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Аннотация: В статье представлены результаты исследования влияния температурного воздействия на свойства 
электроосажденных икосаэдрических малых частиц с получением различных нанообъектов. В ходе работы прово-
дился анализ кривых, полученных с помощью дифференциальной сканирующей калориметрии. 

 
В последние десятилетия большинство ученых  

во всем мире считает, что будущее всех областей чело-
веческой деятельности в той или иной степени будет 
связано с наноматериалами. Причем последствия по-
добной нанореволюции будут обширнее и глубже, чем 
компьютерной революции последней трети ХХ века [1]. 

В Тольяттинском государственном университете 
продолжительное время занимаются получением раз-
личных нанообъектов, изучением их свойств при раз-
личных способах воздействия на них.  

Из всего многообразия пентагональных кристаллов 
особое внимание уделяется икосаэдрическим малым 
частицам (ИМЧ) (рис. 1), обладающим 6 осями сим-
метрии 5-го порядка, 12-тью вершинами, специфиче-
ской огранкой в виде 20-ти граней из атомных плоско-
стей типа {111}. Кроме того, икосаэдрические малые 
частицы имеют необычную структуру, содержащую 
частичные дисклинации и обрывающиеся на них 
двойниковые границы [2–3]. Но главной и важной 
особенностью этих частиц является большая запасен-
ная в них внутренняя энергия, которая сильно зависит 
от размеров частиц [4].  

Известно, что релаксации напряжений способствует 
образование полостей, пор и нановискеров. Для этого 
применяется термическая обработка, в результате кото-
рой происходит изменение структуры и морфологии 
частиц.  

Для подбора оптимальных режимов термообработки 
использовалась дифференциально-сканирующая кало-
риметрия (ДСК) (рис. 2). Анализ кривых ДСК показал, 
что для свежеосажденного слоя икосаэдрических час-
тиц меди, осажденных на сетку из нержавеющей стали 
при нагревании со скоростью 10 °С/мин в интервале 
температур от 25 °С до 450 °С можно выделить один 
пик поглощения и 3 пика выделения тепла, обсулов-
ленные релаксацией внутренних напряжений в ИМЧ 
(таблица 1). При скорости нагрева 10 °С/мин кристаллы 
меди не теряют огранку и остаются желтого цвета. 

Идентифицировать все пики кривой в настоящий 
момент не удалось, но работы в этом направлении  
ведутся. 

После проведенных экспериментов все кристаллы 
были покрыты вискерами, огранка сохранилась. 

Экспериментально установлено, что при нагреве  
в вакууме вплоть до температур 500 °С (в зависимости 
от размеров частиц) сохраняется четкая огранчка ИМЧ 
(рис. 1, б). С повышением температуры до (500…600) °С 
ИМЧ теряют свою огранку и приобретают сфероидаль-
ную форму, на их поверхности образуются нанопоры, 
внутри – полости (рис. 3, а, б). 

При отжиге икосаэдрических малых частиц в воз-
душной атмосфере на их поверхности при температу-
рах 300 °С и выше наблюдалось образование 
 вискеров (рис. 4). 

 
 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Икосаэдрическая малая частица (ИМЧ): компьютерная модель (а); 

 фото на электронном микроскопе (б) 
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Рис. 2. Кривая ДСК при нагревании покрытия со скоростью 10 °С/мин 
 
 

Таблица 1. Характеристика пиков кривой ДСК 
 

№ пика Поглощение/выделение 
тепла 

Энергия пика, 
Дж/г 

Температура пика, °С 

Начало пика Конец пика Максимум  
пика 

1 поглощение 0,6 64 78 68 
2 выделение 0,17 116 131 128 
3 выделение 1,17 217 233 228 
4 выделение 5,9 249 329 283 

 
 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Эволюция морфологии поверхности ИМЧ: а) нанопоры в отожженной ИМЧ; б) полость 
в отожженной ИМЧ 

 
 
Вискеры начинали расти особенно интенсивно  

на икосаэдрических малых частицах, полученных элек-
троосаждением меди, при температурах 400 °С и вре-
мени выдержки 3–4 часа. В этом случае в процессе на-
грева частица теряет свою огранку, и на ее поверхности 

появляются цилиндрические вискеры до 1–2 мкм  
в длину, а также многочисленные выступы и ступеньки. 
Через некоторое время при выдержке ИМЧ при этой 
температуре количество вискеров увеличивается  
до 109 см–2, а их длина до 6–7 мкм, в третий период 
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Рис. 4. Рост вискеров в процессе отжига икосаэдрических малых частиц 
и слоев из них в воздушной атмосфере 

 
 

(при выдержке около 3 часов) вискеры достигали мак-
симальной длины 10–15 мкм. При более высоких тем-
пературах (600 °С и выше) зарождение и рост вискеров 
прекращается, возможно, они расплавляются. 

Вискеры, имеющие цилиндрическую форму, веро-
ятно, растут на нанопорах, а вискеры, имеющие пента-
гональную форму, возможно, растут на выходе дискли-
наций из ИМЧ. Энергия дисклинации при таких диа-
метрах крайне мала [4], поэтому наличие дисклинаций 
в вискерах энергетически оправдано. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Экспериментально установлено, что при воздейст-
вии на икосаэдрические малые частицы тепловыми 
потоками при определенных температурах в них 
происходят структурные изменения. 

2. Экспериментально подтверждено, что внутренние 
полости и развитая нанопористая поверхность ИМЧ 
меди формируется при их отжиге в вакууме  
и на воздухе при температурах 500 °С и выше. 

3. Экспериментально подтверждено, что при отжиге в 
воздушной атмосфере ИМЧ меди при 300 °С – 400 °С 
образуются вискеры, размеры которых зависят 

от температуры отжига и времени выдержки образ-
ца в воздушной среде при данных температурах. 
Работа выполнена при поддержке гранта Мини-

стерства образования и науки Российской Федерации, 
постановление № 220, в ФГБОУ ВПО «Тольяттин-
ский государственный университет», договор 
№ 14.B25.31.0011. 
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