
1

Ольга Владимировна Бойцова

Факультет наук о материалах 

МГУ им.М.В.Ломоносова

Москва - 2020

Материалы – прошлое, настоящее, будущее

ЛЕКЦИЯ №8



f-элементы 

d-элементы 

s-элементы 

p-элементы 





Классификация металлов и сплавов



Сопротивление металлов увеличивается при нагревании 

(подвижность носителей уменьшается под действием 

колебаний решетки)



Коррозия

Химическая Электрохимическая

почвенная

атмосферная

кислотная

щелочная коррозия при трении

биокоррозия

электрокоррозия

контактная

коррозия

взаимодействие с веществом окружающей среды, ухудшающее

свойства материала

M + x/2 O2 => MOx M + x H2O – x e- => M(OH)x + x H+

½ O2 + H2O + 2 e- => 2 OH-



Защита от коррозии

Электрохимическая

защита

Обработка коррозионной

средой (пассивация)
Защитные покрытия

Легирование

оксидирование (анодирование)

фосфатирование (Fe, Mn)

сульфидирование (Fe)



Физические свойства металлов 

1. Температура плавления: от - 38,87 °С (Hg) до 3380 °С (W) 

2. Плотность : от 0,531 г/см3 (Li) до 22,5 г/см3 (Os).

3. Теплопроводность (от Ag до Bi)

4. Температурный коэф. линейного расширения металлов в

интервале 0-100°С : от 4,57.10-6 (Os) до 10-4 K-1 (Sr).

5. Пластичность и вязкость в сочетании со

значит. прочностью, твердостью и упругостью. Эти

свойства зависят от состава (чистоты металла) и от

совершенства кристаллич. решетки (наличия дефектов).



Скалярные свойства кристаллов (не зависят от выбора направления,

теплоемкость, теплота плавления, температура плавления и т.д.)

Векторные свойства кристаллов (электропроводность,

теплопроводность, механические, оптические, магнитные свойства)

Элементарная ячейка кристалла - часть кристаллической решётки,

параллельные переносы которой в трёх измерениях (трансляции)

позволяют построить всю кристаллическую решётку.

Физические свойства металлов 



Решетки кубической сингонии

ГЦКОЦКпростая

Na, V, W, TiPo Ag, Au



Полиморфизм металлов

Железо «Оловянная чума»

При температуре ниже 13,2°C

происходит увеличение

удельного объёма чистого

олова на 25,6 %, и оно

спонтанно переходит в серое

олово



www.periodicvideos.com



Цвета пламени



Применения материалов на основе 
щелочных металлов

• Эвтектика Na-K в охлаждающих контурах

(-12.50С, 65ат. % К, АЭС), сплав Na 12 %, K 47 %, Cs
41 % имеет температуру плавления −78 °C

• Регенерация кислорода (подводные лодки,
изолирующий противогаз),

4KO2 + 2CO2 = 2K2CO3 + 3O2

• Na, K являются важнейшими биологически
активными элементами

• Натриевые лампы (уличное освещение)

• Термоядерная бомба (производство трития из Li-6)

• Цезиевые фотоэлементы





Магнитогидродинамический генератор

• Низкотемпературная плазма (Т ~ 103 К)

• Цезиевая плазма 

http://www.help-rus-student.ru/pictures_fail/60/173_2.htm
http://www.help-rus-student.ru/pictures_fail/60/173_2.htm


Литиевые аккумуляторы (электроды)



Катодные материалы





Щелочноземельные металлы



Минералы



Цвета пламени



Применение бериллия

В 1.5 раза легче алюминия, очень 

устойчив против коррозии, большая 

теплопроводность (в 4 раза выше, чем у 

стали), большая теплоемкость и 

жаропрочность 

Легирование сплавов

(Ве бронзы (медь +1-3% Be))

пружины, рессоры, амортизаторы, и пр.

Бериллиевые моторы (F-1, McLaren до 

2001)



2. Бериллизация (стальную деталь опускают в Be порошок и

выдерживают в нем при 900-1100°C в течение 10-15 часов.

Поверхность детали покрывается твердым химическим соединением

бериллия с железом и углеродом. Этот прочный панцирь (0,15-0,4 мм)

придает деталям жаростойкость и устойчивость к морской воде и

HNO3).

3.    Рентгенотехника (слабо поглощает рентгеновское излучение, окна 

для рентгеновских  трубок)

4.    Ядерная энергетика (замедлитель нейтронов)

5.    Аэрокосмическая техника (внешняя тепловая защита капсулы 

космического корабля «Friendship-7», Джон Гленн (20.02.1962))

Недостатки: хрупкость, токсичность, высокая стоимость

Применение бериллия



Применение магния

1. Сплавы с Al, Zn и Mn (Al и Zn увеличивают прочность сплава, Mn

повышает его антикоррозионную стойкость, Мg придает сплаву

легкость – детали из Mg- сплава на 20-30% легче алюминиевых и

на 50-75% – чугунных и стальных.)

2. Восстановитель в производстве V, Cr, Ti, Zr.

3. В военной технике для изготовления осветительных и сигнальных

ракет, трассирующих пуль и снарядов, зажигательных бомб.



Магнезиальный цемент





Жесткость воды



Материалы, содержащие соединения кальция



Применения соединений бария



р-Металлы



Анодирование алюминия
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• увеличение коррозионной устойчивости

• улучшение износостойкости

• увеличение адгезии (клеи, краски)

• декорирование

• создание диэлектрического покрытия

(конденсаторы)



Материалы на основе элементов 14 группы
С:

Алмаз: украшения, абразивы

Графит: смазка, электроды, тугоплавкие материалы,
замедлители нейтронов, покрытия, анодный материал для
литий-ионных батарей

Сажа: краски, резина

Активированный уголь: адсорбент, в медицине

Волокна: усилители полимеров

Si: полупроводники, фотовольтаики, преобразователи
солнечной энергии,

SiO2: оптика, стекло, пьезодатчики, сенсоры, катализ,
искусственные цеолиты

Ge: полупроводники, ИК-оптика

Sn: покрытия, производство сплавов (бронза, припои),
аналитические цели, полупроводники

SnO2: пигмент, сенсоры

Pb: пигменты, свинцовые аккумуляторы



Графит
11. Для изготовления плавильных тиглей,

футеровочных плит (высокая
температурная стойкость графита (в
отсутствие кислорода), химическая
стойкость к расплавленным металлам).

22. Для изготовления электродов,
нагревательных элементов (высокая
электропроводность и химическая
стойкость к практически любым
агрессивным водным растворам).

33. Для получения химически активных
металлов методом электролиза
расплавленных соединений (хорошая
электропроводность и газообразность
продукта реакции, протекающей на
электроде (СО2)).

44. Смазочный материал в
комбинированных жидких и
пастообразных смазках.

55. Замедлитель нейторов в ядерных
реакторах.

6. Компонент состава для изготовления
стержней для чёрных графитовых
карандашей.

7. Для получения синтетических алмазов.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/ru/6/68/Hex.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/ru/6/68/Hex.jpg


Интеркалирование графита

2C + F2 → 2CF (sp2→sp3)

8C + K → KC8 1800C, (металл бронзового цвета)

C + H2SO4(к) → [C24
+][HSO4

–]·2H2O (HNO3) 



Литий-ионные аккумуляторы



Фуллерены

Richard Buckminster Fuller
(1895-1983)

1. Сверхпроводник K3C60 (Tc =19 К)
(RbCs2C60, Tc = 33 K)

http://www.americatravel.ru/PHOTO/p393_B2_20080901_072739204.jpg
http://www.americatravel.ru/PHOTO/p393_B2_20080901_072739204.jpg


Графен. Оксид Графена



Материалы на основе SnO2

Детектируемый газ – CH4

при циклировании восстановление до аморфного Li2O и Sn, далее Li 

взаимодействует с Sn согласно фазовой диаграмме Li-Sn. Емкость >700 

мАч/г (после 800 циклов, 0.2-0.9 В)

1. Сенсоры на основе SnO2

2. Анодные материалы для Li-ионных батарей



Анодные материалы для литий-ионных
батарей



Соединения свинца

• PbO (пигмент, стекловарение)

• Pb3O4 (оранжевый пигмент, антикоррозийная 
краска, стекловарение (хрусталь, оптическое 
стекло))

• PbO2 (свинцовые аккумуляторы)

• Свинцовые белила 2PbCO3·Pb(OH)2

• PbS (полупроводник, ИК-детекторы)



Свинцовые аккумуляторы

• Катод

• Анод

Теоретическая энергоемкость: 

около 133 Вт·ч/кг.

Удельная энергоемкость (Вт*ч/кг): 

30-60 Вт·ч/кг .

ЭДС заряженного аккумулятора = 2,11 В, 

рабочее напряжение = 2,1 В (6 секций в 

итоге дают 12,7 В).

Напряжение полностью разряженного 

аккумулятора = 1,75 — 1,8 В. 

Рабочая температура: от - 40 до + 40

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ee/Photo-CarBattery.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ee/Photo-CarBattery.jpg


Солнечные перовскитные элементы


