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Аннотация 

В данной статье представлен обзор методов определения механических 

свойств наноструктур (расчетно-экспериментальных методов, методов на 

основе математического компьютерного моделирования и методов, 

основанных на совместном их применении). Показаны особенности и 

недостатки каждого метода, вчастности индентирования. 
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Наночастицы раскрывают новые свойства известных веществ. Несмотря на то, что 

сегодня в мире нет стандарта, который бы объяснил, что такое нанотехнология и 

наночастица, нанотехнологический прогресс уже привел человечество к использованию 

свойств объектов и материалов в наномасштабе. Свойство материалов данной величины 

резко отличаются от общеизвестных свойств самих этих веществ, имеющих обычные 

размеры. 

Как только ученым удалось выяснить, что наноразмерное состояние многих веществ 

приобретают новые неизведанные свойства и становятся более активными, 

нанотехнология стала развиваться еще быстрее. В настоящее времени промышленное 

производство различных наночастиц составляют уже сотни тысяч тонн.  

Наночастицы в жизни человека. Наночастицы стали использовать практически везде: 

начиная с химической, заканчивая пищевой промышленностью. Например, 

«популярные» наночастицы оксида цинка и диоксида титана обладают очень даже 

интересными антибактериальными свойствами, благодаря которым, их активно 

используют в зубной пасте, косметике. Кроме того, наночастицы данных веществ, 

обладают и фото каталитическими свойствами, а также способностью поглощения света 

в ультрафиолетовом диапазоне. Поэтому применение оксида цинка и диоксида титана 

получило свое признание и в производстве солнцезащитных кремах. 

Измерение размера наночастицы особо важно для понимания свойств материалов 
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Применение наночастицы в промышленности увеличивает их содержание в нашем 

окружении. Как видим, данные различных исследований противоречивы... 

Преимущество использования наночастиц, с одной стороны, очевидно. Но, с другой 

стороны, неизученная проблема обнаружения наночастиц и возможность влияния их на 

организм человека остается открытой. Поэтому забывать об актуальности данной 

проблемы нельзя.  

Мы уже отметили выше, что многие физические и химические свойства наночастиц 

сильно зависят от их размера. Измерение размеров – основной золотой ключик, 

благодаря которому можно контролировать процессы образования наночастиц и их 

активность. 

Измерение размеров наночастиц может происходить различными методами: 

электронное просвечивание, сканирующая микроскопия, анализ траекторий наночастиц, 

седиментационный анализ, метод статического рассеивания света с использованием 

теории МИ, метод динамического светорассеивания и другие. Метод выбирается в 

зависимости от того, в каком веществе планируется измерение. 

Общие подходы к анализу свойств носителей. Существуют различные методы 

обнаружения, измерения и характеристики наночастиц. Существует не метод, который 

может быть выбран, который является “лучшим” методом, а скорее метод, выбранный 

для того, чтобы сбалансировать ограничение типа выборки, требуемой информации, 

временных ограничений и стоимости анализа. Прямой метод может просто обнаружить 

присутствие наночастиц, другие могут дать количество, распределение по размерам или 

площадь поверхности наночастиц. Эти методы измерения отличаются от методов 

определения характеристик для оценки химического содержания образца наночастиц, 

реакций на поверхности наночастиц или взаимодействий с другими присутствующими 

химическими веществами. Существует также различие между методами, которые дают 

информацию о количестве наночастиц материала, и теми, которые могут рассматривать 

отдельные наночастицы в образце. Иногда методы измерения будут объединены для 

получения дополнительной информации  

Различные методы подойдут для разных типов образцов. Например, некоторые методы 

требуют, чтобы образец был в виде аэрозоля, а другие будут использовать суспензию 

или жидкий образец. Может существовать протокол отбора образцов, которому следует 

следовать для сбора образца для анализа с помощью определенной методики. 

Существуют методы измерения образцов in vivo, in situ, in vitro и другие, требующие 

обработки образца перед анализом. Иногда образцы могут не выдерживать необходимой 

обработки и разлагаться или вступать в реакцию. Количество требуемой пробы также 

может варьироваться и ограничивать выбор метода.  

Поскольку различные методы обеспечивают различную информацию и точность, 

предпринимались и будут предприниматься усилия по стандартизации методов 

измерения наночастиц для оценки профессионального воздействия, рисков для здоровья 

от продуктов и рисков для окружающей среды. Наиболее распространенные методы 

показаны в таблице 1. Небольшие вариации метода могут генерировать другое название 

и аббревиатуру для очень похожей техники. Примером этого является измерение 

аэрозолей, где дифференциальные анализаторы подвижности или электрические 
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анализаторы подвижности могут быть объединены с другими приборами или иметь 

незначительные настройки для создания различных методов измерения.  
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Существует множество чувствительных методов для анализа наночастиц. В 

зависимости от того, какой параметр необходимо исследовать, используют различные 

методы: спектроскопию рассеяния лазерного света или фотонную корреляционную 

спектроскопию (PCS) для определения размера частиц и распределения по размерам; 

сканирующую электронную микроскопию (СЭМ, SEM), просвечивающую электронную 

микроскопию (ПЭМ, TEM) и атомно-силовую микроскопию (АСМ, AFM) для 

определения морфологических свойств; рентгеновскую фотоэлектронную 

спектроскопию (XPS), Фурье-спектроскопию (FTIR), спектроскопию ядерного 

магнитного резонанса (ЯМР, NMR) для анализа химических свойств поверхности; 

дифференциальную сканирующую калориметрию (ДСК, DSC) для изучения 

термических свойств.  

Некоторые методы будут использовать другие измерения, чем те, которые требуются 

для применения к математической модели для расчета требуемого измерения. 

Например, электростатический ударный элемент низкого давления (ЭУЭД, ELPI) 

может быть использован для расчета массовой концентрации образца аэрозоля, если 

известны заряд и плотность частиц. 

Все методы имеют соответствующие затраты, независимо от того, предоставляются ли 

они аналитической компанией или приобретается оборудование. Это также должно быть 

ограничением на выбор метода, поскольку при использовании некоторых методов 

текущие затраты на калибровку и техническое обслуживание, необходимые для 

поддержания точности, могут быть значительными. 

Методы измерения непрерывно развиваются по мере того, как они расширяются и 

совершенствуются исследованиями. Например, наномеханический резонатор, (НР, NR) 

предназначенный для измерения массы биологических молекул, исследуется для 

измерения мелких наночастиц и отдельные бактериальные клетки. 

Несмотря на то, что все вышеперечисленные методы хорошо изучены и описаны в 

литературных источниках, на данный момент нет обзора, объединяющего все эти 

методы и показывающего их практическое применение для анализа полимерных 

наночастиц. Данный обзор освещает несколько вопросов:  

1) какую информацию о наночастицых можно получить с помощью выбранного метода 

анализа;  

2) пробоподготовка образцов;  

3) проблемы и ограничения, возникающие при использовании того или иного метода. 

Существуют различные измерения наночастиц, и неясно, какое измерение ближе всего 

относится к риску, создаваемому этой наночастицей. Следует также отметить, что 

точность методов будет различной. Точность методов не всегда определяется, но 

сравнение результатов на одной и той же выборке различными методами может дать 

представление о точности.  

Проведен обзор методов определения механических свойств приповерхностных слоев, 

наноструктур (экспериментальных и методов на основе математического 

компьютерного моделирования). Представлены достоинства и недостатки каждого 

метода. Приборы будут различаться по своей точности, чувствительности и 

возможности применения в зависимости от их производителя. Подробные сведения об 



European Journal of Interdisciplinary Research and Development 
Volume-10                                                     Dec. - 2022 
Website: www.ejird.journalspark.org                  ISSN (E): 2720-5746 

289 | P a g e  

отдельных приборах обычно можно найти на веб-сайтах 

производителя.Преимущественным методом определения механических свойств по 

сравнению с методом индентирования является метод силовой спектроскопии 
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