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Методами сканирующей электронной микроскопии с рентгеновским зондом, спектроскопии ком-
бинационного рассеяния и термогравиметрии исследованы морфология и состав оксидного слоя на
поверхности срезов стружки железа, полученной металлобработкой в условиях интенсивной пла-
стической деформации сдвига и последующим термооксидированием. Показано, что при отжиге на
воздухе при 800°С на поверхности металлической стружки с высокой скоростью формируются мас-
сив металл-оксидных наночастиц и наноструктур (вискеров, наноигл, нанолистьев), перспектив-
ных для производства новых композиционных материалов с ультрадисперсным металл-оксидным
наполнителем. Экономические и экологические выгоды, связанные с повторным использованием
отходов металлообработки для производства новых металл-оксидных наноматериалов и компози-
тов на их основе, должны быть значительными.
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ВВЕДЕНИЕ
Прогресс в создании конструкционных и

функциональных металл-оксидных материалов и
покрытий во многом связан с разработкой новых
энергосберегающих методов обработки металлов.
Особый интерес представляют собой методы
комбинированного механического и термическо-
го воздействия на металлы и сплавы, что может
привести к созданию новых типов металл-оксид-
ных наноструктур, представляющих перспектив-
ную основу для создания новых композиционных
материалов, демонстрирующих уникальные свой-
ства: конструкционные, защитные, функциональ-
ные (каталитические, сенсорные, электрические,
оптические и др.) [1–12]. Особо эффективным
является получение и использование наночастиц
оксидов железа, представляющих собой в общем
случае N-мерные металл-оксидные наночасти-
цы: 1-мерные наноусы, 2-мерные ленты, чешуй-
ки, слои и 3-мерные наночастицы различной
морфологиии, структуры, состава. Среди извест-
ных окислов железа особый интерес представляет
гематит (α-Fe2O3) – полупроводниковое соеди-
нение, нетоксичное, обладающее целым набором
функциональных свойств. Он может быть эффек-
тивно использован в качестве фотоанода для фо-
тоэлектролиза воды [13], в качестве активного

элемента газовых сенсоров [14], в фотокатализе
[15], в качестве обычного катализатора [16].

Металл-оксидные вискеры (нанопроволоки,
наноусы гематита и др.) на основе железа были
синтезированы в 1950-х [5, 6]. В дальнейшем ме-
талл-оксидные вискеры были получены методом
термического окисления железной фольги [7]
или порошка железа [8] при высокой температу-
ре. В настоящее время металл-оксидные наноча-
стицы получают с использованием целого ряда
методов: с использованием темплатов, гидротер-
мальным окислением, золь–гель методами, реак-
тивным распылением и др. [2–4]. Эти методы
позволяют получить различные металл-оксидные
наночастицы, но они не всегда технологичны и,
как результат, стоимость их применения может
быть достаточно высока.

Среди методов формирования металл-оксид-
ных наноструктур выделяется своей простотой,
экономичностью и технологичностью метод пря-
мого газового оксидирования [21, 22]. При этом
условием роста вертикальных к поверхности 1-мер-
ных оксидных наночастиц (вискеров, усов) служат
внутренние напряжения в поверхностном слое ме-
талла и оксидном слое [17–20]. Кроме того, в целом
ряде работ было обнаружено, что условием роста
вискеров является первоначальное быстрое фор-
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мирование оксидного слоя, из зерен которого да-
лее растут оксидные вискеры [23]. Очевидно, от-
сюда следует требование высокой скорости диф-
фузионных процессов в поверхностных слоях
металла и на границе раздела металл–оксид.

Двум отмеченным условиям ускоренного ро-
ста оксидных вискеров может удовлетворить
технология интенсивной пластической дефор-
мации (ИПД) металлов и сплавов [1, 9, 10, 24,
25]. В процессах ИПД формируется мелкозерни-
стая1 структура металла [1], что приводит к вы-
соким начальным скоростям диффузионных
процессов в металле [25]. В процессе ИПД и вы-
сокотемпературного отжига и оксидирования в
поверхностном металл-оксидном слое возникают
градиенты внутренних напряжений, что может
обеспечить высокие скорости диффузионных
процессов для направленного роста оксидных
вискеров.

Технология ИПД предполагает объемную де-
формацию образца с помощью таких процессов,
как прокатка, волочение, равноканальное угло-
вое прессование и др. В целом ряде работ [26–29]
было показано, что оригинальным процессом
ИПД, включающим в себя создание больших сте-

1 Основная особенность структуры нанокристаллических и
мелкозернистых материалов, полученных деформацион-
ными методами, – наличие неравновесных границ зерен,
которые служат источником больших упругих напряже-
ний. Другим источником напряжений служат тройные
стыки зерен. Ширина межзеренных границ наноматериа-
лах составляет, по разным оценкам, от 2 до 10 нм. Нерав-
новесные границы зерен содержат большое количество
дислокаций, а в стыках зерен существуют нескомпенсиро-
ванные дисклинации. При этом плотность дислокаций
внутри зерен существенно меньше, чем на границах. Дис-
локации и дисклинации создают дальнодействующие поля
напряжений, концентрирующиеся вблизи границ зерен и
тройных стыков, и являются причиной избыточной энер-
гии границ зерен. Отжиг деформированного материала
приводит к релаксации напряжений и приближению к
равновесному состоянию границ зерен [10].

пеней деформации с высокими скоростями, яв-
ляется стружкообразование в процессе механиче-
ской металлообработки (например, при форми-
ровании срезов (стружки) металлов на токарном
станке). В работе [26] было показано, что характе-
ристики полей деформации при стружкообразо-
вании отличаются от других процессов интенсив-
ной пластической деформации: значения дефор-
мации, скорости деформации и температуры в
зонах сдвига значительно выше, чем при других
обычных операциях интенсивного пластического
деформирования, таких как, например, равнока-
нальное угловое прессование.

В работе [27] исследовали стружку различных
металлов и сплавов, полученную токарной обра-
боткой (ИПД тонкого поверхностного слоя), и
обнаружили, что стружка имеет наноструктуру с
размерами металлических зерен от 100 до 800 нм.
Было показано, что механическая резка металлов
является перспективным процессом для создания
нанокристаллических материалов.

В настоящей работе исследована возможность
применения технологии интенсивной пластиче-
ской деформации сдвига, позволяющей создавать
мелкозернистые наноструктурированные метал-
лы в виде стружки для последующего выращива-
ния одномерных наночастиц оксидов.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве обрабатываемого и контрольного

(исходного) образцов использовали цилиндриче-
ские образцы железа Армко диаметром 8 мм. Ис-
пользовалась механическая обработка образца
железа на токарном станке – процесс, в котором
жесткий клиновидный индентор (резец) удаляет
материал (стружку) с поверхности твердого тела
путем интенсивной пластической деформации

На рис. 1 приведен снимок стружки, получен-
ной резкой металлического образца железа. Фор-
мирование стружки происходит за счет концен-
трированной деформации сдвига вдоль узкой зо-
ны, называемой плоскостью сдвига (рис. 1а и 1б).
Видно, что стружка имеет 2 поверхности: дефор-
мируемая поверхность (левая сторона стружки на
рис. 1) и поверхность среза стружки (правая часть
стружки на рис. 1). В работе морфологически ис-
следовалась поверхность среза стружки, непосред-
ственно контактировавшая с индентором (резцом)
при срезании поверхностного слоя металла.

Скорость вращения образца – 300 об./мин.
Подача образца: 0.038/оборот. Скорость резки =
= 0.12 м/с.

После токарной обработки цилиндрического
образца железа собирались образцы стружки. Дан-
ные образцы стружки нагревали на термовесах TA
INSTRUMENT Q500 со скоростью 30 град/мин
(ТГА-отжиг) до 800°С в атмосфере аргона (для

Рис. 1. (а) Схема процесса механической обработки
металла с формированием стружки: Vo – направление
и скорость движения металла относительно резца,
Vc – направление и скорость движения стружки;
(б) микрофотография (SEM) фрагмента стружки.

(а) (б)
Схема резания Фрагмент стружки

Стружка
Резец

Плоскость
сдвига

V0

Vc

V0Металл 500 мкм
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предотвращения окисления образцов до выхода
на рабочую температуру 800°С). Затем переходи-
ли в изотермический режим оксидирования при
800°С в течение 2 ч с заменой Ar на осушенный
воздух. За процессом окисления следили по при-
ращению массы образцов. Результаты представле-
ны в виде отдельных и совмещенных кривых TGA.
Представлены сравнительные кривые: стружка и
исходный необработанный образец в зависимости
от времени и температуры.

Для контроля морфологии поверхностей среза
образцов стружки использовали метод электрон-
ной микроскопии. Использовался растровый
электронно-микроскопический комплекс (РЭМ)
с полевым катодом Quanta 650 FEG (FEI, Нидер-
ланды) в режиме детектирования вторичных
электронов.

Фазовый состав пленок контролировался с ис-
пользованием зондовой спектроскопии комби-
национного рассеяния света на спектрометре
Senterra “Bruker” в области 200–800 см–1. Спек-
тры зарегистрированы при λвозб = 532 нм и мощ-
ности лазера, равной 0–20 мВт. Для регистрации
спектра использовали 50× объектив (диаметр из-
меряемой площадки ~2 мкм), в качестве источни-
ка излучения – полупроводниковый Nd : YAG ла-
зер с длиной волны λ = 532 нм. Мощность лазера,
для избежания нагрева и разрушения/доокисле-
ния образца, составляла 2 мВт. Идентификация
фазового состава пленок спектров велась сравне-
нием полученных КР-спектров с известными
спектрами поглощения индивидуальных оксидов
или КР-спектрами оксидных пленок [30–35].

РЕЗУЛЬТАТЫ

ТГА-оксидирование

На рис. 2 приведены результаты ТГА-анализа
процесса оксидирования стружки и исходного
образцов железа. На рис. 3 приведен спектр
РСМА (элементного состава) неокисленного об-
разца (а) и окисленной (б) стружки.

Поскольку оксидирование велось на воздухе,
исходя из диаграммы состояния системы Fe–O
[41] и данных PCMA полагалось, что область ок-
сидирования при 800°С соответствует формиро-
ванию фаз вюстита, магнетита и гематита.

В образцах стружки приращение массы при
изотермическом ТГА-отжиге при 800°С было
примерно в 1.6–2 раза больше чем в образце ис-
ходного железа. Заметная разница скоростей ок-
сидирования наблюдалась к 120 мин окисления
(для стружки – 7.67%, для исходного образца же-
леза – 4.59%) (рис. 2а, 2б). При этом при нагрева-
нии до 800°С температурная зависимость не по-
казала тенденцию к запределиванию, что очевид-
но при больших экспозициях позволяет получить
более значительные приросты массы оксидного
слоя.

Полученная кинетика прироста массы образца
стружки на начальных стадиях роста не соответ-
ствовала чисто диффузионному контролю, харак-
терному для исходного образца (рис. 2), что, оче-
видно, было связано не только с диффузионным
контролем процесса оксидирования стружки при
800°С [41]. Очевидно, более высокая начальная
скорость оксидирования стружки по сравнению с
исходным образцом говорит о более высокой
скорости диффузионных процессов и приповерх-
ностных слоях пластически деформированного
металла. Поэтому быстрое торможение процесса

Рис. 2. Термогравиметрия процесса оксидирования
стружки (1) и исходного необработанного объемного
образца (2).
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Рис. 3. Спектр РСМА окисленной стружки (а) и окис-
ленного исходного образца (б).
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окисления в деформированных образцах стружки
с ростом экспозиции (по сравнению с исходным
образцом) может быть связано не только с фор-
мированием защитного оксидного слоя на по-
верхности стружки, но также рекристаллизацией
металла на границе металл–оксид. (Крупные зер-
на, растущие при высокотемпературном оксиди-
рующем отжиге и рекристаллизации нанокри-
сталлического металла стружки, уменьшают пло-
щадь границ зерен поверхностного слоя металла,
что очевидно замедляет зернограничную диффу-
зию из металла и общую скорость окисления
стружки.)

Скорость прироста массы стружки падала с
экспозицией за 100 мин более резко, чем для ис-
ходного образца. С ростом времени (к 100 мин)
оксидирования скорость прироста массы струж-
ки приближалась к скорости прироста массы ис-
ходного образца (рис. 2) что говорит о диффузи-
онном контроле процесса оксидирования тол-
стым слоем окалины на данных стадиях уже как
основном.

Спектроскопия комбинационного рассеяния (КР)
На рис. 4 приведены спектры КР термообрабо-

танных образцов стружки. Наблюдаемые в спек-
трах полосы поглощения в основном соответ-
ствуют оксидам железа [30–35]. В низкочастот-
ной области спектра доминируют полосы (225 и
279 см–1), 410, 495 см–1 , которые можно отнести к
гематитовой фазе. В более высокочастотной области
спектра наблюдается широкая полоса 590–620 см–1,
которую можно отнести как к гематитовой, так и к
магнетитовой фазам, полоса 645 см–1 – полоса
вюстита, а также интенсивная полоса 1320 см–1,
которую можно отнести к фазе гематита.

На рис. 4а представлен типичный спектр ока-
лины, образовавшейся после оксидирования сре-
за стружки при температуре 800°С и соответству-
ет α-Fe2O3 + Fe3O4 + FeO. Данная окалина легко
отслаивается от части поверхности образца (рис. 6-I).
Спектры с поверхности стружки без окалины пред-
ставлена на рис. 4б, и соответствуют Fe3O4 + FeO.

Области стружки: А – окалина, Б – место, где
пленка отслоилась, на поверхности находится
Fe3O4 и FeO.

Окалина состоит из 3 подслоев: примыкаю-
щий к металлу подслой Fe3O4 + FeO (обладаю-
щий высокой адгезией к металлу), толстый слой
окалины – объемного слоя вюстита и магнетита,
слой гематита и над ним – слой гематитовых вис-
керов [36].

SEM-микроскопия
На рис. 1, 5, 6 приведены SEM-изображения

поверхности стружки до и после оксидирующего
отжига. На рис. 3 приведен спектр РСМА окис-
ленной стружки (а) и окисленного исходного об-
разца (б), показывающий более высокую степень
окисления при оксидировании стружки по срав-
нению с оксидированным исходным образцом.
При этом повышенное соотношение атомарного
кислорода к металлу говорит в пользу повышен-
ного содержании термодинамически обусловлен-
ной при 800°С вюститной фазы в окисленной
стружке по сравнению с оксидированным исход-
ным образцом.

Образец стружки (до высокотемпературной
термообработки) (рис. 5) имеет нерегулярную
структуру и состоит из соприкасающихся вытя-
нутых зерен со средним разбросом размеров в вы-
тянутом направлении от 0.5 до 5 мкм. Отчетливо
видна сильная деформация зерен, очевидно с вы-
сокой плотностью дислокаций. На образце ис-
ходного образца после оксидирования наблюда-
ется окалина с зернами гематита субмикронных
размеров без каких-либо выраженных 1-мерных
структур типа вискеров (рис. 6в).

Особенностью оксидированной стружки (рис. 6а–
6в) является появление слоя преимущественно

Рис. 4. Спектры комбинационного рассеяния термо-
обработанных образцов Область (а) – внешняя сто-
рона окалины, область (б) – область стружки, где
пленка отслоена.
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ориентированных под прямым углом к поверхно-
сти 1-мерных оксидных наночастиц гематита
(рис. 6в), формирующих “гематитовый лес” [20–
23]. По данным Раман-спектроскопии на оксиди-
рованной поверхности среза стружки регистри-
руется фаза гематита, рис. 4а. На рис. 6б приведе-
ны особенности структуры оксидированной
стружки. Видно, что на поверхности присутству-
ют локальные выпуклости, которые по размерам
сопоставимы с нанозернами металла и из кото-
рых происходит клумбообразный радиальный
рост 1-мерных вискеров. По краям выпуклостей
наблюдаются области поверхности, из которых
также растут 1-мерные вискеры (усы). Если пред-
положить, что поверхностный слой металла после
деформации и оксидирования представляет собой
контактирующие и сросшиеся зерна железа, отсю-
да следует, что наиболее интенсивно 1-мерные на-
ночастицы гематита растут по межчастичным
(межзеренным) границам2.

Очевидно, при формировании такого массива
наночастиц удельная поверхность гематита резко
возрастает, что очевидно позволяет объяснить
наблюдаемый в целом ряде работ [47–49] рост
функциональных свойств (каталитических, фо-
тоэлектрохимических и др.) такого “гематитового
леса”.

Адгезия окалины на части поверхности окси-
дированной стружке понижена, так что окалина
здесь может быть отделена. На рис. 6а приведены
снимки поверхности стружки, частично покры-
той толстой окалиной и частично – с отслоенной
окалиной. Видно, что после отслаивания поверх-
ность внешней стороны стружки (поверхность
среза стружки) достаточно гладкая.

По данным Раман-спектроскопии на поверх-
ности с отслоенной окалиной регистрируются
магнетит-вюститные формы оксидов железа.

На различных участках поверхности стружки,
в зависимости от положения относительно краев
чипов стружки, тип оксидных наночастиц может
кардинально меняться. На рис. 7 приведены раз-
личные типы металл-оксидных наноструктур,
сформированных на различных участках поверх-
ности стружки: (а) – 3-мерные оксидные наноча-
стицы, (б) – 1-мерные вискеры (наноусы), (в) –
2-мерные нанолистья, (г) – 2-мерная оксидная
“сетевая” структура.

ОБСУЖДЕНИЕ
Механическая обработка металла на токарном

станке вызывает обширную и неравномерную де-
формацию образующейся стружки. Эта деформа-
ция приводит к формированию вытянутых в на-
правлении вращения вала станка крупных поверх-

2 Ранее подобный эффект радиального роста оксидных вис-
керов (игл) из наночастиц железа наблюдался при форми-
ровании urchin-like наноструктур при термическом окис-
лении и депассивации частиц железа [37].

ностных зерен (рис. 5), а также к параллельному
формированию мелкозернистой структуры метал-
ла стружки. Крупные поверхностные зерна, рас-
тущие при последующем высокотемпературном
оксидирующем отжиге и рекристаллизации,
уменьшают площадь границ зерен, что очевидно
замедляет зернограничную диффузию из металла
и общую скорость окисления стружки. Кроме то-
го, происходящая в железе при 800°С рекристал-
лизация приводит к ослаблению адгезионных сил
между оксидом (вюститом) и железом на локаль-
ных участках поверхности [41, 42]. Железные ва-
кансии, диффундирующие в сторону металла че-
рез оксидную пленку могут агломерировать в этих
областях, вызывая образование полостей. Такие
полости препятствуют диффузии, и поэтому ак-
тивность железа во внешней оксидной пленке
снижается, что приводит к дальнейшему умень-
шению скорости окисления железной фазы3.

Отсюда следует казалось бы очевидный вывод,
ранее сделанный для компактированного порош-

3 Действительно, одним из необходимых элементарных ак-
тов при окислении металла является выход металлическо-
го атома (иона) из металла в свободное вакансионное ме-
сто в оксидной матрице. Очевидно при этом в металле на
месте металлического атома остается вакансия в металли-
ческой матрице. Известно, что в процессе окисления ме-
талла такие вакансии мигрируют в объем металла, а также
накапливаются и конденсируются в пустоты на границе
металл-оксид, приводящие в конце концов к отслаиванию
оксидной пленки от металла [43]. Диффузия атомов метал-
ла через такие пустоты из металла в оксидную фазу невоз-
можна, что существенно ограничивает среднюю скорость
оксидирования металла.

Рис. 5. Структура поверхности стружки окисленной
на воздухе при 300°С в течение 2 часов (3 разных уве-
личения).

(б)50 мкм 2 мкм

500 нм(в)
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ка железа [20], что механическая обработка и по-
следующий оксидирующий отжиг должны обеспе-
чивать большую стойкость к окислению металла.

Однако этот вывод сделан без учета временно-
го фактора, а также без учета влияния деформа-
ции обработанного металла и оксида на скорость
роста оксида и оксидных вискеров. Действитель-
но, на начальных стадиях скорость оксидирова-

ния достаточно высока, что связано с мелкозер-
нистой структурой ИПД-обработанного металла.
Поэтому на наноструктурированной поверхно-
сти стружки (когда крупные зерна еще не успели
вырасти и заметно ограничить скорость диффу-
зии) скорость оксидирования может достаточно
высока по сравнению с необработанным метал-
лом, что подтверждается рис. 2.

Рис. 6. SEM-изображения поверхности стружки после отжига в течение 2 часов при 800°С: I – обзорный снимок ото-
жженной стружки после отслаивания части окалины (А – область окалины, Б – область отслоившейся окалины), II –
область А с разными увеличениями, III – изображение поверхности образца после отжига: область Б стружки и исход-
ного образца.
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Кроме того, при деформировании и оксидиро-
вании металла обычно происходит формирова-
ние сильно сжатых слоев межфазной металл-ок-
сидной фазы4. Результирующий градиент внут-
ренних напряжений от границы металл–оксид к
границе оксид–газ приводит к массопереносу ме-
талла от границы металл–оксид к границе ок-
сид–газ [37, 38]. Такой направленный массопере-
нос может служить причиной как спекания [50],
так и ускоренного роста наноусов и нанолистьев
при оксидировании металла даже при сравни-
тельно невысоких температурах [20, 37]. Эффект
может быть гораздо более выражен при гетеро-
фазных реакциях в слое окалины при повышен-
ных температурах.

Таким образом отсюда следует, что механиче-
ская обработка и последующий оксидирующий
отжиг, обеспечивающие соответственно началь-
ное ускорение и последующее торможение ско-
рости роста оксидных фаз, могут вызвать суще-
ственное ускорение роста оксидных вискеров
перпендикулярно к поверхности металла. При
этом неоднородность процессов рекристаллиза-
ции и скорости оксидирования вдоль границы
металл-окалина очевидно приводят к формиро-
ванию различных типов металл-оксидных нано-
частиц (рис. 7).

Помимо гематитовой не исключена магнети-
товая природа наблюдаемых вискеров и нано-
структур, инициируемых пластической деформа-
цией в металле [38]. Данные структуры помимо
собственных функциональных (сенсорных, ката-
литических, полупроводниковых, адсорбцион-
ных) также обладают выраженными свойствами
праймеров для дальнейшего нанесения и форми-
рования защитных и функциональных поверх-
ностных слоев [44–46].

4 В процессе оксидирования и трансформации железа в ок-
сидный слой, удельный объем материала изменяется, что
приводит к росту внутренних напряжений и дефектности в
оксидном слое. Так, межфазная реакция Fe2O3 → Fe3O4
[51] фазового перехода на границе металл–Fe2O3 генери-
рует большие межфазные напряжения за счет разницы мо-
лярных объемов гематита и магнетита. Релаксация меж-
фазных напряжений происходит путем ускорения зерно-
граничной диффузии металла наружу (atomic flux due to
stress-induced migration) [39, 40] что видимо и приводит к
ускоренному росту нанолистьев и нанонитей на верхних
гранях Fe2O3 зерен. В результате из наименее напряжен-
ных вершин зерен гематитовой фазы, сформированной на
границе раздела с газом, начинается рост гематитовых
усов, “выжимаемых” из объема оксида внутренними на-
пряжениями. Сильно напряженный и дефектный подслой
магнетита обеспечивает высокую скорость ионного пере-
носа и диффузии металла к основанию гематитового вис-
кера. Для этого возможен механизм короткозамкнутой
диффузии. Очевидно, это определяет высокую скорость
роста гематитовых наноусов [37].

ВЫВОДЫ
В настоящей работе для создания темплатов

для последующего роста наноструктур гематита
применена технология интенсивной пластиче-
ской деформации сдвига поверхностного слоя
металла на металлорежущем (токарном) станке.
В результате формируется и срезается нанокри-
сталлический слой металла (стружка), на котором
при дальнейшем оксидирующем отжиге на воздухе
формируется слой металл-оксидных наночастиц
(наноигл, нанолистьев), перспективных для про-
изводства новых композиционных материалов с
ультрадисперсным оксидным наполнителем, об-
ладающих выраженными эксплуатационными
(прочностными, защитными, функциональными
и др.) свойствами.

Несмотря на то, что использован высокотем-
пературный отжиг (800°С), приводящий к рекри-
страллизации и росту зерен металла, высокая на-
чальная скорость высокотемпературного оксиди-
рования при 800°С может обеспечить высокую
производительность процесса выращивания ок-
сидных вискеров.

Таким образом механическая металлообработ-
ка может быть перспективным методом получе-
ния материалов с нанокристаллической и мелко-
зернистой структурой для последующего роста
на них массивов металл-оксидных наночастиц.
Огромное количество производимой в процессе
промышленной металлообработки стружки, ко-
торая в настоящее время переплавляется или ути-
лизируется в виде лома, состоит из ультрадис-
персных структур. После технологических опера-

Рис. 7. Различные типы металл-оксидных нанострук-
тур, сформированных на различных участках поверх-
ности: (а) 3-мерные оксидные наночастицы, (б)
1-мерные вискеры (наноусы), (в) 2-мерные наноли-
стья, (г) 2-мерная оксидная сетевая структура.
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ций оксидирования и компактирования из
данной стружки можно получать металл-оксид-
ные наноматериалы с повышенными конструк-
ционными и функциональными свойствами. По-
этому использование отожженной стружки в
качестве наполнителя композиционных и во-
локнистых материалов представляется весьма
перспективным.

Экономические и экологические преимуще-
ства повторного использования таких отходов
металлообрабатывающей промышленности, как
металлическая стружка, представляются весьма
значительными.

Работа выполнена в рамках госзадания по те-
ме госзадания “Физикохимия функциональных
материалов на основе архитектурных ансамблей
металл-оксидных наноструктур, многослойных
наночастиц и пленочных нанокомпозитов”. Ре-
гистрационный номер НИОКТР АААА-А19-
119031490082-6.
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