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К настоящему моменту резервы увеличения механических и прочностных характеристик, а также потребительский свойств,  различных классов материалов, широко применяемых в народном хозяйстве, в том числе в качестве конструкционных, с использованием ставших стандартными подходов легирования – в металлургии, использования модифицирующих добавок – в строительстве, практически исчерпаны. В связи с этим дальнейшее развитие таких принципиально важных для страны отраслей как ракето-, авиа- и автомобилестроение, энергетическое и химическое машиностроение,  экологический транспорт, энергоэффективное строительство без разработки принципиально новых подходов к направленному дизайну материалов находится под угрозой. На этом фоне наиболее привлекательными выглядят подходы, названные нанотехнологическими. По мнению подавляющего большинства специалистов именно они в ближайшем будущем приведут  к созданию новых видов инновационной продукции с уникальными характеристиками. 

Означенный эффект объясняется уменьшением размеров частиц материалов до нанометровых и, как следствие этого, резким увеличением доли поверхностной составляющей в общей энергии системы. Благодаря этому, энергетические зоны, характерные для большинства твердых тел, еще окончательно не сформировались, а дискретные атомные уровни, характеризующие одиночные атомы, уже начали трансформироваться. Таким образом, материалы, состоящие из наночастиц, могут приобретать доселе не имевшиеся свойства. Более того, их равномерное введение в различные матрицы или фрагменты матриц, например, в поверхностные слои, даже в небольших количествах, позволяет существенным образом варьировать механические, физические и химические свойства последних, улучшать прочность, адгезию, вязкость, износостойкость. 
Наиболее «нанотехнологичным» на сегодняшний день элементом является, без сомнения, углерод. Порождая живые организмы, обеспечивая простор для химиков-органиков и специалистов области полимеров, он способен образовывать углеродные нанотрубки и нановолокна, фуллерены, а также графен. Указанные материалы используются практически повсеместно. Ввиду резкого снижения стоимости, произошедшего в связи с открытием целого ряда достаточно масштабных производств, их использование не ограничивается ставшей традиционной электроникой, но и распространяется на сорбенты, катализаторы, конструкционные, жаропрочные и строительные материалы. Огромную роль в дизайне этих материалов играют процессы функционализации и последующей самоорганизации, которые обеспечивают сродство углеродных материалов к матрицам различной природы. 
Введение в состав материалов в различных наноразмерных формах и других элементов, помимо углерода (N, S, H, O, P), считавшиеся ранее ухудшающими прочностные характеристики, также позволяют изменять свойства материалов в нужном направлении.
России в данном случае не осталась в стороне от научно-технического прогресса. Так, в 2007 году создана «Российская корпорация нанотехнологии» (РОСНАНО), осуществляются многочисленные целевые программы, например, «Развитие инфраструктуры наноиндустрии в Российской Федерации». 

В последние годы учеными разных стран мира показано, что, например, применение нанотехнологических подходов в металлургии позволяет увеличить прочность производимых изделий в несколько раз, добавление углеродных нанотрубок в сплавы на основе меди и углеграфиты – приводит к существенному уменьшению истираемости заготовок, в бетоны и керамику – к увеличению прочностных, адгезионных и эксплуатационных характеристик. Особо стоит отметить те уникальные свойства, которые придает керамикам, стеклам и покрытиям фотокаталитически активный диоксид титана (ТiO2) и легированный диоксид олова (SnO2). Это эффекты стерилизации, самоочищения, фотосенсибилизации и теплоизоляции. 
Таким образом, наряду с задачами обеспечения реального производственного сектора наноразмерными материалами и технологиями их применения, остро присутствуют необходимость подготовки квалифицированных кадров и наличия аналитических мощностей и методик для контроля качества продукции. 

Первая из проблем решается достаточно эффективно: во многих ВУЗах России созданы профильные кафедры или факультеты, научно-образовательные центры, проводятся соответствующие конференции и симпозиумы. 

К сожалению, решение проблемы аналитического контроля продукции с наноразмерными включениями существенно затруднено как отсутствием материальной базы исследований, так и низким и высоко локальным содержанием включений. Трудно оснастить все предприятия металлургической, стекольной и строительной отрасли современными электронными микроскопами и системами пробоподготовки. Да и сканировать срез образца внушительных размеров электронным пучком непроизводительно. Применение традиционных макрометодов анализа, например атомно-эмиссионной спектроскопии с возбуждением дугой или искрой также неэффективно ввиду отсутствия локальности анализа. 

В 2004 году группой сотрудников Химического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова под руководством академика РАН В.В. Лунина был разработан лазерный атомно-эмиссионный спектрометр СПЕКС ЛАЭС с функцией микроскопирования пробы, действие которого основано на регистрации спектров плазмы материала, возбуждаемой локально тонко сфокусированным лазерным лучом. Серийным производством указанного прибора и его последующих модификаций, а также продажей и сервисным обслуживанием, занимается сегодня ЗАО «Спектроскопические системы», находящееся в Институте общей и неорганической химии имени Н.С. Курнакова. 
Возможность изменения диаметра лазерного луча, а также его энергии, наряду с полной автоматизацией прободержателя, позволяет варьировать глубину испарения материала, сканировать поверхность образца, приближаясь к решению тех задач, которые стоят сегодня перед инновационными производствами. Ещё одним преимуществом использования спектрометра СПЕКС ЛАЭС является возможность работы с любыми типами материалов: металлами, полимерами, геологическими объектами, керамиками, стеклами, полупроводниками, жидкостями. В последнее время появились результаты изучения методом лазерной эмиссионной спектроскопии загрязнителей водных ресурсов, биологических материалов, гелеобразных проб.
С помощью лазерного микрозонда на производстве можно получить информацию о составе материала в различных частях образца, минуя сложную подготовку поверхности. 
В табл. 1 представлены глубина (мкм) испарения материала пробы после выстрела лазером при различных энергиях импульса (согласно данным [1]).

Таблица 1.

	Плотность энергии Дж/см2
	1.3
	5.5
	7.7
	16.7

	Алюминий
	1.30
	2.50
	4.20
	5.00

	Медь
	0.11
	0.50
	0.38
	0.50

	Вольфрам
	0.04
	0.20
	0.23
	0.15


Применение спектрометра СПЕКС ЛАЭС не остается в стороне и от решения традиционных производственных задач контроля качества сырья и продукции с металлургическом, строительном, стекольном производстве и пр. 
Например, использование прибора на Тверском стекольном заводе позволяет контролировать примеси железа сразу по нескольким спектральным линиям  (275,0нм, 302,0нм, 344,0нм, 373,4нм) на уровне ниже 0,01% в исходных порошкообразных доломите и песке, а также в готовых изделиях. Внедрение прибора в производственный процесс сократило время контроля состава сырья и продукции с двух суток до одной минуты. При анализе покрытий на стекле (оксиды титана и хрома) толщиной менее 1 мкм получена уникальная информация о его равномерности и о наличие примесей железа и алюминия. 
Так, на рис. 1 представлен фрагмент спектра стеклянной бутыли, демонстрирующий присутствие железа, причем уменьшение высоты пиков соответствует падению концентрации железа в глубине образца.
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Рис.1. Сканирование содержания железа в стекле по глубине.

На кафедре материаловедения МТ-8 в МВТУ имени Н.Э. Баумана спектрометр СПЕКС ЛАЭС МПро используется для исследования процессов углеродного (193,09нм, 247,8нм) и азотного  (411,0нм) наноструктурирования поверхностей различных сплавов. На рис.2. приведен фрагмент спектра стали марки УГОг, упрочненной азотированием. Азот может быть идентифицирован по паре спектральных линий 744,2 нм и 746,8 нм. 
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Рис.2 Определение азота на поверхности структурированной стали.
В центре «Сварка» в том же институте с помощью прибора СПЕКС ЛАЭС МАТРИКС изучают влияние различных примесей на качество сварных швов. На кафедре водородной энергетики МЭИ та же модель прибора используется для  изучения влияния фуллеренов на каталитическую активность твердых и полимерных электродных материалов, используемых при создании топливных элементов. В аналитических лабораториях НПО имени С.А. Лавочкина» и ФГУП НИИ «Комета» ЛАЭС эффективно применяют для контроля качества высоколегированных сплавов, определяя даже присутствие водорода на полосе 656,28нм. 
Таким образом,  помощью спектрометров СПЕКС ЛАЭС различных модификаций и входящего в его состав программного обеспечения возможно: 

· проводить научно-исследовательские работы и рутинные определения элементного состава широкого круга веществ и материалов, как проводящих, так и непроводящих; 

· проводить определение одновременно по более, чем 70 элементам периодической системы Д.И. Менделеева

· осуществлять контроль примесей и содержания основных компонентов, в т.ч. в условиях цеха; 

· проводить метрологическую оценку и математическую обработку результатов химического анализа; 

· осуществлять отнесение спектральных линий с помощью интегрированной в программное обеспечение базы данных спектральных линий элементов; 

· получать микрофотографии поверхности образцов; 

· проводить послойный химический анализ материалов; 

· контролировать распределение элементов и однородность химического состава по глубине и в плоскости образца; 

· выбирать область поверхности образца или траекторию для исследования благодаря встроенной видеокамере с возможностью увеличения; 

· программно регулировать диаметр и глубину поражения поверхности образца пучком путем изменения его энергии; 

· использовать прибор как сетевое устройство и управлять его работой с помощью любого компьютера локальной сети;
· протоколировать результаты на удаленный сервер.
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Рис. 3. Внешний вид анализируемой поверхности алюминия с кратером R≈10мкм от 5 лазерных импульсов мощностью 120мДж .
В зависимости от модификации система регистрации спектров реализована на монохроматоре-спектрографе с 4-х позиционной турелью сменных дифракционных решеток и ПЗС-детектором фирмы Toshiba, либо на нескольких полихроматорах типа Пашена-Рунге с пятью ПЗС-линейными детекторами Toshibа со следующими характеристиками:

.
диапазон длин волн: 177- 800 нм;

.
воспроизводимость: ± 0.01 нм;

.
спектральное разрешение: < 0.012 нм;


.
точность установки длины волны: ± 0.01 нм;

.
средний шаг сканирования: 0.012 нм;

.
количество пикселей: 3648 на линейку;

.
длина светочувствительной зоны: 29.1 мм;

.
чувствительность в макс.: 160 В/лх

.
среднеквадратичный шум чтения: <3.5;

.
скорость чтения данных: 500 КГц (макс);

.
время чтения кадра: 7.4 мс (мин.);

.
основные зеркала: сферические;
.
обратная линейная дисперсия: от 0.7 нм/мм.

Обычно в состав спектрометра входят газовая арматура и вакуумный колпак для регистрации спектров в вакууме, инертной, восстановительной или окислительной среде, сменные держатели образцов, блок обработки данных (ПЭВМ), программное обеспечение, комплект ЗиП, вакуумный насос, система очистки инертного газа, инструкция по эксплуатации прибора, паспорт, формуляр. 
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Рис.4 Внешний вид спектрометра ЛАЭС Матрикс Про (а) и ЛАЭС Матрикс (б)
ЗАО «Спектроскопические системы» производит сегодня приборы различных модификаций, различающих в зависимости от типа оптической схемы, спектрального диапазона и, как следствие, решаемых задач:

СПЕКС ЛАЭС МПро включает перестраиваемый полихроматор Черни-Тернера с одним линейным детектором и четырьмя дифракционными решётками с различным количеством штрихов, отличается наличием одновременно выделяемого спектрального интервала от 50 нм в диапазоне длин волн 180 до 800 нм, предназначен для решения широкого круга аналитических задач в лабораториях ЦЗЛ и ВУЗах;
СПЕКС ЛАЭС Матрикс построен на оптической схеме Пашена-Рунге, имеет одну дифракционную решётку 2400штр/мм и 5 ПЗС детекторов, одновременно регистрирует спектр в диапазоне длин волн от 180 до 410нм, содержит минимальное количество настраиваемых параметров, оптимален на решения производственных задач.
СПЕКС ЛАЭС Матрикс Про включает двойную оптическую схему Пашена-Рунге с длинами оптического пути 250мм и 125мм и дифракционными решётками 2400штр/мм и 1200штр/мм,  6 ПЗС детекторами, одновременно регистрирует спектр в диапазоне длин волн 180 - 410нм и 520-720нм; позволяет определять такие металлы, как лёгкие щелочные.
ЛАЭС Матрикс Континуум построен аналогично, но содержит дополнительный детектор для длинноволновой области, что расширяет аналитические характеристики прибора с возможностью анализа K, Li и N2.
СПЕКС ЛАЭС Матрикс Континуум УФ – совершенно новая разработка компании, построен на полихроматоре спектрографе с двойной оптической схемой Пашена-Рунге и длиной оптического пути 500мм, 12 ПЗС детекторами. Содержит газонаполненную оптику и позволяет анализировать неметаллические примеси в вакуумном ультрафиолете.

[image: image5.jpg]Cnextpomerput nasepHuie
CNEKC NASC |
YapTpa

1(1\|()|8H1H.1THPN

3BY KOBHIE

| |
-]

=y .





Рис.5 Демонстрация совместных разработок Химического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова и ЗАО «Спектроскопические системы» на выставке «Аналитика Экспо» в апреле  2011 года.
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