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Стенограмма

парламентских слушаний Комитета

Государственной Думы по науке и наукоемким

технологиям на тему: «Законодательное

обеспечение инновационного развития

экономики. Наукоемкие технологии»*

Здание Государственной Думы. Малый зал.
12 мая 2008 года. 14 часов.

Председательствует председатель Комитета по науке и наукоемким технологиям В. А. Черешнев.

* Публикуется в сокращенном варианте. Полный текст опуб+
ликован на сайте http://innov.eltech.ru в разделе «Аналити+
ка. Документы».

Председательствующий:

— Эти слушания проводятся в соответствии с ре+
шением Совета Думы от 20 марта 2008 года. Тогда
было принято решение, что по этой важной теме —
по инновациям — будет организовано три этапа слу+
шаний. Прошлый месяц были слушания по инфор+
мационным технологиям, сейчас мы слушаем о зако+
нодательном обеспечении инновационной экономи+
ки, и социально+экономические вопросы будут рас+
смотрены в июне.

Буквально два слова хочу сказать, почему мы
много говорим об инновациях. Мы посмотрели за
последние 15–20 лет: какие основные документы по
инновациям приняты? 15 лет в диссертациях, в мо+
нографиях идет обсуждение инновационного процес+
са, инновационного обеспечения, без инноваций ни+
куда, инновациям нет альтернативы. Повторяю, это
с 1991–1992 года. Тем не менее, спустя 17–18 лет, ви+
дим, что страна в основном остается сырьевой, мы по+
прежнему, как образно говорят, на трубе, на игле (га+
зовой и нефтяной). И поэтому мы не можем ждать
саморазвития инновационной экономики, надеясь,
что рынок все поставит на свои места. Уже надо при+
нимать решительные меры, потому что у нас беспре+
дельно мал процент наукоемких предприятий, высо+
котехнологичных, безотходных, экологически чис+
тых.

Надо, я еще раз хочу повторить, принимать очень
серьезные меры. Потому что страну нашу называют
сейчас в мире ресурсной кладовой. И как бы ни на+
зывали: мегаресурсная кладовая, просто ресурсный
донор, в конечном итоге остается все равно — кладо+
вая. А как вы знаете, в кладовую заходят только за
тем, и включают свет там, когда нужно что+то взять и
вынести. Я имею в виду, прежде всего, свет образова+
ния, свет науки, настоящее университетское образо+

вание, настоящую фундаментальную, академическую
науку, прикладную, вузовскую науку. И при условии,
конечно, четкого демократического выбора. Потому
что мы уже понимаем, спустя 17–18 лет, что узколи+
беральные реформы не прибавляют нашей стране ни
авторитета, ни уважения, ни престижа, если они не
сопровождаются социальной устойчивостью.

И поэтому главное, что и провозглашено и в По+
слании Президента, и в речах при инаугурации — это
народосбережение и природосбережение. И поэтому
отрадно, что человек вновь провозглашен главным
национальным богатством нашей страны. Теперь
надо только практически это все доказать.

Задачи хорошие поставлены в Послании прези+
дента, в его выступлении на Государственном Сове+
те 8 февраля 2008 года, причем, я хочу сказать, сим+
волично, что выступал Владимир Владимирович
Путин в День российской науки.

Он четко сказал, первое — вернуться в лидеры тех+
нологические. Второе — повысить в три–четыре раза
к 2020 году производительность труда, не менее 60–
70 процентов населения должно составить средний
класс, уменьшить в полтора раза смертность, и до 75
лет увеличить продолжительность жизни.

И очень импонирует выступление нового Прези+
дента Дмитрия Анатольевича Медведева, который
сказал, что наша стратегия сегодня — это стратегия
развития.

Должен сразу сказать, что в отличие от либераль+
ной экономики политика развития — это наукоемкая
политика, это сложный наукоемкий процесс, который
требует подготовленности и от руководителей, и дол+
жны быть подготовленными исполнители, в отличие
от либеральной экономики.

Поэтому мы вновь переживаем серьезный мо+
мент — временной период, который позволяет на де+
сятилетия вперед определить и научного лидера, и
экономическую конкурентоспособность, и нацио+
нальную безопасность. И поэтому столь велики наши
надежды на слушания, которые мы проводим.
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Сейчас мы готовим закон по инновациям. Может
быть, это будет несколько законов. И поэтому все со+
веты, все, что накоплено в научном сообществе, у про+
изводственников, в разных сферах науки и образова+
ния, все это очень важно и это будет, безусловно, уч+
тено с тем, чтобы закон состоялся, чтобы он учел мак+
симально широко все, что относится к инновациям...

В. К. Осипов — заместитель председателя Комите�
та Государственной думы по науке и наукоемким тех�
нологиям:

— Инновационное развитие экономики отнесено
к числу высших приоритетов государственной поли+
тики Российской Федерации.

Такое развитие означает выработку и реализацию
механизмов максимально быстрого превращения но+
вых знаний в наукоемкие технологии и интеграцию
их в основные сферы деятельности общества.

Перспективам развития отечественной инноваци+
онной системы было посвящено заседание Президи+
ума Государственного Совета Российской Федерации
18 апреля 2008 года в подмосковной Дубне, которое
провел Президент России Дмитрий Анатольевич
Медведев.

На заседании отмечалась недопустимая для стра+
ны ситуация, когда доля промышленных предприя+
тий, осуществляющих разработку и внедрение тех+
нологических инноваций, не превышает 10 процен+
тов, а доля инновационной продукции в общем объе+
ме промышленного производства составляет 5,5 про+
цента.

В российском экспорте преобладает не высоко+
технологичные продукты. А импортируем мы, наобо+
рот, технологическое оборудование и другие науко+
емкие товары и услуги, что создает угрозу техноло+
гической независимости России.

На этом же заседании были обозначены масштаб+
ные и вместе с тем реальные, по мнению Президента
России, ориентиры, на которые должна выйти эко+
номика страны к 2020 году.

В том числе доля предприятий, осуществляющих
технологические инновации, должна вырасти до 40–
50 процентов.

Доля инновационной продукции в общем объе+
ме промышленной продукции должна увеличиться до
20–25 процентов.

Внутренние затраты на исследования и разработ+
ки должны измениться с одного процента до трех
процентов ВВП, прежде всего, за счет увеличения
расходов частного бизнеса на науку.

Выход на эти показатели невозможен при нынеш+
нем состоянии отечественной инновационной систе+
мы и ее законодательном и нормативно+правовом
обеспечении.

Чем же характеризуется это состояние? Прежде
всего, необходимо констатировать, что на сегодня
отсутствует целостность инновационной системы.

Созданы и работают только ее отдельные элемен+
ты, циклы инновационного процесса слабо увязаны
друг с другом и не состыкованы, поэтому отдача от
инновационной деятельности остается низкой.

Такое положение в значительной мере объясня+
ется несовершенством законодательства и норматив+
но+правовой базы по созданию инновационных нау+
коемких технологий и финансированию процессов их
коммерциализации.

Руководители государства на встрече в Кремле 11
марта 2008 года с Руководством Государственной
Думы и лидерами фракций подчеркивали, что основ+
ной акцент законодательной деятельности необходи+
мо сосредоточить на обеспечении долгосрочного пла+
на экономического развития России до 2020 года.
Особенно на стимулировании инновационного раз+
вития экономики.

Россия имеет необходимый научно+технический
задел по отдельным перспективным наукоемким мак+
ротехнологиям.

Прежде всего, авиационным и космическим, ядер+
ной энергетике, энергетического машиностроения,
спецметаллургии, производства современных видов
вооружений.

Есть хорошие перспективы в области нано+ и био+
технологий, водородной энергетики, топливных эле+
ментов, теле+ и радиоаппаратуры, средств связи, ме+
дикаментов, отдельных областей химии и наук о ма+
териалах, оптоэлектронных и лазерных технологий.

Сегодняшняя Россия способна успешно конкури+
ровать только по 10+15 направлениям разработки и про+
изводства наукоемкой продукции из 50 ключевых.

Это осуществимо при условии последовательной
реализации научно+технической, технологической и
инновационной политики, и при наличии соответ+
ствующего законодательства.

При хорошем уровне финансирования реализу+
ется значительное число федеральных целевых и ин+
новационных программ, и государственных иннова+
ционных проектов.

Крупные корпорации стали проявлять заметный
интерес к новым наукоемким технологиям, поэтому
перед Федеральным Собранием и Правительством
Российской Федерации поставлена задача подгото+
вить законодательный каркас инновационного раз+
вития страны и разработать необходимое для этого
нормативно+правовое обеспечение.

Нельзя не отметить, что выполнять указанную
задачу депутатам Государственной Думы пятого со+
зыва предстоит не на пустом месте.

Глава государства раз в четыре года утверждает
приоритетные направления развития науки, техно+
логий и техники, и перечень критических техноло+
гий Российской Федерации.

Министерством образования и науки Российской
Федерации в 2007 году разработан проект долгосроч+
ного прогноза научно+технологического развития
Российской Федерации на период до 2025 года.

Выстроены национальные приоритеты научно+
технологического развития.

Последние годы всеми ветвями власти велась ак+
тивная работа над развитием отечественной иннова+
ционной системы и ее инфраструктуры.

Приняты десятки новых законов, указов Прези+
дента России, постановлений Правительства Россий+
ской Федерации.
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К числу основных документов, регламентирую+
щих деятельность в области управления инновация+
ми в стране, относятся: основы политики Российской
Федерации в области развития науки и технологий
на период до 2010 года и дальнейшую перспективу;
основные направления политики Российской Феде+
рации в области развития инновационной системы
на период до 2010 года; Федеральный закон «О на+
уке и научно+технической политике» с изменениями
и дополнениями; Федеральный закон «Об особых
экономических зонах в Российской Федерации».

С января 2008 года вступил в силу Федеральный
закон «О внесении изменений в отдельные законо+
дательные акты Российской Федерации в части фор+
мирования благоприятных налоговых условий для
финансирования инновационной деятельности».

Однако увеличение количества законодательных
актов, к сожалению, не означает существенного по+
вышения качества законодательного обеспечения
инновационной деятельности.

В различных законах имеет место большое число
нестыковок, отмечается существенное разночтение
между новыми законодательными положениями и
действующими нормативными документами.

За примерами не надо далеко ходить.
Принята четвертая часть Гражданского кодекса

Российской Федерации, которая целиком посвяще+
на важному для развития инновационной деятельно+
сти вопросу — об урегулировании прав на интеллек+
туальную собственность.

Однако до сих пор нет соответствующих норма+
тивных документов, делающих работу субъектов ин+
новационной деятельности по новому Гражданскому
кодексу прозрачной и понятной.

На основании патентного закона Российской
Федерации 2003 года все права на результаты науч+
ной деятельности, полученные за счет средств феде+
рального бюджета, должны принадлежать исполни+
телю за исключением вполне обоснованных случаев.
Вместе с тем, нормативной документацией четко не
отрегулированы отношения всех субъектов иннова+
ционной деятельности.

После принятия федерального закона номер 122
«О разграничении полномочий между федеральны+
ми органами исполнительной власти и органами вла+
сти субъектов Российской Федерации и местного са+
моуправления» возникла масса вопросов по совмес+
тному финансированию центром и регионами науч+
ных программ и проектов. Доходит до абсурда, когда
регион, имеющий финансовую возможность поддер+
жать инновационный проект, не имеет права этого
сделать.

Требуют решения на законодательном уровне
многие проблемы терминологии. Формируя сегодня
программы инновационного развития страны, нельзя
мириться с тем, что основные понятия инновацион+
ной системы, такие как инновационная политика,
ориентированные фундаментальные исследования и
другие, не определены в законодательном порядке.
Из+за отсутствия ясности, даже в таком ключевом
понятии, как инновационная деятельность трудно
обоснованно сказать, кто относится к субъектам ин+

новационной деятельности, а что к объектам ее инф+
раструктуры. Все это приводит к межведомственным
разногласиям, значительно осложняет жизнь субъек+
тов инновационной деятельности.

Следует, наконец, определиться, нужен ли закон
об инновационной деятельности или достаточно вне+
сти соответствующие изменения и дополнения в за+
кон о науке?

Надо внести ясность, насколько объективен ста+
тистический учет в России, в том числе и по малым
предприятиям. Отражает ли он реальную ситуацию
по оценке уровня отечественного инновационного
развития. Необходимо ускорить рассмотрение и при+
нятие законопроекта о передаче технологий и скорей+
шее принятие закона о патентных поверенных. Пора
определиться с созданием малых предприятий, бюд+
жетными учреждениями, снять существующую нео+
пределенность в отношении статуса и обеспечения
деятельности государственных научных центов в со+
временных условиях. И это далеко не полный пере+
чень серьезных проблем в законодательно+правовом
обеспечении.

Прежде всего необходимо, чтобы инновационный
сценарий развития экономики России стал основой
долгосрочного прогноза развития страны и до 2020
года, и до 2030 года.

Создание системы стратегического планирова+
ния, управления и долгосрочного предвидения осо+
бенно важно в связи с тем, что развитые страны пере+
ходят к шестому технологическому укладу. Механизм
законодательного нормативно+правового регулиро+
вания этих вопросов должен быть разработан в фе+
деральном законе о долгосрочном прогнозировании
и стратегическом планировании. Такой механизм
позволит согласовать действие Федерального Собра+
ния, правительства, всех органов исполнительной
власти, центра и регионов по реализации прогноза.

В условиях глобальной конкуренции и открытой
экономики необходимо сконцентрировать усилия
государства на высокотехнологичных секторах эко+
номики, которые смогут укреплять позиции страны
на мировом рынке, позволят в максимальной степе+
ни реализовать национальные конкурентные преиму+
щества.

В инновационном развитии экономики есть че+
тыре ключевых аспекта: это кадры для инновацион+
ной деятельности, это идеи, составляющие основу и
содержание этой деятельности, это востребованность
идей инновационных разработок экономикой, и, на+
конец, инновационная инфраструктура.

Дефицит кадров необходимой квалификации ос+
тро ощущается в инновационной деятельности биз+
неса, науки и образования. Благодаря реализации
национального проекта «Образование», Минобразо+
вания и науки России удалось запустить масштабный
проект в инновационные университеты, впервые си+
стемно решающие вопросы подготовки кадров для
инновационной сферы, и которые необходимо раз+
вивать далее, находя для этого новые формы.

Основные принципы создания внедрения новых
технологий обучения и современных подходов к уп+
равлению научными и образовательными учрежде+
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ниями нашли отражение в принятом в декабре 2007
года федеральном законе №308 «О внесении измене+
ний, в отдельные законодательные акты Российской
Федерации по вопросам интеграции образования и
науки».

В нем нормативно закреплены многие существо+
вавшие на практике формы работы, что обеспечива+
ет возможность их дальнейшего развития в рамках,
предусмотренных правовыми механизмами. Но это+
го явно недостаточно. По мнению руководителей
промышленных предприятий требуется законода+
тельная поддержка выработки и осуществление ком+
плекса мер по привлечению и закреплению молоде+
жи на предприятиях, развивающих наукоемкие тех+
нологии, причем не только для успешных предприя+
тий.

Всестороннее рассмотрение данного вопроса со+
стоялось 3 апреля сего года на заседании «круглого
стола» на тему: «Законодательная поддержка процес+
са формирования кадрового потенциала инноваци+
онного развития России», проведенном Комитетом
по науке и наукоемким технологиям во взаимодей+
ствии с Комитетом по образованию.

Новые научные идеи — это основы, на которые
должны появляться новые инновационные наукоем+
кие технологии и разработки. Не секрет, что в тече+
ние десяти лет в стране существенно недофинанси+
ровалась наука. Это породило много проблем, при+
вело к оттоку большого числа талантливых ученых и
специалистов в другие сферы деятельности, и в том
числе за рубеж, отразилось на несоответствие экспе+
риментальной базы науки по многим видам обору+
дования, современным мировым требованиям.

Государственный сектор науки, представленный
организациями государственных академий, вузов,
государственных научных центров является одним из
основных генераторов знания в России и практичес+
ки единственным исполнителем военно+ориентиро+
ванных, фундаментальных и прикладных исследова+
ний.

За последние годы финансирование фундамен+
тальной науки заметно увеличилось. Пока у России
имеется серьезный научный потенциал, есть все ос+
нования полагать, что прогрессивные идеи для ин+
новационного развития экономики не заставят себя
ждать.

Заметную роль в стимулировании инновацион+
ной деятельности, интеграции новых идей в поддер+
жке, разработке наукоемких технологий особенно на
начальных стадиях их создания призваны сыграть це+
левые фонды, в том числе: Российский фонд фундамен+
тальных исследований, Российский гуманитарный на+
учный фонд, Фонд содействия развитию малых форм
предприятий в научно+технической сфере.

Надеемся, что принятие нового устава Российс+
кой академии наук, существенно расширяющее ее
полномочия позволят РАН активнее заниматься ин+
новационной деятельностью, прежде всего, ориенти+
рованными фундаментальными исследованиями в ее
обеспечении.

Думается, что реализация аналогичных решений
по другим государственным академиям наук будет

способствовать их инновационной активности, реа+
лизуя конструктивные меры, в том числе по укреп+
лениям материально+технической базы научных
организаций РАН и вузов.

Показательно в связи с этим, что одним из пер+
вых указов, подписанным Президентом России Дмит+
рием Анатольевичем Медведевым, стал указ о созда+
нии сети федеральных университетов, которые дол+
жны занять достойное место в отечественной инно+
вационной системе.

В то же время, несмотря на положительную ди+
намику финансирования науки из федерального бюд+
жета, темпы роста расходов на науку отстают от тем+
пов роста ВВП. Доля финансирования науки из не+
государственных источников все еще невелика. До
сих пор не запущен механизм выполнения задачи,
поставленной Президентом России по обеспечению
расходов на науку в размере трех процентов ВВП
страны, прежде всего, за счет внебюджетного финан+
сирования.

В Бюджетном кодексе Российской Федерации и
в федеральных законах о бюджете на текущий и пла+
новый период необходимо законодательно закрепить
непрерывный процесс финансирования со стороны
государства, всего научно+инновационного процесса
по технологическому коридору, начиная от фунда+
ментальных исследований и, кончая инновационны+
ми проектами или программами по приоритетным
для государства направлениям.

Этот процесс должен исключать возможность
межведомственных барьеров и разрывов. На государ+
ственном уровне в нормативном порядке должны
быть сняты все неясные вопросы финансирования
научной и инновационной деятельности, возникаю+
щей в результате законодательного разграничения
полномочий между центром и регионами.

Востребованность идей экономикой. Федераль+
ный бюджет вынужден вкладывать значительные
средства в прикладные исследования, поскольку ча+
стный бизнес в России еще не начал их финансиро+
вать в достаточном для инновационной экономики
объеме в отличие от ситуации за рубежом. Там на
одну часть государственных средств в общих расхо+
дах на науку приходится не менее двух частей денег
от частного бизнеса.

У нас в России ситуация прямо противополож+
ная. Это является свидетельством того, что иннова+
ционные идеи пока не востребованы отечественной
экономикой.

Нельзя сказать, чтобы частный бизнес совсем не
проявлял интереса к инновационной деятельности.
Но на данном этапе развития он больше тяготеет к
организационным и маркетинговым инновациям.

Стала проявляться потребность выполнения тех+
нологических исследований, но уровень таких запро+
сов пока очень далек от решения поставленной зада+
чи — по доведению доли предприятий, осуществля+
ющие технологические инновации до 40–50 процен+
тов. Необходимо законодательным путем запустить
систему экономических стимулов, обеспечивающих
необходимые темпы роста востребованности идей ин+
новационного развития экономики.
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При этом очевидно надо думать не только о пре+
доставлении льгот, но и о введении санкций в отно+
шении тех корпораций, которые в достаточной сте+
пени не занимаются инновационной деятельностью
и ставят таким образом Россию перед лицом угрозы
национальной безопасности, технологической зави+
симости от других стран.

Недостаточная связь фундаментальной и при+
кладной науки в России с экономикой, неразвитость
механизмов коммерциализации результатов научных
исследований не позволяет в достаточной мере ис+
пользовать потенциал науки для удовлетворения
инновационных потребностей экономики и общества.

Вопрос о необходимости законодательного опре+
деления статуса государственного сектора науки, то
есть его состава, механизма поддержки, включая
структуру ГНЦ, был поставлен 30 ноября 2007 года
на заседании совета при Президенте Российской
Федерации по науке, технологиям и образованию.

Следующий вопрос взаимоотношений науки и
бизнеса — это вопрос о правах на интеллектуальную
собственность для получения и реализации иннова+
ционного продукта. Базовым условием инновацион+
ного развития экономики является формирование
рынка интеллектуальной собственности, обеспечива+
ющее баланс интересов инновационной мотивации
автора, предприятий и организаций. Однако анализ
показывает, что в решении вопросов мотивации мно+
го проблем. Медленно разрабатывается стандартный
вариант государственного контракта для гражданс+
ких отраслей, в котором учитывались бы интересы
государственного заказчика, разработчика и перспек+
тивы дальнейшего использования интеллектуальной
собственности.

Требует особого рассмотрения решение пробле+
мы поставки на баланс объектов интеллектуальной
собственности. Трудности состоят в неоднозначнос+
ти процедур оценки рыночной стоимости патента и
необходимости при постановке на баланс платить
налог на прибыль без гарантий получения доходов в
будущем.

Еще больше неясностей возникает при защите
результатов научной деятельности в режиме ноу+хау,
особенности в части учета ноу+хау, нематериальных
активов и постановки их на баланс предприятий. За+
конодательно должным образом не отрегулирован
порядок использования лицензионных платежей.
Академический институт, продавший лицензию и
даже получивший лицензионные платежи, не имеет
права ими распоряжаться, не может платить авторс+
кое вознаграждение, использовать эти средства для
дальнейшего развития научной и инновационной
деятельности. И в итоге остается в убытке от учас+
тия в инновационной деятельности.

Такая ситуация приводит к резкому сокращению
числа заключаемых лицензионных договоров и сдер+
живанию развития инновационных разработок.

У малых и средних предприятий и организаций
на начальных этапах инновационных разработок нет
достаточных средств на покупку лицензий. Целесо+
образно продумать создание системы государствен+
ной поддержки лицензионных соглашений на их на+

чальном, наиболее рискованном этапе. Необходимо
выстроить систему повышения эффективности даль+
нейшего использования государственного сектора
науки путем его последовательного встраивания в
системы государственного частного партнерства с
бизнесом в сфере науки и инноваций.

До сих пор не решен вопрос учреждения государ+
ственными высшими учебными заведениями и науч+
ными организациями РАН малых инновационных
предприятий. Представляется целесообразным снять
ненужные ограничения и разрешить государствен+
ным высшим учебным заведениям и научным орга+
низациям РАН учреждать малые инновационные
предприятия, внося в качестве уставного вклада оце+
ненные права на РНТД, а также имущество и денеж+
ные средства, полученные учреждением за счет вне+
бюджетных источников финансирования.

Необходимо четко определить порядок передачи
бюджетным учреждениям для коммерциализации
результатов своей научно+технической деятельности,
созданных за счет средств федерального бюджета.

И, наконец, инновационная инфраструктура.
В настоящее время отечественная инновационная

инфраструктура — это более 120 активно действующих
технопарков и инновационно+технологических цент+
ров, в которых работает более тысячи малых предпри+
ятий, 80 бизнес+инкубаторов оказывают поддержку на+
чинающим предпринимателям и малым предприяти+
ям, предоставляя им на льготных условиях: помещения,
средства связи, оргтехнику и оборудование, консалтин+
говые, образовательные и офисные услуги.

Важнейшим элементом инфраструктуры поддер+
жки инноваций стало создание государством особых
экономических зон. В настоящее время в четырех
особых экономических зонах технико+внедренческо+
го типа — Москве, Московской области, Томской об+
ласти и Санкт+Петербурге — зарегистрировано 57 ре+
зидентов, являющихся разработчиками высокотехно+
логичной и наукоемкой продукции, конкурентоспо+
собной на мировых рынках.

Промышленно+производственные зоны созданы
в Татарстане и Липецкой области.

Госкорпорации являются также важным звеном
в развитии инновационной сферы, их в России око+
ло 10, включая Российскую корпорацию нанотехно+
логий, целью деятельности которой является содей+
ствие реализации государственной политики в сфе+
ре нанотехнологий и развитию инновационной ин+
фраструктуры.

Создан и действует целый ряд государственных
организаций, который выполняет функции институ+
тов развития. Среди них Российская венчурная ком+
пания, созданная для стимулирования развития ин+
дустрии венчурного инвестирования. За 2 года она
планирует создать 10–12 новых венчурных фондов с
совокупным капиталом около 30 миллиардов рублей.
В том числе Фонд посевного инвестирования с це+
лью поддержки проектов на ранней стадии иннова+
ционного развития. Средства этих фондов позволят
в рамках государственно+частного партнерства осу+
ществлять крупные проекты коммерциализации на+
укоемких технологий и концентрации ресурсов на
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перспективных направлениях развития инновацион+
ной экономики.

Регионами России при участии государства со+
зданы и уже функционируют на территории Россий+
ской Федерации свыше 20 региональных венчурных
фондов. Активную позицию в этом вопросе в ряду
других субъектов Федерации занимает Республика
Мордовия, которая совместно с управляющей ком+
панией «Алекс РОСНО» ведет работу по увеличению
созданного ранее регионального венчурного фонда
при поддержке Минэкономразвития России, создает
самый большой из существующих региональных вен+
чурных фондов объемом 1 миллиард 160 миллионов
рублей. Эти фонды могут стать эффективными меха+
низмами государственно+частного партнерства и задей+
ствованы, в том числе, для поддержки малого иннова+
ционного бизнеса в научно+технической сфере.

Малый инновационный бизнес является ключе+
вым элементом инновационной системы, так как по+
зволяет отрабатывать множество новых идей и на+
правлений бизнеса с минимальным ущербом для всей
экономики. Сегодня число малых предприятий, дей+
ствующих в разных отраслях экономики, по ориен+
тировочным оценкам, составляет до 100 тысяч. В за+
коне об инновационной деятельности или в законе о
науке должны найти отражение четкие позиции го+
сударства по таким важным элементам инновацион+
ной инфраструктуры: как центры трансфера техно+
логий, инновационно+технологические центры, инно+
вационно+промышленные комплексы, бизнес+инку+
баторы, сектор сопутствующих услуг — это патент+
ные поверенные, патентно+правовые, оценочные и
прочие аналогичные фирмы.

Важным элементом инновационной инфраструк+
туры является материально+техническая база науки.
Вопросы налогообложения научных организаций
обострились в момент отмены льгот по уплате нало+
гов на имущество и земельного налога.

Особенно актуальны они для институтов, веду+
щих научные исследования в области двойных тех+
нологий, проведение которых обычно требует нали+
чия значительной инфраструктуры и территории.
Быстрое решение этой проблемы позволило бы убе+
речь от разрушения материально+техническую базу
науки, необходимую для осуществления инноваци+
онной деятельности и для создания алиментов инно+
вационной инфраструктуры.

Необходимы законодательные инициативы по
представлению права государственным организаци+
ям науки и образовательным учреждениям создавать
на своих площадях объекты инновационной инфра+
структуры. При этом должен быть обеспечен льгот+
ный режим арендных отношений для участников
инновационной деятельности.

Вот кратко те задачи, для решения которых тре+
буется усиление в законодательном обеспечении.

О. Н. Смолин — заместитель председателя Комите�
та Государственной Думы по образованию:

— Я действительно хочу остановиться только на
одной проблеме и напомнить вам, что когда+то, ког+

да мы были студентами, нас учили, что главное для
развития экономики, тогда еще термина «инноваци+
онная экономика» не было. Главное для развития эко+
номики, как нас учили, это — первое подразделение
первого подразделения, производство средств произ+
водства для производства средств производства. Сей+
час ситуация совершенно другая. Сейчас все, в том
числе самые высокие власти выговаривают слова «че+
ловеческий потенциал» и «человеческий капитал»,
хотя, я позволю себе напомнить, что еще в 1930+е годы
в Советском Союзе тогда появился лозунг, потом за+
имствованный японцами, звучащий предельно корот+
ко: «Кадры решают все». Я убежден, что этот лозунг
чуть в модифицированном виде, увы, никак не утра+
тил своей актуальности.

Я хотел бы напомнить вам, уважаемые коллеги,
что в 1990+х годах по части науки, инновационного
развития страна понесла тяжелейшие кадровые по+
тери. Есть разные данные у разных экспертов, но вот
что касается количественного состава. По одним дан+
ным с 1 миллиона 900 до 770 тысяч сократилось ко+
личество людей, занятых в науке, а по другим дан+
ным, примерно, с 1 миллиона 530 до 814 тысяч со+
кратилось их количество, в том числе количество ис+
следователей тоже приблизительно в два раза с 800 с
небольшим тысяч до 414 тысяч. Другими словами, мы
получили экспоненту наоборот. То есть нарастающее
сокращение кадрового потенциала в науке.

Что касается статуса? Я хотел бы напомнить, что
во всем мире заработная плата профессора и депута+
та парламента приблизительно сопоставима. В Со+
ветском Союзе тоже так было 20 лет назад, 500 рублей
депутат Верховного Совета и профессор. Сейчас бюд+
жетная заработная плата профессора и депутата пар+
ламента различается эдак раз в семь приблизительно.
Что касается министров, то здесь я не говорю.

На протяжении всех 1990+х годов наука регуляр+
но занимала четвертое место снизу по уровню опла+
ты труда. Только где+то в районе 2004 года она , зар+
плата в науке чуть превысила среднюю заработную
плату по стране и составляла порядка восьми тысяч
рублей.

Я хотел бы напомнить символические данные. В
Советском Союзе самую высокую зарплату получал
президент академии наук — 1 тысяча 200 рублей, сек+
ретарь обкома официально получал — 500–600 руб+
лей в тот период.

Я хотел бы напомнить известное высказывание,
в котором говорилось, что нельзя служить одновре+
менно Богу и мамоне, имея в виду, что нельзя пре+
вращать человека науки одновременно в человека,
который вынужден гоняться за деньгами. Именно это
произошло у нас в постсоветский период.

Рассказывают, что в свое время Петр Ильич Ка+
пица общался с крупным иностранным деятелем, и
тот выражал восхищение научным составом тогда
советских ученых. Капица, правда, ему честно сказал,
что это связано с тем, что ограниченные возможнос+
ти самореализации в бизнесе и самые талантливые
люди идут в науку.

Потери, связанные с миграцией ученых. Есть раз+
ные данные по тому, сколько человек выехало за ру+



9

ИЗ ОФИЦИАЛЬНЫХ ИСТОЧНИКОВ

И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 №

 6
 (

1
1

6
),

 2
0

0
8

беж. Но внутренняя миграция значительно превыси+
ла внешнюю миграцию.

Например, Российский фонд фундаментальных
исследований еще в середине 1990+х годов оценивал
потери, примерно, в 80 тысяч уехавших ученых. При
этом подчеркивалось, что обычно 10 процентов уче+
ных создают половину всей научной продукции. Так
вот, большинство из тех 80 тысяч, которые уехали,
тогда уже были из этой самой половины.

Что касается современных оценок, то я хотел бы
напомнить, что недавно Фонд общественного мнения
провел опрос граждан России: кто по их мнению яв+
ляется самым богатым и самым бедным в стране? Так
вот, 49 процентов опрошенных заявили, что самые
богатые — это банковские служащие, депутаты пар+
ламента тоже получились неплохо — 26 процентов,
министры почему+то меньше. А вот угадайте с трех
раз, кто оказался в самом низу? Правильно. По одно+
му, примерно, проценту получили инженеры, квали+
фицированные рабочие, ученые и офицеры армии.
Государственные приоритеты здесь выражаются
очень и очень определенно.

Естественно, возникли возрастные потери. По
данным авторов доклада «Развитие человеческого
потенциала» пару лет тому назад средний возраст
ученого в России — 48 лет, кандидата наук — 52, док+
тора наук — 60 лет.

Наконец, финансовые потери. Они оцениваются
по+разному. Я встретил две основные группы данных.
По данным все того же доклада «Развитие человечес+
кого потенциала в России» американская прибыль,
начиная с 1990+х годов в основном за счет россий+
ских ученых, порядка полтриллиона долларов. По
данным моего хорошего знакомого, в прошлом физ+
теховца, а ныне президента Ассоциации негосудар+
ственных вузов России Владимира Алексеевича Зер+
нова, потери Советского Союза, а потом России от
утечки умов порядка триллиона долларов.

Между тем, совершенно очевидно, уважаемые
коллеги, что задачи общественного развития совер+
шенно другие. В известном смысле история повто+
ряется. Когда+то в аграрном обществе не могли ре+
шить проблему голода, несмотря на то, что 90 про+
центов населения жили в селе. И оказалось, что толь+
ко тогда, когда большинство их переехало в города,
проблема голода смогла решиться.

Аналогичная ситуация сейчас. Для того, чтобы
обеспечивать удовлетворение необходимых потреб+
ностей человека, нужно большую часть населения из
сфере материального производства перевести, изви+
ните, в сферу духовного производства.

А теперь откроем Программу и концепцию соци+
ально+экономического развития России до 2020 года,
которая у нас известна больше как Программа 2020.
Там есть немало хороших положений, это отдельная
большая тема, в рамках моей темы хочу отметить
только одно: все, так называемые, непопулярные
меры, связанные с образованием и наукой, относятся
к первому этапу реализации программы — 2008–2012
годы, а все основные меры, связанные с повышением
статуса научно+педагогического работника, относят+
ся к последнему этапу — 2018–2020 годы. Еще раз вы+

нужден напомнить, средний возраст доктора наук —
60 лет. Именно к 2018–2020 годам, откройте и почи+
тайте, отнесено положение, согласно которому мы
должны обеспечить меры поддержки научно+педаго+
гических кадров, которые способны вывести нас на
такой средний возраст ученого и научно+педагогичес+
кого работника вообще, которые сейчас существуют
в странах Европейского союза.

Уважаемые коллеги, мне есть что сказать и по
бюджету, и по налогам, я вас уверяю, и по Гражданс+
кому кодексу, но поскольку я определил только одну
тему, я позволю себе сформулировать всего семь пред+
ложений. Эти предложения можно рассматривать как
предложения к программе «Научно+педагогические
кадры России», о подготовке которой экс+президент
и премьер+министр России Владимир Путин говорил
на пленарном заседании Государственной Думы не
далее как 8 мая, программа должна быть на 2009–2014
годы. Так вот мне кажется, что в этой программе дол+
жны были бы отразиться следующие позиции.

Первое. Особая система отбора будущих ученых.
Повторю еще раз, Единый государственный экзамен
для этого не подходит. Эйнштейн бы Единый госу+
дарственный экзамен с высокой вероятностью бы не
сдал, для этого нужно проверять другие способнос+
ти. Не память, эрудицию, натасканность, а исследо+
вательские возможности, способность, извините,
мыслить.

Второе. Особый статус студента+исследователя и
будущего ученого. Это, конечно, стипендии, это, ко+
нечно, общежития и многое другое. Напомню вам,
уважаемые коллеги, что 20 лет тому назад студенчес+
кая стипендия в вузе обычно составляла 80 процен+
тов от прожиточного минимума, а у студента техни+
ческого вуза, в особенности в оборонных отраслях,
выше прожиточного минимума примерно на 20 про+
центов. Сейчас студенческая стипендия расчетная
составляет порядка 22 процентов от прожиточного
минимума.

Третье. Особый характер учебного процесса.
Впрочем, об этом довольно много говорили. Опыт,
накопленных в Физтехе и многих других наших учеб+
ных заведениях, я уверен, должен быть распростра+
нен и на максимально возможное число наших вузов
для того, чтобы студент с самой юности приучался
быть исследователем.

Четвертое. Это особые меры поддержки для мо+
лодых ученых — заработная плата, лаборатории, жи+
лье, особенно я бы подчеркнул жилье. Купить жилье
в научном центре практически невозможно для че+
ловека с заработной платой ученого. Это совершен+
но очевидно.

Пятое. Нам пора принять закон о статусе учено+
го в Российской Федерации. Кстати, недавно Меж+
парламентская Ассамблея СНГ, где я имею честь быть
членом, принимала модельный закон о статусе уче+
ного для стран СНГ, но Российская Федерация пока
делает вид, что такого закона в рамках... модельного
закона в рамках СНГ не существует. Я уверен, что мы
вполне вправе требовать приравнивания ученого по
оплате труда и социальным гарантиям к государ+
ственным служащим. Я не понимаю, почему у чинов+
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ника пенсия — 75 процентов от заработной платы, а
для остальных, для ученых, как и для всех остальных,
коэффициент замещения меньше 25 процентов.

Шестое. Информационная среда. Коллеги, мно+
гие из нас воспитаны на программе «Очевидное —
невероятное» и других научно+образовательных
программах. Когда сейчас идет программа «Оче+
видное — невероятное» и когда сейчас идет про+
грамма «Дом+2»? Сравните и сделайте выводы, кого
на самом деле мы собираемся в нашей стране вос+
питывать и кто будет создавать ту самую иннова+
ционную экономику.

И, пожалуй, последнее. Это уже выходит за рам+
ки, собственно, научных кадров, это относится к сис+
теме образования в целом. Надо понять, уважаемые
коллеги, в XXI веке никакое элитарное образование,
только образование для элиты, обеспечить движение
вперед не сможет, образование у нас должно быть как
положено по лозунгу ЮНЕСКО: «Образование для
всех», то есть каждому человеку дать возможность
получить такое образование, на какое он способен, и
содействовать этим способностям.

Заканчивая, я хотел бы сказать две вещи. Во+пер+
вых, возвращаясь к лозунгу 1930+х годов, я бы решил+
ся его перефразировать и сказать, что «в инноваци+
онной экономике научно+педагогические кадры ре+
шают все». Это первое.

И последнее. Вы знаете, когда+то академик Пав+
лов говорил, что наука требует от человека великой
страсти. Я хочу нам всем пожелать, чтобы эта страсть
в нас никогда не угасала, и чтобы наши идеи, опять
же, когда+нибудь воплотились в жизнь, — инноваци+
онное развитие России...

В. А. Головнев — первый заместитель председателя
Комитета Госдумы по экономической политике и пред�
принимательству:

— ...Озвученная, как было сказано сегодня, экс+
президентом России, сейчас премьер+министром Рос+
сийской Федерации стратегия развития до 2020 года
показывает, что мы должны в корне пересмотреть
нашу законотворческую деятельность.

Нам нужны не полумеры, не разрозненные зако+
ны по локальным проблемам, а эффективное законо+
дательное поле, максимально прямого действия, без
двойного толкования и предельно ясное для бизнес+
сообщества.

На законодательном уровне создан необходимый
задел. Но уже сегодня становится очевидным, что
необходимо готовиться к переходу на новое законо+
дательство, обеспечивающее достижение целей стра+
тегического развития нации в сжатые сроки. Уже сей+
час мы можем говорить о том, что частный сектор
пока вкладывает недостаточно средств в научные ис+
следования и разработки. В структуре внешних зат+
рат на исследование и разработки доля средств пред+
принимательского сектора за последний период не
превышала 20 процентов.

Нас не должна устраивать ранее принятая стра+
тегия развития науки и инновации, согласно которой
до 2010 года предполагается увеличение внутренних

затрат на научно+исследовательские и опытно+кон+
структорские работы только до двух процентов ва+
лового внутреннего продукта. Необходима целостная
система законодательных инициатив, способных
скорректировать сложившуюся ситуацию по стиму+
лированию научных исследований и разработок.

Экономическая политика государства должна
обеспечить возможности для инвестирования средств
в инновационные технологии, а не только в освоение
природных ресурсов. Для этого необходимо описа+
ние национальной инновационной системы, ее клю+
чевых элементов.

Мы понимаем, что построение инновационной
модели невозможно без изменения принципов фун+
кционирования и оборота нематериальных активов,
которые практически сегодня не учитываются на рос+
сийских предприятиях.

Поэтому одно из первоочередных задач законо+
творческой деятельности в данной сфере должно
стать создание эффективного правового поля для
передачи технологий. Такой законопроект уже вне+
сен в Государственную Думу.

Требуется детальное изучение зарубежного опы+
та в сфере нематериальных активов и адаптация это+
го опыта к российским экономическим реалиям. Не+
обходимо приложить усилие по развитию предпри+
нимательства, особенно малого и среднего. Это основ+
ной источник инновационной активности. И нам
придется делать ставку на малый и средний бизнес,
развивая его с совершенно иной точки зрения, как
мобильный и гибкий инструмент внедрения иннова+
ций.

Ключевым моментом для перехода к инноваци+
онной модели развития является налоговая рефор+
ма, что требует внятного и четкого решения вопро+
сов по налогу на добавленную стоимость.

Уважаемые коллеги, создание конкурентоспособ+
ной и инновационной экономики является крайне
сложным и многосторонним проектом такого масш+
таба, который может оказаться не под силу по отдель+
ности ни государственным, ни частным структурам
так же, как и крупным корпорациям.

Успех или неудача могут иметь долгосрочные
последствия для нашей страны. Поэтому создание
условий для развития в стране инновационной эко+
номики должно обеспечить конкурентоспособность
и экономический суверенитет России.

Согласно разработанной МЭРТом стратегии со+
циально+экономического развития, которую мы с
коллегами обсуждали ранее, и над реализацией ко+
торой уже ведется работа, Россия должна стать са+
мой привлекательной для жизни страной, создать
общество реальных и равных возможностей, обще+
ство без бедности возможно только на основе един+
ства целей на основе партнерства государства и част+
ного бизнеса...

Л. Б. Меламед — генеральный директор госкорпора�
ции «Роснанотех»:

— ...Теперь о том, что на наш взгляд сегодня со+
ставляет наибольшую проблему. Их две, как я ска+
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зал, главные проблемы — длинные деньги, к сожале+
нию, только законодательными методами этот воп+
рос не решается, связан с общим макроэкономичес+
ким состоянием в России. Но вторая проблема в очень
сильной степени зависит от законодателя.

Что мы на сегодняшний день видим? Мы видим,
что образовался некий навес в виде проектов по про+
изводству конечной продукции и, наверное, своевре+
менные законодатели и правительство создали такой
инструмент как корпорация для того, чтобы этот на+
вес снять. И мы видим, что в течение года, двух, мы
этот навес снимем. А дальше мы должны ориентиро+
ваться на те заявки, которые сегодня поступают с са+
мых ранних стадий. Оттуда мы видим очень большую
проблему.

Есть Фонд содействия развитию малых форм
предприятий в научно+технической сфере, который
призван финансировать проекты на самых ранних
посевных стадиях, но количество обращений туда для
нашей страны просто уникально мало. Это несколь+
ко сотен обращений в год, учитывая, что только 10
процентов по общемировой практике доходит до сле+
дующей стадии, которая еще не есть производство
продукции, то 50 обращений, вернее, 50 вышедших
проектов, и это не только нанотехнологии, это всего
инновационных проектов, ну, это просто уникально
мало для страны.

Наибольшая проблема, которую мы видим в гос+
корпорации, это отсутствие той среды малых пред+
приятий, которыми сегодня облеплены, извиняюсь за
такое выражение, все университеты, научно+исследо+
вательские центры во всем мире, которые являют со+
бой ту среду по трансферу технологий, по переносу
вот этих технологий от науки к среднему бизнесу, а
дальше к крупному бизнесу.

На сегодняшний день надо, на мой взгляд, при+
нять очень интенсивные и быстрые меры для того,
чтобы эту ситуацию исправить. Мне кажется, что
если мы будем стоять только на пути борьбы, а как
бы чего там ученый не своровал, или как бы он там
не хозяйственным образом использовал имущество
этого института. Ну, на сегодняшний день в науку
пошли большие деньги, это сотни миллиардов руб+
лей, как я уже говорил, на самые ближайшие годы.
Но ведь из них ничего не выйдет, если мы не откроем
эти шлюзы. И в этом плане мне кажется, что если мы
будем думать только о том, как держать и не «пу+
щать», то ущерб наш будет значительно выше, чем тот
разумный риск, на который мы можем на сегодняш+
ний день пойти. Надо дать возможности авторам не
только получать какую+то долю выигрыша от исполь+
зования их патентов изобретений, как это сегодня
возможность предусматривается в четвертой главе
Гражданского кодекса, к которой еще надо массу нор+
мативных актов принять, чтобы она заработала, а
просто дать возможность автору распоряжаться в
виде там лицензий на патент или в виде каких+то дру+
гих вещей. Я думаю, что вы гораздо лучше меня зна+
ете, как это делать.

Надо дать возможность этим коллективам лабо+
ратории распоряжаться в определенной степени иму+
ществом вместе с руководством института и открыть,

снять другие барьеры по созданию малых предприя+
тий. Во многих университетах мира существует спе+
циальные программы, которые поощряют и поддер+
живают, начинают обучение до выдачи грандтов сво+
им завлабам к тому, чтобы они открывали малый биз+
нес при том, что эти университеты не имеют там ни+
какой доли участия, даже не претендуют на то, что+
бы там получать какие+то дивиденды, это считается
миссией данного университета. И зарегистрировать
такое предприятие может стоить там символическую
сумму. Например, в штате Пенсильвания 3 доллара
стоит зарегистрировать такое малое научное пред+
приятие...

А. Г. Свинаренко — исполнительный вице�президент
Российского союза промышленников и предпринимате�
лей:

— ...Нам представляется, что в первую очередь не+
обходимы меры налогового стимулирования дивер+
сификации экономики, и, в первую очередь, речь идет
о реформе НДС. Необходимо радикальное и скорей+
шее снижение НДС до 10 процентов, которое будет
способно обеспечить структурные изменения в эко+
номике за счет стимулирования инвестиций на раз+
витие производства с высокой добавленной стоимо+
стью, как известно, основным потенциальным потре+
бителем инноваций и наукоемких услуг и разрабо+
ток. Важно, что эта мера не будет носить отраслевого
характера, а будет стимулировать определенный вид
деятельности — переработку, то есть она обеспечит и
развитие углубленной переработки, включая нефте+
газовую отрасль, развитие нефтехимии и обеспечит
переработку в традиционных отраслях с высокой до+
бавленной стоимостью и, повторяю, обеспечит повы+
шение спроса на инновации.

При этом мы считаем, что законодательно такое
решение целесообразно оформить уже в текущем
году, возможно с отложенным сроком введения в дей+
ствие. Учитывая то обстоятельство, что принимает+
ся в этом году стратегия «2020», бизнес должен иметь
ясные перспективы для расчета своих стратегий на
долгосрочный период.

Вторая проблема — это администрирование НДС
в части исключения налогообложения авансов, уско+
рения возмещения НДС по итогам камеральных про+
верок, сокращение перечня документов по подтвер+
ждению права на возмещение НДС при экспорте и
так далее...

Следующая мера — это предоставление налого+
вых каникул по налогу на прибыль и налогу на иму+
щество организаций для вновь создаваемых перера+
батывающих производств также работает на повыше+
ние спроса на инновации. Для развития соответству+
ющих производств мы считаем целесообразно отка+
заться от части виртуальных налоговых поступлений,
которых не существует, сохранив их у предприятий
на начальном этапе деятельности для развития, вклю+
чая и те предприятия, о которых сегодня многократ+
но говорилось, малые инновационные предприятия
научных организаций, вузов и малого инновацион+
ного бизнеса.
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Мы также считаем целесообразным в текущем
году принять решение по совершенствованию амор+
тизационной политики в части увеличения размера
амортизационной премии с 10 до 30 процентов, со+
кращения сроков полезного использования оборудо+
вания и пересмотра составов амортизационных
групп.

В части стимулирования НИОКРов ввести при+
растную льготу по налогу на прибыль в отношении
расходов на НИОКР, предоставив право применять
коэффициент 1,5 от фактически осуществляемых
расходов на НИОКР, учитываемых при исчислении
налога на прибыль.

Также целесообразно реформирование ЕСН и
НДФЛ, налога на прибыль и НДС в части развития
механизмов софинансирования расходов на высшее
профессиональное образование, включая затраты,
связанные с оплатой договоров с учебными заведе+
ниями профессионального образования по подготов+
ке кадров.

Также целесообразно законодательно зафиксиро+
вать деятельность, которая позволяет установить до+
статочно четкое взаимодействие между системой об+
разования и работодателями через организованную
работу по разработке профессиональных стандартов,
на основе которых и оценивать квалификацию спе+
циалистов, а не, как сегодня законодательством пре+
дусматривается, на основе образовательных стандар+
тов.

Здесь уже несколько раз говорилось о Едином
государственном экзамене. Я думаю, что Эйнштейн
сдал бы, конечно, Единый государственный экзамен
и мы не о нем должны переживать, а переживать мы
должны о том, что почти половина учителей в целом
ряде регионов не в состоянии сдать этот экзамен. Вот
это вот действительно большая проблема.

Поэтому повышение квалификации и определе+
ние профессиональных требований в части, в первую
очередь, педагогов, это задача, безусловно, государ+
ственная, Министерства образования и науки, пото+
му что бизнес+сообщество готово принять на себя
ответственность за разработку профстандартов по
специальностям, не являющимся бюджетными. То
есть за исключением педагогов, врачей, юристов и т.д.

И сегодня такая работа развернута, мы уже гово+
рили и на «круглом столе» об этом, поэтому счита+
ем очень важными национальную рамку квалифи+
каций и независимую систему оценки качества про+
фессионального образования, над чем совместно с
работаем.

С. М. Алдошин — председатель Научного центра в
Черноголовке:

— Я бы хотел несколько слов сказать об основ+
ном, с нашей точки зрения, начальном элементе на+
циональной инновационной системы, это государ+
ственный сектор науки. Государственный сектор на+
уки, он определен, понятен, определены его сегмен+
ты: это академический сегмент, отраслевой и вузовс+
кий сегменты. И понятно, что в государственный сек+
тор науки входят институты государственной

академии наук, вузы и государственные научные цен+
тры.

Вячеслав Константинович говорил, что, к сожа+
лению, на сегодняшний день само понятие «государ+
ственный сектор науки» законодательно не опреде+
лено, не определена его структура, способы финан+
сирования и задачи, поэтому решение этого вопроса
требует скорейшего законодательного оформления.
При этом необходимо законодательно оформить кон+
кретные механизмы и процедуры вовлечения инсти+
тутов государственного сектора науки в инновацион+
ную деятельность, и понятно, что Российская акаде+
мия наук, которая отвечает за фундаментальные ис+
следования, должна быть встроена в цепочку не толь+
ко генерации самих фундаментальных знаний, но и
доведения их до законченного вида. До такого вида,
который был бы понятен для прикладной науки, по+
нятен для инвесторов и находился бы в таком состо+
янии, что его можно было бы передавать уже для даль+
нейших инвестиций. Поэтому требуется создание
целевой государственной поддержки в Академии
наук по доведению таких исследований фундамен+
тальных до законченного вида.

Надо сказать, что Российская академия наук три
года назад ввела по своей инициативе такую специ+
альную программу, из которой финансируются ис+
следования, интересные с прикладной точки зрения.
У нас было предложение такое, чтобы совместно фи+
нансировать, в том числе по по нанонауке, по нано+
технологиям и наноматериалам, совместно эту про+
грамму. К сожалению, пока из этого ничего не полу+
чилось, хотя на самом деле роль этой программы как
раз и состоит в том, чтобы совместно с бизнесом от+
бирать те фундаментальные разработки, которые
представляют интерес для практического примене+
ния.

Существенную роль в инновационной системе
играют государственные научные центры. Они, как
правило, выполняют полный цикл, начиная от ори+
ентированных и прикладных исследований, и, закан+
чивая изготовлением конечной продукции. И они
являются важным элементом инновационной систе+
мы, потому что они, в отличие от институтов Россий+
ской академии наук, имеют право выпускать продук+
цию, которую можно реализовывать на внутреннем
и внешнем рынках.

И, таким образом, вот в единой цепочке: вузы,
институты государственных академий наук и госу+
дарственные научные центры, они представляют со+
бой неразрывный элемент национальной инноваци+
онной системы, с которой собственно все и должно
начинаться.

И здесь я не могу не сказать о тех несовершен+
ствах и противоречиях в законодательстве, которые
на самом деле мешают развитию инновационной де+
ятельности в государственном секторе науки. О мно+
гих их них уже здесь шла речь, и я не буду детально
останавливаться, но о некоторых вещах я все+таки
скажу.

И самое главное, что многие проблемы требуют
не только законодательного решения, требуется про+
сто убрать бюрократические препоны для решения
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тех или иных вопросов. Требуется просто какое+то
нормативное решение, и не надо выходить на уровень
законодательного решения.

Вот Вячеслав Константинович здесь говорил о
государственной контракте, стандартном государ+
ственной контракте, который бы учитывал интересы
не только государственного заказчика, но и интере+
сы разработчика, и самое главное — прописывал бы
процедуру их дальнейшей работы вместе. Потому что
понятно, что государственный заказчик, получив ре+
зультаты исследований, какие бы они законченные
ни были, не сможет сам коммерциализовать и исполь+
зовать этот результат, кроме как вместе в содруже+
стве с разработчиком.

Вот это, к сожалению, в государственном контрак+
те не прописано, а в законе «О передаче технологий»,
который в самое ближайшее время будут обсуждать+
ся, там вообще этот кусок выпал.

Выпал громадный кусок коммерциализации науч+
ных результатов, когда права на научные результаты
принадлежат исполнителям, организациям+исполните+
лям выполнения той или иной научной работы.

Вот этого куска просто нет в законе «О передаче
технологий», рассматривается только передача закон+
ченных технологий, права на которые принадлежат
государству или субъекту Российской Федерации.

Здесь уже шла речь о постановке на баланс объек+
тов интеллектуальной собственности, и вопрос, о кото+
ром много говорится, и до сих пор он не сдвинут, хотя
сама идея постановки патентов на баланс института,
который их не использует для своей профессиональ+
ной деятельности, она вообще выглядит сомнительной.

Большой вопрос, который тоже здесь поднимал+
ся, это право научных организаций создавать малые
инвестиционные фирмы и предприятия, которые
могли бы начать свою деятельность в бизнес инкуба+
торах, в технопарках. До сих пор этот вопрос не ре+
шен, хотя новым Уставом Российской академии наук
предусмотрена такая возможность, что Академия
наук от лица институтов имеет право создавать та+
кие малые предприятия. Но процедурно, как это бу+
дет происходить, до сих пор не понятно.

Очень тяжелый вопрос в российской науке и ву+
зах — высших учебных заведениях — это вопрос уп+
латы налогов на имущество и земельные налоги.

Работа, которая занимает у руководителя органи+
зации больше половины времени. К сожалению, те
государственные компенсации, которые обещаны по
налогам на имущество и землю приходят несвоевре+
менно, в институтах накапливается пени, задолжен+
ности, суды, арестовываются счета, закрываются ин+
ституты.

В течение последних 2,5 лет это стало вот для
Академии наук просто катастрофической проблемой.
И, почему я попросил сейчас слова, потому что вот в
научном центре в Черноголовке мы уже 2,5 года не
можем размежевать землю, там две с лишним тысячи
гектар земли государство в свое время дало на созда+
ние научного центра.

Более того, мы не можем даже от нее отказаться,
мы должны за нее платить каждый год 100 милли+
онов рублей налога в местную казну. Фактически

академию наук так же, как и вузы, сделали неким на+
сосом перекачивания денег федеральных на местный
уровень, и при этом ответственными за неисполне+
ние работы вот этого насоса.

Поэтому мы несколько раз поднимали эти воп+
росы, они требуют скорейшего решения, потому что
с прошлого года, несмотря на то, что формально на+
логи все выплачены, осталось пени, до сих пор в ин+
ститутах арестованы счета.

И, таким образом, государственные организации:
вузы и института Академии наук оказались крайни+
ми в решении вот этой проблемы передачи денег из
федерального бюджета по земле, например, в мест+
ный бюджет.

Вопрос технопарков. Это очень важный вопрос,
особенно для тех научных центров, которые распо+
ложены вокруг Москвы и в регионах. Это будущее
развитие этих центров, будущее развитие наукогра+
дов.

К сожалению, при создании технопарков ни вузы,
ни институты Государственной академии наук, ни
сама Академия наук, не прописаны, как участник, в
создании таких технопарков. В результате этого бло+
кируется сама идея на местах создания технопарков,
потому что финансирование, которое выделяется на
развитие этих технопарков, не может быть внесено в
инфраструктуру, принадлежащую Академии наук
или вузам.

Несколько раз мы обращались в правительство
по этому поводу, например, прописать Российскую
академию наук, как равноправного участника созда+
ния технопарков, куда она могла бы передать и неко+
торые земельные участки, свободные от научной де+
ятельности и имущество. На самом деле до сих пор
этот вопрос не решен.

Большой сдвиг произошел в политике МЭРТа, и
здесь я бы хотел с трибуны сказать ему большое спа+
сибо. МЭРТ начал создавать бизнес+инкубаторы, в
том числе, бизнес+инкубаторы в Российской акаде+
мии наук. И первые инкубаторы уже созданы, они
готовы к функционированию. Но стоит проблема
управления опять имуществом.

Вопросы льготного предоставления площадей на
этих площадках для малых предприятий остается
открытым, потому что имущество в Академии наук
является федеральным, находится у институтов в
оперативном управлении, и, кроме как в виде сдачи в
аренду с оценкой по рыночной стоимости и по тен+
деру, мы сделать не можем. Таким образом, сама под+
рывается идея создания бизнес+инкубаторов. А ос+
новная идея, которая состоит в том, чтобы вот это
была цепочка между фундаментальной наукой и ма+
лым бизнесом, когда разработки, сделанные в науке,
начинают коммерциализоваться в виде малых пред+
приятий в бизнес+инкубаторе и который живет на
льготных условиях в течение трех лет, а потом пере+
ходит в технопарк, они разрушаются тем, что мы не
понимаем, как можно представить теперь помещение,
созданное в бизнес+инкубаторах для развития малых
инновационных предприятий.

От решений всех этих проблем, от решения всех
этих проблем зависит на самом деле и судьба инно+
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вационного процесса в России. И я еще раз повто+
ряю, что научная общественность с большой надеж+
дой смотрит на работу Государственной Думы и на+
деется, что в самое ближайшее время решения по это+
му поводу будут приняты...

Ю. Б. Зеленский — заместитель председателя Ко�
митета по финансовому рынку:

— ...Я просто приведу классическое, но просто, как
уж говорят, примитивное, но понимаемое всеми фи+
нансистами, определение инновации.

Инновация — это есть материализованный, как
правило, финансовый результат от внедрения инно+
ваций. Когда мы говорим о том, что наши молодые
ученые уходят за рубеж, ...многие из них говорят о
том, что им интересно на Западе не только потому,
что там платят много денег, и даже не столько пото+
му, а интересно, потому что все, что они там разрабо+
тали, при их не только жизни, как это у нас в России
частенько бывает, но в очень обозримом промежутке
они видят в виде конкретных разработок, продавае+
мых на полках магазинов. И вот в этом главная про+
блема.

Кстати, когда выступал господин Меламед, он
очень четко говорил одну вещь, вот мы его может, не
услышали, для меня это была ключевая вещь. Когда
он говорил о том, что все научные центры Запада об+
леплены буквально малыми предприятиями, которые
как горячие пирожки выхватывают разработки и тут
же моментально запускают их в оборот.

Я вам хочу сказать, это наша, конечно, беда, что
нет таких предприятий, и эту беду вот сегодня надо
было обсуждать. Почему? Да потому что, поверьте,
это не только проблема науки, это вообще проблема
нашей сегодняшней экономики, отсутствие грамот+
ных, опытных, хорошо мотивированных внедренцев,
грамотных предпринимателей. Кстати, когда мы го+
ворим об определении понятия «предприниматель»,
то опять есть классическое определение, которое не
длинное, говорит: предприниматель — это организа+
тор тире новатор. То есть это человек, который в со+
стоянии организовать, довести до конкретной реали+
зации какую+то новацию. Вот этих предпринимате+
лей, к сожалению, не хватает.

Я могу вам сказать, что сегодня буксует, напри+
мер, проект ипотечного кредитования, хотя, может, к
этой теме он не имеет, но я просто проиллюстрирую.
Почему он буксует? Финансы есть, гигантский по+
ток сегодня выделен по линии государства и по ли+
нии банковского сектора на поддержку ипотечного
кредитования как такового. Есть предприниматели,
надо отдать должное, в строительной сфере, которые
в состоянии это дело довести.

Упираются две вещи — нет совершенной базы
производства должного вида материальных ресур+
сов, и что самое печальное — нет рабочих, которые
сегодня будут это дело все реализовывать. Средний
возраст каменщика по целому ряду регионов 62
года. Средний возраст штукатура — 60 лет. И та+
кую же картину мы видим здесь, у нас сегодня очень
мало тех каменщиков инновационных и тех шту+

катуров, которые то, что разработано наверху, бу+
дут внедрять.

Главнейшая тема. Поэтому когда говорим о кад+
ровом обеспечении, я вас уверяю, нужно разделить
два понимания: научный процесс создания новаций
и процесс инноваций как таковой, который произво+
дится совершенно другими инструментами, совер+
шенно на других основах и если хотите, совершенно
другими людьми.

Опять был очень интересный тезис, сегодня про+
звучал, этот тезис заключался в следующем. Везде на
Западе разведены те, кто создает новацию, то есть
ученые, ученая база, и те, кто ее реализуют. Другое
дело, конечно, там создатели инноваций защищены
патентно, защищены законно, их экономические ин+
тересы учтены. И вот то, о чем здесь сегодня говори+
ли, о слабости вот этой законодательной составляю+
щей, конечно, это надо обязательно, Вячеслав Кон+
стантинович, записать, это нужно сделать. Но согла+
ситесь, не зря же в медицине фармацевты и врачи
разведены. И это правильно.

И поэтому я просто хочу вам сказать, что на се+
годняшний день далеко не финансовая составляющая
тормозит развитие инновационного процесса. Я вот
взял с собой тезисы съезда ассоциаций российских
банков, членом совета которого я являюсь много лет.
Вот я просто даже зачитаю то, о чем говорят банки+
ры. Тезис третий: кредитование инвестиционной де+
ятельности, это, кстати, тезисы, которые съезд при+
нял, и на базе которых должны разрабатываться оп+
ределенные предложения, определенные технологии.
Я зачитаю просто: кредитование инвестиционной
деятельности должно стать важнейшей стратегичес+
кой задачей банков. Необходимо создать условия для
расширения участия банков в финансировании ин+
вестиционной деятельности предприятий.

На это в том числе, а не только на борьбу с инф+
ляцией должна быть нацелена денежно+кредитная
политика правительства и Банка России, которая
должна способствовать ускорению модернизации
экономики. Это тема банка. Но на чем базируется?
Основными причинами низкой инвестиционной ак+
тивности банков является отсутствие достаточного
количества предприятий, надежных заемщиков, име+
ющих возможность обслуживать и желание привлечь
кредитные ресурсы по предлагаемым на рынке услу+
гам.

На сегодняшний день вообще бизнес в России
тяжелая штука, очень рискованная, слабо мотивиро+
ванная, будем говорить, законодательно незащищен+
ная. А бизнес в инновационной сфере сегодня — это
просто высший пилотаж, для которого у нас сегодня,
к сожалению, нет четкой и ясной программы подго+
товки кадров, соответствующей мотивации. И я вам
могу сказать, да, мы говорим: молодежь сейчас плохо
идет в науку. Но в моем понимании те молодые уче+
ные, у которых есть желание, есть талант заняться
бизнесом в этой сфере, они должны быть очень мо+
тивированы, в том числе и научным сообществом. С
пониманием одной только вещи: если сегодня не бу+
дет класса людей, которые в состоянии, имеют жела+
ние, и самое главное, имеют на это талант, потому что



15

ИЗ ОФИЦИАЛЬНЫХ ИСТОЧНИКОВ

И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 №

 6
 (

1
1

6
),

 2
0

0
8

здесь тоже определенный нужен талант, если этот
класс не создастся, все разговоры о продвижении это+
го процесса, они останутся разговорами.

Я убежден, что такого закона, который бы в од+
ночасье решил бы все проблемы продвижения инно+
ваций, такой, если хотите, инновационной виагры,
очень сложно себе представить. Это большой кропот+
ливый труд. Но мне бы хотелось все+таки, чтобы мы,
в частности, финансисты, услышали мнение научно+
го сообщества и вообще мнение общества.

Каким образом? Нужно мотивировать создание
вот этого класса предпринимателей в инновационной
деятельности. А то, что для банков сегодня этот класс
людей будет очень желанен, если хотите, потому что
это будут первоклассные ссудозаемщики. Перво+
классные. Не мошенники, сколь сегодня больше чем
нужно, мы видим среди своих клиентов, а это будут
первоклассные заемщики, которые с одной стороны
будут заниматься высокодоходным бизнесом, и с дру+
гой стороны, они мотивированы на то, чтобы всерьез
и надолго работать с финансовым сектором.

А. В. Хлунов — директор департамента государ�
ственной научно�технической и инновационной поли�
тики Минобрнауки:

— Прежде всего, здесь уже упоминалось, что со+
стоялось заседание президиума Госсовета, где рас+
сматривался вопрос о развитии инновационной сис+
темы Российской Федерации и главный вывод этого
Госсовета заключался в том, что необходимо комп+
лексное развитие национальной инновационной си+
стемы, а не ее отдельных элементов. Именно вот это
комплексное развитие способно обеспечить рост
внутреннего валового продукта преимущественно за
счет инновационного развития. Последнее положе+
ние, мы хотим, чтобы оно было учтено в концепции
долгосрочного развития. Это тот проект документа,
который в настоящее время разрабатывается.

Здесь уже упоминалось о том, что два основных
документа действуют в сфере инновации, это осно+
вы политики Российской Федерации в области раз+
вития науки и технологии до 2010 года и основные
направления политики в области развития иннова+
ционной системы, это тоже в период до 2010 года.
Хотел бы подчеркнуть, что вот здесь 2010 год, он яв+
ляется определяющим, и в мае мы начали формиро+
вать рабочие органы с тем, чтобы смогли эти органы
разработать эти два документа на период после 2010
года.

Действительно с 1 января 2008 года вступила в
действие четвертая часть Гражданского кодекса. Пра+
вительством принято положительное решение и пе+
редано в Государственную Думу два законопроекта
«О передаче технологий» и «О патентных поверен+
ных». Мы надеемся о том, что эти два законопроекта
получат рассмотрение уже в весенний, в ближайший
период времени работы Государственной Думы.

Для реализации четвертой части Гражданского
кодекса принят ряд постановлений правительства и
разработаны остальные постановления. Однако они
не могут быть приняты правительством в связи с тем,

что не утверждены законы «О передаче технологий»
и «О патентных поверенных». Тем не менее, согласо+
вание межведомственные по этим постановлениям
практически завершены. И они могут быть рассмот+
рены правительством после принятия законопроек+
тов.

Здесь упоминалось о создании благоприятного
налогового режима для научных исследований инно+
вационной деятельности. Целый ряд законов был
принят Государственной Думой. Имеется наработан+
ное предложение по другим мерам налогового сти+
мулирования, и они находятся на рассмотрении, ви+
димо, в зависимости уже с вопросами по НДС, по
целому ряду вопросов налогообложения.

Следует отметить прогрессивный характер изме+
нения в сфере бухгалтерского учета. Я хотел бы об+
ратить внимание, что Минфином в начале 2008 года
утверждены положения по бухгалтерскому учету и
учету нематериальных активов. Это ключевое поло+
жение, которое позволяет сейчас работать с постав+
кой на учет нематериальных активов организациям
сферы науки и образования.

Приняты поправки в Закон «О науке» и принят
устав Российской академии наук, который наделяет
Российскую академию наук, как, впрочем, и другие
государственные академии наук, правом самостоя+
тельно определять основные направления фундамен+
тальных исследований, распоряжаться правами на
объекты интеллектуальной собственности и другие
результаты научно+технической деятельности.

Мы сейчас не видим никаких сложностей с тем,
чтобы эти права были реализованы государственны+
ми академиями наук. И считаем, что те изменения,
которые произошли и законодательно, и на уровне
правительства, они позволяют государственным ака+
демиям наук получить большую экономическую са+
мостоятельность и свободу при принятии решения с
одновременным повышением ответственности за ре+
зультаты своей деятельности, которые, в конце кон+
цов, должны привести к росту эффективности науч+
ных исследований.

В прошлом году в декабре был принят федераль+
ный закон по интеграции науки и образования. И в
настоящее время разрабатывается два постановления
правительства об утверждении порядка создания на
базе высших учебных заведений научных лаборато+
рий, а также утверждение порядка создания высши+
ми учебными заведениями на базе научных органи+
заций кафедр.

Мы полагаем, что до конца года правительство
примет эти два постановления, и мы сможем создать
нормативную базу для нормальной реализации ин+
теграции науки и образования.

Я хотел бы подчеркнуть, что сейчас создана пол+
ноценная система государственного учета результа+
тов научной и научно+технической деятельности. И
нормативная база в этой сфере за последние три года
как раз ознаменована принятием целого ряда поста+
новлений правительства.

Кроме того, принято постановление об осуществ+
лении контроля в сфере правовой охраны и исполь+
зования результатов научно+исследовательских и
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опытно+конструкторских работ. И сейчас Роспатент
получил необходимые права для проведения конт+
рольных мероприятий.

Результаты государственного учета, контроля и
надзора будут использованы для эффективного рас+
поряжения результатом научно+технической деятель+
ности.

Министерством начата работа по организации
проекта долгосрочного прогноза научно+технологи+
ческого развития по методологии «Форсайт». Мы
надеемся, что к концу 2008 года мы сможем доложить
Совету Безопасности первые результаты в этом на+
правлении.

Кроме всего прочего принято решение о том, что
при вступлении Российской Федерации в организа+
цию экономического сотрудничества и развития бу+
дет проведена международная экспертиза инноваци+
онной политики Российской Федерации. И Органи+
зация экономического сотрудничества такое решение
также положительно приняла. Работа будет начата в
конце этого года и продлится полтора года.

Действительно идет сейчас полемика по поводу
необходимости создания всеобъемлющего закона
«Об инновационной деятельности». Мы знаем, что
история уже порядка 10 лет имеет. И были проекты
и Креса, и Глубовского, и Шевелухи, целый ряд дру+
гих. Работала межведомственная рабочая группа при
администрации президента. Разброс мнений в этой
связи очень велик: от подмены законопроекта глос+
сарием, определяющим основную терминологию ин+
новационного процесса, до подмены законопроекта
программным документом по стратегии инновацион+
ного развития.

Но так или иначе мы становимся частью мирово+
го сообщества. И глоссарий уже давно создан, он име+
ет название «Руководство Осло». И мы должны все+
таки принять этот глоссарий к исполнению. Целый
ряд моментов уже постановлениями правительства
они утверждены.

С другой стороны, действительно, работа по про+
граммным документом «Стратегии инновационного
развития» будет начата, и здесь нам надо в дискусси+
ях принять единственно правильное решение даль+
нейшей разработки законодательного обеспечения
инновационной деятельности. Вместе с тем уже сей+
час ясно, что необходимо законодательно определить
основные цели, принципы государственной иннова+
ционной политики, правомочие органов государ+
ственной власти, как федеральных органов, так и
субъектов Федерации, и органов местного самоуправ+
ления по урегулированию и поддержке инновацион+
ной деятельности. Вот этот вопрос мы считаем при+
оритетным, и он мог бы быть законодательно закреп+
лен.

Хотел бы доложить уважаемым собравшимся о
том, что министерство разработало, вот здесь много
раз упоминалось уже, о необходимости создания ма+
лых инновационных компаний научными организа+
циями и образовательными учреждениями. Мини+
стерством разработана концепция законопроекта,
наделяющая бюджетные учреждения науки и обра+
зования правом создания хозяйственных обществ с

целью практического применения результатов интел+
лектуальной деятельности. Данная концепция разос+
лана, и мы ожидаем, что в соответствии с регламен+
том в течение месяца мы получим замечания феде+
ральных органов исполнительной власти.

Много здесь говорилось о проблеме кадров. Дей+
ствительно, я бы не смешивал проблему кадров в це+
лом для инновационной деятельности, но кричащей
является проблема научных кадров, и на ближайшем
заседании правительства (я надеюсь, это будет в этот
четверг) будет рассмотрен вопрос о научных и науч+
но+педагогических кадрах. Одним из элементов это+
го вопроса является принятие решения по новой
Федерально+целевой программы «Научные и науч+
но+педагогические кадры». Стоимость ее оценивает+
ся в 90 миллиардов рублей. Из них 80 миллиардов
будут бюджетными средствами. Такая программа
разработана, завершается ее межведомственное согла+
сование, и концепция программы утверждена прави+
тельством в прошлом месяце.

Завершая свое краткое выступление, я хотел бы
сказать, что необходимо выделить 4 основные направ+
ления развития национальной инновационной сис+
темы. Прежде всего, как уже здесь несколько раз упо+
миналось, это развитие образования, фундаменталь+
ной науки и повышение эффективности сектора ис+
следования и разработок. Этот момент является клю+
чевым для всех государств, включая и Россию. Здесь
можно это формулировать названием «Развитие че+
ловеческого капитала». Так или иначе, этот элемент
развития инновационной системы является ключе+
вым.

Кроме всего прочего, второе направление — это
развитие повышения спроса реального сектора эко+
номики на технологии и инновации. И здесь без раз+
вития реальной конкуренции, без действительно сни+
жения доли монопольных процессов в развитии эко+
номики нашей страны, трудно ожидать результатов.

Третий элемент, третье направление — это раз+
витие компонентов национальной инновационной
системы и инновационной инфраструктуры. Такая
работа идет. Требуется большая координация между
федеральными органами исполнительной власти,
между теми элементами, которые уже начали рабо+
тать. И действительно кричащей является проблема
стартапов. Она кричащая и для Банка развития, и для
Российской венчурной компании, и для Роснаноте+
ха. И на правительственной комиссии было принято
решение об интенсификации работы правительствен+
ных органов по развитию стартапов.

Здесь решение видится и по реанимации РФТР
(Российского фонда технологического развития) и
программ, которые могли бы финансироваться Рос+
сийской венчурной компанией. И действительно у
нас накоплена определенная база, в том числе и Фон+
дом содействия развитию малых форм предприятий
в научно+технической сфере, которые могли бы реа+
лизовывать эти мероприятия.

И четвертое направление — это повышение эф+
фективности использования результатов научной и
научно+технической деятельности. Принятие зако+
нов, находящихся в Госдуме, и тех постановлений
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правительства, которые уже разработаны, позволят
создать необходимую нормативную базу.

И. В. Осколков — директор департамента корпора�
тивного управления Минэкономразвития России:

— ...На мой взгляд, на взгляд Минэкономразви+
тия иллюзия в том, что дадим больше денег на науку
и увеличим финансирование фундаментальной на+
уки, и у нас инновационная система заработает, эко+
номика станет инновационной.

Ничего подобного, скорее всего, не произойдет.
Почему? Потому что на этапе, когда фундаменталь+
ные знания превращаются в готовый продукт, о ко+
тором сегодня тоже уже много говорили, готовый
продукт, который должен лежать на полках магази+
нов, работает так называемый предпринимательский
актив, работает предприниматель. Без него, без его
активного участия, как угодно это можно называть,
можно называть это кадрами для инновационной эко+
номики, можно это называть предпринимательским
потенциалом инновационной экономики, но без это+
го ничего не заработает. И на наш взгляд, конечно,
нужно концентрировать усилия именно вокруг созда+
ния в экономике класса предпринимателей.

Что здесь нужно делать? Достаточно много пун+
ктов существует: и система образования, конечно,
должна работать в этом направлении, и система го+
сударственного стимулирования предприниматель+
ской деятельности, малой предпринимательской де+
ятельности должна существовать, и, если хотите, при+
витие предпринимательской культуры, начиная, мо+
жет быть, с детского садика. Когда мы говорим «пред+
приниматель», чтобы это не было ругательным сло+
вом, чтобы это сопровождалось ассоциациями
положительного характера, начиная с маленьких де+
тей.

Проблем, на самом деле, очень много. И пробле+
ма одна, которая иногда уходит в тень, это проблема
конкуренции за предпринимательский актив. В на+
шей традиционной экономике с ориентацией на сы+
рьевой сектор любой актив, тем более людской ак+
тив, он дефицитен.

И представьте себе молодого человека, заканчи+
вающего институт по инженерной специальности,
который решает, куда ему пойти работать. Пойти ли
ему работать в инновационную сферу, в малые пред+
приятия инновационные, или пойти ему работать на
хорошую зарплату, достаточно хорошую зарплату с
хорошим соцпакетом в крупную компанию финан+
совую или не финансовую — добывающую нефть, до+
бывающую газ, в металлургическую компанию.

Он принимает решение. Какое решение он при+
мет, где система стимулов? Это большой вопрос. И
на наш взгляд, конечно, им нужно заниматься очень
активно.

Второй момент. Это нескоординированность.
Нескоординированность в деятельности, в том чис+
ле федеральных органов исполнительной власти меж+
ду собой. Я здесь два коротких примера приведу.

Один пример — это множественность институтов
развития у нас на сегодняшний день. Уже создано

большое количество госкорпораций: это и Банк раз+
вития, и Роснанотех, и ОАО (открытое акционерное
общество) «Российская венчурная компания».

На сегодняшний день у инноваторов в инноваци+
онном бизнесе пока не существует четкого понима+
ния, куда, в какой момент, за какими деньгами мож+
но идти, за какой поддержкой, вообще говоря. И мы
очень часто видим предложения, просто в которых
инноватор очень, понятное дело сметливый, предла+
гает создать условно фонд поддержки инновацион+
ных бизнесов, в котором участниками будут Внешэ+
кономбанк, Банк развития, Роснанотех, Российская
венчурная компания, ну и на маленькую еще долю
частный бизнес.

На самом деле в этом проблема, то есть проблема
в том, что нет разграничения на сегодняшний день,
есть еще масса институтов, которые созданы не сей+
час и не в прошлом году — тот же самый фонд под+
держки малых средних предприятий в научно+техно+
логической сфере. Нужна информированность, и
нужно информировать предпринимательское сооб+
щество, инновационное сообщество, о том какие ин+
струменты существуют и нужно позиционировать эти
инструменты, один дифференцировать от другого, то
есть так чтобы было понятно, когда к кому пойти.

Второй пример очень простой. Вот мы говорим
об инновационной экономике — это означает, что не+
большие бизнесы должны получать финансирование
для того, чтобы осуществлять свои инвестиции, в том
числе в инновации.

Небольшая компания, которая, привлекая инве+
стора, наверно, не хочет отдавать контроль, но с дру+
гой стороны ей нужны деньги для развития в банке,
ну вот правильно сказано, банки не будут кредито+
вать такую компанию. Это пока что еще не кредитор
для банков, она подрастет, окрепнет, получит рынок,
и тогда она придет в банк за кредитом. На этой ста+
дии нужны достаточно существенные вложения от
инвестора долевика, от инвестора пайщика, если хо+
тите условно. От инвестора, который будет собствен+
ником.

Что мы делаем сейчас? У нас сейчас Комитет по
собственности Госдумы внес законопроект «О внесе+
нии изменений в 68 статью Закона «Об акционерных
обществах», так называемые дедлоки.

Предлагается в некоторых экстренных ситуаци+
ях переносить решение с уровня совета директоров
на уровень общего собрания, причем, меняя квали+
фикацию.

Не квалифицированным большинством, а уже
простым большинством.

На самом деле это удар по рукам инноваторам и
удар по рукам инвесторам очень существенный. Я вот
призываю обратить на это внимание, потому что
нельзя говорить только вот о Законе «Об инноваци+
ях» и еще о двух–трех законопроектах, которыми за+
нимается сейчас Минобразования. В связи с иннова+
циями, в связи с инновационной экономикой нужно
говорить, так скажем, и о корпоративном законода+
тельстве.

Понятно, что нужно говорить о налогах и много
еще о чем, но координировать деятельность, если мы
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сказали: «Инновационная экономика», необходимо
обязательно.

Вот очень краткая иллюстрация к тому, что на
сегодняшний день предпринимательский актив для
нас дефицит. Вот посмотрите, пожалуйста, у нас
удельный вес малых предприятий на сегодняшний
день в ВВП — это 14–15 процентов.

Это очень+очень мало, то есть, малые предприя+
тия — это форма ведения бизнеса, которая просто
сама по себе очень мало развита.

Количество малых предприятий на тысячу жите+
лей у нас шесть всего составляет, в то время как Ав+
стрия, Франция — 30–35. И в то же время количе+
ство инновационных предприятий среди малых у нас
всего лишь процент, в то время как во всем мире —
это примерно половина в развитых экономиках. То
есть, половина малого бизнеса — это как раз тот са+
мый инновационный бизнес, который мы должны
развивать.

Наверное, речь не о том, что у нас традиционные
бизнесы должны отдать просто свою долю, снижая
свой вклад в ВВП. Нет, должен вырасти вклад ВВП,
но, в первую очередь, он должен вырасти за счет, ин+
новационных малых предприятий.

Здесь как раз то самое формирование предпри+
нимательского потенциала должно сработать.

Вот следующий момент по поводу координации.
У нас есть все инструменты. Вот, если мы сюда по+
ставим рядом такую же картинку с инновационной
системой Швеции, Финляндии, Израиля, Соединен+
ных Штатов, если хотите, будет все то же самое прак+
тически.

На всех уровнях, начиная от определения госу+
дарственной политики, и, заканчивая крупносерий+
ным производством ... Давайте, задумаемся, все есть,
и иллюзия, еще раз я повторю, в том, что денег нет.
Это иллюзия!

Да, может быть, можно говорить о том, что на ряде
стадий развития бизнеса не хватает как раз финан+
сового ресурса, но, вообще говоря, инструментарий
есть, присутствует.

Три ведомства, правда, у нас занимаются разных:
Минобразования, Минэкономразвития и Минсвязи,
еще и другие министерства подключаются по ряду
направлений.

Безусловно, нужно разводить виды деятельнос+
ти определенные, но координации, еще раз повторю,
здесь не хватает. Вот здесь, конечно, к совету, кото+
рый существует при комитете, очень большие ожи+
дания. В том числе, на мой взгляд, при таких органах
должны координироваться действия. То есть, орган
должен собирать, безусловно, все заинтересованные
стороны и проблематику. Начиная от законодатель+
ной, и, заканчивая, может быть, нормативными акта+
ми ведомств, и, может быть, нормативными внутрен+
ними актами компаний, госкорпораций. Нужно об+
суждать на какой+то площадке, безусловно.

Вот еще одна иллюзия состоит в том, что у нас
нормально работают предыдущие стадии, и в част+
ности, стадии генерации знаний. У нас замечатель+
ная система Академии наук, замечательная вузовская
наука. Не хотелось бы умалять здесь всех достоинств

и преимуществ того, что у нас создано в советские
времена, но на сегодняшний день полуфабрикаты
для инновационных бизнесов не генерируются, или
генерируются в недостаточном объеме, или не до+
водятся.

И здесь вся проблематика должна быть, конечно,
озвучена и с передачей прав, и прочими вещами, ко+
торые касаются вывода результатов интеллектуаль+
ной деятельности на рынок. Но тем не менее, там тоже
есть проблема. Вот мы говорим о том, что у нас 0,3
процента от ВВП расходы на науку, а в Соединен+
ных Штатах, например, 3 процента. Так у них, знае+
те, эти 3 процента на 80 процентов — это конкурсное
распределение денег. А у нас даже 0,3 процента, кон+
курсное распределение денег только на 10 процентов.

Кого мы финансируем? Правильно, нужно под+
нимать, повышать это финансирование. Но нужно
стимулировать те разработки, которые потом пойдут
на рынок.

Хорошо, для того, чтобы закончить, один, навер+
ное, позитивный момент здесь скажу. Безусловно,
государственная поддержка на сегодняшний день,
финансовая поддержка, она велика. И государствен+
ных денег на рынок через институты развития, зву+
чал здесь и Внешэкономбанк помимо прочих инсти+
тутов, выведено достаточно много. Вот если сумму
посчитать, даже я не буду ее называть, чтобы не пу+
гать никого, это действительно сотни миллиардов
рублей.

И вопрос в том сейчас, чтобы скоординировать
деятельность органов исполнительной власти, безус+
ловно, в том, чтобы правильно направить эти сред+
ства не в смысле выбрать правильные проекты, вот
вам приносят десять проектов, вы семь выбрали, три
не выбрали. Государственные средства, они в первую
очередь должны быть направлены на то, чтобы про+
цесс самого по себе предпринимательства иницииро+
вать и стимулировать. То есть если мы говорим о со+
здании seed+фондов и вообще о seed+финансировании
со стороны государства, то мы должны говорить о
создании такой системы, которая не просто даст де+
нег, вбросит их в систему, а там дальше будь что бу+
дет, вырастет, что вырастет. А которые стимулируют
создание бизнесов, стимулируют частный капитал на
то, чтобы он приходит туда, приходил в инновации,
об этом уже говорили, стимулируют крупные компа+
нии, которые на сегодняшний день, между прочим,
опять же проводился опрос, они очень мало пользу+
ются почему+то вузовской наукой и наукой из систе+
мы Российской академии наук. В основном предпо+
читают иметь собственные подразделения. Почему?
Вот если мы ответим на вопросы, мне кажется, у нас
и будет инновационная экономика...

А. Н. Сисакян — директор Объединенного институ�
та ядерных исследований, член�корреспондент Россий�
ской академии наук:

— ...Я думаю, что у многих экономистов несколь+
ко ошибочное мнение существует, что у истоков вот
этого инновационного движения, ну, был какой+то аб+
страктный экономист, главный экономист. Но, на са+
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мом деле, не совсем так, потому что в начале 1990+х
годов мы имели возможность с присутствующим
здесь Владимиром Игоревичем Кадышевским бесе+
довать с Гайдаром и ставили вопросы о том, что на+
ука России должна вписываться в рыночную эконо+
мику, и говорили фактически о том, что вокруг цент+
ров нужно создавать то, что сейчас называется осо+
быми экономическими зонами. Они сейчас созданы,
через 15 лет после того, как ученые говорили, причем
мы основывались на опыте наших предшественников.
Очень важна триада: наука, образование и новация.
Эта триада называлась триадой Лаврентьева–Фле+
рова. Лаврентьева — в Сибири, Флерова — в Дубне.
И нельзя из этой триады ни один из элементов вы+
дергивать.

Поэтому вот уважаемый господин Зеленский го+
ворил о том, что нужно развести науку и инноваци+
онную деятельность. Никого не надо разводить. Если
бы мы внимательно читали, даже вот последнее засе+
дание Госсовета, в котором председательствовал Мед+
ведев, он говорил, наоборот, что у нас есть эти эле+
менты инновационного комплекса, но они между со+
бой слабо взаимодействуют.

Государство до сих пор на себя функцию довести
большое количество проектов, которые у нас в заде+
ле есть, до продукта, не взяло еще в полной мере, хотя
государственные институты развития, венчурные
фонды, ... и так далее должны этим заниматься. …Об
этом никто не говорит, чтобы дать какую+то хорошую
премию, вознаграждение автору, потому что боль+
шинство идей вынашивалось в институтах наших: и
Российской академии наук, и в других институтах
вынашивались. И институты тоже должны получить
какой+то дивиденд от внедрения, не только автор.
Причем эти институты, которые были созданы мно+
го+много лет тому назад. И иной раз мы здесь эксп+
луатируем то, что было создано в советский период,
а следующего шага мы не делаем.

Поэтому, если говорить об инновационном про+
цессе, глядя не только в сегодня и во вчера, а в завтра,
то нужно говорить о том, что в стране должна созда+
ваться современная научная база. Тогда никто не по+
едет от нас. Тогда мозги будут к нам притекать. Тог+
да мы будем мощной инновационной державой в
дополнение к тому, как мы есть мощная сырьевая.

И я думаю, одну экономику другой противопос+
тавлять не нужно. Инновации эти, в первую очередь,
наверное, в сырьевую экономику у нас должны про+
никнуть. Наверное, нужно и бизнес стимулировать,
и все такое. Тут много о чем можно поговорить.

Я бы в заключение просто рассказал одну исто+
рию очень короткую.

В свое время к Фарадею пришел премьер+ми+
нистр Великобритании. Фарадей ему показал элект+
рический генератор, который изобрел, а премьер
спросил: «Какая польза от вашего изобретения будет,
господин Фарадей?». Он сказал: «Я точно не знаю.
Но точно знаю, что государство обложит эту пользу
налогом». И действительно, через, приблизительно,
10 лет Эдисон, Ладыгин изобрели лампочку, и пер+
вый налог был введен в Великобритании. И с тех пор
достижениями науки стали пользоваться люди, ко+

торые были разведены по терминологии Зеленского
с наукой.

Я думаю, что Госдума Российской Федерации
должна подать хороший обратный пример, когда на+
ука будет действительно получать дивиденды, кото+
рые не получили ни Максвелл, ни Фарадей, ни Ла+
дыгин, ни Яблочков, ни Попов, никто другой.

А. Е. Суворов — начальник Управления радиоэлект�
ронной промышленности и систем управления Феде�
рального агентства по промышленности:

— Несмотря на наметившиеся в последние годы
положительные сдвиги по многим параметрам, харак+
теризующим экономику страны, Россия существен+
но отстает по уровню инновационного развития от
большинства стран Организации экономического
сотрудничества и развития...

Многие принимаемые в этой области меры сегод+
ня имеют декларативный и локальный характер.
Объемы финансирования промышленных предпри+
ятий, выпускающих высокотехнологичную иннова+
ционную продукцию в полтора–два раза ниже необ+
ходимого уровня.

Для изменения сложившейся ситуации необхо+
димо обеспечить модернизацию практических всех
отраслей промышленности страны. И, на мой взгляд,
необходимо разработать программу — конкретную и
реальную программу перехода к инновационному
пути развития.

Я хотел бы сказать, что, на мой взгляд, одной из
основных движущих сил вот этих преобразований
должны стать предприятия оборонно+промышленно+
го комплекса. Сложилось это благодаря тому, что, как
и прежде, ВПК в настоящее время является одним из
основных национальных источников, поставляющих
высокие технологии, в том числе и в гражданский
сектор производства.

В этом отношении Россия отличается от ведущих
государств Запада и США, где научно+технический
прогресс одинаково характерен и для оборонки, и для
гражданки. И зачастую даже из гражданской сферы
в оборонную перекачевывают отдельные высокотех+
нологические процессы.

На долю ОПК сегодня приходится 70 процентов
всей научной продукции в стране.

В оборонных отраслях занято свыше 50 процентов
научных сотрудников. ОПК обеспечивает производство
70 процентов всех средств связи, 60 процентов слож+
ной медицинской техники, 30 процентов оборудования
для топливно+энергетического комплекса.

Но и тут есть проблемы. В последние годы в ОПК
существенно замедлились темпы роста гражданской
продукции с 11–13 процентов — в 2002 году до 4–5 —
в 2003–2004 и 0,3–0,5 — в 2006. То есть, основные уси+
лия направлены на разработку оборонной продукции.

Хотя доля выпуска, в общем+то, я говорил о тем+
пах, доля выпуска по+прежнему, скажем так, высока,
примерно 46 процентов, а должно быть, мы считаем,
нормальным примерно 70 процентов — это выпуск
гражданской техники, и где+то 30 — оборонной про+
дукции.
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К факторам, тормозящим формирование иннова+
ционной модели экономического роста, взаимного
трансферта технологий военного и гражданского сек+
торов экономики, на наш взгляд, можно отнести сле+
дующее.

Это высокая изношенность производственного
оборудования, устаревшая технологическая структу+
ра, недостаток собственных финансовых ресурсов
предприятий. Получение так называемых длинных
денег, низкий платежеспособный спрос на новую про+
дукцию, несовершенство законодательной базы.

Этими проблемами должны заниматься и испол+
нительные, и законодательные органы власти.

В процессе подготовки к данным слушаниям в
рамках комитета были образованы рабочие группы,
и группа по промышленности сформулировала свои
предложения по совершенствованию законодатель+
ного механизма Российской Федерации в области
осуществления научно+технической и инновацион+
ной деятельности.

Мы их разбили на целый ряд пакетов, в том чис+
ле, мы считаем, совершенно необходимым принятие
федерального закона «Об инновационной деятельно+
сти», чтобы мы говорили с вами на одинаковом язы+
ке, чтобы можно было понять, какое предприятие
назвать инновационным.

Мы считаем необходимым внести соответствую+
щие изменения в Закон «О науке и государственной
научно+технической политике в Российской Федера+
ции».

Внести соответствующие изменения в статьи
Налогового кодекса, которые позволили бы нам под+
держать предприятия, занимающиеся внедрением
инновационных идей и разработкой высокотехноло+
гичной продукции.

Кроме этого, мы считаем необходимым: ввести
целый ряд изменений в правовую охрану научно+тех+
нических результатов и в подготовку кадров, а также
в вопросы технического перевооружения и модерни+
зации производственных предприятий, развивающих
наукоемкие технологии...

А. А. Рац — руководитель особой экономической зоны
Московской области, город Дубна:

— ...Созданные технико+внедренческие особые
экономические зоны — один из инструментов нацио+
нальной инновационной системы, безусловно. На
мой взгляд, прежде всего, знаете, должно стать, как
Израиль для евреев, то есть такое место, когда ты себя
не находишь в жизни, а хочешь заниматься наукой и
техникой, ты всегда должен в этих местах, в стране
себя найти — это так вот, образно.

На мой взгляд, этот проект стартовал нормально.
Мы сегодня по Дубне имеем 22 резидента, в конце мая
еще восемь будет рассмотрено бизнес+планов. Всего,
думаю, что в течение десяти лет, порядка 300 инно+
вационных компаний будут резидентами особой эко+
номической зоны в Дубне. Из тех, кто уже пришел в
зону: 12 компаний подписали с нами соглашение о
строительстве за свои деньги, не за государственные
научно+производственных комплексов на террито+

рии особой экономической зоны, то есть на земель+
ных участках, которые им будут предоставлены.

Что тревожит? Во+первых, тревожит то, что не
скомплексирован сегодня проект особой экономичес+
кой зоны с проблемой обеспечения жильем пригла+
шаемых специалистов. В Дубне проект полностью
направлен на то, чтобы людей привести из разных
городов и весей. Собственно говоря, так создавалась
Дубна в 1950+е, в 1960+е годы, потому что там ничего
не было до этого. Без решения жилищной пробле+
мы — это невозможно.

Сегодня, к сожалению, законодатель в законода+
тельстве прописал, что «жилище — это только ком+
мерческий проект строительства жилья». И, соответ+
ственно, землю под жилье можно предоставить толь+
ко на основании аукциона и тому, кто заплатит боль+
ше денег. Значит, строительство целевого жилья для
ученых+специалистов не предусмотрено законода+
тельством.

Мы, таким образом, проект составить не сможем.
И мы подали соответствующее предложение, чтобы
в 24+ю и 30+ю статьи Земельного кодекса внести из+
менения, которые бы разрешали муниципалитетам и
акционерному обществу «Особые экономические
зоны» строить жилье в интересах резидентов особых
экономических зон, привлекая средства резидентов
особых экономических зон либо специалистов ком+
пании резидентов «Особых экономических зон».

Мы здесь не просим денег, просим поменять ме+
ханизм, таким образом, чтобы жилье могло строить+
ся целевым образом. Надо сказать, что такую же про+
блему обнаружат и в других научных центрах, не толь+
ко в особых экономических зонах. Потому что, для при+
мера: объединенный институт ядерных исследований
в Дубне всегда строит жилье. Сейчас, слава Богу, у него
есть земельные заделы, но когда они кончатся, он дол+
жен будет придти на аукцион и выиграть у девелопе+
ров. Я думаю, что на этом жилищная программа объе+
диненного института закончится, если мы до этого не
сможем поменять законодательство.

Второе, о чем хотелось бы просить — это о рас+
ширении спектра видов деятельности, разрешенных
в технико+внедренческих особых экономических зо+
нах. Сейчас разрешено то, что входило раньше в по+
нятие НИОКР, то есть вплоть до опытного образца
и для крупных корпораций это вполне приемлемо,
потому что они могут иметь свои подразделения ис+
следовательские и финансировать их по смете. А вот
для малого и среднего бизнеса — это неприемлемо,
потому что малый и средний бизнес не может жить
без выпуска продукции и ее реализации, он не может
заниматься только разработками.

Поэтому наше предложение: разрешить в техни+
ко+внедренческих особых экономических зонах про+
изводство научно+технической продукции, созданной
в особых экономических зонах, а также производство
продукции в сфере нано и биотехнологий.

Мы такое предложение, соответственно, сформу+
лировали. Хотел бы также внести то, что называется:
надо подумать, два вопроса, которые носят более об+
щий характер и не обязательно связан с особыми эко+
номическими зонами.
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Знаете, конечно, у нас одна из проблем иннова+
ционной деятельности то, что наши корпорации еще
не стали на ноги, и фактически имеют мало очень
опыта в финансировании научно+технической дея+
тельности.

Тем не менее давайте сравним: Соединенные
Штаты, где с 1933 года действует рузвельтовский за+
кон: «Покупайте американское!» До сих пор до на+
стоящего времени, несмотря на требования ВТО со+
здают преференции для закупки американских това+
ров в общественных интересах. И сегодня этот закон
действует, причем у них сильные корпорации. Наши
должны без государственной поддержки, соответ+
ственно, составить им конкуренцию, имея фактичес+
ки еще и меньший опыт.

На мой взгляд, вообще, нужно подумать законо+
дателям о том, чтобы преференции российских на+
учно+технических компаний при закупках в обще+
ственных интересах, а если расширить, то и при за+
купках корпорациями, контролируемыми государ+
ством, чтобы такие приоритеты были.

Вы знаете, с 1933 года, вообще, только если в 2
раза отличалась стоимость, тогда покупали не аме+
риканский товар и это действовало 50 лет. Сейчас 6
процентов разница. Определено все, закон этот есть
у нас, текст, мы можем передать, в общем+то, для того,
чтобы посмотреть.

И небольшой, может быть, вопрос. Во всех таб+
лицах, которые мы видели, бизнес+инновационные
инкубаторы присутствуют, значит, в законодатель+
стве не присутствуют. Значит, есть в приказе МЭР+
Та 2005 года, который действовал только в 2005 году,
определение что это такое. Но это на самом деле не
дает возможности использовать федеральное имуще+
ство для бизнес+инкубаторов. Мы в Дубне имеем биз+
нес+инкубатор инновационный, построенный на фе+
деральной собственности.

Как это дело происходит? Значит, муниципали+
тет арендует по коммерческим ценам по результатам
рыночной оценки у федерального, значит, цен у Ро+
симущества. После этого датирует свои средства для
того, чтобы можно было компаниям предоставлять
льготы. Ясно, что это не рабочая схема. Нам нужно в
законодательстве, во+первых, определить, что такое
бизнес+инновационный инкубатор. Во+вторых, зако+
нодательно предусмотреть возможность предоставле+
ния льгот тем компаниям, которые находятся в биз+
нес+инкубаторе, иначе весь смысл этого инкубатора
теряется. В+третьих, предусмотреть возможность су+
баренды, потому что арендатор основной арендует
федеральное имущество, а субаренда там не разреше+
на. И это делает невозможным на сегодняшний день
использование федерального имущества для бизнес+
инкубатора.

С. И. Колесников — заместитель председателя Ко�
митета Государственной Думы по охране здоровья,
академик Российской академии медицинских наук:

— Уважаемые коллеги, я напомню вам некоторые
слова великого поэта Байрона. Он сказал так: «От+
крытий много и тому причина блестящий гений и

пустой карман»... Я хочу напомнить, что весь развал
науки индустриальной и фундаментальной науки
произошел по причине культивирования, пожалуй,
пяти мифов.

Первый миф — у нас избыточное количество уче+
ных. Могу вас заверить, это прекратилось в 1994 году.
У нас слишком много денег тратится на науку на душу
населения. Сегодня у нас тратится, опять же подсче+
ты, 30 долларов на душу населения, хотя развитые
страны тратят свыше 100 долларов, свыше, мини+
мальный порог 100–120, 130 долларов и выше на
душу населения на науку.

Третье, что корпоративная наука не является ак+
тивом профильным, не является материальным ак+
тивом, что это не профильная деятельность, поэтому
она не учитывалась при приватизации индустриаль+
ного сектора и наука была развалена полностью.

И еще один миф о том, что наука не бывает отече+
ственной, она бывает мировой. И поэтому давайте, не
важно сколько у нас ученых, куда, для кого мы их гото+
вим, куда они уехали, важно, что они работают на ми+
ровой прогресс. Сегодня мы схватились и понимаем, что
мы платим больше за конечный продукт, потому что
мы ликвидировали вот эти последовательности.

Доля науки составляет в валовом внутреннем
продукте в России ниже практически всех развитых
стран мира и даже с учетом, что в 2008 году произо+
шел прирост за счет нанотехнологий, мы все равно
не догоняем развитые страны. И предлагается, опять
же в концепции 2015 года предлагается увеличивать
частные инвестиции, но не предлагается увеличить
государственные.

Структура у нас извращена научных исследова+
ний, потому что у нас, как вы видите, 90 процентов
научных исследований ведется в секторе академичес+
ком, потому что мы уничтожили университетский и
корпоративный сектор, в то время как в других стра+
нах как раз корпоративный сектор доминирует. Мы
говорим, не надо финансировать науку фундамен+
тальную, но одновременно не замещаем корпоратив+
ной наукой это.

И сегодня основная задача там создать инстру+
менты развития, инструменты благоприятствования,
а они как раз создаются только финансовым путем.

Наука о человеке, особенно вопиющая вещь, на+
ука о человеке у нас составляет всего три процента
от фундаментальной науки. Вот, когда за рубежом
уже за 30 переваливают ассигнования фундаменталь+
ных исследований науки о человеке. То есть, мы дви+
жемся в таком тупиковом варианте, все время гово+
рим о развитии какой+то другой науки, не связанной
с человеком.

И вот, если взять вот этот оборотный круг, кото+
рый, конечно, нельзя разрывать, и банковский сектор
может все что угодно говорить, этот круг разорвать
нельзя.

Образование, наука, инновации, технологии, ры+
нок — разрывать его нельзя, и на это действует вся
вот эта система стимулов от населения в лице непра+
вительственных организаций до исполнительной, за+
конодательной власти и особенно средства массовой
информации.
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Мы сегодня вообще не рассматриваем роль
средств массовой информации в том, чтобы населе+
ние воспитывать и прививать хоть какое+то понима+
ние того, что наука в нашем государстве нужна.

Понятно, вы об этом говорили, что такое преодо+
ление технологического отставания, не буду эти ак+
сиомы повторять.

Насчет инновационной терминологии. Действи+
тельно в 2006 году постановлением правительства
была сделана попытка ввести терминологию иннова+
ционной деятельности.

Когда мы попытались ее внести в законодатель+
ство, правительство ответило категорическим отка+
зом — не надо в законодательство вносить эти терми+
ны.

Простите, но тогда как мы будем рассчитывать
преференции и как мы будем вообще определять:
кому давать льготы, кому не давать льготы? Как мы
будем кредиты льготные выдавать, как мы будем эти
кредиты погашать процентно?

Инновационная система была декларирована в
постановлении правительства, нет ее на сегодня, два
года прошло.

Нет института инновационного, в правительстве
нет инновационного института ни Министерство
образования и науки, ни Министерство промышлен+
ности не являются такого рода институтами.

Это должен быть надведомственный орган, кото+
рый должен курировать, конечно, премьер, и, кото+
рый должен разрабатывать инновационную страте+
гию.

Теперь четвертая часть Гражданского кодекса.
Начали внедрять, масса проблем. Я договорился с
Крашенинниковым Павлом Владимировичем, что мы
создаем вместе с Комитетом по науке и наукоемких
технологиям все+таки небольшую секцию при Экс+
пертном совете.

Что мы предложили сделать? Мы внесли 18 за+
конов, то есть, здесь 10 законов, в принципе, их было
больше, четыре из них мы убрали, осталось 14. Из них
правительство использовало вот эти четыре закона
для того, чтобы сделать свой закон по льготам в ин+
новационной сфере, остались вот эти вот законы —
это 15+процентный единый социальный налог, как в
особых экономических зонах для инновационных

предприятий. Капвложение 50+процентное, прави+
тельство, наконец+то, соглашается, надо делать.

Упрощенную систему налогообложения, о нало+
гах говорили. И есть даже такой, немножко фантас+
тический, закон о пенсионном обеспечении наших
научных кадров, чтобы они освобождали место для
молодежи. Понятно. Так делается в Китае, допустим.
И ограничения, по снятию ограничений по банковс+
ким платежам, потому что, вы знаете, что сегодня ты
взял банковский кредит и тебе только половину
включается в расходы. Это неправильно.

Есть модельный закон уже инновационной дея+
тельности, принятый, я его докладывал в Санкт+Пе+
тербурге 16 ноября. Правительство не обращает на
него внимания, к сожалению, его, естественно, надо
дорабатывать для специфики России, применять. Но
он есть уже, его можно доработать и пустить в дело.

И программа общественно+государственного
партнерства. Она сейчас реализуется на площадке
Центра социальной консервативной политики на
примере развития медицинской индустрии. Если это
общественно+государственного партнерства схема
сработает на одном секторе, мы надеемся, что он бу+
дет взят за основу.

И роль общественных организаций, — мне кажет+
ся, что пора создавать некую серьезную саморегулиру+
емую организацию типа РСПП или ТПП или на их базе,
которая объединяет наукоемкие предприятия, но не по
принципу профсоюза работодателей, как это делает
РСПП. Это должен быть совсем другой орган, саморе+
гулируемая организация, которая должна лоббировать
интересы наукоемкой отрасли на уровне правительства
и на уровне Государственной Думы.

У нас нет еще одного органа, который создан во
многих парламентах мира, — это так называемое бюро
технологических оценок. Во всех парламентах суще+
ствует специальный орган, который оценивает по+
следствия принятия законодательных решений — это
независимые эксперты, высокооплачиваемые, 5–10
человек, которые должны глубоко анализировать, в
том числе с компьютерными технологиями послед+
ствия принятия решения. У нас этого нет. У нас ра+
ботает система лоббирования и не более того. Вот
почему нужен координационный, цельный орган при
Государственной Думе.
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Наука и общество.

Жорес Алферов
Нобелевская премия по физике 2000 г.

1. Что наиболее значительного произошло в вашей об�
ласти знания после присуждения вам Нобелевской
премии?

Наиболее важное развитие в моей области полу+
чили исследования «квантовых точек» — «искусст+
венных атомов» — в полупроводниковых гетерост+
руктурах.

Теоретические основы этих исследований были
заложены еще в 70–80+гг. прошлого столетия, экспе+
риментальный прорыв начался в середине 1990+х, а в
настоящее время развиваются и реализуются важней+
шие применения, особенно лазеров на квантовых точ+
ках.

Я рад, что очень весомый вклад в эту область вне+
сли мои ученики — молодые члены+корреспонденты
РАН: Н. Н. Леденцов, В. М. Устинов, А. Е. Жуков,
к.ф.+м.н. Н. А. Ковш, мои немецкие друзья и коллеги
проф. Д. Бимберг, д+р М. Грундман.

2. Какое из событий последнего времени в науке в
целом вы бы отметили? Решения каких задач вы
ожидаете в ближайшее десятилетие?

Чрезвычайно интересные события происходят в
астрофизике, и я надеюсь, что величайшие загадки
«черной материи» найдут свое решение в ближайшие
десятилетия.

Замечательный английский ученый Д. Портер,
президент Лондонского Королевского общества в
1980–1990 гг., заметил, что вся наука — прикладная,
разница только что в одних случаях приложения на+
ступают очень быстро, а в других через десятилетия
и даже больше.

Приложения фундаментальных исследований
полупроводниковых гетероструктур происходили
очень быстро, и сегодня одним из важнейших я счи+
таю развитие фотоэлектрического преобразования
солнечной энергии на основе многослойных гетерос+
труктур. Работы моего ученика проф. В. М. Андрее+
ва в значительной степени определяют успешное ре+
шение этой проблемы в ближайшем будущем.

Энергетические проблемы для человечества все+
гда играли важную роль. В поиске новых возобнов+
ляемых источников энергии одно из самых перс+
пективных решений я вижу в получении топлива
из древесины, например, из целлюлозы, и в этой
принципиально новой технологии могут найти са+
мые неожиданные применения исследования нано+
структур.

3. Отношения между наукой и обществом включа�
ют в себя отношения между наукой и властью,
наукой и бизнесом, наукой и гражданами. Какой
компонент для вас сегодня наиболее важен, и по�
чему?

Во взаимоотношениях науки и общества для на+
шей страны самой важной проблемой является нево+
стребованность научных результатов, включая и име+
ющиеся уже сейчас приложения, нашей экономикой.

Создание отраслей промышленности, основан+
ных на высоких технологиях — это главная задача
России. Тогда и фундаментальная наука займет дос+
тойное место в обществе, будут действительно вос+
требованы экономикой и обществом Российская на+
ука и образование — сокровищницы моровой куль+
туры.

Ответы участников

3-й Петербургской встречи Нобелевских

лауреатов на вопросы редакции
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1. Что наиболее значительного произошло в вашей
области знания после присуждения вам Нобелев�
ской премии?

Получение новых состояний материи (ультрахо+
лодных квантовых дегенеративных газов), обнаружи+
вающих макроскопические квантовые свойства (ко+
герентность, сверхтекучесть). Лучшее понимание
жестко скоррелированных систем.

Получение сверхточных атомных часов (10 в ми+
нус шестнадцатой), позволяющих новые строгие про+
верки фундаментальных физических законов.

2. Какое из событий последнего времени в науке в
целом вы бы отметили? Решения каких задач вы
ожидаете в ближайшее десятилетие?

Нынешнюю возможность более точного конт+
роля всех параметров квантовых атомных сис+

тем (температуры, плотности, силы взаимодей+
ствий). Прогресс в нашей способности манипули+
ровать атомными системами может открыть но+
вые перспективы для квантовой переработки ин+
формации.

3. Отношения между наукой и обществом включа�
ют в себя отношения между наукой и властью,
наукой и бизнесом, наукой и гражданами. Какой
компонент для вас сегодня наиболее важен, и по�
чему?

Я думаю, что важно объяснять гражданам
значение науки не только как деятельности, способ+
ной обеспечить решение проблем, с которым
столкнулся наш сегодняшний мир (источники
энергии, здоровье, окружающая среда), но и как
средства повышения культурного уровня наших
обществ.

Клод КогенFТанноджи
Нобелевская премия по физике 1997 г.

1. Что наиболее значительного произошло в вашей
области знания после присуждения вам Нобелевс�
кой премии?

В связи с моим нобелевским исследованием, не+
сомненно, наиболее важно открытие способов синтеза
объемных количеств фуллеренов, которое было сде+
лано Вольфгангом Кречмером и Дональдом Хаффма+
ном совместно с их учениками Ламбом и Фостиро+
полисом. Оно открыло целую область химии фулле+
ренов для химиков и материаловедов.

Роберт Курл
Нобелевская премия по химии 1996 г.

Вторым наиболее важным достижением в этой об+
ласти было открытие одностенных углеродных нанот+
рубок, а также описание их необычных свойств, разви+
тие методов для их синтеза и поиск их применения.

2. Какое из событий последнего времени в науке в
целом вы бы отметили? Решения каких задач вы
ожидаете в ближайшее десятилетие?

Двумя из наиболее вдохновляющих зон научно+
го поиска, с точки зрения взаимосвязи знаний, явля+
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1. Что наиболее значительного произошло в вашей
области знания после присуждения вам Нобелевс�
кой премии?

Химия продолжает развиваться как центральная
наука на стыке биологии, материаловедения и физи+
ки. Особенно важные продвижения совершены в но+
вых реакциях и процессах, в развитии химической
биологии, и — применительно к теме нынешней
встречи — в приложении химия для нанонауки и на+
нотехнологий.

2. Какое из событий последнего времени в науке в
целом вы бы отметили? Решения каких задач вы
ожидаете в ближайшее десятилетие?

Невозможно определить, на какие вопросы будут
получены ответы, какие открытия будут сделаны,
какие изобретения развиты в следующее десятилетие.
В случайную выборку немногих достижений могут
попасть обнаружение босонов Хиггса, получение

энергии в термоядерном реакторе проекта ITER, на+
нонаука и нанотехнологии, новые терапевтические
подходы к лечению рака и болезни Альцгеймера, вы+
сокоэффективные химические процессы, прогресси+
рующее понимание процессов самоорганизации ма+
терии из молекулы в живой организм, более глубо+
кое понимание функционирования мозга, происхож+
дение сознания и так далее, так далее, так далее!

3. Отношения между наукой и обществом включа�
ют в себя отношения между наукой и властью, на�
укой и бизнесом, наукой и гражданами. Какой ком�
понент для вас сегодня наиболее важен, и почему?

Наука, несомненно, связана с обществом, но ее
исходная роль заключается в расширении знания.
Отсюда проистекают ее возможности создания луч+
шей жизни для граждан и для экономического раз+
вития через технологии и бизнес. Взаимосвязь науки
с властями должна быть как можно слабее, наука нуж+
дается в свободе от возможных помех и ограничений.

ется связь между физикой элементарных частиц и
экспериментальной космологией, с одной стороны, и
вдохновляющими продвижениями в сторону истин+
ного понимания природы жизни, сделанными моле+
кулярной биологией и клеточной биологией. Возни+
кает шанс объяснения темной материи и «темной
энергии» в течение следующего десятилетия. Веро+
ятно, биологические исследования в ближайшем де+
сятилетии будут продвигаться медленнее, но значи+
тельно более устойчиво, без больших изменений в
исходных посылках.

Наиболее важным для нас в практическом отно+
шении будет замещение солнечными источниками
энергии ископаемого топлива. Я надеюсь и жду, что
это случится в ближайшее десятилетие.

3. Отношения между наукой и обществом включа�
ют в себя отношения между наукой и властью, на�
укой и бизнесом, наукой и гражданами. Какой ком�
понент для вас сегодня наиболее важен, и почему?

Я думаю, что наиболее важным компонентом се+
годня являются отношения между наукой и прави+
тельствами. Мы столкнулись с глобальной нехваткой
энергии, но правительства не осознают, что необхо+
димо работать для замещения ископаемого топлива
возобновляемыми источниками энергии (из которых,
по моему мнению, наиболее перспективна солнечная
энергия). Конечно, в демократических обществах все+
гда действенна убежденность граждан, которые ста+
раются убедить свои правительства.

ЖанFМари Лен
Нобелевская премия по химии 1987 г.
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1. Что наиболее значительного произошло в вашей
области знания после присуждения вам Нобелевс�
кой премии?

Я получил Нобелевскую премию за работу в сфе+
ре туннельных эффектов и сверхпроводимости в
1973 году. Наиболее значимым событием после это+
го стало открытие высокотемпературных сверхпро+
водников.

2. Какое из событий последнего времени в науке в
целом вы бы отметили? Решения каких задач вы
ожидаете в ближайшее десятилетие?

Ивар Гиавер
Нобелевская премия по физике 1973 г.

Сегодня наиболее вдохновляющей областью яв+
ляется биология, и исследования клетки обещают
самые значительные результаты.

3. Отношения между наукой и обществом включа�
ют в себя отношения между наукой и властью,
наукой и бизнесом, наукой и гражданами. Какой
компонент для вас сегодня наиболее важен, и по�
чему?

Наиболее важен переход от научных открытий к
практическому применению и к коммерчески успеш+
ным предприятиям.

— Как давно вы занимаетесь изучением работ и
роли представителей Московской математической
школы Егорова, Лузина, Флоренского? В чем вы види�
те ее основной вклад в математику и философию? Что
дало это изучение вам как историку науки?

— Я занимаюсь исследованиями и пишу об исто+
рии науки и техники в России уже более сорока лет,
а собственно историей Московской математической
школы — около десяти. Полагаю, что ее история зас+
луживает глубокого внимания, поскольку школа ока+
зала огромное влияние на развитие мировой матема+
тики в целом. Математики в России работали в ряде
городов, но Москва в течение десятилетий была пред+
ставлена математическим сообществом, которое было
одним из самых сильных в мире.

Московская школа математики, основанная
Дмитрием Егоровым и Николаем Лузиным в 1914–
1929 годах, разрослась до нескольких десятков изве+
стных математиков. Она породила теорию дескрип+
тивных множеств, и была источником замечательных
работ по многим направлениям, включая анализ фун+
кций, топологию и теорию вероятности. Изучение
этих работ чрезвычайно обогатило мое понимание

математики и науки в целом. Примечательно, что
одним из различий, существовавших между Егоро+
вым, Лузиным и Флоренским с одной стороны, и
большинством их коллег, работавших на том же са+
мом поле (особенно во Франции) был глубокий ин+
терес к философии, метафизике и религии. Некото+
рые метафизические воззрения помогли московским
математикам концептуализировать трансфинитные
числа и дескриптивную теорию множеств.

Хотя техническая сторона работ Московской
школы хорошо известна и была подробно описана
выдающимися русскими историками математики,
социальный и философский аспекты остаются во
многом неразработанными. Одна из причин этого
политическая. Егоров, долгое время бывший прези+
дентом Московского математического общества, был
арестован, обвинен в «смешении математики и рели+
гии» и умер от истощения в лагере. Лузин подвергся
политическому «суду», но тюрьмы избежал. Флорен+
ского арестовывали несколько раз, а затем он был
казнен секретной полицией. В силу политической
судьбы их история в советское время не относились
к числу привлекательных для исследования предме+
тов, и даже до сегодняшнего дня не получила надле+

Сила в численности

и разнообразии

Лорен Грехэм

21–23 апреля 2008 года в Санкт%Петербурге прошли «Дни науки»,
организованные фондом «Династия» — первым в России
нового времени семейным благотворительным фондом,
основанным Дмитрием Зиминым, почетным президентом «Вымпелкома».
В его конференции «Математика и философия» приняли участие философы,
математики, историки науки из Санкт%Петербурга, Москвы, Новосибирска,
Парижа и Массачусетса. Профессор Массачусетского технологического
института Лорен Грехэм отвечает на вопросы «Инноваций». Вопросы задавал Юрий Нешитов.
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жащей исторической разработки, которой заслужи+
вает с полным основанием.

— Отношения между наукой и обществом включа�
ют в себя отношения между наукой и властью, наукой и
бизнесом, наукой и гражданами. Какой компонент вам
кажется сегодня наиболее важным, и почему?

— Отношения между наукой и обществом были
очень важны всегда, но сегодня их особенности меня+
ются. Очевидные изменения происходят в отношениях
между наукой и бизнесом. Во многих наиболее инноваци+
онных отраслях — биотехнологиях, информационных тех+
нологиях и коммуникациях, в фармацевтической индуст+
рии, в альтернативной энергетике — связи между наукой
и бизнесом сегодня тесны и непосредственны.

Здесь лежит область специфических российских
проблем, поскольку инновационная культура, необ+
ходимая для коммерческого восприятия высоких тех+
нологий, не имеет глубоких традиций в России. Рос+
сия была сильна в «науке на классной доске» — фунда+
ментальной науке — но не была успешна в предложе+
нии миру невоенных высокотехнологичных продуктов,
конкурентных экономически и технически. Проблема
заключается не в качестве российских ученых и инже+
неров — это способные и хорошо образованные люди
(хотя и нуждающиеся в дополнительных экономичес+
ких знаниях). Проблема скорее заключается в психо+
логии и социоэкономической позиции. Многие россий+
ские ученые по+прежнему относятся к коммерциализа+
ции научных результатов с известным пренебрежени+
ем, как к чему+то, что ниже их чувства собственного
достоинства, как к занятию «для других людей». Пока
такое отношение преобладает, России будет трудно
стать большим игроком на поле высоких технологий.

Другая проблема заключается в надежде, что пра+
вительство сможет каким+то образом решить все про+
блемы, сфокусировавшись на высоких технологиях.
Это то, что французы называют «дирижизмом» —
вера, что правительство способно произвести важней+
шие изменения «сверху». Решением же проблемы яв+
ляется создание в России культуры экономической
подпитки технологических инноваций. Это решение
должно придти «снизу» — от инновационных моло+
дых ученых, от инвесторов с предпринимательским
духом, от индустрии старт+апов. Именно здесь есть
люди, которые ищут «следующую большую вещь».
Они гордятся своим участием в инновациях, и, ко+
нечно, стремятся разбогатеть, в чем нет ничего пре+
досудительного. Безусловно, правительство способ+
но помочь стимулирующими налогами и инвестици+
онной политикой, но правительство не может преду+
гадать инновационный процесс. Оно обычно делает
это плохо. Многие инноваторы внизу также делают
это плохо, но если их достаточно много, и они актив+
но продвигают различные продукты, кто+то нащупа+
ет правильный путь. А для тех, кто оказался неправ и
потерпел неудачу, нет ничего постыдного. Они вос+
станавливают силы и пробуют сделать что+то еще.

— Можно ли говорить о каких�то особых вызовах,
которые не существовали ранее и которые предъяв�

ляются науке сегодня? В какой степени оправданы
мнения о кризисном состоянии сегодняшних есте�
ственнонаучных парадигм?

— Я не думаю, что в глобальном отношении наука
сейчас в кризисе. Фактически дела идут неплохо. Просто
у различных стран возникают разные проблемы. В Соеди+
ненных Штатах мы нуждаемся в улучшении начального и
среднего образования. В России нуждаются в более тес+
ной связке обучения и исследований на уровне высшего
образования. По моему мнению, Советский Союз совер+
шил большую ошибку, разделив обучение и исследова+
ния. Когда исследования проводятся в институтах Ака+
демии наук и промышленных министерств, а обучение
ведется преимущественно в университетах, то наруша+
ются жизненно важные творческие связи между спо+
собными студентами и умудренными исследователями.
В Соединенных Штатах большинство наиболее инно+
вационных компаний основано людьми, положивши+
ми в их основу свои оригинальные идеи, зародившиеся
еще в студенческие годы. К ним относятся Хьюлетт–
Паккард, Поляроид, Майкрософт. Без погружения в
атмосферу исследований и коммерческую культуру в
стенах университетов, основатели этих компаний вряд
ли смогли совершить то, что им удалось.

— Иногда говорят, что ученый�естественник но�
вого времени в своем стремлении овладеть силами при�
роды, по сути, не отличается от магов древности.
Справедливо ли это? Если да, то в чем сильные и сла�
бые стороны такого подхода?

— Не думаю, что ученые сегодня напоминают
древних мудрецов или магов. Говорить так, по+мое+
му, значить использовать слова слишком произволь+
но. С другой стороны, не следует рассматривать на+
уку как тотально рационалистичное занятие, раскла+
дывающее все по полочкам. В науке требуется вооб+
ражение, творческие подходы, а иногда даже метафи+
зические импульсы. Но в окончательном итоге все то,
что производит ученый, верифицируется таким об+
разом, который магии недоступен.

— Какое из событий последнего времени в науке в
целом вы бы отметили? Решения каких задач вы ожи�
даете в ближайшее десятилетие?

— По+моему, предсказание будущего науки или
инноваций не то занятие, на успешности в котором я
либо кто+то другой должен настаивать... Однако оче+
видно, что молекулярная генетика и нанотехнологии
имеют блестящие перспективы для демонстрации сво+
их достижений уже в ближайшем будущем. Я также
полагаю, что распознавание голоса в компьютерных
технологиях скоро приведет к очень большим измене+
ниям. Думаю, что в ближайшие пятьдесят лет принци+
пиально изменятся наши источники энергии. Чтобы все
это осуществилось, необходимо поощрять великое раз+
нообразие инноваторов, способных найти наиболее ус+
пешные приложения раскрывающихся возможностей.
В численности и разнообразии скрыты огромные
силы — как скажет любой биолог+эволюционист.
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16 апреля 2008 года в ФГУП Центральном науч+
но+исследовательском институте конструкционных
материалов «Прометей» состоялось открытие науч+
но+технологического комплекса по разработке кон+
струкционных наноматериалов. В открытии комп+
лекса участвовали министр образования и науки
А. А. Фурсенко, председатель Президиума СПбНЦ
РАН Ж. И. Алферов, вице+губернатор Санкт+Петер+
бурга М. Э. Осеевский, председатель Комитета по
науке и высшей школе Правительства Санкт+Петер+
бурга А. Д. Викторов, руководитель НПО «Энергия»
В. А. Лопота, первый заместитель директора РНЦ
«Курчатовский институт» О. С. Нарайкин, директо+
ра научно+исследовательских институтов, ректоры
вузов, представители промышленных компаний и
организаций инновационной инфраструктуры.

Это событие было приурочено к совместному за+
седанию Научно+технического совета при Правитель+
стве Санкт+Петербурга, Президиума Санкт+Петер+
бургского научного центра РАН и научно+техничес+
кого совета ЦНИИ КМ «Прометей». Заседание от+
рыл директор ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей», ака+
демик РАН Игорь Васильевич Горынин, который
рассказал об опыте реализации инновационных про+
ектов в области нанотехнологий и наноматериалов,
в частности, в области создания конструкционных
материалов.

За 70 лет работы института был создан целый ряд
конструкционных материалов, как для гражданской,
так и для оборонной техники. В последние годы про+
водятся работы по наноструктурированным матери+

алам, создаются специальные лаборатории и центры.
Уже сегодня институт имеет лаборатории с современ+
ным оборудованием, что дает возможность квалифи+
цированно диагностировать наностостояние, оцени+
вать варианты получения наноструктурированных
материалов.

Выступавший в своем докладе рассказал о рабо+
те трех лабораторий, которые созданы при институ+
те, а также о результатах реализации проекта «Ме+
талл», который выполнялся в сотрудничестве с Че+
реповецким металлургическим комбинатом ОАО
«Северсталь». Были созданы хладостойкие стали,
которые оказались востребованы промышленностью
благодаря весьма привлекательному для потребите+
ля комплексу свойств: высокой прочности, пластич+
ности, высокой вязкости и технологичности.

Также Игорь Васильевич рассказал о реализации
инновационного проекта государственного значения
«Магистраль», в результате которого была разрабо+
тана технология производства труб с повышенными
характеристиками для экстремальных условий экс+
плуатации. Неуклонно растут объемы реализации
промышленной продукции, созданной в рамках реа+
лизации двух инновационных проектов государ+
ственного значения. На сегодняшний день компания
«Северсталь» продала металлопродукции новых ма+
рок, созданных в результате реализации этих проек+
тов на 6 млрд руб., после 2007 года этот объем дос+
тигнет 8 млрд, а затем и 10 млрд руб.

ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» имеет все пред+
посылки для внедрения и реализации технологии

Открытие научно-технологического

комплекса по разработке конструкционных

наноматериалов

в ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей»
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получения наноструктурированных материалов, что
обеспечит прорыв в повышении потребительских
свойств материалов и конструкций, заключил выс+
тупавший.

Президент Санкт+Петербургского научного цен+
тра РАН, академик Жорес Иванович Алферов (на
фото) в своем выступлении коснулся программы
фундаментальных исследований, которая была пред+
ставлена на общем собрании Российской академии
наук 19 декабря 2007 года. Одним из важнейших в
программе, по мнению докладчика, является раздел
«Физические основы технологии квантовых наност+
руктур». В области физики твердого тела, физики
конденсированного состояния, исследования нанос+
труктур и квантоворазмерных эффектов вышли,
прежде всего, из исследований полупроводниковых
гетероструктур. Очень многие исследования в дан+
ной области начинались в Физико+техническом ин+
ституте имени А. Ф. Иоффе.

Сегодня одна из важнейших задач, по мнению
докладчика, — это разработка новейших физических
основ технологии наноструктур. Развитие микро+
электроники во второй половине XX века привело не
только к огромному изменению в науке, технологии,
в научно+техническом прогрессе, развитии микро+
электроники, но и привело к огромному изменению
социальной структуры общества, к совершенно дру+
гому уровню цивилизации. Все это произошло бла+
годаря нескольким очень крупным открытиям. Это,
прежде всего, открытие транзистора, это открытие
кремниевых интегральных схем и полупроводнико+
вых гетероструктур. Сегодня развитие микроэлект+
роники в целом основано на двух столпах: гетерост+
руктурах и кремниевых интегральных схемах. Те
страны, которые занимают передовые позиции в этой
области, будут определять в будущем не только на+
учно+технический и научно+технологический, но и
социальный прогресс.

Применение наногетероструктур в лазерной тех+
нике уже привело к кардинальному изменению си+
туации в целом. И в будущем, по прогнозу очень мно+
гих компаний, именно полупроводниковые лазеры на
гетероструктурах станут практически основным ти+
пом лазера для самых разнообразных применений.
Гетероструктуры перспективны для создания прин+
ципиально новых детекторов инфракрасного излуче+

ния в относительно далекой инфракрасной области.
Возможно их применение в СВЧ+технике, что прин+
ципиально меняет систему радиолокации, а также
авиацию и многие военные применения.

С использованием современных нанотехнологий
связано и создание солнечных фотоприемников, КПД
которых может составить до 50% (теоретически КПД
таких многокомпонентных гетероструктур составля+
ет 87%). Существуют оценки, что развитие фотоволь+
таической технологии на основе наноструктур при+
ведет к 2050 году к производству 69% энергии США
за счет фотовольтаики. А к 2100 год планируется
практически полностью покрыть энергетические по+
требности страны. Эти технологии могут полностью
изменить ситуацию в энергетики.

По мнению Ж. И. Алферова, наноматериалы —
это та область, где используются все современные до+
стижения современной физики и современной хи+
мии. Ее основой являются различные типы нанома+
териалов: объемные трехмерные, двумерные нанома+
териалы, одномерные, нульмерные, нанопорошки, на+
нокристаллы.

Жорес Иванович подчеркнул, что вложение
средств в развитие нанотехнологий — это самое вы+
годное экономическое вложение средств в развитие
фундаментальных исследований. Очень важным он
считает создание крупных междисциплинарных фе+
деральных научно+образовательных центров и под+
держку научно+образовательных центров, ведущих
вузов в области нанотехнологий и их совместной ра+
боты с промышленными и академическими исследо+
вательскими организациями.

По мнению докладчика, сегодня очень важная
компонента образования в области нанотехноло+
гии — это принципиально другая постановка аспи+
рантского образования, переход на четырехгодичную
аспирантуру. Во всех областях науки, а особенно в
нанотехнологиях, учеба в аспирантуре должна зак+
лючаться не только в исследовательской работе в чи+
стом виде, но и в обучении.

Именно для этой цели был создан уникальный
Физико+технологический научно+образовательный
центр в Санкт+Петербурге. Сегодня это комплекс,
который включает и центр, и академический универ+
ситет, и физико+технический факультет Политехни+
ческого института.
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Есть надежда, что этот центр станет одним из
федеральных научно+образовательных центров в об+
ласти нанотехнологии. Санкт+Петербургский науч+
ный центр РАН, Санкт+Петербургский политехни+
ческий университет и Научно+образовательный тех+
нологический центр подписали соглашение о созда+
нии консорциума для реализации этой программы.

Доклад директора НИИ кардиологии Евгения
Владимировича Шляхто был посвящен разработкам
в наномедицине. Наномедицина — это область меди+
цинской науки, которая, в основном, использует дос+
тижения, имеющиеся в нанотехнологиях. Современ+
ные биологические микрочипы — это одна из наибо+
лее интересных и широко используемых областей
наномедицины, которая тесно связана с медициной
и с техникой. С момента своего создания в 1993 г.
биологические чипы приобрели огромное значение
в области диагностики, медицины и биологии. В
наши дни биологические микрочипы применяются
для скрининга биологически активных образцов, для
диагностики заболеваний, для исследования патоло+
гических состояний, для того, чтобы сформировать
группы риска, наблюдать и прогнозировать течение
тех или иных заболеваний. В основном, это диагнос+
тика. Сегодня появляется возможность применения
наночастиц, которые позволяют усилить сигнал с
микрочипа и без предварительных процедур быстрее
ставить диагноз.

Евгений Владимирович отметил, что институтом
в этом направлении сегодня реализуется проект раз+
работки тест+системы на основе биологических мик+
рочипов для молекулярно+генетической диагности+
ки сердечно+сосудистых, эндокринных и гематологи+
ческих заболеваний и определения факторов кризи+
са их развития. Соисполнителями выступают Санкт+
Петербургский медицинский университет им. акаде+
мика И. П. Павлова и Институт акушерства и
гинекологии им. Д. О. Отта РАМН.

Следующее направление, о котором рассказал
докладчик, — это доставка лекарственных веществ.
Одна из важнейших проблем современной медици+
ны — это трансплантация органов и тканей, в частно+
сти, трансплантация костного мозга у пациентов с
онкогематологическими заболеваниями. Большая
проблема — это проведение такого режима транс+
плантации, когда в трансплантате отсутствуют опу+
холевые клетки. В последние годы для того, чтобы
убрать опухолевые клетки трансплантата, использу+
ется новый подход, когда на основе нанотехнологий
создаются золотые наночастицы, которые соединяют+
ся вместе с антителами и фиксируются на клеточной
поверхности в опухолевых клетках. Данная золотая
частица проникает внутрь опухолевой клетки, обра+
зуются кластеры и дальше их возможно модифици+
ровать внешним излучением. Облучение крови лазе+
ром приводит к тому, что в золотых частицах обра+
зуются микропузырьки, золотые частицы разруша+
ются, что приводит к гибели опухолевых клеток.

Еще одно направление — трансплантация орга+
нов и тканей. Это важнейшее направление, которое
сейчас развивается во всем мире. Здесь также имеет+
ся определенный задел. Нет необходимости говорить

о важности решения этой проблемы для пациентов,
у которых есть повреждения сосудов сердца и ниж+
них конечностей, особенно пациентов с сахарным ди+
абетом, когда многие из них подвергаются ампутации
нижних конечностей. Проблема эта и экономически
и социально очень значима. Решение в том, чтобы
попытаться стимулировать антиогенез, вызывать об+
разование новых сосудов. Уже есть ряд эксперимен+
тальных результатов. В этом направлении реализу+
ется проект «Усиление ангиогенеза нижних конечно+
стей путем направленной доставки генетического
материала в ишемизированные зоны при облитери+
рующем заболевании сосудов нижних конечностей».
Это совместный международный проект ряда цент+
ров Петербурга и Хьюстона (США). Сегодня имеет+
ся ряд экспериментальных данных в этом направле+
нии, и по окончании экспериментальных исследова+
ний предполагается создать пилотный проект лече+
ния больных с критической ишемией нижних конеч+
ностей, где геометрическая конструкция в нано+
частице будет доставляться в ишемизированную
нижнюю конечность.

Следующее направление — создание лекарствен+
ных веществ. Сегодня с СПбГУ ведутся исследова+
ния по созданию полимерных наноматериалов с ан+
тиоксидантной активностью, где синтезируется ан+
тиоксидант, который соединен с высокомолекуляр+
ными полимерами. Данная конструкция сегодня ис+
пользуется в эксперименте для предотвращения по+
следствий ишемии и геморрагического кровотечения.
Просто возмещение кровопотери не приводит к по+
вышению артериального давления, а замещение кро+
вопотери с плазмозаменителем — полимерными ан+
тиоксидантами приводит к восстановлению уровня
артериального давления. Более того, это приводит к
тому, что предварительное введение полимерных ан+
тиоксидантов на основе нанотехнологий, увеличивает
выживаемость с 8 до 52%.

Далее выступающий рассмотрел вопрос, касаю+
щийся наноматериалов. Это очень важные для эко+
номики страны материалы. В связи с реализацией
национального проекта «Образование», увеличени+
ем числа пациентов, нуждающихся в высокотехноло+
гичной медицинской помощи, увеличивается коли+
чество имплантируемых устройств и стентов. Про+
блема, которая связана со стентированием, — это
тромбоз как металлизированных, без лекарственных
покрытий, стентов, так и стентов с лекарственным по+
крытием.

Поэтому сегодня вместе с Институтом робототех+
ники и технической кибернетики предлагается моди+
фикация технологии изготовления коронарных стен+
тов с целью обеспечения направленной доставки ле+
карственных препаратов. Поверхность металлическо+
го ребра стента специальным образом модифициру+
ется, образуются микрорезурвуары, в которые поме+
щаются наночастицы — углероды с депорином и
другими лекарственными препаратами, которые по+
зволяют уменьшить вероятность тромбоза.

В заключение своего выступления Е. В. Шляхто
обратил внимание на проблему контактов с техника+
ми, химиками, физиками, математиками. Для созда+
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ния опережающего развития наномедицины нужна
организация взаимодействия всех специалистов. Он
выразил пожелание, чтобы на примере нашего горо+
да было показано тесное взаимодействие медиков,
биологов и техников, и чтобы, действительно, нано+
медицина была достойно представлена в тех проек+
тах, которые реализуются сегодня государством. Есть
оборудование, прекрасные кадры, поэтому можно
реализовать все, что задумано.

Проректор по научной работе СПбГЭТУ
«ЛЭТИ» Владимир Петрович Афанасьев в своем док+
ладе проанализировал ситуацию в вузах Санкт+Пе+
тербурга в области нанотехнологических исследова+
ний. Оказалось, что в Санкт+Петербурге 21 вуз про+
водит работы в области нанотехнологий в той или
иной степени. Вуз имеет определенные конкурентные
преимущества по сравнению с другими организаци+
ями. Это связано с тем, что нанотехнологии междис+
циплинарны, то же относится и к большинству ву+
зов. К преимуществам относятся и достаточно высо+
кий научный потенциал вузов, а также то, что в вузах
есть молодежь, которая сегодня является основным
фактором будущего развития в области нанотехно+
логий.

Далее докладчик выделил основные функции ву+
зов. К ним относятся: интеграция научно+образова+
тельной деятельности, проведение фундаментальных
и прикладных исследований, обеспечение взаимодей+
ствия с академическим сектором науки и разработка
программ обучения.

Существенное изменение ситуации с точки зре+
ния положения технологической базы в отрасли свя+
зано с тем, что ряд ведущих вузов Санкт+Петербурга
оказались победителями конкурса образования, по+
лучили соответствующие средства в рамках иннова+
ционного образовательного проекта, что позволило
уже в прошлом и позапрошлом годах вложить опре+
деленные средства в создание базы нанотехнологий.
Сегодня можно говорить о том, что федеральная це+
левая программа развития инфраструктуры наноин+
дустрии в РФ тоже позволяет рассчитывать на суще+
ственное улучшение ситуации по этому направлению.
Пять вузов Санкт+Петербурга получили финансиро+
вание в рамках этой программы, причем СПбГУ по+
лучил финансирование еще в прошлом году, и сегод+
ня создание научно+образовательного центра по на+
правлению «Нанотехнологии» в данном университе+
те находится на стадии завершения. Эта ситуация
оказалась благоприятной для университета еще по
той причине, что в нем представлено несколько на+
правлений развития нанотехнологий.

Докладчик обратил внимание на то, что специа+
лизации, по которым проводятся работы, в разных
университетах существенно отличаются. Получает+
ся так, что сегодня в петербургских вузах складыва+
ется достаточно удачная ситуация, когда можно зак+
рыть широкий спектр направлений по нанотехноло+
гиям, если обеспечить соответствующую интеграцию
и взаимосвязь действий между различными вузами.
Из этого вытекает требование координации работ в
научно+образовательных центрах по выполнению
исследований в области наноматериалов и нанотех+

нологий. Что чрезвычайно важно, поскольку научно+
образовательные центры — это центры, призванные
обеспечить подготовку кадров. Необходимо форми+
рование на базе пяти инновационных университетов
недорогой, унифицированной, экспериментальной
базы, создание оперативно обновляемых информаци+
онных фондов и, соответственно, координация рабо+
ты секторов образовательных технологий научно+
образовательных центров. Это те направления, кото+
рые сегодня реально можно реализовать, если актив+
но пойти по пути кооперации.

Еще один принципиально+важный аспект, на ко+
торый обратил внимание В. П. Афанасьев — это под+
готовка и переподготовка кадров по направлению
«Нанотехнологии». В настоящее время в Санкт+Пе+
тербурге проводится подготовка специалистов для
наноиндустрии в каждом вузе по разным программам.
На сегодняшний день в Санкт+Петербурге в области
нанотехнологий и наноматериалов проводится ли+
цензированная подготовка по 14 направлениям и бо+
лее чем по 30 магистерским специальностям. Сегод+
ня 7 вузов успешно развивают партнерские связи с
научными центрами за рубежом в области нанотех+
нологий. Соответственно, потенциал вузов позволя+
ет реализовать подготовку кадров для региона в об+
ласти наноматериалов и нанотехнологий и наноин+
дустрии в целом.

В завершение своего выступления В. П. Афа+
насьев предложил создать гармонизированную сеть
научных центров, обеспечивающих подготовку кад+
ров в области нанотехнологий, в первую очередь,
базируясь на базе пяти научно+образовательных
центрах и создать информационно+аналитический
центр для их информационно+методического обес+
печения, а также включить в программу подготов+
ки и переподготовки кадров предприятий и орга+
низаций Санкт+Петербурга позицию, связанную с
подготовкой кадров в области нанотехнологий и
наноматериалов.

В своем выступлении технический директор и
главный инженер Череповецкого металлургическо+
го комбината ОАО «Северсталь» А. Н. Луценко зат+
ронул практические аспекты внедрения нанострук+
турированных материалов в промышленное произ+
водство. ОАО «Северсталь» осознает важность это+
го направления, занимает активную позицию во вза+
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имодействии с головными отраслевыми инсти+
тутами.

Размер зерен электротехнических динамных ста+
лей составляет от 60 до 125 микрон, автомобильных —
от 20 до 44 микрон, размер зерен трубных сталей со+
ставляет уже от 1 до 10 микрон. Есть предпосылки
для создания стали с субмикронной структурой и
некоторых сталей, где размер зерна уже составляет
менее 0,5 микрон и наностали с размером зерна ме+
нее 100 нанометров.

Основными типами конструкционных материа+
лов, обеспечивающих оптимальное сочетание, про+
должают оставаться металлические материалы и
сплавы. В общем объеме конструкционных материа+
лов они составляют порядка 90 процентов.

Ключевыми продуктами для Череповецкого ме+
таллургического комбината являются метизы, труб+
ные стали, конструкционные легированные стали и
ряд других. Выявлены новые потребительские пред+
почтения по коррозионной стойкости, конструкци+
онной надежности. В качестве перспективы рас+
сматривается разработка технологии производства
стали с матричной структурой в субмикро+ и нано+
диапазоне.

Структурными параметрами материалов, требу+
ющих изменения для создания наноструктур, явля+
ются размеры и формы зерен, кулонов решетчатой
дислокации, дефекты на границе зерен, кристаллогра+
фическая структура, неоднородность инфраструкту+
ры, изменения фазового состава. Основными мето+
дами для регулирования параметров являются леги+
рование химического состава интенсивной пласти+
ческой деформацией (ИПД), изменение химическо+
го состава и термомеханическая обработка стали.
ИПД сталей приводит к измельчению зерен вплоть
до наноуровня, изменению фазового состава.

Другим инструментом для создания нанострук+
турированного материала является вариации хими+
ческого состава стали и термомеханическая обработ+
ка. Выступавший рассказал о практических резуль+
татах, когда варьирование химсостава и термомеха+
ническая обработка позволяют получать различные
структуры. Марка Х+80 на сегодняшний день освое+
на. В апреле 2008 года прошли испытания трубы из
стали марки Х+80 на Урале. Результаты испытаний
показали ее хорошие характеристики.

Новая технология производства метизов с при+
менением наноструктурирования, позволяет сокра+
тить количество технологических операций и при
этом перейти на простые, более дешевые марки ста+
ли, сохраняя и улучшая комплексно+механические
характеристики метизов.

Обобщая информацию по программе «Основные
направления работ по нанотехнологиям», докладчик
отметил, что в настоящий момент «Северсталью»
рассматривается 35 предложений по разработке и
освоению нанотехнологий, общая сумма финансиро+
вании предложений составляет несколько миллиар+
дов рублей. Практически все головные отраслевые
структуры представили на рассмотрение свои пред+
ложения по реализации этой тематики.

В настоящее время планируется провести анали+
тический анализ по перспективам использования
нанотехнологий в металлургии в России и за рубе+
жом, ознакомиться с опытом работы по нанотехно+
логиям в России и в мире, сформировать концепцию
работ по нанотехнологии, проработать требования к
технологическому оборудованию, в том числе с ис+
пользованием оборудования существующих центров
коллективного пользования. Далее планируется при+
ступить к практической реализации отобранных
предложений. Выступавший отметил, что опыт со+
вместной работы с научно+исследовательскими орга+
низациями по реализации инновационных проектов
государственного значения придают уверенность в
успешной работе в области разработки наноматери+
алов и нанотехнологий в металлургии.

Первый заместитель директора РНЦ «Курчатов+
ский институт» Олег Степанович Нарайкин (на
фото) в своем докладе коснулся организационных
проблем. Он отметил, что организационная управлен+
ческая структура в РФ на сегодняшний день в облас+
ти нанотехнологий в значительной степени сформи+
рована и находится на достаточно высоком уровне,
примерно соответствующем уровню США.

Президентская стратегия развития наноиндуст+
рии определяет национальные цели в этой области.
Сформирован правительственный совет по нанотех+
нологиям, основной функцией которого, является
мониторинг программы работ, а в необходимых слу+
чаях и коррекция путей достижения стратегических
целей, определенных президентской инициативой.
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Для того чтобы эффективно осуществлять эти функ+
ции, при Правительстве РФ созданы три рабочие
группы, одна из них — по стратегии развития нано+
индустрии, другая — по законодательному регулиро+
ванию, и третья — по новой продукции, по связям с
бизнес+сообществом и с промышленностью. Еще од+
ним важнейшим элементом является, госкорпорация
«Роснанотех» как специализированный финансовый
инструмент, который призван обеспечить необходи+
мые условия для достижения стратегических целей.

По уровню бюджетного финансирования нано+
технологий Российская Федерация осуществляет
финансирование в объемах, сопоставимых с объема+
ми финансирования, которое осуществляет прави+
тельство США на аналогичные задачи.

Уже сейчас на рынке существует достаточно ши+
рокий спектр продукции нанотехнологий, которая
реализуется. Таким образом, нанопроекты в некото+
рой своей части, являются самоокупаемыми. Второй
сегмент программы — сегмент продукции, которая
сейчас находится на выходе или которая будет на
рынке через 3–5 лет. Это сфера действия федераль+
ных целевых программ, т. е. уже научно+техническая
сфера, сфера, где сейчас все планируется на средне+
срочную перспективу.

Третий сегмент — сегмент перспективных иссле+
дований. Это та часть разработок, которые опреде+
ляют новую технологическую базу экономики осно+
ванной на знаниях. Это, прежде всего, фундаменталь+
ные исследования или фундаментально+ориентиро+
ванные исследования.

Выступавший констатировал, что Российская
Федерация на сегодняшний день не утратила возмож+
ности и потенциала по производству сложной высо+
котехнологичной техники для нанодиагностики, но+
вого технологического оборудования, являющегося
в некоторой степени прообразом средств производ+
ства по нанотехнологиям.

Проблема, по мнению докладчика, состоит в кри+
тически устаревшей инфраструктуре и системе орга+
низации работы. Сложившаяся на сегодняшний
день система управления и существующая законо+
дательная база едва ли способствуют решению этой
проблемы.

Деятельность в сфере нанотехнологий в силу ее
многоаспектности, многофункциональности, меж+
дисциплинарности требует очень высокой координа+
ции работ и формирование такой структуры, кото+
рая бы обеспечила синергический эффект. Поэтому
оптимальным является формирование в стране сете+
вой структуры. Такая структура национальной нано+
технологической сети уже формируется. Те органи+
зации, которые сейчас фигурируют в программе со+
здания инфраструктуры наноиндустрии, уже являют+
ся узлами сети. Национальная нанотехнологическая
сеть вновь введена и детализирована в программе
координации работ и президентской инициативе по

стратегии развития наноиндустрии. По результатам
конкурса, проведенного Министерством образования
и науки, определены главные научные организации
нанотехнологической сети. Это Российский научный
центр «Курчатовский институт», на который возла+
гается научно+методическая координация исследова+
ний и разработок, комплексная научно+технологичес+
кая экспертиза, научно+методическое сопровождение
проектов международного научно+технического со+
трудничества и вопросы подготовки кадров.

По данным национальной нантехнологической
инициативы, в США на 2008 год, $1400 млн выделе+
но бюджетом, столько же, даже немного больше, вы+
деляет бизнес. У нас же на сегодняшний день такого
бизнеса нет. Государство должно взять на себя эту
функцию, заменить отсутствующий сегмент. ГК «Рос+
нанотех» — это, прежде всего, финансовый инстру+
мент такого рода. Основная его функция — финан+
сировать проекты, имеющие серьезное коммерческое
значение. Но это не значит, что другие проекты не
могут финансироваться. Например могут финанси+
роваться проекты по прорывным направлениям.

Докладчик отметил, что начато формирование
координационного научно+технического совета на+
циональной нанотехнологической сети, в которую
войдут представители всех участников сети, т. е. и
региональных, и отраслевых организаций, научно+
образовательных центров. К осени уже будут изве+
стны и состав координационного научно+техничес+
кого совета, и рабочие группы, которые будут осу+
ществлять всю практическую деятельность по ко+
ординации исследований и разработок по коммер+
циализации.

Законодательная база, существующая в данной
области, не только не помогает, а препятствует реа+
лизации полного инновационного цикла, от идеи до
конечного продукта. В этой связи очень важным пред+
ставляется участие координационного совета и наци+
ональной нанотехнологической сети в целом в под+
готовке предложений для внесения изменений в дей+
ствующее законодательство.

В заключение своего выступления докладчик от+
метил, что при формировании национальной нано+
технологической сети надо постараться избежать тра+
диционных ошибок, которые обычно сводятся к тому,
что создается дорогостоящая мощная исследователь+
ская, технологическая инфраструктура, и забывает+
ся обо всем остальном. Забывается о социальной ин+
фраструктуре, организационно+экономической, юри+
дической и т. д.

Уже сейчас проходит согласование проект кон+
цепции по формированию национальной нанотехно+
логической сети где предполагается, что сеть будет
сформирована на 6 платформах. Это действительно
системный подход, данные платформы будут охва+
тывать все сферы деятельности в области нанотех+
нологий.
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Введение

Развитие общества неразрывно связано с совер+
шенствованием технологий получения и использова+
ния материалов. Бронза, сталь, полимерные и ком+
позиционные материалы определили направление
эволюционного развития цивилизации. На этом пути
было несколько качественных скачков. Сегодня на+
блюдается следующий этап в области материалове+
дения, обусловленный накоплением знаний об опре+
деляющем влиянии наноструктуры на свойства ма+
териалов. Рис. 1 иллюстрирует влияние структуры
материала на его эксплуатационные свойства, а в
табл. 1 приведены значения свойств некоторых ма+
териалов при различных состояниях их структуры.

Развитие технологий, связанных с исследовани+
ем, созданием и использованием наноматериалов в
ближайшие годы приведет к кардинальным измене+
ниям во многих сферах человеческой деятельности —
в электронике, информатике, материаловедении,
энергетике, машиностроении, биологии, медицине,
сельском хозяйстве, экологии. Нанотехнологии рас+
сматриваются ведущими странами как рычаг для
приобретения мирового экономического, финансово+
го, политического и военного господства.

Важным шагом на пути преодоления Россией
прогрессирующего отставания в области нанотехно+

логий и перехода экономики от сырьевой зависимо+
сти к инновационному развитию является создание
в стране национальной нанотехнологической сети
(ННС) с узловыми центрами на базе предприятий, со+
хранивших высокий научный и образовательный по+
тенциал, а также лидирующее положение в соответству+
ющих областях своей деятельности. В качестве одного
из инструментов для достижения указанной цели на
данном этапе выступает Федеральная целевая програм+
ма «Развитие инфраструктуры наноиндустрии в РФ на
2008–2010 гг.», утвержденная постановлением прави+
тельства № 498 от 2 августа 2007 г.

В рамках программы определены головные орга+
низации отраслей по основным направлениям разви+
тия нанотехнологий. ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей»
определен головной организацией отрасли по направ+
лению конструкционных наноматериалов. В рамках
этой программы на базе института создается «Науч+
но+технологический комплекс по разработке конст+
рукционных наноматериалов» («Наноцентр+Проме+
тей»), открытие первой очереди которого состоялось
16 апреля 2008 г. Проект «Наноцентра» рассчитан до
2010 г. и делится на четыре взаимосвязанных пуско+
вых комплекса, последовательно создаваемых и вво+
димых в эксплуатацию.

В 2007 г. создан и в этом году введен в эксплуата+
цию пусковой комплекс № 1, инфраструктура кото+
рого формируется в соответствии с современными
требованиями приборно+инструметальной, информа+
ционной, нормативно+правовой и кадровой состав+
ляющими наноиндустрии в составе ННС для обес+

Создание

конструкционных и функциональных

наноматериалов

И. В. Горынин,
генеральный директор ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей»,

академик РАН

Рис. 1. Влияние структуры материала
на его эксплуатационные свойства

Таблица 1
Фундаментальные свойства материалов в аморфном,

нанокристаллическом и крупнокристаллическом
состояниях
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печения компьютерного моделирования, получения
и исследования структуры и свойств металлических
и полимерных конструкционных наноматериалов,
модифицированных наноструктурированными плен+
ками и покрытиями различного функционального
назначения.

Инфраструктура пускового комплекса № 2, фор+
мируемая в 2008 г., осуществляет функции коорди+
натора и исполнителя в области конструкционных
полимерных нанокомпозитов, создание которых про+
исходит одновременно с изготовлением конструкций
из них. Научно+исследовательская база комплекса
формируется с целью моделирования и оптимизации
структур конструкционных полимерных нанокомпо+
зитов широкого спектра применения, получения и
исследования структур и свойств конструкционных
полимерных нанокомпозитов и опытно+эксперимен+
тальной отработки новых нанотехнологий, создания
наноструктурированных триботехнических компози+
тов, разработки опытных технологий получения на+
номодифицированных пресс+материалов.

Пусковой комплекс № 3 создается в 2009 г. для
выполнения координаторских и исследовательских
функций по направлению металлических наноком+
позитов и формируется с целью разработки техно+
логических процессов получения и исследования на+
нофазных структур в конструкционных металличес+
ких материалах методами объемного и поверхност+
ного модифицирования.

В 2010 г вводится в эксплуатацию пусковой ком+
плекс № 4, который формируется с целью изучения
и разработки технологических процессов получения
конструкционных материалов и композитов с нано+
структурой методами интенсивной пластической де+
формации (ИПД) и порошковой металлургии, а так+
же технологических процессов сварки наноструктур+
ных материалов. В состав комплекса предполагается
также включить лаборатории прецизионной аттеста+
ции структуры и свойств наноматериалов и стандар+
тных испытаний конструкционных наноматериалов
и материалов с наноструктурными покрытиями.

Формируемая инфраструктура головной органи+
зации (узла) в виде крупного специализированного
научно+технологического центра по разработке кон+
струкционных наноматериалов обоснованно обеспе+
чит форсированную организацию материально+тех+
нического базиса национальной нанотехнологичес+
кой сети отрасли по данному направлению. Опира+
ясь на собственный и учитывая мировой опыт в ин+
ституте будут развиваться технологии получения
конструкционных наноматериалов на основе совре+
менных подходов, которые представлены ниже.

Основные подходы к получению
конструкционных наноматериалов

Если исходить из того, что конструкционный
материал представляет собой, прежде всего, некото+
рый объем, занимаемый твердым телом — металлом,
полимером, керамикой и т. д., то в первом приближе+
нии можно выделить, как минимум, четыре основных
способа управления свойствами и созданием такого

материала. Во+первых, это управляемое создание на+
ноструктуры в объеме материала, во+вторых — на+
правленное создание материала, в+третьих — инжи+
ниринг поверхности, и в+четвертых — соединение
материалов. Каждый способ может охватывать не+
сколько более конкретных подходов, которые пред+
ставлены на рис. 2.

Представленные подходы позволяют выбрать
перспективные технологии получения конструкцион+
ных наноматериалов. Сегодня к таким технологиям
можно отнести следующие:
1. Управляемое создание наноструктуры в объеме

материала:
� прецизионная термическая обработка;
� интенсивная пластическая деформация;
� введение наночастиц.

2. Получение исходных материалов:
� дезинтеграторно+активаторная технология

измельчения;
� высокоскоростная закалка из расплава;
� получение нанопорошков химическим, плаз+

мохимическим, электроискровым и другими
методами.

3. Направленное создание материала:
� лазерное послойное создание материала за+

данного состава, структуры и формы (SLS,
SLM и LENS технологии);

� спекание материала в присутствии электри+
ческого поля (Spark Plasma Sintering, Field
Assisted Sintering).

4. Инжиниринг поверхности материала:
� нанесение функционально+градиентных по+

крытий;
� поверхностная обработка и упрочнение.

5. Соединение материалов:
� лазерная сварка и гибридные виды сварки;
� сварка трением.

6. Диагностика наноматериалов.
Представленный перечень достаточно полно ох+

ватывает перспективные технологии, которые позво+
ляют проводить исследования и разработки по созда+
нию конструкционных наноматериалов на базе нано+
центра.

Рассмотрим основные возможности и преимуще+
ства перечисленных технологий.

Рис. 2. Основные подходы в получении конструкционных
наноматериалов
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Управляемое создание наноструктуры
в объеме материала

Одними из наиболее перспективных методов со+
здания наноструктурированных в объеме конструк+
ционных материалов являются различные модифи+
кации метода интенсивной пластической деформа+
ции (ИПД), разработкой и исследованием которого
в ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» занимаются уже
много лет. Научной основой для понимания законо+
мерностей процесса формирования наноструктур при
интенсивной пластической деформации, выбора схем
деформирования и оптимизации технологических
режимов является разработанная ФГУП ЦНИИ КМ
«Прометей» теория фрагментации — феномена раз+
биения в ходе интенсивной пластической деформа+
ции однородно ориентированных зерен на сильно
разориентированные между собой фрагменты, попе+
речные размеры которых близки к 100–200 нм, а углы
разориентировки увеличиваются с ростом деформа+
ции по линейному закону: θ = α (ε – ε0), где ε — ис+
тинная логарифмическая макродеформация, соответ+
ствующая началу фрагментации, α — безразмерный
параметр, определяющий скорость развития фраг+
ментации.

При температурах ниже температуры рекристал+
лизации закономерности фрагментации носят уни+
версальный характер и сохраняются при любых спо+
собах деформирования для конструкционных мате+
риалов любого химического состава, кристалличес+
кого строения и исходной структуры (рис. 3).

В общем случае, при специальной термомехани+
ческой обработке (ТМО) сталей с фазовым превра+

щением создание фрагментированных структур мо+
жет быть реализовано путем измельчения иерархи+
чески сопряженных элементов разного масштабного
уровня. По характеру структурного отклика на тер+
момеханическое воздействие можно выделить четы+
ре эффекта:
1) измельчение аустенитного зерна в процессе ди+

намической рекристаллизации в режиме высоко+
температурной ТМО;

2) фрагментация аустенита при пластической де+
формации (ПД) ниже температуры рекристалли+
зации;

3) формирование дисперсных структур за счет фа+
зового превращения в процессе охлаждения;

4) формирование развитой фрагментированной
структуры в конечной (превращенной) фазе при
ПД ниже температуры Ar3.
Таким образом, принципы создания нанострук+

турированных материалов предполагают комплекс+
ный подход к созданию нанотехнологий, включаю+
щий процессы сталеплавильного комплекса, интен+
сивной пластической деформации и специальной
термической обработки.

Получение исходных материалов

Успехи в разработке нанотехнологий во многом
зависят от успехов в создании исходных наномате+
риалов в виде порошков, волокон, нанопроводов.
Данные наноматериалы в дальнейшем выступают
теми «кирпичиками» из которых формируется нано+
структурированный конструкционный материал при
помощи специальных технологических процессов в

Рис. 3. Управляемое создание наноструктуры в объеме материала
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рамках основных подходов, о которых упоминалось
в предыдущем разделе.

Наиболее перспективные, по нашему мнению,
технологии получения наноразмерных и нанострук+
турированных порошков следующие:
� универсальная дезинтеграторно+активаторная

(УДА) технология;
� плазмохимический синтез;
� химические технологии.

Сущность УДА+технологии сводится к обработ+
ке вращающимися навстречу друг другу со скорос+
тями до 24000 об/мин. ударными роторами. Скорос+
ти обработки материалов при этом превышают 10
скоростей звука (10М). Разработанные технологиче+
ские схемы позволяют проводить измельчение до на+
норазмеров практически любых материалов; полу+
чать композитные порошки или достигать объемно+
поверхностного армирования порошковых материа+
лов фракции 10–60 мкм твердыми наночастицами
фракцией от 10 до 100 нм.

Следует отметить, что описанный технологичес+
кий принцип известен и широко используется для
получения дисперсных порошковых материалов в
дезинтеграторных установках, выпускаемых про+
мышленностью. Однако развитие современной при+
водной техники, в частности, создание мощных вы+
сокооборотных приводов, позволило создать высоко+
скоростные дезинтеграторные установки с частотой
вращения рабочих роторов до 400 с–1 и выше. На та+
ких установках при выборе соответствующих скоро+

стных режимов можно решать ряд задач по измель+
чению (дезинтеграция и активация) и механосинте+
зу с получением наноразмерных, а также армирован+
ных и плакированных наноструктурированных по+
рошков (рис. 4).

Для реализации этих задач в части получения
наноразмерных и наноструктурированных порошко+
вых материалов создан специализированный участок
получения нанопорошков, оснащенный современным
технологическим и диагностическим оборудованием,
обеспечивающим все звенья технологической цепоч+
ки от предварительного дробления и измельчения до

Рис. 4. Схема процессов, осуществляемые в высоко�
скоростных дезинтеграторных установках

при измельчении и механосинтезе нано�
структурированных и наноразмерных дисперсных

материалов (U — средняя скорость разгона
металлических фрагментов (Me)

Рис. 5. Высокоскоростной воздушный дезинтегратор Д18
с частотой вращения роторов 300 с–1

Рис. 6. Высокоскоростной дезинтегратор 1А5
для работы в среде инертных газов и вакууме с частотой

вращения роторов 400 с–1
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получения конечного продукта в виде наноразмерных
и наноструктурированных порошков. При оператив+
ной диагностике используются приборы высокого
разрешения для определения формы, удельной повер+
хности, размера, структуры, фазового и химического
состава частиц (лазерные дифрактометры, электрон+
ные микроскопы (TEM, SEM), рентгеновские диф+
рактометры и др.) на каждом этапе технологической
цепочки.

Узловым элементом технологической схемы яв+
ляются высокоскоростные дезинтеграторные уста+
новки для работы в воздушной среде типа Д18
(рис. 5) (с частотой вращения роторов до 300 с–1) и
установки типа 1А5 для работы в среде инертных га+
зов и в вакууме (рис. 6) (с частотой вращения рото+
ров до 400 с–1). На таких установках, например, в
ЦНИИ КМ «Прометей» был получен нанострукту+
рированный порошок системы Al–Al2O3, используе+
мый для нанесения износо+ и коррозионностойких
покрытий (рис. 7–8).

Участок также оборудован и классическими ус+
тановками для получения наноразмерных порошко+
вых материалов — планетарными, шаровыми и виб+
рационными мельницами. Эти установки позволяют
получать нанокристаллические порошки различных
материалов: металлов, сплавов, интерметаллидов,
керамики, композитов. При этом средний размер по+
лучаемых порошков может составлять от 200 нм до
5–10 нм. Используемые в установках принципы ме+
ханического истирания и механического сплавления
позволяют достигать полной растворимости в твер+
дом состоянии таких элементов, взаимная раствори+
мость которых в равновесных условиях пренебрежи+
мо мала. Особенностью процесса получения нанопо+
рошков на данных установках является очень значи+
тельное время размола. Процесс может занимать от
4 до 100 часов в зависимости от вида обрабатывае+
мого материала. Данные установки, также использу+
ются для механосинтеза наноструктурированных
порошковых материалов. На рис. 7–8 представлены
фотографии наноструктурированного порошка сис+

темы Al–Al2O3 полученного на шаровой мельнице
(время технологического цикла 4 часа).

Примером еще одной перспективной технологии
получения наноразмерных порошков является плаз+
мохомический синтез (также известный как метод
испарения–конденсации), основной принцип кото+
рого заключается в реализации химических процес+
сов окисления–восстановления в среде плазмообра+
зующего газа (аргон, азот, кислород) при температу+
ре от 1200 до 4000 К. В результате реакции могут быть
получены нанопорошки чистых металлов (Cu, W, Mo
и др.); нитридов и карбонитридов Ti, Zr, Hf, Nb; ок+
сидов Ti, Zr, Si, Ge, Sn и др.; а также композицион+
ные порошки системы металл–неметалл. Основы
метода были заложены еще в СССР в институте ме+
таллургии и материаловедения РАН им. А. А. Бай+
кова (ИМЕТ РАН), в котором до сих пор продолжа+
ются успешные исследования в этом направлении.
Управляемая конденсация парогазовых смесей из
плазменных струй обеспечивает принципиальную
возможность получения наночастиц с размером близ+
ким к критическому зародышу кластерного размера.
Плазмохимический синтез обеспечивает получение
порошков сфероидальной формы, что, наряду с вы+
сокой производительностью процесса, в ряде случа+
ем, является решающим преимуществом. Принципи+
альная схема процесса приведена на рис. 9.

Технология синтеза нанопорошков металлов и их
соединений основана на взаимодействии дисперсно+
го сырья с плазменной струей газа+реагента. В объе+
ме реактора происходит испарение частиц сырья,
высокотемпературные химические реакции, приво+
дящие к образованию паров целевого продукта, их
последующая конденсация в виде наночастиц. Сфор+
мировавшиеся наночастицы осаждаются на стенках
реактора и на фильтре, откуда производится их пе+
риодическое удаление в приемные сборники получа+
емых нанопорошков.

Прекурсором для процесса плазмохимического
синтеза является порошок размером менее 60 мкм.
Возможности синтеза во многом определяются хими+

Рис. 7. Наноструктурированный порошок системы
Al–Al2O3 полученный с использованием

высокоскоростного дезинтегратора Д18

Рис. 8. Наноструктурированный порошок системы
Al–Al2O3 полученный с использованием

шаровой мельницы
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ческим составом плазмообразующего газа. Так, тер+
мическая плазма, содержащая углеводороды, являет+
ся перспективной средой для получения карбидов,
карбонитридов и металлуглеродных смесей для пос+
ледующего твердофазного синтеза карбидных нано+
систем. Основными плазмообразующими газами для
управляемой конденсации в плазме являются азот,
воздух, смеси водород–аргон, водород–азот, кисло+
род–аргон. Достаточно широкий перечень использу+
емых газов определяет спектр составов получаемых
наночастиц: чистые металлы, нитриды и карбонит+
риды металлов, оксиды металлов, а также компози+
ционные порошки системы металл–неметалл. Осво+
ены технологические процессы получения следую+
щих наноразмерных порошковых материалов:
� металлы: W, Mo, Ni, Co, Zn, Cu, Ta, Nb с разме+

ром частиц от 20 до 100 нм;
� оксиды металлов: Al2O3, TiO2, ZrO2 с размером

частиц от 50–200 нм;
� соединения: TiCxNy, TiN, TaC, NbC с размером

частиц от 30 до 200 нм и W–C с размером частиц
от 30 до 200 нм.
Возможность контроля конечных свойств полу+

ченных наноразмерных порошков путем изменения
управляющих параметров, в том числе обеспечиваю+
щих необходимое пересыщение систем, является од+
ним из важнейших преимуществ метода. Плазмо+
химический синтез обеспечивает получение порош+
ков сфероидальной формы, что, наряду с высокой
производительностью процесса, в ряде случаев, яв+
ляется существенным преимуществом. Также следу+
ет отметить узкое распределение полученных в про+
цессе синтеза частиц по размерам.

Наконец, третьей технологической схемой полу+
чения нанопорошков являются химические техноло+
гии. Одним из наиболее универсальных и доступных
методов в химических технологиях получения нано+
порошков является золь+гель метод. Нанопорошки
получают из растворов солей гидроксидов или алкок+
сидов металлов. В результате направленного терми+
ческого воздействия происходит образование нано+
порошков в виде чистых металлов, оксидов или гид+
роксидов, нитридов или других соединений. Схема
и фотография одной из лабораторных установок, ис+
пользуемых для реализации золь+гель метода, при+
ведена на рис. 10.

Метод включает в себя следующие технологичес+
кие операции: получение коллоидного раствора
(золя) путем одновременного смешения электроли+
тов; проведение гидролиза полученного золя в тече+
ние необходимого времени (рис. 9); фильтрация и
очистка золя от электролита; сушка золя с помощью
органических веществ или с применением термичес+
ких методов и переведение золя в гель; термическая
обработка геля при необходимой температуре (про+
каливание). Для получения золя проводят гидролиз
солей слабых оснований (AlCl3, TiCl4, Ni(NO3)3

.6H2O
и т. д.) или алкоголятов. Можно использовать и дру+
гие реакции, приводящие к образованию гелеобраз+
ных осадков. Для сдерживания процессов взаимодей+
ствия наночастиц с окружающей средой сушку про+
водят в органической среде.

Золь+гель метод в настоящее время широко ис+
пользуют для получения наночастиц из неорганичес+
ких неметаллических материалов. Многостадийность
открывает возможность управления размером частиц
и их структурой на наноуровне. Перспективно прове+
дение гидролиза солей слабых оснований в неводных
средах при малой концентрации твердой фазы. Это за+
медляет процессы роста частиц и их агрегации. Гидро+
лиз разбавленных спиртовых растворов алкоксидов в
большом избытке воды позволяет получать достаточ+
но устойчивые золи наночастиц. Высокая степень не+
равновесности обеспечивает получение частиц с нано+
размерами, а малая объемная концентрация наночас+
тиц предохраняет их от агрегации. При проведении
гидролиза разбавленных алкоксидов в водоспиртовых
растворах с соотношением «вода – алкоксид», близким
к стехиометрическому, проявляется обратный гидро+
лизу процесс взаимодействия гидроксида металла со
спиртом — этерификация. Это может приводить как к
уменьшению размеров частиц, так и к их росту.

Преимуществом этого метода является простота,
экономичность, экологическая безопасность процес+
са, а также, возможность совмещения процессов по+
лучения нанопорошков с нанесением функциональ+
ных покрытий на изделия сложной формы. Нанесе+
ние покрытий осуществляется методом пропитки в
золе подложки в течение различных периодов вре+
мени с одновременным перемешиванием золя. В даль+
нейшем покрытия отжигаются при нужной темпера+
туре в течение некоторого времени.

Рис. 9. Схема процесса плазмохимического синтеза Рис. 10. Схема установки для проведения гидролиза золя
при получении наноразмерных порошков
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Вышеописанный метод имеет перспективы при+
менения в водородной энергетике для нанесения на
конструкционные элементы объемно+пористых по+
крытий различного функционального назначения,
нанесения активаторов на носители катализаторов
конверсии углеводородного топлива, а также в сфере
создания материалов+геттеров для систем накопле+
ния и хранения водорода.

Полученные тремя вышеописанными методами
дисперсные материалы в виде наноразмерных и на+
ноструктурированных порошков используются в ка+
честве исходных для нанесения функционально+гра+
диентных наноструктурированных покрытий, объем+
ного модифицирования расплавов металлов и спла+
вов и компактирования нанопорошков различными
методами.

Направленное создание материала

Лазерный синтез

Методы скоростного изготовления трехмерных
деталей сложной конфигурации и структуры с ис+
пользованием порошков, спекаемых (или сплавляе+
мых) пучком лазерного излучения, управляемым
компьютером, имеют почти двадцатилетнюю исто+
рию развития. Вначале эти методы были предназна+
чены для быстрого изготовления трехмерных моде+
лей реальных объектов из порошков легкоплавких
полимерных материалов. Эти модели использовались
для экспрессного выявления ошибок конструирования,
оценки внешнего вида деталей и степени их совмести+
мости в сборке. По этой причине на первых этапах раз+
вития методы 3D+формирования деталей из нанопо+
рошков получили в зарубежной литературе название
RP+методы (от английских слов Rapid Prototyping, оз+
начающих быстрое изготовление прототипа).

В последние годы основное внимание за рубежом
уделяется изготовлению такими методами не моде+
лей, а реальных коммерческих продуктов, в том чис+
ле, деталей, сформированных из порошков различ+
ных металлов (Al, Ti, Ni, Fe, Cu, W) и керамики.

Преимущество методов лазерного 3D+формооб+
разования состоит в том, что конечный продукт в виде
детали формируется из порошка без каких+либо при+
способлений и инструментов, а лишь путем послой+
ного селективного наращивания материала, которое
производится под управлением компьютера в соот+
ветствии с 3D компьютерными чертежами, выполнен+
ными в стандарте CAD. Здесь термин «селективное
наращивание» означает, что наращивание произво+
дится под действием лазерного излучения лишь в тех
местах сечения детали, где в данном слое отсутству+
ют внутренние полости. К настоящему времени из+
вестно несколько лазерных технологий быстрого 3D+
формирования деталей. Они отличаются друг от дру+
га используемыми механизмами отвердевания по+
рошка, наличием или отсутствием полного расплав+
ления порошка, способом подачи порошка в зону ла+
зерного воздействия, наличием или отсутствием
нагрева порошка иными (помимо лазерного) источ+
никами энергии. В литературе эти технологии назы+

ваются по+разному, в зависимости от фирмы, зани+
мающейся разработкой технологии, и тех или иных
особенностей процесса.

Для изготовления металлических изделий, вы+
полненных из порошков соединений Fe–Cu, инстру+
ментальных сталей, нержавеющей стали, сплавов ти+
тана, сплавов на основе никеля, сплавов на основе
кобальта, а также алюминия используются, в основ+
ном, три технологии. Это селективное лазерное спе+
кание (SLS, от Selective Laser Sintering), селективное
лазерное плавление (SLM, от Selective Laser Melting),
и трехмерное лазерное покрытие (3D Laser Cladding)
или иначе LENS technology (Laser Engineering Net
Shaping). Указанные методы позволяют быстро (в
течение нескольких часов) изготавливать сложные
металлические детали, причем в случае двух после+
дних методов изготавливаемые из порошков детали
по своим свойствам (плотность, твердость, упругость
и т. д.) практически не отличаются от соответствую+
щих металлических деталей, изготавливаемых обыч+
ными средствами, и в ряде случаев не требуют ника+
кой финишной обработки. При этом следует отме+
тить, что при использовании лазерного излучения
обеспечиваются большие скорости нагрева и охлаж+
дения материала — 103–105 К/с. Такие скорости дают
возможность управлять структурой материала изде+
лия в процессе его получения.

В последние годы порошковые методы лазерного
3D+формирования находят все более широкое при+
менение в аэрокосмической и автомобильной про+
мышленности, а также в биомедицине. Особое пре+
имущество лазерные порошковые методы изготовле+
ния имеют в тех случаях, когда необходимо быстро
изготовить единичные изделия (например, индиви+
дуальные импланты костей или зубов), а также дета+
ли, со сложной внутренней структурой, требующие+
ся в малых количествах (например, сложные по фор+
ме детали космических аппаратов), или детали, со+
стоящие из нескольких металлов одновременно.

Электроразрядное спекание нанопорошков
(SPS�синтез)

Методы компактирования нано+ и нанострукту+
рированных порошков, позволяющие сохранить
структуру и размер частиц порошка, представляют в
настоящее время наибольший интерес. К числу та+
ких методов относится электроразрядное спекание
(ЭРС) или SPS+синтез. Преимущество данного ме+
тода перед другими заключается в том, что спекание
происходит в присутствии электрического тока. Ис+
пользование импульсов постоянного тока приводит
к дополнительному увеличению диффузионной ак+
тивности спекания при прессовании. Возбужденные
импульсами процессы в узлах контакта частиц по+
рошка (джоулев нагрев, инициация плазмы, электро+
миграция и т. д.) позволяют получать широкий
спектр консолидированных материалов. Благодаря
такому способу спекания требуются значительное
более низкие температуры, а также значительно мень+
шее давление, чем при традиционном горячем прес+
совании и спекании.
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Это позволяет получать материалы с исключи+
тельными свойствами, например:
� спекание нанопорошков без значительного роста

зерна;
� функционально+градиентные материалы;
� композитные материалы;
� новые карбидные, оксидные и нитридные мате+

риалы;
� интерметаллиды;
� структурная и функциональная керамика.

Для решения этих задач «Наноцентр+Прометей»
оснащается современным оборудованием по лазерно+
му и ЭРС синтезу (рис. 11).

Инжиниринг поверхности материала

Для получения функционально+градиентных на+
ноструктурированных покрытий в «Научно+техноло+
гическом комплексе по разработке конструкционных
материалов» ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» исполь+
зуется целый ряд нанотехнологий, в том числе с ис+
пользованием нанопорошков, полученных указанны+
ми выше методами, в качестве исходных материалов.

Особенностью разработанных нами технологий
получения наноструктурированных покрытий явля+
ется, во+первых, существенное снижение температу+
ры гетерофазного переноса при использовании мето+

да сверхзвукового холодного газодинамического на+
пыления (ХГДН) и, во+вторых, уменьшение времени
пребывания в условиях высоких температур (метод
скоростного микроплазменного напыления). При
этих условиях удается сохранить наноструктуру ис+
ходных порошков и, соответственно, высокие свой+
ства функционального покрытия.

При методе сверхзвукового ХГДН температура
частиц в гетерофазном потоке, как правило, не пре+
вышает 110°С, а скорости переноса достигают двух
скоростей звука. Такие температурно+скоростные
режимы обеспечивают создание беспористых покры+
тий, что позволяет получать покрытия с высокими
показателями износо+ и коррозионной стойкости.

Метод основан на эффекте образования прочно+
го металлического слоя при взаимодействии двухфаз+
ного набегающего сверхзвукового потока с поверхно+
стью. Частицы порошка металла (или смеси металл –
оксиды металлов), находящиеся в твердом состоянии,
ускоряются потоком воздуха, выходящим из сопла
Ловаля. до скоростей 400–700 м/с и направляются
на подложку. При этом температура переносимых
частиц не превышает 110°С. Использование для на+
пыления наноструктурированных композиционных
порошковых материалов позволяет создавать покры+
тия с более высокой (3–5 раз) твердостью а исполь+
зование 2 дозаторов позволяет получать градиентные

Рис. 11. Технология направленного создания конструкционных наноматериалов
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покрытия с более высокой адгезией за счет
образования переходного слоя. Принципи+
альная схема установки сверхзвукового «хо+
лодного» газодинамического показана на
рис. 12.

Этот метод лишен многих недостатков
высокотемпературных плазменных методов
и имеет следующие достоинства:
� частицы переносятся в «холодном» со+

стоянии со скоростями переноса до 500–
700 м/с;

� разогрев частиц происходит за счет пре+
образования кинетической энергии в
тепловую в процессе взаимодействия с
поверхностью, т. е. непосредственно при
формировании покрытия;

� технология обеспечивает напыление на+
ноструктурированных покрытий из Al,
Zn, Pb, Ni, Cu, Co, Fe и их сплавов арми+
рованных мелкодисперсными окислами;

� возможность получать покрытия, пол+
ностью адекватные по составу напыляемому по+
рошку;

� отсутствие заметного термического воздействия
на материал подложки, не приводящей к дефор+
мации изделия (температура подложки в процес+
се напыления менее 150єС);

� низкое энергопотребление (до 2 КВт);
� возможность получать покрытия в 4–5 раз пре+

вышающие твердость основного металла;
� пористость покрытий не превышает 5%;
� адгезия покрытий достигает 80 МПа.

Указанные преимущества метода ХГДН позволя+
ют решать широкий спектр материаловедческих за+
дач при создании наноструктурированных градиен+
тных износостойких покрытий с управляемой струк+
турой. Сохранение исходной структуры напыляемо+
го материала создает предпосылки для получения
конструкционных материалов с более высокими эк+
сплуатационными характеристиками. Для примера
введение наночастиц электрокорунда до 50% веса в
сплавы алюминия повышает твердость покрытия в
1,5–2 раза, пористость снижается до 1,5%. Адгезион+
ная прочность покрытия к подложке повышается на
30–50% и значительно превышает аналогичный па+
раметр у методов газотермического напыления. Это
объясняется предварительным созданием ювениль+
ной высокоразвитой поверхности (рис. 13) за счет
введения нанопорошка корунда в исходный порошок.
Повышение плотности покрытий объясняется разру+
шением оксидных пленок на поверхности частиц
алюминия и увеличении за счет этого сил сцепления,
что также повышает и когезию покрытия.

Как видно из представленных фотографий, высота
неровностей в исходном состоянии достигает 7 мкм,
после напыления покрытия совместно с наночастица+
ми корунда (<1 мкм) — не превышает 30–40мкм.

Полученные методом ХГДН покрытия весьма
перспективны для решения современных проблем
инженерии новых материалов в машиностроении.

В «Наноцентре+Прометей» создан технологиче+
ский модуль на базе установок ХГДН для исследова+

ния и разработки технологии нанесения функцио+
нальных покрытий для пар терния, арматуры, восста+
новления и ремонта узлов и деталей машин.

Такие же результаты достигаются нами при ис+
пользовании другого метода нанесения нанострукту+
рированных покрытий — метода скоростного микро+
плазменного напыления с использованием порошко+
вых материалов на основе чистых металлов, сплавов,
оксидов и карбидов металлов (рис. 14).

Отличительной особенностью этого метода от
традиционного плазменного напыления является, как
сказано выше, менее интенсивный разогрев частиц
напыляемого материала и малое время пребывания
частиц в плазменной струе. За счет этого удается со+
хранить исходную наноструктуру и получать с ис+
пользованием наноструктурированных порошков
покрытия с высокими эксплутационными свойства+
ми. Так, например, с помощью микроплазменного
напыления нами были получены электродные мате+
риалы с нанокристаллической структурой на основе
сплавов системы Ni–Al для альтернативных источ+
ников энергии, объемно+пористые материалы ката+

Рис. 12. Принципиальная схема установки сверхзвукового
холодного газодинамического напыления

Рис. 13. Фотографии поверхности
при напылении методом ХГДН
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литического класса для термохимических реакторов
и многослойные композиты для конденсаторов.

Весьма перспективен, с нашей точки зрения, ме+
тод электрохимического легирования окисляемой
поверхности, при котором реализуются микроплаз+
менные разряды на поверхности анода, что обеспе+
чивает модифицирование поверхности вводимыми в
электролит наночастицами и существенно повыша+
ет потребительские свойства обрабатываемых изде+
лий.

Технология плазменно+химического легирования
поверхности используется для защиты изделий из
цветных конструкционных металлов и сплавов на их
основе (Ti, Al, Mg, Nb, Zr) за счет формирования на
поверхности наноструктурированного покрытия тол+
щиной до 20 мкм. Обработка поверхности осуществ+
ляется в режиме анодной поляризации (до 1000 В).
Поляризация осуществляется с помощью программи+
руемого высоковольтного источника напряжения.
При этом возникает множество устойчивых плазмен+
но+искровых разрядов под слоем электролита на гра+
нице металл+электролит. Плюс источника питания
подается на изделие. В процессе увеличения толщи+
ны покрытия начальный рабочий ток уменьшается.
Параметры источника напряжения корректируются
с помощью блока управления с цифровым регулято+
ром. Для получения специальных свойств поверхно+
сти (низкая электропроводность, высокая твердость,
коррозионная и эрозионная стойкость, сорбционная
способность) в электролит вводят нерастворимые
компоненты, формирующие эти свойства, в виде на+
нодисперсных порошков. В процессе направленной
обработки поверхности могут быть использованы
практически все соединения с низкой электропровод+
ностью (Al2O3, TiO2, Cr2O3) и не содержащие депас+
сивирующие элементы. Электролитом может быть
насыщенный раствор Na3РO4. Количество нанопо+
рошка определяется поверхностью обрабатываемого
образца и составляет 100 гр/год. При интенсивном

перемешивании раствора мелкодисперсные порош+
ки попадают в зону микроплазменного разряда, об+
разуя наноструктурированое покрытие. По сравне+
нию с другими известными способами модификации
металлической поверхности (основанных на других
физических явлениях) такие как лазерная обработ+
ка, бомбардировка ионами больших энергий и др.
данная технология микроплазменной электролити+
ческой обработки оказывается в десятки раз дешевле
и экологически безопаснее, что делает ее высококон+
курентоспособной. Технология по своей сути явля+
ется новой и прямых аналогов не имеет.

Использование указанных методов позволяет ре+
шать еще одну актуальную материаловедческую за+
дачу по снижению шумов в корпусных конструкция
и функциональных элементах за счет нанесения на+
номатериалов с высоким уровнем вибродемпфирую+
щих и звукопоглощающих характеристик.

Для решения всех вышеперечисленных задач
«Наноцентр+Прометей» оснащается целым комплек+
сом современного технологического и диагностичес+
кого оборудования, а также расчетными программ+
ными комплексами для математического моделиро+
вания указанных процессов.

Заключение

Создаваемый на базе ФГУП ЦНИИ КМ «Про+
метей» Научно+технологический комплекс головной
организации (узла) ННС по направлению конструк+
ционные наноматериалы является уникальным в
мировой практике государственным Научным цент+
ром, в котором в едином научно+технологическом
пространстве скоординированно сконцентрированы
на основе единых системных научно+технологичес+
ких, технических и организационно+экономических
принципах основные известные на сегодняшний день
перспективные направления и технологии создания
и обработки конструкционных наноматериалов; спе+
циальное экспериментальное, диагностическое, мет+
рологическое и научно+технологическое оборудова+
ние, эффективная эксплуатация и использование ко+
торого проводиться в интересах организаций в соста+
ве ННС; системы поддержки информационных об+
менов между организациями в составе ННС в целях
повышения эффективности их деятельности, подго+
товки кадров, коммерциализации и популяризации
знаний в области технологий конструкционных на+
номатериалов. Это позволит комплексно и оператив+
но решать сложнейшие научно+технические пробле+
мы в этом принципиально новом направлении совре+
менного материаловедения и создавать для машино+
строения не имеющие аналогов наноматериалы кон+
струкционного назначения.

Рис. 14. Схема технологического процесса
микроплазменного напыления наноструктурированных

покрытий
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Институт химии силикатов является ведущим
институтом в области неорганической химии
на Северо+Западе России.

В течение многих лет Институт решает проблемы
разработки физико+химических основ создания новых
неорганических и органо+неорганических материалов.

К основным достижениям Института в области
фундаментальных исследований относится большой
объем систематических исследований по синтезу оксид+
ных соединений и твердых растворов на основе оксидов
I–IV групп, изучению механизма и кинетики их обра+
зования, фазовых соотношений, полиморфных превра+
щений, в том числе сверхпроводящих соединений.

Эти данные обобщены в многотомных справочных
изданиях «Диаграммы состояния систем тугоплавких
оксидов». Кроме того, следует отметить работы:

� по определению условий синтеза важнейших ти+
пов цеолитов из натриево+ и калиево+алюмоси+
ликатных гелей и изучение их адсорбционных ха+
рактеристик;

� по синтезу и исследованию методами рентгено+
структурного анализа строения нанометровых по+
лупроводниковых кластеров, образующихся в по+
лостях цеолитов и придающих кристаллам уни+
кальные электрофизические свойства;

� по изучению собственных и примесных дефектов
и их влияния на фазообразование и электриче+
ские свойства оксидов элементов переменной ва+
лентности.
К другим важным достижениям можно отнести

экспериментальное обнаружение и создание теории
явления метастабильной несмешиваемости в стекло+

От фундаментальных

исследований

к разработке новых материалов и технологий

В. Я. Шевченко,
директор ИХС РАН,

академик

Я. Б. Данилевич,
академик

В. В. Гусаров,
чл.*корр. РАН

В. А. Жабрев,
чл.*корр. РАН

Ордена Трудового Красного Знамени Институт химии силикатов им. И. В. Гребенщикова
Российской академии наук

В статье представлены достижения Инсти�
тута химии силикатов в области фундаменталь�
ных и прикладных исследований, выполнения на�
учно�технических и инновационных проектов в
области нанотехнологий.

Работы Института в области теоретическо�
го и экспериментального изучения наносостояния
вещества находятся на уровне передовых миро�
вых результатов химии, физики и биологии.

Изучение химических и физических аспектов
наноразмерного состояния вещества, структуры и
свойств наночастиц осуществляется на базе Цен�
тра коллективного пользования по исследованию на�
ночастиц, наноструктур, нанокомпозитов.

Задачи практической реализации разработан�
ных в Институте технологий решает Инноваци�
онно�технологический центр «Новые материалы
и химические технологии».

The achievements of I. V. Grebenshcikov Institute
of Silicate Chemistry RAS in the field of fundamental
and applied researches, applied and innovative
projects in the field of nanotechnologies are presented
in the article.

Fundamental works of the Institute in the field of
theoretical and experimental studying nanostate
became a break in modern chemistry and biolody.

Investigations of chemical and physical aspects of
substance nanosize conditions, structure and
properties of nanoparticles is carried out on the basis
of the Center of collective using on research of
nanoparticles, nanostructures, nanocomposites.

Innovative�technological center «New materials
and chemical technologies» solves the problems of
practical realization of the technologies developed in
Institute.
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образующих системах, а также доказательство нео+
днородного строения однофазных стекол, разработку
теоретических основ зарождения и роста кристаллов в
объеме и на поверхности силикатных стекол, изучение
диффузионной кинетики межфазных взаимодействий
в стеклах и стеклообразующих расплавах.

В результате изучения зависимости термодина+
мических свойств систем тугоплавких оксидов от их
химического состава и температуры сформулирована
химическая концепция строения оксидных расплавов
и стекол, позволяющая количественно описывать их
термодинамические и физико+химические свойства.

Настоящим прорывом в современной неоргани+
ческой химии стали фундаментальные работы Ин+
ститута в области теоретического и эксперименталь+
ного изучения наносостояния вещества, направлен+
ные на познание основополагающих принципов со+
здания наноструктур и наноматериалов.

Существенные успехи достигнуты в решении эко+
логических проблем атомной энергетики и в созда+
нии новых функциональных материалов и покрытий.

Деятельность Института направлена на проведе+
ние научных исследований в соответствии с Приори+
тетными направлениями развития науки, технологий
и техники, Перечнем критических технологий Рос+
сийской Федерации, основными направлениями
фундаментальных исследований РАН, утвержденны+
ми Президентом Российской Федерации.

Тематика основных направлений развития фун+
даментальных исследований ИХС РАН в настоящее
время характеризуется многопрофильностью:
� исследования в области наночастиц, наноматери+

алов и нанокомпозитов на основе оксидных и гид+
роксидных соединений;

� синтез новых неорганических веществ, исследова�
ние структуры и свойств высокотемпературных
оксидных соединений, фазовые равновесия оксид�
ных систем;

� изучение химической связи и химического строе�
ния, стеклообразное состояние вещества;

� разработка новых принципов и методов создания
новых материалов и химических продуктов с улуч�
шенными свойствами;

� химическая энергетика и экология.
Сохранена преемственность исторически сложив+

шихся направлений при появлении новых, доступных
к исследованиям только на современном уровне раз+
вития экспериментальной базы.

Академики В. Я. Шевченко, М. Г. Воронков,
Я. Б. Данилевич, члены+корреспонденты РАН
В. А. Жабрев и В. В. Гусаров в настоящее время воз+
главляют фундаментальные исследования по основ+
ным научным направлениям.

В Институте действуют две ведущие научные
школы Российской Федерации: научная школа ака+
демика В. Я. Шевченко «Химия, биология и физика
наноразмерного состояния» и научная школа акаде+
мика Я. Б. Данилевича «Научные исследования и
разработка электромеханических преобразователей
энергии нового типа».

Научные подразделения Института выполняют
фундаментальные и прикладные исследования в рам+

ках программ Президиума РАН, Отделения химии и
наук о материалах (ОХНМ); Отделения энергетики,
машиностроения, механики и процессов управления
(ОЭММПУ), федеральных целевых и региональных
программ, по грантам Президента РФ и Российско+
го фонда фундаментальных исследований.

Институт издает журнал «Физика и химия стек+
ла» (Physics and Chemistry of Glass). По рейтингу
цитируемости журнал занимает одно из первых мест
среди журналов Отделения химии и наук о материа+
лах РАН. Англоязычную версию журнала покупают
библиотеки крупнейших научно+исследовательских
центров мира.

В Институте с 2004 года действует Центр коллек+
тивного пользования по исследованию наночастиц,
наноструктур, нанокомпозитов (ЦКП ННН). Цель
его создания заключается в объединении усилий рос+
сийских исследователей в области изучения химичес+
ких и физических аспектов наноразмерного состоя+
ния вещества, структуры и свойств наночастиц как
основы создания наноматериалов и нанокомпози+
тов — нового поколения неорганических и органо+не+
органических материалов для радиотехники, элект+
роники, оптики, компьютерной техники и других на+
укоемких отраслей народного хозяйства.

Инновационно+технологический центр «Новые
материалы и химические технологии» (ИТЦ НМ),
созданный в 2002 году, позволяет решать многие за+
дачи практической реализации разработанных в Ин+
ституте технологий.

В 2005–2007 годах получены результаты, демонст+
рирующие значительные достижения в области наук о
материалах по разделу: развитие теории химического
строения и химической связи, кинетика и механизмы
химических реакций, реакционная способность химичес�
ких соединений, стереохимия, кристаллография.

В рамках ведущихся исследований свойств нано+
состояния академиком В. Я. Шевченко сформулирова+
но определение наномира: «Наномир — это часть про5
странства, в котором из атомов путем самоорганиза5
ции формируется вещество, живое или не живое».

Академиком В. Я. Шевченко разработаны основ+
ные элементы геометрической концепции самооргани+
зации наночастиц, включающей в себя: внутреннюю
кривизну пространства, локальный порядок (геометри+
ческий структурный комплекс), клеточный автомат,
самоподобие, диалог вещества и информации.

В. Я. Шевченко сформулирован общий принцип
формирования структур икосаэдрических алмазо5
подобных наночастиц, который может быть положен
в основу концепции «неорганического гена». Показа+
на возможность образования икосаэдрических углерод+
ных наночастиц, локальное окружение атомов углеро+
да в которых практически не отличается от алмаза.

Строение наноалмазов рассмотрено в рамках мо+
дели икосаэдрических наночастиц с локальным ал+
мазоподобным порядком и оболочечным строением.
Показано, что в углеродных наночастицах обратимые
структурные превращения икосаэдрических частиц
в частицы с оболочечным строением могут происхо+
дить без обрыва связей и нарушения их топологичес+
кой целостности.
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С точки зрения развиваемых представлений нет
принципиального различия в строении наночастиц
биологического и неорганического типов (рис. 1).

В последние годы в отечественной и мировой
энергетике возникли тенденции все большего дере+
гулирования централизованного энергоснабжения в
усложняющихся условиях длительной эксплуатации
физически и морально стареющего оборудования,
отсутствия перспективных заказов на самые крупные
машины, переноса внимания многих производителей
на повышение надежности оборудования и пробле+
мы энергосбережения. Все это делает актуальным
развитие децентрализованных (автономных) энерго+
установок малой мощности на возобновляемых ис+
точниках окружающей среды для обеспечения соб+
ственной энергетической и экологической безопасно+
сти и энергосбережения. Огромный потенциал таких
источников как энергия воды, ветра, солнца, теплота
ядра Земли, биомассы, в перспективе — водорода, а
также достаточно энергоемких отходов промышлен+
ности и сельского хозяйства, сулящий полное энер+
гетическое изобилие и решение экологических про+
блем, в настоящее время используется крайне незна+
чительно, составляя менее 1% в мировом потребле+
нии энергии.

Под руководством академика Я. Б. Данилевича
осуществляется поиск новых научно+технических
решений по переходу на альтернативные невозобнов+
ляемые источники высокой удельной плотности, со+
здаются основы автономной энергетики повышенной
эффективности и экологичности с использованием
возобновляемых источников энергии (солнечные ба+
тареи, ветро+ и приливные электростанции, перера+
ботка биомассы и т. д.) с запасанием и хранением
энергии в виде водорода или высокоэффективных
электрохимических источников тока, топливных эле+
ментов, суперэнергоемких накопителей энергии (ак+
кумуляторы, конденсаторы), установок когенераци+
онного типа.

Основу малых энергетических установок состав+
ляют новые материалы, разработанные в Институте
с использованием нанотехнологий.

Спроектирована и создана модельная установка
первой ветроэлектростанции (рис. 2) для комплекс+

ного производства электроэнергии (до 10 кВт), теп+
ловой энергии и водорода (ветротурбина, генератор,
система управления, электролизер, накопитель водо+
рода). Выполнен комплекс исследований механичес+
ких и электрофизических характеристик материалов,
создаваемых на базе нанотехнологий и рекомендуе+
мых к использованию при разработке электромеха+
нических преобразователей энергии: электромехани+
ческих сталей и металлов для проводников с особой
наноструктурой, роторных сталей с улучшенными
механическими характеристиками, изготавливаемых
с применением фуллеренов, композиционных мате+
риалов с включением нанотубулярных и других ана+
логичных структур, наноматериалов для высокоэнер+
гетических постоянных магнитов, ферромагнитных
жидкостей и прочее.

Значительные достижения получены в области
синтеза и изучения новых веществ, разработки ма5
териалов и наноматериалов с заданными свойства5
ми и функциями (полимеров и полимерных матери5
алов, композитов, сплавов, керамик, продуктов
биологического и медицинского назначения, опти5
ческих, сверхпроводящих, магнитных материалов
и особо чистых веществ).

В лаборатории члена+корреспондента РАН
В. В. Гусарова получены более десятка новых хими+
ческих соединений со слоистой структурой. Экспе+
риментально построены фазовые диаграммы около
сотни оксидных систем, получены нанокристаллы,
нанотрубки, нанослои, нановолокна различного со+
става и строения, определены механизмы формиро+
вания и трансформации наночастиц, изучены их
свойства. Показано, что слоистые соединения с на+
нометровой толщиной слоя можно рассматривать как
новый тип структур, являющихся переходными от
индивидуального химического соединения к гетеро+
наноструктуре и находящимися в состоянии безраз+
личного равновесия.

Изучен механизм формирования нанотубуляр+
ных гидросиликатов и разработаны физико+химичес+
кие основы направленного синтеза нанотрубок в гид+
ротермальных условиях. Разработан метод модифи+
цирования поверхности нанотрубок обработкой раз+
личными химическими соединениями, позволяющий

Рис. 1. Модель вируса папилломы:
а — внутренний «каркас», б — внешняя упаковка из 72 пентамеров,

в — вирус папилломы человека, реконструкция экспериментальных данных
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получить нанокомпозиты с ценными механическими,
люминесцентными и электрофизическими свойства+
ми, перспективными для создания функциональных
материалов.

Впервые исследована теоретически и эксперимен+
тально динамика образования неорганических гидро+
силикатных нанотрубок в вязкой жидкости (рис. 3).

Разработан метод синтеза нанокомпозитов, в ко+
торых органический и неорганический компоненты
связаны химической связью, путем совместной гид+
ролитической поликонденсации комплексов переход+
ных металлов с органическими лигандами.

Получены материалы с высокой концентрацией и
равномерным распределением активного компонента в
химически инертной и прозрачной матрице (кремне+
зем). Композиты на основе комплексов меди и рутения
обладают светочувствительностью (3–8)·10–3 см2/Дж,
интенсивной люминесценцией в области 550–650 нм и
перспективны для создания светочувствительных ма+
териалов электролюминесцентных устройств.

Член+корреспондент РАН В. А. Жабрев с сотруд+
никами разработал оригинальный метод синтеза ле+
гированного лантаном титаната висмута в расплаве
нитрата калия из оксидов висмута и титана в при+
сутствии хлорида лантана при 750–900°С. Метод
позволяет обеспечить равномерное легирование ти+
таната висмута лантаном, достичь которого в гидро+
термальных условиях синтеза или твердофазным
методом не удается.

Для эффективного внедрения объектов интеллек+
туальной собственности Института по решению Уче+
ного совета Института создан Инновационно+техно+
логический центр «Новые материалы и химические
технологии».

ИТЦ создан для внедрения результатов научно+
исследовательских работ прикладного характера в

разработку новых химических технологий и произ+
водство материалов для машиностроения, приборо+
строения, здравоохранения, городского хозяйства и
жилищного строительства.

Малые предприятия с помощью ИТЦ доводят
научно+техническую разработку Института до мало+
тоннажного производства. В течение ряда лет Инсти+
тут занимался исследованиями в области направлен+
ной кристаллизации силикатных расплавов. ИТЦ
совместно с инженерным центром «Шлаколит» раз+
работал технологию изготовления строительных кон+
струкций, используя направленную кристаллизацию
металлургических шлаков. Были изготовлены опыт+
ные партии рельсовых вкладышей, тюбингов для мет+
ро, контейнеров для захоронения радиоактивных от+
ходов и другой продукции.

При реставрации и строительстве многих соору+
жений, таких как Ростральные колонны, невские мо+
сты, исторические здания города использованы ор+
ганосиликатные композиции высокого качества и
надежности, разработанные ИХС РАН.

В настоящее время ИТЦ НМ вместе с малыми пред+
приятиями реализует разработки Института в мелко+
серийном производстве растворителей, препаратов для
экспресс+анализа минерального сырья, реагентов для
флотационного извлечения металлов из руд и другие.

Институт внедрил объекты интеллектуальной
собственности в ряде организаций:
� ОАО «Раменский приборостроительный завод»

(изготовление опытной партии стеклоцемента
(герметика));

� ООО «Промресурс» (разработка и выпуск опыт+
ной партии керамических фильтрующих элемен+
тов по прототипу заказчика);

� НПО «Радон» (стеклообразные матрицы для за+
хоронения);

� ОАО «Московский завод «Сапфир» (герметики
для соединения деталей из титана и сапфира);

� ОАО «Техприбор» (стеклокерамический матери+
ал для герметиков);

� ОАО «Торговый дом завода имени Морозова»,
ОАО НТЦ «Завод «Ленинец», ФГУП «ПО «Се+
верное машиностроительное предприятие», ЗАО
«ИЗОТЕРМ», ФГУП ОКБ «Гидропресс», ОАО
«Ратеп», ГУП «Альфа», Российский федеральный
ядерный центр, Всероссийский научно+исследова+
тельский институт экспериментальной физики,
ФГУП «НПО им. С. А. Лавочкина», Уфимское
НПО «Молния», Новочебоксарский химкомбинат
(опытные партии органосиликатных композиций);

� ГНЦ «ЦНИИ КМ «Прометей» (изготовление
опытной партии стеклокомпозиций для свароч+
ных электродов);

Рис. 2. Ветротурбина типа Дарье, генератор
на постоянных магнитах для ветроэлектростанции,

применимой в городских условиях

Рис. 3
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� ФГПУ «Центральный научно+исследовательский
институт автоматики и гидравлики» (ЦНИИ АГ)
(разработка программного обеспечения компью+
терных технологий изготовления индивидуаль+
ных биофункциональных имплантантов);

� ФГУП «Всероссийский институт авиационных
материалов» (ВИАМ) (проведение технологичес+
ких испытаний высокотемпературных стеклокри+
сталлических матриц и изготовление композитов
на их основе);

� ФГУП «Альфа» (ситаллоцемент СЦ50);
� Московский электроламповый завод, ОАО «Мос+

ковская стеклотара» (опытная партия пресс+во+
локнита на органосиликатном связующем).
ИТЦ в 2007 году проводил работу по хоздогово+

рам с широким кругом предприятий, в том числе с
Морозовским химическим заводом, НПО «Церта»,
ФГУП УНП «Молния» и др.

Институт имеет ряд новых оригинальных разра+
боток, готовых к практическому применению.

Материалы и технологии водородной энергетики

� Разработан протонпроводящий гибридный мем+
бранный материал. Золь+гель методом синтези+
рованы органо+неорганические гибриды — сили+
кофосфатные нанокомпозиты, которые могут
быть превращены в тонкослойные мембраны двух
типов для использования в полимер+электролит+
ных топливных элементах. Протонпроводящий
гибридный мембранный материал прошел испы+
тания в Институте электрофизики УрО РАН.

� Разработана функциональная нанокерамика с вы+
сокой прочностью и трещиностойкостью. В гидро+
термальных условиях получены монофазные нано+
порошки с узким распределением частиц по разме+
рам. Функциональная нанокерамика использована
на ФГУП ЦНИИ АГ и ООО «Промресурс».

� Синтезированы наноструктурированные оксид+
ные пленки на основе оксидов олова и кадмия на
керамических подложках. Созданы резистивные
сенсоры с пленками из оксида олова, чувствитель+
ные к изменению парциального давления кисло+
рода. Оксидные пленки из оксида кадмия реко+
мендованы для реализации на Смоленском
ФГУП «Аналитприбор» в качестве оксидных
электродов в твердых электролитах на основе
оксидов циркония.

Нанобиокерамика и композиты на ее основе

� Созданы костнозамещающие имплантанты на
основе пористых остеокондуктивных апатитси+
ликатных материалов, предназначенные для ней+
рохирургии с целью восстановления костей чере+
па и различных отделов позвоночника. На разра+
ботанные имплантанты НИС+Р в трех модифи+
кациях получена лицензия № 64/2003+0022+0035.
На базе ОАО «Экспериментальный керамичес+
кий завод» организован участок мелкосерийного
производства наборов биофункциональных им+
плантантов.

� Разработаны композиционные биофункциональ+
ные материалы на основе самоотверждающейся
матрицы и стекловидных кальцийфосфатных и
силикатных наполнителей для применения в сто+
матологии. Совместно с НПФ «Элкор» разрабо+
тан биоимплантант «Биосит–МХ», который раз+
решен к клиническому испытанию.

� Разработан метод синтеза наноразмерных орга+
но+неорганических гибридных структур, компо+
ненты которых связаны между собой химически+
ми связями.
Синтез подобных структур осуществляется путем

совместной гидролитической поликонденсации ком+
плексов переходных металлов (Ru2+, Er3+, Yb3+) с
неорганическими лигандами, содержащими триме+
токсисилильные группы, тетраметоксисиланом. Этот
метод позволяет распределять на молекулярном уров+
не в инертной матрице кремнезема или кварцевого
стекла органические или неорганические вещества,
обладающие интересными и перспективными фото+
физическими или электрохимическими свойствами.

Опытная технология особо чистого кварцевого
стекла

� Создано безгидроксильное, оптически однород+
ное стекло КС+4В, с малыми потерями в ультра+
филолетовой, инфракрасной и видимой части
спектра, не содержащее газовых включений. Оно
обладает повышенной радиационно+оптической
устойчивостью. Создана опытно+промышленная
установка, получены 4 патента РФ. Результаты
работы переданы в НПО «Дальняя связь», Инсти+
тут кварцевого стекла, ГОИ имени С.И. Вавило+
ва и на Миасский машиностроительный завод.

Опытная технология пористых стекол

� Подготовлены инновационные предложения по
опытной технологии производства пористых сте+
кол и керамики для осмотической водоочистки про+
мышленных вод, на материалы на основе алюмо+
магниевой шпинели и алюмосиликатов с открытой
пористостью. Полученные материалы могут быть
использованы для фильтрации агрессивных ве+
ществ и соединений при высоких температурах.

Температуроустойчивые покрытия, клеи, герметики

� Разработана высокотемпературная органосили+
катная композиция на основе угоплавких окси+
дов ОС+52+24 для тензометрии, предназначенная
для изготовления и наклейки высокотемператур+
ных тензорезисторов для измерения статических
и динамических деформаций в интервале темпе+
ратур от –40 до 1100°С. Тензорезисторы, изготов+
ленные на органосиликатном связующем прошли
испытания в новейших теплоэнергетических ус+
тановках, двигателях внутреннего сгорания авиа+
ционной техники на ФГУП ММПП «Салют»
ФГУП «НПО им. Лавочкина», в Уфимском НПО
«Молния».
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� Клеевые швы и покрытия обладают высокой
стойкостью к термоударам, высокой вибропроч+
ностью и влагостойкостью. Созданы пасты для
термо+, влаго+ и электроизоляционной защиты
прецизионных проволочных резисторов, элемен+
тов нагревателей и кабелей, обладающие высокой
устойчивостью к термоокислительной деструк+
ции при нагревании на воздухе до 300°С, выдер+
живая не менее 10 циклов теплосмен от –60 до
300°С.

� Созданы силикатные каталитические покрытия
для полупроводниковых газовых сенсоров. Раз+
работанные каталитические покрытия служат для
активации процесса взаимодействия тестируемо+
го газа с газочувствительным резистивным сло+
ем и повышения чувствительности газового сен+
сора. Покрытия формировались на основе гидро+
лизованного тетраэтоксисилана с добавками до+
пирующих элементов (платины, палладия или
марганца) золь+гель методом с последующей об+
работкой. Изготовленные сенсоры обладают чув+
ствительностью к СО 10–4 мг/л уже при 50–100°С
(вместо 350–400°С), что в 1,5–2 раза улучшает
надежность работы и срок службы сенсора. Тех+
нология разработанных каталитических покры+
тий использована в технологическом процессе
изготовления полупроводниковых газовых сенсо+
ров на моноокись углерода и метан в ЗАО «Аван+
гард+Микросенсор».

� В Институте созданы гибкие стеклокерамические
покрытия на основе гидролизованного тетраэток+
сисилана с добавками тугоплавких оксидов на
провода и термоэлектродные сплавы, отвечаю+
щие требованиям эксплуатации в условиях
атомных электростанций. Покрытия прошли
испытания в ФГУП «ВНИИ Метрологии им.
Д. И. Менделеева».

� Разработаны гибридные органо+неорганические
покрытия, содержащие бор и гадолиний в каче+
стве диффузантов, на основе которых получены
тонкостенные кремниевые мембраны повышен+
ной прочности. Технология использована в ЗАО
«Авангард+Микросенсор».

Разработки для малой энергетики

� Разработаны конструкции микротурбогенерато+
ров с возбуждением от постоянных магнитов для
локальных нужд малой энергетики широкого
ряда мощностей от 400 кВт до 5 МВт и в диапа+
зоне частот вращения от 4500 об/мин до 30000
об/мин.

� Изготовлены и успешно испытаны синхронные
генераторы мощностью 200 кВт для каталитичес+
кой ТЭС, передвижных установок, а также быст+
роходный генератор мощностью 50 кВт с часто+
той вращения 15000 об/мин для газотурбинных
установок.

� Спроектирована и создана модельная установка
первой ветроэлектростанции для комплексного
производства электроэнергии, тепловой энергии
и водорода с использованием нанотехнологий,

выполненная для работы в городских условиях, в
том числе на крышах зданий.

Решение экологических проблем

� Разработана опытная технология разделительных
мембран на основе пористых стекол. Разделитель+
ные мембраны могут использоваться в установ+
ках по очистке бытовых и промышленных вод, ре+
генерации продуктов жизнедеятельности челове+
ка, в медицинских установках «искусственная
почка» для коррекции ионного состава. Мембра+
ны использованы в ГУП «Водоканал».

� Синтезировано из оксидов в наноразмерном со+
стоянии соединение с туннельной структурой
К2Са2Тi6O16, обладающее высокой каталитичес+
кой активностью.

� Соединение является эффективным катализато+
ром, обеспечивающим 90%+е окисление СО до
СО2 при 250°С. Материалы на основе этого со+
единения перспективны для нейтрализации и
очистки атмосферы от токсичных продуктов не+
полного сгорания углеводородов и использования
в ряде отраслей химической промышленности.

� Разработана опытная технология керамических
диафрагм на основе алюмосиликатов. Пористые
диафрагмы трубчатой формы предназначены для
эксплуатации систем по очистке воды в ядерно+
энергетических установках Сосновоборской
АЭС.

� Разработана концепция нового класса функцио+
нальных материалов — опытно+промьшленная
технология жертвенных материалов для устрой+
ства локализации расплава активной зоны при
тяжелых авариях ядерных реакторов. Впервые в
мире в соавторстве с сотрудниками НИТИ им.
А. П. Александрова был разработан, прошел экс+
пертизу МАГАТЭ и внедрен при строительстве в
Китае и Индии атомных электростанций нового
поколения с повышенным уровнем безопасности
новый функциональный материал для устройства
локализации расплава активной зоны ядерного
реактора. При изучении взаимодействия распла+
ва активной зоны ядерного реактора с функцио+
нальным материалом теоретически предсказан и
экспериментально подтвержден новый тип горе+
ния материалов, названный жидкофазным горе+
нием.
Научные и практические разработки нашли от+

ражение в российских и международных выставках,
в которых Институт регулярно участвует: «ЭКСПО+
ХИМИЯ», международный промышленный форум
«Российский промышленник», международная выс+
тавка+конгресс «Высокие технологии. Инновации.
Инвестиции».

В последние годы Институт инициировал и орга+
низовал проведение ряда международных конферен+
ций «Геометрия, информация и теоретические осно+
вы наномира» (2007), «Наночастицы, нанострукту+
ры и нанокомпозиты» (2004), «Структурная химия
частично упорядоченных систем, наночастиц и нано+
композитов» (2006).
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Важной задачей современной химиотерапии яв+
ляется поиск новых биологически активных
веществ (БАВ), а также модификация извест+

ных лекарственных веществ с целью улучшения их
терапевтических свойств: снижение токсичности, ус+
транение отрицательных побочных эффектов, увели+
чение продолжительности действия в организме,
обеспечение целевого транспорта в заданный орган+
мишень, расширение спектра биологического дей+
ствия и пр.

Одним из подходов, позволяющих решить эти
задачи, является наноструктурирование лекарствен+
ных веществ с использованием функциональных био+
совместимых полимеров. Существует несколько под+
ходов наноструктурирования БАВ: создание нанораз+
мерных структур путем формирования полиэлектро+
литных комплексов полимеров с дифильными иона+
ми биологически активных веществ; синтез наночас+
тиц биогенных элементов и получение их нанодис+
персных композитов, стабилизированных водора+
створимыми полимерами; наноструктурирование
природных биополимеров — белков, нуклеиновых
кислот путем межцепного связывания биомакромо+
лекул и формирование комплексов с синтетически+
ми полимерами — полиэлектролитами. В Институте
высокомолекулярных соединений РАН совместно с
организациями биомедицинского профиля (НИИ
гриппа РАМН, ИЭМ РАМН, НИИ гематологии и
трансфузиологии МСЗР, НИИ травматологии и ор+
топедии им. Р. Р. Вредена, ВНИИ защиты растений
и др.) проводятся исследования по указанным на+
правлениям, в которых изучаются биологические
свойства различных полимерных наносистем.

Полимерные наносистемы. Полиэлектролит —
поверхностно активное вещество

Классическими биологически активными иона+
ми являются ионогенные поверхностно активные ве+
щества (ПАВ), которые содержат группу, несущую
положительный или отрицательный заряд и гидро+
фобный (жирный) радикал. Макромолекулы водора+
створимых полимеров также могут иметь ионогенные
группы и, соответственно, положительные и отрица+
тельные заряды, которые расположены вдоль цепи
макромолекулы. При взаимодействии молекул ионо+
генных ПАВ с макромолекулами, несущими проти+
воположный заряд, формируются обратимодиссоци+
ирующие комплексы полимер+ПАВ, образующие
надмолекулярные наноразмерные структуры мицел+
лярного типа с размерами частиц 10–100 нм (рис. 1).

Определяющий вклад в образование таких сис+
тем вносят электростатические, а также гидрофобные
взаимодействия заряженных макромолекул с ди+
фильными ионами ПАВ. Надмолекулярная органи+
зация, стабильность системы, ее физико+химические
зависят от химического строения ПАВ и полимера, а
также от величины и характера распределения заря+
дов по цепи макромолекулы, наличия поливалентных
низкомолекулярных неорганических ионов и ряда
других параметров.

Катионные поверхностно+активные вещества
(КПАВ) обладают широким спектром антимикроб+
ного действия и их используют в санитарии в каче+
стве моющих и дезинфицирующих средств. Однако
высокая токсичность и кожно+раздражающее дей+
ствие препятствуют их использованию в качестве

Биологически активные

полимерные наносистемы

Е. Ф. Панарин,
д. х. н., профессор, директор Института высокомолекулярных

соединений РАН, член*корреспондент РАН,
заслуженный изобретатель РФ

Предложен новый подход к созданию эффектив�
ных лекарственных средств путем нанострукту�
рирования биологически активных веществ в ходе
комплексообразования с водорастворимыми функ�
циональными полимерами. Практическая ценность
данного подхода продемонстрирована на примере
лекарственных препаратов, представляющих собой
полимерные комплексы поверхностно�активных ве�
ществ, нанодисперсного серебра и наноструктури�
рованных биополимеров (ДНК, гемоглобин).

The new approach has been proposed for
preparation effective medicinal substances by means
of creation a complex between molecules of biological
active substances and water�soluble functional
polymers. A practical value of the approach is
illustrated by medicinal substances for which reactants
are polymer complexes biological active substances,
nanodispersed silver or nanostructured biopolymers
such as DNA and hemoglobin.
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лекарственных средств. Связывание КПАВ ионоген+
ными сополимерами N+винилпирролидона и форми+
рование обратимодиссоциирующих нанодисперсных
систем мицеллярного типа с размером частиц 10–50
нм приводит к существенным изменениям их свойств.
Токсичность снижается в 1,5–2 раза, а кожно+раздра+
жающее действие — в 10 раз при одновременном по+
вышении уровня антимикробной активности в 3–5
раз. Путем оптимизации химического строения по+
лимера КПАВ, структуры комплекса и его надмоле+
кулярной организации был создан полимерный ан+
тисептик «Катапол», разрешенный для медицинско+
го применения (регистрационный номер 91/146/7).
Наночастицы «Катапола» активно взаимодействуют
с цитоплазматической мембраной бактерий, разруша+
ют оболочковые вирусы (например, гриппа, рис. 2),
проявляя высокое антимикробное и вирусицидное
действие при концентрациях 0,5–0,005%.

Применение «Катапола» в виде 0,3–1% водного
раствора, особенно в сочетании с антибиотиками при
лечении раневой инфекции у больных с ожогами,
гнойными ранами мягких тканей, переломами костей,
трофическими язвами, пролежнями и т. п. в 2–3 раза
эффективнее лечения традиционными антисептика+
ми. В наночастицы «Катапола», как в наноконтейне+
ры, могут быть включены другие лекарственные ве+
щества (анестетики, вещества, обладающие сепара+
тивной активностью и др.)

На этом пути были разработаны полимерные на+
нокомпозиции, которые, наряду с антимикробной
активностью, обладают способностью стимулировать
процессы заживления ран, удалять некротизирован+
ные ткани, проявлять обезболивающее действие, что
важно для современной терапии раневых инфекций.
Указанные композиции рекомендованы для исполь+
зования в медицинской практике в составе перевя+
зочных материалов, пленок марки ПК+2, изготовлен+
ных из поливинилового спирта и предназначенных
для закрытия раневых поверхностей. В качестве ан+
тисептического средства «Катапол» предназначен
также для использования в птицеводстве, ветерина+
рии, пищевой и рыбоперерабатывающей промышлен+
ности. Катапол подавляет рост многих возбудителей

болезней сельскохозяйственных культур, фитопато+
генных грибов и бактерий. На основе катапола раз+
работан защитно+стимулирующий препарат «Ката+
зар» (совместно с Всероссийским институтом защи+
ты растений), предназначенный для предпосевной
обработки зерновых, овощных культур и картофеля
от комплекса грибных и бактериальных болезней.
Полевые испытания продемонстрировали высокую
эффективность предпосевной обработки зерновых
культур от корневой гнили; картофеля от черной
ножки, ризоктониоза, бактериоза; моркови от фита+
риоза и белой гнили; свеклы от корнееда. Прибавка
урожая при этом достигла 10–30%.

При взаимодействии анионных ПАВ с катионны+
ми сополимерами N+винилпирролидона (ВП) фор+
мируются нанструктуры мицелярного типа. В зави+
симости от химического строения ПАВ и степени за+
полнения полимерной цепи ионами они могут менять
свою морфологию от сферических внутримолекуляр+
ных мицелл размером ~20 нм, когда ионы ПАВ связа+
ны с полимерной цепью, до псевдоламеллярных ассо+
циатов, размер которых превышает 50 нм, образован+
ных большим числом (~1000) молекул ПАВ, связанных
с макромолекулой. Исследование биологических
свойств наносистем, полученных на основе высших ал+
килсульфатов и катионных сополимеров ВП, показа+
ли, что они проявляют широкий спектр биологической
активности — ингибируют или активируют протеоли+
тические ферменты, влияют на проницаемость клеточ+
ных мембран, ускоряют или замедляют процессы рос+
та молодых животных, влияя на процессы белкового,
жирового и минерального обмена, и пр.

Оптимизация структур наносистем привела к
созданию высокоэффективного ветеринарного пре+
парата «Доксан» и кормовых добавок на его основе
«Доксан М», повышающих продуктивность сельско+
хозяйственных животных (свиньи, овцы, крупный
рогатый скот, птица (куры+несушки и бройлеры).
Углубленные фармалогические исследования докса+
на, выполненные в НИИ экспериментальной меди+
цины РАМН, выявили у доксана мощное антигипок+
сическое, анальгезирующее и противошоковое дей+

Рис. 1. Схема формирования комплексов полимер�ПАВ:
1, 1′ — полимерная цепь полиэлектролита;

2, 2′ — молекула дифильного иона ПАВ

Рис. 2. Инактивация вириона гриппа частицами
«Катапола» (электронно�микроскопическая

фотография)
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ствие. Кроме того, доксан усиливает секрецию эндоген+
ных нейромодуляторов, а также потенцирует действие
экзогенных биологически активных веществ (анальге+
тики, снотворные и др.), действующих на центральную
и периферическую нервную систему, что позволяет су+
щественно понижать их терапевтические дозы.

Создание высокой локальной концентрации биоло+
гически активных веществ в самоорганизующейся и
легко перестраивающейся полимерной системе, а так
же кооперативный перенос молекул БАВ на мишень обес+
печивают повышение уровня биологической активно+
сти, появление у супрамолекулярной наносистемы но+
вых свойств и новых видов биологической активности.

Полимерные нанокомпозиты на основе серебра

Широкое распространение в хирургических кли+
никах штаммов микроорганизмов, устойчивых к ан+
тибиотикам, снизило эффективность их применения,
несмотря на введение в арсенал медицины все новых
антибиотиков. В связи с этим возрос интерес к веще+
ствам широкого спектра антимикробного действия, аль+
тернативным антибиотикам. Среди этих веществ осо+
бое место занимает серебро и препараты на его основе.
Препараты серебра, такие как протаргол и полларгол,
используются в медицине более ста лет. Вместе с тем,
исследования, направленные на повышение эффектив+
ности препаратов серебра, не прекращались. Как было
отмечено выше, перевод вещества в наноразмерное со+
стояние приводит к резкому изменению его физичес+
ких, физико+химических и биологических свойств.

Восстановление ионного серебра Ag+ до Ag0 в
водной и водноспиртовой среде в присутствии поли+
винилпирролидона и других поли+N+виниламидов
приводит к формированию наночастиц металличес+
кого серебра с размерами от 2 до 100 нм. Частицы
могут быть кристаллическими или аморфными и
иметь различную форму — сферы, стержни, пирами+
ды, отрезки «проволоки» (рис. 4). Поливинилпирро+
лидон выполняет две функции — полимерного реа+
гента, который наряду с этанолом участвует в реак+
ции восстановления ионов серебра за счет своей кон+
цевой альдегидной группы, и полимерной матрицы,
стабилизирующей наночастицы, как в ходе синтеза,
так и после восстановления серебра (рис. 3).

С использованием поливинилпирролидона в ка+
честве стабилизатора были синтезированы компози+
ции с содержанием серебра от 2 до 70 масс.%, способ+
ные после высушивания к самопроизвольному по+
вторному диспергированию в воде. Среди исследо+
ванных композиций была выявлена система, образо+
ванная кластерами серебра с размерами 2–30 нм, про+

являющая необычайно высокую антимикробную ак+
тивность и широкий спектр действия.

Она подавляет рост аэробной, анаэробной, грам+
положительной и грамотрицательной микрофлоры,
в том числе, устойчивой к антибиотикам. На основе
этой композиции было разработано нанолекарство —
антисептик Повиаргол (регистрационный номер 97/
167/7), разрешенный для медицинского применения.
Он выпускается СКТБ «Технолог» (Санкт+Петер+
бург) и используется в виде 1–5% водных растворов.
Широкое клиническое изучение повиаргола показа+
ло его высокую эффективность при лечении гнойно+
воспалительных осложнений (нагноений операцион+
ных ран, трофических язв и т. д.), термических ожо+
гов и обморожений высоких степеней; в отоларинго+
логии и пульмонологии (ринит, гайморит, ангина,
гнойные формы трахеобронхитов и т. п.); в стомато+
логии при санации полости рта, в урологии, акушер+
стве, гинекологии (гнойные уретриты, циститы, коль+
питы и т. п.); в офтальмологии (профилактика гной+
ного конъюнктивита). В отличие от препаратов ион+
ного серебра, повиаргол стимулирует репарацию тка+
ней на стадии эпителизации, а также гуморальный и
клеточный иммунитет, проявляя свойства тимус+не+
зависимого антигена. Высокая антимикробная актив+
ность повиаргола и, как следствие, прекрасные кли+
нические эффекты обусловлены высокой удельной
поверхностью наночастиц серебра препарата и их
способностью непрерывно генерировать ионы сереб+
ра, восполняя их потерю вследствие связывания
ионов биосубстратами. Введение повиаргола вызы+
вает полноценный иммунный ответ в короткие сро+
ки без существенной его пролонгации, что открыва+
ет перспективу его практического применения в ме+
дицине при лечении иммунодефицитных состояний,
аутоиммунных заболеваний и т. п. При внутрижелу+
дочном введении нанодисперсное серебро проявля+
ет адаптогенные свойства, повышая устойчивость
организма к гипоксии, боли, шоку, а также потенци+
рует действие ряда веществ, действующих на цент+
ральную нервную систему. Таким образом, перевод
металлического серебра в нанодисперсное состояние
позволяет не только обеспечить его высокие антимик+
робные свойства, но и приводит к появлению новых
видов биологической активности

При вариации условий синтеза, как было отме+
чено выше, формируются наночастицы серебра раз+
личной морфологии. Это открывает возможность уп+
равления ростом анизотропных наночастиц серебра и
позволяет синтезировать не только сферические части+
цы, но также нанопроволоку, наностержни, наноприз+
мы. Наноматериалы такого типа могут найти приме+

Рис. 3
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нение в электронике, оптике, сенсорных системах, ис+
пользоваться как катализаторы и микрореакторы.

Наноструктурированные системы
на основе биополимеров

Адресная доставка модифицированного генети+
ческого материала (ДНК) в клетки+мишени являет+
ся перспективным методом решения ряда проблем
медицины и биологии. Создание невирусных безо+
пасных носителей для доставки генов в клетки обес+
печит успешное использование таких систем в меди+
цине. Необходимым условием для доставки ДНК в
клетки является защита ее от агрессивных факторов
среды, что можно достичь, создав с помощью поли+
мера+носителя компактные частицы размером 40–80
нм. Используемый для этого полимер должен содер+
жать в своей структуре специфические лиганды и груп+
пы, обеспечивающие взаимодействие частиц с клеточ+
ными мембранами. Поскольку ДНК является полиани+
оном, несущим отрицательно заряженные фосфатные
группы, она легко взаимодействует в воде с поликатио+
нами — полимерами, несущими положительно заряжен+
ные группы. При этом, вследствие кооперативного свя+
зывания макромолекул, формируются полимерные
комплексы, представляющие собой компактные нано+
структуры. В таких компактных наносистемах ДНК
сохраняет свою нативную структуру, защищена от дей+
ствия ферментов и протонирования. В настоящее вре+
мя синтезировано большое число поликатионов различ+
ного химического строения, содержащих амино+ и чет+
вертичные аммониевые группы. Среди них найдены
нетоксичные, обеспечивающие наибольшую транспор+
тную активность. Следует отметить, что эффективность
транспорта наносистемы ДНК+поликатион в клетки су+
щественным образом зависит от химического строения
полимера, его молекулярной массы, структуры сфор+
мированной наносистемы.

Большой интерес представляет наноструктуриро+
вание белковых макромолекул с целью придания им
новых свойств. Важным в практическом отношении

является, например, наноструктурирование гемогло+
бина — белка, выполняющего газотранспортную фун+
кцию крови — обратимый перенос кислорода от лег+
ких в ткани. Молекула природного белка состоит из
четырех субъединиц, легко диссоциирующих на от+
дельные субъединицы, что приводит к резкому ухуд+
шению газотранспортных свойств гемоглобина. Бо+
лее того, введение гемоглобина в организм приводит
к необратимому повреждению почек. Поэтому гемог+
лобин не используется в кровезаменяющих раство+
рах при больших кровопотерях. Путем использова+
ния специальных полифункциональных реагентов
удалось осуществить сборку нескольких молекул ге+
моглобина в более крупные частицы размером 10–
30 нм. Такие частицы можно рассматривать как мо+
дели «миниэритроцитов». Они, в отличие от натив+
ного гемоглобина, могут более длительное время цир+
кулировать в кровяном русле (10–14 часов), не бло+
кируя почечные канальцы, а самое главное, они спо+
собны осуществлять обратимый перенос кислорода
почти также хорошо, как эритроциты крови.

На основе полимерного наноструктурированно+
го гемоглобина сотрудниками Института высокомо+
лекулярных соединений РАН и НИИ гематологии и
трансфузиологии разработан первый отечественный
кровезаменитель «Геленпол», осуществляющий газо+
транспортную функцию крови. В отличие от донорс+
кой крови геленпол не обладает групповой специфич+
ностью, поэтому может вводиться любому пациенту без
предварительных проб на совместимость. Следует от+
метить, что кровь доноров требует проведения проб на
совместимость и функционально активна только в те+
чение 5–7 дней со времени заготовки. Геленпол в сухой
форме хранится без изменения функциональных
свойств в течение двух лет, что удобно для накопления
запасов на случай экстренных ситуаций и транспорти+
ровки на дальние расстояния.

Таким образом, наноструктурирование биологи+
чески активных веществ с помощью полимеров по+
зволяет создавать новые лекарственные средства с
новыми улучшенными лечебными свойствами.

Рис. 4. Микрофотографии наночастиц серебра (Повиаргол) по данным:
а — электронной просвечивающей микроскопии, б, в — атомно�силовой микроскопии
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Наномедицина. по каноническому определе+
нию ведущего ученого в данной области
Р. Фрейтаса — это: «..слежение, исправление,

конструирование и контроль над биологическими си+
стемами человека на молекулярном уровне, исполь+
зуя разработанные наноустройства и нанострукту+
ры». Условно можно выделить два направления в
этой области. В одном случае наночастицы непос+
редственно входят в контакт с клетками, белками,

ДНК и др. молекулярными структурами организ+
ма. При этом эксплуатируются такие свойства на+
ночастиц, как их высокая способность проникно+
вения в клетку, а также их уникальные оптические
свойства. Второе направление связано с созданием
материалов, обладающих заданными свойствами. В
этом случае наномедицина эксплуатирует исполь+
зуются свойства таких материалов, а не отдельных
наночастиц.

Инновационные

нанотехнологии

в медицине и биологии

Е. В. Шляхто,
профессор, член*корр. РАМН,

директор ФГУ «Федеральный центр сердца, крови
и эндокринологии (ФЦСКЭ) им. В. А. Алмазова Росмедтехнологий,

Санкт*Петербург, Россия

В статье рассмотрены основные направления
наномедицины и проекты, разрабатываемые в
Федеральном центре сердца, крови и эндокрино�
логии им. В. А. Алмазова Росмедтехнологий. Не�
сомненный научный и практический интерес пред�
ставляет проект по диагностике и мониторингу
маркеров различных заболеваний сердечно�сосу�
дистой, эндокринной систем, а также системы
крови. Создание надежных тест�систем на осно�
ве биологических микрочипов для широкомасш�
табного скрининга маркеров заболеваний позво�
лит осуществить существенный прорыв в диагно�
стики, лечении и прогнозе развития таких забо�
леваний. Изучение проблемы направленной дос�
тавки золотых наночастиц для очистки транс�
плантата гемопоэтических стволовых клеток
при онкогематологических заболеваниях, возмож�
ность использования наномашин для адресной до�
ставки лекарственных средств в клетки�мишени
при остром инфаркте миокарда и по доставке
факторов ангиогенеза в зоны ишемии при хрони�
ческой артериальной недостаточности нижних
конечностей позволит улучшить результаты ле�
чения этой группы заболеваний. Разработка новых
наноматериалов позволит создать инновационный
подход к профилактике тромбозов артериальных
стентов в сердечно�сосудистой хирургии и к предот�
враению патогенного воздействия электромагнит�
ного излучения на сердечно�сосудистую систему за
счет их экранирующих свойств, а создание гемо� и
биосовместимых макромолекулярных систем (на�
ноструктур) с антиоксидантной активностью —
новых эффективных плазмозаменителей для борь�
бы с острой кровопотерей.

Current paper reviews major directions of
nanomedicine and projects being developed in V. A.
Almazov Federal Center for Heart, Blood &
Endocrinology (Rosmedtechnology Federal Agency).
A project aiming diagnostics and monitoring of various
heart�, blood�, and endocrinology� related disorder
markers is of a great research and practical value.
Developing reliable biological microchip�based test
systems for large�scale screening of disease markers
would allow a critical breakthrough in diagnostics,
treatment and prognostics of the diseases. To improve
treatment outcome, a potential of gold nanoparticles
targeted delivery is evaluated in purifying a population
of hematopoietic stem cells transplant in
hemablastoses; that of nanomachines (nanites) for
targeted delivery of synthetic molecules the target cells
affected by acute myocardial infarction; and that of
targeted delivery of genetic constructs/angiogenic
factors to the areas of limb ischemia in chronic
peripheral arterial disorders. Creating novel
nanomaterials would allow developing a new approach
in the prophylactics of arterial stent trombosis in
cardiac surgery and in intercepting cardiovascular
system�targeting electromagnetic emanation (due to
the barrier properties of the novel nanocomposite
materials). Moreover, a development of the novel
hemo� and biocompatible macromolecular systems
(nanostructures) possessing antioxidant activity could
contribute to the development of the novel types of
effective blood substitutes applicable in acute blood
loss.
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Наночастицы создаются с химически модифици+
рованными поверхностями, к которым могут присо+
единиться различные лиганды. Это позволяет превра+
тить такие наноматериалы в биосенсоры, флуорес+
центные ярлыки молекулярного масштаба, в факто+
ры визуализации, средства направленной доставки
лекарственных веществ и другие средства, полезные
в биологии. Поэтому сферами использования нано+
частиц в медицине являются: диагностика/монито+
ринг (выявление маркеров заболеваний), скрининг
лекарственных веществ (мечение), репарация орга+
нов и тканей, диагностика (приборы и мечение), на+
правленная доставка лекарственных веществ (тера+
пия), белков, ДНК и создание новых наноматериа+
лов с заранее заданными свойствами.

Сотрудники Федерального центра сердца, крови
и эндокринологии им. В. А. Алмазова Росмедтехно+
логий в Санкт+Петербурге начали активные исследо+
вательские работы практически по всем основным
нанотехнологическим направлениям в биологии и
медицине.

Диагностика/мониторинг (выявление маркеров
заболеваний) является одним из наиболее распрос+
траненных направлений применения нанотехнологий
в медицинских исследованиях. С момента своего со+
здания в 1993 г. биологические микрочипы (микро+
матрицы) революционизировали современную био+
логию и медицину. В наши дни биологические мик+
рочипы разных типов с успехом применяются для
широкомасштабного скрининга биологических об+
разцов с целью идентификации диагностических и
прогностических маркеров, терапевтических мише+
ней многих заболеваний, а также для экспресс+диаг+
ностики определенных патологических состояний, и
идентификации и факторов риска их развития.

Значительный прогресс в технических аспектах
создания микрочипов (в первую очередь мембранных
микрочипов), сопровождавшийся минимизацией раз+
меров и повышением точности нанесения на них био+
логического материала, позволил в течение буквально
нескольких лет перейти от микрочипов, содержащих
лишь десятки и сотни точек нанесения, к микрочипам,
содержащим десятки тысяч таких точек [1–4]. Для изу+
чения экспрессии генов наибольшее распространение
получили мембранные ДНК+микрочипы, а именно
олигонуклеотидные и основанные на кДНК, позво+
ляющие получить количественную информацию о

полном или близком к полному профилю транскрип+
ции генов в исследуемых клетках [5].

Основным направлением работы ФЦСКЭ
им. В. А. Алмазова в этом разделе является разработ+
ка тест+систем на основе биологических микрочипов
для молекулярно+генетической диагностики сердеч+
но+сосудистых, эндокринных и гематологических за+
болеваний и факторов риска их развития. Данная ра+
бота проводится ФЦСКЭ совместно с Санкт+Петер+
бургским государственным медицинским универси+
тетом им. акад. И. П. Павлова и ГУ НИИ АГ
им. Д. О. Отта РАМН (Санкт+Петербург).

Использование олигонуклеонтидных микрочи+
пов, основанное на гибридизации образца с зафик+
сированными на мембранах или твердофазных повер+
хностях синтезированными фрагментами ДНК (дли+
ной от 20–25 до 70–75 нуклеотидов) позволяет до+
биться высокой точности и достоверности абсолют+
ных значений гибридизации. Хотя абсолютная точ+
ность гибридизационного сигнала (как функции
уровня экспресии генного продукта в образце) явля+
ется меньшей, чем для олигонуклеотидных микрочи+
пов (из+за неодинаковой длины гибридизуемых фраг+
ментов кДНК и ряда других показателей), кДНК
микрочипы наиболее удобны для крупномасштабно+
го скрининга генов, отвечающих изменением своей
экспрессии на внешнее воздействие: такое, как при+
менение лекарственного препарата, дифференциа+
ция, патология, или старение. Важным является и то,
что многие разрабатываемые микрочиповые плат+
формы используют экспрессированные сиквенсные
ярлыки, чтобы еще более расширить возможности
применения микрочипов для первичного скриниго+
вого анализа генов+мишеней. Такой подход в насто+
ящее время может рассматривается как метод выбо+
ра для широкоформатного скринига, предназначен+
ного для количественного анализа профилей экспрес+
сии генов в контрольных и экспериментальных об+
разцах.

Прогресс технологии, способствующий много+
кратному увеличению точности нанесения на повер+
хность платформы ДНК+материала (обычно специ+
фичных олигонуклеотидов) в аспекте погрешности
объема используемого материала и распределения
точек его нанесения, позволил многократно уплот+
нить микрочиповые платформы, непосредственно
достигнув уровня «наночипов». Это обеспечивает
увеличение числа генов+мишеней (или их копий),
тестируемых в ходе одного эксперимента, а также
снижает объем расходуемых реагентов, что позволя+
ет, в частности, изготовить большее количество плат+

Рис. 1. Биологические микрочипы: кДНК платформа
Рис. 2. Биологические микрочипы:
олигонуклеотидная платформа
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форм и уменьшить расход реагентов в ходе их прак+
тического применения. Важными факторами стали
также повышение разрешения систем сканирования
сигнала с микрочиповых платформ и создание новых
синтетических материалов, позволяющих надежно
фиксировать нано+объемы ДНК+материала [6]. Весь+
ма показательно, что в практике с успехом использу+
ются не только мембранные/твердофазные, но и дру+
гие подтипы наночипов, в том числе волюметричес+
кие (трехмерные) и микроэлектронные [7]. Интерес+
ным подходом, позволяющим повысить эффектив+
ность микрочиповых платформ стало также приме+
нение наночастиц разной природы [8, 9].

Направленная доставка лекарственных веществ
белков, ДНК, молекул — это доставка перечисленных
структур с помощью наночастиц либо за счет «упа+
ковки», т.е. когда нековалентные агрегаты молекул
носителя инкапсулируют множество переносимых
молекул, или путем «мечения», используя ковалент+
ные соединения с лигандом мишени или полимера+
носителя.

Наночастицы могут быть изготовлены из разных
материалов: железа, золота, платины и многих дру+
гих металлов. Им может быть придана разная фор+
ма, и все это вместе придает им уникальные свойства.
Прежде всего, мы говорим здесь о золотых наночас+
тицах. Золото делает их биологически инертными и
биосовместимыми. Особенности химических процес+
сов, протекающих на их поверхности, способствуют
биоконъюгации, поэтому можно присоединить к ним
антитела, позволяющие наночастицам направленно
связываться с клетками определенных типов. Нако+
нец, поскольку они металлические и поглощают свет,
они преобразуют его в тепло, которое весьма эффек+
тивно передают в окружающую среду.

В настоящее время метод аутологичной транс+
плантации гемопоэтических стволовых клеток (ГСК)
является эффективным способом лечения онкогема+
тологических заболеваний. В то же время 90% реци+
дивов после проведения данной терапии связано с
присутствием опухолевых клеток в заготовленном
трансплантате. Все описанные выше свойства нано+
частиц позволили нам начать разработку нанотехно+
логической очистки трансплантата гемопоэтических
клеток от контаминации опухолевыми клетками с
целью уменьшения частоты рецидивов заболевания
после аутотрансплантации гемопоэтических стволо+
вых клеток. с использованием методики нанотермо+
лизиса. Работа проводится ФЦСКЭ им. В. А. Алма+
зова совместно с Fairway Medical Technologies
(Houston , USA).

Было показано, что, если после заготовки ауто+
логичного костного мозга у больного с онкогемато+
логическим заболеванием экстракорпорально произ+
вести обработку полученной взвеси гемопоэтических
клеток, осуществив селективную нагрузку остаточ+
ных опухолевых клеток золотыми или серебряными
наночастицами, с последующей обработкой этой
взвеси лазерным излучением с длиной волны 1064 нм,
эта процедура приводит к эффективной очистке кос+
тного мозга опухолевых клеток. Селективность дей+
ствия достигается путем предварительного связыва+

ния наночастиц с моноклональными антителами, на+
правленными против антигенов опухолевых клеток.
Золотые и серебряные наночастицы обладают высо+
кой оптической абсорбционной способностью в об+
ласти около+инфракрасного света и под действием
подобного облучения образуют микропузырьки пара,
разрушающие опухолевые клетки. Нормальные кле+
точные элементы прозрачны для данного спектра, что
позволяет добиться избирательности терапевтичес+
кого воздействия.

Другой подход к проблеме адресной доставки де+
монстрирует следующий проект, разрабатываемый в
рамках этого направления: изучение возможности
использования наномашин для адресной доставки
продуктов целенаправленного синтеза в клетки+ми+
шени.

Белки и нуклеиновые кислоты их надмолекуляр+
ные комплексы с участием других молекул представ+
ляют собой то, что можно назвать наномашинами, так
как они способны выполнять важные биологически
целесообразные «задания». Одной из целей медико+
биологического направления нанотехнологии явля+
ется попытка встроиться инженерными нанострук+
турами в систему естественных взаимодействий в
наносреде белков и нуклеиновых кислот с целью кор+
рекции их функционирования. Мишени и маркеры
для нанотехнологичных подходов идентифицируют
и исследуют методами протеомно+геномного анали+
за, позволяющих выявлять тонкие фенотипические
и патогенетические особенности. Примером докумен+
тирования и использования биомаркеров может быть
развитие представлений об ишемическом каскаде..
Специфические биомаркеры одновременно являют+
ся важными молекулами, участвующими в развитии
патологического процесса, они осуществляют комму+
никацию сигнальных путей между клетками участ+
никами развития нестабильности атеросклеротичес+
кой бляшки с последующим тромбозом и некрозом
ишемизированной ткани [10]. После возникновения
инфаркта в зоне ишемии, например, при остром ин+
фаркте миокарда, процесс во многом зависит от при+
шедших в эту зону клеток — макрофагов. Важно, что+
бы эти клетки работали на сохранение и восстанов+
ление кардиомиоцитов. Сегодня это может достигать+
ся в том, числе с помощью бионанотехнологи. Аль+
фа+2+макроглобулиновая бионаномашина может до+
ставить в очаг наночастицы с ингибитором синтеза
провоспалительного фактора — оксида азота продук+
та макрофагальной NOS и антибиотика.

На основе альфа+2+макроглобулиновой бионано+
машины мы создаем медицинскую технологию лече+
ния сердечно+сосудистых заболеваний избиратель+
ным локальным влиянием на клеточные активности.
Наночастицы с производными полигидроксиаргини+
на или метилированными по гуанидиновой группи+
ровке производными, а также антибиотик, включен+
ные в активированный альфа+2+макроглобулин пред+
назначены для коррекции метаболизма и цитокино+
вой активности макрофагов. Лечебная бионаномаши+
на для коррекции функции макрофагов и возможно
эндотелиоцитов, гладкомышечных клеток (ГМК)
будет иметь размеры около 15–20 нанометров. Фун+
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кционально может быть построена из активирован+
ного альфа+2+макроглобулина, полиаргинин+гуани+
дин+деривата и антибиотика. При введении в орга+
низм бионаномашина будет занимать сорбционные
кластеры LRP+рецепторов [11] в вышеуказанных
клетках с последующим эндоцитозом всего наноком+
плекса в клетки. Применение макроглобулиновых
наномашин имеет большие перспективы, как в про+
филактике сердечно+сосудистых заболеваний, так и
в реабилитационном периоде ведения больных.

В рамках этого же направления с целью стимуля+
ции и регуляции процесса ангиогенеза .начат проект
по адресной доставке генетических конструкций, не+
сущих факторы ангиогенеза, в зоны ишемии. при хро+
нической артериальной недостаточности нижних
конечностей Данная работа осуществляется сотруд+
никами ФЦСКЭ им. В. А. Алмазова и институтом
экспериментальной медицины Fairway Medical
Technologies, Houston, USA.

Актуальность данного исследования связана с
тем, что облитерирующие заболевания сосудов ниж+
них конечностей встречаются у 10% лиц старше 50
лет, а у больных с диабетом этот процент существен+
но увеличивается. Существующие терапевтические и
хирургические методы лечения далеко не всегда ока+
зываются эффективными. В течение последнего де+
сятилетия широкое распространение получила кон+
цепция терапевтического ангиогенеза как метода ле+
чения, позволяющего без хирургического вмешатель+
ства частично восстановить кровообращение в по+
врежденном органе. Основу новой лечебной тактики
составляет введение в область ишемии ангиогенных
факторов роста или их генов для стимуляции разви+
тия сосудов в области ишемии. В экспериментальных
работах по терапевтическому ангиогенезу использова+
лись как рекомбинантные ангиогенные факторы роста
(FGF+1 и 2 и VEGF165), так и их гены (VEGF165,
VEGF121, VEGF189 и FGF+5).: Практически во всех
случаях введение факторов роста или их генов стиму+
лировало развитие коллатералей и новых капилляров,
которые, что очень важно, не регрессировали после пре+
кращения введения факторов роста; однократное вве+
дение гена заменяло многократные инъекции или ин+
фузии рекомбинантных факторов роста. Важно, что при
введении генов практически не отмечалось побочных
эффектов, таких как гипотензия, наблюдавшихся при
введении факторов роста.

Существует ряд подходов к доставке генетичес+
кого материала в клетки и ткани+мишени: 1 — внут+
римышечные инъекции вектора экспрессии, 2 — дос+
тавка генетических конструкций в клетки+мишени за
счет вирусных частиц, 3 — способы доставки ДНК и
РНК, упакованных в различные липидные оболочки
(липосомы), поликатионные частицы и другие, 4 —
применение наночастиц. Исследования последнего
подхода начались сравнительно недавно, но уже сей+
час можно с уверенностью говорить, что наночасти+
цы способны обеспечить прорыв в области техноло+
гий доставки терапевтических агентов, в том числе
ДНК, в ткани и клетки пациента. На настоящий мо+
мент, конечно, нельзя говорить о том, что нанотехно+
логии и наночастицы позволяют разработать способ

доставки генетических конструкций в полной мере
лишенных недостатков. Однако, уникальные свойства
и размер наночастиц позволяет им с высочайшей эф+
фективностью проникать через барьеры организма, и,
что самое главное, дает им возможность после проник+
новения в клетку перейти в ядро через ядерные поры,
что гарантирует чрезвычайно эффективное и быстрое
начала экспрессии переносимой конструкции.

Известно, что формирование сосудов во взрослом
организме представляет собой многоэтапный про+
цесс, контролируемый на разных уровнях множе+
ством генетических факторов. В первую очередь не+
обходимо разрушить внеклеточный матрикс в месте
ответвления будущего сосуда. Для формирования
трубки необходима миграция, пролиферация и адге+
зия эндотелиальных клеток — этап, контролируемый
огромным количеством факторов. На последнем эта+
пе происходит созревание сформировавшегося сосу+
да, т. е. привлечение перицитов (капилляр) или глад+
комышечных клеток (артериола). Генетические фак+
торы, которые привлекли наше внимание, ETS+1,
HIF+2alfa, HEY1 и HEY2, являются одними из клю+
чевых регуляторов этапов формирования сосудов во
взрослом организме. В эксперименте планируется два
способа доставки гена в зону ишемии: 1 — генетичес+
кий вектор со встроенным геном заключается в на+
ночастицу (предположительно, липосому) и инъеци+
руется в ишемическую конечность крысы; 2 — гене+
тический вектор с встроенным геном заключается в
клетку+предшественник и клетки инъецируются в
ишемическую конечность крысы. Для анализа ре+
зультатов эксперимента планируется использовать
ангиографию, анализ гистологических срезов и ана+
лиз экспрессии ангиогенных факторов. При получе+
нии положительных результатов предполагается про+
ведение пилотного клинического исследования.

Наноматериалы. В рамках этого раздела выпол+
няется исследование «Предотвращение патогенного
воздействия электромагнитного излучения на сердеч+
но+сосудистую систему за счет экранирующих
свойств композиционных материалов на основе спла+
вов системы Co–Fe–Ni–Cu–Nb–Si+B и Fe–Cu–Nb–
Si–B». Работа проводится совместно с сотрудника+
ми Федерального государственного унитарного пред+
приятия — Центрального научно+исследовательско+
го института конструкционных материалов («Проме+
тей»). Цель проекта — создание композиционных ма+
териалов на основе аморфных сплавов железа и
кобальта с целью защиты биологических объектов от
электромагнитных излучений.

Исследования, проведенные отечественными и
зарубежными лабораториями, свидетельствуют о
перспективности использования для экранирования
электромагнитных полей промышленной частоты
нанокристаллических сплавов на основе железа и
кобальта, полученных методом контролируемой кри+
сталлизации из аморфного состояния. Однако ука+
занные материалы обладают нестабильностью маг+
нитных свойств. Поэтому одной из актуальных задач
является получение нанокристалических сплавов с
управляемым уровнем магнитных характеристик.
Уменьшение массогабаритных характеристик, рас+
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ширение рабочего диапазона частот, повышение эф+
фективности экранирования возможно при переводе
структуры аморфных магнитных сплавов в нанокрис+
таллическое состояние. Наличие в сплаве большого
количества нанокристаллов α+(Fe, Si), расположенных
в остаточной аморфной матрице, позволяет повысить
магнитную проницаемость за счет вращения векторов
намагниченности этих нанокристаллов. Показана спо+
собности сплавов препятствовать резким изменениям
артериального давления (как у нормотензивных крыс,
так и у крыс с врожденной артериальной гипертензи+
ей) при электромагнитных излучениях.

Дальнейшее развитие исследований представляет
интерес в плане изучения способности созданных ма+
териалов защищать от электромагнитных излучений
деятельность сердца, нарушения активности вегетатив+
ной нервной системы, обусловленные этим излучени+
ем, а также возможность защиты от электромагнитно+
го излучения носимых кардиостимуляторов.

Несомненный научный и практический интерес
представляет и второе исследование «Разработка и
доклиническая оценка эффективности нанотехноло+
гичных методов контролируемого высвобождения
препаратов с антипролиферативной и антитромбо+
тической активностью с поверхности артериальных
стентов», проводимое нами в рамках раздела «Нано+
материалы». Работа проводится ФГУ ФЦСКЭ им. В.
А. Алмазова, Центральным НИИ робототехники и
технической кибернетики и ГОУ ВПО СПГМУ им.
акад. И. П. Павлова»

Стентирование коронарных артерий представля+
ет собой неотъемлемый этап большинства чрескож+
ных коронарных вмешательств, направленных на ре+
васкуляризацию ишемизированного миокарда. Вне+
дрение в клиническую практику стентов с лекар+
ственным покрытием (СЛП) позволило существен+
но снизить частоту возникновения рестеноза [12].
Входящие в состав СЛП лекарственные препараты,
связанные с полимерным покрытием стента, облада+
ют антипролиферативным эффектом и обеспечива+
ют локальное подавление деления эндотелиальных и
гладкомышечных клеток, задействованных в патоге+
незе рестеноза. В настоящее время в интервенцион+
ной кардиологии наиболее широко применяются
СЛП, содержащие два циторедуктивных препарата —
сиролимус (рапамицин) и паклитаксел (таксол).
Однако, выполненные в последние годы клинические
исследования показали, что использование СЛП в
ряде случаев может приводить к повышению риска
позднего тромбоза стента [13]. В последние годы были
предложены различные подходы к оптимизации эффек+
тивности и безопасности СЛП, основанные на исполь+
зовании нанотехнологий. В частности, L. Y. Huang и
M. C. Yang [14] применили оригинальную технологию
покрытия стентов из нержавеющей стали нескольки+
ми (до 5) нанослоями гиалуроновой кислоты и гепари+
на толщиной 280–630 нм. Пространства между нанос+
лоями загружались сиролимусом с плотностью, варьи+
рующей от 1,02 до 3,13 мкг/см2, что позволяло добить+
ся стабильной кинетики высвобождения препарата
в течение 30 дней и более. В настоящее время особое
внимание уделяется разработке бесполимерных

СЛП, покрытых наночастицами, содержащими анти+
рестенотические препараты. Определенную перспек+
тиву в плане дифференцированной доставки антитром+
ботических и антипролиферативных препаратов может
представлять их помещение в микрорезервуары, сфор+
мированные в металлическом каркасе стента. При этом
микрорезервуары, находящиеся на адлюминальной (об+
ращенной в просвет сосуда) стороне ребра стента, це+
лесообразно заполнять препаратами с антитромботи+
ческой активностью (гепарин, гиалуроновая кислота и
т. д.), а резервуары аблюминальной поверхности — ан+
типролиферативными и противовоспалительными
агентами. Не исключается и возможность помещения
внутрь микропор наночастиц, содержащих соответству+
ющий препарат. В настоящее время имеется опыт ис+
пользования стентов с заполненными паклитакселом
микропорами в эксперименте.

Для доклинических исследований эффективнос+
ти и безопасности новых модификаций коронарных
стентов используются две экспериментальные моде+
ли — стентирование коронарной артерии свиньи и
подвздошной артерии кролика. В 2004 году B. Lange+
veld [15] детально описали экспериментальную мо+
дель, предназначенную для изучения эффективнос+
ти коронарных стентов у крыс in vivo. При этом стан+
дартные промышленно изготовленные стенты поме+
щали в брюшную аорту крыс с помощью катетера.
Для проведения экспериментальной апробации эф+
фективности и безопасности новых модификаций
коронарных стентов нами была воспроизведена мо+
дель B. Langeveld [15]. При этом стандартные про+
мышленно изготовленные стенты помещали в брюш+
ную аорту крыс с помощью катетера. (размеры стен+
тов могут варьировать от 2,0 до 2,5 мм в диаметре и
от 8 до 15 мм в длину). После чего в динамике оцени+
вается состояние кровообращения ишемизированной
зоны, что позволяет судить о проходимости протеза
в раннем и позднем послеоперационном периоде.

Отдельным направлением является проект «Тех+
нология создания гемо+ и биосовместимых макромо+
лекулярных систем (наноструктур) с антиоксидант+

Рис. 3. Фотомикрограмма аорты крысы с детекцией
коллагена в неоинтиме имплантированного стента
(×200, окр. толуидиновый синий�основной фусцин)
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ной активностью», который выполняется совместно
с сотрудниками химического факультета Санкт+Пе+
тербургского государственного университета, явля+
ется разработка технологии создания гемо+ и биосов+
местимых макромолекулярных систем (нанострук+
тур) с антиоксидантной активностью и применение
их в качестве плазмозаменителей.

Острая массивная кровопотеря остается важней+
шей проблемой современной медицины, так как яв+
ляется главной причиной смертности при техноген+
ных и природных катастрофах, во время военных
конфликтов, а также в результате хирургических опе+
раций, сопровождающихся обширной кровопотерей.
Неблагоприятные эффекты острой кровопотери свя+
заны в первую очередь со снижением внутрисосуди+
стого объема жидкости и уменьшением количества
носителя кислорода — гемоглобина. Вследствие это+
го развивается ишемия органов и стресс+реакция,
которые являются пусковыми механизмами актива+
ции свободнорадикальных процессов. Именно поэто+
му внутрисосудистое связывание активных кисло+
родных радикалов в процессе инфузионной терапии
является чрезвычайно актуальным.

В настоящее время проблему острой массивной
кровопотери решают традиционным способом и для
стабилизации объема циркулирующей крови исполь+
зуются различные плазмозаменители: коллоидные (ра+
створы био+ или синтетических полимеров) и кристал+
лоидные (солевые растворы). Однако все известные
плазмозаменители в условиях гипоксии не защищают
органы и ткани от повреждающего действия активных
кислородных радикалов. Не решает проблему и при+
менение этих плазмозаменителей с добавлением раз+
личных фармацевтических препаратов (антиоксидан+
тов), связывающих активные кислородные радикалы.

Таким образом, на сегодняшний день существует
крайняя необходимость создания новой технологии
плазмозаменителей, которые сами выполняли бы фун+
кцию связывания свободных кислородных радикалов,
то есть обладали бы антиоксидантными свойствами.

Для решения поставленной цели использован
новый подход, заключающийся в создании макромо+
лекулярных систем с антиоксидантной активностью,
которые представляют собой гидрофильные био+ или
синтетические полимеры, содержащие в своей струк+
туре функционально значимые фрагменты антиокси+
данта, то есть сочетают в одной структуре макромо+
лекулярные свойства гидрофильных полимеров и
свойства антиоксиданта как регулятора свободнора+
дикальных процессов.

В качестве полимерной составляющей использу+
ются гидрофильные полимеры, такие как декстран,
крахмал, поливиниловый спирт, которые применяют+
ся в медицинской практике в качестве основы плазмо+
заменителей. В качестве антиоксидантной составляю+
щей — химические соединение, обладающие выражен+
ными антиоксидантными свойствами и высокой био+
логической активностью, такие как пространственно+
затрудненные фенолы (ПЗФ). Наличие разнообразных
функциональных производных ПЗФ, получаемых в
промышленном масштабе, предопределило целесооб+
разность их использования в качестве антиоксидантной

составляющей макромолекулярных систем с антиокси+
дантной активностью (МСАО).

Проведенный коллективом авторов первоначаль+
ный скрининг и оценка фармакологического профи+
ля МСАО в составе плазмозаменителей в условиях ос+
трой кровопотери показали, что замещение кровопоте+
ри предлагаемыми инфузионными средами позволяет
поддерживать гемодинамические показатели на физи+
ологическом уровне, а также блокировать развитие про+
цесса свободно+радикального окисления. Предвари+
тельная инфузия плазмозаменителей с антиоксиданты+
ми свойствами приводила к снижению летальных ис+
ходов (с 98 до 52%) при массированной острой крово+
потере. Это может позволить более эффективно пре+
дупреждать осложнения, возникающие при использо+
вании аппарата искусственного кровообращения или
при оперативных вмешательствах, которые сопровож+
даются значимой кровопотерей.

Итак, последние годы ознаменовались бурным
ростом интереса к нанотехнологии и ростом инвес+
тиций в нее. И это вполне понятно, учитывая, что
нанотехнологии обеспечивают высокий потенциал
экономического роста, от которого зависят качество
жизни населения, технологическая и оборонная бе+
зопасность, ресурсо+ и энергосбережение. Те страны,
которые не обратят внимания на этот фактор, серь+
езно отстанут от развивающихся экономик ведущих
стран мира.
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В социально+экономических приоритетах Рос+
сийской Федерации особое место занимает
развитие наукоемких отраслей производства

с высоким уровнем интеллектуально добавленной
стоимости. На современном этапе в качестве одного
из таких инновационных направлений определена на+
ноиндустрия.

Наноиндустрия — это интегрированный комплекс,
включающий оборудование, материалы, программные
средства, систему знаний; технологическую, мет�
рологическую, информационную, организационно�
экономическую культуру и кадровый потенциал,
обеспечивающие производство наукоемкой продук�
ции, основанной на использовании новых, нетради�
ционных свойств материалов и систем при перехо�
де к наномасштабам.

За сравнительно короткий промежуток времени
укрепились представления о том, что:
� приставка «нано»— скорее особое обобщенное от�

ражение объектов исследований, прогнозируемых
явлений, эффектов и способов их описания, чем
простая характеристика протяженности базово�
го элемента», которая формально определена от
единиц до ста нанометров;

� базовые понятия с приставкой «нано» должны
наиболее полно отражать именно проявление фун�
кционально�системных свойств материалов, про�
цессов и явлений, а не только чисто геометричес�
кие параметры объектов [1].
Уникальность направления «нано» определяется

тем, что данное направление может оказаться востре+
бованным различными социальными слоями и про+
фессиональными группами общества, поскольку про+
дукция наноиндустрии — это интеллектуальная и
материальная наукоемкая продукция с ранее не дос�
тижимыми технико�экономическими показателями,
создаваемая с широким применением новых материа�
лов, технологических процессов и методов контроля.
Она ориентирована и востребована при решении за�
дач обеспечения обороноспособности, безопасности и
технологической независимости государства, реали�
зацию социально и экономически значимых нацио�
нальных проектов в области образования и здравоох�
ранения, повышение качества и разнообразия совре�
менных товаров и услуг [2].

Базисом наноиндустрии является система зна+
ний, основанная на описании, объяснении и предска+
зании свойств материальных объектов с нанометри+
ческими характеристическими размерами или объек+
тов более высокого метрического уровня, упорядо+
ченных или самоупорядоченных на основе нанораз+
мерных элементов, т. е. наука о «нано».

Формально нанотехнология на основе системы
знаний, умений и аппаратурно+информационного
обеспечения реализует совокупность научно обосно+
ванных действий для практического материального
воплощения идей «нанонауки» в виде «нанотехни+
ки», то есть интеллектуальной и материальной про+
дукции: машин, механизмов, приборов, устройств и
материалов, созданных с использованием новых, ра�
нее не известных свойств и функциональных возмож�
ностей материальных систем при переходе к наномас�
штабам, определяемых особенностями процессов пе�
реноса и распределения зарядов, энергии, массы и ин�
формации при наноструктурировании [3].

Фактически наноиндустрия ориентирована на
создание интеллектуальной и материальной продук+
ции с высоким уровнем добавленной стоимости, фор�
мируемой (определяемой) интеллектуальным вкладом
«человеческого капитала» — носителя генетического,
культурного и технологического наследия.

Интеллектуальный базис наносистем — это, бе+
зусловно, система знаний и умений, носителем кото+
рой является «человеческий капитал». Основной
формой инвестиций в «человеческий капитал» явля+
ется предоставление образовательных услуг. Поэто+
му, наряду с постановкой чисто экономической зада+
чи — повышения эффективности производства на
основе опережающего развития высокотехнологич+
ных отраслей, необходимо решать и ещё одну соци+
альную задачу — обеспечения требуемого интеллек�
туального уровня «человеческого капитала» через раз�
витие научных исследований и предоставление обра�
зовательных услуг. Это связано с особой ролью интел�
лектуального фактора в конечных результатах дан�
ного наукоемкого направления и его влияния на
долгосрочную перспективу любого государства.

Целью данной статьи является анализ современ+
ного состояния в области формирования отечествен+
ного кадрового потенциала наноиндустрии, являю+

Наноиндустрия —

инвестиции в человеческий капитал

В. В. Лучинин,
д. т. н., профессор кафедры микроэлектроники,

директор Центра микротехнологии и диагностики
Санкт*Петербургского государственного электротехнического

университета
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щегося важнейшей составляющей ее инфраструкту+
ры, включая вопросы обучения, взаимодействия на+
уки и образования, популяризации знаний, обеспе+
чивающих формирование единой технологической
культуры нового поколения.

Организационно5правовая база развития
образования в области наноиндустрии

В соответствии с президентской инициативой от
24 апреля 2007 года «Стратегия развития наноинду+
стрии» (Пр. № 688) в рамках одного из направлений
формирования наноиндустрии определено создание
в ближайшие 10–15 лет в стране надотраслевой на+
учно+образовательной и производственной среды с
целью построения нового технологического базиса
экономики Российской Федерации.

В рамках достижения данной цели определено
решение конкретной задачи по формированию сис+
темы подготовки и переподготовки кадров для про+
ведения исследований и разработок в области нано+
индустрии.

Постановлением Правительства Российской Фе+
дерации от 2 августа 2007 г. № 498 принята к реали+
зации ФЦП «Развитие инфраструктуры наноиндус+
трии в Российской Федерации», в рамках которой
создается национальная нанотехнологическая сеть, в
состав которой включены 32 федеральных государ+
ственных образовательных учреждения высшего про+
фессионального образования, отобранные на конкур+
сной основе. Основные функции вузов, ведущих на+
учно+образовательную деятельность в сфере наноин+
дустрии, определены следующим образом:
� интеграция научной и образовательной деятель+

ности на всех уровнях высшего и послевузовско+
го профессионального образования с целью вы+
полнения научных исследований и разработок
мирового уровня;

� обеспечение взаимодействия с академическим и
отраслевыми секторами науки, включая привле+
чение ученых и специалистов данных секторов к
образовательной деятельности.
Фактически поставлена цель — создать програм+

мы обучения и популяризации знаний для сферы
наноиндустрии с целью формирования единой тех+
нологической культуры нового поколения.

Организация подготовки кадров
для наноиндустрии

В рамках исполнения Поручения Президента
Российской Федерации от 22 мая 2003 г. № 4411
Министерством образования Российской Федерации
издан приказ от 4 июня 2003 г. № 2398 «Об экспери+
менте по созданию нового направления подготовки
дипломированных специалистов «Нанотехнология»
и специальностей «Нанотехнология в электронике»
и «Наноматериалы». Учебно+методический Совет по
данному направлению возглавил академик
Ж. И. Алферов.

Учебно+методическим советом по нанотехноло+
гии и учебно+методическими комиссиями по специ+

альностям с активным участием вузов: СПбГЭТУ,
МГИЭТ, МИСИС, МГАТХТ — в 2003 году подготов+
лены Федеральные государственные образователь+
ные стандарты и примерные учебные планы подго+
товки специалистов по специальностям «Нанотехно+
логии в электронике» и «Наноматериалы», утверж+
денные Минобразования России.

В апреле 2004 года по представлению УМО по
образованию в области радиотехники, электроники,
биомедицинской техники и автоматизации, действу+
ющего на базе Санкт+Петербургского государствен+
ного электротехнического университета, Минобра+
зования России приняло решение о реализации
процесса двухуровневой подготовки кадров (бака+
лавров и магистров) по направлению «Нанотехно+
логия». Для обеспечения образовательного процес+
са подготовлены и утверждены Федеральные госу+
дарственные образовательные стандарты и пример+
ные учебные планы.

Целесообразность введения многоуровневой си+
стемы подготовки кадров по быстро прогрессирую+
щему направлению обусловлена:
� объективной ситуацией в развитии данного вы+

сокотехнологичного направления, характеризую+
щейся стадией накопления знаний, то есть, в пер+
вую очередь, становлением «нанонауки»;

� отсутствием не только в России, но и за рубежом,
окончательной концепции развития «наноинду+
стрии» как промышленного производства, ориен+
тированного на вполне определенную номенкла+
туру наноматериалов и компонентов наносистем+
ной техники;

� необходимостью гармонизации структуры отече+
ственного образовательного процесса по базовым
направлениям научно+технического прогресса с
концепцией, принятой большинством промыш+
ленно развитых стран в рамках Болонской дек+
ларации.
Многоуровневая система подготовки позволяет

осуществлять более целенаправленную ориентацию
образовательного процесса в рамках специальных
дисциплин с учетом проблемного поля направления
подготовки, отраженного в магистерских программах.

Анализ возможных образовательных программ
при подготовке магистров, ориентированных на об+
ласть «Наноиндустрия», позволил выделить в каче+
стве наиболее востребованных следующие програм+
мы: физика наносистем; химия наносистем; матери+
аловедение наносистем; процессы нанотехнологии;
методы нанодиагностики; наноэлектроника; нанооп+
тика; наномеханика; микро+ и наноэнергетика; био+
медицинские нанотехнологии.

В настоящее время 27 вузов готовят кадры по на+
правлению «Нанотехнология». Выпуск специалистов
области нанотехнологии, начиная с 2009 года, соста+
вит 300–350 человек ежегодно.

Одновременно в «классических» университетах
России реализуются основные образовательные про+
граммы по направлениям подготовки и специально+
стям «Физика», «Механика», «Химия», «Биология»,
«Геология», в рамках которых открыты специализа+
ции, а также специализированные магистерские про+
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граммы, ориентированные на подготовку кадров по
наноиндустрии. Общее количество выпускников ву+
зов, ориентированных на научно+образовательную,
производственную деятельность и оказание услуг в
сфере наноиндустрии, с 2009 года будет составлять
500–600 человек ежегодно.

В 2007 году в рамках реализации Федеральной
целевой программы развития образования на 2006–
2010 годы Минобрнауки России на конкурсной ос+
нове закуплен новый федеральный образовательный
стандарт подготовки бакалавров и магистров по на+
правлению подготовки «Электроника и наноэлектро+
ника».

В 2008 году в рамках указанной программы пла+
нируется закупить Государственный образователь+
ный стандарт подготовки бакалавров и магистров по
направлению «Нанотехнологии».

Переподготовка и повышение квалификации
кадров для наноиндустрии

Важнейшими элементами обеспечения качества
высшего образования являются:
� кадровый потенциал, основанный на современ+

ных научно+педагогических школах, обеспечива+
ющих преемственность поколений в сочетании
с востребованностью и быстрой адаптацией к ак+
туальным научно+техническим проблемам без
потери глубины исследований и фундаменталь+
ности образования;

� лабораторно+экспериментальная база, позволяю+
щая гармонично сочетать возможность получения
знаний+знакомств и знаний+умений.
В рамках аналитической ведомственной програм+

мы «Развитие научного потенциала высшей школы»
в 2005 году подготовлены программы повышения
квалификации и переподготовки профессорско+пре+
подавательских кадров области нанотехнологии, ко+
торые прошли в 2005–2007 годах апробацию с учас+
тием преподавателей из вузов России, ориентирован+
ных на подготовку кадров для наноиндустрии.

В рамках ФЦП «Исследования и разработки по
приоритетным направлениям развития научно+тех+
нологического комплекса России», направление «Ин+
дустрия наносистем и материалы», в 2006 году был
реализован государственный контракт «Научно+орга+
низационное и научно+методическое обеспечение
апробации и распространения новых образователь+
ных профессиональных программ подготовки маги+
стров и научных кадров, а также переподготовки спе+
циалистов по приоритетному направлению «Индус+
трия наносистем и материалы».

К сожалению, к началу XXI века эксперименталь+
ная база большинства вузов в высокотехнологичных
областях серьезно отставала от зарубежного уровня.
Объемы средств, выделенных на реализацию инфра+
структурных проектов по созданию научно+учебных
центров «Нанотехнологии», в рамках существующих
цен на уникальные научные приборы и технологичес+
кое оборудование позволят приобрести лишь единич+
ные экземпляры, что не создаст возможности реали+
зации целостной программы подготовки и перепод+

готовки кадров для наноиндустрии. Поэтому возник+
ла идея: при сохранении за вузом возможности при+
обретения уникальных специализированных прибо+
ров для передовых, интегрированных в мировой и
отечественный научно+исследовательский процесс
научно+педагогических школ, часть средств, предос+
тавляемых государством в рамках инфраструктурной
программы «Наноиндустрия», направить для выпол+
нения вузами важнейших образовательных функций
подготовки и переподготовки кадров, а также попу+
ляризации знаний в своих регионах через создание
комплексных учебно+научных малобюджетных лабо+
раторий.

Их особенностью являются:
� модульный унифицированный характер лабора+

торной базы при широком охвате направлений
для обеспечения, в первую очередь, знаний+зна+
комств;

� доступность в отношении размещения, эксплуа+
тации и, особенно, приобретения оборудования.
(Средняя стоимость модуля учебно+научной ла+
боратории в 5–10 раз меньше аналогичного ис+
следовательского оборудования).
Модульный характер лаборатории позволяет

подбирать требуемую номенклатуру малогабаритно+
го технологического и контрольно+диагностическо+
го оборудования, имеющего соответствующее мето+
дическое обеспечение для быстрой адаптации к учеб+
ному процессу.

Базовая номенклатура модульного оборудования
для «малобюджетной» учебно+научной лаборатории
нанотехнологии и нанодиагностики представлена в
табл. 1.

Научные исследования и разработки вузов
в области наноиндустрии

Основными направлениями научных исследова+
ний и разработок, выполняемых вузами в области
наноиндустрии в тесной интеграции с научными
организациями и работодателями, являются:

Таблица 1
Состав модульной унифицированной «малобюджетной»

учебно�научной лаборатории «Нанотехнологии
и нанодиагностики»
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1. Фундаментальные исследования:
� молекулярная динамика и наномеханика;
� синергетические эффекты и самоорганизация

в наносистемах;
� наномасштабирование и квантово+размерные

эффекты;
� фундаментальные основы коллективных и

транспортных явлений в наноразмерных си+
стемах.

2. Разработки и исследования в области наномате+
риалов:
� нанокомпозиционные материалы с улучшен+

ными механическими свойствами для сверх+
прочных, сверхэластичных, сверхлегких кон+
струкций;

� нанокомпозиционные материалы, обладаю+
щие «интеллектуальными» свойствами, вклю+
чая адаптивность и память;

� нанокомпозиционные и нанодисперсные ма+
териалы для высокоэффективной сепарации
и избирательного катализа;

� нанокомпозиции для электронных, фотонных
и флюидных сенсорных, информационно—
коммуникационных и исполнительных нано+
и микросистем;

� биологически активные наночастицы для на+
ноизбирательной биомаркировки, диагности+
ки, фармакотерапии и генной инженерии.

3. Разработки и исследования в области нанотехно+
логий:
� физико+химические технологии синтеза,

атомно+молекулярной химической сборки и
самосборки неорганических и органических
наноматериалов, бионеорганических нанораз+
мерных систем;

� зондовые, пучковые и корпускулярно+поле+
вые технологии нанослоевого синтеза, нано+
размерного нанесения, удаления и модифици+
рования вещества;

� биомедицинские технологии наноизбира+
тельной диагностики, фармакотерапии, ген+
ной инженерии и сверхлокальной инвазивной
хирургии;

4. Разработки и исследования в области нанодиаг+
ностики:
� высокоразрешающие методы и средства кон+

троля структуры, состава и геометрии нано+
размерных объектов и наноматериалов;

� экспресс+методы и средства регистрации элек+
трических, оптических, магнитных, акусти+
ческих и других видов полей наноразмерных
объектов;

� высокочувствительные медико+биологичес+
кие методы и средства анализа наноразмер+
ных объектов в условиях биосред;

� специальные экспресс+методы и средства об+
наружения и идентификации нано+ и пико+
количеств био+ и взрывоопасных веществ;

5. Разработки наносистем (наноустройств):
� нанохимические компоненты (сорбенты, ка+

тализаторы, насосы, реакторы) для высокоэф+
фективной очистки, избирательного сверх+

скоростного высокопроизводительного син+
теза, атомно+молекулярной инженерии;

� наноэлектронные компоненты (элементная
база) для сверхинтегрированных сверхмощ+
ных устройств наноэлектроники, сверхскоро+
стных систем генерации, хранения, передачи
и обработки информации;

� нанооптические компоненты (элементная
база — излучатели, фотоприемники, преобра+
зователи) для энергетически эффективной
светотехники, систем сверхскоростной
«сверхплотной» высокопомехозащищенной
регистрации, передачи и обработки информа+
ции;

� компоненты нано+ и микросистемной техни+
ки (электромеханические, оптомеханические,
теплофизические, флюидные, биотехничес+
кие, биологические) для сверхминиатюрных
высокочувствительных сенсорных, сверхточ+
ных исполнительных и микроэнергопотреб+
ляющих робототехнических устройств;

� нано+ и микроразмерные устройства для ге+
нерации, поглощения и аккумулирования
электрической, световой, тепловой и механи+
ческой энергии.

Средний объем финансирования научно+исследо+
вательских работ из всех видов источников, выпол+
няемых в одном вузе в интересах наноиндустрии,
не превышает 10–12 млн руб. ежегодно. Среднее
планируемое количество защит кандидатских и
докторских диссертаций в области наноматериа+
лов, нанотехнологии, нанодиагностики и наносис+
тем в вузах, ориентированных на развитие работ в
области наноиндустрии: 3–4 кандидатских и 1 док+
торская ежегодно.

Связь вузов с организациями РАН, РАМН,
РАСХН, отраслевых министерств и ведомств

Основными направлениями взаимодействия ву+
зов с организациями государственных академий наук
являются: создание научно+образовательных центров
(НОЦ на базе ФТИ им. А. Ф. Иоффе, СПбГТУ,
СПбГЭТУ), базовых кафедр (МГУ, СПбГУ, РХТУ
им. Д. И. Менделеева), обеспечение адресной поддер+
жки студентов (ИФХ РАН) и проведение совмест+
ных исследований. Наибольшая активность проявля+
ется со стороны ФТИ им. А. Ф. Иоффе, ИФХЭ
им. А. Н. Фрумкина, ИОНХ им. Н. С. Курнакова,
ГЕОХИ им. В. И. Вернадского, ИМЕТ им. И. П. Бар+
дина. Отраслевые организации проявляют наиболь+
шую заинтересованность в формировании специали+
зированных групп выпускников вузов, профессио+
нально адаптированных к потребностям заказчика, а
также в повышении квалификации специалистов,
ориентированных на обеспечение реализации конк+
ретных программ и проектов, в которых непосред+
ственно участвует заинтересованная организация.
Отраслевые организации так же, как и организации
академий наук, стимулируют возрождение функци+
онирования и создание новых базовых кафедр с обя+
зательной практикой студентов на рабочих местах.
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Наибольшую активность среди отраслевых органи+
заций проявляют РНЦ «Курчатовский институт»,
ОАО «Светлана+Оптоэлектроника», НПО «Крис+
талл», ФГУП «ЦНИИ «Комета», ОАО «Казанский
завод «Электроприбор». Однако до настоящего вре+
мени профессиональные стандарты и требования к
специалистам, а также система устойчивого прогно+
зируемого заказа на подготовку, переподготовку и
повышение квалификации кадров со стороны отрас+
левых организаций фактически отсутствуют. Финан+
совая поддержка образовательного процесса и науч+
ных исследований в вузах со стороны государствен+
ных академий и отраслевых организаций крайне ог+
раничена.

Государственное финансовое обеспечение
научно5образовательного процесса

Финансовая поддержка образовательной и науч+
ной деятельности вузов в области нанотехнологии
осуществляется из различных источников:
� бюджетные средства, выделяемые вузам на вне+

дрение инновационных образовательных про+
грамм в рамках национального приоритетного
проекта «Образование» (19 вузов+победителей
конкурсного отбора заявили при реализации
научно+образовательных программ в качестве
приоритетного направления — «Индустрию на+
носистем и материалов», при этом объем бюд+
жетных средств, выделенных в 2006–2008 годах
для достижения заявленных целей, составил
более 4 млрд руб.);

� бюджетные средства в размере около 1 млрд руб.,
выделенные Роснаукой на создание на базе веду+
щих вузов России 8 специализированных науч+
но+образовательных центров, ориентированных
на процессы нанотехнологии и методы наноди+
агностики;

� бюджетные средства, выделяемые в рамках фи+
нансирования работ по ФЦП «Развитие инфра+
структуры наноиндустрии в Российской Федера+
ции на 2008–2010 годы» на создание научно+тех+
нологического центра «Нано+ и микросистемная
техника» и 31 научно+образовательного центра по
направлению «Нанотехнологии». Общий объем
бюджетных средств, выделяемых на 2008–2010
годы, составляет более 4 млрд руб.
В качестве источников финансирования научно+

исследовательской деятельности вузов по направле+
нию нанотехнологии, наряду с указанной ФЦП «Раз+
витие инфраструктуры наноиндустрии в Российской
Федерации на 2008–2010 годы», выступают ФЦП
«Исследования и разработки по приоритетным на+
правлениям развития научно+технологического ком+
плекса России на 2007–2012 годы» (направление
«Индустрия наносистем и материалов»), ФЦП «На+
циональная технологическая база на 2007–2011
годы» и ФЦП «Электронная компонентная база и ра+
диоэлектроника на 2008–2015 годы».

Общий объем бюджетного финансирования, по+
ступившего в вузы на развитие исследований 2006–
2008 гг., оценивается в более чем 6 млрд руб.

Проблемы развития образования
в области нанотехнологии

Основными проблемами в развитии образования
в области нанотехнологии являются:
1. Отсутствие прогноза по необходимому объему

рынка образовательных услуг для наноиндустрии
на подготовку, переподготовку и повышение ква+
лификации кадров.

2. Отсутствие инфраструктуры национальной систе+
мы непрерывного образования для развития нано+
технологической культуры, включая научно+мето+
дический, информационно+аналитический и орга+
низационно+правовой базисы, обеспечивающие эф+
фективность отечественного производства, потреб+
ления и применения продукции наноиндустрии.

3. Отсутствие профессиональных стандартов и тре+
бований, адаптированных к динамичному рынку
товаров и услуг наноиндустрии, в том числе, с уче+
том его междисциплинарного характера.

4. Недостаточная оснащенность вузов, обеспечива+
ющих подготовку, переподготовку и повышение
квалификации кадров для наноиндустрии учеб+
но+исследовательским и опытно+технологичес+
ким оборудованием, в том числе, специализиро+
ванной учебной техникой.

5. Отсутствие эффективной системы привлечения
молодежи в сферы науки, образования и высоких
технологий, включая социальную инфраструктуру,
для устойчивого развития отечественной нанотех+
нологической культуры, исследований, разработок,
оказания услуг и производства продукции наноин+
дустрии в интересах Российского государства.

О перспективах развития образования
для наноиндустрии

Основными наиболее актуальными направления+
ми формирования национальной системы непрерывно+
го образования для наноиндустрии следует считать:
1. Прогнозирование количественного и качествен+

ного состава необходимого рынка образователь+
ных услуг на подготовку, переподготовку и повы+
шение квалификации кадров для наноиндустрии.

2. Формирование инфраструктуры национальной
системы непрерывного образования для развития
нанотехнологической культуры, обеспечения эф+
фективности отечественного производства, по+
требления и применения продукции наноиндус+
трии.

3. Развитие новых образовательных технологий на
основе интеграции науки, образования и иннова+
ционной деятельности.

4. Формирование системы научно+методического и
организационно+правового базиса (государствен+
ные образовательные стандарты, профессиональ+
ные стандарты и требования, программы подго+
товки, учебные планы, учебная и учебно+методи+
ческая литература) для обеспечения националь+
ной системы непрерывного образования в облас+
ти наноиндустрии, в том числе, междисциплинар+
ного характера.
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5. Устойчивое развитие учебно+исследовательской и
опытно+технологической базы вузов, в том числе
специализированной учебной техники и оборудо+
вания, обеспечивающих эффективную подготовку,
переподготовку и повышение квалификации кад+
ров на основе широкой интеграции образователь+
ного процесса, научных исследований и разработок.

6. Формирование информационно+аналитической
системы и развитие современных образовательных
технологий (современные библиотечные комплек+
сы, информационные образовательные технологии,
электронные учебники, системы удалённого досту+
па для дистанционного образования), адаптирован+
ных к динамичному рынку разработки, производ+
ства и применения продукции наноиндустрии.

7. Развитие и поддержка конкурентоспособных на+
учно+педагогических школ, ориентированных на
наноиндустрию, реализующих научный и обра+
зовательный процессы, обеспечивающие превос+
ходство и паритет России на международном
рынке товаров и услуг.

8. Создание системы эффективного привлечения
молодежи в сферу науки, образования, высоких
технологий, ориентированных на развитие отече+
ственной нанотехнологической культуры.

9. Создание социальной инфраструктуры для моло+
дых специалистов, обеспечивающей эффектив+
ную деятельность, ориентированную на развитие
отечественных исследований, разработок, оказа+
ние услуг и производство продукции наноиндус+
трии в интересах российского государства.

10. Формирование системы региональных образова+
тельных центров нанотехнологической культуры
на основе интеграции школ, высших учебных за+
ведений, академических и отраслевых научно+ис+
следовательских организаций, финансовых, па+
тентных и внедренческих организаций и промыш+
ленных предприятий.

11. Развитие системы академических обменов с за+
рубежными научными и образовательными уч+
реждениями, обладающими наиболее высоким
потенциалом в области научных исследований и
образовательного процесса для наноиндустрии.

Заключение

Во всех промышленно развитых странах нацио+
нальные программы в области нанотехнологий ори+
ентированы далеко не только на научную или воен+
ную сферы, а рассматриваются как фактор социаль+
но+экономического развития страны применительно
к повышению образовательного уровня населения,
создания дополнительных рабочих мест высокой ква+
лификации, развития сферы оказания различных
социальных услуг населению с использованием но+
вейших материалов и технологий.

В качестве одного из основных факторов плани+
руемого экономического роста директивными доку+
ментами в различных странах определено качество
«человеческого капитала».

Не отрицая важности экономических факторов в
формировании эффективной системы предоставле+

ния социальных услуг, следует особо выделить воз+
можную роль нанотехнологий в обеспечении факти+
чески государственного заказа на качество «челове+
ческого капитала».

Особенностью данного госзаказа, направленного
на инвестиции в человеческий капитал является:
� огромная емкость рынка социально+ориентиро+

ванной продукции и услуг, их разнообразие;
� недостаточная насыщенность рынка продукцией

наноиндустрии;
� социальная направленность рынка, определяю+

щая его восприятие широкими слоями населения;
� социальная направленность рынка, определяемая

возможным участием в нем организаций и предприя+
тий различных форм собственности и численности;

� социальная направленность рынка, инициирую+
щая исполнительные органы власти различных
уровней к реализации мероприятий по развитию
сферы социальных услуг.
Наноиндустрия относится к наукоемким высоко+

технологичным направлениям с высоким уровнем ин+
теллектуально добавленной стоимости. Развитие на+
ноиндустрии в значительной степени определяется
инвестициями в человеческий капитал (рис. 1). Уни+
кальность направления «нано» заключается в том, что
данное направление может быть востребованным раз+
личными социальными слоями и профессиональны+
ми группами общества, стимулирует развитие кадро+
вого потенциала государства, интеграцию и эффек+
тивное использование высококвалифицированных
специалистов.

Рис. 1. Особая роль «наноидеи» как системного
катализатора в развитии «человеческого капитала»
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Введение

При всем многообразии определений нанотехно+
логии и нанонауки, большинство специалистов сходят+
ся на том, что принципиальной особенностью этих от+
раслей знаний является междисциплинарность. Поэто+
му исследования наносистем требуют согласованных
усилий ученых различных специальностей, что приво+
дит к уникальным результатам в разных областях че+
ловеческой деятельности, от биомедицины до конструк+
ционных материалов. Между тем, узкие научные спе+
циализации разделены информационными, терминоло+
гическими, а порой и организационными барьерами.

Университеты, в отличие от специализированных
исследовательских институтов, являются мультидис+
циплинарной средой повседневного научного обще+
ния, которая в большой мере способствует снятию
барьеров между узкими специализациями. Поэтому
они потенциально имеют возможности более быс+
трого продвижения в научных исследованиях в
сфере нанотехнологий при условии организацион+
ного объединения различных научных направле+

ний и достаточного финансирования. Создание
таких условий, в свою очередь, создает решающие
предпосылки для формирования инновационной
мультидисциплинарной образовательной среды, в
том числе и для подготовки специалистов+нано+
технологов нового поколения.

В 2006–2007 годах высшие учебные заведения
Российской Федерации получили значительные
средства на создание инновационных образователь+
ных программ и развитие научно+образовательной
инфраструктуры. В 2006 году 10 млрд руб. было вы+
делено на финансирование 17 вузов, внедряющих
инновационные образовательные программы, в рам+
ках национального проекта «Образование». В 2007
году список вузов, получивших аналогичную субси+
дию, значительно увеличился.

В 2007 году в рамках внепрограммной части Фе+
деральной целевой программы «Развитие инфра+
структуры наноиндустрии в РФ на 2008–2010 гг.» по
тематическому направлению «Развитие приборно+
инструментальной составляющей инфраструктуры
наноиндустрии» 8 вузов страны получили значитель+

Тематические научно-образовательные

центры вузов как опорные элементы

образовательного сегмента российской

нанотехнологической сети

О. Ф. Вывенко,
д. ф.*м. н., профессор
кафедры электроники

твердого тела физического
факультета

И. А. Горлинский,
к. биол. н., профессор
кафедры биофизики

Санкт*Петербургский государственный университет

И. В. Рождественский,
к. ф.*м. н., советник прорек*
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по управлению проектами

Ю. В. Чижов,
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В статье предлагается концепция создания регио�
нального образовательного сегмента национальной на�
нотехнологической сети на базе вузов Санкт�Петер�
бурга, создающих в 2007–2008 годах научно�образова�
тельные центры по направлению «Нанотехнологии».
Подробно рассмотрен пример Санкт�Петербургского
государственного университета по консолидации ре�
сурсов национального проекта «Образование» и феде�
ральной целевой программы «Развитие инфраструкту�
ры наноиндустрии в РФ на 2008–2010 гг.» для создания
инновационных образовательных программ и ресурсных
центров в области исследования наносистем. Обсуж�
дается возможность расширения термина «региональ�
ный сегмент», с включением активной кооперации с
научно�исследовательскими, образовательными и про�
мышленными организациями Финляндии.

In the article we discuss the concept of launching a
regional educational segment of the national nanotechnology
network based on the St.Petersburg universities which create
in 2007–2008 the research and educational centers in
nanotechnology. We describe in detail the experience of the
St.Petersburg State University in consolidating resources of
the National Project «Education» and the Federal Targeted
Program of Development of the Nanoindustry Infrastructure
in Russian Federation for designing and launching
innovative educational programs and resource centers in the
nanotechnology field. We suggest a broader meaning of the
term «regional segment» by including active cooperation
with the research, educational and industrial organizations
of Finland.
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ные средства (около 130 млн руб. на вуз) на создание
типовых научно+образовательных центров (НОЦ) по
направлению «нанотехнологии». Этими вузами яви+
лись те из первых 17 вузов, которые внедряют инно+
вационные образовательные программы, относящи+
еся к сфере нанонауки и нанотехнологий.

Следует признать, что это решение было абсолют+
но правильным, поскольку позволило вузам консоли+
дировать материальные ресурсы из двух источников
федерального финансирования на прорывном иннова+
ционном нанотехнологическом направлении.

Опыт Санкт5Петербургского государственного
университета в консолидации ресурсов двух

федеральных программ

Образовательная компонента. В 2006–2007 годах
СПбГУ, при поддержке Министерства образования
и науки РФ реализовывал проект «Инновационная
образовательная среда в классическом университете»
(общий бюджет проекта около 1,5 млрд руб.), что
позволило создать и существенно модернизировать
28 образовательных программ. Ряд созданных и мо+
дернизированных программ, например «Нанобиоло+
гия», «Химия, физика и механика материалов», «Мо+
лекулярная геохимия и биогеохимия», «Прикладные
математика и физика», — имеют прямое отношение
к нанонауке и включают в себя курсы и исследова+
тельские проекты в области создания и исследования
наносистем. Всего в СПбГУ в настоящий момент ре+

ализуется 17 основных и дополнительных образова+
тельных программ в сфере исследований наносистем.

Инфраструктура наноисследований. В рамках
инновационного образовательного проекта приобре+
тен значительный объем оборудования для научной
и образовательной деятельности, в частности следу+
ющие аналитические исследовательские и техноло+
гические комплексы:
� 2 растровых электронных микроскопа с высоким

и сверхвысоким разрешением (фирм «Карл
Цейсс» и FEI);

� рабочая станция нанолитографии «1540 XB
CROSSBEAM» («Карл Цейсс») (фото 1, а, б);

� учебный комплекс сканирующих туннельных
микроскопов «Nanoeducator», (фото 2).
В дополнение к этому, на средства федераль+

ной целевой программы, выделенные на создание учеб+
но+научного центра по направлению «Нанотехноло+
гии», приобретено оборудование для межфакультетс+
кого центра «Нанодиагностика», включая:
� Ионный гелиевый микроскоп «ORION» с разре+

шением 0,5 нм, с усиленным контрастом по атом+
ному номеру, с огромной глубиной резкости. Этот
прибор является самой современной разработкой
фирмы «Карл Цейсс», изготовлено всего 3 таких
микроскопа, 2 поставлены в США, третий будет
работать в СПбГУ (фото 3).

� Просвечивающий электронный микроскоп высо+
кого разрешения Libra 200FE с разрешением 0,14
нм, снабженный криодержателем и системой
трехмерной топографии для биообъектов.

� Многофункциональный аналитический растро+
вый электронный микроскоп Supra 40 с разреше+
нием 1,3 нм, с системами микроанализа, катодо+
люминесцентной спектроскопии и охлаждения
образцов до гелиевых температур (фото 4).

� Комплекс оборудования и средств пробоподго+
товки твердотельных наноструктур, биологиче+
ских и мягких наноматериалов.
Важно отметить, что выбор оборудования отража+

ет особенность СПбГУ как исследовательского универ+
ситета, «сильного» в основном фундаментальной со+
ставляющей исследований. Приобретенный комплекс
приборов центра «Нанодиагностика» дополняет суще+

Фото 1:
а — учебно�научная рабочая станция нанолитографии

1540 XB CROSSBEAM («Сarl Zeiss) служит
для разработки физико�технологических принципов

наноконструирования фотонных вентильных матриц
и матриц фотонной памяти на основе эпитаксиальных

полупроводниковых гетероструктур; б — результат
действия ионного пучка на 5 мкм слой золота,

нанесенного на стальной контакт

Фото 2. Учебно�научная лаборатория
по нанотехнологиям на основе класса сканирующих
зондовых микроскопов (5 туннельных сканирующих

микроскопов)
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ствующее оборудование факультетов СПбГУ, состав+
ляя базу мультидисциплинарных и междисциплинар+
ных фундаментальных исследований.

Проекты в области исследований наносистем.
К настоящему времени завершилось формирование
программы «Нанотехнологическая инициатива
СПбГУ». В ее основе лежат около 80 научно+иссле+
довательских проектов, сформированных семью фа+
культетами. База данных проектов включает следу+
ющие основные темы (таблица).

Предложенные проекты находятся на разной ста+
дии реализации, часть проектов осуществляется в
сотрудничестве с более 100 партнерами+учреждени+
ями в РФ и за рубежом, в них задействовано 65 рабо+
чих групп и более 300 научных сотрудников и препо+
давателей университета.

Новый подход к организации научно�образователь�
ной деятельности. Для координации работ в области
подготовки высококвалифицированных кадров и раз+
вития фундаментальных и прикладных исследований

по направлению нанотехнологий, проводимых на
различных факультетах, был создан научно+методи+
ческий совет по нанонаукам из представителей 7 фа+
культетов университета — физического, химическо+
го, биолого+почвенного, медицинского, математико+
механического, прикладной математики и процессов
управления, а также геологического.

Общий стратегический подход к роли НОЦ СПбГУ
заключается в том, что создание НОЦ СПбГУ рассмат+
ривается руководством СПбГУ как системообразую+
щий координирующий центр распределенной мульти+
дисциплинарной системы учебно+научной деятельно+
сти в области нанотехнологий, которая включает:
� Развитие комплексных междисциплинарных ис+

следований и разработок.
� Создание системы опережающей подготовки кад+

ров для наноиндустрии.
� Создание международно признанной инфра+

структуры.
� Привлечение негосударственного финансирования.
� Создание системы коммерциализации результатов.

В планах развития концепции программы «На+
нотехнологическая инициатива СПбГУ» предпола+
гается создание к 2010 году на основе созданного
НОЦ Мультидисциплинарного центра превосход5
ства в области исследования наносистем. Задачами
проекта центра являются:
� Консолидация существующей инфраструктуры

исследований наносистем.
� Консолидация научно+исследовательских проек+

тов СПбГУ в области исследований наносистем.
� Консолидация существующих и создание новых

образовательных программ в области исследова+
ния наносистем.

� Организация эффективной системы целевого
грантового финансирования научных и образо+
вательных проектов.

� Расширение партнерских отношений с мировы+
ми научными коллективами с целью создания
аналогичных или комплиментарных исследова+
тельских центров.

� Инициация и реализация совместных междуна+
родных исследований в области химических, фи+
зических и биологических наносистем, в прило+
жении к созданию новых нанотехнологий, разви+

Фото 3. Ионно�гелиевый микроскоп ORION «Карл Цейсс»
(разрешение 0,5 нм), единственный в РФ, второй

в Европе, третий в мире. Усиленный контраст
по атомному номеру, объемность изображения

(огромная глубина резкости), отсутствие зарядки
(рабочий ток от 1 фА)

Фото 4. Многофункциональный аналитический
растровый электронный микроскоп «Карл Цейс» Supra 40
(разрешение 1 нм). Микроанализ, охлаждение до гелиевых

температур, Катодолюминесцентная спектроскопия

Основные темы базы данных проектов
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тию нанодиагностики и созданию новейших на+
номатериалов.

� Разработка и внедрение международных совмес+
тных образовательных программ в области иссле+
дования наносистем.

� Развитие системы партнерств с производителя+
ми профильного научно+исследовательского обо+
рудования для совместной деятельности в облас+
ти метрологии наноизмерений.
Реализация проекта центра в 2007–2008 гг. году уже

привела к значительным достижениям в области инф+
раструктуры и организации образовательной и науч+
но+исследовательской деятельности, активизировала
интерес к использованию оборудования как внутри
СПбГУ, так и вне него включая зарубежные исследова+
тельские и предприятия малого и среднего бизнеса.

Вывод. Опыт СПбГУ показал, что модель муль5
тидисциплинарного научно5образовательного цен5
тра позволяет консолидировать научно5образова5
тельный потенциал различных факультетов универ5
ситета для создания современной и эффективной
среды качественного образования в области нано5
науки и нанотехнологий.

Немного стратегии

Масштабные федеральные инвестиции в разви+
тие нанотехнологического образования и нанонауки
на первом шаге уже привели к существенному улуч+
шению университетской инфраструктуры. Однако
дальнейшее развитие невозможно без консолидации
ресурсов различных вузов с помощью развития парт+
нерств и сетевых взаимодействий как между собой,
так и с производственными организациями и науч+
ными учреждениями системы РАН. Как уже отмеча+
лось, нанотехнологическая наука по природе своей
междисциплинарна. В то же время сочетание всех
необходимых квалификаций — как научных, так и
преподавательских — для подготовки специалистов+
нанотехнологов в одном, даже очень крупном вузе не
представляется возможным.

16 мая 2008 года в Санкт+Петербургском государ+
ственном университете, в рамках II Международно+
го форума «От науки к бизнесу» состоялся круглый
стол под названием: «Научно5образовательный сег5
мент российской нанотехнологической сети». В ра+
боте круглого стола приняли участие представители
вузов Санкт+Петербурга, участвующих в программе
создания типовых учебно+научных центров по на+
правлению «Нанотехнологии» — СПбГУ, СПбГУ
«ИТМО», СПбГТУ, СПбГЭТУ «ЛЭТИ» и Горного
института. Участники круглого стола обсудили кон+
цепцию создания регионального образовательного сег+
мента национальной нанотехнологической сети, под+
робно рассмотрели организационные вопросы создания
эффективных образовательных программ в области
нанотехнологий, а также основные области компетен+
ции каждого вуза в этой сфере. В процессе обсуждения
выяснилось, что усилия различных вузов дополняют
друг друга, что создает основу для партнерства в облас+
ти создания совместных межвузовских образователь+
ных программ, совместных научно+исследовательских

проектов, совместного использования инфраструктуры
исследований. Участники круглого стола договорились
о создании рабочей группы из представителей санкт+
петербургских вузов+участников федеральной целевой
программы для разработки концепции регионального
научно+образовательного сегмента национальной нано+
технологической сети и о регулярных встречах на базе
различных вузов+участников.

Однако региональные партнерства в области нано+
технологий не обязательно должны ограничиваться
российскими участниками. В соседней Финляндии уже
много лет действует программа FinNano, финансируе+
мая государственным фондом TEKES. За годы дей+
ствия этой программы возникли нанотехнологические
кластеры в Оулу, Ювяскиля, Миккели и других горо+
дах Финляндии. Успешно развивается финская нано+
индустрия, что является гарантией спроса на кадры и
научные разработки в сфере нанотехнологий. В апреле
2008 года делегация СПбГУ в рамках проекта TACIS
2007/135+518 приняла участие в семинаре NMP
Finland — Nanotechnology, Materials and new Production,
подводящем промежуточные итоги реализации про+
граммы FinNano. На этом семинаре ведущие предста+
вители финской нанонауки и наноиндустрии прояви+
ли значительный интерес к докладам российских учас+
тников — главы экспертного совета корпорации Росна+
нотех, проф. С. В. Калюжного и представителя СПбГУ.
В своем выступлении проф. С. В. Калюжный, в частно+
сти, сказал, что корпорация Роснанотех может рассмат+
ривать возможность инвестирования в финские нано+
технологические компании и проекты.

В результате участия в семинаре NMP, а также
посещения нанотехнологических компаний в райо+
не Espoo, в Миккели и Ювяскиля, завязались парт+
нерские отношения между учеными СПбГУ и фин+
скими университетами и компаниями, работающи+
ми в сфере нанотехнологий. Впоследствии предста+
вители крупнейшей контрактной исследовательской
организации Финляндии VTT (годовой оборот бо+
лее 230 млн евро) посетили круглый стол в СПбГУ и
обсудили возможности партнерских отношений с
представителями вузов Санкт+Петербурга. Таким об+
разом, можно сказать, что сотрудничество с Финлян+
дией в области нанотехнологий развивается в 2008
году достаточно активно. Значительно активизиро+
вались и контакты между исследовательскими лабо+
раториями двух стран по линии конкретных научно+
исследовательских проектов.

Вывод: объединение новой современной науч5
ной инфраструктуры и человеческого потенциала
Северо5Запада России с развитой инновационно5
производственной инфраструктурой Финляндии в
области нанотехнологий позволит достичь значи5
тельного синергетического эффекта как на регио5
нальном уровне, так и в масштабе российской на5
циональной нанотехнологической сети. Совместные
межвузовские и трансграничные образовательные
программы, научно5исследовательские и инноваци5
онно5внедренческие проекты дадут добавочный
импульс развитию российской наноиндустрии и по5
служат делу интеграции российской науки и обра5
зования в мировой инновационный процесс.
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Научно+образовательный центр нанотехноло+
гий специализируется по трем направлени+
ям: наноминералогия, нанометаллургия и на+

носистемы в горном машиностроении.
Развитие центра предусматривает реализацию

полного инновационного технологического цикла от
создания научных основ синтеза наноструктур и раз+
работки нанотехнологий до их реализации в промыш+
ленном производстве с одновременной подготовкой
высококвалифицированных кадров для наноиндус+
трии.

Широкое использование методов наносистем в
области геологии и минералогии позволяет рассчи+
тывать как на развитие фундаментальных знаний в
науке о земле, так и на создание эффективных новых
технологий поиска и добычи полезных ископаемых.

Развитие исследований в области наноминерало+
гии направлено:
� на уточнение представлений о генезисе пород,

руд, источников рудных элементов, природы неф+
тегазоносных залежей;

� определение возраста анализируемых образова+
ний по деталям распределения изотопных отно+
шений в зонально+секториальных индивидах;

� выявление новых поисковых критериев и прогно+
за масштабности промышленно ценных геологи+
ческих объемов;

� выделение новых промышленных типов руд
природных и техногенных месторождений (со+

держащих полезные компоненты на микро+
наноуровне);

� создание принципиально новых материалов с не+
обходимыми характеристиками (нанокерамики,

Научно-образовательный центр

нанотехнологий в Санкт-Петербургском

государственном горном институте

В.Л. Трушко,
д. т. н., профессор,
проректор по научной
работе

Рассмотрены направления деятельности на�
учно�образовательного центра нанотехнологий в
области наноминералогии, нанометаллургии и
наносистем в горном машиностроении. Представ�
лены инновационные разработки синтеза новых
наноматериалов, реализованные в промышленном
производстве и новые методы наноструктурного
регулирования химико�физических свойств повер�
хностей металлов.

Приведены данные о приборно�лабораторной
базе научных исследований и развитию нанотех�
нологического образования в университете.

The activity directions of the research�educational
center of nanotechnologies in the field of nano�
mineralogy, nano�metallurgy and nano�systems in
mining machine building are studied. The innovative
developments in the synthesis of new nano�materials,
realized in the industrial production are presented as
well as new methods of nano�structural regulation of
the chemical and physical properties of metal surfaces.

The data about the facilities and laboratories used
in scientific research and the development of nano�
technological education at the university are given.

М.А. Пашкевич,
д. т. н., профессор,
зав. кафедрой
геоэкологии,
исполнительный директор
ЦКП Аналитических
исследований региональ*
ных проблем МСК

Санкт*Петербургский государственный
горный институт им. Г. В. Плеханова

(технический университет)

Рис. 1. Сверхактивный ионообменник карбо�
сульфоалюминатного типа

(В процессе синтеза нейтральная водная среда заменена
на среду сильных электролитов, в результате время

синтеза сокращено с 6 месяцев до 40 минут.
Способ внедрен с целью полного разделения Al(III) и Si(IV)

на Ачинском глиноземном комбинате и Пикалевском
глиноземном заводе (РУСАЛ))
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искусственных кристаллов минералов с заданны+
ми свойствами — октаэдрических алмазов, аме+
тистов, изумрудов и др.);

� выявление возможностей направленного моди+
фицирования физико+химических свойств мине+
ралов с целью расширения возможностей обога+
тительных нанотехнологий (кристаллохимичес+
кие и кристаллофизические исследования мине+
ральных индивидов);

� выявление онтогенического подхода к оценке тех+
нологических особенностей минералов и руд
(учет кроме размера зерен их формы, природы
срастаний, особенностей границ и их поверхнос+
ти), что обеспечивает выбор оптимальных усло+
вий раскрытия зерен полезного компонента и на
этой основе прогнозирование глубины, комплек+
сности, экологичности их переработки.
В области нанометаллургии ведущей научной

школой металлургов Санкт+Петербургского государ+
ственного горного института развиваются методы
нанометаллургии при получении легких и редких
металлов и новейших материалов на их основе при
комплексной переработке сложного минерального
сырья. В этом заключается отличие и особенность

выбранного научного направления (связь высоких
нанотехнологий с общей технологией комплексной
переработки сырья).

Ряд разработок внедрен в промышленность, в ча+
стности, реализован синтез сверхактивных ионооб+
менников карбо+сульфоалюминатного типа (рис. 1).
Использование этих ионообменников позволило ре+
шить важную народнохозяйственную задачу — со+
здать технологию получения глинозема высших ма+
рок из низкокачественного алюминиевого сырья —
нефелинов (Пикалевский глиноземный завод, Ачин+
ский глиноземный комбинат). Внедрение нанострук+
турированного карбо+сульфоалюминатного минера+
лизатора в цементное производство обеспечило по+
вышение качества портландцемента на основе нефе+
линовых шламов при существенном снижении энер+
гозатрат. Проведены опытно+промышленные испы+
тания многофункционального коагулянта+флокулян+
та нового поколения карбоалюминатного типа, дей+
ствие которого при очистке промышленных стоков
сложного химико+минералогического состава на по+
рядок эффективнее известных флокулянтов. Карбо+
алюминатные нано+герметики использованы в сис+
теме санкт+петербургского метростроя.

Рис. 2
а — Образцы нано�гидроксида алюминия, полученные в результате
 «экспресс»�карбонизации промышленных алюминатных растворов.

Толщина чешуек 30–50 нм. Применяется в технологии сорбентов и спецкерамики.
б — Пластинчатая форма частиц Al(OH)3 , 10оС, t=6,5 ч. Толщина пластинок 100–200 нм
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В опытно+промышленном масштабе (Пикалев+
ский глиноземный завод) синтезированы методом
скоростной карбонизации алюминатных растворов
тонкодисперсные гидроксиды алюминия сферолито+
вого и пластинчатого типов, предназначенные для ис+
пользования в производстве спецкерамики, сорбен+
тов и др. (рис. 2, а, б).

Разрабатываются оригинальные способы получе+
ния наноструктурных порошков тугоплавких соеди+
нений металлотермическим восстановлением хлори+
дов (рис. 3, а):

TiCl4(BCl3) + Na → Ti(B) + NaCl,

TiCl4
 + CnClm + 4Mg → TiC + 4MgCl2.

Разработка теоретических основ получения нано+
порошков титана, циркония и бора путем восстанов+
ления расплавов, содержащих анионные группиров+
ки титана, циркония, субиона натрия, ионизирован+
ные кластеры, выявление возможности синтеза трой+
ных соединений, осуществление процесса на атомно+
молекулярном уровне синтеза наноструктурных ту+

гоплавких соединений, фуллеренов, металлокарбо+
нов путем восстановления ассоциатов хлоридов ти+
тана, бора и углерода в режиме «горения» позволяет
синтезировать новую гамму наноматериалов для ис+
пользования их в высоких технологиях.

При этом синтезируется карбид титана практичес+
ки стехиометрического состава — TiC0,98; параметр ре+
шетки 0,43267 нм. Синтезированный карбид представ+
лен конгломератами, которые состоят исключительно
из нанокристаллов размером 40–60 нм. При проведе+
нии процесса в атмосфере азота получается карбонит+
рид, который имеет заданный состав и параметры ре+
шетки 0,42872 нм, размер отдельных зерен 30–50 нм.

Синтезирован полуфабрикат популярного керме+
та TiC/Ni (рис. 3, б) при использовании в качестве
восстановителя сплава магний — никель (размеры
частиц карбида ~100 нм), а также композиционные
металлические материалы Al–Mg–TiC.

Перспективность данного синтеза наноструктур+
ных соединений титана заключается в том, что в ос+
нове его заложены элементы высокопроизводитель+
ной технологии и аппаратуры промышленного типа
производства магниетермического титана.

Рис. 3. Технология наноматериалов: а — на основе тугоплавких соединений, б — на основе тугоплавких соединений

Рис. 4. АСМ�реконструкция адгезионных взаимодействий
на поверхности исходной стали

Рис. 5. АСМ�реконструкция адгезионных взаимодействий
стали с защитным кремнийорганическим нанопокрытием
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Наноструктурированные тугоплавкие соединения
являются базовыми материалами передовых и науко+
емких технологий в общем машиностроении, ядерной,
аэрокосмической областях, химической промышленно+
сти и др. В частности, использование наноструктури+
рованных тугоплавких соединений в электролизерах
позволит увеличить срок службы их на 30%, существен+
но снизить стоимость алюминия и обеспечить эколо+
гическую безопасность в районе завода.

В области создания наносистем в горном маши+
ностроении развиваются методы наноструктурного
регулирования химико+физических свойств поверх+
ности металлов:

Твердотельный гидридный синтез металличес5
ких материалов на основе Ni, Cu, Zn, Fe. Синтез
представляет восстановление в открытой проточной
системе и по заданной программе твердых соедине+
ний металлов летучими термостойкими элементово+
дородами (Э = N, C, Si и др.). В основу метода поло+
жены следующие запатентованные реакции восста+
новления до металла твердых галогенидов и оксидов:

3MCl2+2NH3>3M+N2+6НСl (M=Ni,Cu), (1)

MCl2+CH4> M+CH3Cl+HCl (M=Ni, Cu, Zn), (2)

MCl2+SiH4>M+SiH3Cl+HCl (M=Ni, Cu, Fe), (3)

MCl2+CH3SiHCl2>M+CH3Cl3Si+HCl, (4)

2MO+4CH3Cl2SiH>2M+(CH3ClSiH)2O+

+(CH3Cl2Si)2O+ 2HCl. (5)

Условия синтеза гарантируют, что хемосорбция
восстановителя количественно не превышает моно+
слойную адсорбцию его молекул на металле. В зави+
симости от выбранного восстановителя возможно
направленное регулирование удельной поверхности
материала (1–120 м2/г), его термо+ и химической ста+
бильности, энергии связи электронов поверхностных
атомов (табл. 1). Прирост массы полученных порош+
ков на основе Fe, Cu, Ni составляет при высокотем+
пературном окислении на воздухе 0,1–0,4 мкг/см2,
что в десятки раз ниже, чем у промышленных жаро+
стойких никельхромовых сплавов (7 мкг/см2).

Развиваются методы наноструктурного регулиро+
вания водоотталкивающих, защитных и антифрик+
ционных свойств поверхности алюминия и стали,
основанные на поверхностном модифицировании
металла наноструктурами ПАВ и кремнийорганичес+
ких соединений из растворов и газовой фазы и на
стабилизирующем эффекте наноподслоя.

В результате исследований достигнуто. Усиление во+
доотталкивающих свойств Al+пигмента и Al, используе+
мого в электронной промышленности, в 5–10 раз и вплоть
до отрицательной адсорбции паров воды (∆m/m=–0,05%
при PH2O/PS>1 за две недели экспозиции).

Возрастание коррозионной устойчивости стали
в 4–100 раз в промышленной воздушной среде, со+
держащей примеси HCl, SO2, KCl (40–200 мкг/м3),

Таблица 1
Структурно� химические характеристики

Si–C�содержащих металлические продукты, полученные
последовательным восстановлением MCl2 (MO) парами

метилдихлорсилана и метаном

Рис. 6. АСМ�снимок поверхности стали 3 с нанесенным
защитным кремнийорганическим нанопокрытием

Рис. 7. Растровый микроскоп�анализатор JXA�8600S Рис. 8. Растровый микроскоп�анализатор JSM�6400LV(+)
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при влажности 50–70% (нанопокрытия внедрены в
РУП ПО «Беларуськалий»).

Усиление антифрикционных свойств смазки на
стали в 7–10 раз путем введения наноподслоя ПАВ
(рис. 4–6).

Создано оригинальное научное направление
«влияние природы восстановителя на структуру по+
верхности и химико+физические свойства нанострук+
турированных металлов». Обнаружены эффекты:
� увеличения энергии связи азота N1s в рентгено+

фотоэлектронных (РФЭ) спектрах и усиления
антифрикционных свойств твердой поверхности
при адсорбции на металле двух катионных ПАВ
с сильно отличающимися по размеру углеводо+
родными радикалами;

� симбатной взаимосвязи водоотталкивающих и за+
щитных свойств ряда традиционных лакокрасоч+
ных и наноструктурированных покрытий на стали;

� пассивации по данным РФЭС поверхности ста+
ли, содержащей «триамоновый» подслой в защит+
ном покрытии, в длительных натурных коррозий+
ных испытаниях.
Разработки Горного института в области нанотех+

нологий защищены 11 авторскими свидетельствами
8 патентами и получили признание на крупнейших
международных выставках и салонах инноваций и
изобретений (выставка SIFF+2006, Корея, Сеул
2006 — золотая медаль; VII Московский международ+
ный салон инноваций и инвестиций, Москва, 2007 —
серебряная медаль; Петербургская технологическая
ярмарка, Санкт+Петербург, 2007 — золотая медаль и
диплом; Международная ярмарка инноваций «Эври+
ка», Брюссель, 2008 — золотая медаль; Петербургс+
кая ярмарка нанотехнологий, 2008 — золотая медаль).

Высокая результативность научных исследований
обеспечивается приборно+лабораторной базой мирово+
го уровня и активным развитием нанотехнологическо+
го образования в университете. Создан современный
аналитический центр с уникальным приборным осна+

щением, включающий электронные, растровые микро+
скопы+анализаторы JXA+8600S (рис. 7) и JSM+
6400LV(+) (рис. 8), рентгенофлуоресцентный спектро+
метр ED2000, рентгеновский порошковый дифракто+
метр XRD6000 «Shimadzu»(+), закуплен просвечиваю+
щий электронный микроскоп LEM+2100 (рис. 9).

В рамках реализации ФЦП «Развитие инфра+
структуры наноиндустрии в Российской Федерации»
предусматривается дополнительное оснащение науч+
но+образовательного центра уникальным аналитичес+
ким оборудованием:
� растровым электронным микроскопом с холодно+

полевой эмиссией,
� атомно+силовым туннельным микроскопом,
� рентгеновским волновым спектрометром,
� системой с фокусированным ионным пучком на

базе растрового электронного микроскопа.
В области развития нанотехнологического обра+

зования в университете действует научный семинар
«Нанофизика и наноматериалы», изданы 3 учебных
пособия и целый ряд научно+методических работ по
проблемам преподавания нанотехнологий в техни+
ческом университете. Опубликовано более 80 статей.
Ведется раздел «Наноструктурированные металлы и
материалы» в журнале «Цветные металлы». Подго+
товлены 2 докторских и 5 кандидатских диссертаций
по исследованию наноструктур и наноматериалов,
работают 10 аспирантов.

На базе Научно+образовательного центра по на+
правлению «нанотехнологиии»
� читается курс лекций «Нанотехнология и нано+

материалы» для студентов и аспирантов; имеет+
ся учебный план и программа дисциплины;

� ежеквартально проводится научный семинар
«Нанофизика и наноматериалы» для студентов,
аспирантов и сотрудников;

� создан документальный видео+ролик «Исследо+
вание наноструктур»;

� в научно+образовательном процессе используют+
ся изданная монография «Кластеры, структуры
и материалы наноразмера», разработаны учебно+
методические материалы (5 учебных стендов, ви+
део+ролик, 3 учебных пособия и 7 научно+мето+
дических работ) и созданы тематические выпус+
ки по наноструктурированным металлам (науч+
но+технический и производственный журнал
«Цветные металлы», Москва);

� в настоящее время начата подготовка кадров для
наноиндустрии по специальностям «горные маши+
ны и оборудование», «металлургические машины
и оборудование» (направление «технологические
машины и оборудование»); планируется подклю+
чение к этой подготовке студентов специальностей
«автоматизация технологических процессов и про+
изводств» и «оборудование нефтегазопереработки»;

� курс «Нанотехнология и наноматериалы» на фа+
культативной основе слушают 45 студентов гор+
но+электромеханического, горного и металлурги+
ческого факультетов.
Подготавливаются необходимые материалы для

открытия специальностей и специализаций в области
нанотехнологий для минерально+сырьевого комплекса.

Рис. 9. Просвечивающий электронный микроскоп LEM�2100
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Что такое наноиндустрия?

Развитие нанотехнологий было стимулировано
разработкой полупроводниковых наноструктур, вы+
ращиваемых методами молекулярно+пучковой и ме+
таллоорганической эпитаксии, и созданием на их ос+
нове принципиально новых приборов и устройств
электроники и оптоэлектроники, широко использу+
емых сейчас в системах хранения, передачи и обра+
ботки информации, а также генной и белковой ин+
женерии, материаловедении (поверхностное упроче+
ние, сверхпластичность металлов, фуллерены, ката+
лизаторы, мембраны).

Нанотехнологические разработки требуют меж+
дисциплинарного характера исследований, широко+
го взаимопроникновения идей и разработок, интег+
рации материалов, методов и процессов. Происходит
конвергенция неорганических, органических и био+
логических объектов, что позволяет создавать прин+
ципиально новые материалы, микромеханизмы, био+
компьютеры, интеллектуальные материалы, новые
типы медицинских технологий.

По оценкам экспертов, предполагаемый мировой
рынок нанотехнологий возрастет до $1–2 трлн к 2015
году. При этом рост объема использования нанотех+
нологий будет происходить в три этапа:

На современном этапе (2008 год) доминирует
производство высокотехнологичных продуктов в ос+
новном для оптоэлектроники, машиностроения, лег+
кой промышленности, косметической и фармацевти+
ческой промышленности.

На втором этапе (до 2010 года) будет преобладать
применение нанотехнологий в микропроцессорной
технике, в производстве нано(био)сенсоров и нано(+
био)датчиков, а также в электронике и оптоэлектро+
нике, в том числе для запоминающих устройств.

На третьем этапе (после 2010 года) нанотехноло+
гии станут широко использоваться в производстве
широкой номенклатуры товаров, особенно в практи+
ческом здравоохранении.

По мнению некоторых военных экспертов, нано+
технологии могут изменить характер современных
боевых действий в большей степени, чем в свое вре+
мя изменило изобретение пороха. Это коснется воо+
ружения, средств связи, экипировки военнослужа+
щих, военно+полевой медицины и прочее.

Через 1–2 года начнется активный раздел миро+
вого рынка в сфере наноиндустрии1, завершение это+
го процесса прогнозируется к 2015 году.

Физико-технический институт

им. А. Ф. Иоффе и построение

наноиндустрии в России

А. С. Удовиченко,
к. э. н., зам. директора Физико*технического

института им. А. Ф. Иоффе Российской академии
наук по инновациям и экономическому развитию

В статье рассматривается современное со�
стояние развития наноиндустрии в мире и воз�
можности ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН содейство�
вать развитию данной отрасли, предположи�
тельно являющейся ядром формирующегося Ше�
стого технологического уклада, в России. Охарак�
теризована в целом деятельность последних лет
и место исследовательского института в процес�
се формирования экономики знаний. Описаны не�
которые проблемные точки участия российского
НИИ в инновационном процессе. Описан крупней�
ший действующий проект Института в области
наноиндустрии.

The summary of clause: In clause is considered the
modern condition of development nanotechnology all
over the world and the opportunity of Ioffe Institute of
the Russian Academy of Science to promote
development of this branch, which is supposedly the
core of the emerging technological Sixth way, in
Russia. Activity of last years and a place of research
institute during formation of economy of knowledge are
characterized as a whole. Some problem points of
participation of the Russian scientific research
institute in innovative process are described. Is
described the largest current project in the field of
nanotechnology of Institute.

1 Под наноиндустрией понимается применение нанотехноло+
гий обработки, изготовления и изменения состояния и свойств
веществ на атомно+молекулярном уровне, или, иначе говоря,
в диапазоне линейных размерностей, измеряемом нанометра+
ми (10–7–10–9 м). Соответственно, под отраслью наноиндуст�
рии понимается совокупность организаций и производств, ха+
рактеризующихся общностью применяемых (создаваемых) на+
нотехнологий и производимой продукции, а под продукцией на�
ноиндустрии — группы товаров (услуг), конкурентоспособность
которых на внутреннем и внешних рынках обеспечивается,
прежде всего, за счет применения при их создании (и/или при
производстве их критических подсистем, элементов, деталей и
компонентов) нанотехнологий и наноматериалов.
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Как в этом процессе может поучаствовать
крупнейший институт РАН?

Основной деятельностью в ФТИ являются фун+
даментальные исследования и ориентированные
НИРы, где роль конечного результата играют науч+
ные статьи и отчеты по выполненным НИР, либо
иногда техническое задание на проведение ОКР.
Инновационным проектами в нашем случае мы счи+
таем работы, направленные на выполнение последу+
ющих стадий передачи результатов научной деятель+
ности в производство: ОКР, инжиниринговые рабо+
ты, освоение малых серий производства и передачи
технологий в массовое производство. В деятельность
такого рода в Институте, по имеющимся оценкам,
перманентно вовлечено порядка 150 научных сотруд+
ников из почти тысячи, несмотря на то, что такого
рода деятельность отличается от собственно научной
работы и носит иной характер и содержание. Они,
разработчики лабораторных технологий, отвечают за
получение требуемого физического эффекта в требу+
емых условиях и являются фактически высококва+
лифицированными постановщиками задач для раз+
работчиков промышленных технологий (конструкто+
ров, технологов, инженеров).

Можно выделить следующие причины для выде+
ления этого вида деятельности в отдельное важное
направление экономического развития Института:
1. Институт заинтересован в содействии развитию

области отечественной экономики, которая спо+
собна играть роль внебюджетного заказчика
НИР. Поощрение и стимулирование всех проек+
тов, направленных на передачу результатов на+
шей научной деятельности в экономику, привя+
зывает реципиентов наших разработок к нашей
тематике и делает их потенциальными долгосроч+
ными партнерами.

2. Существует потенциальная возможность при+
влечь государственное и внебюджетное финанси+
рование в перепрофилирование экономически
убыточных территорий Института на площадке
в пос. Шувалово, если выделить их под развитие
инновационных проектов. Также, существует по+
тенциальная возможность привлечения государ+
ственного и внебюджетного финансирования в
сами инновационные проекты. Это в любом слу+
чае приведет к снятию значительных ежегодных
издержек ФТИ на содержание удаленной пло+
щадки, без ущерба для осуществления научной
деятельности базирующихся там в настоящее вре+
мя лабораторий.

3. Часть научных сотрудников Института, которым
интересна деятельность по получению практичес+
ких (как производственных, так и коммерческих)
результатов от своей научной деятельности, по+
лучит улучшение условий для такого рода дея+
тельности за счет создания и развития террито+
риальной, технологической и консалтинговой
инфраструктуры (Технопарка ФТИ в пос. Шу+
валово).

4. Институт нуждается в создании как кадровой,
так и технической базы для проведения ОКР по

его профилю. Это необходимое звено для пере+
дачи результатов наших НИР в промышлен+
ность, наличие которой повысит спрос на НИР
Института и их стоимость. Предполагаемое со+
здание в рамках Технопарка ФТИ в Шувалово
Центра коллективного пользования технологи+
ческим оборудованием, инжинирингового цен+
тра, центра по обучению и развитию кадров
и бизнес+инкубатора заложит основы для
зарождения необходимой нам базы ОКР по
профилю ФТИ. Технопарк и его резиденты
должны будут играть роль отраслевого инсти+
тута по нашему профилю, работая в рыночной
среде.

5. В Институте присутствуют как уже состоявшие+
ся, а не потенциальные, по крайней мере несколь+
ко направлений, для которых передача их резуль+
татов научно+технической деятельности в эконо+
мику только в последние 10–15 лет является свер+
шившимся и повторяющимся фактом:
� масс+спектрометрия;
� сверхчувствительные магнетометры;
� выращивание профилированных кристаллов

лейкосапфира;
� мощные полупроводниковые лазеры;
� лазеры на квантовых точках;
� альтернативная энергетика: солнечная, водо+

родная, термоэлектическая;
� детекторы и сенсоры ИК+диапазона;
� трековые мембраны для плазмофореза;
� полимерные изоляторы.
Значительное количество нанотехнологий, разра+

ботанных в ФТИ, в том числе в сотрудничестве с дру+
гими российскими научными центрами, готово для
перевода в стадию НИОКР и ОКР при разработке
высокотехнологичной и наукоемкой продукции, ко+
торая может выполняться на территории шуваловс+
кой площадки ФТИ, на которой предполагается со+
здать технопарк.

Освоенные нанотехнологии соответствуют следу+
ющим приоритетным направлениям развития науки
и технологий Российской Федерации:
� индустрия наносистем и материалы,
� энергетика и энергосбережение,
� информационно+телекоммуникационные систе+

мы и электроника.
Современные разработки ФТИ в нанообласти

могут быть систематизированы в соответствии с об+
ластью их применения:
1. Нанотехнологии для электроники.

1.1. Оптоэлектроника.
1.2. Силовая полупроводниковая электроника и

преобразовательная техника.
1.3. Наномеханика.

2. Нанотехнологии для энергетики и альтернатив+
ная энергетика.
2.1. Термоэлектричество.
2.2. Солнечная энергетика.
2.3. Водородная энергетика.

3. Нанокомпозитные материалы.
4. Нанотехнологии для биологии и медицины.
5. Новые методики диагностики наноматериалов.
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Что реально удавалось делать в ФТИ
для развития инновационной экономики

в последние годы?

Опыт показывает, что для поддержки инноваци+
онной разработки научно+исследовательского инсти+
тута коммерческим партнером необходимо соблюде+
ние, по крайней мере, двух условий:
� предварительного патентования разработки и

сохранения на момент контакта с бизнес+партне+
ром конвенционного приоритета;

� наличия демонстрационного образца изделия
(материала или прибора).
К моменту выхода на любого коммерческого парт+

нера должны быть выполнены, как минимум, поис+
ковый и прикладной НИРы и проведены соответ+
ствующие испытания (материала, прибора) с предо+
ставлением протокола испытаний. В академическом
институте, за редким исключением, разработки закан+
чиваются на стадии успешной поисковой или частич+
но выполненной прикладной НИР.

Наибольшими по объему финансирования от
коммерческих структур проектами являются кон+
тракты с Национальной инвестиционной компани+
ей «Новые энергетические проекты» (НИК «НЭП»),
порядка 100 млн руб. в год. Вторым постоянным парт+
нером из числа коммерческих организаций является
«Самсунг Электроникс», с 2003 года размещающий
в ФТИ заказы на НИОКР объемом по несколько
миллионов рублей в год через созданную на базе
Института совместную лабораторию. Среди прочих
заказчиков — коммерческих организаций имеются и
другие крупные транснациональные корпорации, но
их заказы не носят систематического характера.

Общий объем НИОКР за счет коммерческих за+
казчиков приближается к 300 млн руб. в год (полный
бюджет ФТИ в 2007 году составил около 1 млрд руб.).

Такой вид трансфера технологий, как заключение
лицензионных соглашений, практически не применя+
ется. Дело в том, что Минфин РФ в лице Федераль+
ного Казначейства не включил в Генеральное разре+
шение РАН на открытие и ведение внебюджетных
лицевых счетов в Казначействе такой вид источника
финансирования, как «доходы от лицензионных пла+
тежей». При этом патентование результатов НИОКР
и продажа лицензий является наиболее естественным
для академических ученых способом коммерциали+
зации технологий, так как в наименьшей степени
вынуждает отказываться от научной работы в буду+
щем. Трансфер технологий вполне осуществим при
условии подготовки качественных комплектов кон+
структорской документации и программных продук+
тов. Основная проблема — необходимо планировать
достаточно длительный, не менее года–двух, период
совместной деятельности для адаптации технологий.
Как видим, этот способ перекрыт при помощи обслу+
живающих финансовых институтов бюджетной сис+
темы РФ. Поэтому мотивация патентовать получен+
ные результаты минимальна — в ФТИ количество
патентов не превышает двух десятков. Патентование
чаще всего применяется в случае требования госза+
казчика, оговоренного в госконтракте.

Широко распространенным способом коммерци+
ализации технологий стало создание малых предпри+
ятий при Институте. В 2003 году Ученый совет ФТИ
утвердил правила, согласно которым Институт не
препятствует созданию таких предприятий нашими
ученым при условии владения Институтом 25% до+
лей в уставном капитале и передачи разработанных
в ФТИ результатов НИР в создаваемые МП на ос+
нове лицензионного соглашения. Кроме того, МП
должны возмещать ФТИ расходы на их обслужива+
ние подразделениями Института. В предшествовав+
ший 2003 году период при ФТИ был создан ряд пред+
приятий, из которых к настоящему времени осталось
семь, с другими пропорциями распределения соб+
ственности. С 2003 же года было создано 40 МП, из
них 39 по программе Фонда содействия развитию
малых форм предприятий в научно+технической сфе+
ре «СТАРТ». Так как идеология данной программы
нацелена на реализацию посевного финансирования,
в ней предполагается выживание в конечном итоге
не более 10% созданных МП. Однако в случае ФТИ
сейчас, спустя 5 лет, можно прогнозировать, что дан+
ный процент будет существенно выше.

Опыт работы с малыми предприятиями, создан+
ными с целью организации реального производства
и проведения НИОКР положителен, поскольку по+
зволяет сконцентрировать усилия и повысить опера+
тивность в решении малых и средних задач. Главная
проблема последних лет — риски потери арендных
отношений по помещениям и аренды оборудования
в связи с невозможностью заключения долгосрочных
соглашений. При организации сложных технологий
это очень существенно.

В ФТИ в 2005 году был создан Инновационно+
технологический центр «Центр поддержки иннова+
ций», призванный обслуживать коллективы, реали+
зующие инновационные проекты, с точки зрения бух+
галтерской и маркетинговой поддержки, с одной сто+
роны, а с другой стороны, контролировать и обеспе+
чивать исполнение вышеупомянутых правил, утвер+
жденных Ученым советом в 2003 году.

Важную роль в коммерциализации технологий
играет процесс создания Институтом коллабораций
с участием организаций, осуществляющих подготов+
ку промышленного производства для физтеховских
разработок. Примером наиболее крупной коллабора+
ции является «Региональный центр по нанотехноло+
гиям для биологии и медицины», в котором участву+
ет около двух десятков учреждений РАН, РАМН,
организаций Минздравсоцразвития и ФГУПов, и где
основную организационную роль играет Институт.

В настоящее время разрабатывается новый про+
ект по созданию инфраструктуры инновационной
деятельности — создание Технопарка ФТИ в преде+
лах особой экономической зоны технико+внедренчес+
кого типа. На стадии согласования находится Согла+
шение об участии ФТИ в работе ОЭЗ Санкт+Петер+
бурга, через включение в ее территорию части недви+
жимости принадлежащей Институту (10,5 га земли,
37000 м2 площадей — речь идет о вышеупомянутой
площадке в пос. Шувалово). Там и предполагается
создать Технопарк, разместив в нем как часть малых
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предприятий при ФТИ, так и ряд прочих малых пред+
приятий, работающих по профилю Института и яв+
ляющихся потенциальными исполнителями ОКР по
тем направлениям, по которым ФТИ выполняет при+
кладные НИР.

Крупнейший проект Института для нано5
индустрии — cолнечные батареи на основе
гетероструктурных фотопреобразователей

и линзовых концентраторов

Солнце является практически неисчерпаемым,
экологически чистым источником энергии. Суще+
ственным недостатком солнечной энергии является
малая плотность светового потока, приходящего на
земную поверхность. Поэтому стоимость электриче+
ства, получаемого солнечными батареями существен+
но выше стоимости электроэнергии, получаемой тра+
диционными методами.

Перспективным путем решения этой проблемы
является фотоэлектрическое преобразование концен+
трированного солнечного излучения гетероструктур+
ными солнечными элементами, которые впервые в
мире разработаны в ФТИ им. А. Ф. Иоффе в 1969
году и установлены на ряде космических аппаратов,
в том числе на космической станции «Мир». Разра+
ботанные в ФТИ в последние годы каскадные солнеч+
ные элементы обеспечивают увеличение КПД преоб+
разования концентрированного солнечного излучения
в наземных условиях до более чем 33% при 1000 «солн+
цах» при возможности снижения стоимости солнечной
электроэнергии в 2 раза по сравнению с кремниевыми
солнечными батареями (рис. 1). Это достигается за
счет уменьшения площади гетероструктурных сол+
нечных элементов в 1000 раз пропорционально крат+

ности концентрирования солнечного излучения, ко+
торое осуществляется с помощью дешевых панелей
из линз Френеля.

Гетероструктурное направление в солнечной
энергетике долгое время считалось делом отдаленно+
го будущего, более соответствующем сегодняшнему
дню являлась кремниевая солнечная энергетика. Но,
по+видимому, будущее наступает уже сегодня. В на+
стоящий момент традиционная кремниевая солнеч+
ная энергетика испытывает затруднения в своем раз+
витии в связи со скачкообразным (семикратным — с
30 до 200 долларов) увеличением стоимости кремния.
Казалось бы — что может быть доступней кремния —
по сути, просто песка? Но дело в необходимых для
промышленности количествах. Сейчас в мире произ+
водится 4 ГВт электроэнергии с помощью наземных
солнечных батарей. Для их производства потребова+
лось 40 тыс. т кремния. Это и вызвало семикратный
рост стоимости в самый последний период — «пес+
ка» не хватает! И, по имеющимся прогнозам, несмот+
ря на увеличение его производства не будет хватать
весь XXI век — рост потребности в солнечной энер+
гии все время будет опережать развитие этих произ+
водств... До ценового скачка гетероструктурные сол+
нечные батареи были неэффективны — они произво+
дятся на основе редкоземельных металлов (герма+
ний), требуют систем слежения за солнцем при его
перемещении по небосводу (чего не нужно в кремни+
евых установках). Но скачок спроса на кремний пе+
ребил все эти факторы и сделал данную разработку
основой для нового бизнеса, который в конце теку+
щего столетия должен удовлетворять более полови+
ны всех потребностей человечества в электроэнергии.

В ФТИ разработаны прототипы энергоустановок
на мощности 1–5 кВт. Данные разработки создают

Рис. 1. Нано�гетероструктурный каскадный солнечный фотопреобразователь, обеспечивающий КПД>35%
при концентрировании солнечного излучения до 1000 «солнц»
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базу для организации высокорентабельного промыш+
ленного производства энергоустановок объемом до
50 МВт/год при годовой стоимости данной продук+
ции на мировом рынке более 5000 млн руб. в год.

Разработана также интегрированная солнечно+вет+
ровая энергоустановка, перспективная для экологичес+
ки чистого энергоснабжения автономных потребителей,
лишенных централизованного энергоснабжения.

Концентраторные солнечные батареи (4 модуля,
площадью 0,5×0,5 м каждый) на основе

гетероструктурных фотопреобразователей и линзовых
концентраторных панелей

Концентраторная фотоэнергоустановка
на основе каскадных фотоэлементов и линз Френеля

(ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН)

В настоящий момент на стадии согласования с
вновь созданными в России институтами развития
экономики (Роснанотех, Банк Развития) находится
бизнес+план создания завода в Санкт+Петербурге по
производству солнечных фотоэлектрических энерго+
установок на базе разработок ФТИ. Проект поддер+
жан в декабре 2007 года военно+промышленной ко+
миссией при Правительстве РФ.
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Истоки и перспективы развития пептидной
наностратегии

Большинство процессов в организме человека и
животных регулируются с помощью высоко специ+
фичных химических сигналов — гормонов, которые
секретируются эндокринными железами. Гормоны
связываются с расположенными на поверхности кле+
ток рецепторами и через них запускают сложно орга+
низованную сеть внутриклеточных сигнальных кас+
кадов. Результатом действия гормонов являются из+
менения метаболизма, роста, дифференцирования и
других жизненно важных клеточных процессов. Име+
ются многочисленные данные в пользу того, что на+
рушение гормональной сигнализации приводит к
тяжелым эндокринным патологиям, образованию
злокачественных опухолей, развитию широкого спек+
тра заболеваний нервной, сердечно+сосудистой и реп+
родуктивной систем. В связи с этим, изучение моле+
кулярных механизмов действия гормонов и структур+
но+функциональной организации информационных
систем, через которые осуществляется передача гор+
мональных сигналов в клетку, является одним из ма+

гистральных направлений современной фундамен+
тальной биологии и практической медицины. На про+
тяжении последних тридцати лет сформировалась са+
мостоятельная, динамично развивающаяся наука —
молекулярная эндокринология, главными задачами
которой являются расшифровка сложнейших молеку+
лярных ансамблей, обеспечивающих гормональную
чувствительность отдельной клетки и организма в це+
лом, и применение полученных знаний для диагности+
ки и лечения гормонозависимых заболеваний.

Многие десятилетия гормоны природного проис+
хождения и их синтетические аналоги широко при+
меняются в медицине. Однако это сопряжено со мно+
гими проблемами, главной причиной которых явля+
ется широкий спектр действия большинства гормо+
нов. Наряду с требуемым полезным действием, они
вызывают множество побочных эффектов, посколь+
ку действуют на ткани и физиологические процессы,
которые не являются мишенями гормональной тера+
пии. В результате возникают тяжелые осложнения,
зачастую более опасные, чем само заболевание. При+
чина столь драматичных последствий применения
гормональной терапии состоит в том, что гормонов в

А. О. Шпаков,
д. биол. н.,

ведущий научный сотрудник

Пептидная наностратегия —

новое направление в молекулярной

эндокринологии

М. Н. Перцева,
д. биол. н., профессор,
зав. Лабораторией
молекулярной
эндокринологии,
заслуженный деятель
науки РФ

Институт эволюционной физиологии и биохимии им. И. М. Сеченова
Российской академии наук, Санкт*Петербург

В статье обсуждается новое, динамично раз�
вивающееся, направление в молекулярной эндокри�
нологии — пептидная наностратегия, в основе ко�
торой лежит синтез, изучение и внедрение в клини�
ческую практику сравнительно коротких пептидов,
соответствующих функционально важным участ�
кам сигнальных белков. Рассмотрены преимуще�
ства пептидной наностратегии перед другими под�
ходами, используемыми в молекулярной эндокрино�
логии, перспективы ее применения для решения та�
ких актуальных проблем фундаментальной биоло�
гии и практической медицины, как создание высоко
селективных негормональных регуляторов клеточ�
ных процессов, направленно воздействующих на
компоненты гормональных сигнальных систем, и
нанодиагностика нарушений в этих системах при
гормонозависимых заболеваниях. На основе анали�
за результатов, полученных авторами и их зару�
бежными коллегами, представлены достижения
пептидной наностратегии и намечены пути даль�
нейшего ее развития.

In this paper, we discuss peptide nanostrategy � a
new direction currently developing in molecular
endocrinology. This strategy is based on the synthesis,
study, and clinical implementation of relatively short
synthetic peptides corresponding to functionally
important sites of signaling proteins. The advantages
of peptide nanostrategy over the other approaches
used in molecular endocrinology are considered.
Possible applications of this strategy for solving some
urgent problems in fundamental biology and medicine
are discussed. The list of these problems includes the
creation of highly selective nonhormonal regulators of
cell processes addressed to the components of hormonal
signaling systems, and the nanodiagnostic of their
impairments due to endocrine diseases.

Based on our results and literature data, the
achievements of peptide nanostrategy are described,
and directions of it’s further development are outlined.
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организме меньше ста, а рецепторов свыше тысячи.
Другими словами, один гормон обычно связывается
сразу с несколькими типами рецепторов, через кото+
рые активируются различные сигнальные пути, что,
в конечном итоге, приводит к совершенно разным,
зачастую противоположным, биологическим эффек+
там. Без разработки методологии адресной актива+
ции сигнальных путей невозможно регулировать от+
дельно взятые биохимические процессы в клетке, а
значит, и направленно лечить больных. На рубеже
XX–XXI вв. появилось и интенсивно развивается
новое, нанобиотехнологическое, направление в моле+
кулярной эндокринологии — пептидная стратегия. Ее
применение и внедрение позволяет с высокой селек+
тивностью, используя принцип «точечных» воздей+
ствий, контролировать активность вполне определен+
ной информационной системы или отдельных ее бло+
ков, не затрагивая другие, функционально сходные с
ней, системы. Пептидная наностратегия впитала в
себя самые передовые достижения современной био+
органической химии, биохимии и молекулярной био+
логии. Каковы ее основные принципы и в чем ее пре+
имущества перед другими направлениями?

Каждая информационная система состоит из не+
скольких блоков, представляющих собой сигнальные
белки, структурно и функционально связанные меж+
ду собой. Большинство чувствительных к гормонам
сигнальных систем включает три блока. Первый из
них — рецептор (сенсор), семь раз пронизывающий
клеточную мембрану, который специфически опоз+
нает поступающий извне гормональный сигнал. Вто+
рой — G+белок (трансдуктор), преобразующий вхо+
дящий сигнал в форму, удобную для дальнейшей его
переработки. Третий блок — усилитель сигнала, пред+
ставленный либо ферментом+генератором вторичных
посредников, либо ионным каналом, который в сот+
ни и тысячи раз повышает интенсивность первона+
чального сигнала и обеспечивает, таким образом,
адекватный ответ клетки на действие гормона.

Участки сигнальных белков, ответственные за их
взаимодействие, а, следовательно, и за передачу гор+
монального сигнала, сравнительно небольшие. В на+
чале 1990+х годов было показано, что синтетические
пептиды, структурно соответствующие этим участ+
кам, могут функционально заменять значительные по
размеру молекулы сигнальных белков и сами, в от+
сутствие гормона, запускать сигнальный каскад на
более поздних, пострецепторных, этапах передачи
сигнала. Так родилась пептидная наностратегия. Ее
основными задачами являются разработка и синтез
пептидов, соответствующих функционально важным
участкам сигнальных белков, и дальнейшее примене+
ние этих пептидов в фундаментальной биологии в
качестве функциональных зондов для изучения про+
цессов передачи гормонального сигнала и в практи+
ческой медицине, как новое поколение высоко селек+
тивных и высоко эффективных негормональных ре+
гуляторов сигнальных систем.

Основным преимуществом пептидной стратегии
перед молекулярно+биологическими и иммунохими+
ческими подходами, которые широко применяются
для изучения гормональных сигнальных систем, яв+

ляется ее практическая направленность и легкость
внедрения синтетических пептидов в клиническую
практику и диагностику. Длина пептидов, соответ+
ствующих участкам сигнальных белков, не превыша+
ет 20–25 аминокислотных остатков, что делает их
синтез экономически выгодным и позволяет нараба+
тывать пептиды в количествах, достаточных для их
практического использования. Структуру пептидов
можно модифицировать, что дает возможность на+
правленно менять эффективность и селективность их
действия, создавать на их основе принципиально но+
вые вещества и композиты с заданными свойствами.
Модификация пептидов гидрофобными радикалами
или включение их в мембраноактивные нанокомплек+
сы обеспечивает транспорт пептидов в клетку непос+
редственно к белкам+мишеням. Введение в молекулы
пептидов фотоаффинных и радиоактивных меток по+
зволяет создать высоко чувствительные биосенсоры,
которые могут быть использованы для нанодиагности+
ки и нанодетекции. Синтетические пептиды, производ+
ные структуры сигнальных белков, незаменимы в слу+
чаях, когда один и тот же гормон запускает разные сиг+
нальные каскады, или когда один и тот же сигнальный
белок с помощью различных участков своей структу+
ры взаимодействует с несколькими партнерами, разли+
чающимися по своим функциям в клетке.

Практические результаты разработки
и применения пептидной наностратегии

Теперь остановимся на некоторых практических
результатах разработки и применения пептидной
наностратегии, полученных как российскими, так и
зарубежными коллегами. Исследования, посвящен+
ные развитию пептидной наностратегии, ведутся в
десятках лабораторий мира на протяжении после+
дних пятнадцати лет. В 2001 г. в эту работу включа+
лась и Лаборатория молекулярной эндокринологии
Института эволюционной физиологии и биохимии
им. И. М. Сеченова РАН (зав. Лабораторией, д. б. н.,
проф. М. Н. Перцева). Работа ведется в тесном кон+
такте с Лабораторией биологически активных поли+
меров Института высокомолекулярных соединений
РАН (зав. Лабораторией, д. х. н., проф. Г. П. Власов),
в которой осуществляется синтез пептидов. Резуль+
таты проводимых исследований подробно изложены
в 20 научных статьях (www.ncbi.nlm.nih.gov) и обобще+
ны в двух обзорах, опубликованных в престижном из+
дании «Signal Transduction Research Trends» [1] и в
«Журнале эволюционной биохимии и физиологии» [2].

Одним из магистральных направлений пептид+
ной наностратегии применительно к сигнальным си+
стемам является синтез и изучение пептидов, кото+
рые соответствуют участкам рецепторов, взаимодей+
ствующим с G+белками. Эти пептиды действуют по+
добно гормонам, но в отличие от них активируют толь+
ко тот сигнальный путь, который начинается с рецеп+
тора, от которого они произошли. Поэтому их действие
высоко селективно. Так, например, пептид, соответству+
ющий участку серотонинового рецептора 1А+типа, за+
пускает сигнальный путь, который регулируется исклю+
чительно этим рецептором, и не затрагивает сигналь+
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ные пути, контролируемые другими серотониновыми
рецепторами (а их 15 типов!) [3]. В то же время сам гор+
мон серотонин или его синтетические аналоги, которые
часто применяются в качестве лекарственных препара+
тов, могут активировать сразу несколько серотонино+
вых рецепторов, в связи с чем их биологические эффек+
ты не всегда непредсказуемы.

В настоящее время на основе рецепторов разра+
ботаны пептиды, которые регулируют артериальное
давление, снижают скорость сердечных сокращений,
способствуют восстановлению сосудов, обладают
мочегонным действием [4, 5]. Пептиды регулируют
только те физиологические процессы, контроль ко+
торых осуществляется через рецепторы, производны+
ми которых они являются. Исследования на живот+
ных не выявили у них побочных эффектов. К тому
же, выполнив свою функцию, они быстро разруша+
ются в организме.

Авторами статьи в одном из рецепторов полипеп+
тидного гормона релаксина (LGR7+рецепторе), кото+
рый играет важную роль в регуляции многих физио+
логических процессов в организме человека и явля+
ется одним из наиболее перспективных лекарствен+

ных препаратов для лечения заболеваний репродук+
тивной, сердечно+сосудистой и нервной систем, об+
наружен участок, отвечающий за его взаимодействие
с G+белком. Соответствующие ему пептиды в отсут+
ствие гормона активируют сигнальные пути, которые
запускаются LGR7+рецептором [6, 7] (рис. 1). Кроме
того, LGR7+пептиды селективно блокируют стиму+
ляцию этих сигнальных путей релаксином, причем
на эффекты гормона, в которых LGR7+рецептор не
участвует, наши пептиды не влияют (рис. 2). Таким
образом, создан молекулярный инструмент для эф+
фективного контроля над сигнальными путями,
включающими LGR7+рецептор. В перспективе это
позволит создать на основе LGR7+пептидов высоко
селективные препараты для регуляции этих путей и
зависимых от них клеточных процессов. В настоящее
время в Лаборатории приступили к созданию таких
же селективных пептидов для серотониновых рецеп+
торов, что очень важно для разработки лекарств, на+
правленных на лечение шизофрении, болезни Альц+
геймера, мигрени, депрессии.

Рис. 1. Стимуляция LGR7�пептидом активности
аденилатциклазы в миокарде крысы в отсутствие

гормона

Рис. 2. Ингибирование LGR7�пептидом стимуляции
аденилатциклазы релаксином в миокарде, где гормон

действует через LGR7�рецептор, и неэффективность
пептида в скелетных мышцах, где релаксин связывается

с другим рецептором

Рис. 3. Селективное снижение стимулирующего эффекта изопротеренола С�концевым пептидом, производным
α�субъединицы G�белка стимулирующего типа (а), и ослабление ингибирующего эффекта соматостатина С�концевым

пептидом, производным a�субъединицы G�белка ингибирующего типа (б)
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Наряду с пептидами, производными рецепторов,
создаются и пептиды, производные G+белков. В ка+
честве примера приведем данные в отношении син+
тезированных нами пептидов, соответствующих С+
концевым участкам α+субъединиц G+белков стимули+
рующего и ингибирующего типов. Обнаружено, что
С+концевые пептиды эффективно блокируют пере+
дачу гормонального сигнала через тот тип G+белка,
производным которого они являются. Так С+конце+
вой пептид G+белка стимулирующего типа блокиру+
ет передачу стимулирующего гормонального сигна+
ла к ферменту аденилатциклазе, которая осуществ+
ляется через этот G+белок, но не влияет на эффекты
гормонов, в которых участвуют другие типы G+бел+
ков. В свою очередь, С+концевой пептид G+белка ин+
гибирующего типа ослабляет передачу только инги+
бирующего гормонального сигнала [8, 9] (рис. 3).

Имеются многочисленные примеры разработки
пептидов, являющихся производными ферментов+
генераторов вторичных посредников и ионных кана+
лов, которые влияют на их активность. Однако по
своему практическому значению они пока уступают
пептидам, производным рецепторов и G+белков.

Перспективы и проблемы

Несмотря на значительные достижения пептид+
ной наностратегии, ее развитие находится на том эта+
пе, когда еще не выработана единая концепция, по+
зволяющая создавать конечный продукт — синтети+
ческие пептиды, которые можно широко применять
в клинической практике для лечения или коррекции
гормонозависимых заболеваний. Все работы в основ+
ном ограничиваются стенами лабораторий и экспе+
риментальными животными.

Что мешает практическому внедрению пептидов?
Основная проблема состоит в том, что мало кто це+
ленаправленно занимается разработкой подходов для
создания на их основе лекарственных форм. Для это+
го необходимо преодолеть некоторые трудности, кото+
рые находятся в фокусе нашего внимания. Синтетичес+
кие пептиды должны легко проникать в клетку и кон+
центрироваться в зоне их взаимодействия с белками+
мишенями. В этом плане большие надежды возлагают+
ся на модификацию пептидов гидрофобными радика+
лами, что было продемонстрировано как нами, так и
другими авторами [6, 7, 10]. Для обеспечения транспор+
та пептидов через мембрану к ним могут быть присое+
динены мембраноактивные поликатионные пептидные
фрагменты, образующие спиральные или разветвлен+
ные структуры [11]. Перспективным подходом являет+
ся разработка нанокомплексов, способных связывать и
транспортировать пептиды, что позволит обеспечить их
адресную доставку к тканям+мишеням. Имеются и дру+
гие пути модификации пептидов, позволяющие повы+
сить их биологическую активность, например, замены
отдельных аминокислот для придания пептидам устой+
чивости к протеолитическому расщеплению или кон+
струирование на их основе циклических структур.

Многообещающим направлением является при+
менение пептидов, производных рецепторов и G+бел+
ков, в качестве диагностических зондов для выявле+

ния нарушений в гормональных сигнальных систе+
мах при гормонозависимых заболеваниях, что необ+
ходимо для дифференциальной диагностики и лече+
ния. В пользу эффективности применения пептидов
для нанодиагностики и нанодетекции свидетельству+
ют наши данные по идентификации нарушений в
функционировании гормональных сигнальных сис+
тем в условиях сахарного диабета, приобретающего
в мире эпидемический характер [12].

В настоящее время ученые во многих странах
мира в полной мере осознают важность и уникаль+
ность пептидной наностратегии не только для изуче+
ния гормональных сигнальных систем в пробирке, но
и для нужд практической медицины. Наша задача
заключается в том, чтобы активно развивать это при+
оритетное нанобиотехнологическое направление в
нашей стране, ориентируясь на создание продуктов
мирового уровня.
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Введение

Нанообъекты обладают, по крайней мере, двумя
уникальными свойствами — отдельные наночастицы
имеют очень большое соотношение поверхности к
линейному размеру; кроме того, будучи объединен+
ными в массивы, нанообъекты позволяют создавать
макроструктуры, обладающие упорядоченностью на

широком диапазоне масштабов, то есть материалы,
упорядоченные «снизу+вверх». Такие материалы об+
ладают, в отличие от традиционно использующихся
в промышленности, улучшенными механическими
характеристиками. Также важно, что упорядочен+
ность в масштабах, сопоставимых с длинами волн
оптического диапазона позволяет создавать матери+
алы с уникальными оптическими свойствами. Боль+

Разработка способных

к самоорганизации пептидов для создания

наноструктурированных материалов

В. В. Егоров,
к. биол. н.,
с. н. с. лаборатории
молекулярно*вирусной
и генной инженерии

Ю. П. Гармай,
лаборант*исследователь
лаборатории молекулярно*
вирусной и генной инженерии

А. В. Васин,
к. биол. н.,
с. н. с. лаборатории
молекулярно*вирусной
и генной инженерии

А. К. Сироткин,
к. биол. н.,

с. н. с. лаборатории
патоморфологии

вирусных инфекций

М. И. Дюков,
н. с. лаборатории

молекулярно*вирусной
и генной инженерии

О. И. Киселев
профессор, академик РАМН,

директор ГУ НИИ гриппа
РАМН

А. А. Шалджян,
лаборант*исследователь

лаборатории молекулярно*
вирусной и генной инженерии

М. А. Плотникова,
м. н. с. лаборатории

молекулярно*вирусной
и генной инженерии

П. А. Некрасов,
н. с. лаборатории

молекулярно*вирусной
и генной инженерии

ГУ НИИ гриппа РАМН

Аномальные фибриллы являются перспектив�
ным объектом для создания материалов, структу�
рированных «снизу�вверх». Такие фибриллы способ�
ны к самосборке и обладают высокой устойчивос�
тью к внешним воздействиям. При компьютерном
анализе последовательностей природных фибрил�
логенных пептидов а также с помощью моделиро�
вания пространственной структуры был выбран
пептид потенциально способный к образованию
фибрилл с регулируемыми пространственными па�
раметрами. Такой пептид был синтезирован. Най�
дены условия для образования фибрилл с оптималь�
ными пространственными параметрами. Создан
экспериментальный образец наноструктурирован�
ного материала на основе таких фибрилл.

Abnormal peptide fibrils are the promising objects
for development of bottom�up structured materials.
Such fibrils are capable for self�assembly and have
enough tolerance to different external influence for
many applications. Primary structure analysis of
natural amyloidogenic peptides and computer mode�
ling of spatial structure and oligomerization allowed
choosing the peptide (13 amino acids), that is po�
tentially able to form abnormal fibrils with adjustable
spatial parameters. In further experiments it was
shown that it can really form such abnormal fibrils.
Parameters of fibrils and oligomers, formed during
fibrilogenesis, were characterized using electron
microscopy, and laser correlation spectroscopy. We
suggested the method of fibril arrays ordering, formed
from such peptide molecules and create experimental
sample of such material.
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шая поверхность наночастиц, с одной стороны, по+
зволяет использовать их во многих приложениях, где
важна способность реагировать с малыми количества+
ми веществ в большом объеме (например, при созда+
нии наносенсоров), способность связывать большое
количество веществ (при использовании в качестве
сорбентов или при катализе) [1]. С другой стороны,
большая площадь поверхности приводит к склонно+
сти наночастиц к агрегации в растворе. Так, агрега+
ция является большой проблемой при использовании
квантовых точек, фуллеренов и детекторов на осно+
ве наночастиц. Создание упорядоченных массивов из
таких частиц осуществляется либо с помощью спе+
циальных матриц, либо с помощью методов, позво+
ляющих манипулировать отдельными частицами —
таких, например, как атомная силовая микроскопия.
Однако, используемые в настоящее время модифи+
кации данного метода не позволяют создавать упо+
рядоченные наноструктуры в больших объемах, так
как не допускают полной автоматизации [2]. Все эти
факты свидетельствуют в пользу того, что на данном
этапе развития нанотехнологий наиболее перспек+
тивным является использование способных к упоря+
доченной самоорганизации нанообъектов, то есть та+
ких объектов, для которых существование в виде упо+
рядоченные структур является более энергетически
выгодным, чем существование в виде раствора моно+
меров или образование неупорядоченных агрегатов
[3].

Многие биологические макромолекулы способны
к самоорганизации в растворе. Основные структур+
ные компоненты живых систем практически целиком
состоят из упорядоченных массивов белковых и уг+
леводных молекул. Современный уровень развития
биотехнологии и генной инженерии позволяет полу+
чать многие белки в промышленных количествах, при
небольших финансовых затратах на организацию
производства. Однако, использование прямых анало+
гов биологических механических систем не нашло
широкого применения, так как сопряжено с опреде+
ленными трудностями, связанными с распространен+
ностью во внешней среде факторов, способных раз+
рушать такие материалы. Большинство природных
белковых комплексов не обладает устойчивостью к
температурным и химическим воздействиям а также
подвержено действию бактериальных протеаз. В то
же время существует довольно обширная группа бел+
ков, способных к самоорганизации в линейные струк+
туры, но при этом устойчивых, в составе таких комп+
лексов, к действию многих факторов внешней среды.
Аномальные фибриллы, впервые обнаруженные при
изучении патогенеза амилоидозов, нерастворимы,
устойчивы к действию большинства бактериальных
протеаз и способны существовать в широком диапа+
зоне значений физико+химических параметров сре+
ды [4]. Кроме того, аномальные фибриллы обладают
высокой прочностью и гибкостью.

В ГУ НИИ гриппа РАМН ведутся работы по про+
екту «Разработка научно+технологических основ со+
здания функциональных полимерных наноматериа+
лов с регулируемой структурой на основе полипеп+
тидов» (в рамках ФЦП «Исследования и разработки

по приоритетным направлениям развития научно+
технологического комплекса России на 2007–2012
годы» контракт 02.513.11.3231). В качестве основы
для создания материалов выбраны способные к об+
разованию аномальных фибрилл полипептиды. Про+
водятся исследования, направленные на использова+
ние для создания наноструктурированных материа+
лов таких белков, как инсулин, лизоцим куриного
яйца, а также пептидов, гомологичных участкам аль+
фа+лактальбумина человека и пептидов, несущих
ионные самокомплементарные мотивы.

Целью исследования является разработка комп+
лекса методов создания способных к самоорганиза+
ции пептидов на основе ионных самокомплементар+
ных мотивов. На основании анализа пространствен+
ной структуры пептидов, несущих самокомплемен+
тарные ионные мотивы, с помощью моделирования
in silico, был проведен поиск и селекция последова+
тельностей пептидов, потенциально способных к об+
разованию линейных самоорганизующихся структур.
Пептид с обнаруженной в результате такого анализа
первичной структурой был синтезирован. Было по+
казано, что он способен к образованию аномальных
фибрилл в растворе. Были подобраны оптимальные
параметры внешней среды для образования упоря+
доченных массивов фибрилл в растворе. Проведен
анализ применимости использованных приближен+
ных методов моделирования для разработки искус+
ственных фибриллогенных пептидов. Создан экспе+
риментальный образец материала на основе аномаль+
ных фибрилл.

Материалы и методы

Материалы. Пептид GDIRIDIRIDIRG был син+
тезирован в ООО «НПФ «Верта» (Россия), чистота
более 90%, для приготовления буферов использова+
ли реактивы фирмы SIGMA (США).

Методы
Моделирование структуры пептида in silico. Для

моделирования и анализа структуры пептида исполь+
зовали программу Orthochem/Maxfolder (разработ+
чик Ю. П. Гармай), созданную на основе оригиналь+
ного алгоритма с использованием компонентов сво+
бодно распространяемых программ, а также пакет
GAMESS для моделирования поведения пептида с
помощью методов молекулярной динамики.

Моделирование олигомеризации пептида in
silico. Моделирование олигомеризации пептида про+
водили с помощью программы Hex 4.5 [5] с исполь+
зованием оригинального алгоритма анализа ветвяще+
гося процесса. Моделирование проводили до дости+
жения моделируемым комплексом максимального
для используемой программы линейного размера.

Образование фибрилл. Для получения фибрилл
раствор пептида в концентрации 1 мг/мл инкубиро+
вали при 55°С в 50 мМ буферах рН 2.0 (Gly+HCl),
pH 7,5 и 9 (Tris+HCl) в течение 18 часов при посто+
янном перемешивании на термошейкере Eppendorf
(Германия).

Электронная микроскопия. Электронную про+
свечивающую микроскопию осуществляли на микро+
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скопе JEOL JEM 100 при ускоряющем напряжении
80 кВ с использованием стандартной методики нега+
тивного контрастирования солями фосфорно+воль+
фрамовой кислоты.

Лазерная корреляционная спектроскопия
Лазерную корреляционную спектроскопию осу+

ществляли на лазерном корреляционном спектромет+
ре ЛКС+03 (ИНТОКС, Россия) с использованием
параметров. Рекомендованных производителем для
измерения малых гидродинамических радиусов и
модели стержня для вычисления гидродинамическо+
го радиуса объекта.

Результаты и обсуждение

Моделирование олигомеризации. В рамках про+
екта был проведен анализ способности к олигомери+
зации 6 пептидов с использованием методов модели+
рования in silico. Уникальные первичные структуры
данных пептидов были выбраны исходя из анализа
литературных данных по последовательностям бе+
лок+белковых интерфейсов, важных для олигомери+
зации . На предварительной стадии был проведен
анализ физико+химических свойств данных пептидов
in silico, в результате чего число исследуемых пепти+
дов сократилось до двух. В результате моделирова+
ния пространственной структуры одного из пепти+
дов, GDIRIDIRIDIRG, с помощью программы
Orthochem/MaxFolder, анализа кластеризации полу+
ченных модельных структур и последующего моде+
лирования поведения таких структур с помощью ме+
тодов молекулярной динамики были выбраны не+
сколько структур для моделирования олигомериза+
ции.

При моделировании олигомеризации с помощью
докинга выбор структуры для использования в каж+
дом последующем шаге осуществляли исходя из сле+
дующих принципов:
� энергия образовавшегося олигомера должна была

быть меньше, чем суммарные энергии образовы+
вающих его олигомеров (учитывая энергию гид+
ратации)

� в процессе дальнейшей олигомеризации участву+
ют только олигомеры, образованные с соблюде+
нием первого принципа.
Соблюдение таких принципов при моделирова+

нии позволило значительно сократить число возмож+
ных путей, по которым идет олигомеризация.

Докинг осуществляли с учетом электростатичес+
ких взаимодействий, что соответствует поведению
пептидов в растворах с низкой ионной силой, где не
происходит экранирование зарядов на аминокислот+
ных остатках. Результаты моделирования образова+
ния олигомеров на стадии октамеров представлены
на рис. 1.

Образование фибрилл. Пептид GDIRIDIRIDIRG
был синтезирован. Для исследования агрегационных
свойств использовали буфер с низкой ионной си+
лой — чтобы максимально приблизить условия экс+
перимента к условиям, при которых проводилось
компьютерное моделирование. При электронной
микроскопии образцов, полученых при инкубации

раствора пептида при различных значениях рН ра+
створа было обнаружено, что при всех исследован+
ных значениях рН — 2, 7,5 и 9 — пептид способен об+
разовывать фибриллы, причем длина фибрилл зави+
сит от рН. Наиболее длинные фибриллы образовы+
вались при рН = 2, наиболее короткие — при рН = 9.
Диаметр фибрилл не зависел от рН и составил около
3 нм. При рН = 7,5 образовывались фибриллы со сред+
ней длиной 100±30 нм, причем наблюдалось образо+
вание пучков фибрилл с преимущественной ориен+
тацией. Среднее число фибрилл в пучке составило
20±5. На рис. 2 представлены результаты электрон+
ной микроскопии фибрилл, образовавшихся при
рН=7,5. Была проведена ковалентная сшивка полу+

Рис. 1. Результаты моделирования олигомеризации
пептида GDIRIDIRIDIRG с помощью программы

Orthochem/Maxfolder (октамер пептида). Длина черного
прямоугольника соответствует 2 нм. Визуализация с

помощью программы RasWin, Представление Sticks

Рис. 2. Результаты электронной микроскопии фибрилл
пептида GDIRIDIRIDIRG, образовавшихся при pH = 7,5.

Длина белого прямоугольника составляет 200 нм.
Диаметр фибрилл — 3 нм, средняя длина — среднее

количество фибрилл в пучке — 20
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ченных фибрилл с использованием различных аген+
тов, способных образовывать связи между свободны+
ми аминогруппами пептида. Выбор методики был
обусловлен в том числе и тем фактом, что, по резуль+
татам моделирования, аминогруппы пептидов распо+
лагались на внешней стороне фибрилл, что могло спо+
собствовать сохранению общей ориентации фибрилл
после сшивки данным методом. Результаты оптичес+
кой микроскопии экспериментального образца полу+
ченного таким образом материала представлены на
рис. 3. Использована оригинальная методика сшив+
ки с использованием бифункционального агента и
концентрированием образца на границе раздела фаз.
В настоящее время проводится изучение структуры
и физических свойств полученного материала.

Корреляционная спектроскопия. Для того, что+
бы исключить влияние подготовки образца при при+
готовлении проб для электронной микроскопии,
были проведены эксперименты по оценке простран+
ственных параметров фибрилл в растворе с помощью
лазерной корреляционной спектроскопии. Результа+
ты корреляционной спектроскопии показали нали+
чие агрегатов, соответствующих по гидродинамичес+
кому радиусу структурам, обнаруженных с помощью
электронной микроскопии (130 нм). Кроме того,
были обнаружены структуры большего гидродинами+

ческого радиуса, по+видимому соответствующие пуч+
кам фибрилл.

Необходимо отметить, что развитие и совершен+
ствование методики предварительного отбора пепти+
дов, обладающих заданными свойствами, с помощью
методов компьютерного моделирования, позволяет
значительно сократить расходы на проведение на+
чального этапа исследования, так как позволяет ис+
ключить из рассмотрения некоторые пептиды, не
проводя их дорогостоящего синтеза [6]. Однако так+
же необходимо обратить внимание на то, что суще+
ствующие в настоящее время методы компьютерно+
го моделирования являются далеко не совершенны+
ми, и поэтому могут служить только для планирова+
ния дальнейших экспериментов. Только результаты
исследования структуры пептидов и фибрилл с по+
мощью методов рентгеноструктурного анализа и
ядерного магнитного резонанса, а также косвенные
методы исследования процессов олигомеризации тра+
диционными биохимическими и биофизическими
методами, могут служить основанием для вывода о
существовании той или иной структуры в системе.
Дальнейший анализ свойств пептидных олигомеров
и фибрилл и сопоставление получаемых in vitro ре+
зультатов с результатами моделирования позволит
выявить недостатки используемого метода и провес+
ти его оптимизацию для дальнейшего использования
в создании пептидов с заданными свойствами.
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Работа поддержана ФЦП «Исследования и раз+
работки по приоритетным направлениям развития
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2012 годы» контракт 02.513.11.3231, а также гранта+
ми Регионального общественного фонда содействия
отечественной медицине.

Рис. 3. Результаты микроскопии одного из эксперимен�
тальных образцов материала, полученного с помощью

ковалентной сшивки фибрилл пептида GDIRIDIRIDIRG.
Поле 1×1 мм
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Занимаясь долгие годы высокопрочными дис+
персионно твердеющими сталями и сплавами,
специалисты института, как и другие специа+

листы+металловеды, фактически использовали нано+
технологии, поскольку при дисперсионном тверде+
нии упрочняющие фазы имеют размеры порядка 10–
100 нанометров. А после появления электронных мик+
роскопов высокого разрешения эти фазы стало возмож+
ным наблюдать и устанавливать количественную вза+
имосвязь размера фаз со свойствами материала.

В качестве примера можно привести влияние раз+
мера δ′+фазы на механические свойства литейного алю+
миниевого сплава системы Al+Mg+Li (рис. 1, табл. 1).

В настоящее время институт продолжает интен+
сивно разрабатывать нано+ и микрокристаллические
материалы в нескольких направлениях:
� порошковые инструментальные стали;
� трехмерные углеродные наноматериалы;
� магнитные материалы с аморфной и нанокрис+

таллической структурой.

Порошковые быстрорежущие
инструментальные стали

Традиционная технология производства бысто+
режущих сталей включает в себя отливку и горячую
деформацию слитков. При затвердевании слитков по

границам зерен литого металла выделяется эвтекти+
ческая сетка из аустенита и карбидов. Последующая
горячая деформация приводит к разрыву сетки на
отдельные полосы и включения, однако в структуре
стали сохраняются крупные карбиды и их скопления.
Чем выше степень карбидной неоднородности, тем
ниже механические свойства стали. Например, в
прутках диаметром 15–25 мм (2+й балл карбидной
неоднородности) предел прочности при изгибе тер+
мически обработанных образцов стали Р6М5 состав+
ляет 3600–3700 МПа и ударная вязкость на образцах
без надреза 350–400 кДж/м2. Эти же характеристи+
ки свойств в прутках диаметром 90–110 мм (8+й балл
карбидной неоднородности) снижаются до уровня
1800–2000 МПа и 150–180 кДж/м2, соответственно.

На протяжении многих лет борьба с карбидной
неоднородностью быстрорежущей стали велась пу+
тем совершенствования технологии литья и дефор+
мации слитков, но кардинальное решение этой про+
блемы стало возможным только на базе технологии
порошковой металлургии, включающей распыление
металлического расплава и последующее компакти+
рование распыленных порошков в плотные, беспори+
стые заготовки. Жидкую сталь, чаще всего, распыля+
ют высокоскоростным потоком азота или аргона, что
повышает скорость охлаждения затвердевающего
металла до 103–105 К/с. Столь высокие скорости ох+

Некоторые разработки ФГУП «ЦНИИМ»

в области нанотехнологий

А. А. Абрамов,
д. т. н.,
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ФГУП «Центральный научно*
исследовательский институт материалов»

В статье приведены результаты выполнен�
ных в ФГУП «ЦНИИМ» исследований металли�
ческих и углеродных материалов с элементами
структуры, имеющими размеры от единиц до со�
тен нанометров. Показана высокая эффектив�
ность использования нанотехнологий в материа�
ловедении для получения высоких механических,
эксплуатационных и специальных свойств.

The article results performed studies of metals and
carbon materials in FSUE «CRIM» with elements of
the structure having size from units up to hundreds of
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nanotechnology in material studies to obtain high
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лаждения создают в каплях металла значительное
переохлаждение. Это предотвращает макроликвацию
легирующих элементов, расширяет область твердых
растворов, и резко измельчает структурные состав+
ляющие литого металла (рис. 2).

Распыленные порошки компактируют способом
горячей экструзии в герметичных капсулах.

Для восстановления оксидных пленок с поверх+
ности порошковых частиц, в институте разработан
новый способ горячей экструзии в герметичных кап+
сулах с титановым геттером. При нагреве капсул с
порошком геттер поглощает воздух, создавая в кап+
суле вакуум. В вакууме свободный углерод, содержа+
щийся в стали, восстанавливает оксидные пленки.
Газообразные продукты восстановления (СО и СО2)
также поглощаются геттером. Новая технология эк+
струзии обеспечила значительное снижение содержа+
ния кислорода в металле. Среднее значения предела
прочности стали в термообработанном состоянии
возросло до 4200 МПа, а ударной вязкости до 334
КДж/м2. На лучших партиях стали предел прочнос+
ти превысил 5000 МПа. Важно отметить, что эти ре+
зультаты были получены на крупных заготовках
(∅100 мм), изготовленных на промышленном обору+
довании.

Часть экструдированных заготовок с различным
уровнем прочности подвергали прокатке. Заготовку
∅100 мм с пределом прочности термообработанного
металла 2490–3000 МПа прокатали на прутки
∅10 мм. После прокатки и термической обработки
предел прочности металла составил 3830–4400 МПа.
У экструдированной заготовки с исходным пределом
прочности около 5000 МПа прочность после прокат+
ки повысилась до уровня 6000–6500 МПа. Повыше+

ние прочности связано с дальнейшим диспергирова+
нием элементов структуры. Размер аустенитного зер+
на уменьшается до 5–10 мкм, а размер карбидов до
600 нм.

В результате механические свойства и эксплуа+
тационные характеристики порошковой стали
10Р6М5+МП, имеющей ультрадисперсную структу+
ру, в сравнении с обычной сталью Р6М5 существен+
но возрастают (табл. 2).

Трехмерные углеродные наноматериалы

В последние годы проявляется большой интерес
к разработке и исследованию углеродных наномате+
риалов. Хорошо известны активные работы в облас+
ти получения фуллеренов, углеродных нанотрубок,
наноалмаза и других типов нанофрагментарного уг+
лерода.

Однако потребности техники связаны, как пра+
вило, не с самими наноразмерными порошками, а с
конкретными изделиями из них, технология получе+
ния которых должна обеспечить преимущества ис+
пользуемых исходных материалов, преобразованных
в новые функциональные материалы. Поэтому, по
нашему мнению, особый интерес современного раз+
вития наноматериалов и нанокомпозитов должен
быть направлен именно на разработку технологий
получения изделий, обладающих кроме целевых фи+
зических свойств, еще и конструктивной прочностью.

Следует остановиться на одной очень важной
материаловедческой особенности: материал никогда
не существует вне формы, т. е. форма является одной
из сторон проявления материала. Преобладающее
большинство известных традиционных методов ос+
новано на придании формы уже известному составу
материала. Как альтернатива такому подходу нами
разрабатываются методы «наоборот»: форма матери+
ала задается раньше, чем его состав. Здесь имеется в
виду, что формирование состава и структуры мате+
риала осуществляется в объеме наперед заданной
формы. Схема получения материала в виде изделия
заданной формы представлена на рис. 3. Показанная
схема обеспечивает не только практически 100%+ное

Таблица 1
Механические свойства сплава системы Al�Mg�Li

Рис. 1. Тонкая структура сплава системы
Al�Mg�Li (×60000)

а — размер δ′�фазы 25 нм
б — размер δ′�фазы 13 нм

Рис. 2. Микроструктура распыленной (а) и слиточной
(б) быстрорежущей стали

Таблица 2
Свойства быстрорежущей стали
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использование сырья и устранение стадий механи+
ческой обработки материалов, но и достижение прин+
ципиально новых свойств качественно нового уров+
ня свойств.

Этот подход может быть реализован двумя мето+
дами. Оба метода базируются на том, что первона+
чально изготавливается заготовка требуемой конеч+
ной формы, но имеющая состав и структуру матери+
ала, отличные от необходимых. Затем, за счет хими+
ческих реакций осуществляется создание необходи+
мого состава и строения материала. В первом вари+
анте в заготовку дополнительно вводят требуемые
компоненты, а во втором — из заготовки уделяют «не+
нужные» компоненты.

Углеродные нанокомпозиционные материалы из
наноалмаза. На основе дисперсных порошков нано+
алмаза (размер частиц 4–5 нм), были изготовлены
углеродные композиционные материалы. Для этого
из порошка наноалмаза требуемую заготовку формо+
вали, а затем связывали отдельные частицы в ней
пироуглеродной матрицей. Пироуглерод получали
путем гетерогенной химической реакции разложения
метана на всей внутренней поверхности предвари+
тельно сформованной заготовки. Условия реакции
выбирали так, чтобы обеспечить образование пиро+
углерода на всей глубине заготовки и обеспечить не+
изменность исходной формы заготовки.

В результате процесса синтезирован материал,
получивший название «наноалмазный композит»
(НАК). Схема строения материала представлена на
рис. 4. В НАК отдельные частицы наноалмаза связа+
ны пироуглеродом. Кроме того, в материале сохра+
няется большая открытая пористость. Тем самым,
получен полностью углеродный, но двухфазный ма+
териал, состоящий из фазы наноалмаза и фазы гра+
фитоподобного пироуглерода.

НАК имеют модуль упругости вплоть до 30 ГПа,
прочность при трехточечном изгибе до 25 МПа. Тем
самым, обеспечиваются конструкционные свойства
материалов и их способность сохранять заданную
материалу форму.

Объемное содержание пор (50–65%) в НАК боль+
ше, чем других компонентов материала. Особеннос+
тью пористой структуры НАК является то, что она
практически вся открытая. Кроме того, она является
сорбционно+активной. Тем самым можно сделать вы+
вод том, что НАК является высокоэффективным адсор+
бентом, а размеры пор в НАК не превышают 10 нм.

Материал НАК обладает низкой теплопроводно+
стью (не выше 1,7 Вт/м⋅K) и исключительно низким
термическим коэффициентом линейного расшире+
ния (порядка 1,5⋅10–6/K), что обеспечивает его от+
личную размерную стабильность.

Также материал НАК показывает хорошие свой+
ства по эмиссии электронов в электрическом поле.
Были исследованы два основных параметра эмиссии:
зависимость тока эмиссии от приложенного электри+
ческого поля и однородность эмиссии тока по повер+
хности образца. Порог эмиссии составляет менее
18 В/мкм. Ток эмиссии стабилен в течение довольно
продолжительного времени: более 2 часов при плот+
ности тока 1 мА/мм2.

Нанопористые углеродные материалы. Для полу+
чения углеродных нанопористых материалов (НПУ)
в виде изделий требуемых форм и размеров исполь+
зован метод контролируемой деструкции. Примени+
тельно к углеродным материалам, этот метод позво+
лил задавать размеры и форму изделий уже на на+
чальных стадиях процесса изготовления и сохранять
их вплоть до получения требуемой структуры мате+
риала.

Известно, что подавляющее большинство мето+
дов получения углеродных материалов базируется на
химических реакциях разложения твердых (смолы),
жидких (пеки) или газообразных (углеводороды)
углеродсодержащих веществ. В отличие от них ме+
тод контролируемой деструкции основан на реакци+
ях замещения.

Для изготовления изделий из НПУ реакции за+
мещения необходимо осуществлять в объеме заготов+
ки заданной формы. Процесс получения НПУ вклю+
чает три стадии: формование заготовки изделия тре+

Рис. 3. Получение изделий необходимых форм и размеров
с использованием химических реакций в объеме заготовки.
Стадии процесса: 1 — придание заготовке необходимых

формы размеров (формование); 2 — осуществление
химических реакций, не изменяющих форму и размеры, но
преобразующих состав и строение материала заготовки

Рис. 4. Схематическое представление структуры
наноалмазного композиционного материала

Таблица 3
Механические свойства высокопористых материалов

Таблица 4
Параметры суперконденсаторов с электродами из НПУ

и углеродных волокон
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буемой формы из выбранных порошков карбидов;
связывание отдельных зерен в единое тело; преобра+
зование карбида в углерод по реакции:

Me C + (n/2) Cl2 → Me Cln + C.

Каждая из указанных стадий направлена на при+
дание конечному продукту определенных свойств.

НПУ представляет собой высокопористый мате+
риал, и поэтому его механические свойства не высо+
ки. Однако его прочность более высокая в сравнении
с другими высокопористыми углеродными материа+
лами (табл. 3).

НПУ обладают высокой удельной поверхностью
и большим объемом активных пор. Еще большие пре+
имущества таких материалов видны при расчете на
1 см3 материала (удельная поверхность достигает
920 м2/см3), что связано с высокой компактностью
материала по сравнению с другими нанопористыми
системами.

Материалы с высокой удельной поверхностью в
последние годы находят применение в качестве элек+
тродов суперконденсаторов. В таких конденсаторах
электрическая емкость образована за счет адсорбции
ионов из электролита на большой внутренней повер+
хности углеродных материалов.

Использование НПУ в качестве электродов су+
перконденсаторов имеет ряд преимуществ. НПУ мо+
жет быть изготовлен в виде электрода требуемых раз+
меров и формы. Такие электроды полностью состоят
из углерода, а, следовательно, имеют высокую элект+
ронную проводимость. Кроме того, НПУ имеют вы+
сокую удельную поверхность на единицу объема ма+
териала. Все это позволяет сделать заключение, что
НПУ может быть эффективно использован в каче+
стве электродов суперконденсаторов (табл. 4).

Магнитные материалы с аморфной
и нанокристаллической структурой

Магнитные металлические сплавы с аморфной и
нанокристаллической структурами получают мето+
дом сверхбыстрого охлаждения расплава (метод
спиннингования расплава), при котором непрерыв+
но выливаемый расплав охлаждают со скоростью
миллионы градусов в секунду. Высокие магнитные
свойства аморфных материалов определяются их
высокой гомогенностью и изотропией структуры.
Высокие свойства магнитных сплавов с нанокристал+
лической структурой обеспечиваются размерами их
кристаллитов. В соответствии с законом Херцера в
случае размера зерна существенно меньшем расстоя+

ния ферромагнитного обменного взаимодействия
(<0,1 мкм) эффективная магнитная анизотропия бу+
дет определяться средним значением по многим зер+
нам, поэтому она при размерах зерна порядка 10 нм
становится минимальной, а соответственно магнит+
ная проницаемость становится максимальной. Столь
малый размер зерна можно получить только терми+
ческой обработкой аморфного сплава на начало кри+
сталлизации. В нанокристаллических сплавах в со+
ответствии с уравнением Холла–Петча следует так+
же ожидать и увеличения механических свойств,
что важно для использования их в качестве конст+
рукционных. Исходя из технических требований к
магнитным системам вторичных источников пита+
ния, был выбран рациональный состав аморфного
сплава в системе Fe+Co+Si+B+C (сплавы 24КСР и
24КСР+В) c содержанием элементов, приведенным
в табл. 5.

Управляя технологическими параметрами — тем+
пературой перегрева расплава, давлением инжекции
и линейной скоростью ротора во время спиннинго+
вания, а также рабочим зазором между поверхностью
ротора и срезом инжекционной фильеры — были по+
лучены ленты толщиной 20, 40 и 60 мкм. На полу+
ченных образцах проводили рентгеноструктурные
исследования лент на дифрактометре ДРОН+3 в со+
стоянии как после получения, так и после термичес+
кой обработки на формирование нанокристалличе+
ской структуры.

Для рентгеноструктурных исследований исполь+
зовались ленты толщиной 20, 30 и 60 мкм. Исследо+
вали обе поверхности ленты, контактную с ротором
и свободную.

Рентгеноструктурный анализ показал, что амор+
фная структура на всю толщину ленты получена толь+
ко при ее толщине 20 мкм; при толщине ленты 40 и
60 мкм аморфная структура наблюдается только со
стороны ротора, на свободной поверхности зерно
имеет размер несколько десятков нанометров.

Механические свойства быстрозакаленных лент
вакуумного производства и меньших по толщине

Таблица 5
Химический состав сплава 24КСР (24 КСР�В*)

Таблица 6
Сравнительные данные свойств лент открытой

и вакуумной выплавки, ширина лент 1,5 мм

Таблица 7
Термовременная стабильность кольцевых сердечников

из сплава 24 КСР�В
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(аморфная структура) существенно выше лент откры+
той плавки с аморфно+кристаллической структурой
(табл. 6).

Термическая обработка ленты из сплава 24 КСР+
В обеспечивает более высокий уровень магнитных
параметров по сравнению с аналогами (пермаллои 47
НК и 64 Н), а в случае формирования нанокристал+
лической структуры на порядок больший уровень
насыщающих полей.

Это позволяет повысить в 1,5–2 раза удельную
магнитную энергию. Определены рациональные ре+
жимы термообработки, в том числе отжиг на начало
кристаллизации, позволяющий обеспечивать в маг+
нитно+мягком материале поле насыщения в пределах
4800–5600 А/м.

Разработанные материалы и кольцевые сердечни+
ки из них прошли испытания на термовременную ста+
бильность. Время эксплуатации в годах сплава 24
КСР+В при различных температурах и указанных до+
пустимых изменениях магнитных параметров приве+
дены в табл. 7. Результаты внедрения разработанно+
го материала в промышленности показали его высо+
кую эффективность при создании малогабаритных
приборов систем управления.

Приведенные примеры разработок ФГУП
«ЦНИИМ» в области нанотехнологий свидетель5
ствуют о высоком научном потенциале института и
его готовности принять активное участие в феде5
ральных программах по этому приоритетному науч5
ному направлению.

Механизм образования и роста углеродных
наноструктур наиболее наглядно виден на
электронных фотографиях углеродных про+

дуктов горения магния и лития в углекислом газе по+
лученных на установке РНЦ Прикладная химия

(бомба постоянного давления) под давлением от 2000
атм и выше в присутствии каталитических количеств
никеля [1, 2].

На снимках образцов углеродных продуктов си+
стемы горения Mg в СО2 полученных в электронном

Оценка механизмов образования углеродных

наноструктур на основе анализа формы

и характера углеродных продуктов горения

лития и магния в углекислом газе

под давлением

Ю. И. Карташов,
к. т. н., первый заместитель генерального

директора по научной работе ФГУП
«Российский научный центр

«Прикладная химия»

М. В. Ахтырский,
к. т. н., с. н. с., ФГУП «Российский научный

центр «Прикладная химия»

В. Н. Румянцев,
к. т. н., с. н. с., ФГУП «Российский научный

центр «Прикладная химия»

Ю. Г. Осипов,
н. с. ФГУП «Российский научный центр

«Прикладная химия»

С. В. Половцев,
к. т. н., нач. лаб., ФГУП «Российский науч*

ный центр «Прикладная химия»

А. К. Сироткин
к. ф.*м. н., с. н. с., биологический факультет

Санкт*Петербургского государственного
университета

Н. И. Алексеев,
к. ф.*м. н., с. н. с.,

Физико*технический институт им. А. Ф. Иоффе

В свете современных теоретических пред�
ставлений, основанных на квантовохимических
расчетах рассмотрены типы углеродных нанос�
труктур, полученные в процессе горения лития и
магния в углекислом газе под давлением.

In the light of the modern theoretical representa�
tions based on the quant�chemical calculations the
types of carbon nanostructures, received in the process
of combustion of Li and Mg in carbon dioxide gas under
pressure were considered.
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микроскопе, приведенных на рис. 1, 2 отчетливо вид+
ны фазы формирования наноструктур. Сначала это
образование круглых или сферических кластеров
аморфного углерода (рис. 1, а, б). Затем структури+
рование этих нанокластеров в систему «зигзага» с
весьма протяженными линейными участками рыхлой
нанокластерной структуры (рис. 1, в, г). Далее уплот+
нение этой структуры с почти полным исчезновени+
ем круглых или сферических кластеров и образова+
ние линейных или зигзагообразных бамбуковидных
углеродных нановолокон значительной длины (1–5
мкм), внешним диаметром до 40 и внутренним диа+
метром до 20 нм (рис. 2).

Одновременно наблюдалось в продуктах горения
образование и чрезвычайно многослойной длинной
закрытой нанотрубки (или возможно нановолокна)
длиной до 5 мкм и диаметром внешним 20–30 нм, а
внутренним — 1–2 нм (рис. 3).

Аналогичная картина наблюдается и при рассмот+
рении (исследовании) формы и размеров углеродных
продуктов горения лития и СО2 в просвечивающем
микроскопе рис. 4 (1–3). Здесь также видны как круг+
лые или сферические кластеры углерода, так и сфор+
мированные углеродные полые бамбуковидные нано+
волокна (рис. 4, 5). Феноменом этого процесса явля+
ется регулярнопереплетенная (как бы вязанная) на+
ноструктура из углеродных волокон диаметром

1–2 нм (рис. 6). Возможно такая структура является
промежуточной стадией перед образованием полого
нановолокна.

По аналогии с стадией роста углерода получен+
ного горением Mg в СО2 (промежуточная между ста+
дией роста и формирования — рис. 1, в, г и 2, а, б).
Можно представить такую регулярнопереплетенную
структуру как стадию сформированную из коротких
цепочек карбонов но стадии этого процесса нами пока
не исследовались.

Полученные в бомбе постоянного давления угле+
родные продукты горения металлов по набору типов
и внешнему виду и размеру и форме кластеров и на+
ноструктур практически идеально совпадают с угле+
родными продуктами, полученными китайскими уче+
ными при исследовании горения в потоке [3]. Этот
феномен, скорее всего обусловлен тем, что в бомбе с
большой теплоемкостью при горении системы ме+
талл+углекислота в объеме может наблюдаться ши+
рокий спектр температур и даже давлений в разных
точках сосуда, отличающийся от контролируемых
приборами интегральных величин.

Полученный визуализированный механизм обра+
зования углеродных наноструктур может быть объяс+
нен известными, опубликованными ранее положени+
ями на основе квантово+химических расчетов пред+
ставлениями.

Рис. 1. Горение Mg в CO2. ТЕМ формирования углеродных кластеров круговой или сферической формы (а, б)
и их группировки в ассоциации кластеров (в, г)
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Например, такой тип механизма роста нанотру+
бок (тибуленов) предложен в [4], где роль прекуссо+
ра приписывается полиеновым кольцам, обнаружен+
ным [1], [8] при лазерной абляции графита, когда для
частиц с Сn (10≤n≤40) наиболее характерными яв+
ляются плоские кольцевые структуры [8–10], а при
n>40 сфероидальные. Согласно данным авторов [6–
8] «свертка» моноциклических колец в полицикли+
ческие может привести в конечной стадии к обра+
зованию фуллерена, либо НТ. Преимущество пос+
леднего «канала свертки» в модели [6] относят за
счет присутствия катализаторов, активирующих
процесс.

Необходимо отметить, что в случае синтез угле+
родных наноструктур в режимах СВС и горения в
СО2 без катализаторов (Fe, Ni, Co, Mn, Cr, Ce или их
окислов) наноструктуры нами найдены не были.

В работах [9] подчеркнуто, что образование на+
нотрубок (тубуленов) предполагает наличие в реак+
ционной зоне «оси симметрии», задающей направле+
ние роста структуры.

Введение своеобразной «оси симметрии» в зоне
реакции для синтеза цилиндрических структур мо+
жет осуществляться, например, пучком направлен+
ных ускоренных ионов углерода С2. Аналогичную
функцию оси симметрии должны иметь катализа+
торы.

В одной из моделей рассмотрены механизмы ро+
ста за счет димерного иона С2, но на первом этапе
этого процесса необходимы тримеры С3.

Такой подход и модель могут быть вариантом
объяснения также и образования УНТ при электро+
литическом получении щелочных и щелочноземель+
ных металлов, как в промышленных процессах [10,
11], так и в лабораторном эксперименте [12–14], тер+
молизе карбидов щелочных и щелочноземельных
металлов, пиролиз метилатов щелочных металлов.

Исследование этих процессов может открыть
пути для разработки менее энергоемких, более про+
стых и экономически эффективных процессов мас+
сового получения углеродных наноструктур. А, как
следствие может стать путем широкого внедрения
углеродных наноструктур в массовые народнохозяй+
ственные продукты — создание композитов и моди+
фикация минеральных и полимерных материалов
(бетоны, пластмассы, синтетические волокна).

Если рассматривать полученные формы наноуг+
лерода в режимах горения металлов в СО2 в аспекте
наноминералогических теоретических обобщений
многостороннего анализа, приведенного в моногра+
фии «Наноминералогия», то ряд этих обобщений
объясняют феномен горения [22], [17].

Это феномен образования сферических нанокла+
стеров или наноструктур обусловленный избыточной

Рис. 2. Горение Mg в CO2. Стадия формирования бамбуковидных нановолокон из ассоциатов углеводородных кластеров
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поверхностной энергией [17]. При этом сфероидаль+
ности способствует внесенное давление, в наших эк+
спериментах это 2000 атм и более.

Ряд авторов синтезировал наноразмерные обра+
зования близ сферической формы, содержащие бо+
лее сотни атомов, а А. Мюллер [17] синтезировал це+
лое семейство окислов молибдена, самый крупный из
которых содержит более 500 атомов и образует сфе+

роподобную надстройку диаметром до 2,5 нм. При
этом авторы полагают, что внутри таких сфер могут
быть полости, где могут размещаться макромолеку+
лы типа фуллерена.

Отмечается другая характерная тенденция обра+
зования наноструктур — это формирование волокон+
ных, нитевидных, цилиндрических образований, в
том числе и нанотрубок и полых нановолокон, что

Рис. 3. Горение Mg в CO2. ТЕМ сформированной углеродной многослойной нанотрубки:
а — общий вид, б, в — части при максимальном увеличении

Рис. 4. Горение Li в CO2. TEM углеродных кластеров
Рис. 5. Горение Li в CO2. TEM формирования

бамбуковидного волокна
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мы и наблюдаем на рис. 2, 3, 5–7. В отличие от полу+
ченных в наших синтезах больших количеств таких
продуктав, в природе также были найдены незначи+
тельные их включения в минералах [17], но в чрез+
вычайно малых количествах (это не исключает на+
хождения их в значимых.для использования объе+
мах).

Третья структурная тенденция, развивающаяся с
наноуровня и берущая истоки из особенности элект+
ронного строения атомов — это «геликонизация»
свертывание структуры и индивидов в спирали.
Обычно спирализуются пластинчатые структуры в
нанонотрубки и нановолокна.

Причинами геликонизации могут быть структур+
ные особенности вещества, структурные дефекты,
эпитаксиальные явления, механические деформации.
В наших продуктах горения такие геликонизирован+
ные структуры наблюдались как в случае горения
лития в СО2 (рис. 4) так и в случае горения магния
(рис. 8). В последнем случае мы, вероятно, имеем дело
со спайкой нановолокон в наножгут, описанной ря+
дом авторов. Во фронте горения процессе на микро+
уровне колебательном и по температуре и давлению
геликонизация под действием вышеуказанных фак+
тов достаточно вероятна.

Наноминерологи [19–21] отмечают, что для на+
носферических, нанотрубчатых и геликоноидальных

структур характерно наличие внутренних полостей,
благодаря которым их можно представить в качестве
своеобразных капсул. Природная или искусственная
«фаршировка» их атомами или молекулами другого
сорта позволяет получать материалы с новыми свой+
ствами и порождать функции, не типичные для ис+
ходных структур.

Таким образом могут быть получены композиты
на наноуровне (нанокомпозиты) с принципиально
новыми свойствами и новыми аспектами прикладно+
го использования (нанотрубчатый углерод с внутрен+
ним кремниевым волокном для литиевых аккумуля+
торов или нанотрубчатый углерод с внутренней по+
лостью магнетита).

В нашим случае при горении магния в СО2 полу+
чены нанокристаллы магнезита в оболочке углерод+
ных сферокластеров (рис. 9).

При горении в СВС процессе карбоната лития с
силицидом лития получена система углеродного бам+
буковидного волокна с капсулированным в нем кар+
бидом кремния (рис. 10).

Приведенные примеры указывают на определенную
долю корреляции между теоретическими оценками
наноминерологов, сделанными и иллюстрированными
наноструктурами, найденными в неживой (минеральной)
природе, и синтетическими продуктами, полученными в
наших исследованиях по горению. Последнее указывает

Рис. 6. Горение Li в CO2. TEM углеродной наноструктуры
регулярно сплетенной из нановолокон (возможный путь
образования полого нановолокна большого диаметра?)

Рис. 7. Горение Li в CO2. TEM общего вида бамбуковидного
полого нановолокна на фоне углеродных кластеров

Рис. 8. TEM продуктов горения магния в СО2.
Видны геликонизированные наноструктуры сложенные

в монолитный жгут

Рис. 9. TEM продуктов горения магния в СО2.
Видны нанокристаллы магнезита в оболочке

наноуглерода
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Рис. 10. ТЕМ продуктов СВС синтеза MgCO3 + Li4Si. Видны наночастицы карбида кремния
в матрице наноугредодного нановолкна
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из которых наиболее перспективными признаются в
последнее время методы каталитического пиролиза
углеводородов [1]. В России это работы РГХТУ
им. Д. И. Менделеева [2–4], Томского госуниверси+
тета, Тамбовского и Астраханского политехнических
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ВНИПИЭТ

Рассмотрены предварительно исследованные природные и промышленные продукты как источник
массового малозатратного получения наномодификаторов и наполнителей минеральных и органических
полимеров. Выполнен анализ возможных источников нахождения наноструктур в природе и отходах и
использования их в народнохозяйственных материалах (бетонах, пластмассах, катализаторах).

на сходство процессов синтеза и образования земной коры.
Как варианты синтеза позволяют оценить (предположить)
области поиска минералов, содержащих наноструктуры
(гидротермальные процессы, горение, СВС, давление), так
и нахождение наноструктур в природе, минеральном,
с/х сырье позволит наметить оптимальный путь полу+
чения наноструктур для народно+хозяйственных целей
и технического прогресса.

Выполненная РНЦ «Прикладная химия» поис
ковая программно+ориентированная работа
являлась альтернативой известным работам по

получению углеродных нанотрубок (УНТ) дуговым,
лазерным испарением, термолизом ряда продуктов,
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институтов [5–7]. За рубежом это в первую очередь
процессы, разрабатываемые в Японии и Германии [8].
Однако, несмотря на рекламируемый объем (десятки
килограмм в России и тонн за рубежом) широкого при+
менения эти продукты не получили из+за высокой сто+
имости (от 100 до 10 долл/г), публикации носят рек+
ламный характер, а фактическое использование не вы+
ходит за рамки макетов уникальных приборов, массо+
вое производства которых — далекая перспектива. Ба+
зирующиеся на уникальных физико+механических
свойствах УНТ работы по использованию их в мине+
ральных и органополимерных композитах получили в
России развитие в исследованиях ГНЦ ВИАМ [9] и АО
«Астрин+Холдинг» [10], и ряда институтов Воронежа,
Ижевска, Белгорода, но опять же на весьма дорогих на+
нопродуктах, содержащих УНТ. Таким образом, даже
модификация такими нанопродуктами на уровне
10–2–10–4% мас при сегодняшнем уровне технологии
их получения малоприемлема для использования в про+
изводстве продуктов широкого народнохозяйственно+
го назначения: бетонах, пластмассах, резине.

Поисковые исследования РНЦ «Прикладная хи+
мия» с партнерами и были направлены на определе+
ние источников наномодификаторов и нанонаполни+
телей композитов с прогнозируемой стоимостью на
1–3 порядков меньше, чем у известных, что должно
было позволить их использовать в народно+хозяй+
ственных материалах.

Проанализировав литературу по методам полу+
чения УНТ, авторы обратили внимание на работу
ученых Кембриджской школы по получению УНТ
при электролизе эвтектик LiCl–KCl [11] и NaCl–KCl
[12] в лаборатории в электролизере с графитовыми
электродами. Несмотря на получение достаточно
чистых УНТ, авторы пришли к выводу о бесперспек+
тивности метода, так как время работы электролити+
ческой ячейки было не более 15 минут, а микроколи+
чества УНТ, накапливающиеся в расплаве, из+за рез+
кого повышения проводимости заставляло прерывать
процесс для исключения короткого замыкания.

Материал этих публикаций заставил обратить
внимание на промышленный процесс получения ще+
лочных металлов — лития и натрия — в тех же эвтек+
тиках LiCl–KCl и NaCl–KCl в электролизерах объе+
мом на 3–4 порядка больше, чем объем лабораторно+
го, и с гарнисажным катодом (стенки электролизера)
и графитовым анодом. Таким образом соотношение
графитовой поверхности (источника наноуглерода)
и объема ванны также определяло на порядки сни+
жение скорости науглероживания ванны [13, 14], а
особенности состава эвтектики, содержащей следы
кислородных соединений, действовал аналогично,

окисляя аморфный углерод. Реальный пробег про+
мышленной ванны электролиза до смены электроли+
та из+за накопления углерода (продукта деструкции
анода) и других примесей составляет не менее 8000–
12000 часов. Отработанный электролит растворяет+
ся в воде, а углеродная составляющая, отмытая от
солей, выбрасывается. Раствор же солей утилизиру+
ется. В производствах лития и натрия количество
очищенных неутилизируемых шламов достигает не+
скольких тонн/год. Аналогичные шламы образуют+
ся и при значительно более масштабном электроли+
тическом получении магния. Такие же шламы обра+
зуются на промышленном производстве кальция.

Авторами были исследованы шламы производ+
ства металлического лития и было показано, что в них
содержится примерно 5% одностенных (ОУНТ) и
многостенных (МУНТ) нанотрубок [15, 16]. Были
рассмотрены механизмы их образования. Вид и га+
бариты ОУНТ и МУНТ приведены на рис. 1.

В соответствии с представлениями о механизме
электролиза авторы полагали, что при взаимодействии
лития металлического с графитом образуется карбид:
1. Li + C → Li2C2.

Карбид лития либо, будучи растворимым в эвтек+
тике LiCl⋅KC, диссоциирует по реакции 2
2. Li2C2 → 2 Li++C2

—

и подвергается электролизу по реакции 3 [17].
3. 2 Li++2е: 2Li0 + C2

0 [(C2)n (аморфный углерод +
+ УНТ)], С–– 2е;
либо карбид лития диспропорционируется в рас+
плаве по реакциям 4 и 5:

4. Li2C2
        2Li + C2 [(C2)n (аморфный углерод +

+ УНТ)]
5. Li2Cl2 + 2LiCl                C2+2Li2Cl также с образова+

нием (С2)n в виде аморфного углерода с 450°С
УНТ.
Такой механизм рассматривался еще в 60–70+х

годах XX века задолго до открытия карбинов, фул+
леренов, фуллероидов и УНТ.

Таким образом электрохимический синтез УНТ
мог бы быть рассмотрен и не только в аспекте утилиза+
ции отходов, но и при изучении подробном механизма
электролизера, в том числе и Li2C2, LiC6, а также СаС2,
возможно, стать основой новой технологии синтеза УНТ.
Однако предложения авторов на проведение таких иссле+
дований поддержки до настоящего времени не получили.
А защищенная в 2006 г. диссертация [18] не расшифрова+
ла механизм синтеза УНТ и не внесла ясности в этот
процесс. Однако, исследования в этом направлении
продолжаются зарубежными учеными [19].

Для утилизации УНТ содержащих шламов на
производстве металлического лития требуется толь+
ко упаковка и аттестация продукта (фактически толь+
ко создание ТУ и сферы потребления).

В этом аспекте ведутся работы с кафедрой стро+
ительных материалов ПГУПС [20].

Второй объект, на который авторы обратили вни+
мание — это также неутилизируемый отход промыш+
ленного производства ацетилена каталитическим
пиролизом природного газа. При очистке ацетилена
(его извлечения из газов пиролиза) используется про+
цесс сорбции/десорбции в растворителе — N+метил+
пиролидоне (диметилацетамиде). Десорбированный
ацетилен используется в производстве, а полиацети+
лены высаживаются из растворителя при его регене+
рации [21]. Учитывая близкие аналогии с получени+

Рис. 1. ТЕМ УНТ в углеродных шламах электрического
получения лития. Видны пучок однослойных УНТ

и отдельные многослойные УНТ значительного размера

450°С

LiCl⋅KCl
→

450°С

LiCl⋅KCl
→
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ем углеродных нановолокон и углеродных нанотру+
бок [1, 3, 4], авторы считали целесообразным изучить
состав шламов. Исследованные образцы показали в
массе нанодисперсного углерода наличие полифул+
леренов (рис. 2). Такой продукт можно рассматри+
вать как исходный для получения фуллеренов, или
как ингибитор ряда радикальных процессов. В част+
ности, теплового взрыва, стабилизации продуктов,
склонных к распаду, или полимеризации, повышения
термоустойчивости и предотвращения коксообразо+
вания у углеводородов. Продукты переданы на хи+
мический факультет МГУ и в ИВС РАН для иссле+
дования их каталитических свойств и модифициру+
ющего действия на полимеры.

Исследования природных продуктов основыва+
лись на работах отечественных наноминерологов,
убедительно доказывающих возможность образова+
ния углеродных и других наноструктур в вулкани+
ческих, тектонических, геотермальных и биодеструк+
тивных процессах формирования пород [22]. В том
числе авторами рассматриваются биогенные, антро+
погенные и техногенные источники серьезного накоп+
ления таких структур в окружающей среде.

Авторами исследовался известняк одного из ме+
сторождений, характеризовавшихся аномальной
твердостью. Авторы предполагали, что твердость
обусловлена именно наличием углеродных и других
минеральных наноструктур, выступающих природ+
ным модификатором известняка.

Подробный анализ нерастворимой в HCl части
минерала показал, что в ней содержится определенный
процент твердой фазы, которая представляет собой
смесь кварца, углерода и флагопита. На рис. 3 (а–г)
приведены ТЕМ нерастворимой в HCl части известня+
ка. Видны аморфный углерод, «кедровый лес» углерод+
ных нанотрубок, нановолокна флагопита и нанотруб+
ки других алюмосиликатов, возможно, галлуазита.

Авторы полагали, что такой известняк в измельчен+
ной форме (ударновихревая мельница ТИТАН МД и
планетарная Пульверизетте) до величины 20–10 мкм и
ниже мог бы выступать как модификатор в бетонах, где
известняк вполне приемлем и как наполнитель для
улучшения физико+механических свойств в расчете на
модифицирующее действие углеродных нанотрубок по
аналогии с действием шунгита, где УНТ и другие струк+
туры герметизированы в значительно более жесткой

инертной матрице алюмосиликата. Однако, даже такой
наполнитель дает эффект при замене технического уг+
лерода в протекторной резине.

Поэтому были подготовлены и переданы образ+
цы для испытания в бетонах на кафедру строитель+
ных материалов в ПГУПС, для испытания в полиме+
рах в лабораторию механики полимеров ИВС РАН
и в лабораторию народнохозяйственных полимеров
ФГУП ГНЦ НИФХИ им. Карпова.

Авторы полагают, что при положительных ре+
зультатах разработка такого месторождения (милли+
оны тонн), находящегося в густонаселенном районе
с развитой транспортной и энергетической инфра+
структурой может позволить получать наномодифи+
катор и нанонаполнитель, содержащий УНТ, более
дешевый и более эффективный, чем шунгит.

Нью+Йоркская фирма Natura Nano рекламирует
природный минерал галлуазит Al4[(OH)8 Si4 O10]
(H2O)4, — состоящий из нанотрубок [23], как эффек+
тивный модификатор полимеров, обладающий бак+
терицидными, дезодорирующими и упрочняющими
свойствами, при этом в ряде случаев заменяющий
дорогие УНТ со стоимостью до 100 долл/г и прода+
ваемый Natura Nano по цене 12–40 долл/кг.

Были исследованы образцы галлуазита из разных
месторождений, и, практически, ни в одном не было
найдено ни одной нанотрубки. Только в образце од+
ного из разрабатываемых дальних месторождений
глин оказалось почти 99% нанотрубок галлуазита
диаметром 20–40 нм и длиной до 500–1000 нм. ТЕМ
образцов галлуазита приведен на рис. 4.

Найденные образцы переданы на испытания в
полимерах в ИВС РАН и как катализаторы и сорбен+
ты на химический факультет МГУ.

Запасы галлуазитовой глины в месторождении на
уровне 100000 т.

Одним из интереснейших промышленных отходов
является шелуха риса — продукт крупнотоннажный для
регионов рисовой культуры и до середины XX века
широко не утилизируемый. Шелуха риса уникальный
растительный материал, содержащий в матрице поли+
сахаридов и лигнина 20% массовых ультра или нано+
дисперсного кремнезема с минимальным содержанием
минеральных загрязнений. Именно шелухе риса в оп+
ределенной степени как источнику чистого кремния
обязано бурное развитие сначала японской электрони+
ки и затем электроники Юго+Восточной Азии.

В России ООО «Химинжиниринг» на базе оте+
чественных ресурсов шелухи риса (несколько тыс. т
на элеваторах Краснодарского края) наладило про+
изводство сорбентов путем термообработки (карбо+
низации) шелухи.

Результатом явилась постановка на производство
уникального кремнеуглеродного сорбента Термооб+
работанной шелухи риса — ТШР, сочетающего сорб+
ционные свойства активированного угля и кремнезем+
ных сорбентов (силикагеля). Сорбент испытан, серти+

Рис. 2. ТЕМ наноструктуры из полиацетиленовых
шламов. Предполагается, что эти структуры —

полимеры фуллерена

Рис. 3. ТЕМ продуктов нерастворимой в HCl части известняка: а, б — нанотрубки флагопита; в, д — нанотрубки
галлуазита; г, е — углеродные нанотрубки типа «кедровый лес»

а б в г д е
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фицирован даже для подготовки питьевой воды [24].
При более глубокой термообработке шелухи риса по+
лучен активный диоксид кремния — АДК, сорбент, ана+
логичный силикагелю, и наполнитель и модификатор
аналог — белой саже, аэросилу, аэрогелю.

РНЦ «Прикладная химия» с 2005 г. исследует этот
продукт на наличие углеродных и кремнеземных нано+
структур. Основанием является публикация об обра+
зовании УНТ при дегидратации углеводов на дегидра+
дирующих катализаторах типа SiO2

 и Al2O3 [1–4].
И углеводная составляющая — полисахариды. и

равномерно распределенный самой природой в ней
нанокремнезем, и термообработка при производстве
ТШР и АДК наталкивали на мысль о необходимос+
ти поиска в этих продуктах нанотрубок нанокремне+
земных структур.

Проведенные исследования показали, что как
удельная поверхность, так и пористая структура
ТШР аналогичны активированным углям. Исследо+
вание наноструктуры ТШР в просвечивающим элек+
тронном микроскопе после удаления SiO2

 обработ+
кой HF показало отсутствие углеродных нанострук+
тур кроме аморфного углерода. В то время как АДК
при таком исследовании оказался состоящим из 1–3
мкм агломератов, составленных из сферических на+
ночастиц SiO2, диаметром, примерно, 5 нм, соединен+
ных мостиками кремнезема около 2×2 нм, а пустоты
в этой системе составляют 3–4 нм. Такая структура,
вероятно, и обуславливает высокую сорбционную
емкость АДК по бактериальным телам — 109 и бел+
ковым продуктам — 0,7 г/г.

При обработке АДК плавиковой кислотой для
удаления количественного кремнезема нераствори+
мая углеродная часть составила 2%. Исследование
этой нерастворимой части в просвечивающем элект+
ронном микроскопе показало наличие углеродных
нановолокон и аморфного углерода.

Этот цикл исследований определил необходи+
мость проверки ТШР и АДК как наполнителей бето+
на и полимеров. Подготовленные образцы переданы
в ПГУПС для испытания в бетонах и в ИВС РАН и
ГНЦ НИФХИ им. Карпова на испытания в полиме+
рах. На базе АДК получен суперконцентрат полиэти+
лена в НПФ им. Губкина (Санкт+Петербург), полу+
чена партия полиэтиленовой пленки, подготовленная
для испытаний на бактерицидность и альгицидность
в крупномасштабных тепличных производствах.

Выполненные в РНЦ «Прикладная химия» ис+
следования по направленному синтезу наноуглерод+
ных структур в СВС процессе [25, 26], термолизом
карбидов [27], горением металлов в СО2, гидротер+

мальному синтезу нанотрубчатого хризотила [28]
моделируют природные и промышленные процессы
и указывают на направление дальнейшего поиска
наноструктур в доступных природных субстанциях.

Авторы предполагают продолжить исследование
всех перечисленных продуктов как модификаторов
и наполнителей в бетонах и полимерах с целью по+
лучения наноструктурированных и нанонаполнен+
ных систем с улучшенными физико+механическими
характеристиками, в частности, в бетонах ударопроч+
ностью и бактерицидностью, в полимерах прочнос+
тью и электропроводностью и т. п.

Учитывая,что наноструктуры SiO2, вероятно, уже
сформированы в шелухе риса, мы решили использо+
вать ультраизмельченную шелуху до размера 10–20
мкм как компонент (наполнитель) — носитель актив+
ного нанодисперсного кремнезема в бетонах, строи+
тельных композитах. Полученные композиты по ре+
цептуре ООО «Химинжиниринг» из доступных про+
дуктов известняка, жидкого стекла позволили полу+
чить строительные силикальцитоцеллюлозные бло+
ки с высокими прочностными характеристиками,
биостойкие, негорючие и хорошо гвоздимые.

Рис. 4. ТЕМ образца галлуазита. Хорошо видна
нанотрубчатая структура на разных увеличениях
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ЗАО «Полупроводниковые приборы» (ЗАО
«ПП») было основано в декабре 1991 года. Ос+
новными направлениями деятельности фирмы

являются разработка новых полупроводниковых на+
нотехнологий,  производство мощных полупроводни+
ковых лазерных диодов и приборов на их основе.
Большинство сотрудников — высококвалифициро+
ванные специалисты в области физики твердого тела,
физики полупроводников и полупроводниковых тех+
нологий, имеющие многолетний опыт научной рабо+
ты в учреждениях РАН.

Для создания производства полупроводниковых
лазеров был использован комплексный подход: раз+
работаны собственная оригинальная конструкция
полупроводникового лазерного излучателя и воспро+
изводимая технология изготовления лазерных дио+
дов, на основе малогабаритного вакуумного оборудо+
вания создан постростовой технологический комп+
лекс и налажено собственное производство различ+
ных дополнительных устройств (блоков питания,
оптических головок и др).

Отличные технические характеристики, высокая
надежность и доступная цена изготавливаемых при+
боров позволили сразу же привлечь внимание потре+
бителей и уверенно выйти сначала на российский
рынок, а с 1993 года и на зарубежный. Ориентация
на отечественного потребителя позволяет оператив+
но отслеживать конъюнктуру спроса и дает возмож+
ность, как выполнять заказы специалистов с большим
опытом работы в области лазерной техники, так и
решать в ходе выполнения заказа проблемы, неизбеж+
но возникающие у разработчиков, пришедших из
смежных областей.

Специально разработанная конструкция лазерно+
го диода (патент РФ № 2110874) позволяет ЗАО
«ПП» выпускать приборы,
по своим техническим ха+
рактеристикам не уступаю+
щие лучшим из серийных
зарубежных моделей. Про+
дукция фирмы также про+
шла независимое тестирова+
ние в ряде российских и за+
рубежных фирм. Результаты
подтвердили высокую надежность выпускаемых из+
делий и соответствие их самым высоким мировым
стандартам.

Мощные лазерные диоды производства ЗАО
«ПП» нашли применение в медицине (терапии, хи+
рургии, онкологии, косметологии), автоматических
средствах связи, в полиграфии, для обработки мате+
риалов и научного приборостроения, однако основ+
ной областью их применения является накачка твер+
дотельных лазеров. Твердотельные лазеры с лампо+
вой накачкой (ТЛЛН), используемые для обработки
материалов, разделения изотопов, в измерительных
приборах, управляемом термоядерном синтезе и во+
енных применениях, морально устаревают, за рубе+
жом производство ТЛЛН практически полностью

Полупроводниковые

приборы

А. Л. ТерFМартиросян,
к. т. н., генеральный директор ЗАО «Полупроводниковые приборы»,

национальный эксперт РФ по лазерам и лазерным технологиям

ЗАО «Полупроводниковые приборы» имеет соб�
ственное уникальное оборудование и производствен�
ные помещения для обеспечения полного цикла про�
изводства мощных лазерных диодов, лазерных ли�
неек и модулей, медицинских лазерных аппаратов и
твердотельных лазеров с диодной накачкой. Наша
продукция и технологии используются в различных
областях науки и техники включая накачку твер�
дотельных лазеров, медицину, беспроводную связь,
обработку материалов, охранные системы, авто�
матику и робототехнику, спектроскопию и т. д.

ATC�SD has own unique facilities and performs a
full�cycle production of high power laser diodes, arrays
and modules, drivers, laser medical devices and diode
pumped solid state lasers. Our products and
technology are used in a variety of high�tech
applications including solid state laser pumping,
medicine, space communications, material processing,
beacon and illumination, alarm systems, automation
and robotics, spectroscopy etc.

Производство ЗАО «Полупроводниковые приборы»
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прекращено. На их смену пришли твердотельные ла+
зеры с полупроводниковой (диодной) накачкой
(ТЛПН), которые обладают существенно более вы+
сокими КПД и надёжностью, лучшими массогабарит+
ными показателями, отсутствием высокого напряже+
ния питания и водяного охлаждения. Приборы на
основе мощных лазерных диодов и ТЛПН принад+
лежат к приоритетным направлениям развития на+
уки, техники и технологии РФ и относятся к целому
ряду критических технологий РФ:
� технологии создания интеллектуальных систем

навигации и управления (системы обеспечения
безопасности движения на железнодорожном
транспорте, спутниковые системы навигации,
системы картографирования местности в интере+
сах РАО ЕЭС и т. д.);

� системы мониторинга и прогнозирования состо+
яния атмосферы и гидросферы (лазерные датчи+
ки высоты плотности облаков для оснащения
аэродромов);

� технологии снижения риска и уменьшения по+
следствий природных и техногенных катастроф
(системы на основе ТЛПН для обнаружения уте+
чек газа с использованием регистрации излуче+
ния комбинационного рассеяния);

� технологии противодействия терроризму (систе+
мы облучения террористов лазерным излучени+
ем с временной потерей зрения, безопасной для
человека)

� базовые и критические военные и специальные
технологии (лазерные дальномеры для бортовых
оптико+локационных станций, системы лазерно+
го наведения для высокоточного оружия, систе+
мы имитации стрельбы, системы подсветки для
приборов ночного видения, лазерные взрывате+
ли).
Лазерные диоды ЗАО «ПП» производятся на ос+

нове наноразмерных InAlGaAs гетероструктур, полу+
ченных методом MBE или MOCVD. Данные техно+
логии позволяют очень точно контролировать тол+
щину выращиваемых слоев и соответственно воспро+
изводимость параметров изготавливаемых приборов.
Применение гетероструктур с квантовыми ямами
(толщина активного слоя 70–150 ангстрем) позволя+
ет снизить плотность порогового тока и увеличить
выходную оптическую мощность. Лазеры напаивают+
ся на теплоотвод эпитаксиальными слоями вниз, что
позволяет улучшить отвод тепла и обеспечить более
высокую выходную оптическую мощность. Каждый
лазерный диод проходит тестирование (наработку)
в течение 250–500 часов в непрерывном режиме. Дан+
ная процедура позволяет выбрать наиболее надежные
образцы.

Возможность использования лазерных диодов
ЗАО «ПП» в самых разнообразных системах обеспе+
чивается за счет различных вариантов поставки. Ла+
зеры могут поставляться на открытом теплоотводе
(C+mount, L+package), а также в герметичных корпу+
сах типа АТС, ТО+3. Лазеры на открытом теплоотво+
де позволяют получить доступ непосредственно к
лазерному кристаллу. Такая конфигурация наиболее
предпочтительна для покупателей занимающихся

научными исследованиями когда герметизация изде+
лия, в составе которого работает лазерный диод осу+
ществляется самим пользователем. Герметичный кор+
пус АТС позволяет работать с лазерным диодом без
дополнительного теплоотвода в импульсном и в не+
которых случаях в непрерывном режиме. Малое теп+
ловое сопротивление такого корпуса позволяет сни+
зить разницу температур между лазером и внешней
поверхностью корпуса. ТО+3 корпус включает в себя
термохолодильник Пельтье и терморезистор, что по+
зволяет поддерживать постоянную рабочую темпера+
туру и полностью соответствует международным
стандартам.

ЗАО «ПП» освоило выпуск более 30 моделей
мощных лазерных излучателей и различных вспомо+
гательных устройств, спе+
циализируясь на лазерных
диодах и модулях непре+
рывного режима работы (до
8 Вт), а также лазерных ли+
нейках квазинепрерывного
режима (импульсного ре+
жима с небольшой скваж+
ностью). Длины волн выпускаемых лазерных диодов
670, 810, 940 и 980 нм, ширина спектральной линии
2–3 нм, эффективность более 45%, срок службы бо+
лее 10000 часов.

Большим спросом пользуется на рынке лазерная
система, впервые предложенная ЗАО «ПП» в 1997 г.
и включающая в себя мощный лазерный диод, охлаж+
дающую головку и источник питания (драйвер).
Драйвер изготовлен на основе микропроцессора, и

включает генератор тока, си+
стему термостабилизации и
систему защиты диода от
бросков напряжения в пита+
ющей сети. Компактность,
удобство в эксплуатации и
небольшая цена обеспечили

большую привлекательность лазерных систем для
исследователей и разработчиков лазерного оборудо+
вания. ЗАО «ПП» производит комплектацию лазер+
ных систем большим количеством аксессуаров в со+
ответствии с требованиями заказчиков (волоконно+
оптические адапторы, специальные оптические на+
садки и т. д.).

В последнее время ЗАО «ПП» впервые в России
разработало и изготовило новый вид изделий оптоэ+
лектроники — полупроводниковые лазерные матри+
цы с выходной оптической мощностью более 5,0 кВт
(длина волны генерации 808 нм) в квазинепрерыв+
ном режиме работы, основанных на использовании в
составе одного изделия различного количества (до 60
шт.) конструктивных элементов — лазерных линеек.
Это значительно увеличивает универсальность излу+
чателя, возможность быстрой адаптации к конструк+
тивным и технологическим требованиям заказчиков,
что обеспечит применимость лазерных матриц для
накачки твердотельных лазеров самых различных
конструкций. Реализация этого проекта позволяет не
только создать новое поколение отечественных при+
боров на основе ТЛПН для широкого применения,
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но и провести за короткое время модернизацию уже
существующих образцов таких приборов. В настоя+
щее время в рамках данной работы уже создан и ус+
пешно прошел испытания твердотельный лазер с ди+
одной накачкой для оптической локации и инфор+
мационных систем с энергией излучения до 150 мДж
и длиной волны 1,06 мкм.

Начиная с 1999 г. ЗАО «ПП» выпускает медицин+
ские лазерные аппараты, собираемые на базе мощных
лазерных диодов собственного производства. Ис+
пользование высокоинтенсивного лазерного излуче+

ния возможно для лече+
ния различных заболе+
ваний в онкологии, в
оториноларингологии,
в хирургии, в дермато+
логии, в гинекологии, в
проктологии и в косме+
тологии, ЛОР. В насто+
ящее время базовая мо+

дель — медицинский лазерный аппарат «Аткус+15» с
выходной мощностью до 15 Вт в непрерывном режи+
ме имеет сертификат соответствия № 4070922 и раз+
решен к применению в медицине Минздравом РФ.
Конструкция аппарата защищена 3 полезными моде+
лями РФ. Основные области применения — онколо+
гия; хирургия; высокоинтенсивная терапия верхних
и нижних дыхательных путей, ротовой полости и
глотки; гинекология; урология; гастроэнтерология;
дерматология и косметология. Компактность, просто+
та обслуживания, отсутствие водяного охлаждения
и возможность оказывать термическое воздействие на
глубоко расположенные биообъекты позволяют ис+
пользовать аппарат для бесконтактной и интерсти+
циальной коагуляции, иссечения и гипертермии тка+
ней как при стационарном, так и амбулаторном ле+
чении.

Лазерный аппарат «Аткус+15» можно использо+
вать не только как режущий скальпель (хирургия),
но и как облучающий инструмент (при уменьшении
мощности излучения), что весьма актуально для эн+
доскопии, поскольку это дает возможность избежать
больших открытых операций. Для пациентов суще+
ственным является тот факт, что непосредственная
операционная нагрузка на организм значительно сни+
жается и оперативное вмешательство может быть осу+
ществлено амбулаторно или с пребыванием в стаци+
онаре в течение нескольких дней. К преимуществам
применения аппарата «Аткус+15» относятся также
малая степень механического травмирования приле+
гающих областей и сведение к минимуму кровотече+
ния во время операций.

Совместно с НИИ онкологии им. Н. Н. Петрова
РАМН (Санкт+Петербург) был разработан уникаль+
ный метод селективной лазерной гипертермии (па+
тенты РФ №№ 2122452, 2134603) для лечения онко+
логических заболеваний. Селективная лазерная ги+
пертермия относится к терапевтическим методам
лечения и отличается рядом преимуществ по сравне+
нию с известными на настоящий момент способами:
хирургия, лучевая терапия, химиотерапия. Метод
основан на избирательном (селективном) воздей+

ствии лазерного излучения аппарата «Аткус+15» на
пораженную и здоровую ткань. Дозированное опти+
ческое воздействие лазерного луча вызывает перегрев
злокачественной опухоли и поражение раковых кле+
ток без изменения здоровой ткани. Периодическое
повторение оптического воздействия ведет к отми+
ранию злокачественной ткани.

Широкое внедрение новых лазерных медицинс+
ких технологий в России в значительной степени
сдерживается отсутствием на рынке доступных по
цене медицинских лазерных аппаратов. Аппараты
западного производства имеют выходную мощность
более 20 Вт и стоят $30–80 тыс., что является недо+
ступным для абсолютного большинства российских
потребителей. На российском рынке имеются не+
сколько малых предприятий, которые предлагают
медицинские лазеры мощностью 15 Вт и более по
цене $12–15 тыс.

В связи с этим ЗАО «Полупроводниковые при+
боры» вывело на российский рынок новое поколение
медицинских лазерных аппаратов «Латус», изготов+
ленных по единой электронно+оптической блок+схе+
ме на основе мощных лазерных диодов российского
производства. Использование уникальной схемы
суммирования излучения полупроводниковых лазе+
ров, переход на новую элементную базу, использова+
ние высокоэффективных мощных лазерных диодов,
выпускаемых ЗАО «Полупроводниковые приборы»,
и узкая медицинская специализация каждого прибо+
ра позволило в несколько раз уменьшить массу и га+
бариты приборов, а также снизить цену на аппараты
до $3,5–6 тыс. «Латус» — это современные медицинс+
кие лазеры с широким спектром применения — для ги+
пертермии (в том числе интерстициальной); фотоди+
намической терапии; коагуляции и иссечения тканей.
Аппарат имеет сертификат соответствия Госстандарта
РФ № РОСС RU. ВОО363, № 7206320 и разрешен к
применению в медицине Минздравом РФ.

Приборы серии «Латус» имеют следующие кон+
курентные преимущества:
� низкая цена, доступная для муниципальных ме+

дицинских учреждений РФ,    мелких частных
клиник и физических лиц;

� малый срок окупаемости (5–8 месяцев, в зависи+
мости от модели);

� наличие утвержденных МЗ РФ методик приме+
нения в хирургии, гинекологии,      проктологии,
онкологии и оториноларингологии;

� наличие собственного производства и ремонтной
базы, что для покупателя становится    более пред+
почтительным по сравнению с импортными ана+
лагами.

� компактность и мобильность (вес 4–5 кг);
� возможность применения, как в амбулаторных

условиях, так и при выезде врача на дом.
Высокая мощность излучения (до 30 Вт) аппара+

та позволяет использовать методы интерстициально
лечения ряда онкологических заболеваний. Удаление
опухолей хирургическим лазером уменьшает число
рецидивов и осложнений, сокращает сроки заживле+
ния ран, позволяет обеспечить одноэтапность проце+
дуры и дает хороший косметический эффект. Опе+
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ративное вмешательство больные переносят легко, а
при правильном ведении раны послеоперационный
период протекает быстро и практически без болево+
го синдрома.

Медицинский лазер «Латус» с выходной мощно+
стью 1, 2, 3 или 5 Вт и длиной волны 661±5 нм и пред+
назначен для лечения онкологических и ряда других
заболеваний методом фотодинамической терапии
(ФДТ). Фотодинамическая терапия (ФДТ) являет+
ся сравнительно новым методом лечения, основанном
на применении лекарственных препаратов — фото+
сенсибилизаторов (веществ, чувствительных к свету)
и низкоинтенсивного лазерного излучения с длиной
волны, соответствующей пику поглощения фотосен+
сибилизатора. Несмотря на то, что исследования в
области применения ФДТ ведутся уже много лет,
применение этого метода в лечебной практике сдер+
живалось отсутствием достаточно эффективных не+
токсичных препаратов. Новые возможности в разви+
тии методов фотодинамической терапии появились
на основе разработки российских ученых — фотосен+
сибилизатора второго поколения под зарегистриро+
ванным названием «Фотодитазин» — органического
соединения соли хлорина Е6, полученного путем
сложной многоэтапной переработки хлорофилла во+
доросли Spirulina platensis Gom Geitleri на основе за+
патентованной технологии.

Фотодинамичекая терапия (ФДТ) — двухкомпо+
нентный метод лечения. Одним компонентом явля+
ется препарат — фотосенсибилизатор — вещество,
взаимодействующее со светом определенной длины
волны и обладающее способностью накапливаться
(тропностью) в опухолевых и других быстро профи+
лирующих тканях. Вторым компонентом ФДТ явля+
ется низкоэнергетическое световое излучение, длина
волны которого соответствует пику поглощения дан+
ного фотосенсибилизатора. Источником такого из+
лучения могут быть универсальные или специализи+
рованные лазеры, либо специальные источники све+
та на сверх ярких диодах. Под влиянием светового
излучения в тканях организма развивается фотохи+
мическая реакция с выделением синглетного кисло+
рода и активных радикалов, которые являются цито+
токсическими агентами для быстроразмножающих+
ся клеток и тканей с высокой пролиферативной ак+
тивностью.

Преимущества фотодинамической терапии при
лечении онкозаболеваний ярко проявляются, когда
хирургическая операция невозможна из+за тяжелых
сопутствующих заболеваний или значительной рас+
пространенности опухоли. ФДТ избирательно раз+
рушает раковые клетки и не повреждает нормальные
здоровые ткани, в том числе каркасные структуры
тканей и органов — коллагеновые волокна. Благода+
ря этому, после проведенной терапии и разрушении

опухоли нормальные клетки при своем размножении
заполняют обнажившийся каркас органа. Это особен+
но важно при ФДТ тонкостенных и трубчатых орга+
нов (бронхи, трахея, желудок, кишки, пищевод, мо+
чевой пузырь). ФДТ позволяет также избежать сис+
темного (общего) неблагоприятного воздействия на
организм, как, например, при химиотерапии, локали+
зуя действие света на пораженных участках. При про+
ведении ФДТ по радикальной программе у больных
первичным и рецидивным раком кожи полная резор+
бция достигалась в 90% случаев, при лечении опухо+
лей органов дыхания полная и частичная резорбция
констатировалась у более 70% больных. Высокая эф+
фективность ФДТ с использованием «Фотодитази+
на» показана при лечении заболеваний гинекологи+
ческого профиля — фоновых и предраковых заболе+
ваний шейки матки.

Применение ФДТ для лечения злокачественных
новообразований открывает дополнительные воз+
можности для врачей+онкологов. В первую очередь
это касается больных, по тем или иным причинам не
подлежащих радикальному хирургическому лече+
нию. Применение ФДТ в детской терапии: например
лечение угревой сыпи или проблемной кожи, что яв+
ляется возрастными явлениями и может быть много+
летней проблемой у подростков.

Также данный высокотехнологичный метод ши+
роко может использоваться в стоматологии, и имеет
ряд существенных преимуществ перед традиционны+
ми методами лечения. Исключается необходимость
применения антисептических препаратов и антиби+
отиков, что предотвращает возникновение нежела+
тельных побочных эффектов у пациента, вплоть до
возникновения и дальнейшего развития аллергичес+
ких реакций на применяемые антибиотики. Как пра+
вило, при использовании врачом технологии ФДТ
отпадает необходимость в хирургических методах
лечения, например пародонтита.

Указанный метод дает уникальную возможность
эффективного лечения целого ряда опухолей, а так+
же в травматологии и косметологии что позволяет
использовать его как в крупных государственных, так
и в небольших частных клиниках.

На сегодняшний день ЗАО «ПП» представляет
собой научно+техническую фирму европейского
уровня. Наличие собственной технологической базы,
высокая квалификация персонала, многолетний опыт
работы в области создания лазерных диодов ближ+
него ИК+диапазона спектра и профессиональный
менеджмент позволяют фирме эффективно разраба+
тывать новые типы полупроводниковых технологий,
осваивать изготовление новых светоизлучающих
приборов и, находясь на передовом рубеже науки и
техники, вносить свой вклад в развитие российской
оптоэлектроники


