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CARBON NANOSTRUCTURES FOR RENEWABLE ENERGY
Nanosystems: synthesis, properties, and application
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ÓÄÊ 669.287

Solid-state fractal ctructures have been studied with the aim to develope information media of ulta-
high capacity and materials having the property of absorbing electromagnetic radiation in wavelenghts
range and values of thermoelectromotive force on their basis. Data regarding to the methods of
production of fractal structures from gaseous, liquid and solid phase are presented. Methods for
measuring fractal dimension and also mechanical and physical properties due to fractal structure have
been considered. A proposal on application of fractal structures to store molecular hydrogen, production
of new types of microlasers, intelligent technologies and structures on implementation of dissipative
processes in the open system have been discussed.

Ââåäåíèå

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå êîíöåïöèè òâåð-
äîòåëüíîé ôðàêòàëüíîé ñðåäû âïåðâûå ïðåäëî-
æåíî â 1993 ã. [1], õîòÿ äî ýòîãî âðåìåíè áûëî
ïîëó÷åíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òâåðäîòåëü-
íûõ ñòðóêòóð, èìåþùèõ ôðàêòàëüíóþ ñòðóêòó-
ðó (àýðîãåëè, ïëåíêè ìåòàëëîâ, ïîëó÷åííûå â
íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, ïîðèñòûå ñòðóêòóðû
ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ è ò. ä.). Àíà-
ëèç ôðàêòàëüíûõ òâåðäîòåëüíûõ ñòðóêòóð ñâî-
äèëñÿ ê ñðàâíåíèþ õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ôðàêòàëüíûõ
ñòðóêòóð (ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè, ïîäîáèÿ,
ñòðóêòóðíîé èåðàðõèè è ò. ä.) ñî ñòðóêòóðíûìè
îáðàçîâàíèÿìè â òâåðäûõ òåëàõ. Òâåðäûå òåëà
ñ÷èòàëèñü ôðàêòàëüíûìè (÷òî ñîâåðøåííî ñïðà-
âåäëèâî), åñëè ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ ñòðóêòóðà ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ôðàêòàëîâ áûëà â êàêîé-òî ñòåïå-
íè ïîäîáíà ñòðóêòóðå òâåðäîãî òåëà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû XX è â íà÷àëå XXI ñòîëå-
òèÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê òâåðäîòåëüíûì ñðåäàì ñ
ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé [2], õîòÿ îñíîâíàÿ îï-
ðåäåëÿåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà — ôðàêòàëüíàÿ ðàç-
ìåðíîñòü — íèêàê íå ñâÿçûâàëàñü ñ èõ ôèçè÷åñ-
êèìè è õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. ×åì âûçâàí

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 03.10.2005.   The article has entered in publishing office 03.10.2005.

òàêîé èíòåðåñ? Ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî ôðàêòàëü-
íûå òâåðäîòåëüíûå ñðåäû, ñôîðìèðîâàííûå â
óñëîâèÿõ äèññèïàöèè ýíåðãèè â îòêðûòûõ ñèñ-
òåìàõ è ÿâëÿþùèåñÿ ñàìîîðãàíèçîâàííûìè
ñòðóêòóðàìè, ïðèîáðåòàþò öåëûé ðÿä íåîáû÷-
íûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðè
òðàäèöèîííûõ ñïîñîáàõ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð-
íîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Äâèæóùåé ñèëîé ñà-
ìîîðãàíèçàöèè â äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå âåùåñòâà â îòêðûòûõ ñèñòå-
ìàõ ê ñíèæåíèþ ýíòðîïèè [3]. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ
ïîêàçàíî, ÷òî äèññèïàòèâíûå òâåðäîòåëüíûå
ñòðóêòóðû, ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ â îòêðûòûõ
ñèñòåìàõ, ÿâëÿþòñÿ ôðàêòàëüíûìè. Õàðàêòåð-
íûå ïðèçíàêè ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð — ñàìî-
ïîäîáèå, ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü, ñòðóêòóð-
íàÿ èåðàðõèÿ, ïîðèñòîñòü íàíîìåòðîâîãî ìàñø-
òàáà è ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ñîìíåíèé â òîì, ÷òî
òâåðäîòåëüíûå ôðàêòàëüíûå ñèñòåìû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé íîâûé òèï ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ
âåùåñòâà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ êàðäèíàëüíûìè
èçìåíåíèÿìè ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ôðàê-
òàëüíûå òâåðäîòåëüíûå ñèñòåìû îáðàçóþòñÿ èç
àòîìîâ èëè ìîëåêóë, à òàêæå íàíîðàçìåðíûõ
(2–8 íì) ÷àñòèö èëè êëàñòåðîâ. Ñàìè ïî ñåáå
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òàêèå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè ïðèñòàëü-
íîãî âíèìàíèÿ ñî ñòîðîíû èññëåäîâàòåëåé, ïî-
ñêîëüêó ïðè ïåðåõîäå â íàíîðàçìåðíîå ñîñòîÿ-
íèå ó íèõ èçìåíÿåòñÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ
ñîñòîÿíèé, ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, ïîâûøàåò-
ñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, âîç-
íèêàþò ôèêñèðîâàííûå çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ
(êâàíòîâûå òî÷êè) [4]. Â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà
ôåððîìàãíåòèêîâ â íàíîñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ, îáóñëîâëåííûõ ìàãíèòíûì îáìåííûì
ðàñùåïëåíèåì. Âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîé ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó àòîìàìè è àòîìíûé îáúåì, ÷òî ïðèâîäèò ê
óñèëåíèþ êóëîíîâñêîãî è îáìåííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ [5]. Ñôîðìèðîâàííûå èç òàêèõ ÷àñòèö  èëè
êëàñòåðîâ ôðàêòàëüíûå ìèêðî- èëè ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèå ñòðóêòóðû âåñüìà èíòåðåñíû êàê äëÿ
èçó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ, òàê è äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ  â íîâûõ òåõíîëîãèÿõ ïðè ñî-
çäàíèè èíôîðìàöèîííûõ ñðåä.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñâåðõáîëüøàÿ èíôîð-
ìàöèîííàÿ åìêîñòü òâåðäîòåëüíîé ñðåäû ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíà â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñòðóêòóðà
ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíîé [6]. Ôðàêòàëüíîñòü
ñðåäû ñíèìàåò ýëåêòðîííîå è ìàãíèòíîå âûðîæ-
äåíèå, òàê êàê êàæäûé ýëåìåíò ôðàêòàëüíîé
ñòðóêòóðû èìååò ñâîè ñîáñòâåííûå ýëåêòðîííûå
è ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ýòè ýëåìåíòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ôðàê-
òàëüíàÿ ñòðóêòóðà, ñôîðìèðîâàííàÿ èç ïðîâîäÿ-
ùèõ è íåïðîâîäÿùèõ ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ, óâå-
ëè÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ áîëåå åìêîé èí-
ôîðìàöèîííîé ñðåäû ïî ñðàâíåíèþ ñ íûíå
ñóùåñòâóþùèìè èñêóññòâåííî ñîçäàííûìè ñðå-
äàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ôðàêòàëü-
íàÿ ñòðóêòóðà, ñôîðìèðîâàííàÿ èç íàíî÷àñòèö
ìåòàëëîâ [7] è ïîëóïðîâîäíèêîâ (êàðáèä êðåì-
íèÿ) [8], ñïîñîáíà ïîãëîùàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå
èçëó÷åíèå â ñâåòîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôðàêòàëüíûõ ñðåä
ïîçâîëèò ðåøèòü ïðîáëåìó ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ
âåùåñòâîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.

Èìåþòñÿ äàííûå î òîì, ÷òî ôðàêòàëüíûå
ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííûå èç íàíî÷àñòèö óãëåðî-
äà, óñèëèâàþò àâòîýëåêòðîííóþ ýìèññèþ [9]. Ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî òåðìîýäñ ôðàê-
òàëüíîé ñòðóêòóðû óãëåðîäà, ïîëó÷åííîé ïðè
ðàñïûëåíèè ãðàôèòà â ýëåêòðîííîé ïëàçìå, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ
ãðàôèòîì [10].

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà
òâåðäîãî òåëà îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèå óäåëü-
íûå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, íèçêóþ òåï-
ëîïðîâîäíîñòü è çâóêîïðîíèöàåìîñòü, ÷òî ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå ôðàêòàëüíûõ àýðî-
ãåëåé SiO2 [11].

Èçëîæåííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñ-
òè ïðîâåäåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî
áîëåå äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðî-
âàíèÿ òâåðäîòåëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð.

Ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà òâåðäûõ òåë ôîðìèðóåòñÿ
ïðè îïðåäåëåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ,
êîòîðûå äî êîíöà íå ïîíÿòû è ïî÷òè íå èçó÷åíû.
Ïîýòîìó ïîëó÷åíèå âåùåñòâ, èìåþùèõ ôðàêòàëü-
íóþ ñòðóêòóðó, ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîé çàäà÷åé, õîòÿ óæå íàêîïëåíî
äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàêòîâ, ïîçâîëÿ-
þùèõ óâåðåííî åå ðåøèòü. Ïðîàíàëèçèðóåì èìå-
þùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû.

Ôðàêòàëüíîñòü òâåðäîòåëüíîé ñðåäû

Ãåîìåòðè÷åñêîå è ìàòåìàòè÷åñêîå ïîíÿòèå
ôðàêòàëüíîñòè èçëîæåíî â ðàáîòàõ [12, 13] è
äð., îäíàêî ÷åòêîãî îïðåäåëåíèÿ äàæå äåòåðìè-
íèðîâàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôðàêòàëüíûõ ñòðóê-
òóð äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò. Êàêîâû ïðèçíàêè,
óêàçûâàþùèå íà ôðàêòàëüíîñòü ñòðóêòóðû òâåð-
äîãî òåëà? ×òî ÿâëÿåòñÿ êèðïè÷èêîì äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû âåùåñòâà? Êàêèå
äèàãíîñòè÷åñêèå ìåòîäû ìîæíî èñïîëüçîâàòü,
÷òîáû îïðåäåëèòü ôðàêòàëüíîñòü ñòðóêòóðû? Íà
ýòè è äðóãèå âîïðîñû íåò ÷åòêîãî îòâåòà.

Àíàëèç èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â íà÷àëå
90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà, ïîêàçûâàåò, ÷òî ôðàê-
òàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç àòî-
ìîâ èëè ìîëåêóë âåùåñòâà, îáðàçóþùèõ ÷àñòè-
öû èëè êëàñòåðû ñ êðèñòàëëè÷åñêîé èëè àìîðô-
íîé ñòðóêòóðîé è ñîäåðæàùèå 102–105 àòîìîâ.
×àñòèöû èëè êëàñòåðû âåùåñòâà ôîðìèðóþò
îáúåìíûå îáðàçîâàíèÿ ñ õàðàêòåðíûìè ïðèçíà-
êàìè ôðàêòàëüíîñòè: ñòðóêòóðíîé èåðàðõèåé, ìàñ-
øòàáíîé èíâàðèàíòíîñòüþ, ïîðèñòîñòüþ, íèçêè-
ìè çíà÷åíèÿìè óäåëüíîé ïëîòíîñòè è âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè óäåëüíîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè.
Ïðèâåäåííûå êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè òâåð-
äîòåëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð íàèáîëåå îò-
÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ íà ïðèìåðå óãëåðîäíîãî
äåïîçèòà, ïîëó÷åííîãî ðàñïûëåíèåì ãðàôèòà â
ïëàçìå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ïðè áîëüøèõ ïëîòíî-
ñòÿõ òîêà (1000–1200 À/ñì2) [14, 15]. Èçó÷åíèå
íà÷àëüíûõ ñòàäèé ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäíûõ äå-
ïîçèòîâ ïîêàçàëî, ÷òî èõ ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç
øàðîïîäîáíûõ óãëåðîäíûõ êëàñòåðîâ ðàçìåðîì
6–8 íì, êîòîðûå îáðàçóþò ñïëîøíûå êàïñóëû
äëèíîé äî 5–10 äèàìåòðîâ. Îäíà ÷àñòü øàðîïî-
äîáíûõ êëàñòåðîâ èìååò ñòðóêòóðó àìîðôíîãî óã-
ëåðîäà, à äðóãàÿ — ìíîãîñëîéíûå ñôåðè÷åñêèå
èëè èìåþùèå ôîðìó ìíîãîãðàííèêà îáðàçîâàíèÿ,
ñõîäíûå ïî ñòðóêòóðå ñ ôóëëåðåíàìè. Ñïëîøíûå
êàïñóëû âåðîÿòíåå âñåãî ÿâëÿþòñÿ êîðîòêèìè
ìíîãîñëîéíûìè íàíîòðóáêàìè ñ çàêðûòûìè êîí-
öàìè. Øàðîïîäîáíûå êëàñòåðû è ñïëîøíûå êàï-
ñóëû ñëóæàò îñíîâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ àãðåãàòîâ ðàçìåðîì 0,3–0,6 ìêì, êî-
òîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ «îáëàêîïîäîáíûõ» îáðàçîâàíèé
ðàçìåðîì 4–8 ìêì, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ
ñòðóêòóðà, íàïîìèíàþùàÿ «êî÷àí öâåòíîé êàïó-
ñòû» (ðèñ. 1) [16]. Àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó ïî-
âåðõíîñòè èìåþò ïûëåâûå ÷àñòèöû, ïîëó÷åííûå
â ãåëèåâîé ïëàçìå ñ ãðàôèòîâûìè ýëåêòðîäàìè

È. Â. Çîëîòóõèí, Þ. Å. Êàëèíèí, Â. È. Ëîãèíîâà
Òâåðäîòåëüíûå ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû
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Óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû äëÿ àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè
Íàíîñèñòåìû: ñèíòåç, ñâîéñòâà, ïðèìåíåíèå

a á

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî äåïîçè-
òà: à — ×580; á — ×5300.

ïðè âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå 15 ÌÃö è äàâëå-
íèè 1 Òîðð [17].

Êà÷åñòâåííî ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ôðàê-
òàëüíîé ñòðóêòóðû óãëåðîäíîãî äåïîçèòà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ðàñïûëå-
íèè ãðàôèòà àòîìû óãëåðîäà â ýëåêòðîííîé ïëàç-
ìå ïðèîáðåòàþò çàðÿä, îáåñïå÷èâàþùèé ôîðìè-
ðîâàíèå êëàñòåðîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ îãðàíè÷å-
íû êóëîíîâñêîé áëîêàäîé. Èç êëàñòåðîâ óãëåðîäà
ôîðìèðóþòñÿ ôðàêòàëüíûå àãðåãàòû ìàëîãî ðàç-
ìåðà è îêðóãëîé ôîðìû, êîòîðûå çàòåì ñëèïà-
þòñÿ ïî ìåõàíèçìó îáðàçîâàíèÿ ïûëåâûõ ÷àñ-
òèö [17] â ñàìîîðãàíèçîâàííîé îòêðûòîé ñèñòå-
ìå ñ áîëüøèì òåìïîì äèññèïàöèè ýíåðãèè.

Àíàëèç ñòðóêòóðû óãëåðîäíîãî äåïîçèòà ïî-
êàçûâàåò, ÷òî:

1) ñòðóêòóðà ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñà-
ìîîðãàíèçîâàííîãî ïðîöåññà;

2) ñòðóêòóðà  ñàìîïîäîáíà (îêðóãëûå îáðà-
çîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ);

3) ñòðóêòóðà èåðàðõè÷íà, ò.å. êðóïíûå ôðàê-
òàëüíûå îáðàçîâàíèÿ ïîñòðîåíû ïî òîìó æå çà-
êîíó, ÷òî è ìåëêèå.

Ïëîòíîñòü óãëåðîäíûõ äåïîçèòîâ ñîñòàâëÿ-
åò 59–61 % ïëîòíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
ãðàôèòà, à èõ ìèêðîòâåðäîñòü ïðåâûøàåò ìèê-
ðîòâåðäîñòü ãðàôèòà íà 1–2 ïîðÿäêà. Âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ïîðèñòîñòè è òâåðäîñòè ïîêàçûâàþò,
÷òî ñòðóêòóðà óãëåðîäíîãî äåïîçèòà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé äîâîëüíî æåñòêèé êàðêàñ ñî çíà÷èòåëü-
íûì îáúåìîì ïîðèñòîñòè. Óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ
ïîâåðõíîñòü S = 3/ρär0, ãäå ρä = 1,32 ã/ñì3 — ïëîò-
íîñòü äåïîçèòà, à r0 = 3...4 íì — ñðåäíèé ðàäèóñ
êëàñòåðîâ óãëåðîäà, äîñòèãàåò çíà÷åíèé 700 ì2/
ã. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü óãëåðîäíîãî äåïî-
çèòà D = 2,89 ± 0,02. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà
óãëåðîäíîãî äåïîçèòà, ïîëó÷åííîãî â ïëàçìå
ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà, ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé
ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé.

Ôðàêòàëüíûå òâåðäîòåëüíûå ñòðóêòóðû ÷à-
ñòî ïîëó÷àþò îñàæäåíèåì âåùåñòâà íà ïîäëîæ-
êó ïðè íåáîëüøèõ äàâëåíèÿõ (10–2–10–1 Òîðð)
áóôåðíîãî ãàçà (ãåëèé, àðãîí) â óñëîâèÿõ ãðàäè-
åíòà êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà èëè òåìïåðàòóðû.
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñòðóêòóðà âåùåñòâà ôîðìèðó-
åòñÿ ëèáî â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè ñèñòåìû èç íå-
ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ëèáî âîîáùå â íåðàâ-
íîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä èç àòî-

ìîâ âåùåñòâà (Fe, Zn, Cî è äð.) ôîðìèðóþòñÿ
÷àñòèöû ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 3–4 íì, à çàòåì
ïðè ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè èç íèõ îáðàçóþò-
ñÿ ôðàêòàëüíûå àãðåãàòû. Ïîäðîáíî ðàññìîòðå-
íî â [18].

Ìàññà M è ïëîòíîñòü ρ ôðàêòàëüíîé ñòðóê-
òóðû âûðàæàåòñÿ â âèäå ñîîòíîøåíèé

 ( )0 0
DM m R / a ,=  (1)

 ( )0 0ρ ρ D dR / a ,−=  (2)

ãäå m0 — ìàññà ÷àñòèö; R — ðàçìåð ôðàêòàëüíî-
ãî àãðåãàòà; a0 — ðàçìåð ÷àñòèö; D — ôðàêòàëü-
íàÿ ðàçìåðíîñòü ôðàêòàëüíîãî àãðåãàòà; ρ0 —
ïëîòíîñòü ÷àñòèö; d — åâêëèäîâà ðàçìåðíîñòü
ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ ôðàê-
òàëüíûé àãðåãàò. Òàêèì îáðàçîì, ìàññà è ïëîò-
íîñòü òàêèõ ôðàêòàëüíûõ îáðàçîâàíèé çàâèñÿò
îò èõ ðàçìåðà R.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ
ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð èç ðåàëüíûõ âåùåñòâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ êîìïüþòåðíî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè. Îäíîé èç òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü
äèôôóçèîííî-îãðàíè÷åííîé àãðåãàöèè (ÄÎÀ) [19].
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàáîòû, â êîòî-
ðûõ ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ðåàëüíûõ ôðàêòàëü-
íûõ ñòðóêòóð óâÿçûâàþòñÿ ñ ôèçè÷åñêèìè óñëî-
âèÿìè è õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà. Â ðàáîòå
[20] ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ òðè îñ-
íîâíûõ ïðîöåññà ïðè ôîðìèðîâàíèè ïëîñêîñòíûõ
òâåðäîòåëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð: îñàæäå-
íèå íà ïîäëîæêó ìàòåðèàëà, äèôôóçèþ ïî ïîä-
ëîæêå è ïðîöåññ ÄÎÀ (ðèñ. 2).

a

b

c

e
d

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé: à — îñàæ-
äåíèå; b è d — äèôôóçèÿ ÷àñòèö; ñ — àãðåãàöèÿ;
å — äèôôóçèÿ îñòðîâêà; b — ôîðìèðîâàíèå íîâîãî
îñòðîâêà

Â îñíîâå ìîäåëè ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î íîð-
ìàëèçîâàííîì ïîòîêå Ô, êîòîðûé îïðåäåëåí êàê
÷èñëî àòîìîâ èëè ìîëåêóë, îñàæäàåìûõ íà åäè-
íè÷íóþ ïëîùàäêó çà âðåìÿ τ, çàòðà÷åííîå àòî-
ìîì èëè ìîëåêóëîé ïðè ïðîõîæäåíèè äèôôóçè-
îííûì ïóòåì (îäèí ñêà÷îê) ýòîé æå åäèíè÷íîé
ïëîùàäêè. Êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè
ïîêàçàëà, ÷òî èçìåíåíèå ïîòîêà Ô îêàçûâàåò
ñèëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ñèñòåìû Z, ãäå ôîð-
ìèðóþòñÿ ôðàêòàëüíûå àãðåãàòû. Ìîäåëèðîâàíèå
íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ïîçâîëÿåò
ïîñòðîèòü ôàçîâóþ äèàãðàììó, êîòîðàÿ õàðàê-
òåðèçóåò ìîðôîëîãèþ ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð,
ðåãóëèðóåìóþ ïàðàìåòðàìè Z è Ô (ðèñ. 3). Íà
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ôàçîâîé äèàãðàììå ïîòîêîâ àòîìîâ èëè ìîëåêóë
(ñì. ðèñ. 3) ïîêàçàíû ðàçìåðû îáëàñòåé è âåëè-
÷èíû íîðìàëèçîâàííîãî ïîòîêà, ãäå ôîðìèðóåò-
ñÿ îäèí áîëüøîé ôðàêòàëüíûé êëàñòåð. Â îáëàñ-
òÿõ I, II îáðàçóåòñÿ ìóëüòèôðàêòàëüíàÿ ñòðóê-
òóðà, à â îáëàñòè III — ïåðêîëÿöèîííàÿ ñèñòåìà.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ñâÿçûâàåò îñàæäåíèå,
äèôôóçèþ ÷àñòèö è êëàñòåðîâ, à òàêæå àãëîìå-
ðàöèþ, ïîçâîëÿþùóþ ïîëó÷èòü ôðàêòàëüíóþ
ñòðóêòóðó ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íîãî ïðîöåñ-
ñà îñàæäåíèÿ àòîìîâ èëè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî
ïó÷êà êëàñòåðîâ âåùåñòâà. Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëü-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé îñóùåñòâëåíà íàìè äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ òâåðäîòåëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð
ïðè êîíäåíñàöèè âåùåñòâà èç ïàðîâîé [14–15]
è æèäêîé ôàç [21–23].

Ïîëó÷åíèå ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð
èç ïåðåñûùåííûõ ðàñòâîðîâ

Ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî âåùåñòâ ðàñòâîðÿåòñÿ
â æèäêèõ ñðåäàõ (âîäå, êèñëîòàõ, îðãàíè÷åñêèõ
ðàñòâîðèòåëÿõ, æèäêèõ ìåòàëëàõ è ò. ä.) Êàê
ïðàâèëî, ðàñòâîðèìîñòü ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû è, òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïåðåñûùåíèÿ ïðè îõëàæäåíèè. Ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå ïðèâëåêà-
òåëüíû ïðîöåññû, êîãäà ôîðìèðîâàíèå ôðàêòàëü-
íûõ àãðåãàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â æèäêîé ôàçå [21,
22]. Íàèáîëåå ïðîñòû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ôðàê-
òàëüíûõ ñòðóêòóð âåùåñòâà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îáðàçîâàíèå ôðàê-
òàëüíîé ñòðóêòóðû äèýëåêòðèêà ÊÍ2ÐÎ4 [21].
Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê ðàñòâîðÿåòñÿ â
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå äî íàñûùåíèÿ ïðè 100 °Ñ.
Íàñûùåííûé ðàñòâîð ïîìåùàåòñÿ â ïëîñêóþ êàñ-
ñåòó ðàçìåðîì 15 × 15 ìì2 òîëùèíîé 100 ìêì.

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5
–7,0      –6,0       –5,0        –4,0       –3,0        –2,0       –1,0

lg
Z

lgÔ

Ðèñ. 3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ìîäåëåé ðîñòà ôðàêòàëü-
íûõ àãðåãàòîâ. Ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü íîðìàëèçî-
âàííîãî ïîòîêà äëÿ ìàñøòàáîâ Z1 (÷åðíûå êðóæêè) è Z2
(ñâåòëûå êâàäðàòû). Ëèíèè, ðàçäåëÿþùèå îáëàñòè I–
III, ïîëó÷åíû ïóòåì îáúåäèíåíèÿ äàííûõ äëÿ Z1 (íà-
êëîí ψ = 0,24 ± 0,02) è Z2 (íàêëîí ψ = 0,9 ± 0,2). Ñòðåëêè
ïîêàçûâàþò êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ Ф è Z. Â óãëàõ —
òèïè÷íûå ìîðôîëîãèè ñòðóêòóðû äëÿ êàæäîé îáëàñòè

I

II
III

Ôðàêòàëüíûå àãðåãàòû (ÔÀ) ÊÍ2ÐÎ4 ôîðìèðóþò-
ñÿ â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ îò 373 Ê äî êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû. Ôðàêòàëüíûå àãðåãàòû ðàçìåðîì îò
1 äî 10 ìì, îáðàçîâàííûå èç êðèñòàëëèêîâ ÊÍ2ÐÎ4
ðàçìåðîì 1 ìêì, îáëàäàþò òåòðàãîíàëüíîé ñèì-
ìåòðèåé è ñîñòàâëÿþò 95 % âñåãî îáúåìà. Äðóãàÿ
ôàçà ÊÍ2ÐÎ4, òîæå êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñ ìîíîêëèí-
íîé ñòðóêòóðîé, ñîñòîèò èç êðèñòàëëèêîâ ðàçìå-
ðîì ïîðÿäêà 0,1 ìêì è ñîñòàâëÿåò 5 % îáúåìà.
Ðàçìåð êðèñòàëëèêîâ óìåíüøàåòñÿ ïðè áîëåå ðåç-
êîì îõëàæäåíèè êàññåòû. Â ýòîì ñëó÷àå ÔÀ ôîð-
ìèðóþòñÿ ïðè äèôôóçèîííîì ïåðåìåùåíèè êðèñ-
òàëëèêîâ â æèäêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, èç ðàñòâî-
ðèìûõ â âîäå âåùåñòâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
ðàçíîîáðàçíûå ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû.

Äðóãîé ïðèìåð — ïîëó÷åíèå ÔÀ ôóëëåðèòà
[23]. Êàê èçâåñòíî, ôóëëåðåíû ïðàêòè÷åñêè íå
ðàñòâîðÿþòñÿ â ïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ (âîäà,
ñïèðò, àöåòîí), îäíàêî ôóëëåðèò ðàñòâîðÿåòñÿ â
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ [24], îäíèì èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ òîëóîë. Ñ öåëüþ ãåíåðàöèè ôðàê-
òàëüíûõ àãðåãàòîâ ôóëëåðèòà [23] íàñûùåííûé
òâåðäûé ðàñòâîð ñìåñè ôóëëåðåíîâ Ñ60 è Ñ70 (85:15)
â òîëóîëå (ðàñòâîðèìîñòü 2,8 ìã/ñì3 è 1,4 ìã/ñì3,
ñîîòâåòñòâåííî) íàãðåâàåòñÿ äî 100 °Ñ, çàòåì â íåãî
ââîäèòñÿ ïîëèðîâàííàÿ ïëàñòèíà êðåìíèÿ òîëùè-
íîé 0,3 ìì ñ âûñîòîé íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè,
íå ïðåâûøàþùåé 10 íì. Îáðàçîâàíèå ôðàêòàëü-
íûõ ñòðóêòóð ôóëëåðèòà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðî-
öåññå îõëàæäåíèÿ ðàñòâîðà ôóëëåðåíîâ â òîëóîëå
äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå (3...5)⋅103 ñ.
Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòíàÿ ñòðóêòóðà ÔÀ
ôóëëåðèòà ðàçìåðîì îêîëî 25 ìêì.

à

á

2 ìêì

0,5 ìêì

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ôðàêòàëüíûõ àãðåãà-
òîâ ôóëëåðèòà Ñ60
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Ôðàêòàëüíûå àãðåãàòû ôóëëåðèòà ÿâëÿþòñÿ
îáúåìíûìè ñòðóêòóðàìè, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ
íàïîìèíàåò ìåõ øåðñòÿíîãî èçäåëèÿ (ðèñ. 4, á).

Áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ÔÀ
ïîêàçàëî, ÷òî íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïðîèñõî-
äèò êðèñòàëëèçàöèÿ ìîëåêóë Ñ60 â âèäå òâåðäîé
ôàçû ôóëëåðèòà. Â òîëóîëå íàáëþäàåòñÿ áðîó-
íîâñêîå äâèæåíèå êðèñòàëëèêîâ ôóëëåðèòà ðàç-
ìåðîì îò 30 äî 120 íì, è ïðè èõ ñëó÷àéíûõ
ñòîëêíîâåíèÿõ äðóã ñ äðóãîì ôîðìèðóåòñÿ ôðàê-
òàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïî ìåõàíèçìó ÄÎÀ. Òàêèì
îáðàçîì, îáðàçóåòñÿ æåñòêèé êàðêàñ ñ ïîðàìè
ðàçìåðîì îò 30 äî 100 íì. Äàííûé ïðèìåð ÿâ-
ëÿåòñÿ õîðîøåé äåìîíñòðàöèåé òîãî, ÷òî ïîëó-
÷åíèå ÔÀ âîçìîæíî äàæå èç òàêîãî ýêçîòè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà, êàê ôóëëåðèò.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÔÀ ôîðìèðóþòñÿ ïðè
îñóùåñòâëåíèè òâåðäîòåëüíûõ ðåàêöèé, íàïðè-
ìåð, â ïðîöåññå ðàñïàäà ïåðåñûùåííûõ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ óïðî÷íå-
íèÿ ñïëàâîâ òèïà Al96Cu4 [25] èñïîëüçóåòñÿ ïðî-
öåññ ñòàðåíèÿ, ïðè êîòîðîì ôîðìèðóþòñÿ òàê
íàçûâàåìûå çîíû Ãèíüå – Ïðåñòîíà — ñêîïëå-
íèÿ àòîìîâ ìåäè â âèäå ïëîñêèõ äèñêîâ (òîë-
ùèíîé â äâà àòîìíûõ ñëîÿ) ñ íåðîâíûìè êðàÿ-
ìè, ñîçäàþùèå íàïðÿæåíèÿ â àëþìèíèåâîé ìàò-
ðèöå è ïðåïÿòñòâóþùèå äâèæåíèþ äèñëîêàöèé.

Ïîêàçàíî [26], ÷òî ïðè ðàñïàäå ïåðåñûùåí-
íûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ëèòèÿ â ãåðìàíèè ïðîèñ-
õîäèò àãëîìåðàöèÿ àòîìîâ ëèòèÿ â âèäå ñåòêè
êëàñòåðîâ, èìåþùèõ ôðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó. Èç
êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ðàñïàäà ïóòåì ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ìîäåëè ðîñòà ïðåöèïèòàòîâ èëè êëàñ-
òåðîâ íà öåíòðàõ çàðîæäåíèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé
Nö, áûëà îïðåäåëåíà ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü
ôðàêòàëüíûõ ñêîïëåíèé (D = 2,4). Ñðåäíåå ÷èñëî
àòîìîâ âî ôðàêòàëüíîì êëàñòåðå 9 ⋅ 105:

 

( ) ( )( )
( ) ( ){ }

1
ц р

1
ц

( )

0 ,

D / D
D

/ D

dN t K N N t N
dt

Т mN N t

−= − − ×

× + −  (3)

ãäå N(t) — êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ëèòèÿ â ðàñòâî-
ðå; KD = 4πdäèôb (däèô — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè
àòîìîâ ëèòèÿ, b — ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè
â ñêîïëåíèè); D — ðàçìåðíîñòü ñêîïëåíèÿ  (äëÿ
ñôåðè÷åñêèõ ñêîïëåíèé D = 3, äëÿ äèñêîîáðàçíûõ
D = 2); Nð — ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ
ëèòèÿ;  m — ÷èñëî àòîìîâ â öåíòðå çàðîæäåíèÿ.

 Òàêèì îáðàçîì, àãëîìåðàöèÿ àòîìîâ ëèòèÿ
â âèäå ñåòêè êëàñòåðîâ, èìåþùèõ ôðàêòàëüíóþ
ñòðóêòóðó âûäåëåíèé, îáåñïå÷èâàåò, êàê è â ñëó-
÷àå äóðàëþìèíà, áîëåå âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå
ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïåðåñûùåííûõ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ.

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè òâåðäîòåëüíûõ ñòðóêòóð

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ôðàêòàëüíûõ
ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü.

Ïðîñòåéøèì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè äâóõìåðíûõ ïëîñêèõ îáðàçîâàíèé
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñåòîê. Ïëîñêîå èçîáðàæåíèå ÔÀ
ðàçáèâàåòñÿ íà êâàäðàòíûå ÿ÷åéêè (ïèêñåëè) â
äèàïàçîíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàçìåðîâ ôðàê-
òàëüíîãî àãðåãàòà. Ïëîùàäü S è ïåðèìåòð L îï-
ðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ïèêñåëåé, êîòîðûå ïîêðûâà-
þò S è ïåðåñåêàþò L. Ðàçìåð îäíîãî ïèêñåëÿ
(ÿ÷åéêè ñåòêè) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ ïðèáîðà, â êîòîðîì àíàëèçèðóåòñÿ
ïîâåðõíîñòíàÿ ñòðóêòóðà îáúåêòà.

Â îáùåì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå ìåæäó S è L
äâóìåðíîãî îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

 ( )µ ,DS D L=  (4)

ãäå D — ðàçìåðíîñòü îáúåêòà; µ(D) — âåëè÷èíà,
íå çàâèñÿùàÿ îò L.

Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè lg S îò lg L ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè íå ìåíåå äåñÿòè ñåòîê ïèêñåëåé
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòè ïëîñêèõ ôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ. Êîã-
äà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ èìååò ãëàäêóþ âíåøíþþ
ãðàíèöó, D = 2 è S ≈ L2. Íåöåëîå çíà÷åíèå D
(1 < D < 2) ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ïëîñêîé
ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû.

Áîëåå ñëîæåí ñëó÷àé, êîãäà àíàëèçèðóåòñÿ
ñàìîàôôèííàÿ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ, íàïðèìåð,
õàðàêòåðíà äëÿ ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷àåìîé â ðå-
çóëüòàòå ðàçëîìà áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ [27].
Íåðåãóëÿðíîñòè â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè ïåðå-
êðûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè ïî ðàçìåðó
íåðåãóëÿðíîñòÿìè â îáëàñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ïîâåðõíîñòè. Ïîâåðõíîñòü ðàçëîìà ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ êàê ñàìîàôôèííàÿ ïîâåðõíîñòü. Ñå÷åíèå
ïîâåðõíîñòè ðàçëîìà âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ
ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ïðîôèëÿ, êîòîðûé ÿâëÿ-
åòñÿ ñàìîàôôèííûì, òîãäà êàê êîíòóðû íåðîâ-
íîñòåé ÿâëÿþòñÿ ñàìîïîäîáíûìè (íåðîâíîñòè â
âèäå îñòðîâêîâ ïðè ñå÷åíèè ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòüþ). Â ýòîì ñëó÷àå D > 2 ÿâëÿåòñÿ ëîêàëü-
íîé ðàçìåðíîñòüþ ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
èìååòñÿ òðè òèïà ðàçìåðíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ñà-
ìîàôôèííîé ïîâåðõíîñòüþ: ðàçìåðíîñòü ïîâåð-
õíîñòè Dïîâ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé ñàìî-
àôôèííîé ïîâåðõíîñòüþ, ðàçìåðíîñòü ïðîôèëÿ
Dïð, êîòîðàÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé è ñàìî-
àôôèííîé, êîíòóðíàÿ ðàçìåðíîñòü Dê, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîäîáíîé ðàçìåðíîñòüþ. Ñîãëàñíî
[27] ýòè ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè ñâÿçàíû ìåæ-
äó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì:
                      Dïð = Dê = Dïîâ – 1.              (5)

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåð-
íîñòè îñíîâàíà íà óðàâíåíèè Ðè÷àðäñîíà:

 ( ) 4
0 ,DL l L l −=  (6)

ãäå L(l) — äëèíà ôðàêòàëüíîé êðèâîé, çàâèñÿ-
ùàÿ îò ìàñøòàáà ìåðû l; L0 — êîíñòàíòà. Â
ýòîì ñëó÷àå 1 < D < 2 è óðàâíåíèå Ðè÷àðäñîíà
ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëü-
íîé ðàçìåðíîñòè ïîâåðõíîñòè â âèäå:

 ( ) 2
0

DS l S l .−=  (7)

Óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû äëÿ àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè
Íàíîñèñòåìû: ñèíòåç, ñâîéñòâà, ïðèìåíåíèå
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È. Â. Çîëîòóõèí, Þ. Å. Êàëèíèí, Â. È. Ëîãèíîâà
Òâåðäîòåëüíûå ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû

Â ýòîì ñëó÷àå 2 < D < 3.
Àíàëèç êðèâîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè èñïîëü-

çîâàíèè îòíîøåíèÿ ïëîùàäü/ïåðèìåòð:

 ( ) ( )2
0 ,s/ DS l L l ∝    (8)

ãäå S(l) è L0(l) — ïëîùàäü è ïåðèìåòð îñòðîâêà,
èçìåðÿåìîãî â ìàñøòàáå l. Âûðàæåíèå (8) îñíî-
âàíî íà òîì, ÷òî ñàìîïîäîáíûå êîíòóðû, îêðó-
æàþùèå êîíå÷íûå ïëîùàäè, ÿâëÿþòñÿ ïîäîá-
íûìè ïî ôîðìå.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ôðàêòàëüíûõ òâåð-
äûõ òåë ÿâëÿåòñÿ ïîðèñòîñòü. Áîëüøèíñòâî èçó-
÷àåìûõ ïîðèñòûõ òâåðäûõ òåë îïèñûâàåòñÿ êàê
ôðàêòàëüíî øåðîõîâàòàÿ ïîâåðõíîñòü. Ïëîùàäü
S ìàñøòàáèðóåòñÿ äëèíîé r, âûáðàííîé äëÿ èç-
ìåðåíèÿ S. Òàêîé âûáîð ïðèâîäèò ê ìàñøòàá-
íûì îòíîøåíèÿì äëÿ ðàññåÿíèÿ èíòåíñèâíîñòè
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðàññåèâàþùåãî âåê-
òîðà, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ôðàêòàëüíóþ ðàç-
ìåðíîñòü ïîðèñòîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî áîëåå
ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî íåêîòîðûå ïîðèñòûå òâåðäûå òåëà
ìîãóò áûòü ôðàêòàëüíûìè ïî ðàñïðåäåëåíèþ
ìàññû, ò. å. ðàñïðåäåëåíèå ìàññû èçìåíÿåòñÿ ñ
ïðîáíîé (ïåðâîíà÷àëüíîé) äëèíîé l â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ìàñøòàáíûì îòíîøåíèåì.

Ñëåäóÿ [28], ðàññìîòðèì çàêîíîìåðíîñòè
ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàññåÿíè-
åì ïðè âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ ôðàêòàëü-
íûìè ïî ìàññå ïîðèñòûìè òâåðäûìè òåëàìè.

Äëÿ ïîðèñòîé ôðàêòàëüíîé ïîâåðõíîñòè çíà-
÷åíèå S ïîä÷èíÿåòñÿ ñëåäóþùåìó ìàñøòàáíîìó
ñîîòíîøåíèþ:

 пов2
0 ,DS N l −=  (9)

ãäå N0 — ÷èñëî ïðîáíûõ íåçàâèñèìûõ èçìåðå-
íèé ïîâåðõíîñòè âûáðàííîé ìåðîé.

Ýòî ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ èíòåíñèâíîñòè
J(q) ìàëîóãëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî è íåéòðîííîãî
èçëó÷åíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì:

 ( ) α
0 ,J q N q−∝  (10)

ãäå q — çíà÷åíèå âåêòîðà ðàññåÿíèÿ; α = 6 – D.
Îáû÷íî 2 ≤ Dïîâ ≤ 3, òàê ÷òî 3 < α ≤ 4, õîòÿ

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå Dïîâ ìîæåò áûòü è
ìåíüøå 2 äëÿ íåêîòîðûõ ðåàêòèâíûõ êàòàëè-
òè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé è òîãäà α > 4. Îòñþäà ñëå-
äóåò, ÷òî äëÿ ïîðèñòûõ ôðàêòàëüíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé ìîæåò áûòü α > 3.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îñëàáëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ïî-
âåðõíîñòè ôðàêòàëüíîé ñðåäû õîòÿ è ñëåäóåò
óðàâíåíèþ (10), íî ïðè ýòîì α < 3, è äàííûé
ôàêò íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ôðàêòàëüíûìè
ìîäåëÿìè ïîâåðõíîñòè. Ýòî ìîæíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü êàê ðàññåÿíèå îò ìàññîâûõ ôðàêòàëîâ,
ãäå ìàññà M (èëè ïëîòíîñòü ρ) èçìåðÿåòñÿ êàê
ïðîáíàÿ äëèíà ñîãëàñíî óðàâíåíèþ:

               мD*M A r=  èëè м3ρ ,D*B r −=            (11)

ãäå A* è B* — ïðîáíàÿ äëèíà íåçàâèñèìûõ èçìå-
ðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû è ïëîòíîñòè ñîîò-

âåòñòâåííî; Dì — ìàññîâàÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàç-
ìåðíîñòü, îïðåäåëåííàÿ â ïðåäåëàõ 0 ≤ Dïîâ ≤ 3.

Îáúåìíàÿ Dîá è ïîâåðõíîñòíàÿ Dïîâ ôðàêòàëü-
íûå ðàçìåðíîñòè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ðå-
çóëüòàòàì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ
(ÌÓÐÍ). Â ðàáîòå [29] ìåòîäîì ÌÓÐÍ îïðå-
äåëÿëàñü ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü óãëåðîäíûõ
âîëîêîí. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ çàâèñè-
ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÌÓÐÍ îò âîëíîâîãî âåêòî-
ðà  4πsin /λq q= . Íà êðèâîé èìååòñÿ äâà ó÷àñòêà ñ
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ: q = (0,006–0,02)λ–1 è
q = (0,4–1,0)λ–1. Íà ýòèõ ó÷àñòêàõ I ~ q–n (1).

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ q ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
n = 2,7 ± 0,1, à ïðè áîëüøèõ — n = 3,2 ± 0,1. Äëÿ
îáëàñòè ðàññåÿíèÿ q = (0,006– 0,02)λ–1 n ≈ D0, à
äëÿ îáëàñòè q = (0,4–1,0)λ–1 n = 6 – Dïîâ. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ óãëåðîäíîãî âîëîêíà, êîòîðîå èñ-
ñëåäîâàëè àâòîðû [29], D ≈ Dïîâ ≈ 2,7.
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Ðèñ. 5. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿí-
íûõ íåéòðîíîâ äëÿ óãëåðîäíûõ âîëîêîí, èìåþùèõ
ôðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó

Äàííûå, ïîëó÷åííûå èç îïðåäåëåíèÿ ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
÷èñëî ÷àñòèö N(R), èìåþùèõ ðàäèóñ r0 â ñôåðå
ôðàêòàëüíîãî àãðåãàòà ðàäèóñîì R. Ñ ýòîé öå-
ëüþ èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå:

 ( )
0

,
D

RN R
r

 
=  
 

 (12)

ãäå 2 < D < 3.
Âûðàæåíèå (12) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ñðåäíåé ìàññîâîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà ρ(R)
è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö S(R) â ñôåðå ðà-
äèóñà R:

 ( )
3

0
0ρ ρ ,

DrR
R

−
 =  
 

 (13)
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0

0
,

D
RS R r
r

 
=  

 
 (14)

ãäå ρ0 — ïëîòíîñòü èñõîäíîãî âåùåñòâà; r0 —
ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö èñõîäíîãî âåùåñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ρ0 è r0 èñõîäíûõ âå-
ùåñòâ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ôðàêòàëü-
íîãî àãðåãàòà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü
ñòàëè èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ìîðôîëîãè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû ïðè ýïèòàêñèàëüíîì ðîñòå òîí-
êèõ ïëåíîê [30]. Àíàëèçó ïîäâåðãàþòñÿ ïëîñ-
êîñòíûå îñòðîâêîâûå ñòðóêòóðû, ïîëó÷àåìûå ñ
ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêî-
ïèè. Èçîáðàæåíèå îáúåêòà îöèôðîâûâàåòñÿ è
ïîñëåäîâàòåëüíî ïîêðûâàåòñÿ ðåøåòêàìè ñ ðàç-
ëè÷íûì ðàçìåðîì êâàäðàòíîé ÿ÷åéêè ñî ñòîðî-
íîé l. Åñëè ÷àñòü îáúåêòà ïåðåñåêàåòñÿ êëåòêîé
ðåøåòêè, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êëåòêà çàíÿòà îáúåê-
òîì êàðòèíû èçîáðàæåíèÿ. Íàíîñÿ ÷èñëî çàíÿ-
òûõ èçîáðàæåíèåì êëåòîê N(l) â çàâèñèìîñòè îò
l, ïîëó÷àåì ñèëîâîé çàêîí â âèäå:

 ( ) кл ,DN l l −∞  (15)

ãäå Dêë — êëåòî÷íàÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü.
Åñëè îáîçíà÷èòü ïëîùàäü èçîáðàæåíèÿ S, òîãäà
îáùåå ÷èñëî êëåòîê ðåøåòêè ðàçìåðîì l, ïîêðû-

âàþùèõ èçîáðàæåíèå 2*N S / L= . Òàêèì îáðàçîì,
çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè P(l) áûòü çàíÿòîé èçîá-
ðàæàåìûì àãðåãàòîì îò ðàçìåðà ðåøåòêè l, âû-
ðàæàåòñÿ êàê:

 ( ) ( ) кл2 D*P l N l / N l .−= ∞  (16)

Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ðåøåòêè âåðîÿòíîñòü

P(l) ñëåäóåò ñèëîâîìó çàêîíó â âèäå ( ) 0 5 0 05, ,P l l ±∞ ,
ïåðåõîäÿùåìó â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
íåîïðåäåëåííîñòè ýêñïîíåíòû â ìàñøòàáíîå îò-
íîøåíèå ( ) 2 DP l l −∞ . Ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ ñåò-

êè ( ) 1P l → .
Â [32] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îò-

æèãà ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè ÑîSi2 ïðè òåìïå-
ðàòóðå âûøå 600 °Ñ íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ àãëî-
ìåðàöèè, ïðèâîäÿùèé ê äâóìåðíûì îñòðîâêî-
âûì îáðàçîâàíèÿì ñ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ
Dêë = 1,66, ïîêàçûâàþùåé, ÷òî ïëîñêèå îñòðîâ-
êîâûå ïëåíêè ÑîSi2 îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå
äåéñòâèÿ ìåõàíèçìà äèôôóçèîííî-îãðàíè÷åííîé
àãðåãàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-
íîñòü èçó÷àåìîãî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ
ïîçíàíèÿ ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ îñòðîâêîâûõ
ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð

Â ïîñëåäíèå 15 ëåò òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ ôðàê-
òàëüíîé èëè ìóëüòèôðàêòàëüíîé ìèêðîñòðóê-
òóðîé ñòàíîâÿòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûìè â ìåõàíè-
êå è ôèçèêå òâåðäîãî òåëà. Ôðàêòàëàìè ÿâëÿþòñÿ

òâåðäûå àýðîãåëè, äåíäðèòû, ïîðèñòûå ñðåäû,
óïðóãèå ïåðêîëÿöèîííûå êëàñòåðû, ïîëèìåðû è
àìîðôíûå ñïëàâû.

Àýðîãåëè, êîëëîèäíûå àãðåãàòû, ïîëèìåðû,
íåêîòîðûå òèïû êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïî-
ðèñòûå ñðåäû è äð. èìåþò ìóëüòèôðàêòàëüíóþ
ñòðóêòóðó â íåêîòîðîé îáëàñòè ñïåöèàëüíûõ
ìàñøòàáîâ R0 < R < Rñï, ãäå R0 — ìèíèìàëüíûé
ðàçìåð ÷àñòèö, êëàñòåðîâ, ïîð (ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèé ïðåäåë) êîìïîíåíòîâ, îáðàçóþùèõ ôðàêòàëü-
íóþ ñòðóêòóðó, Rñï — êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ñà-
ìîïîäîáèÿ — ðàçìåð ôðàêòàëîâ, ïîõîæèõ äðóã
íà äðóãà. Ïðî÷íîñòü, óïðóãîñòü è íåóïðóãîñòü
ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ âåñüìà èíòå-
ðåñíûìè êàê ñ ôóíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ ïðàê-
òè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿþò
äåáàåâñêóþ òåìïåðàòóðó òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðî-
õîæäåíèÿ óïðóãèõ âîëí è èõ çàòóõàíèå.

Ïðèðîäíûå (åñòåñòâåííûå) ôðàêòàëû îáëà-
äàþò ëèøü ñòàòèñòè÷åñêèì ñàìîïîäîáèåì â
îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáîâ R0 < R < R1, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî çàâèñè-
ìîñòü ïëîòíîñòè îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà ïîä÷è-
íÿåòñÿ çàêîíó [33]:

 ( ) α
0 0ρ ρ ,R / R −=  (17)

ãäå ( )α 0iD D= − > ; Di — ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-
íîñòü ñàìîïîäîáíîé ñòðóêòóðû.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå óïðóãèõ
ñâîéñòâ ìóëüòèôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû èçëîæå-
íî â [34] â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðèëîæåíèå
âíåøíåé ñèëû F ê óïðóãîìó èçîòðîïíîìó ìóëü-
òèôðàêòàëüíîìó îáúåêòó ïðèâîäèò ê äåôîðìà-
öèè, îñóùåñòâëÿåìîé, ãëàâíûì îáðàçîì, íà äëè-
íå ìàñøòàáà çà ïðåäåëàìè îïðåäåëåííîé õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîé äëèíû, çàâèñÿùåé îò F. Òàêèì
îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå âíåøíèõ íàïðÿæåíèé ïðè-
âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåîáû÷íîé õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêîé ìàñøòàáíîé äëèíû LF, ôèçè÷åñêè îáî-
çíà÷àþùåé ðàçìåð ìîëåêóëÿðíûõ êëóáêîâ â
ïîëèìåðàõ, õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷ååê, ñðåäíåå
ðàññòîÿíèå ìåæäó âêëþ÷åíèÿìè â êîìïîçèòíûõ
ìàòåðèàëàõ è ìîæåò ñëóæèòü õàðàêòåðèñòèêîé
ðàäèóñà êîððåëÿöèè â ñëó÷àéíîé ñåòêå èëè
àýðîãåëå.

Îòíîøåíèå, ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ ìàñ-
ñîâîé ïëîòíîñòè ρ óïðóãî äåôîðìèðîâàííûõ
ìóëüòèôðàêòàëîâ ïîäîáíî îòíîøåíèþ, êîòîðîå
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìàññû â ðåçóëüòàòå ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåíåíèé ðàçìåðíîñòè ìóëüòèôðàê-
òàëüíîé ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó èçìåíåíèÿ óïðó-
ãèõ ñâîéñòâ, âûçâàííûå ìóëüòèôðàêòàëüíîé
ñòðóêòóðîé, ñâÿçàíû òîëüêî ñ ðàçìåðíîñòüþ ïîñ-
ëåäíåé. Ìîäóëü óïðóãîñòè E, îáúåìíûé ìîäóëü
B è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà vf â ýòîì ñëó÷àå âû-
ðàæàþòñÿ â âèäå [34]:

 ( )

,
1

,

GDE
d

EB
d d D

=
−

=
−

Óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû äëÿ àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè
Íàíîñèñòåìû: ñèíòåç, ñâîéñòâà, ïðèìåíåíèå
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È. Â. Çîëîòóõèí, Þ. Å. Êàëèíèí, Â. È. Ëîãèíîâà
Òâåðäîòåëüíûå ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû

 1,
1f

Dv
d

= −
−

 (18)

ãäå G — ìîäóëü ñäâèãà; D — ôðàêòàëüíàÿ ðàç-
ìåðíîñòü; d — ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðè-
âåäåííûõ âûðàæåíèé äëÿ ìóëüòèôðàêòàëüíûõ
ñòðóêòóð. Îäíàêî óñòàíîâëåíî, ÷òî àýðîãåëü SiO2
èìååò ìîíîôðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó ñ ôðàêòàëü-
íîé ðàçìåðíîñòüþ D = 2,3 ± 0,1 [36] è êîýôôè-
öèåíòîì Ïóàññîíà vf = 0,15 ± 0,05, ðàññ÷èòàííûì
ïî [34]. Ýòî çíà÷åíèå äîâîëüíî áëèçêî ê ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â [11] äëÿ
àýðîãåëåé SiO2.

Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè âåäóòñÿ ïî-
èñêè îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà íàïîëíèòåëåé, êîòî-
ðûå ïðèâîäèëè áû ê ïîëó÷åíèþ íåîáõîäèìûõ
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ â ñèñòåìå «êàó÷óê – íàïîë-
íèòåëü», ãäå êëàññè÷åñêèì íàïîëíèòåëåì ÿâëÿåòñÿ
óãëåðîäîñîäåðæàùàÿ ñàæà. Óìåíüøàÿ ðàçìåð ñà-
æåâûõ ÷àñòèö è ñîâåðøåíñòâóÿ òåõíîëîãèþ èõ
ââåäåíèÿ â êàó÷óê, ïðîèçâîäèòåëè äîáèëèñü äîñ-
òàòî÷íî âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåòåðî-
ãåííûõ ñèñòåì. Îäíàêî çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ è èçíîñîñòîéêîñòè ðåçèí îñòà-
åòñÿ àêòóàëüíîé. Â ÷àñòíîñòè, äî ñèõ ïîð íå
âûÿñíåí âîïðîñ î ñòðóêòóðå ñåòîê, ôîðìèðóþùèõ-
ñÿ â êàó÷óêå èç ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ.

Óïðî÷íÿþùåå âëèÿíèå íàïîëíèòåëåé, îáðà-
çóþùèõ ñåò÷àòóþ ñòðóêòóðó â îáúåìå êàó÷óêà,
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 6 [35], ãäå ïðèâåäå-
íû êðèâûå çàâèñèìîñòè G(ε). Êðèâàÿ 2 îòíîñèò-
ñÿ ê îáðàçöó, ñ íåàêòèâíûì íàïîëíèòåëåì (ãðà-
ôèòîâàÿ ñàæà) è íå îáðàçóþùèì ñåòêè, ïîñêîëü-
êó ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü G(ε) äëÿ îáû÷íîé ðåçèíû (1), ðå-
çèíû, íàïîëíåííîé íåàêòèâíîé ñàæåé (2) è àêòèâíîé
ñàæåé (3)

íàïîëíèòåëÿ íåçíà÷èòåëüíû. Íàïîëíåíèå àêòèâ-
íîé ñàæåé, ñïîñîáíîé ñôîðìèðîâàòü ñåòî÷íóþ
ñòðóêòóðó â êàó÷óêå, ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óïðî÷-
íÿþùåìó ýôôåêòó (êðèâàÿ 3), ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ
ñ óïðî÷íÿþùèì äåéñòâèåì ñåòêè.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ
ñåòêè èç àêòèâíîãî íàïîëíèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ
îáîáùåííàÿ êîíöåïöèÿ ÄÎÀ, ñîãëàñíî êîòîðîé
÷àñòèöû  àêòèâíîé ñðåäû äâèæóòñÿ ïî ñëó÷àé-
íûì äèôôóçèîííûì ïóòÿì, îäíàêî â ýòîì ñëó-
÷àå îáðàçóþùèå ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû áîëåå
êîìïàêòíû. Òàêîé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ôðàê-
òàëüíûõ àãðåãàòîâ ÿâëÿåòñÿ êëàñòåð-êëàñòåðíîé
àãðåãàöèåé (ÊÊÀ). Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïî
ìåõàíèçìó ÊÊÀ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì
âèäå. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñìåøèâàíèÿ èç-çà
ôëóêòóàöèîííûõ êîëåáàíèé äèñïåðãèðîâàííàÿ
÷àñòèöà ìîæåò âûéòè èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ. Äëèíà ôëóêòóàöèè èìååò çíà÷åíèå ïîðÿä-
êà äëèíû öåïè ïîëèìåðà, ò. å. ñðåäíåãî ðàññòîÿ-
íèÿ d0 ïàðàìåòðà öåïè, êîòîðàÿ äëÿ êàó÷óêîâ
ñîñòàâëÿåò îò 4 äî 7 íì. Àãðåãàöèÿ ïðîèñõîäèò
ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: ïðè êîíòàêòå äâóõ ñîñåä-
íèõ êîëåáëþùèõñÿ ÷àñòèö (ïðè äîñòàòî÷íî ñèëü-
íîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó íèìè) ïðîèñõîäèò èõ
íåîáðàòèìîå ñëèÿíèå, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ àäãå-
çèè áîëüøå, ÷åì òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû.
Êëàñòåð èç äâóõ ÷àñòèö ñíîâà ôëóêòóèðóåò â
îáëàñòè ìàñøòàáîâ d è ìîæåò çàõâàòèòü ñîñåä-
íþþ ÷àñòèöó èëè êëàñòåð. Ïðîöåññ çàêàí÷èâà-
åòñÿ, êîãäà âñå ÷àñòèöû ñòàíîâÿòñÿ àãðåãèðî-
âàííûìè íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøèõ ÷åì d0.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò êèíåòè÷åñ-
êîãî àãðåãèðîâàíèÿ èç ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö íà-
ïîëíèòåëåé â êàó÷óêàõ ïðè äâóõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ íàïîëíèòåëåé.

Íà ðèñ. 7, à ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñ-
òèöàìè d > d0. Â ýòîì ñëó÷àå íåò ïîëíîñòüþ çà-
ïîëíåííîãî ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà, îáðàçó-
þùåãî ñåòêó âî âñåì îáúåìå ñðåäû. Ñèòóàöèÿ
ìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè íàïîë-
íèòåëÿ âûøå ãåëåâîé òî÷êè. Â ýòîì ñëó÷àå d < d0,
÷òî âåäåò ê îáðàçîâàíèþ ôðàêòàëüíîé ñåòêè,
ñôîðìèðîâàííîé èç íàïîëíèòåëÿ â âèäå êîíôè-

a á

Ðèñ. 7. Ñõåìà êëàñòåðíûõ êîíôèãóðàöèé íàïîëíèòå-
ëÿ â êàó÷óêå, ïîëó÷åííûõ  ïî ìîäåëè êèíåòè÷åñêîé
àãðåãàöèè: à — ïðè êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ íèæå
òî÷êè ôîðìèðîâàíèÿ ãåëÿ; á — âûøå òî÷êè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ãåëÿ
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ãóðàöèè ïëîòíî óïàêîâàííûõ ÊÊÀ-àãðåãàòîâ
(ðèñ. 7, á).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ ìîäóëåé ôðàêòàëü-
íûõ ñåòî÷íûõ íàïîëíèòåëåé äîñòàòî÷íî ðàññ÷è-
òàòü ìîäóëü ýëåìåíòàðíîé ôðàêòàëüíîé ÿ÷åé-
êè, òàê êàê âñÿ ñåòêà ñîñòîèò èç ïîäîáíûõ ÿ÷å-
åê. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ
óïðóãèõ ìîäóëåé êàê îòíîøåíèÿ óïðóãî íàêîï-
ëåííîé ýíåðãèè â îáúåìå ê åäèíèöå äåôîðìàöèè
îäíîðîäíîé ñåòêè â ìàñøòàáå ξ. Ìîäóëü ñäâèãà
G êèíåòè÷åñêè àãðåãèðîâàííîé ñåòêè èç íàïîë-
íèòåëÿ ñ Nïîâ(ξ) ÷àñòèö âî ôðàêòàëüíîì àãðåãàòå
ðàçìåðîì ξ ðàâåí:

 1
пов ,aG E N − 

≈ ξ ξ 
 (19)

ãäå E — óïðóãèé ìîäóëü ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ;
a — ðàçìåð ÷àñòèöû.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëè óïðóãîé ñåòêè
ôðàêòàëüíûõ àãðåãàòîâ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì
ïðèáëèæåíèè ñäåëàíî â [36] äëÿ êîëëîèäíûõ
àãðåãàòîâ.

Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ìÿãêèõ âÿçêîóïðóãèõ
âåùåñòâ òèïà êîðîâüåãî ìàñëà, òâåðäûõ æèðîâ,
ïàëüìîâîãî ìàñëà ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì àãðåãà-
öèè ìîëåêóë è ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ áîëüøèå
êëàñòåðû, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ôðàêòàëü-
íàÿ òðåõìåðíàÿ ñåòêà. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà óïîìÿíóòûõ âåùåñòâ, òàêèå êàê òâåðäîñòü,
ïðîçðà÷íîñòü è ñòðóêòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü íåïîñ-
ðåäñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâîé ýòîé ñåòêè. Íà
ðèñ. 8 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóê-
òóðà ôðàêòàëüíûõ àãðåãàòîâ, ôîðìèðóþùèõ êîë-
ëîèäíóþ ñåòêó.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçìåíåíèå âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè ñåòêè ∆U ïðè äåôîðìèðîâàíèè ðàâ-
íî îáùåé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôðàê-
òàëüíûìè êëóáêàìè, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ
ìîäóëÿ Þíãà ñåòêè â âèäå:

d0

F

∆L

L

a

ξ

Ðèñ. 8. Ñåòêà ôðàêòàëüíûõ àãðåãàòîâ. ×àñòèöû ðàç-
ìåðîì a îáðàçóþò ôðàêòàëüíûå àãðåãàòû ðàçìåðîì
ξ, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ôðàêòàëüíàÿ ñåòêà ðàç-
ìåðîì L. Ïðè äåéñòâèè ñèëû F ðàçìåð ñåòêè èçìå-
íÿåòñÿ íà ∆L, à ðàññòîÿíèå d0 ïðè îòñóòñòâèè ñèëû
ìåæäó ôðàêòàëüíûìè àãðåãàòàìè óìåíüøàåòñÿ

 2
2 ,
δ
UE

V
∆

=  (20)

ãäå V — îáúåì ñèñòåìû; δ = ∆L/L (L — ðàçìåð
ñåòêè; ∆L — èçìåíåíèå ðàçìåðà ñåòêè â ðåçóëü-
òàòå äåôîðìàöèè) (ðèñ. 8).

Îáúåì ñèñòåìû V ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê
ôóíêöèÿ îáúåìà çàíèìàåìàÿ ÷àñòèöàìè Ô è îá-
ùåãî îáúåìà, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû ÷àñòèöû:

 
ч ч к ,V N NV =
Φ

 (21)

ãäå V÷ — îáúåì îòäåëüíîé èíäèâèäóàëüíîé ÷àñ-
òèöû; N÷ — ÷èñëî ÷àñòèö â êëóáêå; Nê — îáùåå
÷èñëî êëóáêîâ â ñèñòåìå. ×èñëî ÷àñòèö â êëóáêå:

 ч
ξ ,

D

N
a

 ≈  
 

 (22)

ãäå ξ — äèàìåòð êëóáêà; a — äèàìåòð ÷àñòèöû,
èç êîòîðûõ ñôîðìèðîâàí êëóáîê; D — ôðàêòàëü-
íàÿ ðàçìåðíîñòü ôðàêòàëüíîãî êëóáêà.

Îáúåì, çàíÿòûé ÷àñòèöàìè âíóòðè êëóáêà
Ôξ, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

 п п
ξ

к к

ξ ,
D dN V~ ~

N V a

−
 Φ  
 

 (23)

ãäå Nï — ÷èñëî âîçìîæíûõ ìåñò ïóñòîãî
ïðîñòðàíñòâà âíóòðè õëîïüåâèäíîãî êëóáêà

( )( )пов / dN ~ aξ ; Vï — îáúåì ýëåìåíòàðíîãî ïóñòîãî

ïðîñòðàíñòâà; d — åâêëèäîâà ðàçìåðíîñòü.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåì ÷àñòèöû ðàâåí ýëå-

ìåíòàðíîìó îáúåìó ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà, ò. å.
V÷ = Vï. Òàêèì îáðàçîì, äèàìåòð õëîïüåâèäíûõ
êëóáêîâ çàâèñèò îò îáúåìíîé ôðàêöèè ÷àñòèö â
âèäå:

 ( )1
ξξ / D da .−= Φ  (24)

Õëîïüåâèäíûå êëóáêè óïàêîâàíû â ðåãóëÿð-
íûå îáðàçîâàíèÿ â ýâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå è
ñàì ïî ñåáå õëîïüåâèäíûé óðîâåíü ñòðóêòóðû
ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ àìîðôíîé ñòðóêòóðîé âåùåñòâà.
Âíóòðè õëîïüåâèäíûõ êëóáêîâ ÷àñòèöû óïàêî-
âàíû íå â ýâêëèäîâó, à ôðàêòàëüíóþ ôîðìó.

Òàêèì îáðàçîì, ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ äåôîðìà-
öèÿ ñåòêè ìîæåò áûòü âûðàæåíà ïðè äåôîðìàöèè

êëóáêîâ êàê ( )0L n d d∆ = − , ãäå d0 — ðàâíîâåñ-
íîå ñîñòîÿíèå ìåæäó êëóáêàìè, d — ðàññòîÿíèå
ìåæäó êëóáêàìè ïðè ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè,
n — ÷èñëî êëóáêîâ â íàïðàâëåíèè ïðèëîæåííî-
ãî íàïðÿæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ÷èòàÿ âûøåïðèâåäåííûå
ïðåäñòàâëåíèÿ äîïóñòèìûìè äëÿ ñôåðè÷åñêèõ
÷àñòèö, óïàêîâàííûõ ïî ôðàêòàëüíûì çàêîíàì
âíóòðè õëîïüåâèäíûõ êëóáêîâ, ìîæíî âûðàçèòü
ìîäóëü Þíãà ñåòêè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 ( )
0

0
3

ч

12
,

π
l d D

U
d dE

a N
−

2

∆
−

≈ Φ
δ

 (25)

Óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû äëÿ àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè
Íàíîñèñòåìû: ñèíòåç, ñâîéñòâà, ïðèìåíåíèå
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È. Â. Çîëîòóõèí, Þ. Å. Êàëèíèí, Â. È. Ëîãèíîâà
Òâåðäîòåëüíûå ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû

ãäå ∆U0 — ñèëà ñâÿçè ìåæäó õëîïüåâèäíûìè
êëóáêàìè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê
Âàí-äåð-Âààëüñîâà èëè êàêàÿ-ëèáî äðóãàÿ ñèëà
ñâÿçè.

Òàêèì îáðàçîì, óïðóãèé ìîäóëü âåùåñòâ,
ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ôðàêòàëü-
íûõ êëóáêîâ, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ñ ó÷åòîì
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è ñâîáîäíîãî îáúåìà.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð

Â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ ôðàêòàëüíûå
ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïîðèñòûìè è â
ýòîé ñâÿçè îáëàäàþò ðÿäîì èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ.
Â 2002 ã. ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ôðàê-
òàëîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïîð (ôðàêòàëû ïóñòîòû) [37].
Äëÿ ñîçäàíèÿ ôðàêòàëüíûõ ïóñòîò èñïîëüçîâà-
ëè êîñòî÷êè ïëîäîâ îëèâû, êîòîðûå êàðáîíèçè-
ðîâàëèñü â N2 ïðè 850 °Ñ ñ îáðàçîâàíèåì äðåâåñ-
íîãî óãëÿ, îêèñëÿåìîãî íàãðåâîì â ïàðàõ Í2Î
ïðè 750 °Ñ, ÷òî ïðèâîäèëî ê ïîòåðå ìàññû óãëå-
ðîäà îò 1 äî 74 %. Ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ïðèâîäèë
ê îáðàçîâàíèþ ôðàêòàëüíîé ñåòêè êàíàëîâ ñ
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ D = 2,8...3,0. Äèàìåòð
êàíàëîâ èçìåíÿëñÿ îò 1,5–2 äî 300–340 íì, ÷òî
îáåñïå÷èâàëî îáúåìíóþ ïîðèñòîñòü îò 0,3 äî 0,6.
Ñôîðìèðîâàííàÿ ôðàêòàëüíàÿ ñåòêà ïóñòîò ÿâ-
ëÿåòñÿ èíòåðåñíîé ïî íåñêîëüêèì íàïðàâëåíèÿì:

1) Îòëè÷àåòñÿ ëè ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ
ïðîäîëüíûõ íàíîêàïèëëÿðîâ îò ìåõàíèçìà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðîäîëüíîé îñåâîé ïóñòîòû óãëåðîä-
íîé íàíîòðóáêè?

2) Êàêîâà ñòðóêòóðà âíóòðåííèõ ñòåíîê íà-
íîêàïèëëÿðîâ — ãåêñàãîíàëüíàÿ ñåòêà ãðàôèòà:
êàê ó íàíîòðóáîê óãëåðîäà èëè îòëè÷íà îò íåå?

3) Êàêîâà àáñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü òà-
êèõ ïîâåðõíîñòåé â ñðàâíèè ñ íàíîòðóáíîé?

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáîê íèçêîïðîèçâîäèòåëåí. Ôîð-
ìèðîâàíèå ôðàêòàëüíûõ ïîð è êàíàëîâ îñíîâà-
íî íà êîíòðîëèðóåìîì îêèñëåíèè è, ïî-âèäèìî-
ìó, ïðèåìëåìî äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà
íàíîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Âïîëíå âîçìîæíî,
÷òî ìåõàíè÷åñêè ñòàáèëüíûå íàíîïðîòî÷íûå
ôðàêòàëüíûå ïîðèñòûå ñòðóêòóðû áîëåå óäîáíû
äëÿ õðàíåíèÿ ãàçîâ è, â ïåðâóþ î÷åðåäü ãàçîîá-
ðàçíîãî âîäîðîäà, ÷åì óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè â
êîìïàêòèðóåìîì âèäå.

Âåñüìà èíòåðåñíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîçäàíèþ
ãðàíèöû ðàçäåëà, èìåþùåé ôðàêòàëüíóþ ñòðóê-
òóðó. Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî [38], ÷òî òàêàÿ ãðà-
íèöà ðàçäåëà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ øèðîêîïîëîñíûì
äëÿ áîëüøèõ ÷àñòîò èñòî÷íèêîì ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ, èìåþùåãî ôðàêòàëüíóþ ïðèðî-
äó. Ýòîò âûâîä òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî-
âåðêè íà êîíêðåòíûõ ôðàêòàëüíûõ ñèñòåìàõ.

Íóæäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîäòâåð-
æäåíèè ðàñ÷åòû [39], ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ôðàê-
òàëüíîñòü ãðàíèö êëàñòåðîâ íîðìàëüíîé ôàçû
óñèëèâàåò ïèííèíã è òåì ñàìûì çàìåäëÿåò ïðî-
öåññ äåãðàäàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ.

Èìåþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ [40] ñîçäàòü íîâûé
òèï ìèêðîëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò íà îñíîâå ôðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâ,
ñîñòîÿùèõ èç ÷àñòèö, ñëàáî ïîãëîùàþùèõ ýëåê-
òðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå. Îòêðûâàþòñÿ íåïëîõèå
ïåðñïåêòèâû äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðîñåíñîðîâ, ñïî-
ñîáíûõ äåòåêòèðîâàòü ìîëåêóëû ïîëÿðíûõ ãà-
çîâ. Ýòè è äðóãèå àñïåêòû ôèçèêè ôðàêòàëüíûõ
êëàñòåðîâ è èõ ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå —
íîâîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ â ñîçäàíèè èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé è ñòðóêòóð.
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