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В России особое отношение к Арктике. Перефразируя слова Евтушенко, можно сказать: "Арк-
тика для России – больше, чем Арктика". Освоение арктических территорий и морей жизненно 
важно для экономического и  государственного развития страны, причем под термином "ар-
ктическая зона" следует подразумевать не только Арктику как географическое понятие, но 
и  холодные континентальные регионы, каковых в  России много. Освоение Арктики во мно-
гом определяется наличием материалов, которые необходимы при создании технических 
устройств и сооружений, а также обеспечивающих комфортные условия пребывания и рабо-
ты в суровых климатических условиях. 

Настоящий обзор посвящен истории развития и анализу современных тенденций развития 
арктических материалов, т.е. веществ, которые создаются, адаптируются, исследуются, ис-
пытываются и применяются при освоении Арктики. Статья написана по материалам доклада 
на ХХI Менделеевском съезде, Санкт-Петербург, сентябрь 2019 года [1].

Важность освоения Арктики для России
Понимание значения Арктики для России пришло очень 
давно. Широко известны слова М.В.Ломоносова: "Россий-
ское могущество прирастать будет Сибирью и  Северным 
океаном и  достигнет до  главных поселений европейских 
в  Азии и  в Америке". Это заключительная фраза из  его 
письма "Краткое описание разных путешествий по  север-
ным морям и  показание возможного проходу Сибирским 
океаном в Восточную Индию", где он доказывает необходи-
мость и  возможность установления регулярного морского 
сообщения между Архангельском и акваторией Тихого оке-
ана. Известно, что Ломоносов горячо поддерживал прове-
дение Великих Северных экспедиций для изучения и после-
дующего освоения огромных северных территорий [2]. 
В  последние годы жизни он занимался научным обосно-
ванием и  организационным обеспечением большой мор-
ской экспедиции под командованием В.Я.Чичагова. И хотя 
экспедиция и  не достигла главной своей цели – прохода 
к  Тихому океану, она была важнейшей вехой на  пути осво-
ения Севера. 

Поскольку доклад делался на  Менделеевском съе-
зде и  был посвящен 150-летию открытия Периодической 
таблицы элементов, то заманчиво было посмотреть, как 
другой великий русский ученый, Д.И.Менделеев, отно-
сился к освоению Арктики. Он подчеркивал: "В нашем мор-
ском деле – для его успешного и  верного движения впе-
ред – лучше всего на  один из  первых планов поставить 
завоевание Ледовитого океана" [3]. Будучи разносторонним 
человеком, Дмитрий Иванович задумывался о  проектах 
воздушных аппаратов, подводных лодок и  ледоколов, спо-
собных работать в  условиях Арктики. Освоению Крайнего 

Севера ученый посвятил 36 научных работ. Для преодоле-
ния ледовых торосов он предлагал использовать взрывча-
тую смесь из "жидкого воздуха с небольшой подмесью угля". 
Вместе с  адмиралом С.О.Макаровым он разработал техни-
ческие условия для спущенного на воду в 1897 году первого 
ледокола "Ермак". "Мощный ледокол будет сильно содей-
ствовать процветанию русской торговли, так как продлит 
на  несколько недель навигацию и  свяжет порты в  устьях 
Енисея и  Лены с  северными портами Европейской Рос-
сии", – предрекал Менделеев. В знак заслуг в науке, включая 
арктическую, именами Ломоносова и Менделеева названы 
два подводных хребта в Северном Ледовитом океане. 

Сегодня Северный морской путь (СМП) – главная и важ-
нейшая магистраль российского судоходства в  Арктиче-
ской зоне. Его функционирование в  холодное время года 
обеспечивает самый крупный ледокольный флот РФ. 
Использование СМП существенно сокращает расстояние 
между акваториями Атлантического и Тихого океанов. Про-
тяженность маршрута Роттердам-Иокогама через Суэцкий 
канал составляет 12,8 тыс. морских миль, СМП существенно 
короче и  равен 5,7  тыс. морских миль, а  это ведет к  эконо-
мии времени перехода и  топлива. Объем грузоперево-
зок в  2014  году составил 3,982  млн т, в  2015  году –  5,431  млн 
т, в 2016 году – 7,26 млн т, а в 2017 году – 9,932 млн т [4]. При 
этом, если в 1986 г. грузопоток был полностью сформирован 
за  счет внутренней перевозки, то в  2014 г. международный 
транзит составил уже 42%.

Нынешнее внимание России к  Арктике обусловлено 
рядом причин, одна из которых – безопасность: 30% государ-
ственной границы и 50% морской границы лежит на терри-
тории Арктики. Другая причина – экономическая. История 
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доказывает, что освоение арктических территорий всегда 
сопровождается экономическим эффектом: достаточно 
вспомнить "златокипящую" Мангазею и  Аляску с  золотой 
лихорадкой. Наиболее значимым и результативным в осво-
ении Арктики стал советский период, когда создавались 
крупные промышленные производства по  добыче и  пере-
работке полезных ископаемых и,  соответственно, города: 
в Норильске – цветных и редких металлов, в Воркуте – угля, 
в Ухте – нефти, в Уренгое – газа, на Колыме – золота, в Мир-
ном – алмазов. 

Сегодня во всем мире наблюдается рост спроса на угле-
водородное сырье. По оценке экспертов Национального 
нефтяного Совета США (National Petroleum Council) в 2015 г., 
на  Арктику приходится до  25% всех неразведанных тради-
ционных ресурсов углеводородного сырья планеты. Потен-
циальные ресурсы этого региона оцениваются в  525  млрд 
бнэ (эквивалент барреля нефти), из них только 25% месторо-
ждений располагаются на суше, а 75% – на шельфе арктиче-
ских морей. Доля России в запасах углеводородов арктиче-
ской зоны, по разным данным, колеблется от 52% до 73%. Так, 
согласно сведениям упомянутого Национального нефтя-
ного Совета США, на долю России приходится 316 млрд бнэ 
(60%) потенциальных ресурсов углеводородов Арктики [5]. 

Площадь российской Арктики составляет 9  млн кв. км, 
площадь арктического континентального шельфа Россий-
ской Федерации – 4  млн кв. км. На ней проживают 2  млн 
392  тыс. человек: 2,2% населения России – 80% мирового 
населения Арктики. При этом Арктика обеспечивает 20% 

ВВП России, 22% общероссийского экспорта, в  ней добыва-
ется 90% никеля и  кобальта, 60% меди, 96% платиноидов, 
100% баритов и  апатитов. Очевидно, что эти показатели 
будут только возрастать [5, 6]. 

Освоение арктической зоны РФ сопровождается рядом 
вызовов, связанных с  природными, экономическими, воен-
ными, глобально-политическими, научно-техническими 
и социальными факторами. 

Для арктической зоны (АЗ) характерны жесткие кли-
матические условия (долгий период воздействия низких 
температур; значительная сезонная разница температур 
(от –60 до  +40°C); неоднократные переходы через темпе-
ратуру замерзания воды и  таяния льда, сопровождаемые 
обледенениями и  налипанием снега; высокие механиче-
ские нагрузки под действием ветра и  волн, обледенения; 
высокие влажность и  солнечная радиация), диктующие 
особые требования к  арктическим материалам. Непро-
стая ситуация с логистикой, она напоминает освоение кос-
моса – все необходимо завозить с  материка: людей, мате-
риалы, топливо, оборудование и пр. Причем, если доставка 
грузов в космос не ограничена сезоном, то завоз в Арктику 
возможен только во время навигации. 

Исходя из сказанного, арктические материалы должны 
надежно и  долговечно функционировать в  составе техни-
ческих устройств и сооружений в арктических условиях, где 
даже незначительные поломки могут обернуться катастро-
фами. Следует отметить, что арктический материал должен 
обладать требуемой совокупностью свойств, а  не только 

№1/2020 (11) / ЛАБОРАТОРИЯ И ПРОИЗВОДСТВО / 99www.labpro-media.ru

20501950

Время, годы

1850

 

М
ат

ер
и

ал
ы

 I  Природные

II  Простые антропогенные

III  Сложные антропогенные

IV  Интеллектуальные

Идеальный 
материал

Шерсть, шкуры, древесина, уголь, лес

Металлические сплавы, нефтепродукты низкой переработки

Многофункциональные, сенсорные,
адаптирующиеся, самозалечивающиеся,

гибридные, градиентные материалы

Полимеры, материалы атомной энергетики, 
композиты, пористые и волокнистые материалы, 

новые технологические приемы

Рис.1. Эволюция арктического материаловедения

Перспективные соединения и материалы 



100 / ЛАБОРАТОРИЯ И ПРОИЗВОДСТВО / №1/2020 (11) www.labpro-media.ru

одним, даже выдающимся, качеством. Еще один специфи-
ческий момент – чрезвычайно хрупкая экология АЗ. При-
рода АЗ имеет низкую экологическую устойчивость и чувст-
вительна к антропогенному воздействию: след от вездехода 
в тундре может сохраняться десятки лет. А поэтому важны 
материалы, минимизирующие антропогенную нагрузку 
на окружающую среду. 

Этапы развития арктического 
материаловедения 
Хотя освоение Арктики длится не одно столетие, арктиче-
ское материаловедение как наука в  современном понима-
нии развивается только на протяжении последних 50 лет. На 
рис.1 изображен условный график развития арктического 
материаловедения [7]. По горизонтальной оси отложена 
временная шкала, обозначающая периоды применения 
материалов, а  по вертикальной – степень их технологиче-
ской обработки. Следует подчеркнуть, что появление мате-

риалов более высокого уровня передела не исключает при-
менение материалов нижних уровней.

На начальной стадии использовались исключительно 
материалы природного происхождения: древесина, шерсть, 
кожа, уголь, лед. В XIX в. (второй этап) начали применяться 
антропогенные материалы с  невысокой степенью обра-
ботки, например, металлы и  сплавы, жидкие нефтепро-
дукты и  др. К середине прошлого столетия (третий этап) 
простые антропогенные материалы исчерпали свои воз-
можности, и  материаловеды направили усилия на  созда-
ние веществ с  расширенными и  синергетичными свойст-
вами – материалов третьего уровня. К таким материалам 
относятся полимеры, пористые материалы и волокна, ком-
позиты, материалы для ядерной энергетики. Для этого 
этапа характерно использование новых технологиче-
ских приемов получения материалов и  изделий из  них. К 
таковым можно отнести аддитивные, лазерные техноло-
гии и  технологии сверхкритических флюидов. И наконец, 
в последние десятилетия наступил этап умных материалов, 
способных адаптироваться к внешним воздействиям, обла-
дающих многофункциональностью и гибридностью строе-
ния. Примером могут служить очки-хамелеоны, меняющие 
светопропускание при изменении радиационного свето-
вого излучения. 

Арктические материалы
Арктические материалы по  большей части универсальны 
и  могут использоваться в  разных климатических зонах 
в составе технических устройств и сооружений, но они обя-
зательно должны функционировать в суровых арктических 
условиях. В работе [7] приведены результаты опроса по при-
оритетным арктическим материалам среди участников 
Всероссийской конференции "Материалы для технических 
устройств и конструкций, применяемых в Арктике", прове-
денной в ВИАМ в 2015 году. К основным арктическим мате-
риалам респонденты отнесли металлы и  высокомолеку-
лярные соединения, а также композиты на их основе (рис.2). 

Следует отметить, что первые два типа материалов наи-
более уязвимы в  условиях Севера: сталь – основной кон-
струкционный материал – на  морозе становится ломкой 
и имеет тенденцию к растрескиванию, а высокомолекуляр-
ные соединения теряют эластичность вследствие кристал-
лизации и  стеклования и  делаются хрупкими, теряя фун-
кциональные свойства. 

Причина хладноломкости стали многофакторна: 
внешние механические воздействия, особенности строе-
ния и  свойств разных кристаллографических фаз железа, 
размеры и  морфология зерен, качество стали, наличие 
примесей, углерода и  др. [8]. В  начале 2000-х годов сфор-
мировалась научно обоснованная система повышенных 
требований к  характеристикам вязкости и  трещиностой-
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кости сталей и  сварочных материалов. С применением 
специального легирования и  термомеханической обра-
ботки были созданы хладостойкие марки, удовлетворя-
ющие условиям Арктики – стали Arc-класса [9]. Многие 
исследовательские организации занимались решением 
этой проблемы, но главный вклад внес ЦНИИ КМ "Про-
метей" им.  И.В.Горынина из  Санкт-Петербурга. Основным 
конструкционным материалом для крупногабаритных кон-
струкций шельфа, судов, ледоколов, магистральных тру-
бопроводов продолжают оставаться низколегированные 
стали, имеющие оптимальное соотношение стоимости, 
технологичности и  эксплуатационных свойств. Для дости-
жения этих параметров потребовалось существенно усо-
вершенствовать технологии производства. На базе одного 
состава, варьируя технологические режимы, удается сфор-
мировать различные комплексы свойств и характеристик. 

Разработанные стали были запущены на крупных метал-
лургических производствах: ПАО "Северсталь" и ПАО "Маг-
нитогорский  металлургический  комбинат", специально 
построен Ижорский трубный завод. Крупнейшими объек-
тами внедрения новых марок стали послужили морская 
ледостойкая платформа "Приразломная" и  самоподъем-
ная плавучая платформа "Арктическая". В  последней для 
основных несущих элементов использована высокопроч-
ная сталь толщиной до 130 мм, обладающая высоким уров-
нем трещиностойкости при температурах до -60°С [10].

Другая серьезная проблема, связанная с применением 
металлов при освоении Арктики, – обледенение и налипа-
ние снега на корпуса самолетов и морских судов, на линии 
электропередач и  другие сооружения. Перспективный 
химический способ борьбы с  обледенением – придание 
металлическим поверхностям супергидрофобных свойств. 
Работы в  этом направлении ведутся в  ряде организаций, 
можно отметить Институт физической химии и  электро-
химии им. Фрумкина РАН (Москва) и Институт химии ДВО 
РАН (Владивосток). Супергидрофобные материалы обла-
дают рядом уникальных функциональных свойств: водоне-
проницаемостью, стойкостью к  коррозии, устойчивостью 
к  биообрастанию, к  неорганическим, а  в ряде случаев и  к 
органическим, загрязнениям, но главное: они не смачива-
ются водой, что снижает вероятность их обледенения. Бла-
годаря особенностям функциональных свойств, создание 
супергидрофобных материалов и  покрытий выделилось 
в  отдельное направление современного материаловеде-
ния. 

Для создания супергидрофобности необходимы два 
фактора: специальный рельеф поверхности и  гидрофоб-
ные свойства материала. В  ИФХЭ РАН микротекстуриро-
вание поверхности осуществляют воздействием на  повер-
хность нано- или фемтосекундного лазера, а затем наносят 
покрытия, придающие поверхности гидрофобность. Угол 

смачивания полученного материала составляет 171–174°, что 
близко к  максимально возможному углу 180°. Небольшие 
капельки воды практически не смачивают поверхность 
и  остаются на  ней в  форме шариков, которые легко скаты-
ваются при наклоне поверхности даже 2–3° [11]. В  ИХ ДВО 
РАН микрошероховатость получают плазменным электро-
литическим оксидированием металлической поверхности, 
после чего на  развитую поверхность наносят супергидро-
фобные покрытия, как правило, из  фторполимеров. Это 
обеспечивает значения угла смачивания капли воды 164–166° 
и угла скатывания 7,0±0,5° [12]. Отмеченные подходы допол-
няют друг друга, расширяя возможности практического 
применения сверхгидрофобных материалов. 

Более 30% аварий технических устройств в холодном 
климате связаны с потерей эластичности эластомерными 
продуктами при низких температурах. Ведется поиск 
оптимальных составов высокомолекулярных соединений 
и  наполнителей, которые обеспечат повышение морозо-
стойкости материалов и изделий и тем самым улучшат их 
эксплуатационные характеристики. Системные и  успеш-
ные исследования морозостойких эластомеров прово-
дятся в  Волгоградском государственном техническом 
университете, в Институте проблем нефти и газа СО РАН 
и  в Северо-Восточном федеральном университете, где 
уже разработаны и  запущены в  опытные производства 
изделия с  оригинальной рецептурой резин, перспектив-
ной для применения в холодном климате. Основой моро-
зостойких эластомеров служат неполярные каучуки: 
натуральные, изопреновые, бутадиеновые, бутильные, 
а  также их сополимеры, с  температурой стеклования 
до  -60° С. Для улучшения морозостойкости в  них вводят 
определенные наполнители [13]. 

Эластомеры, созданные в ВолгГТУ, обладают гарантиро-
ванной работоспособностью в  температурном интервале 

-60° С до  + 200° С, кроме того, они устойчивы к  воздейст-
вию нефтепродуктов. В качестве базового каучука выбраны 
гидрированные бутадиен-нитрильные сополимеры, напол-
нителем служат активные марки технического углерода. 
Для снижения температуры стеклования разработчики 
добавляют сложноэфирные пластификаторы: дибутилфта-
лат, дибутилсебацинат, диоктиладипинат [14].

Системные исследования в  области создания морозо-
стойких эластомеров проводятся в  ИПНГ СО РАН, а  раз-
работанные рецептуры резиновых смесей активно вне-
дряются в  промышленность через опытное производство 
в  ООО "Нордэласт". Исследователями института разрабо-
таны и запатентованы резины на основе бутадиен-нитриль-
ных каучуков с нанодисперсными твердыми наполнителями, 
например, терморасширенным графитом или цеолитами. 
Такие наполнители обеспечивают максимальное структури-
рование полимерной матрицы на  различных уровнях орга-
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низации и  позволяют получить материалы со свойствами, 
зачастую недостижимыми для традиционных материалов 
[15, 16]. Добавка к  бутадиен-нитрильным каучукам БНКС-18 
сверхвысокомолекулярного полиэтилена позволила создать 
эластомеры, сочетающие морозостойкость с высокими три-
ботехническими и агрессивостойкими свойствами. 

Хорошей альтернативой традиционно используе-
мому каучуку может служить пропиленоксидный кау-
чук, его высокая морозостойкость (–74°С) связана не 
с  присутствием пластификатора, а  с эластомерной 
основой. Однако этот каучук имеет серьезные недо-
статки – низкую маслостойкость и  высокую остаточ-
ную деформацию сжатия. Разработанные на  основе 
природного цеолита наполнители позволили создать 
эластомер, эксплуатационные свойства которого оста-
ются на высоком уровне после 2 лет экспозиции в нефти 
при температурах окружающей среды г. Якутска [17]. 

Изучением работоспособности морозостойких резин 
занимаются в  Северо-Восточном федеральном универси-
тете им.  М.К.Аммосова, Якутск. Их патент "Морозостойкая 
резина на основе пропиленоксидного каучука и природных 
бентонитов", полученный совместно с ИПНГ СО РАН, вошел 
в список "100 лучших изобретений России" [18]. 

Материалы на ледовой основе 
Учитывая высокую стоимость материалов, завозимых 
в  Арктику с  материка, перспективно использование льда 
в  качестве конструкционного материала для дорог, пере-
прав, взлетно-посадочных полос, разгрузочных площадок 
и других сооружений. Однако лед обладает ограниченным 
температурным интервалом эксплуатации и  низкими про-
чностными показателями – он мгновенно растрескивается 
при достижении критического нагружения, и  нередки слу-
чаи, когда техника проваливается под лед. В ВИАМ развер-
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нуты системные исследования способов упрочнения льда 
различными наполнителями, включая волокна искусствен-
ного и природного происхождения [19, 20]. 

Введение армирующих добавок существенно изме-
няет поведение льда при испытаниях на изгиб. На рис.3 
показано, что образец дистиллятного льда разруша-
ется при прогибе деформации около 1  мм и  приложен-
ном напряжении 1,95 МПа, тогда как композит, арми-
рованный двумя слоями органических волокон вдоль 
образца, сохраняет свою целостность даже при растре-
скивании ледяной матрицы. Деформация композита 
достигает 32 мм при приложенном усилии 6,23 МПа [19]. 
Существенным образом меняется характер растрески-
вания – в  композитах оно становится многоступенча-
тым и  сильно отличается от  разлома ледяного дистил-
лята по  числу и  характеру трещин, композит сохраняет 
целостность даже после разлома ледовой матрицы. На 
рис.3 приведена гистограмма характеристик прочност-
ных свойств композиционных материалов с  ледовой 
матрицей, армированных различными наполнителями 
(полимерные, минеральные и  углеродные волокна), 
включая биологические материалы (опилки, стружка, 
хвойные иголки, льняные волокна), с  различной мор-
фологией (дисперсные, волокнистые), с  разной архи-
тектурой армирующих конструкций, с  варьируемым 
соотношением матрица/арматура. Оптимальные харак-
теристики продемонстрировали композиты, армиро-
ванные базальтовыми волокнами, они почти в 7 раз про-
чнее и в 30 раз более деформируемее льда из дистиллята 
при изгибном воздействии. При сжатии ледового 
цилиндра он крошится на  столбики, которые рассыпа-
ются, тогда как композит, армированный древесными 
стружками, сжимается без растрескивания, увеличива-
ясь в диаметре на 40%. 

Важное и  интересное достоинство армированного 
льда – то что его, в  отличие от  обычного льда, можно под-
вергнуть механической обработке и придать определенную 
форму. Например, пайкерит, содержащий 15% опилок, в  4 
раза  прочнее льда, обладает  ковкостью  и  оказывает при-
мерно такое же сопротивление взрыву, как бетон [21]. Арми-
рование можно сопровождать модифицированием струк-
туры льда, добавляя в замораживаемый раствор различные 
высокомолекулярные вещества, используемые при заливке 
льда спортивных сооружений. Тип наполнителя, его кон-
центрация существенно влияют на  зернистую структуру 
льда, а  следовательно, и  на прочностные, эксплуатацион-
ные свойства [22]. Сочетание армирования и  модифициро-
вания может привести к синергизму, улучшающему физико-
механические и другие свойства ледового композита.

В  настоящее время определились тенденции созда-
ния арктических материалов с  элементами интеллекту-

альности. Ведутся исследования композитов на  ледовой 
основе с  вмороженным оптоволокном, имеющим брэг-
говские решетки. Частота световой волны, проходящей 
по этим волокнам, чувствительна к деформации ледовой 
матрицы, что позволяет проводить мониторинг деформа-
ции образца при внешнем механическом и  температур-
ном воздействиях. Используя возможность фиксировать 
накопление деформации при циклическом нагружении 
ледового образца, можно прогнозировать разрушение 
ледовых сооружений и  предупреждать аварийные ситуа-
ции [23].

Экологические разработки
Арктика – одна из самых хрупких экосистем на Земле.  В то 
же время этот регион формирует климат нашей планеты, 
поэтому решение вопросов, связанных с  состоянием ее 
окружающей среды, носит глобальный характер. Рос-
сия раньше других стран приступила к  хозяйственному 
освоению и  интенсивному использованию природных 
ресурсов Арктики, которые часто протекали без учета 
уязвимости естественных экосистем к  техногенным воз-
действиям. В результате во многих районах Арктики воз-
никли экологические "зоны бедствия", где масштабы дег-
радации окружающей среды достигли опасных значений, 
а  уровни загрязнения существенно превысили допусти-
мые нормы. 

В  проекте ЮНЕП/ГЭФ "Российская Федерация – Под-
держка Национального плана действий по  защите аркти-
ческой морской среды" выделено 12 импактных регионов, 
т.е. регионов, где в результате антропогенного воздействия 
произошли негативные изменения природной среды, при-
ведшие к  появлению и  развитию острых экологических 
ситуаций (табл.1) [24, 25]. 

Как видно из  таблицы, загрязнение носит разноо-
бразный характер, степень остроты экологических про-
блем разнится от  проблемной до  критической. Среди эко-
логических проблем Арктического региона остро стоит 
вопрос загрязнения вод северных морей аварийными раз-
ливами нефтепродуктов, ситуация будет усугубляться с воз-
растанием добычи углеводородного сырья и активизацией 
грузопотока по  СМП. Поэтому актуален поиск технологий 
ликвидации аварийных разливов на  местах добычи, пере-
работки и транспортировки. 

Существует несколько методов ликвидации раз-
лива нефти в  открытой воде: механический, термический 
или выжигание, физико-химический с  использованием 
диспергентов и  сорбентов и  биологический. Исследова-
тели Российского государственного университета нефти 
и  газа (НИУ) им.  И.М.Губкина объединили последние два 
метода и  создали новые биокомпозитные материалы [26, 
27]. Предложенный подход основан на способности микро-
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организмов использовать вещества-загрязнители в  каче-
стве продукта питания в  процессе своей жизнедеятель-
ности.   В  полимерную нетканую матрицу из  сополимера 
акрилонитрила и метилметакрилата, полученную методом 
аэродинамического формования, внедряют биологический 

материал, который комплементарен бактериям, способ-
ным питаться нефтью. Такими материалами могут быть 
свекольный жом, ламинария, сфагнум, ряска или комби-
корм. Иммобилизацию углеводородокисляющих микроор-
ганизмов осуществляют погружением нетканого полимера 

Табл.1. Импактные районы российской Арктики

Импактный 
район

Источник загрязнения
Приоритетные загрязняющие 

вещества

Оценка остроты 
экологической 

ситуации

Западно-
Кольский

Цветная металлургия, 
горнодобывающая 
промышленность

Диоксид азота, пыль, тяжелые 
металлы (Cu, Ni, Co), фтористый 
углерод

Кризисная 

Центрально-
Кольский

Цветная металлургия, 
горнодобывающая 
промышленность, АЭС, 
транспорт

Диоксиды серы и азота, пыль, 
тяжелые металлы (Cu, Ni, Co, Pb, Cr),  
Sr, P, радионуклиды

Кризисная (ка-
тастрофическая 
в случае аварии 
на АЭС)

Карельский
Целлюлозно-бумажная 
промышленность, 
лесопромышленный комплекс

Диоксиды углерода, серы и азота, 
метилмеркаптан, лигносульфаты, 
метанол, ртуть, фурфурол, фенолы

Напряженная

Архангельский

Целлюлозно-бумажная 
промышленность, 
лесопромышленный 
комплекс, машиностроение, 
теплоэнергетика, транспорт

Диоксиды углерода, серы и азота, 
тяжелые металлы, метилмеркаптан, 
лигносульфаты, фенолы, 
формальдегид, метанол, ПАУ

Критическая

Тимано-
Печорский

Добыча и транспортировка 
углеводородного сырья

Нефтепродукты, диоксиды углерода, 
серы и азота, тяжелые металлы, ПАУ

Критическая

Воркутинский

Горнодобывающая 
промышленность, 
теплоэнергетика, 
стройиндустрия

Пыль, тяжелые металлы, ПАУ, сажа, 
углеводороды

Критическая

Новоземельский
Военные объекты, затопление 
ядерных установок 
и радиоактивных отходов

Радионуклиды, тяжелые металлы
Критическая 
(потенциально 
кризисная)

Нижне-Обский
Добыча и транспортировка 
углеводородного сырья

Нефтепродукты, диоксиды углерода, 
серы и азота, тяжелые металлы, ПАУ

Критическая

Норильский
Цветная металлургия, 
горнодобывающая 
промышленность

Диоксиды серы и азота, пыль, 
тяжелые металлы, мышьяк, 
формальдегид, сажа

Кризисная

Яно-Индигирский
Горнодобывающая 
промышленность

Пыль, тяжелые металлы, 
механические нарушения геосистем

Напряженная

Западно-
Чукотский

Горнодобывающая 
промышленность, АЭС

Тяжелые металлы, пыль, 
радионуклиды

Напряженная 
(катастрофическая 
в случае аварии 
на АЭС)

Восточно-
Чукотский

Горнодобывающая 
промышленность

Тяжелые металлы, пыль, ПАУ, 
углеводороды, сажа

Напряженная
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в  суспензию клеток. Этот процесс происходит при темпе-
ратуре 18–26°С в  течение 1–2 суток. Как только в  среде, где 
находится биокомпозит, появляется нефть или другие угле-
водороды, бактерии их активно перерабатывают и быстро 
размножаются. В  модельном эксперименте морская вода 
очищалась от нефти на 98% на 25-е сутки. Проблема состоит 
в том, что большинство углеводородокисляющих бактерий 
обладают недостаточной активностью в холодных арктиче-
ских водах. Поэтому учеными биологического факультета 
МГУ были культивированы особые микробные сообщества 
Nsk1, Nsk2 и  Csha2, способные осуществлять биодеструк-
цию нефти в воде с температурой +4°С [28]. Количественный 
анализ показал, что степень расщепления средне- (С12–С23) 
и  высококипящих (С20–С32) фракций наиболее активным 
сообществом Csha2 составляет 76,8% и 71,9% соответственно.

Развивается и  другой интересный подход – так называ-
емые "пастухи нефти". При разливе нефти в открытом водо-
еме пятно распространяется по  поверхности воды очень 
тонким слоем, кроме того, происходит эмульгирование 
нефти в  воде. В  то же время для сжигания нефти необхо-
димо поддерживать определенную толщину пленки на про-
тяжении всего процесса горения. Для уменьшения площади 
пятна и  обеспечения необходимой толщины применяют 
химические агенты, называемые "пастухами". Нефть соби-
рается в пятно ограниченной площади благодаря разнице 
в поверхностных натяжениях углеводорода и окружающего 
его вещества "пастуха". В настоящее время применяют два 
агента: OP-40 на  основе силикона и  TS6535 на  основе угле-
водородов. В модельном эксперименте среднего масштаба, 
проведенном в  большом водохранилище (20  м2 × 1  м) при 
различных температурах и с разными марками нефти, было 
продемонстрировано, что "пастух" OP-40 способен обеспе-
чить толщину нефтяного пятна, достаточную для воспламе-
нения и  последующего распространения пламени. Кроме 
того, он может повторно собирать остатки нефти после 
тушения пламени [29]. 

Наукометрия арктических материалов
Сегодня интерес к  Арктике наблюдается во всем мире, 
исследования в  области арктического материаловеде-
ния ведутся даже в  тех странах, которые географически 
далеки от  нее, и  потому интересен библиометрический 
анализ публикаций, связанных с  арктическим материало-
ведением. Анализ проводился по данным опроса экспертов 
и  библиометрическим выборкам из  базы данных Chemical 
Abstracts Plus (CAPlus) сервиса Chemical Abstracts Service 
(CAS, США) [30]. На первый взгляд библиометрический ана-
лиз, дающий численную информацию, кажется более кор-
ректным по  сравнению с  опросами экспертов, однако, как 
показали исследования, его достоверность сильно зависит 
от выбора контролируемых терминов публикаций, по кото-

рым осуществляется выборка. Было проведено несколько 
выборок. В  первой использовались термины, касающиеся 
характеристик материалов, которые в принципе могут при-
меняться в  Арктике (Cold-resistant materials; Heat-resistant 
materials; Impact-resistant materials; Fire-resistant materials; 
Chemically resistant materials; Water-resistant materials; Oil-
resistant materials; Corrosion-resistant materials; Abrasion-
resistant materials; Light-resistant materials; и др.). Из найден-
ных 4327 документов патенты составляют 3854, журнальные 
статьи – 434. Иными словами, исследования материалов 
носят явно выраженный прикладной характер. Но мате-
риал в условиях Арктики будет использован лишь в том слу-
чае, если он обладает совокупностью свойств, а  не одним 
из  них. Поэтому была проведена вторая выборка: сначала 
проводился отбор по  контролируемому термину Arctic, 
затем отобрано 669 документов, которые классифициру-
ются как материаловедческие в соответствии с рубриками 
базы данных (CA Section Titles). В  этом случае выбираются 
материалы, реально работающие в арктических условиях, 
и их 6 раз меньше, чем в выборке потенциально перспектив-
ных материалов. 

Отечественные эксперты определили Россию ведущей 
страной в изучении арктических материалов, назвав наибо-
лее исследуемыми материалами металлические сплавы. По 
библиометрическим показателям первой выборки домини-
руют Япония и  Китай, такой показатель объясняется высо-
ким уровнем материаловедения в этих странах. Интересно 
отметить, что, широко культивируя статейные публикации 
на английском языке, эти страны в подавляющем большин-
стве делают патенты на родных языках. 

Несмотря на обширность арктических территорий в Рос-
сии и высокую заинтересованность в их освоении, доля рос-
сийских публикаций составляет лишь 5%, что явно мало для 
признанного лидера промышленного и социального освое-
ния Арктики. Основные исследуемые материалы – высоко-
молекулярные соединения, в  силу их большого разнообра-
зия и широкого применения. 

Если посмотреть график количества публикаций 
по годам (рис.4), то очевидно, что системные исследования 
по  публикациям стали появляться с  70-х годов прошлого 
века, хотя освоение Арктики ведется столетиями. То есть 
арктическое материаловедение является молодой наукой 
в ее современном понимании. 

Библиометрические показатели по  второй выборке 
существенно отличаются. Показатели первой тройки 
таковы: СССР/РФ – 175 (61+114), США – 123, Япония – 101; иное 
соотношение между журнальными публикациями и  патен-
тами – 428/116, т.е. изучение в  большей степени носит 
исследовательский, чем прикладной характер; наиболее 
изучаемыми материалами являются металлические мате-
риалы – 406, тогда как показатель материалов на  основе 
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высокомолекулярных соединений – 105. Такие показатели 
согласуются с данными опроса экспертов, а позиция отече-
ственного арктического материаловедения выглядит пред-
почтительной. 

* * * *
Арктическое материаловедение – молодая наука в  сов-

ременном понимании, хотя освоение Арктики ведется 
столетиями и  носит явно прикладной характер. Интерес 
к арктическому материаловедению в последние годы резко 
усилился во всем мире. 

Российское арктическое материаловедение пред-
ставлено рядом университетских, академических, отра-
слевых научных организаций, которые имеют успехи 
в  отдельных направлениях, однако в  целом исследова-
ния представляются разрозненными, бессистемными, 
без кооперации и  координации, что сильно снижает 
общую результативность. Для исправления ситуации 
необходимы конкретные организационные действия, 

в  первую очередь со стороны сообщества арктических 
материаловедов и  государственных структур, ответст-
венных за  развитие научных исследований  и освоение 
Арктики. 

В  развитии арктического материаловедения очевидны 
тенденции, характерные для материаловедения в  целом: 
стремление к  разработке материалов, сложных по  химиче-
скому составу и строению, переход от простых к композици-
онным и далее к интеллектуальным материалам. Это сопро-
вождается ростом многофункциональности материалов. 
Поскольку большинство арктических материалов может 
применяться во многих климатических зонах и в самых раз-
ных устройствах, то достижения арктического материало-
ведения могут стать импульсом развития материаловеде-
ния в целом.

Авторы благодарят Российский научный фонд за финансовую 
поддержку исследований по  арктическим материалам (проекты 
№14-33-0032, №18-13-00392).
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