
Niezwykły postęp jaki dokonał się w tych dzie-
dzinach w ostatnich dziesięcioleciach możliwy 
był poprzez zrozumienie podstawowych zjawisk 
zachodzących w materii stałej, co z kolei jest 
efektem coraz nowszych i doskonalszych narzędzi 
analitycznych dostępnych dla naukowców. 
Znaczny postęp w technikach pomiarowych 
stał się zatem katalizatorem rozwoju dziedziny 
nanomateriałów i nanotechnologii. Faktem jest, 
że inżynierowie od dziesięcioleci wykorzystują 
zjawiska w nanoskali do modyfikacji parame-
trów mechanicznych, fizycznych i chemicznych 
przetwarzanych materiałów, jednakże pogłębione 
ich zrozumienie nastąpiło dopiero w ostatnich 
dekadach i dało początek dziedzinie nano-inżynie-
rii/nano-technologii.

Jako ludzie postrzegamy świat 
między innymi poprzez zmysł wzroku 
wykorzystując promieniowanie 
elektromagnetyczne w zakresie 
widzialnym. Długość jego fali stanowi 
przy tym fundamentalne ograniczenie 
możliwości postrzegania małych 
obiektów – nawet przy wykorzystaniu 
najlepszych mikroskopów świetlnych 
rozróżniamy szczegóły nie mniejsze 
niż 500 nm. 

Poprawa rozdzielczości jest możliwa poprzez 
wykorzystanie promieniowania elektromagne-
tycznego o mniejszej długości fali. Wykorzystuje 
się w tym celu rozpędzone do dużych prędkości 

w polu elektrycznym elektrony. Zgodnie z teorią 
korpuskularno-falową zaproponowaną przez 
Louisa de Broglie’a elektrony można traktować 
jako fale o długości zależnej od ich energii. Przy 
zastosowaniu napięć przyspieszających rzędu 
dziesiątek kV uzyskuje się długość fali mniejszą 
niż odległości pomiędzy atomami w ciałach 
stałych. Mała długość fali oraz możliwość formo-
wania i sterowania wiązką elektronów położyły 
fundamenty pod rozwój nowej dziedziny pomiaro-
wej – mikroskopii elektronowej będącej obecnie 
jednym z podstawowych narzędzi do obserwacji 
i opisu zjawisk zachodzących w materii. Od czasu 
zbudowania pierwszego transmisyjnego mikrosko-
pu elektronowego przez Ernst Ruska w 1933 roku 
nastąpił gwałtowny rozwój tej dziedziny wiedzy. 
W roku 1986 Ruska został uhonorowany Nagrodą 
Nobla w dziedzinie fizyki za osiągnięcia z zakresu 
optyki elektronowej, co tylko potwierdza wyjątko-
we znacznie mikroskopii elektronowej w rozwoju 
współczesnej nauki. 
Również w ACMiN pracujemy nad rozwojem 
technik pomiarowych mikroskopii elektronowej 
kontynuując tradycję, którą na AGH w 1960 roku 
rozpoczął prof. Stanisław Gorczyca zakładając 
pierwszą Pracownię Mikroskopii Elektronowej. 
W szczególności w oparciu o najnowsze instru-
menty pomiarowe rozwijamy automatyczne 
metody analizy krystalografii w nanoskali oparte 
o tzw. Transmisyjną Dyfrakcję Kikuchiego.
Obecnie mikroskopia elektronowa jest podstawo-
wym narzędziem pracy inżynierów materiałowych, 
fizyków, chemików czy też biologów, a jej najnow-
sze osiągnięcia są szybko wdrażane do codziennej 
pracy. Olbrzymia wszechstronność i interdyscy-
plinarność mikroskopii elektronowej wynika 
z faktu, że poza oferowaną wysoką rozdzielczością 
umożliwia jednocześnie charakterystykę ciała 
stałego w zakresie innych jego cech takich jak: 
skład chemiczny czy też przestrzenne uporządko-
wanie atomów. 
Obie te cechy decydują o właściwościach makro-
skopowych – przykładowo stal przy podobnym 
składzie chemicznym może wykazywać zróżnico-
waną odporność na korozję – decydujące znacze-
nie ma tu rodzaj sieci krystalicznej, czyli rodzaj 
przestrzennego rozmieszczenia atomów. Aby 
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Znaczenie badań 
dla rozwoju 
gospodarczego krajudr inż. Tomasz Tokarski

Inżynieria materiałowa i technologie z nią związane od wieków 
stanowią podstawę rozwoju  cywilizacji. Obecnie obserwujemy 
olbrzymi postęp  w takich  dziedzinach jak chociażby elektronika, 
której miniaturyzacja pozwala na ciągłe rozszerzanie możliwości 
obliczeniowych komputerów, nowe wytrzymałe materiały pozwalające 
na obniżenie kosztów energii i transportu czy też materiały do 
zastosowań medycznych umożliwiające lepszą diagnostykę oraz 
leczenie chorób. W te obszary wpisują się również prace prowadzone 
w Akademickim Centrum Materiałów i Nanotechnologii AGH. 
W szczególności duży nacisk kładziemy na rozwój nanotechnologii 
stanowiącej kolejny etap ewolucji materiałów użytkowych.
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w pełni poznać zachowanie materiału konieczna 
jest zatem analiza jego budowy wewnętrznej 
we wszystkich możliwych skalach wymiarowych. 
Współcześnie jedną z najbardziej rozpowszech-
nianych i najbardziej wszechstronnych metod 
analitycznych jest technika wykorzystująca  
skaningowy mikroskop elektronowy i metodę 
dyfrakcji elektronów wstecznie rozproszonych 
EBSD (z angielskiego: Electron BackScatter Dif-
fraction). Analogicznie jak w eksperymencie przy 
użyciu dyfrakcji światła widzialnego, gdzie fala 
świetlna ulega dyfrakcji na szczelinach przesło-
ny, wiązka elektronów oddziaływuje z atomami 
w ciele stałym formując obraz dyfrakcyjny na 
ekranie detektora. Uzyskany obraz, zwany liniami 
bądź dyfrakcją Kikuchiego (nazwa pochodzi od 
nazwiska jej odkrywcy S. Kikuchi) jest unikalny 
dla danej budowy fazowej oraz jej przestrzen-
nej orientacji. W praktyce metoda ta polega na 
skanowaniu punkt po punkcie powierzchni próbki 
wiązką skupionych elektronów (średnica wiązki 
nie przekracza 5 nm) i analizie powstających 
obrazów dyfrakcyjnych. Rezultatem są mapy 
rozkładu orientacji oraz faz, które zawierają 
w sobie informację na temat defektów struktury 
materiałów, rozkładu wielkości faz i krystalitów 
czy też naprężeń wewnętrznych. Istotą tej metody 
jest zlokalizowany pomiar pozwalający na iden-
tyfikację i opis wzajemnych zależności pomiędzy 
poszczególnymi obszarami struktury. Niewątpliwą 
barierą stosowania tej metody w dziedzinie na-
nomateriałów jest jej przestrzenna rozdzielczość 
wynosząca dla materiałów lekkich około 100 nm. 
Ograniczenie to wynika ze zjawisk fizycznych roz-
praszania w materii skupionej wiązki elektronów 
i jest cechą niezależną od jakości stosowanej do 
badań aparatury.  
Pokonanie tych trudności stało się możliwe 
dzięki zastosowaniu oryginalnego podejścia do 
analizy EBSD ograniczającego objętość oddziały-
wania elektron-materia. Rozwiązanie sprowadza 
się do zastosowania cienkiej, transparentnej dla 

elektronów folii w miejsce dotychczas stosowa-
nej litej próbki. Efektywnie w dyfrakcji uczestni-
czą elektrony przechodzące przez próbkę, a efekt 
rozpraszania w materiale jest zminimalizowany 
małą jego objętością w miejscu pomiaru. Z tego 
też faktu technikę tę przyjęło się nazywać 
transmisyjnym EBSD lub Transmisyjną Dyfrakcją 
Kikuchiego.

Prostota tej koncepcji pozwala na 
użycie komercyjnie dostępnych 
systemów pomiarowych, użycie  
istniejącego już oprogramowania 
do analizy mikrostruktury przy 
jednoczesnej 10-krotnej poprawie 
rozdzielczości przestrzennej. 

W ramach prac podjętych w ACMiN opracowali-
śmy podstawy tej techniki pomiarowej w apli-
kacji do analizy różnych nanomateriaów. Należy 
podkreślić, że w skali oferowanych rozdzielczości 
technika ta wypełnia lukę pomiędzy wysokoroz-
dzielczą transmisyjną mikroskopią elektronową 
(HRTEM) a konwencjonalną/refleksyjną techniką 
EBSD rozszerzając istotnie możliwości analizy 
mikrostruktury ciał stałych oferowane przez labo-
ratoria naszego Centrum.

Obraz dyfrakcyjny linii 
Kikuchiego wraz z reprezentacją 
geometryczną

Mikrostruktura perytektoidu 
w wieloskładnikowym stopie 
Al-Ti-Fe-Ni-Co
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Zastosowanie nowoczesnych technik analizy 
mikrostruktury jest niezwykle istotne z punktu 
widzenia zastosowań aplikacyjnych. Ciągle roz-
wijane są istniejące oraz powstają nowe gatunki 
materiałów, których unikalne właściwości są 
wynikiem nano-metrycznej struktury wewnętrznej. 
Istotne są również zjawiska prowadzące do samo-
organizacji struktury w tej skali.
Przykładem mogą tu być wysoko wytrzymałe sto-
py aluminium, które dzięki odpowiedniemu skła-
dowi chemicznemu oraz procesowi wytwarzania 
są w stanie stawić czoła stalom konstrukcyjnym, 
przy jednoczesnej dobrej odporności na korozję, 
niespotykanej w przypadku konwencjonalnych, 
przemysłowych odpowiedników. Efekt osiągnięto 
poprzez znaczne rozdrobnienie mikrostruktury 
do poziomu nieosiągalnego w tradycyjnych 
procesach przemysłowych. Efekt znacznego wzro-
stu wytrzymałości obserwowany i badany jest 
również w stalach nanobainitycznych. Materiały 
te zawdzięczają swe wyjątkowe właściwości 
odpowiedniemu procesowi hartowania izoter-
micznego, dzięki któremu możliwe jest uzyskanie 
tzw. nanostruktury. Obecnie znalazły zastosowa-
nie jako pancerze wozów bojowych oraz szyny 
kolejowe dla linii wysokich prędkości.
Podobnie modyfikacja mikrostruktury przebiega-
jąca podczas procesu odkształcenia może prowa-
dzić do podwyższenia plastyczności stali z grupy 
TWIP. Mechanizmem za to odpowiedzialnym jest 
tzw. zjawisko bliźniakowania mechanicznego za-

chodzącego w nanoskali. Jego udział w procesie 
odkształcenia znacząco poprawia plastyczność 
przy zachowaniu wysokich parametrów wytrzy-
małościowych, co powoduje, że w najbliższych 
latach tego typu stale mają szansę zdominować 
rynek elementów w tzw. strefach kontrolowane-
go zgniotu. 
Kolejną grupą badanych stopów są konwencjo-
nalne nierdzewne stale austenityczne – pomimo 
tego, że stosowane są od dziesięcioleci nadal sta-
nowią grupę materiałów o wielkim potencjale roz-
woju. Poddane odpowiednim zabiegom odkształ-
cenia i obróbki cieplnej uzyskują niespotykaną 
dotychczas mikrostrukturę oraz wytrzymałość przy 
zachowaniu wysokiej odporności na korozję. Rów-
nież i w tym przypadku decydującym czynnikiem 
jest mikrostruktura, której rozwój jest kontrolowa-
ny procesami przebiegającymi w nano-skali. 
W ramach prac prowadzonych w Centrum pracu-
jemy również nad stopami niklu o dużym udziale 
objętościowym węglików – poprzez połączenie 
zjawisk zachodzących w stalach narzędziowych 
(obecności węglików) i nadstopach niklu (umoc-
nienia wydzieleniowego) uzyskano niespotykaną 
dotąd odporność na zużycie w wysokiej tempe-
raturze. 
Poza samymi materiałami prowadzone są prace 
nad nowoczesnymi technologiami przetwórstwa 
metali i stopów, których wspólną cechą jest 
znaczne rozdrobnienie mikrostruktury. Materiały 
te o budowie określanej jako sub-mikronowa lub 
nanometryczna wytworzone są technikami dużych 
odkształceń plastycznych lub szybkiej krystali-
zacji, postrzegane są jako przyszłość materiałów 
inżynierskich do zastosowań w silnie obciążonych 
konstrukcjach. 
Inną grupą intensywnie rozwijanych materiałów 
są nano-cząstki, których unikalne właściwości są 
wynikiem budowy wewnętrznej jak również stop-
nia rozwinięcia powierzchni swobodnej. 
Posługując się techniką TKD możliwa jest auto-
matyczna analiza ich wielkości, kształtu oraz co 
ważniejsze budowy krystalicznej. Przykładowo 
nano-metryczny tlenek tytanu o dwóch odmien-
nych formach polimorficznych rutylu i anatazu 
posiada różne właściwości znajdując odpowiednio 
aplikację w kosmetykach i fotokatalizie. 
Realizowane w ACMiN badania prowadzone są 
zarówno w zakresie nauk podstawowych jak 
i aplikacyjnych. W obydwóch tych przypadkach 
niezbędne są coraz to nowsze i doskonalsze 
techniki analizy ciała stałego. Transmisyjna 
Dyfrakcja Kikuchiego jako technika komplemen-
tarna do już istniejących pozwoli na pełniejszą 
charakterystykę, a tym samym rozwój i aplikację 
nowoczesnych materiałów w życiu codziennym.

Mikrostruktura odkształconej stali 
nierdzewnej o dwu-fazowej, nano-
metrycznej budowie

Nanocząstki tlenku tytanu TiO2 
– odmiany poliformiczne rytulu 
i anatazu


