВМ-ни-
тей показал, что со статистической достоверностью 
р=0,95 происходит 20% увеличение их прочности 
на разрыв, а общее увеличение стойкости к рассла-
иванию многослойных композитов достигает 3 крат. 
При этом концентрация фуллероидных добавок не 
превышает 10-4. Необходимо также отметить, что вве-

Рис. 4. Зависимость изменений коэффициента 
гидрофобизации от количества 

 циклов при ускоренных испытаниях  
(1 цикл — 15 суток)

1 — образец защищен без адгезива;
2 — контрольный образец;
3 — образец обработан адгезивом перед нанесением 

защитного слоя

а) обычная 
структура 
цементного камня, 
представляющая 
собой изотропно 
расположенные 
чешуйки;

Рис. 5. Микрофотография структуры  
цементного камня

б) фибриллярная 
структура 
цементного камня 
в модифицированной 
композиции
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В статье рассматривается достаточно ак-
туальная проблема технологии машинострое-
ния — проблема износа и стойкости режущего 
инструмента. Использование наноструктурных 
покрытий позволит создать более прочные и лег-
кие материалы с точно регулируемыми физико-
механическими свойствами; термоизоляционные 
коррозионностойкие и износостойкие покрытия 
на основе наноструктурных материалов; высоко-
качественные и стойкие к внешним воздействиям 
компоненты микроэлектроники.

дение фуллероидов в углепластики резко повышает 
их триботехнические характеристики, что позволило 
создать серию фуллеренмодифицированных анти-
фрикционных материалов [8]. Однако в этом случае 
следует говорить о приповерхностной модификации 
этих композитов с некоторой, уже заметной концент-
рацией фуллероидных добавок. 

Выводы

Рассмотренные представления, модели и при-
меры полученных экспериментальных результатов 
позволяют говорить о перспективном новом на-
правлении в технологии композиционных матери-
алов — микромодификации материалов фуллероид-
ными наномодификаторами — как о состоявшемся 
блоке технологических приемов, позволяющих эф-
фективно использовать уникальные свойства фул-
лероидных наносистем в целях получения конс-
трукционных материалов с новыми служебными и 
эксплуатационными свойствами. Спектр практиче
ских применений может быть значительно расши-
рен, что позволит перейти к практической нано-
технологии в материаловедении со значительным 
технико-экономическим эффектом.
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то есть на протяжении многих лет РГАТА 
постоянно занимается решением приклад-
ных задач. За эти годы сформировались при-
знанные научные технологические школы, в 
том числе и школа резания материалов.

Совершенствование процесса резания яв-
ляется постоянно существующей и постоянно 
решаемой задачей в процессе механической 
обработки. От успешности ее решения зави-
сит себестоимость выпускаемой продукции.

До сих пор эта задача решалась за счет 
создания новых инструментальных сплавов, 
твердость которых превышала твердость об-
рабатываемых материалов. Однако этот путь 
уже исчерпал себя, то есть инструментальные сплавы 
на основе сталей достигли предела твердости, а мате-
риалы, получаемые спеканием (твердые сплавы), до-
стигли предела своих механических свойств.

Вместе с тем, авиационные материалы постоянно 
повышают свои эксплуатационные свойства, снижая 
при этом обрабатываемость, в частности, почти все 
они имеют:

низкую обрабатываемость вследствие их повы-
шенной способности к упрочнению при пласти-
ческой деформации;
интенсивное схватывание контактных поверхно
стей и разрушение режущей части инструмента по 
причине малой теплопроводности жаропрочных 
и коррозионностойких сталей и сплавов и т. д.
Следовательно, проблема износа и стойкости ре-

жущего инструмента является главной при решении 
задачи повышения производительности механиче
ской обработки.

Это тем более актуально в данный момент, так 
как инструмент, получаемый методами порошковой 
металлургии, достиг своего максимально возможно-
го развития. Так, минимальный размер зерен, из ко-
торых происходит спекание, составляет около 1 мкм. 
Это значит, что вероятность его выкрашивания до-
статочно высока и использовать его в существующем 
виде в ближайшем будущем будет вряд ли возможно.

Осознавая эту проблему, технологи поставили 
себе задачу создать инструмент с покрытием, которое 
обеспечивало бы высокую твердость, износостойкость 
и низкую теплопроводность, при этом его сердцевина 
должна иметь высокую прочность и ударную вязкость.

Такая задача на протяжении многих лет решалась 
и будет далее решаться в РГАТА.

Цель работы — разработка и внедрение инстру-
мента с композиционным покрытием на основе осу-
ществления технологии нанесения нанопокрытий, 
обеспечивающих его сплошность.

Технология исследований осуществлялась на ос-
нове логической матрицы, устанавливающей взаимо-
связь между управляющими факторами, свойствами 
композиции покрытие — инструментальный материал 
в структурно-функциональной схеме резания (рис. 1).

Созданные в РГАТА методы расчета и структури-
рования покрытий основаны на моделях их работы, 

•

•

из которых следует, что покрытие в процессе реза-
ния остается без повреждений, если энергия износа, 
выделяющаяся при трении стружки о поверхность 
инструмента, меньше энергии адгезионного и диф-
фузионного схватывания атомов покрытия и основы, 
образующих кластер.

То есть энергия адгезионного и диффузного схва-
тывания между стружкой и покрытием должна быть 
меньше энергии диффузного и адгезионного схваты-
вания между основой и атомами покрытия.

Из этого следует, что энергия каждого из атомов 
покрытия и основы уменьшается в результате обра-
зования кластерного соединения. Таким образом, вы-
свободившаяся энергия (энергия адгезии) является 
разностью между энергией атомов до образования 
кластера и энергией кластерного соединения.

Аналогичным образом рассчитывается и энергия 
диффузионного перехода.

На основе этих моделей в РГАТА  разработаны 
программы расчета энергий диффузного и адгезион-
ного схватывания атомов покрытия с основой инстру-
мента. В частности, из этого следует, что наибольшую 
энергию схватывания с карбидом вольфрама образу-
ют покрытия из нитрида ниобия.

Соответственно, такие же программы разработа-
ны для расчета энергий срыва покрытий стружкой в 
результате адгезионного и диффузного схватывания.

То есть на данный момент на основе сравнения 
этих энергий мы можем давать рекомендации по ис-
пользованию тех или иных покрытий.

Для проверки предложенной РГАТА  методики 
расчета покрытий были проведены эксперименталь-
ные работы по их нанесению. Р аботы проводились 
в РНЦ «Курчатовский институт». Метод нанесения 
покрытий — вакуумно-ионно-плазменный.

В процессе испытаний нанесение покрытий осу-
ществлялось только на концевой инструмент. Э то 
обусловлено тем, что инструмент из СМП предпри-
ятия приобретают и все фирмы поставляют его толь-
ко с покрытиями. А  инструмент концевой изготав-
ливается самими предприятиями, поэтому после его 
изготовления или каждой переточки необходимо осу-
ществлять или восстанавливать на нем то или иное 

	 Рис. 1. 
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композиционное покрытие. На рис. 2 и 3 приведены 
несколько видов режущего инструмента с многослой-
ными композиционными покрытиями.

Наиболее актуальны для ОАО НПО «Сатурн» ис-
пытания концевых фрез для фрезерования моноколес 
и лопаток компрессора (рис. 4, 5, 6, 7).

Особенностью данного инструмента является 
то, что он изготавливается из монолитного твердого 
сплава, получаемого в виде столбиков, из которых 
потом методом скоростного глубинного шлифования 
вышлифовывается режущая часть. О бработка осу-
ществляется за один установ, что обеспечивает точное 
взаимное положение всех поверхностей. Инструмент 
в процессе своей жизнедеятельности выдерживает до 
5-6 переточек, в ходе которых полностью восстанав-
ливается режущая часть. Соответственно, после каж-
дой переточки он требует нанесения покрытия.

Из результатов, приведенных в многочисленных 
протоколах испытания инструмента фрезерования мо-
ноколеса из сплава ВТЗ-1, следует, что наличие покры-
тия повышает производительность обработки вдвое. 

Аналогичный результат достигнут при сверлении 
дисков турбины ГТД.

В данных деталях сверлятся каналы с отверсти-
ем диаметром 4 мм для охлаждения замков лопаток 
турбины. Количество отверстий — от 80 до 160 штук. 
Учитывая, что материал содержит почти 70% никеля, 
его обработка представляет сложнейшую технологи-
ческую задачу. А именно: сверла постоянно лопают-
ся; одним сверлом сверлится не более двух отверстий 

длиной 50 мм. В ремя обработки одного диска — от 
8 до 16 часов. Внедрение сверл из твердого сплава с 
покрытием позволяет сократить время обработки до 
2-х часов за счет 4-кратного увеличения скорости об-
работки и сократить расход инструмента в 5 раз.

Кроме того, на НПО «Сатурн» был испытан целый 
комплекс инструментов из быстрорежущих сталей с 
покрытиями. Причем этот инструмент использовался 
не в условиях автоматизированного производства, а в 
условиях технологических процессов, реализуемых на 
специализированном оборудовании. В частности, нано-
сились покрытия на протяжной инструмент. На режу-
щую поверхность инструмента наносились покрытия 
из TiC различной толщины. В результате установлено, 
что наличие покрытия увеличивает режущую способ-
ность инструмента, причем тем более, чем оно тоньше.

Выполненные исследования позволяют сделать 
следующие выводы:

1. Существенным способом повышения произво-
дительности обработки является применение компо-
зиционных покрытий, сформированных на наномет-
рическом уровне.

2. Разработана методика расчета композиционных 
покрытий, основанная на создании теории покрытий, 
имеющих энергию связи с основой инструменталь-
ного материала, превышающую энергию их срыва с 
режущей поверхности при резании.

3. Разработана модель сплошности покрытий.
4. Разработаны технологии нанесения покрытий, 

обеспечивающих требуемую энергию адгезионных и 
диффузионных связей с основой инструмента.

Данная работа была пред-
ставлена на различных выстав-
ках и салонах, где были полу-
чены положительные 
отзывы (рис. 8, 9).

Данные исследова-
ния и методы расчета 
покрытий являются 
научно-техническим 
заделом РГАТА . Т о 
есть этот подход мы и 
распространили на рабо-
ты, связанные с созданием 
покрытий для деталей ГТД, 
которые выполняются совместно с НПО  «Сатурн», 
РНЦ «Курчатовский институт», ОАО «УМПО».

Разработаны наноструктурные композиционные 
многослойные термобарьерные покрытия для лопа-
ток турбин и коррозионностойкие покрытия.

Термозащитные покрытия лопаток турбины по
зволяют снизить рабочие температуры на 1-й ступени 
турбины до 80°С, что обеспечивает повышение цик-
лической прочности в два раза. Коррозионная стой-
кость лопаток компрессора повышается в 1,5-2 раза.

Проводимые исследования необходимо распро-
странить на другие детали ГТД , для чего требуется 
создать специальные установки по конструкторской 
документации РНЦ «Курчатовский институт». Дан-
ную работу выполняет ОАО НПО «Сатурн».

Реализация данных задач позволит повысить эф-
фективность и экономичность газотурбинных комп-
лексов на базе нанотехнологий.

Рис. 2, 3 

Рис. 4, 5, 6, 7 

Рис. 8, 9 
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Повышение ресурса машин  
и механизмов 
за счет нанесения наноструктурных  
покрытий на сопряженные поверхности  
деталей

Технический ресурс машин и механизмов и их 
надежность в значительной степени опреде-
ляются технологическим циклом изготов-

ления и условиями их дальнейшей эксплуатации. 
В  последние годы много исследований уделялось 
вопросу повышения ресурса механических деталей 
за счет снижения трения в зоне их контакта и повы-
шения их износостойкости при обеспечении задан-
ной геометрии изделия. В настоящее время важней-
шим требованием к изделиям является обеспечение 
высокой надежности при эксплуатации. Современ-
ные технологии производства высоконагруженных 
конструкций во многом базируются на опыте их 
аналогов и возможностях применяемого оборудова-
ния. Существующие технологии изготовления дета-
лей, например резанием, в основном, направлены на 
обеспечение требуемой геометрии деталей (волнис-
тость, шероховатость и контролируемые размеры) и 
в меньшей мере — на вопросы достижения заданных 
эксплутационных характеристик. А именно: при из-
готовлении формируются те дефекты и дислокации, 
которые могут развиваться в процессе их дальней-

шей эксплуатации, например, концентраторы, оста-
точные напряжения и деформации.

Известно значительное влияние состояния по-
верхностного слоя деталей машин на их основные 
эксплуатационные свойства, а также вида и режимов 
механической обработки на отдельные характеристи-
ки состояния поверхностного слоя (высоту шерохова-
тости, форму и направление неровностей, микротвер-
дость поверхностного слоя, глубину распространения 
наклепа, величину, знак и глубину распространения 
остаточных напряжений).

Одной из задач повышения износостойкости и 
надежности деталей различных механизмов явля-
ется нейтрализация этих дефектов и создание усло-
вий, исключающих окисление поверхностей дета-
лей. Поставленная задача достигается тем, что при 
использовании фтортензидных наноструктурных по
крытий подобные окислы не являются помехой до 
тех пор, пока они прочно связаны с поверхностью. 
Композиция связывается с поверхностью за счет сил 
хемосорбции. Спиралевидные молекулы вещества 
при покрытии металлических поверхностей в со-
стоянии захватывать электроны в тех местах метал-
лической поверхности, где имеется особо высокая 
электронная плотность, и тем самым закрепляться 
на поверхности. Места с повышенной электронной 
плотностью на металлической поверхности обра-
зуются там, где имеется нарушение кристалличе
ской решетки. Так, места, имеющие поверхностные 
трещины, обладают особо высокой электронной 

В. И. Ольховка,  
вед. н. с.

А. В. Белов,  
д. т. н., профессор

О. Г. Агошков,  
к. т. н., профессор

В. Ф. Захаренков,  
к. т. н., профессор

К. А. Путиев,  
вед. н. с.

Проведен анализ факторов, обеспечивающих 
повышенные эксплуатационные свойства наибо-
лее нагруженных сопряженных пар механизмов. 
Предложено покрытие, обеспечивающее анти-
фрикционные, антиадгезионные и антикоррози-
онные свойства деталей.

Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ»,  
Санкт–Петербург
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плотностью. М олекулы описываемой композиции 
вступают во взаимодействие с этими электронами, 
образуя совместную электронную структуру, что 
обусловливает особенно высокое сцепление фтор-
тензидных составов с поверхностью обрабатыва-
емого субстрата. Э ффективное антифрикционное 
покрытие осаждается на твердых поверхностях 
(в частности, на металле) с толщиной слоя 40–80 Å, 
что не изменяет геометрию обработанной детали, а 
лишь изменяет его поверхностные свойства.

С помощью данной композиции осуществляется 
обработка поверхности контактирующих пар трения, 
включающая обезжиривание, сушку и обработку по-
верхности фтортензидным составом в течение 20 мин. 
с последующей термофиксацией нанесенного покры-
тия при температуре от (40…120)°С в течение часа. До-
стигаемый результат — повышение износостойкости 
тяжелонагруженных пар трения в 1,5–2,5 раза с одно-
временным обеспечением коррозионной стойкости.

 Эффективность применения технологии фтортен-
зидного покрытия, обеспечивающего антифрикцион-
ные, антиадгезионные и антикоррозионные свойства 
деталей, наглядно иллюстрируется рис. 1, 2 и 3.
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Рис. 1. Глубокая вытяжка стакана без обработки 
пуансона и матрицы (а) и с обработкой (б)

Рис. 2.  
Необработанные  
и обработанные 
вкладыши  
автомобиля  
ВАЗ-2108

Рис. 3. Сравнение обработанного и необработанного 
шнека после работы в агрессивных средах
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Развитие большинства ведущих отраслей со
временной промышленности (авиационной, 
ракетно-космической, двигателестроения, 

транспорта, химической, энергетики, радиоэлек-
троники и др.) в определяющей степени зависит 
от их обеспеченности технологическими, функ-
циональными и конструкционными материалами 
нового поколения. О собенно перспективными яв-
ляются композиционные материалы (КМ) с угле-
родной (углерод-углеродные КМ — УУ КМ) и ке-
рамической (керамические КМ–ККМ) матрицей, 
характеризующиеся уникальными комплексами 
физико-механических, электромагнитных, тепло-
физических и фрикционных свойств и способные 
функционировать в условиях воздействия высоких 
температур, агрессивных и радиационных сред. Для 
производства изделий из УУКМ и ККМ в основном 
применяются жидко- и газофазные технологиче
ские процессы, а также их комбинации. Подобные 
технологии и получаемые с их помощью материа-
лы относятся к высокотехнологичным, наукоемким 
продуктам самого последнего поколения, потенци-
альные возможности которых еще предстоит реали-
зовать в практических разработках.

С другой стороны, революционный прорыв в 
различных областях человеческой деятельности в 
настоящее время связывается с интенсивным разви-

тием нанотехнологий. В  полной мере это относит-
ся и к проблемам материаловедения. Очевидно, что 
применение нанотехнологий в производстве компо-
зиционных материалов последнего поколения (на-
нокомпозитов) может привести к получению мате-
риалов с принципиально новыми, значительно более 
высокими эксплуатационными свойствами. Следует 
отметить, что исследования по разработке и произ-
водству УУКМ и ККМ, прежде всего, модифициро-
ванных наноразмерными наполнителями, во всем 
мире отнесены к приоритетным научно-техническим 
направлениям и имеют критическую значимость для 
обеспечения конкурентоспособности экономик высо-
коразвитых стран. Особенно это актуально для Рос-
сии, где наметилось определенное отставание по этой 
проблеме от ведущих стран мира. 

В 2006 году на базе инициативной исследователь-
ской группы, состоящей из специалистов Балтийско-
го государственного технического университета «Во-
енмех» и ряда других технических университетов и 
коммерческих фирм Санкт-Петербурга, было создано 
ООО «Научно-производственная фирма «Кераком». 
Основным направлением научной и практической 
деятельности фирмы является реализация инноваци-
онного проекта по разработке комбинированных тех-
нологических процессов и организации производства 
изделий из композиционных материалов на основе 
углеродной и керамической (прежде всего SiC) мат-
рицы, в том числе модифицированных углеродными 
и другими наноразмерными наполнителями. 

Результаты выполнения данного проекта могут 
быть использованы во многих областях промыш-
ленности с целью повышения тактико-технико-

Рассмотрены перспективы применения нано-
технологий в производстве современных компо-
зитов с целью получения материалов с принци-
пиально новыми, значительно более высокими 
эксплуатационными свойствами. Изложены ос-
новные направления и положения инновационного 
проекта по разработке технологических процес-
сов и организации производства изделий из ком-
позиционных материалов на основе углеродной и 
керамической матрицы, в том числе модифициро-
ванных наноразмерными наполнителями.

Производство изделий из современных 
композиционных материалов, 
модифицированных  
наноразмерными компонентами

А. С. Орыщенко,  
зам. генерального 

директора 
ЦНИИ КМ «Прометей»,  

к. ф.-м. н.

Ю. В. Загашвили,  
директор Института 
систем управления 
БГТУ «Военмех»,  
д. т. н., профессор

В. И. Кулик,  
генеральный директор  
ООО «НПФ «Кераком»,  

к. т. н., профессор  
БГТУ «Военмех»
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экономических показателей изделий за счет ис-
пользования в них современных КМ. Наибольшую 
эффективность применения УУКМ и ККМ следует 
ожидать в изделиях, предназначенных для эксплу-
атации в экстремальных силовых, температурных, 
эрозионных, радиационных и химических условиях. 
Выделим области возможного эффективного приме-
нения этих материалов:

в авиационной, автомобильной промышленности, 
железнодорожном транспорте (тормозные диски, 
диски сцепления, колодки, подшипники);
в химическом производстве и нефтедобывающей 
промышленности (детали оборудования, работа-
ющие в условиях агрессивных и абразивосодер-
жащих сред при высоких температурах, в част-
ности пары трения погружных центробежных 
насосов для добычи нефти);
в ракетно-космической технике (элементы сопло-
вых блоков РДТТ и ЖРД, обтекатели головных 
частей ракет и крыльев и т. п.);
в области обеспечения безопасности: элементы 
систем броневой защиты (индивидуальные бро-
нежилеты и бронезащита транспортных средств: 
автомобилей, судов, яхт, вертолетов, самолетов 
и т. д.);
в металлургическом производстве (тигли, литей-
ная оснастка, электроды для электродуговых пе-
чей, огнезащитные кожухи, вальцы, подшипники, 
нагреватели, пресс-формы, футеровка и т. д.);
в энергетической промышленности (детали на-
сосов, подшипники, сальники, теплоизоляция 
и др.), в том числе в ядерной энергетике (ТВЭЛы, 
поглощающие элементы, отражатели, конструк-
тивные элементы «первой стенки» (дивертор), 
подшипники ядерных силовых установок);
на предприятиях машиностроения в составе вы-
пускаемых изделий, где требуется износостой-
кость в условиях высоких механических и тепло-
вых нагрузок и агрессивных сред; 
в прецизионной и оптической технике, где тре-
буется высокая размерная термостабильность 
конструктивных элементов, например рефлек-
торов для различных оптических, в том числе 
лазерных, систем.
Этот обширный список объектов различного на-

значения показывает, насколько велика область по-
тенциального применения названных материалов. 

При решении проблем разработки керамических 
композитов с SiC-матрицей и углеродными волокнами 
мы ориентируемся на использование технологических 
процессов, в основе которых лежит механизм реак-
ционного спекания материала заготовки — процесс 
жидкофазного силицирования (процесс LSI — Liquid 
Silicon Infiltration). В  качестве заготовок обычно ис-
пользуют пористые полуфабрикаты, в состав которых 
обязательно входят углеграфитовые компоненты. В 
случае получения волокнисто-армированных ККМ 
такие полуфабрикаты дополнительно содержат ар-
мирующие углеродные или керамические волокна. 

•

•

•

•

•

•

•

•

В  процессе жидкофазного силицирования расплав 
кремния под действием капиллярных сил и внешнего 
давления фильтруется через пористую заготовку. В ре-
зультате химического взаимодействия между распла-
вом и углеграфитовым материалом заготовки образу-
ется конечный продукт — карбид кремния матрицы. 
Данные технологические процессы обладают рядом 
достоинств по сравнению с другими методами: ККМ 
имеют достаточно высокую прочность и теплопровод-
ность; матрица имеет плотную, практически беспори
стую структуру; для реализации процесса требуется 
относительно простое технологическое оборудование; 
процесс относительно недорог и производителен вслед
ствие его небольшой продолжительности.

В  частности, мы развиваем модификацию про-
цесса, в котором в качестве заготовки используется 
карбонизированный углепластик (рис. 1). Эта моди-
фикация технологии LSI считается наиболее перспек-
тивной для получения триботехнических, баллисти-
ческих и радиационностойких ККМ с SiC матрицей. 
Данная технологическая схема обладает рядом до-
стоинств. Прежде всего, это технологичность и эко-
номичность процесса, а также гибкость и универсаль-
ность по отношению к материалам, получаемым на ее 
основе. В зависимости от стадии процесса могут быть 
получены полуфабрикаты, заготовки или изделия из 
углепластика, из УУКМ и, наконец, из ККМ с карби-
докремниевой матрицей.

Основное направление развития и совершенство-
вания современных КМ — это всемерное использова-

Рис. 1. Схема процесса получения ККМ  
с SiC матрицей методом силицирования  

карбонизированного углепластика
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ние нанотехнологий, прежде всего предполагающее 
модифицирование композитов наночастицами. Оче-
видно, что наибольшие перспективы связаны с ис-
пользованием углеродных наноматериалов — фулле-
ренов, углеродных нанотрубок (УНТ) и нановолокон 
(УНВ), т. к. углеродные наноструктурные материалы, 
в состав которых входят частицы вещества размером 
менее 100 нм, обладают необычным набором механи-
ческих, теплофизических, оптических, электронных 
и магнитных свойств. Многообразие углеродных на-
номатериалов, широкий диапазон их свойств и поч-
ти неограниченные возможности модифицирования 
позволяют считать их основой для создания новей-
ших технологий XXI века и принципиально нового 
поколения суперматериалов — нанокомпозитов. Сле-
дует отметить, что исследования по нанокомпозитам 
на основе различных матриц ведутся во многих лабо-
раториях мира, однако фактически в открытой лите-
ратуре мало данных о достигнутых результатах и пре-
жде всего это касается сведений о составе композитов 
и технологических методах их получения.

В  рамках данного проекта предполагается про-
вести комплекс исследований, направленных на 
практическое решение проблемы создания новых эф-
фективных композиционных материалов на основе 
полимеров, углеродной и керамической матрицы и 
углеродных нанокомпонентов. Причем предполага-
ется, что исследования будут касаться проблем созда-
ния нанокомпозитов на всех их базовых структурных 
уровнях. В  качестве таких структурных уровней в 
проекте принимаются:

1. Углеродные наноразмерные компоненты (на-
норазмерные армирующие наполнители). Пробле-
мы — товарное производство фуллеренов и УНТ.

2. Матричные материалы, модифицированные 
углеродными наноразмерными компонентами. Про-
блемы — диспергирование наноразмерных наполни-
телей и получение на их основе гомогенных сухих 
смесей, суспензий и полимерных масс (механическое, 
вибрационное, ультразвуковое и импульсное переме-
шивание). 

3. Микро- и макроразмерные армирующие эле­
менты на основе углеродных наноразмерных ком­
понентов или традиционные стекло-, органо- и уг-
леволокнистые наполнители (волокна, нити, жгуты, 
ленты, ткани), модифицированные углеродными на-
норазмерными компонентами. Проблемы — получе-
ние макроволокон на основе УНТ, получение поли-
мерных нанокомпозитных волокон, нанесение УНТ 
на поверхность армирующих микроволокон, введе-
ние УНТ в межволоконное пространство комплекс-
ных армирующих наполнителей.

4. Полуфабрикаты на основе армирующих эле­
ментов и матричного материала (в том числе и типа 
препрегов). Проблемы — совмещение волокнистого 
наполнителя и полимерного связующего, модифици-
рованных УНТ.

5. Готовые нанокомпозиты и изделия на их ос­
нове. Проблемы — обеспечение заданного уровня 

связи наполнителя и матрицы, реализация свойств 
нанокомпонентов в готовом материале, разработка 
технологических процессов формования волокнисто-
армированных КМ.

Из основных научно-практических проблем, ко-
торые предполагается решить в рамках проекта, вы-
делим наиболее важные, с точки зрения реализации 
процессов получения нанокомпозитов: 

обеспечение требуемого уровня связи на границе 
между нанокомпонентами и матрицей; 
диспергирование нанокомпонентов и получение 
их однородного распределения в различных сре-
дах и в объеме композита; 
введение нанокомпонентов в волоконную струк-
туру КМ; 
сохранность углеродных нанокомпонентов в про-
цессе жидкофазного силицирования; 
оценка влияния типа углеродных нанокомпо-
нентов, параметров технологического процесса, 
состава, структуры, содержания волокнистого, 
микро- и наноразмерного наполнителя на эксплу-
атационные характеристики КМ.
В качестве приоритетных объектов для организа-

ции производства в рамках проекта выбраны следую-
щие группы изделий: 

фрикционные материалы и изделия в узлах вы-
соконагруженных тормозных и передаточных 
устройств (тормозные диски, накладки и колодки, 
муфты сцепления) самолетов, тяжелых грузовиков, 
спортивных и легковых автомобилей, мотоциклов, 
тракторов, высокоскоростного железнодорожного 
транспорта, подъемно-транспортных устройств, 
танков и прочей тяжелой боевой техники; 
антифрикционные конструктивные элементы уз-
лов трения для химического и насосного оборудо-
вания, используемого для перекачки высокотем-
пературных, агрессивных и абразивосодержащих 
жидкостей, в том числе для насосов в атомной 
энергетике и в погружаемых центробежных насо-
сах для добычи нефти; 
элементы броневой защиты в бронежилетах (жи-
летная вставка) и броневые листы для автомоби-
лей, самолетов и кораблей.
Одним из самых перспективных, на наш взгляд, 

направлений применения наномодифицированных 
УУКМ и ККМ является разработка и производство 
узлов тормозных устройств и узлов сцепления раз-
личных транспортных средств. Можно выделить сле-
дующие преимущества систем торможения на основе 
этих материалов по сравнению с системами на осно-
ве традиционных (металлических и металлокерами-
ческих) материалов: высокий и устойчивый коэф-
фициент трения и низкий износ во время обычного 
и высокотемпературного (370–815°C) скольжения; 
малая плотность, позволяющая уменьшить вес сис-
тем торможения (примерно на 40-70%); отсутствие 
коррозии и высокая стойкость к изнашиванию в раз-
личных атмосферных условиях; высокая надежность 
систем торможения, особенно при экстренном тор-
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можении; повышение долговечности узлов системы 
торможения; возможность эксплуатации после ава-
рийного торможения, когда температуры могут до-
стигать 1650°C (в авиации и в высокоскоростном же-
лезнодорожном транспорте); способность поглощать 
при торможении большое количество кинетической 
энергии путем преобразования ее без повреждения в 
тепловую; высокая стойкость к термическому удару и 
термоциклированию.

Наиболее перспективным и интересным пред-
ставляется направление, связанное с использованием 
ККМ в системах торможения серийных грузовых и 
легковых автомобилей, а также мотоциклов. Т ехни-
ко-экономический эффект от использования фрик-
ционных ККМ в тормозных системах серийных ав-
томобилей дополнительно к перечисленным выше 
может включать следующие аспекты: снижение не-
подрессоренных масс и уменьшение гироскопическо-
го эффекта; улучшение управляемости автомобилей 
и мотоциклов; высокий экономический эффект по 
сравнению с традиционными системами торможения, 
получаемый за счет уменьшения эксплуатационных 
расходов (уменьшение расходов на приобретение но-
вых деталей и расходов, связанных с оплатой ремонта 
тормозной системы). Обладая высокими и стабильны-
ми триботехническими характеристиками, высокой 
тепло- и износостойкостью, они весят примерно на 50-
75% меньше стальных, а срок эксплуатации оценивает-
ся не менее 300000 км пробега автомобиля, кроме того, 
экономия топлива для автомобилей при их установке 
оценивается до 20%. Тормозные диски и диски сцепле-
ния из ККМ уже сейчас устанавливаются на автомоби-
лях марок AMG Mersedes, Porshe 911 Turbo, Hyundai 
EQUUS, Ferrari F48, Jaguar C-Type и мотoциклах 
Yamaha YZF-R1 и Suzuki и т. д. Отлично зарекомендо-
вали себя тормозные диски на основе карбидокремни-
евого композита в спортивных болидах «Формула 1», 
где они оказались значительно более эффективными 
не только по сравнению с металлическими, но и с угле-
род-углеродными тормозными дисками.

В целом можно утверждать, что применение в 
серийных автомобилях и мотоциклах в качестве 
фрикционных материалов ККМ может привести к 
созданию более надежных систем торможения, спо­
собных сократить путь и время торможения (особен­
но экстренного торможения) и, как следствие, может 
существенно повысить безопасность дорожного дви­
жения. Это обстоятельство может оказаться опреде-
ляющим при решении вопроса о применении ККМ в 
узлах систем торможения серийных автомобилей.

Другое перспективное направление применения 
фрикционных УУ КМ  и ККМ — изготовление тор-
мозных устройств в авиационной и авиакосмической 
технике. Хотя тормозные диски из ККМ здесь пока 
не нашли широкого применения, но тем не менее, 
крупнейшими мировыми фирмами ведутся активные 
работы по созданию коммерческого продукта в виде 
как самого фрикционного материала, так и конструк-
ций авиационных тормозов на их основе. 

Еще одно направление, где эффективно могут 
быть использованы тормозные системы на основе 
ККМ, — это высокоскоростной железнодорожный 
транспорт. Фрикционные элементы из этих матери-
алов уже применяются в высокоскоростных поездах 
TVG (Франция), Talent (Германия), Pendolino (Ита-
лия), APT (Англия), AVE (Испания), HSR-350x (Ко-
рея), Shinkansen (Япония) и в ряде других. 

В настоящее время в рамках отработки отдельных 
стадий процесса нами изготавливаются и исследуют-
ся опытные образцы композитов с карбидокремни-
евой матрицей, армированной углеродными волок-
нами [1-4]. На рис. 2 приведены готовые образцы из 
ККМ в виде дисков и кольца, подготовленные к три-
бологическим испытаниям.

Исследование триботехнических характеристик 
наших фрикционных ККМ проводятся на инерцион-
ных стендах ГНУ «Институт порошковой металлур-
гии» (Минск, Беларусь), позволяющих испытывать 
фрикционные материалы в условиях, максимально 
приближенных к реальным режимам функциониро-
вания узлов трения. Зависимость коэффициента тре-
ния от скорости, характерная для опытных образцов 
фрикционных материалов, приведена на рис. 3.

На рис. 4 приведен общий вид опытного образца 
системы торможения с диском из композита с карби-
докремниевой матрицей (диаметр диска 260 мм).

Рис. 2. Дисковые образцы из ККМ с SiC-матрицей 
(диаметр 142 мм)

Рис. 3. Зависимость коэффициента трения  
опытных образцов ККМ от скорости
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Важной частью проекта является разработка про­

граммного обеспечения, позволяющего моделиро­
вать и численно исследовать сложные газофазные и 
жидкофазные технологические процессы получения 
углеродных нанотрубок и композитов с углеродной и 
керамической матрицей, тонких пленок и покрытий 
[5-9]. Это направление обеспечивает теоретическую 
поддержку нашему проекту. Создаваемое програм-
мное обеспечение, адаптированное для моделирова-
ния процессов получения УУКМ и ККМ, является 
тем инструментом, с помощью которого мы рассчи-
тываем минимизировать затраты на проведение до-
рогостоящих и длительных экспериментов с целью 
обеспечения планируемых технико-экономических 
параметров выпускаемых изделий. 

С другой стороны, разрабатываемое программное 
обеспечение и возможности, которое оно предостав-
ляет, — самостоятельный коммерческий продукт, в 
качестве которого могут выступать как пакеты при-
кладных программ (коммерческие расчетные коды), 
так и консалтинговые и научно-исследовательские 
услуги, оказываемые заказчикам с использованием 
нашего программного обеспечения. 

Нами разработана комплексная программа раз-
вития проекта, включающая этапы НИО КР  и ор-
ганизации промышленного производства, которые 
предполагается реализовать совместно с ЦНИИ конс-

трукционных материалов «Прометей» (Санкт-Петер-
бург), располагающим производственными площа-
дями, и Балтийским государственным техническим 
университетом «Военмех», располагающим препода-
вательскими кадрами, способными обеспечить целе-
вую подготовку необходимых специалистов. Таким 
образом, реализация данного проекта предполага­
ет создание полного производственного цикла — от 
разработки технологий и материалов до подготовки 
кадров и выпуска продукции. Бизнес-план проекта в 
настоящее время находится на рассмотрении в Рос-
сийской государственной корпорации «Российские 
нанотехнологии».
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Рис. 4. Опытный образец тормозного диска  
для легкового автомобиля
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Введение

Терагерцевое излучение (ТГц), или «терагер-
цы», охватывает широкий диапазон спектра 
электромагнитного излучения между 100 ГГц 

и 30 ТГц (длина волны излучения приблизительно 
от 3 мм до 1 мкм). Этот диапазон граничит с микро-
волновым диапазоном и простирается на дальний и 
средний инфракрасный (ИК) диапазоны. 

Еще совсем недавно для того чтобы генерировать 
терагерцевое излучение, необходимо было исполь-
зовать громоздкую и дорогостоящую аппаратуру, по-
добную лазерам на свободных электронах, лампам 
бегущей волны (ЛБВ) или термическим источникам 
слабого некогерентного излучения. Д етектирование 
терагерцевого излучения было очень непростой зада-
чей и требовало охлаждаемых жидким гелием боло-
метров с низким уровнем шума. Поэтому отсутствие 
надежно работающих источников и детекторов приве-

ло к тому, что эта область спектра в литературе получи-
ла обозначение как «терагерцевая щель (запрещенная 
зона)». Интересно, что «терагерцевая щель» проявля-
ется в спектре пропускания земной атмосферы — так 
называемых атмосферных окнах, т. е. терагерцевая 
составляющая спектра космического излучения пол-
ностью поглощается в земной атмосфере. О днако в 
последнее время прогресс в области нанотехнологии 
полупроводников и сверхпроводников сделал воз-
можным получение твердотельных приборов, которые 
способны излучать и детектировать в терагерцевом 
диапазоне длин волн [1, 2]. Таким образом, прежде не-
доступная область спектра стала реально достижимой 
и таит в себе огромный потенциал для применения в 
современной науке, особенно в медицине. 

Терагерцевые кванты имеют намного меньшую 
энергию, чем рентгеновские, и не представляют иони-
зационной опасности для биологических тканей. При 
взаимодействии с разнородными биологическими 

ООО «Дипольные структуры»

Приборы инфракрасной  
и терагерцевой наноэлектроники 
в биологии и медицине

Инфракрасное и терагерцевое излучение все 
интенсивнее используется при создании новых 
типов диагностической медицинской аппарату-
ры, охранных и контролирующих систем, при-
меняемых, в частности, в рамках антитеррори
стических программ. Однако в последнее время 
становится ясно, что инфракрасное излучение, 
модулированное в терагерцевом диапазоне, пред-
ставляет интерес при создании приборов для 
терапевтического лечения и профилактики раз-
личных заболеваний, большинство важнейших 
биохимических реакций в человеческом организме 
может быть оптически стимулировано именно в 
этом частотном интервале электромагнитно-

го излучения. Разработанный для практической 
реализации этих задач аппарат «ИК-Диполь» 
генерирует излучение дальнего ИК диапазона с 
длинами волн 1-56 мкм с терагерцевой модуля-
цией 40 ГГц — 3,5 ТГц во всем спектре излучения. 
Основой для создания данного прибора стала раз-
работка блока гибких технологических процессов 
в рамках кремниевой планарной нанотехноло-
гии. Дальнейшее развитие данного направления 
кремниевой опто- и наноэлектроники позволило 
разработать и изготовить панельный эмиттер 
«Инфратератрон», с помощью которого оказа-
лось возможным лечить ожоги большой площади 
в сочетании с антишоковым воздействием.

Н. Т. Баграев, 
д. ф.-м. н.

Л. Е. Клячкин, 
к. ф.-м. н.

А. М. Маляренко, 
к. х. н.

Б. А. Новиков
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тканями сравнительно длинноволновое терагерцевое 
излучение может проникать намного глубже, чем ви-
димый или ближний ИК-свет, поскольку более длин-
новолновое излучение менее подвержено эффектам 
рассеяния. Кроме того, терагерцевое излучение воз-
буждает вращательные и колебательные моды неко-
торых биологических молекул, связи внутри которых 
«трясутся» в терагерцевом частотном диапазоне [3]. 

Очевидно, что, несмотря на некоторые трудности, 
терагерцевые излучатели являются весьма перспек-
тивной заменой рентгеновским аппаратам не только 
в медицине, но и в системах охраны и обеспечения 
безопасности, например в аэропортах, вокзалах и т. п. 
Кроме того, безусловный интерес представляет ис-
пользование неагрессивного терагерцевого излуче-
ния для непосредственного терапевтического воз-
действия на биологические ткани. 

Причем наибольший интерес представляет ис-
пользование сочетания терагерцевого и ИК-излуче-
ния, поскольку ИК-излучение может стимулировать 
важнейшие биохимические реакции в человеческом 
организме, тогда как терагерцевая составляющая из-
лучения обеспечивает резонансный эффект данного 
воздействия вследствие отмеченной выше «тряски» 
связей в биомолекулах. Понятно, что в случае опти-
ческого диапазона длин волн более коротковолновое 
ИК-излучение должно быть модулировано более 
длинноволновым терагерцевым излучением. Пре-
имущества такого симбиоза очевидны, но до послед-
него времени техническая реализация источников с 
подобными характеристиками была практически не-
возможной. Однако разработанная авторами данной 
статьи группа гибких кремниевых нанотехнологий 
позволила создать эффективные И К-излучатели в 
широком диапазоне длин волн с терагерцевой мо-
дуляцией во всем спектре излучения. Перспективам 
применения этих приборов в практической медицине 
посвящена данная статья.

Техническая реализация источников  
ИК-излучения с терагерцевой модуляцией

Задача получения излучения дальнего И К-диа-
пазона, модулированного в терагерцевом диапазоне, 
была успешно решена с помощью твердотельных из-
лучателей, изготовленных с использованием крем-
ниевой нанотехнологии на основе монокристалли-
ческого кремния. И злучатели представляют собой 
управляемые генераторы И К-излучения дальнего 
диапазона длин волн от 1 до 56 мкм с терагерцевой 
модуляцией во всем спектре излучения. Р ешение 
этой задачи стало возможным благодаря реализа-
ции квантоворазмерных р-n переходов на поверх-
ности монокристаллического кремния с глубиной 
от 20 нм до 30 нм, которые содержат каскады сверх
узких кремниевых квантовых ям (СККЯ) шириной 
2 нм, ограниченных дельта-барьерами шириной 3 нм 
(рис. 1). В  процессе протекания тока через каскад 
СККЯ возникает интенсивное ИК-излучение, спект-

ральная характеристика которого отражает резонанс-
ный характер оптических переходов между уровнями 
размерного квантования (рис. 2, 3). 

Одновременно нанотехнология таких квантово-
размерных р-n переходов позволяет путем использо-
вания процессов самоорганизации встроенных в их 
плоскость наноструктур формировать систему фрак-
тальных микрорезонаторов (рис. 1), настроенных на 
характерные длины волн ИК-излучения, что делает 
возможным многократное усиление его интенсивно

Рис. 1. ИК-излучатель, выполненный в геометрии 
холловского мостика на основе сверхузкой кремниевой 
квантовой ямы р-типа проводимости, ограниченной 

дельта-барьерами на поверхности  
монокристаллического кремния n-типа

(a) со встроенными микрорезонаторами, настроенными на длины 
волн из спектрального ИК-диапазона биохомических реакций; фраг-
мент СТМ изображения

(b) показывает микрорезонатор для стимулирования ИК-излу-
чением реакций в гемоглобине; при варьировании расположением и 
размерами контактов предусматриваются возможности для реа-
лизации микроволноволновых резонаторов

(с) для модуляции ИК-излучения в тера- и гигагерцевом частотных 
диапазонах.

Рис. 2. Спектральные характеристики  
ИК-излучателя с терагерцевой модуляцией

Аппарат генерирует ИК-излучение непрерывного спектра в диа-
пазоне от 1 до 56 мкм, модулированное в частотном диапазоне 
40 ГГц ¸1200 ГГц, который соответствует частотам колебаний 
связей в белковых молекулах. Кривая 1 — ток 20мА, мощность 
29,24 мВт; кривая 2 — ток 30мА, мощность 43,84 мВт; кривая 3 — 
ток 40мА, мощность 58,29 мВт.
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сти. Кроме того, разработанная нанотехнология полу-
чения дельта-барьеров, ограничивающих сверхузкие 
СККЯ, позволяет их использовать в качестве гене-
раторов тера- и гигагерцевого излучения, которое, в 
свою очередь, играет роль модулирующего для ИК-
излучения (рис. 3). Глубина терагерцевой модуляции 
может быть резко усилена, если создать систему мик-
роволновых резонаторов, варьируя геометрическими 
размерами приборной структуры и распределением 
в ней электрического поля в условиях напряжения, 
приложенного к контактам (рис. 1). 

 Разработанная нанотехнология получения крем-
ниевых И К-излучателей представляет собой новую 
версию кремниевой ангстремной планарной техно-
логии. В  настоящее время подобных исследований 
не проводится ни в одной лаборатории мира. Эта на-
нотехнология на современном этапе развития крем-
ниевой наноэлектроники должна заменить извест-
ную субмикронную технологию и может оказаться 
актуальной для целого ряда кремниевых приборов 
(процессоров, микрохолодильников, излучателей, 
фотодиодов и светодиодов), а также послужить в 
дальнейшем базисом НИОКР по разработке микро-
резонаторов на различные длины волн в видимом и 
инфракрасном диапазоне оп-
тического спектра.

Во второй половине 1990-х 	
годов авторами идеи была 
разработана малогабаритная 
аппаратура инфракрасной те-
рапии «ИК-Диполь» (рис. 4), 
которая успешно использу-
ется в травматологии и спор-
тивной медицине, а также для 
лечения целого ряда заболе-
ваний, таких как ангеопатия 
при сахарном диабете; трофи-
ческие язвы и пролежни; не-
осложненные и хронические 

язвы желудка и двенадцатиперстной кишки; артрозы; 
пародонтозы; термические и радиационные пораже-
ния кожного покрова; рубцовые деформации после 
хирургических операций. Следует отметить, что все 
оптические системы, используемые в настоящее вре-
мя в практической медицине и физиотерапии, излу-
чают в ближнем ИК-диапазоне длин волн (не более 
3 мкм), тогда как излучение аппарата «ИК-Диполь» 
дальнего ИК-диапазона (1 мкм ¸ 56 мкм), как ука-
зано выше, соответствует энергетическому диапазону 
биохимических реакций в человеческом организме. 

Данная аппаратура не имеет мировых аналогов. 
Технология и метод были запатентованы в 1994 году. 
Настоящая разработка защищена патентами Россий-
ской Федерации и международным патентом.

Методики лечебной терапии с помощью аппара-
та «ИК-Диполь» были разработаны и апробированы 
в различных медицинских учреждениях С.-Петер-
бурга и М осквы, среди которых в первую очередь 
следует выделить В оенно-медицинскую академию 
им. С. М. Кирова, 1-й Медицинский университет им. 
акад. И. П. Павлова, 1-ю Градскую больницу Москвы. 
Кроме того, данная аппаратура использовалась в це-
лях восстановления иммуногенных связей и физио-
логических характеристик организма после длитель-
ного умственного напряжения и больших физических 
нагрузок. Стимулирующее воздействие данных мето-
дик на основе дальнего И К-облучения было также 
продемонстрировано путем активизации процессов 
кровообращения в конечностях и усиления функцио-
нальной активности организма для различных групп 
спортсменов высшей квалификации.

Ниже представлены характерные результаты для 
снижения уровня сахара и увеличения гемоглобина в 
крови пациентов при использовании аппарата «ИК-
Диполь», спектр излучения которого охватывает 
спектральный диапазон оптически стимулируемых 
реакций получения ГТФ и оксигенации. Облучение 
проводилось в область предплечья правой руки. В 
процессе облучения сделаны контрольные заборы 
крови для измерения содержания сахара и уровня 

Рис. 3. Часть спектра ИК-излучения аппарата  
«ИК-Диполь» с глубокой терагерцевой модуляцией, 

полученная методом ИК-Фурье спектрометрии 

Модуляция ИК-излучения осуществляется на частотах 40 ГГц, 
80 ГГц и 1200 ГГц. В аппарате «ИК-Диполь» реализован принцип 
частотной модуляции, а именно: ИК-излучение, являющееся несу-
щим, модулировано терагерцевым излучением

Рис. 4. Аппаратура 
инфракрасной 

терапии  
«ИК-Диполь»

Рис. 5. Динамика изме-
нения уровня сахара в 
крови пациента во время 
ИК-облучения

Рис. 6. Динамика изме-
нения уровня гемоглоби-

на в крови пациента во 
время ИК-облучения
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гемоглобина. Соответствующие кинетические зави-
симости представлены на рис. 5 и 6. 

Обнаружено, что сахар снижается в крови паци-
ентов, следуя зависимости:

где I(t) — уровень сахара в крови пациента во вре-
мя И К-облучения; Iin — начальный уровень сахара 
в крови пациента перед ИК-облучением; Ilast — уста-
новившийся уровень сахара в крови пациента после 
окончания И К-облучения; t — время; τ — постоян-
ная времени. То есть кинетика снижения сахара при 
воздействии аппарата «ИК-Диполь» не очень сильно 
зависит от стадии развития диабетической болезни. 
Постоянная времени τ, характеризующая кинетику 
спада уровня сахара в крови пациента, определенная 
из зависимостей на рис. 5, оказалась равной 22,5 мин., 
τ также хорошо описывает соответствующие кинети-
ческие зависимости увеличения уровня гемоглобина, 
представленные на рис. 6. 

где P(t) — уровень гемоглобина в крови пациента во 
время И К-облучения; Pin — начальный уровень ге-
моглобина в крови пациента перед ИК-облучением; 
Plast — установившийся уровень гемоглобина в крови 
пациента после окончания И К-облучения. Причем 
начальный уровень гемоглобина слабо влияет на ки-
нетику его возрастания в процессе облучения с помо-
щью аппарата «ИК-Диполь». Следует отметить, что 
полученные результаты показывают, что при одина-
ковой кинетике протекания оптически стимулируе-
мых биохимических реакций достигнутые в резуль-
тате И К-облучения абсолютные значения уровня 
сахара и гемоглобина в крови определяются индиви-
дуальными особенностями организма пациента. 

«Инфратератрон»

При лечении ожогов с помощью аппарата «ИК-
Диполь» было обнаружено, что процесс заживления 
ускоряется не только за счет улучшения микроцирку-
ляции крови, но также вследствие стимуляции орга-
низма на выработку белков теплового шока (БТШ).

Контрольные эксперименты по генерации БТШ 
с помощью аппарата «ИК-Диполь» проводились в 
рамках хорошо известной методики. У величение 
температуры тела у кроликов и крыс приводит сер-
дце объектов исследования в устойчивое состоя-
ние к ишемическому воздействию. Причина такого 
улучшения сопротивляемости организма неизвестна, 
однако большое число исследователей считает, что 
увеличение температуры тела стимулирует синтез 
стрессовых белков (БТШ) в сердце [8-10]. 

Основным белком, который синтезируется у мле-
копитающих в момент стресса, является БТШ (HSP-
72), который защищает клетки от стресса, а также 
быстро накапливается в них после ишемии. HSP-72 
быстро синтезируется в результате ишемии в миокар-

де у различных биологических объектов, однако таких 
экспериментов с человеческим сердцем до сих пор не 
проводилось. Для того чтобы определить, аккумулиру-
ются ли HSP-72 в миокарде в процессе хирургических 
операций на сердце, у 20 пациентов брались три по
следовательных биопсии: перед шунтированием, после 
реперфузии и после шунтирования. У 10 пациентов во 
время операции кровь при прокачивании облучалась 
ИК-излучением кремниевых ИК светодиодов.

Биохимический анализ содержания HSP-72 
в человеческом сердце показал значительный эф-
фект по сравнению с другими млекопитающими 
[p(binomal)=0.01]. Было обнаружено, что концентра-
ция HSP-72 значительно возрастает в случае исполь-
зования ИК-излучения. У пациентов, кровь которых 
не подвергалась ИК-облучению, содержание HSP-72 
после реперфузии и после шунтирования по сравне-
нию с данными до шунтирования составило, соответ
ственно, 97,7%±8,6% и 85,3%±14,2%, в то время как у 
пациентов, кровь которых подвергалась И К-облуче-
нию кремниевых ИК светодиодов, эти цифры состави-
ли 105,0%±6,0% и 104,0%±8,1%, соответственно.

Исследования показали, что начальная концентра-
ция HSP-72 до шунтирования была довольно высокой 
и после реперфузии и шунтирования существенно не 
изменилась. В озможно, что высокая концентрация 
HSP-72 в человеческом сердце типична для этого вида 
заболеваний, а может быть, отражает влияние тера-
пии при подготовке к операции. Вполне вероятно, что 
высокий уровень этих белков вообще характерен для 
миокарда. Высокая концентрация HSP-72 в миокарде 
пациентов, принявших участие в исследовании, прак-
тически не изменялась в процессе хирургического вме-
шательства. При этом ИК-облучение крови пациентов 
во время хирургической операции позволило увели-
чить концентрацию HSP-72, а также стабилизировать 
уровни гликогена и лактата при проведении реперфу-
зии и последующего шунтирования. 

При ожогах большой площади часто происходит 
нагрев человеческого тела до высокой температуры, что 
сопровождается выработкой организмом БТШ. Одна-
ко, поскольку такие ожоги сопровождаются сильным 
болевым шоком, количества БТШ явно недостаточно 
для компенсации стресса, вызываемого болевым шо-
ком. Поэтому очень важно, особенно в первые минуты 
и часы после термического поражения, создать в орга-
низме большую концентрацию БТШ для стабилиза-
ции работы сердца в условиях сильного стресса. Этого 
можно достичь, применяя ИК-излучение панельного 
эмиттера, состоящего из множества ИК-излучателей 
(1-56 мкм) с терагерцевой модуляцией, аналогичных 
используемым в аппарате «ИК-Диполь».

Для реализации этих задач был разработан и 
изготовлен панельный эмиттер «Инфратератрон» 
(рис. 7), с помощью которого оказалось возможным 
лечить ожоги большой площади в сочетании с анти-
шоковым воздействием.

 У становка обеспечивает И К-излучение в диа-
пазоне длин волн от 1 до 56 мкм с терагерцевой мо-
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дуляцией во всем спектре 
излучения. И нтегральная 
мощность излучения одного 
ИК-излучателя находится 
в диапазоне от 9 до 54 мВт 
на расстоянии 20 мм от его 
поверхности. И нтегральная 
мощность излучения уста-
новки на том же расстоянии 
лежит в диапазоне от 972 до 
5832 мВт. Минимальная пло-
щадь излучения одной сек-
ции составляет 300х600 мм2.

Настоящая разработка 
защищена патентами Россий-
ской Федерации.

Показания к применению панельного эмиттера 
«Инфратератрон»

лечение термических и иных поражений кожно-
го покрова в сочетании с антишоковым воздей
ствием;
ускоренное заживление ран, пролежней и трофи-
ческих язв большой площади, лечение послеопе-
рационных рубцовых деформаций;
лечение поражений кожного покрова и ран при 
радиационных поражениях;
лечение заболеваний иммунной системы;
лечение тяжелых травм позвоночника и профилак-
тика заболеваний опорно-двигательного аппарата;
лечение ангеопатии при сахарном диабете;
лечение различных видов артрозов, профилакти-
ка и лечение осложнений, возникающих при рев-
матоидном артрите;
лечение гипотонии;
лечение пульмонологических заболеваний;
челюстно-лицевая хирургия при лечении рубцо-
вых деформаций на лице;
лечение неосложненных и хронических язв же-
лудка и двенадцатиперстной кишки;
терапия после хирургических операций в усло-
виях вывода из наркоза. Антишоковая терапия в 
мобильном варианте Скорой помощи; 
профилактика и лечение спортивной травмы;
фитнес.
Клинические испытания установки терагерцевой 

ИК–терапии «Инфратератрон» были проведены в 
НИИ Скорой помощи им. И. И. Джанелидзе (Санкт-
Петербург) (рис. 8), которые показали чрезвычайно вы-
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•

•

•
•

•
•

•
•
•

•

•

•
•

сокую эффективность применения панельного эмитте-
ра «Инфратератрон» при лечении больных с тяжелыми 
термическими поражениями большой площади. 

В процессе исследования клинически наблюдал-
ся выраженный седативный эффект во время прове-
дения сеанса облучения. Больные отмечали ощуще-
ние легкого покалывания, снижение интенсивности 
болевых ощущений. Г лавным результатом является 
мощная антиоксидантная защита, создаваемая при 
использовании излучения «Инфратератрона», в пер-
вые сутки после получения тяжелых термических 
поражений большой площади, которая стимулирует 
снятие шока и препятствует развитию сепсиса.

При изучении влияния ИК-излучения на состоя-
ние иммунной защиты получены следующие данные, 
отражающие эти два фактора:

При поступлении у больных регистрировалось 
повышение спонтанной свободнорадикальной ак-
тивности клеток в среднем в 2 раза по сравнению с 
нормальными значениями — 6,2-7,2 мВ. После се-
анса облучения наблюдалось некоторое снижение 
спонтанной хемилюминесценции (ХЛ) крови. 
Индуцированная бактерицидная активность кле-
ток была повышена в 2-3 раза по сравнению с нор-
мой (7,4-8,3) и еще более возрастала после сеанса 
облучения, особенно при поступлении. Возраста-
ние индуцированной ХЛ указывает на мобилиза-
цию бактерицидных ресурсов иммунокомпетент-
ных клеток (нейтрофилов).
При изучении антиоксидантной активности кро-

ви у пострадавших с тяжелой термической травмой в 
процессе курса облучения было выявлено возникно-
вение выраженного антиоксидантного подъема пос-
ле первого сеанса облучения — антиоксидантная ак-
тивность возрастала в среднем в 7 раз по сравнению 
с исходными значениями. Данная динамика связана 
с увеличением процессов индуцированной бактери-
цидной активности клеток, в основе которой лежит 
усиление свободно-радикальных процессов, и являет-
ся адаптивной реакцией организма. Снижение интен-
сивности антиоксидантных процессов на следующие 





Рис. 7. Панельный 
эмиттер 

«Инфратератрон» 
в рабочем положении

Рис. 8. Установка 
терагерцевой 
ИК–терапии 
«Инфратератрон» 
во время 
клинических 
испытаний в НИИ 
Скорой помощи им. 
И. И. Джанелидзе

Рис. 9. Антиоксидантная активность крови  
у пациентов с тяжелой термической травмой при 
терапии с помощью установки «Инфратератрон»
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сутки носит эпизодический характер и указывает на 
временное истощение антиоксидантных ресурсов. В 
дальнейшем, к пятым суткам наблюдается умеренное 
повышение антиоксидантной активности и ее норма-
лизация (рис. 9).

Изучение динамики малонового диальдегида 
(МДА) показало, что, несмотря на более высокие ис-
ходные уровни в исследуемой группе, курс лечения 
данным спектром излучения приводит к заметному 
понижению его концентрации, что указывает на сни-
жение интенсивности процессов перекисного окисле-
ния липидов (рис. 10).

Такое сочетание изменений является благопри-
ятным, так как отражает оптимальный уровень про-
дукции активных форм кислорода в сочетании с рос-
том резервных возможностей иммунокомпетентных 
клеток. С увеличением продолжительности лечения 
и спонтанная, и индуцированная ХЛ имели тенден-
цию к нормализации (до очередного сеанса), к сере-
дине курса облучения (на 5-е сутки) оба показателя 
возрастали. При продолжительном лечении и дости-
жении терапевтического эффекта различия показа-
телей до и после облучения нивелировались. Увели-
чивались концентрации веществ низкой и средней 
молекулярной массы (ВНСММ) в венозной плазме с 
одновременным выраженным снижением их на мем-
бранах эритроцитов.

У  здоровых волонтеров после облучения не на-
блюдалось изменения числа лейкоцитов и антиокси-
дантной активности и возрастал уровень спонтанной 
и индуцированной ХЛ.

В  результате клинических испытаний установки 
терагерцевой ИК–терапии «Инфратератрон» были сде-
ланы выводы о том, что излучение дальнего ИК-диапа-
зона (1 мкм ÷ 56 мкм) с терагерцевой модуляцией:

оказывает благоприятное общее воздействие на 
самочувствие больных, понижает уровень тре-
вожности, обладает анальгетическим эффектом;

1)

не оказывает клинически значимого влияния на 
биохимические показатели крови у тяжело обож-
женных и здоровых пациентов;
приводит к оптимизации продукции активных 
форм кислорода и усилению антиоксидантной 
активности, вызывая таким образом интенсифи-
кацию механизмов неспецифической резистент-
ности пострадавших;
приводит к мягкому повышению спонтанной и 
индуцированной свободнорадикальной актив-
ности у здоровых пациентов, а также к умеренно-
му возрастанию интенсивности антиоксидантных 
процессов, что является благоприятным физиоте-
рапевтическим эффектом; 
повышает пластичность мембран эритроцитов, 
что приводит к снижению за счет этого тяжести 
гипоксии.

Заключение

Таким образом, в результате проведенных иссле-
дований было подтверждено, что аппарат ИК-терапии 
с терагерцевой модуляцией и установка терагерцевой 
ИК–терапии «Инфратератрон» могут быть с высокой 
эффективностью использованы в лечебных, лечебно-
профилактических и научно-исследовательских ме-
дицинских учреждениях. Д анная аппаратура не име-
ет мировых аналогов, поскольку аппаратных средств 
лечения ожогов большой площади в настоящее время 
не имеется. Ее применение позволяет успешно лечить 
больных в шоковом состоянии с ожогами большой пло-
щади, которые до сих пор считались безнадежными. 
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Рис. 10. Динамика изменения МДА у пациентов, 
получавших терапевтическое лечение с помощью 

установки «Инфратератрон», и у пациентов 
контрольной группы
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В высших учебных заведениях Томской облас-
ти сосредоточен крупный интеллектуальный 
потенциал, характеризующийся самой высо-

кой в России долей работников с высшим и средним 
образованием от общего числа занятых. На 10 тыс. 
человек экономически активного населения региона 
приходится 151 исследователь, в то время как в це-
лом по России этот показатель составляет 69 науч-
ных специалистов. 

В томских университетах и входящих в их струк-
туру научно-исследовательских институтах работают 
более 700 докторов наук, 23 действительных члена и 
член-корреспондента государственных академий, бо-
лее 4000 кандидатов наук, 1500 аспирантов. В  2006 
году в области насчитывалось свыше 300 иннова-
ционных предприятий. Е жегодно создаются 20-25 
новых инновационных структур, 500 новых рабочих 
мест. Ежегодный прирост объема производства нау-
коемкой продукции составляет около 40%.

Томский научно-образовательный комплекс в 
новых условиях рассматривается как главное конку-
рентное преимущество области и ее основной стра-
тегический ресурс для развития экономики иннова-
ционного типа на основе интеграции образования, 
науки и производства.

Подтверждением ведущего положения региона в 
развитии инновационных процессов в системе науч-
но-образовательных учреждений стала победа Т ом-
ской области в конкурсе на право создания особой 
экономической зоны технико-внедренческого типа, 
объявленном Правительством Р оссии в 2005 году. 
Особая экономическая зона в Томске будет создана на 
территории двух участков общей площадью 298 га. 

Важно подчеркнуть, что одним из трех главных 
направлений развития особой экономической зоны 
(ОЭЗ) являются «Технологии производства новых 

материалов и нанотехнологий (разработка техноло-
гий производства нанопорошков металлов и субмик-
ронных микропорошков неорганических соединений, 
нановолокон неорганических соединений, конструк-
ционной керамики на основе диоксида циркония, 
биокомпозиционного материал на основе нанострук-
турного титана и др.)».

В  значительной степени такой специализации 
ОЭЗ  способствовало формирование на протяжении 
последних 40 лет в Томском научно-образовательном 
комплексе известных научных школ, осуществляю-
щих исследования в сфере нанотехнологий, и созда-
ние инфраструктуры, позволяющей решать задачу 
подготовки производства и выпуска продукции на 
основе инновационных разработок.

 

Основателем одной из наиболее известных та-
ких школ, занимающейся исследованиями в области 
аэродинамики двухфазных потоков, был профессор 
В. А . Шваб. Т омский государственный университет 
(ТГУ) является в настоящее время ведущим научно-
образовательным учреждением, в котором его сорат-
ники и ученики продолжают научные исследования 

Научная школа Томского  
государственного университета 
в области нанотехнологий и процессы 
коммерциализации результатов  
исследований и разработок 

Г. Е. Дунаевский,
д. т. н., профессор, проректор Томского 
государственного университета по научной 
работе 

В. Ф. Евстафьев,
д. т. н., профессор, генеральный 

директор ФГУ НИИ РИНКЦЭ

Образование и инновации
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теоретических основ процессов измельчения, клас-
сификации и смешивания дисперсных материалов, а 
также синтеза тугоплавких соединений. Их усилия-
ми на основе результатов научно-исследовательских 
и конструкторских работ в сотрудничестве со специа-
листами других научных центров разработаны техно-
логические процессы получения новых материалов и 
создан комплекс высокоэффективных пневмоцирку-
ляционных установок и реакторов синтеза, которые 
успешно используются на более чем десятке пред-
приятий и научных организаций страны. 

Известность и инновационная привлекательность 
разработок ученых ТГУ по получению порошковых 
материалов с размерами частиц на уровне десятков 
нанометров помогла использовать потенциал специ-
алистов ряда научных, технологических и промыш-
ленных структур в России и за рубежом для развития 
сотрудничества в этом направлении и совершенство-
вания базовых процессов.

С начала 1990-х годов ТГУ  сотрудничает в об-
ласти фундаментальных исследований новых мате-
риалов и технологических процессов их получения 
с Научным центром порошкового материаловедения 
(ФГНУ «НЦ ПМ») Пермского государственного тех-
нического университета, возглавляемым академиком 
РАН В. Н. Анциферовым. Для этого центра в 2005 г. 
томскими специалистами разработана и изготовлена 
установка для проведения исследовательских работ 
по отработке технологии получения нанодисперс-
ных порошков тугоплавких соединений, металлов и 
сплавов, изготовлению опытных партий порошков и 
поставки их потребителям. Полученные в результате 
совместных исследований порошки оксида алюми-
ния имеют размер частиц от 12 до 26 нанометров.

Многолетние контакты томских и новосибирских 
ученых из Института катализа им. Г. К. Борескова и 
Института химии твердого тела и механохимии Си-
бирского отделения РАН  привели к созданию усо-
вершенствованных установок, обеспечивающих по-
лучение промышленных партий тонкодисперсных 
порошков оксида алюминия.

Ведутся совместные исследования в области по-
рошковых наноматериалов с М иланским политех-
ническим институтом (Италия), Фраунхоферским 
институтом химической технологии (Германия) и 
другими зарубежными организациями, связанными 
с разработкой нанотехнологий. Проводятся поставки 
опытных партий наноматериалов в эти организации 
как для исследовательских целей, так и для изучения 
возможностей осуществления совместных проектов, 
связанных с разработкой нанопорошков примени-
тельно к запросам национальных потребителей.

Обобщая результаты работы ученых и специалис-
тов ТГУ в данной области, можно констатировать, что 
удалось добиться предельно тонкого диспергирования 
органических и неорганических материалов, выделе-
ния узких однородных фракций частиц при отсутствии 
дополнительных примесей и сохранении чистоты по-
лучаемой продукции на уровне исходного сырья. Эти 

достоинства получены за счет применения способов 
и устройств, основанных на взаимодействии газовых 
струй с порошкообразным материалом и организации 
циркуляционного движения гетерогенных потоков в 
специально сконструированных установках. 

Разработано целое поколение пневматических 
установок с возможностью выполнения основных 
технологических операций порошковой технологии 
в области субмикронных размеров частиц (измель-
чение, классификация, высококачественное смеши-
вание, конвективная сушка, гранулирование и др.). 
Технические характеристики установок: рабочие дав-
ления — от 0,1 до 0,8 МПа, расход газа — от 30 до 600 
кубометров в час, производительность при измельче-
нии — от 5 до 60 кг в час, при классификации — до 
15 кг в час (в тонкой зоне), коэффициент неоднород-
ности при смешивании порошков — не более 2%. При 
этом достигнуты достаточно низкие удельные энерго-
затраты (10–15 кВт∙ч/кг) и высокая производитель-
ность получения порошков с нано- и субмикронными 
размерами частиц. 

Данный технологический процесс позволяет по-
лучить порошки с удельной поверхностью свыше 
60 м2/г, состоящие из частиц с характерным разме-
ром от 30 до 90 нм, и выделить узкие нормированные 
фракции ZrO2, Al2O3, Si, SiC, Si3N4, WC, TiC, AlN, Al, 
Cu, а также других неорганических и органических 
соединений в субмикронном и наноразмерном диапа-
зоне. Измерения дисперсного состава порошков про-
водились электронной и оптической микроскопией с 
использованием метода БЭТ.

Углубленные исследования показали возмож-
ность разделения на узкие по дисперсному составу 
фракции даже сверхтонких порошков при многократ-
ной рециркуляции частиц в высоконапряженных 
центробежных полях. Т ак, из плазмохимических 
порошков ферритов (основа — цинк) производства 
ФГУП «Сибирский химический комбинат» (г. Се-
верск) были выделены фракции с δ97 < 0,4-0,8 мик-
рометров. Из промышленных порошков марки АСД 
выделены субмикронные фракции алюминия. Узкие 
фракции выделены из порошков меди, производимых 
НПП «Высокодисперсные металлические порошки» 
(г. Екатеринбург). 

Порошки, получаемые другими известными ме-
тодами, например электрическим взрывом провод-
ника (ЭВП), обладают довольно широким разбросом 
частиц по размерам (от десятков нанометров до не-
скольких микронов). Пневмоциркуляционный метод 
переработки порошков по технологии ТГУ обеспечи-
вает получение субмикронных и наноразмерных по-
рошков с нормированным распределением частиц по 
фракциям. Таким путем были нормированы ультра-
дисперсные фракции меди, вольфрама и ряда других 
порошков, полученные электровзрывом, что говорит 
о возможности использования данной технологии 
для качественного улучшения дисперсных характе-
ристик получаемых другими способами порошков, в 
том числе наноразмерных.
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Переход на порошки, полученные пневмоцирку-
ляционным методом, качественно расширяет возмож-
ности технологического синтеза тугоплавких соедине-
ний. Это позволило, в частности, проводить реакцию 
синтеза нитрида кремния в диапазоне низких давле-
ний (0,4–0,6 МПа) и температур, обеспечивающих по-
лучение готового продукта в виде a — формы.

Проведена апробация технологии получения суб-
микронных и наноразмерных порошков тугоплавких 
соединений для производства керамики с высокими 
характеристиками. И спользование сверхтонких по-
рошков Al2O3 позволило получить образцы продук-
ции с трещиностойкостью, вдвое превышающей зна-
чение этого показателя по сравнению со стандартной 
корундовой керамикой. 

Как мы уже отмечали, успешному развитию ин-
новационных процессов в ТГУ, связанных в первую 
очередь с реализацией программы развития нано-
технологий, способствовали не только высокий на-
учно-технический уровень исследований и разрабо-
ток, но и в не меньшей степени — создание условий 
для ускорения реализации конечных результатов и 
применения их как в научной, так и в производс-
твенной деятельности. Сейчас, в период становле-
ния рыночной экономики, в обобщенной форме мы 
называем этот процесс коммерциализацией (транс-
фером) технологий.

Одной из важных функций процесса коммерциа-
лизации технологий является заполнение почти всег-
да существовавшего в условиях плановой экономики 
разрыва в цепочке «наука — производство», из-за ко-
торого новые технологии часто не находили реализа-
ции в практической деятельности. С одной стороны, 
научное сообщество не имело реальных возможнос-
тей, за рядом известных исключений, для продвиже-
ния результатов своих исследований к потребителю, 
а с другой стороны, предприятия промышленности 
были мало заинтересованы во внедрении новейших 
технологий рискового характера. 

Настоятельная необходимость заполнения этого 
разрыва в условиях ориентации экономики на инно-
вационный характер привела к ускоренному разви-
тию в рамках российской инновационной системы 
инфраструктуры научно-технической деятельности. 
Разработки и проекты ученых Федерального государ
ственного учреждения «Научно-исследовательский 
институт — Республиканский исследовательский 
научно-консультационный центр экспертизы» (ФГУ 
НИИ РИНКЦЭ), относящиеся к проблеме создания 
и функционирования национальной инновационной 
системы, явились предпосылкой для возникновения, 
структурирования и определения программы де-
ятельности образований, входящих в инновационную 
инфраструктуру. Одной из ее главных составляющих 
стало создание сети центров коммерциализации тех-
нологий, в той или иной степени способствующих ре-
ализации разработок путем инновационного взаимо-
действия между исследователем (разработчиком) и 
производством или непосредственно выполняющих 

функции доведения разработок до выпуска опытных 
серий или серийного производства 

ФГУ НИИ РИН  КЦЭ  имеет функциональное 
отделение со статусом Г осударственного центра — 
Информационно-аналитический центр мониторин-
га и развития инновационных инфраструктур, осу-
ществляющее разработку и реализацию концепции 
непрерывного мониторинга инновационной инфра-
структуры и ведение реестра организаций иннова-
ционной деятельности.

В  настоящее время в системе научно-образова-
тельных учреждений наибольшее распространение 
получили инновационно-технологические центры, 
инновационно-промышленные комплексы, техно-
парки, центры коллективного пользования, бизнес-
инкубаторы, технологические кластеры и ряд других 
организаций, которые классифицируются на группы, 
как правило, по типу инфраструктуры: производ
ственно-технологическая, экспертно-консалтинго-
вая, информационная группа и так далее.

Следует отметить, что Томский государственный 
университет одним из первых среди научно-образо-
вательных учреждений пришел к пониманию необхо-
димости безотлагательного развития инновационной 
инфраструктуры на своей базе или в содружестве с 
партнерскими компаниями и за последние годы до-
бился в этом деле заметных результатов, используя 
наряду с другими источниками методические мате-
риалы и рекомендации ФГУ НИИ РИНКЦЭ. 

Особенностью развития инфраструктуры в ТГУ 
является то, что в его системе созданы научно-об-
разовательные центры (НОЦ), имеющие комплек-
сную направленность и охватывающие по своей 
тематике сферу научно-технической деятельности 
научных работников, студентов, преподавателей как 
непосредственно ТГУ , так и других вузов и науч-
ных организаций Томска. Примером такой структу-
ры является Центр трансфера технологий в рамках 
НОЦ «Физика и химия высокоэнергетических сис-
тем» ТГУ, который на системной основе оказывает 
помощь в реализации разработок на региональном, 
национальном и международном уровнях. 

Состояние и перспективы деятельности этого 
центра заслуживают внимания, поддержки и распро-
странения. Научно-образовательный центр «Физика 
и химия высокоэнергетических систем» создан в рам-
ках совместной российско-американской программы 
«Фундаментальные исследования и высшее образова-
ние» (BRHE), основанной Министерством образова-
ния и науки РФ и Американским фондом гражданских 
исследований и развития CRDF. В работе НОЦ учас-
твуют как университетские коллективы (ФФ, ФТФ, 
ММФ), так и коллективы академических институтов 
СО РАН (Институт физики прочности и материало-
ведения, Институт сильноточной электроники, отдел 
структурной макрокинетики ТНЦ, Институт проблем 
физико-энергетических технологий). Г лавной целью 
НОЦ является объединение потенциала научно-ис-
следовательских и образовательных коллективов, 
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сформировавшихся на базе научных школ Томского 
государственного университета по кинетике много-
фазных высокоэнергетических систем и физическому 
материаловедению, в НОЦ международного уровня, 
деятельность которого направлена как на подготовку 
высококвалифицированных специалистов, так и на 
решение фундаментальных и прикладных задач, сто-
ящих перед человечеством в XXI веке.

Созданы и функционируют также НО Ц «На-
ноэлектроника» и «Технологии безопасности». Д ля 
коммерциализации разработок организован ряд инно-
вационных подразделений производственно-техноло-
гической группы, таких как Инновационно-технологи-
ческий НОЦ ТГУ и Инновационно-технологический 
бизнес-инкубатор ТГУ, в рамках которых в том числе 
осуществляется координация процесса реализации 
технологий и установок, упоминаемых в настоящей 
статье. В структуре университета имеется также Том-
ский материаловедческий центр коллективного поль-
зования, а в состав Научного управления входит отдел 
коммерциализации научных разработок.

В результате многолетних усилий вузовским кол-
лективом реализована основная цель инновационной 
деятельности — пройден путь от фундаментальных 
и прикладных исследований до создания опытного 
многотоннажного производства продукции на основе 
нанотехнологий на работающих под эгидой универ-
ситета малых инновационных предприятиях (ООО 
НПО «Мипор», ООО «Пневмосервис» и др.).

 Малыми предприятиями регулярно поставляет-
ся на подшипниковые заводы абразивный порошок 
АМПЭК-М0,3 на основе оксида алюминия с харак-
терным размером частиц 200-300 нм. Объем произ-
водства и реализации абразивных микропорошков 
на основе Al2O3 различной дисперсности уже достиг 
десятков тонн в год. 

Налажено производство порошков на основе нит-
рида кремния, которые используются для получения 
высокоазотистых сталей, в том числе трансформатор-
ных, конструкционных и других видов сталей, близ-
ких по составу компонентов. Л егирующие добавки, 
получаемые синтезом из субмикронных компонен-
тов, позволяют повысить степень усвоения азота. На 
способ получения получен патент и начат выпуск 
опытно-промышленных партий высокоазотистого 
легирующего материала. 

Прямым синтезом были получены консолидиро-
ванные образцы керамики на основе нитрида кремния. 
Из них изготовлены пластины, которые могут исполь-
зоваться как термостойкие покрытия, и трубки для 
выпускных сопел в металлургическом производстве. 
Ведется работа по внедрению в производство получае-
мых таким методом огнеупорных покрытий и сопел.

Образцы выпущенной продукции прошли ус-
пешные испытания в Германии, США, Италии, Ка-
наде, Китае, И зраиле и других странах. Получены 
заказы от НПО «Нанометрические порошки метал-
лов» (г. Москва) на поставку наноразмерных порош-
ков в Германию.

Повышение инновационной активности научно-
го сообщества и восприимчивости промышленного 
сектора к прогрессивным технологиям непосредс-
твенно связано с ускоренным развитием научно-
технологического потенциала по приоритетным на-
правлениям развития науки, технологий и техники в 
Российской Федерации. 

Индустрия наносистем и материалов, как извест
но, входит в их число, и поэтому ТГУ участвует в ре-
ализации Федеральных целевых научно-технических 
программ, которые являются важнейшим механиз-
мом государственной поддержки инновационных 
технологий и коммерциализации научно-техниче
ских результатов, полученных в ходе выполнения го-
сударственных контрактов.

В  2006 году ТГУ  совместно с НПО  «МИПОР» 
в рамках ФЦНТП «Исследования и разработки по 
приоритетным направлениям развития науки и тех-
ники на 2002-2006 гг.» (лот 1. 2006-РИ-13/001) был 
выполнен проект «Разработка и внедрение комплекс-
ной технологии получения новых материалов и изде-
лий из наноразмерных компонентов» и в рамках этой 
же ФЦНТП был осуществлен проект «Разработка 
технологии крупнотоннажного производства нано- и 
субмикронных компонентов и синтеза новых матери-
алов на их основе» (Лот 1. РИ-34/002).

Инновационные проекты, выполненные в рамках 
ФЦНТП, показали себя как эффективный инстру-
мент государственно-частного партнерства и под-
твердили заинтересованность промышленности в 
отечественных высоких технологиях. Федеральная 
целевая программа «Исследования и разработки по 
приоритетным направлениям развития научно-тех-
нологического комплекса Р оссии на 2007-2012 гг.» 
включает важнейший инновационный проект госу-
дарственного значения «Разработка технологий и 
освоение производства приборов и оборудования для 
нанотехнологий» (головной исполнитель: ЗАО «На-
нотехнология МДТ », З еленоград). Д анный проект 
имеет выраженную экспортную направленность и 
предусматривает поставку в страны ЕС, Юго-Восточ-
ной Азии и США оборудования и приборов зондовой 
микроскопии для оснащения предприятий, работаю-
щих в сфере нанотехнологий

НПО «МИПОР» в сотрудничестве с ТГУ явля-
ется партнерской компанией ЗАО «Нанотехнология 
МДТ». Соглашение, заключенное между ними, пре-
дусматривает сотрудничество и координацию раз-
работок сторон в области нанотехнологий с целью 
создания специализированного исследовательского 
оборудования на базе зондовой и атомно-силовой 
микроскопии для анализа порошковых материалов и 
изделий из них и совершенствование с помощью та-
кого анализа технологии производства наноматериа-
лов. Это обстоятельство предоставляет ученым и спе-
циалистам ТГУ новые возможности для реализации 
своего интеллектуального потенциала.

Со своей стороны, ФГУ НИИ РИН  КЦЭ, ока-
зывая экспертно-консалтинговые услуги заказчи-
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кам и исполнителям заданий Федеральных целевых 
программ, непосредственно участвует в процессе 
сопровождения конкурсов на выполнение работ для 
государственных нужд, осуществляет исследования 
проблем учета и контроля за использованием резуль-
татов научно-технической деятельности и прав на 
них, а также научно-методическое и информационное 
сопровождение выставочных и других научно-техни-
ческих мероприятий в России и за рубежом.

 В частности, в результате экспертного отбора и 
оценки экспортных возможностей разработок ТГУ и 
НПО «МИПОР» в области получения новых матери-
алов из наноразмерных компонентов, выполненных 
специалистами ФГУ НИИ РИН  КЦЭ, университет 
участвовал в презентации российских высоких техно-
логий в рамках Российской национальной выставки в 
Пекине (Китай) в ноябре 2006 г. и VII Московского 
международного салона инноваций и инвестицией в 
феврале 2007 г. и был отмечен высшими наградами 
эти мероприятий.

В 2006 г. Томский государственный университет 
стал одним из 17 вузов — победителей В сероссий-
ского конкурса инновационных образовательных 
программ, проведенного в рамках Н ационального 
проекта «Образование». М ероприятия программы 

являются основой стратегического плана развития 
ТГУ как исследовательского университета, ведущего 
инновационного центра образования и науки. Их вы-
полнение обеспечивается федеральной (госбюджет-
ной) поддержкой и софинансированием из внебюд-
жетных средств вуза на период 2006–2007 гг.

Цель программы — создание устойчивой систе-
мы инновационного развития образования и науки в 
Томском государственном университете, направлен-
ной на реализацию научно-педагогического потен-
циала ТГУ  в реальном секторе экономики и сфере 
услуг, удовлетворение современных потребностей 
рынка труда, обеспечение кадровых, научных и тех-
нологических запросов Т омской технико-внедрен-
ческой зоны, обеспечение ускоренного развития 
научно-технологического потенциала по приоритет-
ным направлениям развития науки, технологий и 
техники в Российской Федерации.

Остается выразить надежду, что мероприятия 
программы, как многое из того, что уже реально осу-
ществлено Томским государственным университетом 
в деле развития инновационной деятельности и ком-
мерциализации разработок в сфере нанотехнологий, 
при поддержке ФГУ НИИ РИНКЦЭ и других парт-
неров будут успешно выполнены.

НАНОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ 
2008 год

март 2008
апрель 2008

Новоуральск,  
Свердловская обл., 
РОССИЯ

XI Международная конференция «Дислокационная структура и механические свойства 
металлов и сплавов» на тему: «Нанотехнология и физика наноструктурных материалов 
нового поколения: наноструктурные суперсплавы, композиты, керамики, покрытия» 

Организаторы:
Ин-т физики металлов УрО РАН.
Тел.: (343) 378 3821; Факс: (343) 374 5244; URL: www.imp.uran.ru

11.03.2008
12.03.2008

Дрезден, ГЕРМАНИЯ

6-й международный симпозиум по нанотехнологии «Новые идеи в промышленности»

Организаторы:
VDI Wissensforum IWB GmbH, Graf-Recke-Strasse 84, 40239 Dusseldorf, Germany.
Тел.: +49 (211) 621 4201; Факс: +49 (211) 621 4154

апрель 2008

Ярославль, РОССИЯ

Международная научно-практическая конференция «Квантовые компьютеры, микро- и 
наноэлектроника»

Организаторы:
А.С. Рудый, Ярославский ГУ.
Тел.: (4852) 79 7774; Факс: (4852) 25 5787

21.04.2008
25.04.2008

Ганновер, ГЕРМАНИЯ

HANNOVER MESSE: MicroTechnology — Международная выставка. Прикладные техно-
логии, микросистемы и нанотехнологии

Организаторы:
Deutsche Messe AG, Messegelande, 30521 Hannover, Germany.
Тел.: +49 (511) 89-0; Факс: +49 (511) 893 2626; URL: www.messe.de

27.05.2008
29.05.2008

Стамбул, ТУРЦИЯ

7-я международная конференция WSEAS по микроэлектронике, наноэлектронике и оп-
тоэлектронике — MINO ‘08

Организаторы:
WSEAS.
URL: www.wseas.org/conferences/2008/istanbul/mino/index.html

17.06.2008
19.06.2008

Штутгарт, ГЕРМАНИЯ

MiNaT — Международная выставка. Точная механика и сверхточные микро- и нанотех-
нологии

Организаторы:
Messe Congress Center Stuttgart, Landesmesse Stuttgart GmbH, Abteilung Gastveranstaltungen, 
Am Kochenhof 16, 70192 Stuttgart, Germany.
Тел.: +49 (711) 2589-0; Факс: +49 (711) 258 9440; URL: www.messe-stuttgart.de
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Развитие мирового сообщества характеризуется 
стремительно разворачивающимися иннова-
ционными процессами, все чаще приобретаю-

щими статус основного индикатора социально-тех-
нологического культурного развития. Кардинальное 
реформирование российского общества, сопровож-
даемое радикальными изменениями во всех сферах 
жизни, требует обновления всех социальных инсти-
тутов и систем, в том числе и образования. 

В  связи с этим традиционные университеты 
получили уникальную возможность трансформи-
роваться в университеты инновационного (пред-
принимательского) типа. Д ля развивающейся на-
укоемкой экономики как страны в целом, так и 
регионов в частности, понятия уровня и содержа-
ния профессионального образования в условиях 
необычайной динамичности современной жизни и 
усиления конкуренции в производстве становятся 

Белгородский государственный университет 

Кластерная система  
непрерывного междисциплинарного  
профессионального образования 
в области разработки и освоения 
наноструктурных материалов  
и технологий промышленного  
и медицинского назначения

В статье рассматривается модель организа-
ции взаимодействия науки, образования и эконо-
мики на основе кластерной системы непрерывного 
междисциплинарного образования в области раз-
работки и освоения наноструктурных материа-
лов и технологий промышленного и медицинского 
назначения, представлен опыт включения Белго-
родского государственного университета в систе-
му развития региональных кластеров, показана 
перспектива влияния программы в рамках клас-
терного подхода на инновационное развитие уни-
верситета, отрасли, региона, системы высшего 
профессионального образования.

The article is devoted to the model of organi-
zation of interaction of science, education and 
econimics on the basis of cluster system of continu-
ous interdiscipline education in the field of elabora-
tion and mastering of nanostructural materials and 
technologies for industrial and medical purposes; the 
experience of inclusion of Belgorod State University 
into the system of development of the regional clus-
ters, the perspective of the programme influence in 
the framework of cluster approach on the innova-
tional development of the university, branch of sci-
ence, region, system of higher professional education 
is shown.
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основополагающими. В  то же время современное 
состояние инновационной системы не отвечает но-
вым реалиям. Это проявляется, в частности, в рез-
ком сокращении заказов отечественной науке со 
стороны промышленности, низкой инновационной 
активности отраслей экономики. 

Мировой опыт показывает, что осуществление 
диверсификации и преодоление технологического 
отставания возможно только при наличии в стране 
развитой среды «генерации знаний», основанной на 
мощном секторе фундаментальных исследований в 
сочетании с эффективной системой образования, и 
национальной инновационной системы, включающей 
в себя совокупность хозяйствующих субъектов, инс-
титуциональной базы инновационной деятельности, 
инфраструктуры, ресурсов [1].

Новые подходы предполагают косвенное воз-
действие на промышленное развитие через созда-
ние условий для развития бизнеса с учетом важ-
нейших конкурентных преимуществ российского 
образования — интеллектуального и научно-техни-
ческого потенциалов. О дин из них — кластерный 
подход. «Кластер — это сеть поставщиков, произво-
дителей, исследовательских институтов, взаимосвя-
занных в процессе создания добавочной стоимости» 
[2]. Д анный подход учитывает положительные си-
нергетические эффекты региональной агломерации, 
обусловленные близостью потребителя и производи-
теля, сетевые эффекты и диффузию знаний и умений 
за счет миграции персонала и выделения бизнеса. 
Кластер для бизнеса — это реальная возможность 
обеспечить себе конкурентоспособность в будущем.

К позитивным условиям, способствующим разви-
тию кластеров в России, специалисты относят сущес-
твование технологической и научной инфраструктур 
и психологическую готовность к кооперации. Сдер-
живающими факторами для развития кластеров яв-
ляются: низкое качество бизнес-климата, низкий 
уровень развития ассоциативных структур (торговых 
палат, промышленных ассоциаций), краткосрочный 
горизонт планирования [3]. Главным условием фор-
мирования кластеров является диалог между госу-
дарственным и частным секторами.

В  Белгородской области сегодня сформирован 
целый ряд наукоемких экономических кластеров: 
металлургическое и сельскохозяйственное произ-
водство, производство готовых металлических изде-
лий, машин, оборудования, лекарств, строительных 
материалов и другие. Перспективное развитие этих 
отраслей экономики связано с внедрением нанотех-
нологий как системообразующего фактора экономи-
ки ХХ I века — экономики, основанной на знаниях, 
а не на использовании природных ресурсов или их 
переработке. Помимо того, что работы в области на-
нотехнологий стимулируют развитие новой парадиг-
мы всей производственной деятельности, они сами 
олицетворяют новые подходы к решению важных со-
циальных проблем в постиндустриальном обществе 
и повышению качества жизни. По мнению большин

ства экспертов в области научно-технической поли-
тики и инвестирования средств, начавшаяся новая 
технологическая революция охватит все жизненно 
важные сферы деятельности человека (от освоения 
космоса — до медицины, от национальной безопас-
ности — до экологии и сельского хозяйства), а ее по
следствия будут обширнее и глубже, чем компьютер-
ной революции последней трети ХХ века. 

Развитие региональной наноиндустрии требует 
кадрового, научного и инновационного обеспечения 
подготовки специалистов в области наноматериа-
лов и нанотехнологий, физики, химии, биологии, 
медицины, фармацеи и информатики, способных 
обеспечить развитие фундаментальной и приклад-
ной науки в сфере создания наноструктурных ма-
териалов медицинского и технического назначения, 
ускоренное производственное освоение результатов 
научно-исследовательских и опытно-конструктор-
ских работ, опережающее развитие экономических 
кластеров региона.

В  Белгородском государственном университете 
(далее БелГУ) для разработки и освоения нанострук-
турных материалов и нанотехнологий промышлен-
ного и медицинского назначения используется клас­
терная система непрерывного междисциплинарного 
образования, которая представляет собой совокуп-
ность взаимодействующих инновационной образова-
тельной программы, участников ее реализации, сис-
темы управления реализацией программы.

Инновационная образовательная программа 
направлена на опережающую непрерывную междис-
циплинарную подготовку специалистов по естест-
веннонаучным, инженерным, медицинским и фар-
мацевтическим специальностям (направлениям), 
профессионалов, компетентных в соответствующей 
области и способных обеспечить развитие наноиндус-
трии в наукоемких экономических кластерах региона 
на основе создания гибкой образовательной структу-
ры, научной, технической и производственной базы.

Формирование содержания инновационной об-
разовательной программы осуществлялось на основе 
региональных научных, научно-технологических и 
образовательных традиций с учетом мировых техно-
логических укладов и национальных технологических 
приоритетов. Программа включает в себя инноваци-
онные образовательные, научно-исследовательские и 
научно-производственные проекты.

Составляющими инновационных образователь­
ных проектов являются:

специализации и новые учебные дисциплины для 
студентов, магистрантов и аспирантов по темати-
ке наноматериалов и нанотехнологий;
повышение квалификации сотрудников промыш-
ленных и медицинских предприятий и фирм в об-
ласти освоения наноструктурных материалов и 
нанотехнологий;
создание информационной инфраструктуры и 
программных средств для дополнительного об-
разования.






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В процессе реализации проекта осуществляются:
разработка и реализация модели мобильной ори-
ентации БелГУ на выполнение территориального 
образовательного заказа на примере междисци
плинарной подготовки специалистов в области 
наноматериалов и нанотехнологий промышлен-
ного и медицинского назначения; 
создание гибкой образовательной структуры, 
опережающей междисциплинарной подготовки 
специалистов по естественнонаучным, инженер-
ным, медицинским и фармацевтическим специ-
альностям (направлениям) в области разработки 
и освоения наноструктурных материалов и техно-
логий в промышленности и медицине;
подготовка квалифицированных менеджеров ин-
новационных проектов;
создание селективной системы поиска эффектив-
ных лидеров высоких технологий и бизнеса (через 
дипломные, магистерские и аспирантские работы) 
в области наноматериалов и нанотехнологий;
создание системы сопровождения профессио-
нального роста выпускников БелГУ  с постоян-
ным повышением квалификации в области нано-
материалов и нанотехнологий;
разработка новых практико-ориентированных об-
разовательных технологий и методико-технологи-
ческих способов организации учебного процесса;
создание условий для подготовки и переподго-
товки научных и научно-педагогических кадров 
высшей квалификации, активизации участия мо-
лодых ученых, аспирантов и студентов в научных 
исследованиях и прикладных разработках.
Научно-исследовательские проекты предпола-

гают:
разработку научных основ и создание наномате-
риалов и нанотехнологий технического и меди-
цинского назначения;
разработку нормативно-правовых и финансовых 
механизмов поддержки малых предприятий в на-
укоемких областях производства; 
маркетинговые исследования востребованности 
специалистов.
Основными направлениями проводимых в БелГУ	

исследований в области наноматериалов и нано-тех-
нологий являются: 
а)  фундаментальные исследования:

разработка физических принципов упрочнения 
и пластификации сталей, сплавов и композици-
онных материалов технического и медицинского 
применения путем формирования ультрамел-
козернистого и наноструктурного состояний 
воздействием интенсивной пластической де-
формации. Э кспериментальное и теоретическое 
исследование структуры и свойств наноматериа-
лов, в том числе методами компьютерного моде-
лирования на основе «из первых принципов»;
разработка научных основ создания биокомпози-
тов «наноструктурное металл-биоактивное/био-
инертное покрытие»;

—

—

—

—

—

—

—
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





изучение иммунного ответа организма и неспеци-
фических тканевых реакций на биокомпозитные 
имплантаты.

б)  прикладные исследования:
разработка технологических процессов и обору-
дования для получения объемных металлических 
наноструктурных материалов с использовани-
ем комплексной механотермической обработки, 
включающей воздействие интенсивной пласти-
ческой деформации в сочетании с обратимым ле-
гированием водородом для использования в ме-
дицине и технике;
оптимизация технологических процессов обра-
ботки сталей и сплавов на металлургических и 
машиностроительных предприятиях Белгород
ской области;
разработка технологических процессов и оборудо-
вания для нанесения сверхтвердых углеродных ал-
мазоподобных покрытий нанометровой толщины, в 
том числе на кантилеверы (микрозонды) сканиру-
ющих зондовых микроскопов для нанолитографии;
освоение в клинической практике биоинертных 
и биоактивных имплантатов для использования 
в травматологии, ортопедии, стоматологии и кар-
диохирургии;
разработка технологических процессов получе-
ния из глин территории Белгородской области 
монтмориллонитовых наноструктурных сорбен-
тов для рафинирования природных сред верхнего 
плодородного слоя сельскохозяйственных угодий 
от тяжелых металлов.
Научно-производственные проекты привели к 

необходимости:
разработки технологических процессов и оборудо-
вания для получения объемных наноструктурных 
материалов; модификации поверхности материа-
лов и нанесения покрытий методами ионноплаз-
менного напыления, микродугового оксидирова-
ния, ионной химико-термической обработки; 
организации производства наноустройств и нано-
роботов; пищевых и кормовых добавок; лекарс-
твенных форм на основе фармакологически актив-
ных наноматериалов; медицинских имплантатов;
разработки способов хранения и защиты инфор-
мации с использованием покрытий нанометровой 
толщины.
Механизм функционирования кластерной систе-

мы непрерывного междисциплинарного профессио-
нального образования в области разработки и освое-
ния наноструктурных материалов и нанотехнологий 
в промышленности и медицине включает в себя:

поиск эффективных лидеров высоких технологий 
и бизнеса через подготовку и защиту выпускных 
квалификационных работ (дипломных и магис-
терских) выпускниками университета;
«выращивание» эффективных лидеров посред
ством включения специалистов и магистров в 
целевую аспирантуру с техническим и бизнес-об-
разованием;




















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ориентацию выпускников на трудоустройство в 
малые производственные предприятия с новыми 
рабочими местами на основании защиты диссер-
тации и разработки бизнес-плана;
интеграцию новых продуктов деятельности вы-
пускников в ведущие предприятия региона.
Не исключается также изначальное трудоуст-

ройство в ведущие предприятия.
Реализация инновационной образовательной 

программы осуществляется на основе запланирован-
ных мероприятий аналитического, проектного, нор-
мативно-правового, организационного, мотивацион-
ного, информационного обеспечения. 

Аналитическое обеспечение — это изучение 
рынка труда Белгородской области и Центрально-
Черноземного региона на предмет востребованности 
кадров в сфере наноиндустрии; уточняющий анализ 
соответствия предлагаемых научно-исследователь-
ских и научно-производственных проектов потреб-
ностям экономических кластеров региона; осущест-
вление выбора ограниченного числа приоритетов в 
развитии поисковых исследований фундаментально-
го характера и прикладных разработок и др.

Проектное обеспечение предусматривает по
строение прогнозной модели междисциплинарной не-
прерывной подготовки специалистов в области нанотех-
нологий и наноматериалов и моделирование структуры 
междисциплинарной непрерывной подготовки студен-
тов, магистрантов, аспирантов, специалистов.

Нормативно-правовое обеспечение включает в 
себя разработку положений (о междисциплинарной 
образовательной программе; о кафедре междисципли-
нарных дисциплин; положения, направленного на сти-
мулирование создания преподавателями, сотрудника-
ми, студентами, магистрантами, аспирантами БелГУ 
новых малых предприятий в сфере наукоемкого биз-
неса), мероприятий по льготному финансированию из 
внебюджетных источников создаваемых малых науко-
емких предприятий; создание, защиту и использова-
ние объектов интеллектуальной собственности и др.

Основными составляющими организационного 
обеспечения являются: разработка новых междис-
циплинарных специальностей и специализаций, ма-
гистерских и аспирантских программ; введение спе-
циализаций, связанных с управлением инновациями, 
для подготовки кадров по укрупненным группам 
специальностей и направлений подготовки: нанотех-
нология, физико-математические науки, естествен-
ные науки, здравоохранение; создание электронных 
пособий по основным курсам, связанным с нанома-
териалами и нанотехнологиями, создание новых ла-
бораторных практикумов; организация обучения и 
переподготовки предпринимателей и работников, в 
том числе выпускников БелГУ, занимающихся воп-
росами использования наноматериалов и нанотех-
нологий в практической деятельности; разработка и 
использование гибких образовательных, в том числе 
информационных, технологий; создание наукоемких 
рабочих мест для выпускников БелГУ; интеграция 





БелГУ с другими образовательными учреждениями, 
академическими институтами и промышленными 
предприятиями; осуществление постоянного мони-
торинга административных, экономических и иных 
барьеров, препятствующих реализации инновацион-
ной образовательной программы.

Мотивационное обеспечение требует стиму-
лирования научной и инновационной деятельности 
обучающихся, преподавателей и сотрудников.

Информационное обеспечение представляет 
собой информационную поддержку реализации ин-
новационной образовательной программы, участие 
в региональных, общероссийских и зарубежных вы-
ставках-ярмарках в области наноматериалов и нано-
технологий и др.

Развитие инфраструктуры основано на создании 
информационной инфраструктуры для хранения и 
передачи новых знаний, коммерциализации приклад-
ных разработок, разработке программной поддержки 
для реализации дистанционных форм образователь-
ного процесса, развитии приборной базы и потенциа-
ла участников реализации инновационной образова-
тельной программы.

Реализация инновационной образовательной 
программы на основе кластерного подхода означает, 
что университет наряду с подготовкой специалистов 
нового поколения для рынка интеллектуального тру-
да становится полноправным субъектом рыночной 
экономики как разработчик, поставщик объектов ин-
теллектуальной собственности, продукции и образо-
вательных услуг с новым качеством, востребованным 
потребителями. 

Участниками реализации инновационной образо­
вательной программы в БелГУ являются его центры 
как составляющие учебно-научно-производственного 
комплекса университета (УНПК): научно-образова-
тельный Центр «Биосовместимые наноструктурные 
материалы и покрытия медицинского назначения» 
вместе с соисполнителями; Центр наноструктурных 
материалов и покрытий; И нновационно-технологи-
ческий центр «Стратегическая инициатива».

Деятельность научно-образовательного Центра 
«Биосовместимые наноструктурные материалы и 
покрытия медицинского назначения» направлена на 
подготовку высококвалифицированных специалис-
тов в БелГУ, в том числе по специальности 210602 
«Наноматериалы», решение фундаментальных и 
прикладных задач медицинского материаловедения, 
инновационную деятельность по внедрению разра-
боток наноструктурных материалов в производство. 
Он объединяет в единое информационное сообщест-
во научные, преподавательские и производственные 
кадры, работающие в области изучения, разработки 
и серийного выпуска наноматериалов, организует 
сбалансированное управление научным и образо-
вательным процессами с целью ориентации фунда-
ментальных и прикладных исследований в области 
нанотехнологий на инновационную деятельность, 
направленную на решение конкретных задач произ-
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водства с учетом требований рынка. В состав центра 
входят коллективы Центра наноструктурных матери-
алов и покрытий, физико-математического, биолого-
химического и медицинского факультетов БелГУ. 

В  составе УН ПК в качестве формы развития 
инновационных образовательных программ со-
здан Инновационный технологический центр (ИТЦ) 
«Стратегическая инициатива» БелГУ, включающий 
бизнес-инкубатор, технопарк, Р егиональный центр 
интеллектуальной собственности, Центр трансфера 
технологий, Школу предпринимательства, Институт 
высоких информационных технологий, Федерально-
региональный центр аэрокосмического наземного 
мониторинга природных ресурсов и объектов, Центр 
радиоэлектроники и др. В ИТЦ созданы условия для 
открытия высокотехнологичных производственных 
предприятий, выпускающих наукоемкую продук-
цию, развиты системы консультирования, осущест-
влено экономическое, правовое и организационное 
обеспечение программ развития малого и среднего 
предпринимательства. Д ля реализации своих целей 
и задач ИТЦ взаимодействует со структурными под-
разделениями Правительства Белгородской области 
и областными структурами, занимающимися пробле-
мами развития малого и среднего бизнеса.

В  соответствии с приоритетным направлением 
развития науки РФ по разработке нанотехнологий и 
наноматериалов в настоящее время в БелГУ создан 
мультидисциплинарный научно-исследовательский и 
инновационный Центр наноструктурных материа-
лов и покрытий (ЦНСМП), занимающийся исследо-
ванием, разработкой и созданием наноструктурных 
материалов и покрытий медицинского и техниче
ского применений.

По имеющемуся плану совместного финансирова-
ния от Правительства Белгородской области, Белго-
родского госуниверситета, Фонда содействия разви-
тию малых форм предприятий в научно-технической 
сфере и других источников ЦНСМП укомплектован 
самым современным уникальным исследовательским 
(два просвечивающих электронных микроскопа, рент
геновские дифрактометр и спектрометр, металлогра-
фические микроскопы и микротвердомеры и др.), ана-
литическим (ионно-электронный микроскоп Quanta 
200 3D, просвечивающий электронный микроскоп 
Tecnai высокого разрешения, рентгеновский дифракто-
метр XMD — 320) и технологическим оборудованием 
для обработки материалов воздействием интенсивной 
пластической деформации (мощный гидравлический 
пресс, оборудование для механоактивации порошков, 
термомеханической и химикотермической обработки 
материалов, нанесения микродуговых и ионно-плаз-
менных покрытий и другое оборудование, закуплен-
ное у ведущих отечественных и зарубежных фирм). 

Об оборудовании ЦНСМП по параметру «воз-
можности» следует отметить, что ионно-электронный 
микроскоп Quanta 200 3D обладает возможностью 
работы в режиме естественной среды, определения 
легких элементов, функции приготовления фольги и 

для ТЕМ (micromanipulator OmniProbe 100.7), имеет 
приставку для анализа обратно рассеянных электро-
нов Pegasus 2000 и разрешение SEM 3,5 нм; в режиме 
низкого вакуума — не менее 15 нм.

К достоинствам оборудования можно отнести тот 
факт, что рентгеновский дифрактометр, к примеру, ха-
рактеризуется большой рентгенонепроницаемой каме-
рой для анализа массивных образцов сложной формы 
размерами 18х20х20 см, обладает возможностью изме-
рения макронапряжений в объемных образцах (готовых 
изделиях) и позволяет проводить качественный и коли-
чественный фазовые анализы и текстурный анализ.

Примером практических разработок ЦНСМП яв-
ляется новый способ формирования наноструктурно-
го состояния в промышленном титановом сплаве ВТ6 
разносторонним изотермическим прессованием в со-
четании с использованием обратимого легирования 
водородом. Состояние сплава характеризуется сред-
ним размером зерна менее 100 нм, сочетанием уни-
кальных механических свойств: высокой прочностью 
при комнатной температуре (сравнимой с термически 
упрочняемыми сталями, предел прочности достигает 
1500 МПа) и высокоскоростной низкотемпературной 
сверхплатичностью (удлинение при растяжении свы-
ше 1000% при температуре 750°С). 

В ЦНСМП разработана с целью замены широко 
применяемых в медицине алюминий-ванадий со-
держащих титановых сплавов технология получе-
ния наноструктурного высокопрочного технически 
чистого титана, не содержащего вредных для живого 
организма легирующих элементов. В ыпущены его 
опытные партии, а также медицинские биокомпози-
ты на основе наноструктурного титана и его сплавов 
с биоинертными и биоактивными нанокристалличе
скими покрытиями. Н а базе центра организовано 
производство указанных металлов в объеме потреб-
ностей медицинских учреждений города Белгорода. 

Для оптимального размещения уникального обо-
рудования и соблюдения современных требований к 
условиям проведения экспериментальных исследо-
ваний, реализации практических разработок в облас-
ти нанотехнологий, а также обучения аспирантов и 
студентов в апреле 2006 г. сдан в эксплуатацию спе-
циализированный комплекс, включающий отдельное 
здание для прецизионного аналитического и техно-
логического оборудования площадью 1000 м2 и про-
изводственный цех — 600 м2.

Созданный в Белгороде уникальный центр ми-
рового уровня по теоретическому и эксперимен-
тальному исследованию, разработке и созданию 
перспективных для практического использования 
наноматериалов, координации НИО КР  с соиспол-
нителями выполняемых в настоящее время крупных 
российских и зарубежных проектов может быть эф-
фективно использован в работах по созданию нового 
поколения уникальных конструкционных и меди-
цинских материалов и изделий из них. 

Ведущими предприятиями региона, играющи-
ми роль ядра кластера в области разработки и освое-
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ния наноструктурных материалов и технологий про-
мышленного и медицинского назначения, являются: 
Оскольский электрометаллургический комбинат 
(ОЭМК), Лебединский горнообогатительный комби-
нат (ЛГОК), ОАО «Фармстандарт», ЗАО «Верофарм», 
ООО «Полисинтез», ОЭЗ «ВладМиВа» и др.

Так, например, ОЭЗ «ВладМиВа», являясь инно-
вационным предприятием, обладает комплексом ори-
гинальных решений (патентов, изобретений, ноу-хау), 
в течение многих лет занимается разработкой новых 
стоматологических материалов и организацией их 
промышленного выпуска. Оно поставляет продукцию 
стоматологическим поликлиникам и предприятиям 
«Медтехника» России, Украины, Беларуси, Казахста-
на, стран Балтии и др. В настоящее время открыты фи-
лиалы в городах Курск, Орел, Старый Оскол, создают-
ся совместные предприятия на территории Украины, 
Литвы, Казахстана и Беларуси. Высококачественные 
препараты для стоматологической практики разра-
батываются и производятся на самом современном 
оборудовании, соответствующем требованиям меж-
дународных стандартов. Контроль над качеством про-
дукции осуществляется в современных лабораториях, 
оснащенных новейшей техникой. Комплексные про-
граммы ОЭЗ  «ВладМиВа» состоят из производства 
различных цементов, подкладочных и лечебных мате-
риалов, жидкостей для обработки корневых каналов, 
а также профилактических препаратов и материалов 
для зуботехнических работ. Н аиважнейшим элемен-
том политики предприятия являются постоянные на-
учные исследования в области материаловедения. 

В  рамках существующего НОЦ сотрудники ОЭЗ 
«ВладМиВа» читают в БелГУ специализированные и 
общеобразовательные курсы. Инновационная програм-
ма дает возможность увеличить количество лекцион-
ных и практических часов, ориентированных на задачу 
представленной отрасли, занятий студентов, проводи-
мых специалистами предприятия, организовать прове-
дение практик и дипломирование на ОЭЗ «ВладМиВа» 
при использовании оборудования и научного потенци-
ала Центра наноструктурных материалов и покрытий 
БелГУ с перспективой по окончании вуза обеспечения 
рабочим местом на предприятии. Это позволит повы-
сить квалификацию кадров ОЭЗ, привлечь выпускни-
ков БелГУ к работе в сфере высоких технологий. Науч-
но-техническое инновационное взаимодействие Центра 
наноструктурных материалов и покрытий БелГУ и ОЭЗ 
«ВладМиВа» при поддержке инновационной образова-
тельной программы позволит предприятию увеличить 
долю наукоемких технологий в производстве, расши-
рить спектр товаров и услуг для стоматологии, перейти 
на мировой уровень качества продукции.

В  качестве партнеров выступает также ОАО «Ос-
кольский завод металлургического машиностроения» 
(ОЗММ), специализирующееся на производстве свар-
ных металлоконструкций, стального литья, изделий 
металлообработки. О сновными направлениями вза-
имодействия в рамках реализации инновационной 
образовательной программы являются: исследования 

методами высокоразрешающей сканирующей ионно-
электронной микроскопии и рентгеновского элементно-
структурно-фазового анализа микро- и макроструктуры 
продукции ОЗММ ; разработка и совершенствование 
методов контроля качества продукции ОЗММ; подго-
товка и переподготовка специалистов в области разра-
ботки, исследования, метрологии, стандартизации и 
менеджмента наноматериалов и нанотехнологий; под-
готовка совместных научно-технологических и образо-
вательных программ в интересах ОЗММ.

Партнерами по производству лекарственных форм 
на основе получения и исследования фармакологиче
ски активных наноматериалов являются ЗАО «Фарм
продукт», ООО  «Технофарм», ОАО  «Фармстандарт-
Лексредства», предприятие «Натурварен» (Германия). 
В рамках реализации программы предполагается сов-
местное проведение научных исследований по произ-
водству новых лекарственных форм с использованием 
базы учебно-научно-производственного центра «Ап-
тека БелГУ» и малого предприятия «Асклепий».

Между Белгородским государственным универ-
ситетом, компанией «Нанотехнологии — МДТ» (Зе-
леноград) и Центром нанотехнологий (г. Мишкольц, 
Венгрия) подписано Соглашение о сотрудничестве 
в области подготовки специалистов, разработки, ис-
следования и коммерциализации наноматериалов и 
нанотехнологий. План мероприятий по данному со-
глашению включает в себя развитие методов интен-
сивной пластической деформации металлических 
материалов (металлов, сплавов и сталей) для суще
ственного улучшения механических свойств и дости-
жения уникальных сверхпластичных свойств (БелГУ 
и Фонд им. Золтана Баи); создание и клинические ис-
пытания новых наноструктурных и функциональных 
материалов с высоким уровнем прочности, биокомпо-
зитов для медицинских применений (БелГУ и Фонд 
им. З олтана Баи); исследование наноматериалов 
методами высокоразрешающей ионно-электронной 
сканирующей микроскопии и рентгеноструктурного 
анализа (БелГУ, NT-MDT и Фонд им. Золтана Баи); 
образование в области нанотехнологий (БелГУ  и 
Фонд им. Золтана Баи).

Управление реализацией инновационной об-
разовательной программы построено по содержа-
нию — на принципах селективного управления; по 
организации — на принципах корпоративного и гори-
зонтально-сетевого управления. 

Составляющими системы управления реализа-
цией инновационной образовательной программы 
являются: система управления ресурсным обеспе-
чением; система обработки и хранения документа-
ции — корпоративная база знаний, представляющая 
собой систему хранения и поиска всех формализо-
ванных и неформализованных знаний участников 
программы, уникального опыта и ноу-хау; система 
управления взаимоотношениями с участниками 
программы, заказчиками и потребителями образо-
вательных и научных услуг; система управления 
специальностями и направлениями подготовки в 
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рамках реализации инновационной программы.
В рамках кластерной организационной структуры 

управления реализацией инновационной образова-
тельной программы создан Совет по координации ра-
боты в сфере нанотехнологий и наноматериалов при 
губернаторе Белгородской области. Н а базе БелГУ 	
для управления инновационной образовательной 
программой создан корпоративный Совет непрерыв-
ной междисциплинарной подготовки специалистов в 
сфере наноматериалов и нанотехнологий, в его состав 
входят представители БелГУ, академических струк-
тур, вузов России и зарубежья, промышленных пред-
приятий и компаний. 

Совет отвечает за организацию совместных на-
учных исследований и образовательного процесса, 
их интеграцию и ресурсное обеспечение, утверждает 
планы и отчеты по реализации инновационной обра-
зовательной программы. 

При Совете работает исполнительная дирекция, 
в которую входят заведующие кафедрами (материа-
ловедения и нанотехнологий, выпускающих и пред-
метных кафедр), руководители научно-методических 
советов специальностей (НМС). НМ С представля-
ют собой полуавтономные отделения, отвечающие 
за реализацию определенной части инновационной 
образовательной программы. На эти подразделения 
возлагается вся полнота ответственности за свою 
специальность, за максимальное использование всех 
имеющихся ресурсов. Дирекция обеспечивает офор-
мление всех видов документов, занимается инфор-
мационной деятельностью и отчетностью, осущест-
вляет обеспечение учебно-методической компоненты 
инновационной образовательной программы.

Реализация инновационной образовательной 
программы в БелГУ, несомненно, приведет к пози-
тивным изменениям в структуре образовательной 
подготовки кадров для региональной наноиндус-
трии и для отечественных и зарубежных предпри-
ятий и компаний.

Впервые в Белгородской области реализуется мо-
дель опережающей междисциплинарной непрерывной 
подготовки специалистов для наукоемких экономи-
ческих отраслей региона: металлургии, машиностро-
ения, фармацевтической промышленности и медици-
ны. Р азработанные в рамках программы механизмы 
реализации междисциплинарных исследований и 
образовательных программ позволяют создавать ин-
новационные образовательные программы по другим 
прорывным направлениям подготовки в БелГУ  (ин-
формационные технологии, живые системы, природо-
пользование). Кроме того, разработанные механизмы 
реализации обучения кадров практическим навыкам 
командной деятельности по всей совокупности ук-
рупненных групп специальностей и направлений 
подготовки способствуют развитию инновационного 
потенциала выпускников. Появляется реальная воз-
можность перестроить процесс подготовки специали
стов в плане его ориентации на выполнение заказа по 
подготовке разнопрофильной команды: заказчики и 

потребители инноваций; непосредственные создатели 
инноваций; специалисты по управлению внедрением 
инноваций на рынке; специалисты PR-кампаний; спе-
циалисты по защите интеллектуальной собственности, 
полученной в результате инновационной деятельно
сти; специалисты по созданию средств математическо-
го и информационного обеспечения процессов созда-
ния и внедрения инноваций.

Создавая и совершенствуя свою инновационную 
инфраструктуру, охватывая своей инновационной 
деятельностью предприятия региона, развивая ин-
формационные ресурсы, привлекая в регион отечес-
твенных и зарубежных специалистов и инвесторов, 
активизируя международные контакты, БелГУ  ста-
новится одним из важнейших факторов экономиче
ского и социально-культурного развития территории. 
Выпуск первых в регионе уникальных специалистов 
физико-математического, естественнонаучного на-
правлений и здравоохранения, обладающих опере-
жающей междисциплинарной подготовкой в облас-
ти нанотехнологий и наноматериалов и способных к 
сотрудничеству в командах региональных структур, 
позволит приступить к созданию системной наноин-
дустрии в Белгородской области.

Подготовленные в рамках новой модели обучения 
специалисты будут способны работать на ведущих 
предприятиях региона (Оскольском электрометал-
лургическом комбинате, Оскольском заводе металлур-
гического машиностроения, народном предприятии 
«Старооскольский мехзавод», ОЭЗ  «ВладМиВа», 
Белгородском филиале ЗАО «Верофарм» и др.), а так-
же на малых предприятиях, входящих в кластеры ве-
дущих предприятий Белгородской области.

Будут организованы 2–3 малых инновационных 
предприятия, использующих результаты научных и 
прикладных исследований, выполненных на указан-
ном оборудовании (производство опытных партий 
образцов наноструктурного высокопрочного техни-
чески чистого титана, не содержащего вредных для 
живого организма легирующих элементов, для замены 
широко применяемых в медицине алюминий-вана-
дий содержащих сплавов, а также биокомпозитов на 
основе наноструктурного титана и его сплавов с био-
инертными и биоактивными нанокристаллическими 
покрытиями). Планируется производство опытных 
партий материала в объеме потребностей медучреж-
дений Белгорода и Белгородской области с возможно
стью дальнейшего увеличения объемов производства 
в объеме потребностей медучреждений Центрального 
Черноземья. Реализация этого направления позволит 
существенно улучшить качество лечения и заменить 
дорогостоящие импортные изделия (имплантаты) на 
более дешевые отечественные. Н а предприятиях бу-
дут организованы новые рабочие места для высокок-
валифицированных инженерных и научных кадров, 
прежде всего, для выпускников БелГУ.

Взаимодействие БелГУ  и ОЭМ К в сфере об-
разования, научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ в области наноматериалов и 
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нанотехнологий приведет к дальнейшему росту кон-
курентоспособности российской металлургической 
продукции на мировом рынке. Будет реализован 
научно-исследовательский проект «Разработка фи-
зических принципов упрочнения и пластификации 
металлов, сплавов и композиционных материалов 
конструкционного и функционального назначения с 
использованием методов формирования нанострук-
турного и нанокристаллического состояния в объем-
ных материалах и покрытиях». Р езультаты научно-
практического проекта «Разработка технологических 
процессов и оборудования для получения объемных 
наноструктурных материалов с использованием 
комплексной механо-термической обработки, вклю-
чающей воздействие интенсивной пластической де-
формации в сочетании с обратимым легированием 
водородом для использования в медицине и технике» 
станут основой для внедрения на ОЭМК новых тех-
нологий термомеханической обработки сталей с це-
лью повышения их служебных характеристик.

Использование наноматериалов в фармацевтиче
ской технологии может решить значительное количе
ство фармакотерапевтических задач: увеличение био-
доступности лекарственного средства, возможность 
снижения его разовой дозы, снижение частоты возник-
новения побочных эффектов (как следствие) и т. д.

Для системы высшего профессионального обра-
зования может представлять интерес вариант реали-
зации гибкой сетевой структуры интеграции науки и 
образования, созданной на основе многосторонних 
соглашений и объединяющей университет, академи-
ческие институты, вузы и предприятия.

Создание в Белгородской области «критической 
кадровой массы» предпринимателей, менеджеров, уп-
равляющих всех уровней и сфер деятельности, способ-
ных эффективно действовать в условиях становления и 
развития наноиндустрии региона, будет способствовать 
формированию в России кластера разработки и произ-
водства высокотехнологичных материалов с заданными 
свойствами, в том числе для применения в добывающих 
отраслях, а также экологических, в том числе биоразла-
гаемых, материалов на основе реализации приоритет-
ного направления «Нанотехнологии и материалы» [1]. 
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НАНОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ 
2008 год (продолжение)

29.06.2008 
02.07.2008

Санкт-Петербург, 
РОССИЯ 

Международный семинар «Advansed Materials and Technologies for Micro/nano-devices, 
Sensors and Actuators: from Fundamentals to Applications» 

Организаторы:
А. Т. Дидейкин, Физико-технический ин-т им. А. Ф. Иоффе РАН.
Тел.: (812) 292 7917

01.07.2008
04.07.2008

Санкт-Петербург, 
РОССИЯ

3-й международный симпозиум «Detonation Nanodiamond. Technology, Properties and 
Applications» 

Организаторы:
А. Я. Вуль, Физико-технический ин-т им. А. Ф. Иоффе РАН.
Тел.: (812) 292 7107

15.07.2008
20.07.2008

Владивосток,  
РОССИЯ

16-й международный симпозиум «Наноструктуры: физика и нанотехнологии» 

Организаторы:
Орг. комитет, Физико-технический ин-т им. А. Ф. Иоффе РАН, Ин-т автоматики и процессов 
управления ДВО РАН.
Тел.: (4232) 31 3791, 310439; Факс: (4232) 31 0452

сентябрь 2008

Волгоград,  
РОССИЯ

Российско-японский семинар «Наноматериалы и нанотехнологии» 

Организаторы:
Проф. М. М. Запороцкова, Волжский гуманитарный ин-т, филиал Волгоградского ГУ.
Тел.: (8442) 46 0811; E-mail: phys@volsu.ru

Конец октября — начало 
ноября 2008 г.

г. Фрязино, Моск. обл.
РОССИЯ

V научно-практическая конференция «Нанотехнологии — производству 2008»

Организаторы:
Орг. комитет. Министерство промышленности и науки Московской области. Торгово-про­
мышленная палата Российской Федерации. Федеральное Агентство по промышленности. 
Администрация г. Фрязино. ЗАО «Концерн «НАНОИНДУСТРИЯ»
Тел. (495) 951-59-00, 953-53-94, Email: info2@nanotech.ru

05.12.2008
07.12.2008

Москва, РОССИЯ 

TMEX — НАНОТЕХНОЛОГИИ И МАТЕРИАЛЫ — 5-я специализированная выставка 

Организаторы:
«Компания МКМ-ПРОФ», здание Правительства Москвы (ул. Новый Арбат, 36/9).
Тел.: (495) 502 1937, 502 1938
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За последние два-три года в Р оссии заметно 
усилилось внимание к материально-техниче
ской базе научных институтов и учреждений. 

Созданы десятки центров коллективного пользова-
ния. В связи с принятием на государственном уровне 
программы развития нанотехнологий в стране в на-
учную инфраструктуру планируются новые масш-
табные инвестиции. И это соответствует смене пара-
дигмы научного развития, выразившейся в переходе 
от анализа окружающего мира, чем занималось че-
ловечество руками ученых сотни лет, к осознанному 
его воспроизведению. О существить качественный 
переход в исследованиях и разработках возможно 
только на современной экспериментальной базе, в 
основе которой — оборудование, созданное на новом 
технологическом уровне, позволяющее существенно 
расширить возможности экспериментов и интенси-
фицировать процесс их проведения. 

Сегодня примером такого оборудования мож-
но считать Настольный низковольтный электрон­

ный просвечивающий и сканирующий микроскоп 
LVEM5, который производиться в Чешской Респуб-
лике (город Брно) компанией Delong Instruments, 
более известной в странах бывшего СССР как Tesla. 
LVEM5 является последней разработкой группы из-
вестного чешского физика-изобретателя, лауреата 
международных и национальных премий профессора 
Армина Д еЛонга, многие годы возглавлявшего Ин
ститут приборостроения чешской Академии наук. 

Почему чешские ученые обратились к этой теме? 
В обычных просвечивающих электронных микроско-
пах (ОПЭМ) существует ограничение по контраст-
ности, вызванное высоким напряжением на катоде 
(100-300 keV), призванном понизить длину волны, 
а значит, и увеличить разрешение. В месте с тем, с 
уменьшением длины волны контрастность изображе-
ния также уменьшается (рис. 1). 

Особенно сложно с помощью О ПЭМ  получить 
контрастное изображение материалов, состоящих 
преимущественно из легких элементов (Н, С, О, N…). 
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Знакомтесь: 
четыре микроскопа  
в одной упаковке

Настольный низковольтный электронный  
просвечивающий и сканирующий микроскоп: 
LVEM5 

Этот электронный микроскоп позволяет работать в 	
4-х различных режимах:

просвечивания (TEM);
сканирования (SEM); 
просвечивания с одновременным сканирова-
нием образца (STEM);
дифракционном (дифракция электронов) (ED). 






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Высокоэнергетический электронный пучок в ОПЭМ 
нечувствителен к малым различиям в плотности 
структурных элементов в таких материалах. Проходя 
через них, он рассеивается везде практически одинако-
во и вследствие этого не способен выявить структур-
ные детали на TEM картинке. Последнее весьма до-
садно, поскольку широкий спектр объектов, таких как 
биологические структуры, органические полимеры и 
другие материалы с высоким содержанием углерода 
состоят преимущественно из легких элементов. Дан-
ную проблему можно попытаться решить с помощью 
«подкраски» образца тяжелыми элементами, напри-
мер Os и Ru. Но данное решение приемлемо только 
при работе с малым увеличением, тогда как при работе 
с высоким увеличением становиться трудно отделить 
образец от подкраски. К тому же подкраска оказыва-
ет химическое и физическое воздействие на образец, 
изменяя его структуру. Более приемлемое решение 
проблемы контраста может быть получено с помощью 
низковольтовых просвечивающих микроскопов.

 Исследования, проведенные более 40 лет назад, 
показали, что оптимальным напряжением для работы 
с low-z материалами является 5-15 kV (Nixon 1959). 
Но создать низковольтный просвечивающий микро-
скоп, работающий в этом диапазоне, не позволял уро-
вень технологий, доступных в то время. 

После многолетних исследований первый в мире 
низковольтный электронный микроскоп с разгонным 
напряжением от 30 до 75 keV (Tesla BS-242) был со-
здан группой Д еЛонга в конце пятидесятых годов. 
При всех своих недостатках, таких как частое перегре-
вание электрических магнитных линз, BS-242 завое-
вал заслуженное признание многих исследователей 
из-за высокого качества получаемых изображений и 
компактности. За 20 лет производства BS-242 было 
выпущено более 1000 этих микроскопов, которые 
разошлись по всему миру, включая СССР. До недав-
него времени BS-242 успешно работали, а отдельные 
образцы продолжают работать в университетах, част-
ных компаниях и организациях многих стран. 

 LVEM5 избавлен от недостатков своего именито-
го предшественника. Прежде всего, LVEM5 работает 
при разгонном напряжении 5 keV, что делает его пер-
вым в мире по-настоящему низковольтным просвечи-
вающим злектронным микроскопом (Chapman 2003). 
За счет уменьшения аберрации электронной оптики 
разрешение такого микроскопа может быть не хуже 
2 нм. LVEM5 был сконструирован специально для 
работы в этом оптимальном режиме. Вся сфера воз-
можных применений LVEM5, а также список сущес-
твующих пользователей можно найти на страничке 
российского диллера Delong Instruments (www.olan-
stc.ru). К числу наиболее многообещающих областей 
применения, возможно, относится использование 
этого низковольтного просвечивающего электрон-
ного микроскопа в генетике и молекулярной биоло-
гии. Исследования в этой области быстро двигаются 
от микро- к наномасштабам и от наблюдения просто 
внешней формы объектов к изучению пространствен-
ной структуры сложных молекул (cм. например, Ше-
валь и Поляков 2006, Glaeser 2008). 

Создание LVEM5 стало возможным благодаря 
прогрессу высоких технологий и прежде всего новым 
методикам создания миниатюрных автоэмиссионных 
катодов (катодов Ш оттки), а также выращиванию 
однородных гранатовых кристаллов YAG (Yttrium 
Aluminum Garnet). Первое позволило создать мини-
атюрный автоэмиссионный источник (электронную 
пушку) с высокой яркостью луча, а второе — мини-
атюрный монокристаллический экран (сцинтиллятор) 
с высоким выходом фотонного излучения в видимом 
спектре (Adamec et al. 1995). В LVEM5 автоэмиссион-
ный источник поставлен в обратном к обычным про-
свечивающим микроскопам направлении: электрон-
ная пушка направлена вверх. Такой дизайн позволяет 
рассматривать изображение на сцинтилляторе как с 
помощью обычного оптического микроскопа, так и с 
помощью цифровой камеры. В ысокая яркость луча 
электронов также достигается фокусировкой луча с 
помощью миниатюрных постоянных магнитов из ред-
коземельных элементов (магнитных линз). 

В результате всех этих новшеств получился уди-
вительно компактный и простой в управлении мик-

Рис. 1. Контрастность и разрешение как функция 
ускоряющего напряжения электронов  

(Lednicky et al. 2000)
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роскоп. Р азмеры всей системы всего 22х31x50 см! 
При этом цена LVEM5, включая высокоразрешаю-
щую цифровую камеру, в 5-7 раз ниже цены обычных 
трансмиссионных электронных микроскопов. Сле-
дует также учесть и то, что этот автоэмиссионный 
микроскоп поставляется уже в комплекте с охлажда-
емой цифровой камерой с CCD-детектором формата 
1280x1024 или 2048х2048 пикселей, a также програм-
мным обеспечением для обработки изображений.

LVEM5 позволяет использовать стандартные 
методы подготовки TEM-образцов и стандартные 
держатели (3 мм сетки с тонким углеродным покры-
тием). Неоргпнические материалы (металлы, кера-
мика) могут анализироваться как в виде наночастиц 
или волокон, так и в тонких сечениях. Вместе с тем, 
наиболее четкие контрастные изображения могут 
быть получены в LVEM5 при работе именно с мате-
риалами, состоящими из легких элементов (для чего 
он и был создан). 

Рассматривая все pro и contra, можно резюмиро-
вать, что LVEM5 на сегодняшний день представляет 
из себя уникальный просвечивающий электронный 
микроскоп для работы в области биологии, медици-
ны, полимерных и нанотехнологий. У никальность 
этого прибора заключается не столько в разрешении 
(2 нм), но в высоком соотношении сигнал/шум в про-

свечивающем и сканирующем режимах, а также воз-
можности вести наблюдения одного и того же объекта 
сразу в нескольких режимах без разрушения радиа-
ционно-чувствительных биологических образцов. 

Простота в обслуживании LVEM5, отсутствие 
ограничений для мест установки и, наконец, низкая 
цена по сравнению с обычными трансмиссионными 
электронными микроскопами делаете его уникаль-
ным оборудованием не только для исследовательских 
лабораторий, но и для обучения специалистов разных 
направлений, в первую очередь в области нанотехно-
логий, микроэлектроники и биотехнологий. 

Низкая цена LVEM5 позволяет закупить не-
сколько приборов вместо одного, более дорогого 
обычного просвечивающего электронного микро-
скопа. Кроме того, экономию средств обеспечит и 
снижение объема необходимых работ по подготовке 
места под его установку, снижение затрат на расход-
ные материалы. Таким образом, за тот же объем фи-
нансирования организация, выбравшая LVEM5, по-
лучает больший ресурс времени для исследований и 
обучения специалистов. 

Это полностью соответствует целям, которые 
преследуются при создании Центров коллективного 
пользования (ЦКП), а именно: повышение эффек-
тивности использования исследовательских комп-
лексов за счет их высокой загрузки и обеспечения 
возможности проведения исследований широкому 
кругу ученых и научных коллективов на современ-
ном оборудовании.

И хотя позитивные изменения в материально-тех-
нической базе российской науки неоспоримы, в науч-
ных учреждениях еще «трудится» огромное количест-
во морально и физически устаревшего оборудования, 
сотни электронных микроскопов, возраст которых 20-
25 лет. Какие аппараты придут им на смену?
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	 ОПЭМ		  LVEM5

Рис. 2. Изображения, полученные с помощью  
обычного просвечивающего электронного  

микроскопа (слева) и с помощью LVEM5 (справа). 

Эти изображения были предоставлены профессором 
Дэвидом Элиотом (Университет Аризоны). На этом 
рисунке показаны клеточные мембраны зиготы 
малярии (белые стрелки).  На ОПЭМ они видны плохо, 
тогда как LVEM5 позволяет получить изображение 
с гораздо лучшим контрастом (справа). Более того, 
развивающиеся мерозоиты (дочерние клетки), 
показанные черными стрелками, практически не 
видны на ОПЭМ но четко просматриваются через 
LVEM5. Образец в LVEM5 не подкрашивался. 
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