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ВСТУП 

Провідні країни світу здійснюють активні заходи щодо переозброєння 
своїх військ. Зміни способів ведення збройної боротьби формують нові 
потреби у розробленні озброєнь, зокрема з використанням нових речовин і 
матеріалів. 

Для забезпечення науково-технічного та виробничо-технологічного 
розвитку, технічного переоснащення та модернізації підприємств оборонно-
промислового комплексу Кабінет Міністрів України затвердив Перелік 
критичних технологій у сфері виробництва озброєння та військової техніки. За 
напрямом «Матеріали нового покоління та вироби з них» затверджено п’ять 
критичних технологій1: адитивне виробництво та технології 3D-друку, 
технології створення наноматеріалів, технології створення бронематеріалів та 
захисних матеріалів, нові речовини та матеріали зі спеціальними 
властивостями, технології створення автономних/мобільних 
джерел/накопичувачів енергії. 

Важливим завданням для реалізації критичних технологій за даним на-
прямом є дослідження та визначення світових перспективних напрямів з 
метою їх можливого використання для технічного переоснащення та 
оновлення виробничої бази з урахуванням новітніх досягнень науково-
технічного прогресу та переходу на нові види матеріалів і організації вироб–
ництв; підвищення технологічного рівня створення та виробництва озброєння, 
військової та спеціальної техніки в оборонно-промисловому комплексі. 

Для визначення науково-технологічних трендів за вищеозначеними 
критичними технологіями проведено наукове дослідження щодо 
перспективності наукових і технологічних напрямів у сфері на основі 
публікацій у міжнародній базі Web of Science та патентів у міжнародній базі 
Derwent Innovation, які не містять інформацію, що віднесена до державної 
таємниці, з використанням синтезу наукометричного та патентного методів 
аналізу за розробленою для даної роботи методологією. 

 
1 Деякі питання розвитку критичних технологій у сфері виробництва озброєння та військової техніки. 

Розпорядження Кабінету Міністрів Українивід 30 серпня 2017 р. № 600 (в редакції розпорядження Кабінету 
Міністрів України від 23 лютого 2022 р. № 223-р) URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/600-2017-
%D1%80#Text  

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/600-2017-%D1%80#n11
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/600-2017-%D1%80#n11
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/223-2022-%D1%80#n11
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/600-2017-%D1%80#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/600-2017-%D1%80#Text
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Існує багато публікацій щодо розроблення нових матеріалів, у т.ч. для 
військової сфери, зокрема щодо наноматеріалів 2, 3, композитних матеріалів4, 
5, графену6, 7 високоентропійних матеріалів зі спеціальними властивостями8, 
9, загального аналізу передових матеріалів10, 11, 12, 13 тощо.  

Новизна даної роботи полягає у здійсненні аналізу публікацій 
міжнародних організацій щодо прогнозних тенденцій і планів наукових 
досліджень у сфері нових матеріалів, у т.ч. для оборони і безпеки, та 
результатів власних досліджень стосовно 5-ти критичних технологій 
матеріалів нового покоління та виробів з них: нано, броньовані, енергетичні 
матеріали, матеріали зі спеціальними властивостями та 3D друк.    

 
2 Y. Yao, Z. Huang, L.A. Hughes, J. Gao, T. Li et al., Extreme mixing in nanoscale transition metal alloys. Matter. 

2021. Vol. 4, no. 7, pp. 2340–2353. https://doi.org/10.1016/j.matt.2021.04.014  
3 X. Wang, Q. Dong, H. Qiao, Z. Huang, M.T. Saray et al., Continuous synthesis of hollow high-entropy 

nanoparticles for energy and catalysis applications. Adv. Mater. 2020. Vol. 32, no. 46, 
https://doi.org/10.1002/adma.202002853  

4 Kainer KU. Basics of metal matrix composites. Combination Mater Light Metal Matrix Compos. 2006. 
https://doi.org/10.1002/35276 08117.ch1. https://application.wiley-vch.de/books/sample/3527313605_c01.pdf         

5 Soorya Prakash K, Gopal PM, Anburose D, Kavimani V. Mechanical, corrosion and wear characteristics of 
powder metallurgy processed Ti-6Al4V/B4C metal matrix composites. Ain Shams Eng J. 2018. Vol.9(4). Рр.1489–
96. https://doi.org/10.1016/j.asej.2016.11.003  

6 Hu Y., Wu C., Pan Q. et al. RETRACTED ARTICLE: Synthesis of γ-graphyne using dynamic covalent 
chemistry. Nat. Synth. 2022. Vol. 1, pp. 449–454. https://doi.org/10.1038/s44160-022-00068-7  

7 Herbert Zirath et al. Graphene Roadmap. Swedish Electronics, 2019. URL: Microsoft Word - SIO Grafen 
Roadmap Swedish Electronics_v1.3.docx 

8 Aranda VA, Figueroa IA, Amigó V, González-Ojeda R, Lozada O, Vidilli AL, Otani LB, Gonzalez G. Effect of 
Mo on high entropy Ti-Nb-Zr-Ta alloy: phase equilibria, microstructure and mechanical properties. J Alloy Compd. 
2023. Volume 960 . Article 170758. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2023.170758. 

9 Yu W, Wang Z, Lin J, Xiao Y, Zhu L, Huang J, Pereira A, Guo Z, Min Y. Rose-derived porous carbon and in-
situ fabrication of cobalt/nickel nanoparticles composites as highperformance electromagnetic wave absorber. Eng 
Sci. 2024. Vol. 30. Article 1113. https://doi.org/10.30919/es1113  

10 Богомазова В.М., Кваша Т.К. Аналіз перспективних світових наукових та технологічних напрямів 
досліджень за Ціллю сталого розвитку № 9 щодо транспортної сфери з використанням інструментів платформ 
«Web of Science» та «Derwent Innovation»: науково-аналітична К.: УкрІНТЕІ, 2020. 33 с. URL: 
https://mon.gov.ua/nauka/innovatsiyna-diyalnist-ta-transfer-tekhnologiy/analitichni-materiali-2/analitichni-dovidki  

11 Оборонно-промисловий комплекс: науково-технологічні тренди : монографія / Т. Писаренко, Т. Кваша, 
В. Богомазова, О. Паладченко, І. Молчанова, Н. Шабранська, за заг. редакцією Т.В.Писаренко. К.: УкрІНТЕІ, 
2023. 318 с. URL:  http://www.uintei.kiev.ua/sites/default/files/opk_2024.pdf   

12 Андрощук Г.О., Т.К. Кваша, О.В. Коваленко / Патентний ландшафт як інструмент прогнозування 
світових технологічних трендів: транспортна система, ракетно-космічна галузь, авіа- і  суднобудування // 
Наука, технології, інновації, 2020. № 3 (15). C. 10-24.  URL: http://doi.org/10.35668/2520-6524-2020-3-02  

13 Аналіз світових технологічних трендів у військовій сфері : монографія [Електронний ресурс] / Т. 
Писаренко, Т. Кваша, Т. Гаврис та ін.; за заг. редакцією Т.В. Писаренко. – К. : УкрІНТЕІ, 2021. – 110 с. 
DOI: http://doi.org/10.35668/978-966-479-127-1 

https://doi.org/10.1016/j.matt.2021.04.014
https://doi.org/10.1002/adma.202002853
https://doi.org/10.1002/35276%2008117.ch1
https://application.wiley-vch.de/books/sample/3527313605_c01.pdf
https://doi.org/10.1016/j.asej.2016.11.003
https://doi.org/10.1038/s44160-022-00068-7
https://siografen.se/app/uploads/2019/06/SIO-Grafen-Roadmap-Swedish-Electronics_v1.3.pdf
https://siografen.se/app/uploads/2019/06/SIO-Grafen-Roadmap-Swedish-Electronics_v1.3.pdf
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-alloys-and-compounds/vol/960/suppl/C
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2023.170758
https://doi.org/10.30919/es1113
https://mon.gov.ua/nauka/innovatsiyna-diyalnist-ta-transfer-tekhnologiy/analitichni-materiali-2/analitichni-dovidki
http://www.uintei.kiev.ua/sites/default/files/opk_2024.pdf
http://doi.org/10.35668/2520-6524-2020-3-02
http://doi.org/10.35668/978-966-479-127-1
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І. ТЕНДЕНЦІЇ ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗРОБОК У СФЕРІ НОВИХ 
МАТЕРІАЛІВ 

Вступ 

Сучасні матеріали є невід'ємною частиною озброєння, захисного 
обладнання та військової техніки, підвищуючи оперативні можливості, 
довговічність і безпеку. Їхня функціональність варіюється від підвищеного 
співвідношення міцності до ваги та покращеної стійкості до змінних вимог 
сучасних полів битв. 

Критично важливі мінерали є ключовими для сучасних оборонних 
технологій, підвищуючи ефективність, довговічність і ефективність систем 
спостереження, наведення, навігації та озброєння. Рідкоземельні елементи 
забезпечують передові технології радару, сонару, лазерного наведення, зв'язку 
та руху, забезпечуючи виняткову точність, стабільність і стійкість у бойових 
умовах. Від радарних і сонарних систем до високоточних наведення 
боєприпасів, потужних магнітів і нічної оптики — ці мінерали сприяють 
створенню високопродуктивної електроніки, сенсорів і механізмів керування 
на суші, повітрі, морі та космосі. Їхня роль у електромагнітних системах, 
лазерній зброї та військовому електрообладнанні робить їх незамінними для 
національної безпеки та технологічної переваги.  

Забезпечення стабільного ланцюга постачання цих стратегічних 
матеріалів є ключовим для підтримки оборонних можливостей, стимулювання 
інновацій та забезпечення довгострокової військової готовності в умовах змін 
у глобальному ландшафті. 

Враховуючи кризу стратегічних матеріалів в останні роки через 
зростання попиту, коливання цін, вузькі місця в ланцюзі поставок і 
геополітичні проблеми, наукові дослідження із розроблення нових матеріалів 
перейшли у розряд критично важливих досліджень.  

Огляд та аналіз перспектив у розробленні нових матеріалів, 
представлених у публікаціях НАТО, Європейського Союзу та Всесвітнього 
економічного форуму, надає важливі факти для представників органів 
державної влади та можливості для них прийняти обгрунтовані  рішення. 

1.1. НАТО 

Військово-політичний блок НАТО, що об'єднує 30 країн-членів, 
приділяє велику увагу розробці і застосуванню передових технологій у сфері 
безпеки і оборони та прагне зберегти переваги в цій сфері шляхом 
застосування передових наукових знань, технологічних розробок та інновацій. 
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У травні 2023 р. було опубліковано доповідь НАТО «Тенденції у науці і 
технологіях: 2023-2043» (Science & Technology Trends 2023-2043: Across the 
Physical, Biological, and Information Domains), у якій окреслені тенденції 
розвитку технологій протягом наступних 20 років.  

Даним документом визначаються новітні або проривні напрями 
розвитку науки і технологій, які матимуть вплив на розвиток колективної 
безпеки і оборони. Дослідження і аналіз, покладені в основу цього звіту і його 
висновків, були проведені Науково-технічною організацією НАТО (STO) за 
підтримки оборонної науково-технічної спільноти Альянсу, Командування 
об’єднаних збройних сил НАТО з питань трансформації (ACT) і Агентства 
зв'язку та інформації НАТО (NCIA). Звіт є результатом співпраці з понад 
п'ятьма тисячами активних науковців, аналітиків, дослідників, інженерів та 
пов'язаних з ними дослідницьких установ. Ці знання були поєднані з широким 
оглядом науково-технічної літератури з відкритих джерел, окремих націо–
нальних дослідницьких програм, діяльності НАТО зі спостереження за тех–
нологіями, (серйозних) дослідницьких ігор, заходів Спільної програми роботи 
об’єднаних збройних сил НАТО (CPoW) та інноваційних ініціатив Альянсу.  

У НАТО затверджено певний перелік новітніх і проривних технологій, 
що становлять першочерговий інтерес, які також називаються пріоритетними 
технологічними галузями, серед яких – «Матеріали та передове виробництво». 

Прогресивні (нові) матеріали - це штучні матеріали з унікальними та 
новими властивостями. Передові матеріали можуть бути виготовлені з 
використанням методів, наприклад, на основі нанотехнологій або синтетичної 
біології. 

Розробки можуть включати покриття з надзвичайною термостійкістю, 
високоміцну броню для кузова чи платформи, невидимі покриття, збирання та 
зберігання енергії, надпровідність, вдосконалені датчики та дезактивацію, а 
також масове виробництво продуктів харчування, палива та будівельних 
матеріалів. Дослідження графену, графіну, інших новітніх 2-D матеріалів і 
топологічних матеріалів є сферою з високим потенціалом і зростаючим 
інтересом. Адитивне виробництво, яке часто використовують як синонім 3-D 
друку, - це процес створення майже довільного тривимірного твердого об'єкта 
з цифрової моделі шляхом пошарового додавання матеріалів. Адитивне 
виробництво може використовуватися для: швидкого створення прототипів; 
виробництва та ремонту розгорнутої військової техніки на місці; виробництва 
прецизійних, спеціальних або унікальних деталей. 

Дослідження нових матеріалів та передових технологій виробництва 
лежать в основі успіху промислової революції. Більше того, очікується, що 
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розробки в галузі нових матеріалів і виробництва продемонструють проривні 
аспекти протягом наступних 20 років. Хоча елементи, такі як гнучке 
виробництво (наприклад, 3D/4D-друк), оцінюються як надзвичайно проривні 
у сферах розвитку потенціалу, придбання та логістики, базові технології вже 
добре розвинуті і продовжують розвиватися, розширюватися і 
використовуватися промисловістю швидкими темпами. Проте на передньому 
краї досліджень знаходяться розробка і використання нових матеріалів 
(наприклад, графену, вперше відкритого в 2004 році, та інших двовимірних 
матеріалів, таких як графін; розробка квантових наноматеріалів; створення 
нових властивостей матеріалів; виробництво досі неможливих конструкцій; 
нові методи виробництва, наприклад, на основі біотехнологій); нанорозмірні 
маніпуляції з матеріалами; друк змішаних матеріалів; використання ШІ та 
BDAA для пошуку нових матеріалів з новими властивостями. Ці напрямки 
досліджень зумовлені бажанням відкрити або використати нові та унікальні 
фізичні властивості (наприклад, надпровідність), забезпечити екологічно чисті 
варіанти та вирішити проблеми SWaP-C (наприклад, енергетика). 

Досягнення в цій галузі досліджень можна розділити на дві великі групи: 
- Нові матеріали; 
- Передове виробництво. 
Дослідження нових матеріалів і передового виробництва - це широка 

сфера досліджень, що охоплює справді унікальні та дивовижні властивості 2-
D матеріалів, нові 3-D методи виготовлення, унікальний дизайн, розумні 
матеріали, квантовий моніторинг та управління, нанотехнології та 
біовиробництво. Вони мають широкий спектр застосувань, серед яких 
виробництво та зберігання енергії (наприклад, акумулятори) є одним з 
найбільш проривних. 

Дослідження матеріалів лежать в основі більшості сучасних технологій 
- від електроніки до одягу (наприклад, нейлон). Тим не менш, властивості та 
поведінка матеріалів часто обмежують ці технології. Як наслідок, прориви в 
матеріалознавстві можуть мати значний вплив на весь технологічний 
ландшафт. Цікавими є нові 2D матеріали (окрім графену), такі як графін 
(алотроп вуглецю), нові полімери, наноматеріали та метаматеріали. 

Революція в дослідженні 2-D матеріалів відбулася після виділення і 
початкової характеристики графену, а нещодавно - сімейства топологічних 
ізоляторів і дихалькогенідів перехідних металів. 

Дослідження та розробки 2-D матеріалів відбуваються по всьому світу. 
Китай, зокрема, відіграє провідну роль у дослідженні 2-D матеріалів і досягає 
значного прогресу в напрямку комерціалізації, як і Південна Корея. У січні 
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2013 року графен був визначений як один з двох флагманських проектів 
Європейського Союзу «Майбутнє і нові технології» з бюджетом 1 млрд. євро 
протягом десяти років, що є найбільш значущою дослідницькою ініціативою в 
Європі за всю історію. 

Фундаментальні властивості цих 2D-матеріалів можуть бути критично 
важливими для майбутніх технологій. Незважаючи на те, що залишаються 
проблеми з точки зору виробництва та масштабування, графен та інші двомірні 
матеріали з часом запропонують технологічні вдосконалення, що змінять пра–
вила гри. Проте протягом наступних 10-15 років розвиток і застосування 
військових можливостей, швидше за все, буде еволюційним. Досягнення, ймо–
вірно, будуть знайдені шляхом комбінування 2D матеріалів для формування 
нових класів шаруватих гетероструктурних матеріалів, а також з викорис–
танням традиційних об'ємних матеріалів. Ранні експерименти зі складеними 
двошаровими і тришаровими графеновими листами (з поворотом шарів на 
невеликий кут) також продемонстрували чудові електричні властивості 
(наприклад, надпровідність) і дозволили створити перспективні біосенсори. 

Як правило, можна очікувати підвищення надійності, збільшення 
терміну експлуатації та зменшення ваги/розміру. Це дослідження призведе до 
створення нових вдосконалених пристроїв і застосувань, таких як: 

- інтеграція зі звичайними напівпровідниковими пристроями для 
покращення інфрачервоного фотодетектора для тепловізійної зйомки або для 
досягнення швидшої оптичної модуляції для широкосмугового зв'язку; 

- детектори біологічної та хімічної зброї; 
- бар'єри для специфічних біохімічних молекул; 
- провідні мембрани для гнучкої або друкованої електроніки; 
- високошвидкісна електроніка для підтримки розвитку технологій 

візуалізації та визначення дальності (радар), а також терагерцових (ТГц) частот 
зв'язку; 

- охолодження електроніки з використанням чудової теплопровідності 
графену;  

- розробка графенової оптоелектроніки та фотоніки для сонячних 
елементів, сенсорних екранів, фотодетекторів і надшвидких лазерів. 

Сучасні дослідження 2D-матеріалів надзвичайно широкі: від генерації та 
зберігання енергії через оптоелектроніку та біохімічне зондування до гнучких, 
легких, але механічно міцних тканин і провідних полімерів. З точки зору 
оборони, основна увага може бути зосереджена на тих технологіях, які можуть 
забезпечити ключові переваги у найближчій і середньостроковій перспективі; 
однією з таких ключових галузей є оптоелектроніка. Промисловість 
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випробовує застосування графену в різних технологіях, пов'язаних з 
електронікою, медициною, аерокосмічною галуззю, автомобілебудуванням, 
зберіганням енергії, опрісненням води, композитами, покриттями і фарбами, 
сонячними технологіями, нафтою і зв'язком. 

Інші матеріали також досліджуються для застосування в оборонних 
цілях. Наприклад, кремній, хоча він добре вивчений і широко застосовується, 
має додаткові властивості або стани, що становлять інтерес. Прикладом є 
чорний кремній, мікроструктурований кремній, який сильно поглинає видиме 
та інфрачервоне світло завдяки поверхневим мікропасткам. Він має потенційне 
застосування у виробництві фотодетекторів, систем нічного бачення і 
сонячних елементів. Іншим типом матеріалів, що досліджуються, є 
топологічні матеріали, клас квантових матеріалів, квантові стани яких є 
неприродно стабільними при змінах навколишнього середовища. Топологічні 
ізолятори особливо цікаві завдяки незвичайному поєднанню ізоляційних і 
провідних властивостей. 

Полімери є невід'ємною частиною сучасної економіки та військової 
справи і інтенсивно вивчаються вже понад століття. Тим не менш, існує кілька 
важливих напрямків досліджень, наприклад, створення складних 
топологічних структур, функціональних полімерних матеріалів, стійких 
матеріалів, біополімерів і полімерів, що самовідновлюються. 

Наноматеріали - це матеріали з нанорозмірними (одна мільярдна метра) 
характеристиками, які можуть проявляти унікальні оптичні, електронні, 
біологічні або механічні властивості. Дві найважливіші дослідницькі області: 
біонаноматеріали та квантові точки. 

Метаматеріали - ще одна сфера інтенсивних досліджень і розробок, яка 
почала розвиватися на початку 2000-х років. Метаматеріали - це функціональні 
інженерні матеріали, в яких використовуються особливі фізичні структури або 
патерни, що забезпечують оптичні, акустичні та широкі електромагнітні 
властивості матеріалу, які не зустрічаються в природі. Це дозволяє 
безпрецедентний контроль для спрямування та маніпулювання хвилями, як 
електромагнітними, так і акустичними. Особливий інтерес представляють 
акустичні, електромагнітні та динамічні метаматеріали. 

На додаток до посткремнієвих напівпровідникових розробок, 
розробляються нові матеріали для підтримки вимоги до зберігання та обробки 
даних, що зростають. Наприклад, матеріали з фазовим переходом, як носії 
даних, використовуються для розробки аналогової пам'яті для зберігання та 
обчислень в нейроморфних пристроях. 



12 
 

Передові методи виробництва охоплюють багато методів, більш 
пристосованих до стійкого прогресу в чітко визначених інноваційних процесів. 
Однак, було б помилкою вважати розвиток цього напряму як частину 
звичайного вдосконалення промислових процесів. Наразі розробляється кілька 
технологій, які стають проривними. Дві з них заслуговують на особливу увагу 
через їхній потенційно проривний вплив на НАТО: 3D/4D друк і біологічне 
виробництво. 

Більш широке використання 3D-друку потенційно може бути дуже 
проривним в оборонному контексті. Наприклад, лінії з виробництва 
обладнання та транспортних засобів часто закриваються після припинення 
виробництва. Така втрата потужностей означає, що всі запасні частини повинні 
бути виготовлені до закриття лінії. Як наслідок, військова техніка часто 
списується і стає надлишковою, коли пошук запчастин перестає бути 
рентабельним. 3D-друк теоретично може відтворювати нові деталі за умови 
наявності цифрових моделей, продовжуючи термін служби основних одиниць 
обладнання. Так само можна швидко та ефективно відновити виробничі лінії. 

Вперше розроблені у 2013 році, 3D-друковані матеріали, які 
трансформуються під впливом змін у навколишньому середовищі, таких як 
тиск, тепло, рН, світло, вологість або температура, називаються 4D-
друкованими матеріалами. Такі матеріали є перспективними для створення 
нових конструкцій або датчиків, особливо в біомедичних застосуваннях, таких 
як біомедичні роботи, тканинна інженерія або біо-скаффолди. Одним з 
найбільших потенційних застосувань 3D-друку є біомедицина, де живі 
тканини (кістки, шкіра, органи тощо) друкуються за допомогою 3D-принтерів, 
а також друк кастомізованих і дизайнерських таблеток для ліків на замовлення, 
медичних приладів на замовлення або біологічних риштовань. Такі технології 
можуть революціонізувати медичне лікування і допомогу пораненим, 
особливо в передових медичних підрозділах і для реабілітації. 

У той час як методи адитивного виробництва, такі як 3D/4D-друк, 
продовжують розвиватися, досліджуються нові способи нано- і 
мікроскладання, спрямовані на синтез, складання і конструювання матеріалів 
від атомного до макромасштабу, що мають потенційне застосування в 
енергетиці, оптиці, терапії, електроніці та інших сферах застосування мікро- і 
нанодруку. Друк і складання нанорозмірних матеріалів, так зване 
нановиробництво, використовується для різних цілей, включаючи розробку 
малогабаритної ультратонкої оптики, мініатюрних батарей і електроніки, 
квантового точкового синтезу, синтезу ДНК і синтез квантових точок, орігамі-
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спрямована збірка ДНК, наносубзбірки більших об'єктів і нанорозмірних 
структур.  

Визначення потенційних застосувань 3D-друку:  
- Концептуальне моделювання та створення прототипів.  
- Малосерійні складні деталі, такі як ракетні двигуни. 
- Заміна (застарілих) деталей. 
- Конструкції з використанням легких, високоміцних матеріалів. 
- Змішані матеріали і вбудовування електроніки, виготовленої адитивно, 

безпосередньо в/на деталі. 
- Ремонт деталей на полі бою, на борту корабля або в космосі. 
- Великі конструкції безпосередньо на місці, що дозволяє обійти 

обмеження розміру транспортного засобу. 
- Виробництво нових конструкцій або використання унікальних 

матеріалів. 
- Великі конструкції, такі як будівлі (з використанням місцевих 

матеріалів) або системи озброєння (наприклад, корабель). 
- Біоматеріали, такі як замінники тканин, органів та частин тіла. 
Покращена розробка продукції за рахунок скорочення циклів 

проектування і підвищення ефективності розробки з точки зору витрат/часу 
сприятиме розвитку нових військових можливостей і реагування на мінливі 
геостратегічні потреби. Передове вробництво може підтримувати оптимізацію 
конструкції, не обмежену традиційними обмеженнями механічної обробки, що 
призводить до зменшення витрат, ваги, довговічності та покращення 
експлуатаційних характеристик. Таке скорочення витрат і підвищення 
ефективності нових конструкцій і високовартісних виробів, особливо в 
аерокосмічній і морській галузях, також сприятиме створенню більш 
адаптивної і гнучкої структури збройних сил. Наприклад, монокристалічні 
лопаті турбін, вкриті термобар'єрними покриттями, або надтихі гребні гвинти 
для підводних човнів передбачають складну конструкцію і складну обробку 
матеріалів. Тому вони є дорогими. Ефективний ремонт таких компонентів з 
використанням технологій передового виробництва значно зменшить вартість 
володіння та підвищить експлуатаційну готовність.  

Технології передового виробництва також можуть використовуватися 
для розробки спеціальних матеріалів з особливими хімічними або фізичними 
властивостями, в тому числі ліків, харчових добавок та інших речовин, що 
потребують нанорозмірних виробничих процесів складання. 

Розробки дозволять створювати нові антени, що покращать виявлення 
(слабких) сигналів (радіочастотних, мікрохвильових або оптичних) і 
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розширять фізичний діапазон робочих платформ (для зв'язку, визначення 
дальності або тепловізійного/теплового пошуку). Крім того, адаптовані до 
завдань автономні системи озброєння на вимогу і на місці підвищать 
ефективність бойових дій і забезпечать оперативну гнучкість. Зменшення 
помітності завдяки новим матеріалам і покриттям також сприятиме 
ефективнішому ураженню цілей. 

Розробки дозволять створити мембрани та матеріали, які ідентифікують 
та захищають від біохімічної атаки або забезпечуватимуть вищу чутливість до 
виявлення (а також селективність) вибухонебезпечних парів. Крім того, легкі, 
ударостійкі матеріали для нової броні та солдатських систем, значно легші за 
сучасні технології, покращать захист техніки та індивідуальний захист від 
різних загроз. Нові матеріали дозволять покращити скритність і маскування. 
Розумні покриття підвищують живучість техніки за рахунок зменшення 
відбиття та випромінювання електромагнітних хвиль. 

Відбиття радарів від усіх платформ (наземних, морських і повітряних) 
буде досягнуто шляхом додавання графену до полімерів для радіопоглинаючих 
покриттів. Також може бути покращено хімічний захист рукавичок, масок 
тощо. 

Інтегрована легка, гнучка електроніка, вплетена в тканину, підтри–
муватиме приховане носіння пристроїв. Нові матеріали і виробництво також 
сприятимуть розгортанню нових сенсорів з унікальними можливостями для 
зондування навколишнього середовища (наприклад, РХБЯ) та інших явищ, які 
наразі неможливо виявити або неможливо забезпечити в необхідних 
масштабах на полі бою. 

Крім кремнію, матеріали, включаючи графен, підтримуватимуть 
дешевшу, швидшу, стійкішу електроніку для зв'язку (ширші смуги 
пропускання) та покращення обчислень. Зокрема, розробка нових матеріалів 
допоможе збільшити мініатюризацію та енергоефективність, покращуючи 
обчислювальну продуктивність. 

Легші, міцніші, термостійкі та довговічні матеріали дозволять розроб–
ляти гіперзвукову зброю та пілотовані системи, здатні працювати в гіпер–
звуковому режимі. Це, в свою чергу, знизить вартість гіперзвукових систем. 

1.2 Європейський Cоюз 

В Європейському Союзі, відповідно до Загальної стратегічної 
дослідницької програми (OSRA)14 та таксономії оборонних технологій15, 

 
14 eda-osra-brochure.pdf  
15 OSRA Defence Technology Taxonomy v2.0. OSRA Defence Technology Taxonomy  

https://eda.europa.eu/docs/default-source/eda-factsheets/2019-03-25-factsheet-osra
https://eda.europa.eu/docs/default-source/eda-factsheets/2019-03-25-factsheet-osra
https://eda.europa.eu/docs/default-source/brochures/eda-osra-brochure.pdf
https://eda.europa.eu/docs/default-source/documents/osra-defence-technology-taxonomy.pdf
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дослідження у сфері матеріалознавства для розвитку оборонних 
можливостей охоплюють такі базові матеріали і технології: 

• Структурні та розумні матеріали:
метали та металоматричні композитні технології;
кераміка, керамоматричні композити та склокераміка, включаючи

волокнисті та твердосплавні арматурні матеріали, мікроструктурний аналіз; 
полімери та технології полімерних матричних композитів, включаючи 

органічні матеріали, термореактивні пластмаси, термопласти, еластомери, та 
матеріали, що використовуються як армуючі елементи, такі як волокна, 
твердосплавні частинки та ламінати; 

оброблення конструкційних матеріалів - технології з'єднання, зокрема 
між металевими, керамічними або полімерними матеріалами, або між різними 
комбінаціями цих типів матеріалів; 

оброблення конструкційних матеріалів - технології захисту поверхонь, 
зокрема технології запобігання зносу, впливу корозії, впливу високої 
температури та інші захисні технології для збільшення терміну служби 
конструкцій та компонентів; 

конструкційні матеріали – розуміння нових процесів формування та 
вдосконалення масштабованих промислових процесів, необхідних для 
формування конструкційних матеріалів потрібних форм та розмірів з 
відповідними мікроструктурами, включаючи адитивне виробництво;  

конструкційні матеріали - видалення матеріалів: вдосконалення всіх 
механічних та фізичних методів, що використовуються для точного видалення 
матеріалу без пошкодження мікроструктури під час виготовлення компонентів 
оборонного обладнання; 

розумні/функціональні матеріали для конструкційного використання, у 
т.ч. оптичні волокна, провідники, електроактивні полімери, електроактивна 
кераміка та сплави з пам'яттю форми як сенсорні елементи або виконавчі 
механізми у "розумних/функціональних" системах; 

текстиль та ткані матеріали, включаючи балістичні волокна, 
нановолокна, покриття для волокон, у т.ч. плазмове та хімічне покриття, 
ізоляційні та багатофункціональні покриття для стійкості до води, вітру, 
світла, полум'я, інфрачервоного, хімічного та біологічного випромінювання 
тощо;  

технології контролю корозії та зносу; 
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структурна механіка: визначення впливу вібраційної втоми та ударів на 
конструкції та компоненти, механіка руйнування та стійкості до руйнування, 
різноманітні спільні механічні впливи середовища тощо. 

• Поглинаючі матеріали (щоб не допустити виявлення та 
ідентифікації ворогом оборонних та інфраструктурних об’єктів): 

акустично- та вібропоглинаючі матеріали;  
матеріали які поглинають/контролюють інфрачервоне випромінювання;  
матеріали та покриття, що поглинають радіолокаційне випромінювання; 
структурні матеріали, що поглинають радіолокаційні хвилі (напр., 

модифіковані полімерні композити, армовані волокнами); 
хромно - налаштовані матеріали (електрохромні, термохромні та 

термоелектричні матеріали); 
метаматеріали та метаповерхні. Метаматеріали складаються з об'ємних 

матеріалів, що містять тривимірні субхвильові масиви розсіювачів, які 
змінюють електричні параметри середовища, що містить їх. Метаповерхні, 
навпаки, складаються з двовимірних масивів (поверхонь) розсіювачів, які 
можуть спричиняти дуже різкі зміни амплітуди, фази та поляризації 
електромагнітних хвиль. 

• Технології електронних матеріалів: 
кремнієві матеріали; 
сполуки III-V групи, такі як GaAs, InAs, InSb, GaSb, AlSb, AlN, InP та 

GaN для використання в пасивному зондуванні, підсистемах електронно-
керованого управління, радарах та активній візуалізації; 

інші напівпровідникові матеріали для високопродуктивних детекторів, 
що працюють при підвищених температурах;  

ізоляційні та діелектричні матеріали; 
вуглецеві матеріали - вуглець-60, вуглецеві суспензії, алмази та алмазні 

покриття, органічні напівпровідники та оптичні полімерні матриці; 
надпровідні матеріали - тонкі плівки; 
магнітні матеріали - тонкоплівкові магнітні матеріали для використання 

в датчиках та для зменшення сигнатури; «розумні» магнітні матеріали; 
1D та 2D матеріали - одновимірні вуглецеві нанотрубки (CNT) та 

двовимірні (2D) матеріали, подібні до графену. 
• Фотонні/оптичні матеріали: 
оптичні матеріали та пристрої; 
матеріали та пристрої для інфрачервоного/видимого/ультрафіолевого 

спектрів – детектори; 
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нелінійні оптичні матеріали та пристрої, здатні до швидкого 
перемикання або для настроюваних фільтрів, для систем захисту персоналу, 
для застосування в хвилеводах та настроюваних лазерах; 

дисплейні матеріали та пристрої - нанофазні полідисперсні настроювані 
фільтри, рідкокристалічні матеріали та нові технології, таких як OLED, мікро-
LED, що пропонують переваги для майбутніх військових застосувань 
дисплеїв; 

лазери - напівпровідникові лазери (лазерні діоди), волоконні лазери для 
застосування в активній візуалізації, лазерних контрзаходах та лазерних 
системах зброї, оптичних телекомунікаціях; 

нелазерні пристрої - пористий кремній для світлодіодів, а також 
структури в інших типах світлодіодів; 

прозорі матеріали - алмазні та сапфірові вікна та покриття, а також інші 
матеріали, які є прозорими для оптичного випромінювання та іншого 
електромагнітного випромінювання; 

квантова оптика – використання когерентності атомних імпульсів для 
вимірювання інерційних прискорень, сили тяжіння та обертання.  

• Енергетичні матеріали: 
паливні матеріалів, зокрема для двигунів; 
традиційне паливо; 
нетрадиційне паливо - біопаливо, штучне листя із сонячного світла та 

вуглекислого газу, п'єзоелектричні джерела енергії тощо; 
вибухові матеріали, що використовуються в системах озброєння, для 

оборонних цілей та захисту броні; 
піротехнічні матеріали для застосування піротехніки та нанотермітів у 

системах зброї, контрзаходах, підводному знешкодженні мін тощо; 
технологія виробництва енергетичних матеріалів - нові методи 

виробництва енергетичних матеріалів, таких як адитивне виробництво (3D-
друк), проточна хімія, безперервна (ко)екструзія порохових зарядів, 
резонансне акустичне змішування (RAM) тощо; 

синтетичні види палива – біопаливо, електронне паливо, аміак, водень 
(риформінг біоетанолу, риформінг метанолу, зберігання металевого водню); 

нові енергетичні матеріали – альтернативні речовини для заміни тих, що 
обмежені законодавчими нормами або недоступні; 

батареї, зосереджені на літії, кобальті, марганці та графіті;  
збір і збереження енергії. 
• Хімічні, біологічні та медичні матеріали:  
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захист від хімічних, біологічних агентів, відповідних прекурсорів та 
пов'язаних матеріалів; 

захист від агентів середнього спектру - здатність ідентифікувати, 
аналізувати та оцінювати ті матеріали, які виробляються з біологічних джерел, 
таких як біотоксини та біорегулятори, ймовірні наслідки їх використання у 
військових умовах; 

методи виявлення хімічних та біологічних речовин - дослідження фізики 
аерозолів, можливостей у галузі генної інженерії та ампліфікації, взаємодії 
антитіл/антигенів, генних зондів та біосенсорної трансдукції, використання 
нових кремнієвих сенсорних пристроїв, таких як біосумісні пористі кремнієві 
сенсори; 

хімічні дослідження - протипожежні покриття, вогнестійкі матеріали, 
нові матеріали, які будуть використовуватися як альтернатива галонам та 
іншим матеріалам, забороненим Монреальським протоколом; 

медичні продукти та матеріали -  продукти крові, біоміметичні та інші 
біоінспіровані матеріали, вакцини, персоналізовані антибіотики; 

технології синтетичної біології - біологічні компоненти, пристрої та 
системи, включаючи синтетичний хрящ для суглобів людини, біоботи, штучні 
м'язи, штучна та самовідновлювальна шкіра, тканинна інженерія; 

нанотехнології - сучасні продукти та захисне обладнання з 
інноваційними властивостями (самодіагностика, самовідновлення, 
самоочищення, самодеконтамінація, протиобростання та ін.). 

1.3. Всесвітній економічний форум 

Всесвітній економічний форум (ВЕФ) щороку відстежує зрілість і 
визначальні характеристики ключових новітніх технологічних сфер, щоб 
визначити найперспективніші комбінації та те, як вони змінюють галузі16. Для 
цього розроблено Індекс технічної зрілості17, який відображає кожен 
технологічний домен (сферу) і субдоментні технології, щоб показати, 
наскільки далеко вони просунулися. ВЕФ не виділяє технології військового 
призначення, однак всі нові технології можуть застосовуватися і у військовій 
сфері, тому надаємо опис новітніх технологічних сфер за версією ВЕФ. 

У січні 2026 року серед 8-ми визначених ключових технологічних 
доменів один стосується передових матеріалів. Цей домен у свою чергу 
поділяється на 8 піддоменів або технологічних класів: нано- і біоматеріали, 
розумні матеріали, структурні і функціональні матеріали тощо (рис. 1.1).  

 

 
1616 Звіт про технологічну конвергенцію 2025 | Всесвітній економічний форум  
17 Tech Maturity Index. https://initiatives.weforum.org/technology-convergence-initiative/tech-maturity-index  

https://www.weforum.org/publications/technology-convergence-report-2025/
https://initiatives.weforum.org/technology-convergence-initiative/tech-maturity-index
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Джерело: Technology Impact Initiative - Tech Maturity Index 
Рис. 1.1. Класифікація передових матеріалів за версією ВЕФ 

Кожен клас складається з субкомпонентів (технологічних напрямів) 
різного ступеню зрілості (табл. 1.1) - від виникнення технології до стадії 
товару18: 

1 – технології на стадії зародження, базуються на дослідженнях і 
чекають на практичне застосування. Вони є майбутніми цінностями, і хоча 
можуть не приносити негайної віддачі, вибіркові інвестиції в ці технології 
забезпечують потенційні майбутні конкурентні переваги та сигналізують про 
лідерство в інноваціях. 

2 – технології на стадії адаптації, для масштабування потребують 
конкретного пристосування до ринку. Хоча вони задовольняють конкретні 
потреби ринку, проте не можуть задовольнити комерційні готові рішення, їхня 
цінність повинна бути узгоджена з потребами клієнтів, щоб виправдати 
витрати на розробку. 

3 - технології на стадії продукту, готові до інтеграції і часто виступають 
каталізаторами конвергенції ланцюжка створення вартості (фаза 
масштабування, передбачувана продуктивність продукту). Вони мають 
практичні можливості, що забезпечує їхню цінність для клієнтів, становлять 
основу більшості технологічних портфелів. Вони часто служать платформами 

18 Technology Convergence Report. 
https://reports.weforum.org/docs/WEF_Technology_Convergence_Report_2025.pdf 

https://initiatives.weforum.org/technology-convergence-initiative/tech-maturity-index
https://reports.weforum.org/docs/WEF_Technology_Convergence_Report_2025.pdf
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для інтеграції як більш експериментальних, так і більш комерційних 
компонентів.  

4 – технології на стадії товару або на стадії зрілості та поширеності, 
забезпечують інфраструктурну основу, яка дозволяє новим технологіям 
ефективно масштабуватися, створюючи таким чином вплив на екосистему.  

 

Таблиця 1.1. Передові матеріали за технологічними класами і напрямами та 
рівнем зрілості  

Технологічний 
клас 

Технологічні напрями* Рівень 
зрілості  

Розумні матеріали Сплави з пам'яттю форми (SMA) 2 
Самовідновлювальні матеріали 2 
Чутливі до стимулів матеріали 3 
П'єзоелектричні та магнітострикційні матеріали  4 

Наноматеріали 2-D матеріали 2 
Наночастинки та нанокомпозити 3 
Квантові точки 3 
Вуглецеві нанотрубки 3 

Біоматеріали Тканинна інженерія 3 
Біосумісні імплантати 3 
Системи доставки ліків 2 
Біонатхненні матеріали 2 

Передові структурні 
матеріали 

Сучасні сплави 4 
Керамічні та передові полімери 4 
Високоефективні композитні матеріали 4 
Матеріали для терморегулювання 2 
Метаматеріали 2 

Функціональні 
матеріали 

Напівпровідники 4 
Надпровідники 3 
Енергетичні матеріали 3 
Фотонні матеріали 2 

Багатофункціональні 
та гібридні матеріали 

Біоінспіровані багатофункціональні матеріали 2 
Гібридні органічно-неорганічні матеріали 2 
Адаптивні та саморегульовані матеріали 1 

Сучасні покриття та 
поверхні 

Антикорозійні покриття 4 
Самоочисні поверхні 3 
Тонкі плівки та мембрани 3 
Стерильні поверхні (для запобігання інфекціям, 
пов'язаним з медичним обслуговуванням) 

3 

Сучасні мастильні матеріали 3 
Екологічні та стійкі 
матеріали 

Перероблені та вторинно перероблені матеріали 3 
Енергоефективні матеріали 3 
Матеріали для уловлювання та перетворення CO₂ 2 
Біорозкладні матеріали 3 

*Технологічні напрями, виділені курсивом, - це нові напрями.  
Джерело: Складено авторами на основі Tech Maturity Index. https://initiatives.weforum.org/technology-

convergence-initiative/tech-maturity-index 

https://initiatives.weforum.org/technology-convergence-initiative/tech-maturity-index
https://initiatives.weforum.org/technology-convergence-initiative/tech-maturity-index
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З наведеного переліку найбільша кількість технологічних напрямів 
представляють собою готові до впровадження продукти (рівень зрілості – 3), 
до найменш технологічно розроблених напрямів відноситься тільки один 
напрям - адаптивні та саморегульовані матеріали (на стадії зародження), до 
нових напрямів відносяться 2 напрями - матеріали для терморегулювання та 
матеріали для стерильних поверхонь. 

Відповідно до звіту ВЕФ справжнім рушієм трансформації сьогодні є 
поєднання технологій19. Поєднуючи комп'ютерне моделювання з 
експериментальними даними, адаптивне моделювання створює динамічні 
моделі, які постійно навчаються і розвиваються у міру включення нових даних. 
На відміну від традиційних методів, які в значній мірі покладаються на фізичні 
проби і помилки, адаптивне моделювання дозволяє вченим досліджувати 
комбінації і структури віртуальних матеріалів перед їх синтезом в лабораторії. 

Сила цього підходу полягає в його здатності прискорювати цикли 
інновацій — те, що раніше вимагало років поступових випробувань, тепер 
можна досягти за кілька місяців за допомогою прогнозних алгоритмів, які 
визначають перспективні варіанти з конкретними властивостями. Така 
конвергенція дисциплін дозволяє дослідникам одночасно моделювати 
поведінку матеріалів у різних масштабах, від квантових взаємодій на атомному 
рівні до макроскопічних механічних властивостей, створюючи комплексне 
розуміння, яке поєднує теоретичні та практичні застосування. 

Виробники аерокосмічної техніки використовують ці технології для 
проектування легких композитних матеріалів з підвищеною термостійкістю 
та структурною цілісністю, що значно скорочує цикли розробки та підвищує 
рівень безпеки. Рішення для зберігання енергії еволюціонували завдяки 
моделям, що прогнозують стабільність електроліту та іонну провідність, що 
призвело до створення батарей з більшою ємністю та подовженим терміном 
експлуатації. У галузі охорони здоров'я адаптивне моделювання 
революціонізувало розробку біоматеріалів, створивши речовини з точно 
контрольованими швидкістю розпаду для тканинної інженерії та систем 
доставки ліків. Крім прискорення інновацій, цей підхід істотно покращує 
стійкість, мінімізуючи відходи матеріалів під час процесу розробки – 
віртуальне тестування замінює незліченні фізичні прототипи, зменшуючи 
вплив на навколишнє середовище та максимізуючи ефективність. 

19 Technology Convergence. https://www.weforum.org/publications/technology-convergence-report-2025/ 

https://www.weforum.org/publications/technology-convergence-report-2025/
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3D-моделювання матеріалів забезпечує оперативну ефективність, 
знижує витрати та покращує процес прийняття рішень завдяки наявності 
даних у режимі реального часу. 

Прискорене поєднання технологій, таких як штучний інтелект (ШІ), 
квантові обчислення та інженерна біологія, трансформує галузі та відкриває 
нові економічні та суспільні цінності. 

Висновки. 
Основні напрями науково-технологічних досліджень щодо нових 

матеріалів, представлені НАТО, ЄС та ВЕФ, в основному співпадають. 
На передньому краї досліджень знаходяться розробка і використання 

нових 2-D матеріалів (наприклад, графен, графін; квантові наноматеріали 
тощо), розумних та енергетичних матеріалів, біо- та наноматеріалів, 3D та біо 
друку  і виробництво досі неможливих конструкцій; нові методи виробництва, 
наприклад, на основі біотехнологій; використання ШІ та аналітики великих 
даних (BDAA) для пошуку нових матеріалів з новими властивостями.  

Дослідження надпровідників кімнатної температури і нових 
напівпровідникових матеріалів мають значні перспективи для майбутніх 
технологій. Нові некремнієві матеріали та напівпровідникові конструкції 
дозволяють створювати швидші чіпи та спеціалізовані процесори (наприклад, 
нейроморфні для штучного інтелекту). 

Справді проривний вплив матиме конвергенція технологій, зумовлена 
поєднанням проривних технологій і їх складних взаємозв'язків, зокрема щодо 
обєднання технологій ШІ і розроблення нових матеріалів. Так, синергія 
«Великі дані-ШІ-Нові матеріали» сприятиме розробці нових матеріалів з 
унікальними фізичними властивостями. Це підтримає подальші розробки у 
використанні 2-D матеріалів і нових технологій, які матимуть великий вплив 
на розвиток майбутніх військових сил і засобів: 

Прискорене поєднання технологій, таких як квантові обчислення, 
інженерна біологія, адаптивне моделювання трансформує галузі та відкриває 
нові економічні та суспільні цінності. 

Однак успіх на полі бою залежить не лише від наявності новітніх 
технологій, а й від того, як швидко цю технологію можуть адаптувати люди, 
які її використують, і наскільки стійкою є оборонна промислова база, яка її 
підтримує. Щодо стійкості, наявність суверенного передового виробництва та 
матеріалів зменшує залежність від конфліктних постачальників і визначає 
суверенітет і стійкість країни20. 

 
20 NIF Insights: Три уроки оборонних технологій, які світ може винести з України | Фонд інновацій НАТО 

https://www.nif.fund/news/nif-insights-three-defence-tech-lessons-the-world-can-learn-from-ukraine/
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ІІ. ПОЛІТИКА ОКРЕМИХ КРАЇН СВІТУ ЩОДО КРИТИЧНО 
ВАЖЛИВИХ МІНЕРАЛІВ І МАТЕРІАЛІВ  

Вступ 

Критичні корисні копалини21 опинилися в центрі уваги завдяки своїй 
ключовій ролі в сучасних галузях, таких як відновлювана енергетика, 
електроніка та оборона, та зростанню попиту, коливанню цін, вузьким місцям 
в ланцюзі поставок і геополітичним проблемам. Ці мінерали є незамінними у 
різних високотехнологічних застосуваннях — від акумуляторів до 
електромобілів та сучасної зброї. Зростаючий попит на ці мінерали викликав 
занепокоєння щодо їхньої дефіцитності, геополітичних наслідків і впливу на 
довкілля. 

Ці тенденції акцентують увагу на життєвій важливості стійкості 
ланцюгів постачання корисних копалин і матеріалів, таких як рідкоземельні 
мінерали, будівельні матеріали та напівпровідники.  

Критичні корисні копалини необхідні для все більш електрифікованого 
глобального енергетичного та інформаційного секторів22 . Електромобілі, 
вітрові турбіни, центри обробки даних та інші технології залежать від 
достатньої кількості ресурсів, таких як мідь, літій і кобальт. Тому для 
підтримки переходу на чисту енергію необхідний безпечний, стійкий і 
відповідальний сектор гірничодобувної промисловості та металургії. 

Цифрові дані трактуються як нафта 21-го століття, але природні ресурси, 
необхідні для їх отримання, — це рідкоземельні елементи. Окрім цифрових 
технологій, рідкісноземельні елементи однаково важливі для ключових 
секторів, таких як оборона та екологічний перехід. 

 
21 У переліку критичних матеріалів DOE (США) таких 50: алюміній, сурма, миш’як, барит, берилій, вісмут, 

церій, цезій, хром, кобальт, диспрозій, ербій, європій, плавиковий шпат, гадоліній, галій, германій, графіт, 
гафній, гольмій, індій, іридій, лантан, літій, лютецій, магній, марганець, неодим, нікель, ніобій, паладій, 
платина, празеодим, родій, рубідій, рутеній, самарій, скандій, тантал, телур, тербій, тулій, олово, титан, 
вольфрам, ванадій, ітербій, ітрій, цинк і цирконій. 

Єврокомісія затвердила перелік критично важливої сировини своїм рішенням (REGULATION OF THE 
EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL establishing a framework for ensuring a secure and 
sustainable supply of critical raw materials and amending Regulations. https://eur-
lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:903d35cc-c4a2-11ed-a05c-01aa75ed71a1.0001.02/DOC_1&format=PDF   
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/57318397-fdd4-11ed-a05c-01aa75ed71a1).  У ньому 
загалом 34 позиції, проте три із них розширені і включають ще 20: алюміній/боксит, галій, фосфат, ванадій, 
сурма, германій, фосфор, миш'як, барит, гафній, PGM і метали платинової групи, загалом п'ять: іридій, 
паладій, платина, родій, рутеній, польовий шпат, берилій, HREE - важкі рідкоземельні елементи, загалом 
десять: диспрозій, ербій, європій, гадоліній, гольмій, лютецій, тербій, тулій, ітербій, ітрій, скандій, гелій, 
вісмут, літій, металевий кремній, марганець, борат, легкі рідкоземельні елементи, загалом п'ять: церій, лантан, 
неодим, празеодим, самарій; стронцій, мідь, кобальт, магній, тантал, нікель, коксівне вугілля, природний 
графіт, металевий титан, індій, плавиковий шпат, ніобій, вольфрам. 

22 Electricity 2025. https://www.iea.org/reports/electricity-
025?utm_campaign=IEA+newsletters&utm_medium=Email&utm_source=SendGrid  

http://url8901.iea.org/ls/click?upn=u001.g1w3nXqyEANPclv1ssG8xqI2PpQ1fOiWCfMq6qMopKVyLs6EdLcdx3iS3TKbXc6LzbhoHiuxCEEgndMySz3Wta0Qtv-2Fw7nzMnqm2wzp240RoMgd5TS8jvCsza67NCyJ5du-2ByAu-2BGk8Glusi5ejmaTiTzEVNMOMfNJObsSXlOOTg-3D1hZ9_hyJnWlKk7NdKpVKIW52jfOQVL1HlyZYSeMu7aoZbbrBK3eWLNlxwn1gwqn81r73Fz2UetgOG-2FqlCfwaV9YBWLBymb4phR18SGFlLEicU-2BGQpqfqzG2VDWrQPcd3wzAYgtHWFExxjS73r-2BYRlelPk3-2Brzd7E-2BbkKuUkK8ImoMzBPgFs6qkRXrusFc65Js6kPc-2BtjGzXQDxZI6IelgENsAJd0JU3QN-2F5xP2ZgLJKpJH-2FssDDZWR9zCWRpkOPZgl2mtZXnUhjx6TfHLNYSLoryZeJWJJbOE8-2FPyy8gbK4TBYW0y9n0ToPSSKsxh8SQ97AerELiQ3QTXeoJjDGAUuePgiMJvnRO2xcYXErlqY-2FQJzxDPYVIg5ygyqniraPAAw7GF-2FrWRHXrkxt9vZkRsK-2FnT9o6ZUtqw2rFgJc2qPlKSXDc-3D
http://url8901.iea.org/ls/click?upn=u001.g1w3nXqyEANPclv1ssG8xqI2PpQ1fOiWCfMq6qMopKVyLs6EdLcdx3iS3TKbXc6LzbhoHiuxCEEgndMySz3Wta0Qtv-2Fw7nzMnqm2wzp240RoMgd5TS8jvCsza67NCyJ5du-2ByAu-2BGk8Glusi5ejmaTiTzEVNMOMfNJObsSXlOOTg-3D1hZ9_hyJnWlKk7NdKpVKIW52jfOQVL1HlyZYSeMu7aoZbbrBK3eWLNlxwn1gwqn81r73Fz2UetgOG-2FqlCfwaV9YBWLBymb4phR18SGFlLEicU-2BGQpqfqzG2VDWrQPcd3wzAYgtHWFExxjS73r-2BYRlelPk3-2Brzd7E-2BbkKuUkK8ImoMzBPgFs6qkRXrusFc65Js6kPc-2BtjGzXQDxZI6IelgENsAJd0JU3QN-2F5xP2ZgLJKpJH-2FssDDZWR9zCWRpkOPZgl2mtZXnUhjx6TfHLNYSLoryZeJWJJbOE8-2FPyy8gbK4TBYW0y9n0ToPSSKsxh8SQ97AerELiQ3QTXeoJjDGAUuePgiMJvnRO2xcYXErlqY-2FQJzxDPYVIg5ygyqniraPAAw7GF-2FrWRHXrkxt9vZkRsK-2FnT9o6ZUtqw2rFgJc2qPlKSXDc-3D
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:903d35cc-c4a2-11ed-a05c-01aa75ed71a1.0001.02/DOC_1&format=PDF
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:903d35cc-c4a2-11ed-a05c-01aa75ed71a1.0001.02/DOC_1&format=PDF
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/57318397-fdd4-11ed-a05c-01aa75ed71a1
https://www.iea.org/reports/electricity-025?utm_campaign=IEA+newsletters&utm_medium=Email&utm_source=SendGrid
https://www.iea.org/reports/electricity-025?utm_campaign=IEA+newsletters&utm_medium=Email&utm_source=SendGrid
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Криза критичних корисних копалин викликає екологічні, соціальні та 
управлінські ризики23. Також фактично вже сформувалася геополітика 
навколо видобутку металу, ланцюгів постачання та виробництва, у якій зараз 
домінує Китай. Невідомо, наскільки це буде схоже на геополітику нафти і газу. 
Принаймні в одному аспекті все буде зовсім інакше: метали не розподілені під 
земною поверхнею так довільно, як нафта і газ, і ця централізація постачання 
сформує геополітичну динаміку24. 

2.1. США 

США у новій Стратегії національної безпеки25 одним із пріоритетів 
визначили забезпечення доступу до критично важливих ланцюгів постачання 
та матеріалів. Десятиліттями західні країни передавали значну частину 
виробництва та переробки на аутсорсинг Китаю, який тепер контролює 
ключові частини ланцюга постачання майже на кожному етапі20.  

У Стратегії зазначається, що Сполучені Штати ніколи не повинні 
залежати від будь-якої зовнішньої сили в питаннях постачання основних 
компонентів – від сировини до деталей та готової продукції – необхідних для 
оборони або економіки країни. Для цього потрібно розширити доступ США до 
критично важливих мінералів і матеріалів з одночасним доглядом за 
ключовими ланцюгами поставок і технологічними досягненнями в усьому 
світі, щоб розуміти і зменшити вразливість та загрози для безпеки і 
процвітання США. Ще одним пріоритетом визначено реіндустріалізацію 
економіки, відродження оборонної промислової бази шляхом, зокрема 
зосередження на критично важливих і нових технологічних секторах, які 
визначатимуть майбутнє. Це передбачається робити шляхом стратегічного 
використання тарифів та нових технологій, особливо щодо критично 
важливих продуктів чи компонентів.  

З січня 2025 року президент США Дональд Трамп застосував рішучий 
трирівневий підхід, спрямований на підтримку безпечних і надійних ланцюгів 
постачання та доступу до критично важливих мінералів. По-перше, він 
запровадив угоди «Америка понад усе», спрямовані на глибше втручання 
держави у внутрішні проєкти. По-друге, втручання держави розширилося на 
двосторонні угоди за кордоном, підтримувані фінансами та державно-

 
23 The Role of Traceability in Critical Mineral Supply Chains. https://iea.blob.core.windows.net/assets/aa827202-

9d85-4805-b3ac-
d489d3b900e3/TheRoleofTraceabilityinCriticalMineralSupplyChains.pdf?utm_campaign=IEA+newsletters&utm_m
edium=Email&utm_source=SendGrid  

24 Огляд ринку критично важливих корисних копалин 2023. https://www.iea.org/reports/critical-minerals-
market-review-2023/implications  

25 2025-National-Security-Strategy.pdf  

https://iea.blob.core.windows.net/assets/aa827202-9d85-4805-b3ac-d489d3b900e3/TheRoleofTraceabilityinCriticalMineralSupplyChains.pdf?utm_campaign=IEA+newsletters&utm_medium=Email&utm_source=SendGrid
https://iea.blob.core.windows.net/assets/aa827202-9d85-4805-b3ac-d489d3b900e3/TheRoleofTraceabilityinCriticalMineralSupplyChains.pdf?utm_campaign=IEA+newsletters&utm_medium=Email&utm_source=SendGrid
https://iea.blob.core.windows.net/assets/aa827202-9d85-4805-b3ac-d489d3b900e3/TheRoleofTraceabilityinCriticalMineralSupplyChains.pdf?utm_campaign=IEA+newsletters&utm_medium=Email&utm_source=SendGrid
https://iea.blob.core.windows.net/assets/aa827202-9d85-4805-b3ac-d489d3b900e3/TheRoleofTraceabilityinCriticalMineralSupplyChains.pdf?utm_campaign=IEA+newsletters&utm_medium=Email&utm_source=SendGrid
https://www.iea.org/reports/critical-minerals-market-review-2023
https://www.iea.org/reports/critical-minerals-market-review-2023/implications
https://www.iea.org/reports/critical-minerals-market-review-2023/implications
https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2025/12/2025-National-Security-Strategy.pdf
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приватними партнерствами. По-третє, виникла ініціатива Pax Silica, яка мала 
на меті об'єднати капітал, резерви, знання про обробку та попит для створення 
коаліції можливостей. Тепер усі три напрямки дедалі більше переплетені, що 
визнано пріоритетом у Національній стратегії безпеки 2025 року26.  

Угоди America-First. У перші місяці другого терміну Трамп підписав 
виконавчий указ1424127, який використовує Закон про оборонне виробництво 
(DPA) часів Холодної війни як частину зусиль з надання фінансування, 
кредитів та іншої інвестиційної підтримки для внутрішнього перероблення 
низки критично важливих мінералів. Цей указ надав міністру оборони 
повноваження у консультаціях/переговорах з відомствами та агентствами, 
включно з міністерствами енергетики та внутрішніх справ і Національною 
радою з домінування енергетики (NEDC), розгортати кредити та інші 
інструменти для підтримки внутрішнього видобутку корисних копалин. 
Одночасно прийняття рішень перемістилося28 до Білого дому, де ключові 
радники координують роботу безпосередньо з президентом і NEDC. 

У липні 2025 року Закон про один великий красивий законопроєкт 
(OBBBA)29 виділив 7,5 мільярда доларів США Пентагону на критичні корисні 
копалини, включно з 2 мільярдами доларів на запаси, 5 млрд доларів на 
інвестиції в ланцюги постачання та 500 мільйонів доларів на кредити, гарантії 
та технічну допомогу за вказівкою Офісу стратегічного капіталу (OSC). 
Важливо, що Пентагон може отримати частку в компаніях через ці фонди. 

Нинішня адміністрація використовує  жорсткіший набір інструментів 
державного капіталу: купівлі часток приватних компаній, андеррайтинг 
довгострокового попиту через угоди про викупи та запровадження цінових 
мінімумів для стабілізації інвестиційних стимулів. Адміністрація придбала 
частку акцій або надала прямі кредити компаніям по всьому ланцюгу 
створення вартості: розвідка (Trilogy Metals), гірничодобувна промисловість 
(MP Materials, Lithium Americas), переробка (ReElement Technologies) та 
компоненти, такі як магніти (Vulcan Elements).  

Стратегічний намір полягає у вирішенні проблеми, яку приватний капі–
тал сам по собі не може вирішити: проєкти рідкоземельних елементів підда–
ються волатильним цінам і ризику ринкових шоків — саме такі умови роблять 
комерційних кредиторів обережними. Пряма участь держави сигналізує про 

 
26 US critical-minerals diplomacy: from America-First deals to Pax Silica 
27 Immediate Measures to Increase American Mineral Production. https://www.whitehouse.gov/presidential-

actions/2025/03/immediate-measures-to-increase-american-mineral-production/  
28https://www.reuters.com/world/us/former-newmont-executive-tapped-oversee-mining-us-energy-council-2025-

03-20/  
29 Working families tax cuts. The One Big Beautiful Bill – The White House 

https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2025/12/2025-National-Security-Strategy.pdf
https://www.reuters.com/world/us/former-newmont-executive-tapped-oversee-mining-us-energy-council-2025-03-20/
https://www.whitehouse.gov/obbb/
https://wpintelligence.washingtonpost.com/topics/2026/01/09/inside-state-departments-pax-silica-initiative/?pwapi_token=eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJzdWIiOiJzYXZhZ2VsQHdhc2hwb3N0LmNvbSIsInJlYXNvbiI6ImdpZnQiLCJuYmYiOjE3NjgwMDE1MDUsImlzcyI6InRlc3Qtc2VydmljZSIsImV4cCI6MTc3MjI1NDc5OSwiaWF0IjoxNzY4MDAxNTA1LCJ1cmwiOiJodHRwczovL3dwaW50ZWxsaWdlbmNlLndhc2hpbmd0b25wb3N0LmNvbS90b3BpY3MvMjAyNi8wMS8wOS9pbnNpZGUtc3RhdGUtZGVwYXJ0bWVudHMtcGF4LXNpbGljYS1pbml0aWF0aXZlLyJ9.8OpAJGJ_KjRhARfIB-8KQBEu5keglauPswAZ4u6Z4So
https://www.iiss.org/online-analysis/online-analysis/2026/01/us-critical-minerals-diplomacy-from-america-first-deals-to-pax-silica/
https://www.whitehouse.gov/presidential-actions/2025/03/immediate-measures-to-increase-american-mineral-production/
https://www.whitehouse.gov/presidential-actions/2025/03/immediate-measures-to-increase-american-mineral-production/
https://www.reuters.com/world/us/former-newmont-executive-tapped-oversee-mining-us-energy-council-2025-03-20/
https://www.reuters.com/world/us/former-newmont-executive-tapped-oversee-mining-us-energy-council-2025-03-20/
https://www.whitehouse.gov/obbb/
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впевненість у волатильному ринку та заохочує приватне фінансування, а та–
кож розширює вплив уряду на корпоративні рішення щодо розташування, по–
тужностей і інвестицій, посилюючи зв'язок з національною безпекою. Лобію–
вання гірничодобувних і переробних компаній для отримання державного фі–
нансування посилилося, але прозорість цих угод залишається обмеженою30. 

Двосторонні угоди. Крім угод America-First адміністрація також 
просуває двосторонні домовленості для забезпечення доступу до ресурсів і 
зміцнення ланцюгів постачання з ключовими партнерами, зокрема 
Австралією, Демократичною Республікою Конго (ДРК), Японією, Малайзією, 
Пакистаном, Саудівською Аравією, Таїландом та Україною. Вони охоплюють 
інвестиції у сфери переробки, співпрацю з переробки та довгострокові 
закупівлі — що відображає прагнення зменшити залежність США від 
ланцюгів постачання, де Китай зберігає непропорційно великий важіль. 

У межах цих двосторонніх домовленостей розмножуються державно-
приватні партнерства. Угоди супроводжуються державним втручанням — 
через суверенні фонди капіталу, урядові капітали та гарантії державних 
фінансів — одночасно спрямовуючи розподіл приватного капіталу на вибрані 
стратегічні активи. Флагманським прикладом є Orion Critical Mineral 
Consortium, оголошений у жовтні 2025 року: уряд США та суверенний фонд 
багатства Абу-Дабі зобов'язалися інвестувати 1,8 млрд доларів США (за 
повідомленнями по 600 млн доларів кожен) разом із Orion Resource Partners у 
гірничі та нафтопереробні проєкти по всьому світу. 

У листопаді 2025 року Saudi Arabian Mining Company (Maaden), Pentagon 
та MP Materials оголосили про спільне підприємство для створення заводу з 
переробки рідкоземельних елементів у Саудівській Аравії для постачання 
обох ринків.  

Інші двосторонні угоди є більш транзакційними та асиметричними, 
пов'язуючи дипломатію з мінеральною дипломатією з безпековими зобов'я–
заннями, фондами відновлення або преференційними правами доступу. З 
Україною та ДРК дипломатія критичних корисних копалин пов'язана з гаран–
тіями безпеки, програмами відновлення та майбутніми інвестиціями США. 

У жовтні 2025 року Японія та Сполучені Штати підписали рамкову 
угоду31 в Токіо для посилення співпраці щодо рідкоземельних елементів та 
інших критично важливих мінералів, щоб зменшити залежність обох країн від 

 
30 Critical mineral firms boost Washington lobbying as US expands investments. Critical mineral firms boost 

Washington lobbying as US expands investments | Reuters 
31 https://www.sfa-oxford.com/market-news-and-insights/japan-us-rare-earths-deal-critical-minerals-supply-

chain/  

https://www.reuters.com/world/us/critical-mineral-firms-boost-washington-lobbying-us-expands-investments-2025-10-16/
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https://www.reuters.com/world/middle-east/us-abu-dhabi-governments-invest-18-billion-with-orion-into-critical-minerals-2025-10-23/
https://investors.mpmaterials.com/investor-news/news-details/2025/MP-Materials-and-the-U-S--Department-of-War-Partner-with-the-Saudi-Arabian-Mining-Company-Maaden-to-Develop-Rare-Earth-Refinery-Joint-Venture/default.aspx
https://www.sfa-oxford.com/lithox/critical-minerals-policy-legislation/all-countries/asia/japan/
https://www.sfa-oxford.com/lithox/critical-minerals-policy-legislation/all-countries/north-america/united-states/
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Китаю щодо матеріалів, життєво важливих для чистої енергетики, оборони та 
передового виробництва, зокрема із розроблення технологій обробки 
рідкоземельних елементів і побудови спільних ланцюгів постачання32. Обидві 
країни визнають, що вузьке місце полягає не в гірничодобувній 
промисловості, а в переробці, розділенні та виробництві магнітів, де 
домінування Китаю залишається значним. Японія залишається однією з 
небагатьох країн поза Китаєм із глибоким досвідом у технологіях магнітних 
технологій, що дозволяє їй впливати на світові стандарти, тоді як Сполучені 
Штати сприяють масштабу, інвестиціям і впливу на ринок.  

Паралельно з японсько-американською структурою США підписали 
угоди з Австралією, Малайзією, Таїландом, В'єтнамом щодо рідкоземельних 
елементів і критичних мінералів, розширюючи співпрацю у сфері переробки 
та сталих ланцюгів постачання. Японія надаватиме технології та експертизу в 
майбутньому, Австралія забезпечуватиме сировину та переробні потужності, 
а США — попит і капітал.  

Співпраця Японії, Австралії, Малайзії, Таїланду та В'єтнаму разом 
сформують нову союзну архітектуру для рідкоземельних елементів і 
критичних мінералів. Вони об'єднають надійних партнерів по всьому Індо-
Тихоокеанському регіону, об'єднуючи видобуток, переробку, виробництво 
магнітів в скоординовану систему33. 

Дві державні фінансові установи підтримують розширення діяльності з 
видобутку корисних копалин США: новоавторизована Міжнародна корпо–
рація фінансування розвитку (DFC) та перепрофільований Експортно-імпор–
тний банк (EXIM). Адміністрація перепрофіліювала ці інституції від стратегії, 
орієнтованої переважно на розвиток, на користь інвестицій у критично важ–
ливі сектори.  

Обидві інституції створені для надання гарантій там, де приватні ринки 
стикаються з політичними та операційними ризиками та волатильністю ринку 
і стали інструментами економічної безпеки. Вони, як правило, віддають пере–
вагу проєктам, які є відносно розвиненими, мають інфраструктуру і можуть 
незабаром запуститися в експлуатацію, що відображає перевагу адміністрації 
до короткострокових «перемог» і помітного зростання потужностей34. 

 
32 Японсько-американська угода про рідкоземельні елементи: забезпечення критичних мінералів і 

переосмислення глобальних ланцюгів постачання 
33 https://www.sfa-oxford.com/market-news-and-insights/japan-us-rare-earths-deal-critical-minerals-supply-

chain/  
34 PM Sessions | Critical Minerals: 2025 Year in Review & Looking Ahead to 2026  

https://www.sfa-oxford.com/lithox/critical-minerals-policy-legislation/all-countries/southeast-asia/thailand/
https://www.sfa-oxford.com/lithox/critical-minerals-policy-legislation/all-countries/southeast-asia/vietnam/
https://www.youtube.com/watch?v=GdanG51lU4Q&t=1760s
https://www.sfa-oxford.com/market-news-and-insights/japan-us-rare-earths-deal-critical-minerals-supply-chain/
https://www.sfa-oxford.com/market-news-and-insights/japan-us-rare-earths-deal-critical-minerals-supply-chain/
https://www.sfa-oxford.com/market-news-and-insights/japan-us-rare-earths-deal-critical-minerals-supply-chain/
https://www.sfa-oxford.com/market-news-and-insights/japan-us-rare-earths-deal-critical-minerals-supply-chain/
https://www.youtube.com/watch?v=GdanG51lU4Q&t=1760s
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Pax Silica35 — ініціатива, спрямовану на створення безпечних і стійких 
ланцюгів постачання для технологій, що лежать в основі штучного інтелекту 
(ШІ), — особливо кремнію та критичних мінералів. Мета — якнайшвидше 
організувати великі технологічні інфраструктурні колаборації через кордони. 
Pax Silica відображає усвідомлення того, що лише внутрішнє розширення не 
може вирішити проблему безпеки, тоді як двосторонні угоди можуть бути 
фрагментованими та повільно масштабуватися. 

Ініціатива спрямована на протидію домінуванню Китаю як у видобутку, 
так і в переробці кількох критично важливих мінералів, які становлять загрозу 
як національній безпеці США, так і економічній безпеці через свою 
важливість для оборонного та комерційного технологічного секторів.  

Протидія домінуванню Китаю вимагає не просто клубу однодумців, а 
скоординованої екосистеми, що охоплює енергетику, переробку, логістику та 
передове виробництво — усе це перетворює геологію на безпечні ланцюги 
постачання.  

Для союзних урядів оновлений акцент Вашингтона на міжнародній 
співпраці є загалом вітаним.  Однак, Pax Silica базується на ієрархічній моделі, 
де Вашингтон визначає правила та калібрує доступ. Це ускладнює оцінку 
витрат, ризиків і довгострокової надійності партнерами. Деякі актори залучені 
як «вузли можливостей», тоді як інші — зокрема ЄС і Тайвань — 
розглядаються більше як ринки, а не як повноцінні стратегічні партнери. 

2.2. Велика Британія 

22 листопада 2025 року уряд Великої Британії офіційно запустив нову 
рамкову програму критичних мінералів — Vision 203536 — довгостроковий 
план із забезпечення мінералів, від яких залежать сучасна промисловість, 
національна безпека та перехід до чистої енергетики. У своїй міністерській 
передмові Кріс МакДональд підкреслив масштаб виклику: лише у Великій 
Британії очікується, що попит на мідь майже подвоїться до 2035 року, тоді як 
попит на літій може зростати аж на 1 100%37.  

Стратегія має на меті використати сильні сторони Великої Британії у 
сфері середньої переробки та фінансування, а також розвивати її мінерально 
багаті регіони, такі як Корнуолл, Тіссайд та частини Уельсу і 
Шотландії. Стратегія ставить критично важливі корисні копалини в центр 
Промислової стратегії країни, безпосередньо пов'язуючи безпечне постачання 

 
35 Pax Silica — Державний департамент США 
36 https://www.gov.uk/government/publications/uk-critical-minerals-strategy/vision-2035-critical-minerals-

strategy  
37 Стратегія критичних корисних копалин Великої Британії 2025 | SFA (Оксфорд) 

https://www.state.gov/pax-silica
https://www.gov.uk/government/publications/uk-critical-minerals-strategy/vision-2035-critical-minerals-strategy
https://www.gov.uk/government/publications/uk-critical-minerals-strategy/vision-2035-critical-minerals-strategy
https://www.sfa-oxford.com/market-news-and-insights/uk-critical-minerals-strategy-2035/#:%7E:text=On%2022%20November%202025%2C%20the%20UK%20government%20formally,national%20security%20and%20the%20clean%20energy%20transition%20depend.
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з економічним зростанням, національною безпекою та переходом до чистої 
енергетики. Це подається як спосіб перетворити вразливість на можливість і 
встановити чітку довгострокову мету: «Велика Британія має критично важливі 
мінерали, необхідні для стимулювання економічного зростання та переходу до 
чистої енергетики, використовуючи нашу конкурентну перевагу у середній 
переробці та переробці критичних мінералів.» 

Для реалізації цього бачення уряд визначає дві основні політичні 
цілі: оптимізувати внутрішнє виробництво та побудувати стійкі мережі 
постачання у Великій Британії та світі. 

До 2035 року Велика Британія прагне:   
• щонайменше 10% річного промислового попиту Великої 

Британії на критичні мінерали задовольнити внутрішнім виробництвом 
(видобуток та переробка), включаючи конкретну ціль у 50 000 тонн 
літію (або еквіваленту карбонату літію);  

• 20% річного промислового попиту задовольняти за рахунок 
переробки продукції для вилучення критичних мінералів;  

• не більше 60% попиту Великої Британії на будь-який 
критичний мінерал має надходити з однієї країни походження.  
Визнається, що Велика Британія залишиться чистим імпортером, але 

Vision 2035 прагне зменшити вплив шоків і побудувати більш різноманітну, 
циркулярну та стійку систему. Vision 2035 розширює список мінералів 
зростання, що охоплює такі мінерали, як мідь, берилій, хром, уран і 
синтетичний графіт, на які очікується значне зростання попиту до 2035 року, 
навіть якщо вони ще не займають такого високого місця за чинними умовами 
критичності. Це створює чіткіший зв'язок між попитом на корисні копалини 
та секторними планами Промислової стратегії.  

Також розглядаються заходи стійкості для оборонного сектору Великої 
Британії. Заходи можуть включати накопичення запасів, зокрема через 
механізми закупівель. Це відповідає зобов'язанням Міністерства оборони 
щодо підвищення стійкості у постачанні критичних мінералів для оборони 
Великої Британії та використання закупівельних важелів для сприяння 
стійким ланцюгам постачання оборони, викладених у секторному плані 
Стратегії оборонної промисловості 2025. 

2.3. Китай і криза критичних корисних копалин та матеріалів 

Постачання рідкісноземельних елементів залишається одним з найменш 
географічно диверсифікованих серед усіх критично важливих мінералів.  

https://www.gov.uk/government/publications/defence-industrial-strategy-2025-making-defence-an-engine-for-growth
https://www.gov.uk/government/publications/defence-industrial-strategy-2025-making-defence-an-engine-for-growth


30 
 

Значне домінування Китаю у переробці рідкоземельних елементів 
підкреслює його значну роль у глобальному ланцюгу постачання мінералів. 
Варто зазначити, що Китай контролює важливі переробні потужності для 
ключових металів, життєво важливих для енергетичного переходу, що дає 
йому значний вплив на світових ринках. Крім того, контроль Китаю над 
видобутом значної частини різних критично важливих товарів ще більше 
зміцнює його вплив у світовому мінеральному ландшафті. 

Щодо рідкісноземельних елементів, що використовуються в магнітах 
для різних галузей промисловості, зокрема неодиму, празеодиму, диспрозію 
та тербію, на Китай припадало близько 60% світового виробництва видобутку 
корисних копалин у 2024 році, за ним йдуть М'янма, Австралія та Сполучені 
Штати. Домінування Китаю ще більше на етапах розділення та переробки, що 
становить близько 91% світового виробництва, а Малайзія посідає друге місце 
з великим відривом. 

 «Глобальний огляд критично важливих корисних копалин 
2025»38 показав, що для 19 з 20 важливих стратегічних мінералів Китай є 
провідним переробником із середньою часткою ринку 70%. І ця концентрація 
лише посилилася в останні роки. 

Залежність від невеликої кількості постачальників підвищує вразливість 
до потрясінь та збоїв, будь то через екстремальні погодні умови, технічні збої 
чи торговельні збої. Це вже не просто теоретичне занепокоєння: в останні роки 
спостерігається поширення експортного контролю на ключові матеріали та 
технології. Нові обмеження на рідкоземельні елементи та ланцюги поставок 
літій-іонних акумуляторів, які Китай запровадив на початку цього місяця, ще 
раз підкреслюють вразливості та ризики39. 

Помітною подією стало запровадження 4 квітня 2025 року експортного 
контролю над сімома важкими рідкоземельними елементами, а також усіма 
пов'язаними з ними сполуками, металами та магнітами, коли обсяги експорту 
різко впали у квітні та травні, багато виробників автомобілів у Сполучених 
Штатах, Європі та інших країнах мали труднощі з отриманням постійних 
магнітів, а деякі були змушені скоротити коефіцієнти використання або навіть 
тимчасово закрити заводи. Навіть після відновлення обсягів торгівлі ціни на 
рідкоземельні елементи в країнах-імпортерах залишалися високими – 
європейські ціни сягали до шести разів вищих, ніж у Китаї, – що завдало 

 
38 Global Critical Minerals Outlook 2025. https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-

2025?utm_campaign=IEA+newsletters&utm_medium=Email&utm_source=SendGrid  
39 IEA Energy. https://www.iea.org/commentaries/with-new-export-controls-on-critical-minerals-supply-

concentration-risks-become-reality   

http://url8901.iea.org/ls/click?upn=u001.g1w3nXqyEANPclv1ssG8xqI2PpQ1fOiWCfMq6qMopKW4AuVwUNham9SRV-2F01WYRidDKmY-2F3C0D4lIb6eR0iKpdyKrGYITQoTLqMKVe8fJ-2BCS9fjohwWS63WqwzRsKC3KtnniDaWaF2LHp6QDvsOuPxyMrbQEZalBD2nKMSUmY9hNIy6Gwt-2BhVQ6C7lCpb5o4coAB_hyJnWlKk7NdKpVKIW52jfOQVL1HlyZYSeMu7aoZbbrBK3eWLNlxwn1gwqn81r73Fz2UetgOG-2FqlCfwaV9YBWLKZ-2FlFoNAejggeJ1DC6LJX3ujcrjBplMZIIE-2FBcoiOXipU4qkQxNN2MSCqDdWh9Rct-2F6Y0umRGABUgBg-2FB6Q3fr7jhIOgzFW6u-2Bx1WIkDrsONjarBBmGzYWFwVsjSOJnixLzZuQZnXPqTk1vR-2Bo5q8wiS4kMfbuD56xVOm-2BjqsS2WrcWKOaDONOmPVP8JaW1rLdStlB2tsKiY4e70V83OzgLpKIFLFHTfR-2FhR6zkzTXKJB0V5EhVBdgUXylmnDXsTqJV0spodI5TrG7zEqNpD6USmXi4sexL-2BxXiMoj96TplyA6diR39Uy-2BNQx9eCLRiaVesD6pRIU-2FlDYYEJU6cHm08Yitg-2F-2FY-2FCiVH5jdH8OjL
http://url8901.iea.org/ls/click?upn=u001.g1w3nXqyEANPclv1ssG8xqI2PpQ1fOiWCfMq6qMopKW4AuVwUNham9SRV-2F01WYRidDKmY-2F3C0D4lIb6eR0iKpdyKrGYITQoTLqMKVe8fJ-2BCS9fjohwWS63WqwzRsKC3KtnniDaWaF2LHp6QDvsOuPxyMrbQEZalBD2nKMSUmY9hNIy6Gwt-2BhVQ6C7lCpb5o4coAB_hyJnWlKk7NdKpVKIW52jfOQVL1HlyZYSeMu7aoZbbrBK3eWLNlxwn1gwqn81r73Fz2UetgOG-2FqlCfwaV9YBWLKZ-2FlFoNAejggeJ1DC6LJX3ujcrjBplMZIIE-2FBcoiOXipU4qkQxNN2MSCqDdWh9Rct-2F6Y0umRGABUgBg-2FB6Q3fr7jhIOgzFW6u-2Bx1WIkDrsONjarBBmGzYWFwVsjSOJnixLzZuQZnXPqTk1vR-2Bo5q8wiS4kMfbuD56xVOm-2BjqsS2WrcWKOaDONOmPVP8JaW1rLdStlB2tsKiY4e70V83OzgLpKIFLFHTfR-2FhR6zkzTXKJB0V5EhVBdgUXylmnDXsTqJV0spodI5TrG7zEqNpD6USmXi4sexL-2BxXiMoj96TplyA6diR39Uy-2BNQx9eCLRiaVesD6pRIU-2FlDYYEJU6cHm08Yitg-2F-2FY-2FCiVH5jdH8OjL
https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2025?utm_campaign=IEA+newsletters&utm_medium=Email&utm_source=SendGrid
https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2025?utm_campaign=IEA+newsletters&utm_medium=Email&utm_source=SendGrid
https://www.iea.org/commentaries/with-new-export-controls-on-critical-minerals-supply-concentration-risks-become-reality
https://www.iea.org/commentaries/with-new-export-controls-on-critical-minerals-supply-concentration-risks-become-reality
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шкоди конкурентоспроможності цін на рідкісноземельні продукти, вироблені 
за межами Китаю. 

9 жовтня 2025 року Міністерство торгівлі Китаю оголосило про 
подальший контроль експорту рідкоземельних елементів та пов'язаних з ними 
продуктів, обладнання та технологій. Нові правила контролю вимагають від 
іноземних компаній отримання ліцензії з Китаю на експорт «деталі, 
компоненти та вузли», що містять рідкоземельні матеріали китайського 
походження або вироблені з використанням китайських рідкоземельних 
технологій. Це правило було застосовано негайно до продукції, виробленої в 
Китаї. Однак з 1 грудня 2025 року контроль буде посилено, щоб включати 
продукцію «міжнародного виробництва», що містить матеріали китайського 
походження.1або виготовлені з використанням китайських технологій, навіть 
якщо вони продаються на внутрішньому ринку. 

Включення «деталі, компоненти та вузли», окрім попередніх 
ізольованих контролів на окремі рідкоземельні магніти та матеріали, може 
мати суттєвий вплив на глобальні ланцюги поставок, оскільки багато 
стратегічних секторів залежать від продуктів та компонентів, що містять 
контрольовані китайські рідкоземельні елементи. Ці сектори включають 
енергетику, автомобілебудування, оборону, напівпровідники, аерокосмічну 
промисловість, промислові двигуни та центри обробки даних на основі 
штучного інтелекту. 

Більше того, перелік рідкоземельних елементів, що підлягають 
контролю, було розширено, включенням до нього п'яти додаткових елементів 
– гольмій, ербій, тулій, європій та ітербій – на додаток до семи елементів, 
використання яких спочатку було обмежено у квітні. 

Включення гольмію є особливо важливим, оскільки багато виробників 
постійних магнітів переглядають свій підхід до заміни раніше обмежених 
рідкоземельних елементів гольмієм з квітня 2025 року. Також було оголошено 
про нові заходи контролю щодо широкого спектру обладнання для обробки 
рідкоземельних елементів, зокрема для помелу, розділення та рафінування, які 
також набули чинності 8 листопада. 

Ці нові експортні обмеження є помітним посиленням обмежень на 
рідкоземельні елементи. Окрім енергетичних технологій, ланцюги поставок 
оборонної продукції та напівпровідників можуть особливо постраждати, якщо 
експортні ліцензії на компоненти, що містять рідкоземельні елементи, будуть 
затримані або відхилені. 

Експортний контроль також може суттєво підірвати міжнародні зусилля 
щодо диверсифікації ланцюгів поставок рідкісноземельних елементів та 

https://www.iea.org/commentaries/with-new-export-controls-on-critical-minerals-supply-concentration-risks-become-reality#reference-1
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розширення стратегічного виробництва. Нові обмеження на обладнання для 
переробки рідкісноземельних елементів ризикують обмежити здатність нових 
проектів переробляти сировину та виробляти постійні магніти. Це може 
створити значні операційні перешкоди для промислових екосистем, що 
розвиваються, що призведе до уповільнення розвитку та підвищеної 
вразливості до шоків постачання40. 

9 жовтня 2025 року Китай оголосив про значний експортний контроль 
ланцюгів поставок літій-іонних акумуляторів, який набув чинності з 8 
листопада. Нові заходи контролю розширюють попередні та охоплюють 
набагато ширший спектр матеріалів, технологій та обладнання для 
акумуляторів на кількох етапах ланцюга поставок. Тепер вони включають 
акумуляторні елементи та пакети для високопродуктивних застосувань, 
катодні прекурсори, розширений спектр анодних матеріалів, ширше 
охоплення катодних матеріалів на основі літій-залізофосфату (ЛФФ), а також 
обладнання та технології для виробництва акумуляторів та матеріалів. 

Китай наразі домінує в ланцюгах постачання акумуляторів середньої та 
нижчої цінності в усьому світі, маючи частку 80% або більше в багатьох 
ключових областях. У деяких сегментах, таких як катодні матеріали-
прекурсори та катодні матеріали LFP, Китай майже повністю монополізує, 
маючи частку 95% або більше. Така виняткова концентрація створює численні 
точки вразливості в усьому ланцюжку постачання. 

У короткостроковій перспективі, якщо експортні дозволи для компаній 
будуть затримані, міжнародний ринок може зіткнутися з обмеженими 
поставками матеріалів для акумуляторів. Це може призвести до зростання 
вартості акумуляторів, що може негативно вплинути на доступність 
електромобілів та систем зберігання енергії. Нові обмеження також 
створюють ризики для стратегічних секторів, які залежать від літій-іонних 
акумуляторів, таких як оборонна промисловість, аерокосмічна галузь, центри 
обробки даних зі штучним інтелектом і навіть медичне застосування. 

Розширення контролю експорту рідкоземельних елементів у жовтні 
2025 року, включаючи гольмій, ербій, тулій, європій та ітербій, демонструє, як 
цивільний контроль ресурсів служить стратегічним військовим цілям. Ці 
елементи є невід'ємною частиною винищувача F-35, ракет Tomahawk, 
радарних систем і передових напівпровідників, необхідних для чіпів ШІ. 
Китай має 60% видобутку рідкоземельних елементів і контролює 90 відсотків 
переробки. З новими обмеженнями ці економічні факти стають систематичним 

 
40 https://www.iea.org/commentaries/with-new-export-controls-on-critical-minerals-supply-concentration-risks-
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інструментом впливу на глобальні оборонні можливості — саме той тип 
«стратегічної витривалості», який здається центральним для формування 
рамок 15-го п'ятирічного плану41. 

Отже, обмеження експорту Китаєм призвело до зростання цін на 
рідкоземельні елементи, що відображає значний вплив домінуючої позиції 
Китаю на світовому ринку рідкоземельних елементів. Як основний виробник і 
експортер рідкоземельних елементів, політика Китаю та рішення щодо 
експортних квот і обмежень мають величезний вплив на глобальну динаміку 
постачання та ціноутворення42. 

Погляд у майбутнє прогнозує нові обмеження, що спрямовуватимуться 
на деякі критично важливі вузькі точки в глобальних ланцюгах поставок аку–
муляторів, зокрема на графітові анодні матеріали та прекурсори катодних ма–
теріалів, варіанти поставок яких за межі Китаю вкрай обмежені. Якщо ці 
постачання будуть перервані, це може серйозно обмежити здатність решти 
світу виробляти акумулятори, що може мати значні стратегічні та економічні 
наслідки43, у т.ч. для оборони та безпеки. 

2.4. НАТО 

Оскільки Китай посилює контроль над ключовими ресурсами для 
переробки критично важливих мінералів, необхідних для оборони, НАТО, 
США та їхні союзники посилюють увагу до ланцюгів постачання та критично 
важливих сировинних матеріалів. Уряди розробляють складні правові рамки 
та політичні інструменти, спрямовані на стимулювання внутрішнього 
виробництва, сприяння дослідженням і розробкам у сфері технологій 
видобутку та переробки, а також стимулювання зусиль з переробки. Ці 
законодавчі зусилля спрямовані на зменшення вразливості та використання 
економічних, екологічних і стратегічних переваг лідерства в секторі 
критичних корисних копалин. Уряди ретельно складають списки критично 
важливих мінералів, узгоджуючи їх зі своїми довгостроковими промисловими 
потребами. Визначаючи та пріоритезуючи критичні мінерали, уряди можуть 
проактивно усувати потенційні вразливості ланцюга постачання та 
використовувати можливості для інновацій і стратегічних партнерств на 
світовому мінеральному ринку. 

 
41 Як майбутній 15-й п'ятирічний план Китаю змінить військові інновації – The Diplomat 
42 Критичні корисні копалини, політика та законодавство | SFA (Оксфорд) 
 https://www.sfa-oxford.com/lithox/critical-minerals-policy-legislation/  
43 https://www.iea.org/commentaries/with-new-export-controls-on-critical-minerals-supply-concentration-risks-

become-reality  

https://thediplomat.com/2025/10/how-chinas-coming-15th-five-year-plan-will-reshape-military-innovation/
https://www.sfa-oxford.com/lithox/critical-minerals-policy-legislation/
https://www.sfa-oxford.com/lithox/critical-minerals-policy-legislation/
https://www.iea.org/commentaries/with-new-export-controls-on-critical-minerals-supply-concentration-risks-become-reality
https://www.iea.org/commentaries/with-new-export-controls-on-critical-minerals-supply-concentration-risks-become-reality


34 
 

На саміті НАТО з Форуму оборонної промисловості 24 червня 2025 року 
12 союзників погодилися на новий проєкт НАТО щодо спільного придбання, 
зберігання, транспортування та управління запасами критично важливої сиро–
вини для оборони, включно з переробкою існуючої продукції. Угода НАТО 
відобразила зростаючий глобальний акцент на безпеці постачання критично 
важливих сировинних матеріалів (CRM) (рис. 2.1), які стають дедалі життєво 
важливішими для сучасних військових систем. Вони мають високий ризик 
порушення ланцюга постачання і, як наслідок, набувають геополітичного 
значення.  

 
Рис. 2.1. Ризики непостачання/недостанього постачання критично важливих 

матеріалів для виробництва зброї 
Джерело: Дорожня карта безпеки ланцюгів постачання, критично важливих для оборони44  
 

Альянс оприлюднив у грудні 2025 р. список із 12 «критично важливих 
для оборони» сировини, які були визнані «невід'ємними для виробництва 
передових оборонних систем і обладнання» - алюміній, берилій, кобальт, 
галій, германій, графіт, літій, марганець, платина, рідкоземельні елементи 
(РЗЄ), титан і вольфрам45. 

2.5. Європейський Союз.  

 
44 https://hcss.nl/wp-content/uploads/2024/12/240712-Factsheet-Defence-Supply-Chain-Ro.pdf  

45 https://www.army-technology.com/features/critical-minerals-supply-chain-crisis-defence/?cf-view  
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ЄС серед своїх пріоритетів визначає як наукові дослідження щодо нових 
матеріалів, так і діяльність із забезпечення себе критично важливою 
сировиною. 97 % поставок магнію в ЄС надходить з Китаю, 100 % рідкісних 
елементів, що використовуються для виробництва постійних магнітів, пере–
робляється в Китаї. Зусилля ЄС із зниження ризиків у постачанні критичних 
мінералів прискорюються, але суттєве скорочення залежності від Китаю не 
відбудеться раніше 2030-х років. До того часу промисловість ЄС залишається 
дуже вразливою до посилення та дедалі екстериторіального режиму 
експортного контролю Пекіна46. 

Європейський закон про критично важливі сировинні матеріали47, План 
дій реалізації цього закону48 та Закон про чіпи49 є основою для нарощування 
потенціалу ЄС і зміцнення стійкості його критично важливих ланцюгів 
постачання сировини. Він включає заходи: 

• Зміцнення внутрішніх ланцюгів постачання. 
• Посилення міжнародної участі у взаємовигідних партнерствах для 

третіх країн. 
Закон визначив чотири напрями дій для досягнення цього: 
Встановлення чітких пріоритетів для дій. Закон визначає перелік 

критично важливих сировинних матеріалів і перелік стратегічних сировинних 
матеріалів, які мають вирішальне значення для технологій зеленого та 
цифрового переходу, а також для оборони та космосу. ЄС у березні 2025 року 
оприлюднив список із 47 стратегічних проєктів50, а ще один список із 13 
проєктів51 поза межами ЄС було визначено в червні. Закон також встановлює 
орієнтири для внутрішніх потужностей у стратегічному ланцюгу постачання 
сировини, які мають бути досягнуті до 2030 року: 10% від щорічних потреб 
ЄС у видобутку; 40% — у переробці, 25% — в утилізації. Не 
більше 65% щорічних потреб ЄС у кожній стратегічній сировині на будь-
якому відповідному етапі переробки має надходити з однієї третої країни. 

Підвищення стійкості. Цей напрям спрямований на підвищення 
здатності ЄС протистояти порушенням у ланцюзі постачання. Це буде 

 
46 The EU’s dependency on critical minerals from China. https://www.iiss.org/publications/strategic-

comments/2025/12/the-eus-dependency-on-critical-minerals-from-china/  
47 https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2024/1252/oj/eng  
48 RESourceEU Action Plan Accelerating our critical raw materials strategy to adapt to a new reality. https://eur-

lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52025DC0945&qid=1770629732691#footnote6  
49 Regulation (EU) 2023/1781 of the European Parliament and of the Council of 13 September 2023 establishing 

a framework of measures for strengthening Europe’s semiconductor ecosystem and amending Regulation 
(EU) 2021/694 (Chips Act) (Text with EEA relevance). https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=uriserv:OJ.L_.2023.229.01.0001.01.ENG  

50 Стратегічні проєкти для ЄС: оголошено список із 47 стратегічних проєктів | White & Case LLP 
51 ЄС визначає 13 критично важливих проєктів сировини, які не є в ЄС, стратегічними | Global Policy Watch 
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досягнуто шляхом збільшення можливостей моніторингу за допомогою стрес-
тестів, забезпечення скоординованих зусиль для створення стратегічних 
запасів, сприяння сталому інвестуванню та торгівлі та інвестиціям в 
дослідження, інновації та навички. ЄС посилить впровадження та 
використання передових технологій у сфері критично важливих сировинних 
матеріалів.  

Сприяння більш стійкій та циркулярній економіці критично важливих 
сировинних матеріалів. Це буде досягнуто шляхом заохочення відновлення 
критично важливих сировинних матеріалів з видобувних відходів та 
посилення зусиль щодо пом'якшення негативного впливу на права 
працівників, права людини та захист навколишнього середовища. Також 
необхідно визнати системи сертифікації для підвищення стійкості критично 
важливих сировинних матеріалів на ринку ЄС. 

Міжнародна торгівля має важливе значення для підтримки світового 
виробництва та забезпечення диверсифікації поставок. ЄС прагнутиме до 
взаємовигідного партнерства з ринками, що розвиваються, та країнами з 
перехідною економікою, зокрема в рамках своєї стратегії «Глобальний 
шлюз»52. ЄС активізує торговельні заходи, зокрема шляхом створення Клубу 
критично важливих сировинних матеріалів для всіх країн-однодумців, які 
бажають зміцнити глобальні ланцюги постачання, посилення Світової 
організації торгівлі (СОТ), розширення мережі угод про сприяння сталому 
інвестуванню та угод про вільну торгівлю, а також боротьби з 
недобросовісними торговельними практиками. 

Щодо досліджень та інновацій, то 47 проєктів, розташованих у 13 
державах-членах, охоплюють повний ланцюг створення вартості сировини, 
включно з видобутком, переробкою та утилізацією. Деякі проєкти зосереджені 
на конкретних етапах ланцюга постачання, інші інтегрують кілька функцій. Ці 
проєкти особливо важливі для таких секторів, як виробництво акумуляторів, 
технології відновлюваної енергетики, аерокосмічна галузь та оборона. Значна 
частина відібраних проєктів зосереджена на матеріалах, таких як літій, нікель, 
кобальт, графіт і марганець, які мають вирішальне значення для виробництва 
акумуляторів, частина - проєкти, спрямовані на вольфрам і магній, 
підкреслюють прагнення ЄС підтримувати стратегічні сектори, такі як 
оборона та високотехнологічне виробництво. 

13 проєктів включають: 

 
52 Global Gateway 2030 

https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/IDAN/2024/757826/EPRS_IDA(2024)757826_EN.pdf
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• Матеріали для батарейного класу: Проєкти, зосереджені на літії, 
кобальті, марганці та графіті, розташовані в Канаді, Бразилії та Україні. 

• Рідкоземельні елементи: Проєкти в Південній Африці та Малаві, 
спрямовані на постачання необхідних ресурсів для електромобілів і вітрових 
турбін. 

• Інші стратегічні матеріали: Наприклад, проєкт, присвячений 
вольфраму (Велика Британія). 

Крім того, у березневій 2025 році в Білій книзі ЄС щодо європейської 
оборони – Готовність 2030 також було зазначено важливість CRM для 
«економічного та промислового виробництва, оборонних можливостей і 
конкурентоспроможності». У ньому було зазначено не лише те, що 
Європейське оборонне агентство визначить найважливіші CRM і компоненти 
та запропонує шляхи диверсифікації джерел, а й що ЄС планує «платформу 
для спільної закупівлі критично важливої сировини». Регламент Security 
Action for Europe (SAFE)53 вказував, що «резервування виробничих слотів або 
накопичення оборонної продукції, проміжної продукції чи сировини» є однією 
з умов, за яких можна було подати заявки на фінансування SAFE.  

Висновки 
Зростаючий попит на критично важливі сировинні матеріали (CRM) 

спричиняє геополітичну боротьбу за доступ до ресурсів. Китай, використо–
вуючи свої запаси  CRM, поступово розширює домінування у ключових лан–
цюгах створення вартості, зокрема в оборонній та військовій сферах. Цього 
досягають завдяки поєднанню політик і практик неринкової економіки, вклю–
чаючи субсидії по всьому ланцюгу створення вартості, які допомагають масш–
табувати внутрішнє виробництво, створювати надлишкові потужності, вико–
ристовувати хижацькі практики постачання та ціноутворення, здійснювати 
трансфер технологій та інвестиції у контроль ланцюгів створення вартості в 
третіх країнах54. 

Крім того, за останні три роки Китай впровадив низку заходів екс–
портного контролю, що охоплює CRM, такі як графіт, галій, вольфрам, вісмут, 
германій і рідкоземельні елементи, а також готові продукти, такі як батарейки 
або обладнання, пов'язане з обробкою рідкоземельних елементів. Обмеження 
від 9 жовтня 2025 року включали екстериторіальний контроль над будь-якими 
промисловими або оборонними продуктами, що містять певні CRM.  

 
53 https://defence-industry-space.ec.europa.eu/eu-defence-industry/safe-security-action-europe_en  
54 COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN PARLIAMENT, THE COUNCIL, 

THE EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS. 
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52025DC0945&qid=1770629732691#footnote6  

https://defence-industry-space.ec.europa.eu/eu-defence-industry/safe-security-action-europe_en
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52025DC0945&qid=1770629732691#footnote6
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Інші глобальні гравці вживають заходів для подолання своїх залежнос–
тей. Практично всі з них пришвидшують дослідження, розробки та інновації 
для створення нових матеріалів, для яких потрібні менші обсяги критичних 
мінералів.  

США вступають у CRM-проєкти на основі угод та підписують пар–
тнерства з країнами-партнерами. Вони застосували трирівневий підхід для 
підтримки безпечних і надійних ланцюгів постачання та доступу до критично 
важливих мінералів. По-перше, запроваджено угоди «Америка понад усе», 
спрямовані на глибше втручання держави у внутрішні проєкти. По друге, 
просуваються двосторонні домовленості для забезпечення доступу до ресурсів 
і зміцнення ланцюгів постачання з ключовими партнерами, зокрема Австра–
лією, Демократичною Республікою Конго (ДРК), Японією, Малайзією, Па–
кистаном, Саудівською Аравією, Таїландом та Україною. По-третє, засто–
совано ініціативуPax Silica, спрямовану на організацію великих технологічних 
інфраструктурних міжнародних колаборацій/консорціумів.  

Велика Британія визначає дві основні політичні цілі: оптимізувати 
внутрішнє виробництво та побудувати стійкі мережі постачання у Великій 
Британії та світі. Для першої цілі розглядаються заходи стійкості для 
оборонного сектору Великої Британії - пришвидшення досліджень, розробок 
та інновацій в обороні, створення 5 коледжів оборонної технічної 
досконалості, збільшення витрат Міністерства оборони на співпрацю з 
британською промисловістю, зокрема з МСП, накопичення запасів, зокрема 
через механізми закупівель, розроблення Програми розвитку ланцюгів пос–
тавок оборони і спільне вирішення з промисловістю ризиків та загроз, зокрема 
шляхом подальших стрес-тестів та військових ігор. Для другої цілі розгля–
даються заходи із міжнародної співпраці та зростання експорту - просування 
британських підприємств усіх розмірів за допомогою посилених зусиль уряду, 
збільшення експорту завдяки розширеному загальному фінансуванню та 
механізму прямого кредитування, формування нових міжнародних партнерств 
з ключовими союзниками. 

НАТО та ЄС розробили як плани наукових досліджень із розроблення 
нових матеріалів, так і заходи щодо придбання, зберігання, транспортування 
та управління запасами критично важливої сировини для оборони, включно з 
переробкою існуючої продукції. Уряди розробляють складні правові рамки та 
політичні інструменти, спрямовані на стимулювання внутрішнього вироб–
ництва та зусиль з переробки і вилучення критичних мінералів із відходів, 
створення міжнародних партнерств.   
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ІІІ. МЕТОДИЧНІ ПІДХОДИ ДО ВИЗНАЧЕННЯ НАЙБІЛЬШ 
ПЕРСПЕКТИВНИХ І ВАЖЛИВИХ НАУКОВО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ 

НАПРЯМІВ ПОДАЛЬШОГО РОЗВИТКУ СФЕРИ НОВИХ 
МАТЕРІАЛІВ 

Мета дослідження – визначити пріоритетні (найбільш перспективні) і 
перспективні науково-технологічні напрями сфери нових матеріалів у 
військовій та оборонній сферах. 

Дослідження із визначення пріоритетних і перспективних наукових та 
технологічних напрямів із означеної тематики проводиться на основі БД Web 
of Science Core Collection (WoS) (наукові публікації) та патентної БД Derwent 
Innovation. 

Методологія дослідження включає такі етапи: 
1. Формування масиву ключових слів  

1.1 Ключові слова для дослідження визначаються відповідно до 
розпорядження Кабінету Міністрів України від 30.08.2017 № 600-р «Деякі 
питання розвитку критичних технологій у сфері виробництва озброєння та 
військової техніки»55 та Єдиного класифікатора предметів постачання56 щодо 
інформаційних технологій. Єдиний класифікатор розроблено для 
використання у сфері оборони і безпеки держави для досягнення максимальної 
ефективності системи матеріально-технічного і тилового забезпечення та його 
сумісності з системами логістики НАТО. 

1.2 Пошук публікацій у БД Web of Science за відібраними ключовими 
словами. Аналіз перших 25-30 публікацій із найвищою цитованістю і відбір 
додаткових ключових слів. 

1.3 Пошук кодів у Міжнародній патентній класифікації, що відповідають 
тематиці нових матеріалів, визначення основних ключових слів. 

1.4 Формування кінцевого масиву ключових слів шляхом обєднання всіх 
ключових слів, знайдених за результатами пошуку ключових слів за пп. 1.1-
1.3, та розбивка їх на тематичні напрями. 

2.  Аналіз публікацій на основі БД Web of Science 
2.1 Пошук публікацій за всіма ключовими словами кожного 

тематичного напряму окремо. Формування масиву публікацій для кожного 
тематичного напряму окремо. 

 
55 Розпорядження від 30.08.2017 № 600-р «Деякі питання розвитку критичних технологій у сфері 

виробництва озброєння та військової техніки» URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/600-2017-
%D1%80#Text 

56 ДК 020:2016 “Єдиний класифікатор предметів 
постачання”. URL: https://www.mil.gov.ua/content/standarts/DK_020_2016_zmina_1.pdf 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/600-2017-%D1%80#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/600-2017-%D1%80#Text
https://www.mil.gov.ua/content/standarts/DK_020_2016_zmina_1.pdf
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2.2 Формування кінцевого масиву публікацій, який включає всі 
публікації за всіма тематичними напрямами, аналіз динаміки цих публікацій та 
їхньої цитованості, визначення переліку передових країн, переліку світових 
організацій, які є лідерами у наукових дослідженнях даної тематики, переліку 
тематичних піднапрямів з використанням інструментів БД Web of Science. 

2.3 Аналіз динаміки публікаційної активності, цитованості публікацій 
за кожним ключовим словом/словосполученням кожного тематичного напряму 
окремо. Вважається, що наукові публікації з високим рівнем індексів 
публікаційної активності та, особливо, цитування мають більший науковий 
вплив, а індекс цитованості часто використовуються як ознака впливу 
відповідного напряму науки. 

2.4 Обчислення узагальненого індексу наукової пріоритетності (Інп) як 
середнєгеометричне індексів публікаційної активності та цитованості за 
формулою: 

Інп = �Іпа/100 ∗ Іц/100 ∗ 100                                              (1), 

де Іпа – індекс публікаційної активності (2024/2020), Іц – індекс цитованості 

публікацій (2024/2020). 

2.5 Відбір піднапрямів за найвищими Індексами наукової 
пріоритетності і формування чотирьох кластерів публікацій за кожним 
тематичним напрямом окремо: 

2.5.1 розбивка кожного масиву публікацій на 4 групи – з найвищими, 
високими, середніми та невисокими/малими Інп і розроблення переліку 
пріоритетних і перспективних напрямів наукових досліджень;  

2.5.1.1 визначення інтервалів Індексу наукової пріоритетності для 
розбивки публікацій за 2020-2024 рр.на 4 групи: 

а) визначення мінімального (Nmin) і максимального значення (Nmax) 

кількості публікацій (за кожним тематичним напрямом окремо); 
б) відрізок [Nmin; Nmax] розбивається на 4 відрізка з границями 

[Nmin,а1), [а1, а2), [а2, а3), [а3, Nmax]; 

в) значення а1, а2, а3 визначаються так: 
а2 – середнє медіанне відрізка [Nmax;Nmin]; 

а1= а2 - (а2–Nmin)/2                                                                             (7); 
а3= а2 + (а2–Nmin)/2                                                                            (8). 

2.5.1.2 формування чотирьох кластерів публікацій відбувається 
відповідно до табл. 3.1. 

Таблиця 3.1 – Ідентифікація кластерів публікацій 
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Ідентифікація кластерів Інтервал індексу наукової 
пріоритетності 

Пріоритетні (+++) ІнпꞒ[а3, Nmax] 
Перспективні (++) ІнпꞒ[ а2,а3) 
Середньоперспективні (+) ІнпꞒ[ а1,а2) 
Мало- і неперспективні (-) ІнпꞒ[Nmin,а1] 

 

 

3. Аналіз публікацій патентів на основі БД Derwent Innovation 
3.1 Відбір опублікованих патентів з використанням кінцевого масиву 

ключових слів (п. 1) і формування масивів опублікованих патентів для 
подальшого аналізу за кожним тематичним напрямом і піднапрямом окремо та 
об’єднання їх в єдиний масив. 

3.2 Аналіз динаміки патентної активності за об’єднаним масивом: 
динаміка патентування, у т.ч. за країнами і фірмами – найбільшими 
патентоволодільцями, визначення топ-10 країн і фірм. 

3.3 Двохетапний аналіз патентної активності за кожним тематичним 
напрямом окремо: 

3.3.1 Аналіз динаміки (І) патентування за 5-річнй період. 
3.3.2 Аналіз ландшафтних карт. Патентний ландшафт – візуалізація 

результатів патентного пошуку щодо значущих тенденцій і взаємозалежностей 
у масиві обраної тематики. При патентному картуванні описані в документації 
технічні рішення відображаються на карті у вигляді ізольованих "островів", які 
показують окремі напрями дослідницької діяльності, найбільш популярні з 
яких утворюють великі "материки". Ці острови і материки можуть бути 
білими, коричневими або зеленими: 

білий колір – найбільша насиченість патентами і незначна кількість 
реєстрації нових патентів (стара область або область уповільнення); 

коричневий колір – дещо менша насиченість, нова реєстрація більш 
активна, але має спадну тенденцію (область уповільнення); 

зелений – відбувається активна реєстрація нових патентів (область 
зростання); 

блакитний – нові тематичні області, ще не визначені їх назви. Ці області 
можуть стати новими перспективними напрямами і областю зростання або 
відразу перейти в категорію "область уповільнення" чи зникнути з поля зору. 

3.3.3 Визначення пріоритетних і перспективних технологічних напрямів 
здійснюється таким чином: 
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a) визначення мінімального (Іmin) і максимального 
значення (Іmax) індексу патентної активності (за кожним тематичним 
напрямом окремо); 

b)  відрізок [Іmin; Іmax] розбивається на 4 відрізка з 
границями [Іmin,b1), [b1, b2), [b2, b3), [b3, Imax]; 

c) значення b1, b2, b3 визначаються так: 
b2 – середнє медіанне відрізка [Nmax;Nmin]; 

b1= b2 - (b2–Imin)/2                                                                             (9); 
b3= b2 + (Imax - b2)/2                                                                            (10). 

Пріоритетні і перспективні технологічні напрями визначаються 
відповідно до табл. 3.2. 

Таблиця 3.2 - Ідентифікація тематичних напрямів/піднапрямів 

Ідентифікація 
напрямів/піднапрямів 

Інтервал 
індексу 

патентної 
активності 

Положення на ландшафтній карті 

Пріоритетні (+++) І Ꞓ[b3, Imax] ≥75% патентів розміщені на блакитних і 
зелених ділянках ландшафтної карти І Ꞓ [b2, b3) 

Перспективні (++) І Ꞓ[b3, Imax] 50-74% патентів розміщені на блакитних і 
зелених ділянках ландшафтної карти І Ꞓ [b2, b3)  

І Ꞓ [b1, b2) ≥75% патентів розміщені на блакитних і 
зелених ділянках ландшафтної карти 

Середньоперспективні 
(+) 

І Ꞓ[b3, Imax] 25-49% патентів розміщені на блакитних і 
зелених ділянках ландшафтної карти І Ꞓ[ b2, b3,] 

І Ꞓ [b1, b2) 50-74% патентів розміщені на блакитних і 
зелених ділянках ландшафтної карти 

І Ꞓ [Іmin, b1) ≥75% патентів розміщені на блакитних і 
зеле них ділянках ландшафтної карти 

Малоперспективні (-) І Ꞓ [Іmin,b1) 50-74% патентів розміщені на блакитних і 
зелених ділянках ландшафтної карти 

І Ꞓ [b1, b2) 25-49% патентів розміщені на блакитних і 
зелених ділянках ландшафтної карти 

І Ꞓ [b2, Imax] <25% патентів розміщені на блакитних і 
зелених ділянках ландшафтної карти 

Неперспективні Всі інші комбінації 
 

3.3.4 Аналіз технологічних піднапрямів за кожним пріоритетним і 
перспективним напрямами окремо відповідно до п. 3.3. 

3.4 Порівняння результатів наукометричного та патентного аналізів і 
визначення пріоритетних і перспективних науково-технологічних напрямів і 
піднапрямів відповідно до табл. 3.3. 
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Таблиця 3.3. Ідентифікація пріоритетних і перспективних науково-

технологічних напрямів і піднапрямів 

Узагальнена 
ідентифікація  

Ілентифікація 
за WoS 

Ілентифікація за Derwent 
Innovation 

Пріоритетні (+++) +++ +++ 
++ +++ 

+++ ++ 
Перспективні (++) ++ ++ 

+ ++ 
+ +++ 

+++ + 
Середньоперспективні (+) + + 

++ + 
- + 
- ++ 

++ - 
- +++ 

+++ - 
Мало- і неперспективні (-) Всі інші комбінації 
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ІV. АДИТИВНЕ ВИРОБНИЦТВО ТА ТЕХНОЛОГІЇ 3D-ДРУКУ  

Вступ 
В Україні адитивне виробництво (Additive Manufacturing, AM), або 3D-

друк, офіційно визначене одним із критичних напрямів розвитку технологій у 
сфері створення озброєння та військової техніки. Постановою Кабінету 
Міністрів України затверджено Перелік критичних технологій, серед яких 
особливе місце посідають «Матеріали нового покоління та вироби з них» 57, 
що включають 3D-друк. Це створює передумови для технічного 
переоснащення  та модернізації оборонно-промислового комплексу, 
локалізації виробництва, зменшення залежності від зовнішніх постачальників 
і впровадження найкращих світових практик матеріалознавства й інженерії. 

Хоча терміни «3D-друк» та «адитивне виробництво» (Additive 
Manufacturing, AM) часто використовуються як синоніми, між ними існує 
певне зміщення акцентів. 3D-друк — більш популярний і широкий термін, 
який охоплює як побутові, так і промислові застосування технології, тоді як 
адитивне виробництво є офіційним технічним терміном, закріпленим у 
міжнародних стандартах (зокрема ISO/ASTM 52900:2021), і охоплює весь 
спектр технологій формування об’єктів шляхом пошарового нанесення 
матеріалу. У цьому дослідженні терміни вживатимуться відповідно до 
контексту: AM — для опису технологічної бази й класифікацій, а 3D-друк — 
при аналізі тематичних публікацій і прикладних рішень. 

Адитивне виробництво — сучасна технологія виготовлення деталей шар 
за шаром на основі цифрових моделей. На відміну від традиційного 
субтрактивного виробництва, AM дозволяє створювати складні геометрії, 
швидко прототипувати, індивідуалізувати продукцію та знижувати матеріальні 
втрати58;59;60. Технологія дедалі активніше інтегрується в аерокосмічну, 
автомобільну, медичну, будівельну та оборонну галузі, змінюючи виробничі 
процеси та логістику61. 

 
57 Деякі питання розвитку критичних технологій у сфері виробництва озброєння та військової техніки. 

Розпорядження Кабінету Міністрів України від 30 серпня 2017 р. № 600 (в редакції розпорядження Кабінету 
Міністрів України від 23 лютого 2022 р. № 223-р) URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/600-2017-
%D1%80#Text  

58 S. Dehghan, S. Sattarpanah Karganroudi, S. Echchakoui, and N. Barka, “The Integration of Additive 
Manufacturing into Industry 4.0 and Industry 5.0: A Bibliometric Analysis (Trends, Opportunities, and Challenges),” 
Machines, vol. 13, no. 1, pp. 1–37, 2025, https://doi.org/10.3390/machi nes13010062. 

59 A. Haleem and M. Javaid, “Additive Manufacturing Applications in Industry 4.0: A Review,” vol. 4, no. 4, pp. 
1–23, 2019, https://doi.org/10.1142/S2424 862219300011. 

60 A. Jayswal and S. Adanur, “An overview of additive manufacturing methods, materials, and applications for 
flexible structures,” vol. 52, pp. 1–42, 2022, https://doi.org/10.1177/15280837221114638. 

61 Yeshiwas et al. J Mater. Sci: Mater Eng. (2025) https://doi.org/10.1186/s40712-025-00306-8 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/223-2022-%D1%80#n11
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/600-2017-%D1%80#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/600-2017-%D1%80#Text
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Згідно зі стандартом ISO/ASTM 52900:202162, адитивне виробництво 
визначається як процес з’єднання матеріалів для виготовлення деталей за 
даними 3D-моделі, зазвичай шар за шаром63. У межах цього стандарту 
розрізняють сім основних технологічних класів адитивного виробництва 
(AM): 

1. Фотополімеризація у ванні (VPP, vat photopolymerization) — 
процес, у якому рідкий фотополімер у ванні вибірково затвердіває під дією 
світлоактивованої полімеризації. 

2. Струменеве напилення матеріалу (MJT, material jetting) — 
процес, у якому краплі сировини вибірково осідають на поверхню згідно з 
цифровою моделлю. 

3. Струменеве напилення сполучних речовин (BJT, binder jetting) 
— процес, у якому рідкий сполучний агент вибірково наноситься на шар 
порошкового матеріалу для його з’єднання. 

4. Напилення порошкового шару (PBF, powder bed fusion) — 
процес, у якому теплова енергія (лазер або електронний промінь) вибірково 
плавить або спікає ділянки порошкового шару для формування об’єкта. 

5. Екструзія матеріалу (ME, material extrusion) — процес, у якому 
матеріал (зазвичай термопластик) вибірково подається через сопло або отвір і 
наноситься шарами. 

6. Спрямоване енергетичне напилення (DED, directed energy 
deposition) — процес, у якому матеріал подається у зону дії джерела енергії 
(лазера, електронного променя або дуги), де він плавиться й формується в 
деталь. До цього класу належать, зокрема, лазерне твердофазне формування 
(LSF), адитивне виробництво дротом та дугою (WAM), адитивне виробництво 
електронним променем (EBAM). 

7. Ламінування листів (SHL, sheet lamination) — процес, у якому 
шари (аркуші) матеріалу вирізаються та склеюються або зварюються між 
собою для формування об’єкта. 

 
62 ISO/ASTM 52900:202. https://www.iso.org/obp/ui/en/#iso:std:iso-astm:52900:ed-2:v1:en 
ДСТУ EN ISO/ASTM 52900:2022 Адитивне виробництво. Загальні принципи. Основи та 

словник (EN ISO/ASTM 52900:2021, IDT; ISO/ASTM 52900:2021, IDT) 
63 Vilas J Kharat, Puran Singh, G Sharath Raju, Dinesh Kumar Yadav, M Satyanarayana.Gupta, 

Vanya Arun, Ali Hussein Majeed, Navdeep Singh, Additive manufacturing (3D printing): A review 
of materials, methods, applications and challenges, Materials Today: Proceedings, 2023, ISSN 
2214-7853, https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.11.033. 

https://www.iso.org/obp/ui/en/#iso:std:iso-astm:52900:ed-2:v1:en
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Окрім класифікації AM за технологічними процесами, сучасні наукові 
огляди (українські та англомовні джерела) також виділяють основні класи 
матеріалів, що застосовуються в адитивному виробництві: 

• полімери, 
• фотополімери, 
• метали, 
• кераміка, 
• композити, 
• біоматеріали, 
• функціональні («розумні») матеріали, 
• матеріали сталого розвитку. 
Такий поділ дозволяє оцінювати потенціал і обмеження адитивних 

технологій залежно від конкретних завдань виробництва, вимог до 
властивостей готових виробів, екологічності та економічної ефективності. 

Критерії вибору матеріалів для АМ у наукових і промислових 
публікаціях охоплюють: 

• механічну міцність і питому вагу; 
• термостійкість і корозійну стійкість; 
• точність відтворення й сумісність з конкретною AM-технологією; 
• біосумісність (для медичних застосувань); 
• вартість і сталість (екологічний аспект). 
Систематизація матеріалів для адитивного виробництва й аналіз їхніх 

характеристик дозволяє не лише ефективно добирати матеріали під конкретні 
оборонні завдання, а й прогнозувати напрямки розвитку українського ОПК у 
сфері інноваційних технологій. 

Важливою складовою розвитку адитивних технологій є не лише вибір 
матеріалів, а й проектування структур та архітектур майбутніх виробів. 
Сучасне адитивне виробництво вже не обмежується простими геометричними 
формами. У ньому активно застосовують топологічно складні та 
функціонально градієнтні структури – решітки, каркаси, пористі й 
трикратно періодичні мінімальні поверхні (TPMS), скляні й фосфатні скелети, 
3D-металеві решітки, біополімери та гідрогелі.  
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Таблиця 4.1. Основні типи матеріалів, їх ключові властивості, характерні процеси AM та потенційне застосування в оборонно-
промисловому комплексі України. 

Тип матеріалу Приклади Ключові 
властивості 

Типові 
процеси 

AM 
Критерії вибору Потенційне застосування в ОПК / оборонці 

Полімери PLA, ABS, 
PETG, Nylon 

Легкі, 
корозійностійкі, 
середня 
міцність 

FDM, 
SLS 

Низька вартість, 
легкість друку, 
біорозкладність (PLA) 

Корпуси та елементи безпілотників; прототи-
пування деталей; корпуси електроніки; навчальні 
макети 

Фотополімери 
Епоксидні 
смоли, 
акрилати 

Висока 
точність, УФ-
затвердіння, 
крихкість 

SLA, 
DLP 

Прототипування, 
точні деталі 

Виготовлення прецизійних оптичних чи сенсорних 
компонентів; дрібносерійні моделі обладнання 

Метали 

Ti6Al4V, 
SS316L, 
AlSi10Mg, 
Inconel 718 

Висока 
міцність, 
теплостійкість, 
корозійна 
стійкість 

SLM, 
EBM, 
DED 

Аерокосміка, 
біомедицина, 
енергетика 

Комплектуючі для бронетехніки, авіації й БПЛА; 
елементи двигунів; тепловідвідні деталі; ремонт і 
відновлення зношених вузлів 

Кераміка 
Алюміна, 
цирконія, 
карбід кремнію 

Висока 
твердість, 
термостійкість, 
крихкість 

Binder 
Jetting, 
SLA зі 
шламом 

Імплантати, 
електроніка 

Броньові панелі; теплозахисні та ізоляційні 
матеріали; елементи електроніки, сенсори у 
складних умовах 

Композити CFRP, MMC 

Висока питома 
міцність, 
налаштовувані 
властивості 

FDM, 
SLS, 
DED 

Структурні елементи, 
авіація, автомобілі 

Легкі та міцні конструкційні деталі для 
бронетехніки, БПЛА, гвинтокрилів; модернізація 
військових транспортних засобів 

Біоматеріали 

Гідроксиапатит, 
желатин, 
колаген, суміші 
на основі PLA 

Біосумісність, 
біодеградація, 
сумісність з 
тканинами 

FDM, 
SLA, 
Біодрук 

Імплантати, тканинні 
каркаси 

Виготовлення протезів та імплантатів для 
військових із травмами; тканинна інженерія для 
відновлення поранених 
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Тип матеріалу Приклади Ключові 
властивості 

Типові 
процеси 

AM 
Критерії вибору Потенційне застосування в ОПК / оборонці 

Розумні мате-
ріали 

Сплави з 
пам’яттю 
форми, 
п’єзоелектрики 

Реагують на 
стимул 
(температура, 
електрика) 

SLM, 
Inkjet, 
DIW 

Сенсори, актуатори, 
самовідновлювані 
вироби 

Самовідновлювані елементи броні; сенсорні 
системи у зброї та дронах; приводи й актуатори для 
високоточних систем 

Сталий розвиток 

Перероблений 
пластик, біо-
ПЛА, лігнінові 
суміші 

Екологічність, 
відновлю-
ваність, 
біорозкладність 

FDM, 
SLA 

Дешеві та сталi 
застосування 

Навчально-тренувальне обладнання, тимчасові 
конструкції, макети; зменшення логістичного 
навантаження за рахунок локального друку 

Пояснення до скорочень процесів адитивного виробництва 

Скорочення Повна назва Український переклад / тип процесу 

FDM Fused Deposition Modeling Моделювання шляхом наплавлення розплавленого матеріалу 
(екструзія) 

MEX Material Extrusion Екструзія матеріалу 
SLS Selective Laser Sintering Вибіркове лазерне спікання 
SLA Stereolithography Стереолітографія 
DLP Digital Light Processing Цифрова світлова проєкція 
SLM / LPBF Selective Laser Melting / Laser Powder Bed Fusion Вибіркове лазерне плавлення порошкового шару 
EBM Electron Beam Melting Плавлення електронним променем 
DED Directed Energy Deposition Спрямоване енергетичне напилення 
BJT Binder Jetting Струменеве нанесення зв’язувальної речовини 
DIW Direct Ink Writing Пряме нанесення пастоподібних матеріалів 
CFRP / 
MMC 

Carbon Fiber Reinforced Polymer / Metal Matrix 
Composite Вуглеволоконний полімер / металевий матричний композит 
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4.1. Наукометричний аналіз 
За напрямом «3D-друк військового та подвійного призначення» з 

основної колекції Web of Science отримано 30502 публікації. Більше половини 
з них доступні у відкритому доступі. 

Загальна картина публікацій щодо 3D-друку свідчить про стабільний 
ріст інтересу до цієї теми упродовж останніх п’яти років. За цей період 
кількість щорічних публікацій зросла в 1,7 раза — з 4 342 у 2020 році до 7 470 
у 2024 році, середній темп зростання склав 14,5%. Це свідчить про значну 
наукову активність в галузі 3D-друку для військового та подвійного 
призначення (рис. 4.1). 

У 2023 році спостерігався дещо менший темп зростання порівняно з 
2024 роком, проте кількість публікацій залишалася на високому рівні — 6 726. 
Прогнози на 2025 рік виглядають позитивними, хоча дані на цей рік поки 
неповні. 

 

Рис. 4.1. Динаміка публікаційної активності щодо 3D-друку військового та 
подвійного призначення, одиниць 

 

За галузями наук найбільша кількість публікацій припадає на 
мультидисциплінарні науки (13967 од.), на другому місці – прикладна фізика 
(5080 од.). За наступними п’ятьма напрямами адитивне виробництво 
розподілилося майже порівну – нанонауки, полімери, хімічні науки, хімічна 
фізика та інженерія (рис. 4.2). 
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Рис. 4.2. Галузевий розподіл публікаційної активності щодо 3D-друку військового та 
подвійного призначення 

Вищевказаний розподіл публікацій демонструє системний підхід до 3D-
друку як до інноваційної виробничої платформи, де наука, інженерія та 
цифрові технології тісно інтегруються для створення рішень нового 
покоління. Є зрушення від вузькоспеціалізованого інженерного підходу до 
системного науково-технологічного бачення, в якому ключову роль віді–
грають інноваційні матеріали, цифрова інженерія та обчислювальні методи. 

До провідних країн за кількістю наукових публікацій у галузі 3D-друку 
відносяться Китай (8364 публікації, або 27% загального обсягу); США (5395 
публікацій, 18%); Індія (2122, 7%). Це свідчить про стратегічне значення 
технології для цих країн (рис. 4.3). 

Німеччина (6%), Англія (5%) та Південна Корея (5%) також 
демонструють високий рівень наукової активності. Усі ці країни активно 
розвивають як технології друку, так і нові матеріали для промислових і 
медичних застосувань. 
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Рис. 4.3. Топ-10 країн світу за кількістю публікацій, % від загальної кількості  
 

Україна, з 102 публікаціями (0,3%), наразі має обмежену присутність, 
однак напрям 3D-друку розвивається. Підвищення наукової активності, 
інвестицій та міжнародної співпраці може значно посилити її позиції. 

До ТОП-20 також входять Польща, Канада, Сінгапур, Бразилія, Іран, 
Японія, Чехія, Швейцарія та Тайвань — країни, що активно впроваджують 3D-
друк у таких сферах, як біомедицина, авіація та нові матеріали. 

За інституціями до першої двадцятці установ за кількістю публікацій у 
галузі 3D-друку входить вісім установ Китаю, що свідчить про значну роль цієї 
країни у розвитку технології на глобальному рівні. Зокрема, Китайська 
академія наук (CAS) має найбільшу кількість публікацій — 959. На другому 
місці — Національний центр наукових досліджень Франції (CNRS) з 674 
публікаціями, далі — Департамент енергетики США (DOE) (443), Індійські 
технологічні інститути (IIT) (426) і Швейцарські федеральні технологічні 
інститути (ETH/EPFL) (366) (рис. 4.4). 

Загалом список демонструє домінування азійських наукових установ і 
активну участь західних центрів у розвитку технологій 3D-друку. Українські 
установи поки що не входять до топу, але мають перспективи зростання через 
міжнародну співпрацю та інвестиції в науку. 
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Рис. 4.4. Топ-20 наукових інституцій світу за кількістю публікацій  

 

Динаміка цитувань у сфері 3D-друку військового та подвійного 
призначення упродовж останніх п’яти років демонструє стрімке зростання, що 
підтверджує дедалі зростаючий інтерес наукової спільноти до цієї тематики. 
Загалом, з 2020 по 2024 рік кількість цитувань зросла майже у 28 разів — із 5 
558 у 2020 році до 157 222 у 2024-му (табл. 4.2). Середньорічний приріст 
становив близько 132%, що вказує не лише на збільшення обсягу досліджень, 
а й на високий попит на результати вчених у цій галузі. Найшвидше зростання 
відбулося у 2021 році, коли кількість цитувань зросла більш ніж у 6 разів 
порівняно з попереднім роком, після чого темпи зростання дещо 
уповільнилися, проте залишалися високими і у наступні роки. 

Таблиця 4.2. Динаміка публікацій та цитувань у галузі 3D-друку військового та 
подвійного призначення 

Рік Кількість 
публікацій 

Темп зростання 
(%) 

Кількість 
цитувань 

Темп зростання 
(%) 

2020 4 342  5 558  
2021 5 596 129% 34 729 625% 
2022 6 180 110% 72 245 208% 
2023 6 726 109% 111 909 155% 
2024 7 470 111% 157 222 140% 
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Хоча темпи зростання знижуються, вони все одно залишаються 
значними. Водночас, з огляду на постійне збільшення кількості публікацій і 
певний часовий лаг між появою нових робіт і їх цитуванням, можна 
прогнозувати, що розвиток 3D-друку у військових та подібних технологіях 
продовжиться.  

Значний рівень цитованості свідчить про практичну цінність і 
впливовість досліджень у цій сфері, а також про активний міжнародний 
інтерес до результатів, які виходять за межі суто академічного дискурсу, 
переходячи у площину прикладних оборонних інновацій. 

За Індексом наукового впливу для основних класів технологій, 
визначених стандартом ISO/ASTM 52900:2021 передовою технологією є 
Powder Bed Fusion (PBF) — 4436,8, що майже удвічі перевищує показник Vat 
Photopolymerization (VPP) (2226,5). Це свідчить про домінування PBF у 
науковому дискурсі, зокрема через її універсальність у роботі з металами та 
сплавами, які мають ключове значення для військових і подвійних застосувань 
— деталей озброєнь, безпілотників, турбін, систем охолодження тощо (табл. 
4.3). 

Таблиця 4.3. Індекс наукового впливу основних класів технологій АМ (2020–2024) 

Клас технології АМ Індекс наукового 
впливу 

Порошкове плавлення (Powder Bed Fusion, PBF) 4436,8 

Фотополімеризація у ванні (Vat Photopolymerization, VPP) 2226,5 

Направлене енергетичне наплавлення (DED) 1131,8 
Струминне склеювання (Binder Jetting, BJT) 988,3 
Екструзія матеріалу (Material Extrusion, MEX) 924 
Ламінація листів (Sheet Lamination, SHL) 783,2 

Струминне нанесення матеріалу (Material Jetting, MJT) 734,2 

 
На другому місці — VPP, що характеризується високим рівнем 

цитованості у сферах прецизійного виготовлення полімерних і композитних 
компонентів (оптичні, сенсорні, біомедичні системи). Це свідчить про активне 
поширення фотополімерних технологій у суміжних галузях оборонного 
виробництва, зокрема у створенні легких конструкцій і мікроструктурованих 
деталей. 

Далі йдуть DED (1131,8) та BJT (988,3) — технології, які демонструють 
стабільно високий науковий інтерес завдяки можливостям ремонту, 
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відновлення та швидкого виготовлення металевих компонентів, що робить їх 
перспективними для військової інфраструктури. 

MEX (924) має помірний рівень впливу, адже широко використовується 
для навчальних і дослідницьких прототипів, але обмежена у застосуванні до 
високонавантажених металевих структур. 

Порівняно нижчі показники мають SHL (783,2) та MJT (734,2). Однак 
це не свідчить про їхню низьку значущість: обидві технології розвиваються у 
напрямі створення багатофункціональних матеріалів, включно з 
композитами, бронепластинами та мікроструктурними елементами для 
електроніки й біомедицини. 

Загалом, структура індексу наукового впливу вказує на нерівномірний 
розподіл дослідницьких зусиль у галузі адитивного виробництва. Провідну 
роль утримують технології PBF і VPP, які задають тренди розвитку 
матеріалознавства й оборонної інженерії. Водночас поступове зростання 
інтересу до DED, BJT і SHL свідчить про формування нової хвилі 
досліджень, орієнтованих на енергоефективні, комбіновані процеси 
локального виробництва складних систем для потреб військової та подвійної 
інфраструктури. 

Аналіз показав, що найбільший індекс наукового впливу мають такі 
класи технологій: 

• Powder Bed Fusion (PBF) — 4436,8 
• Vat Photopolymerization (VPP) — 2226,5 
• Directed Energy Deposition (DED) — 1131,8 
• Binder Jetting (BJT) — 988,3 
• Material Extrusion (MEX) — 924,0 
• Sheet Lamination (SHL) — 783,2 
• Material Jetting (MJT) — 734,2 
PBF є найбільш зрілою і стратегічною технологією, що задає стандарти 

точності в аерокосмічній, оборонній і енергетичній промисловості. 
VPP демонструє швидке розширення матеріальної бази — від полімерів 

до гідрогелів і матеріалів із пам’яттю форми, забезпечуючи основу для 4D-
друку. 

DED і BJT перебувають на етапі промислової інтеграції: забезпечують 
ремонт, відновлення та створення функціональних металевих і керамічних 
структур. 
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MEX — найбільш гнучка технологічна платформа, що поєднує 
полімери, біоматеріали та сенсорну інтеграцію; швидко зростає патентна 
активність (+284%). 

SHL і MJT формують нішеві напрями — гібридні композити, 
електроніку, енергонакопичувальні системи. 

Ключові тенденції: 
• PBF і VPP утворюють ядро зрілих технологій AM. 
• DED і BJT забезпечують другу хвилю масштабування й процесної 

стабільності. 
• MEX виступає інноваційною платформою для біомедичних і 

сенсорних застосувань. 
• SHL і MJT — молоді напрями з потенціалом високої доданої 

вартості. 
Загальний вектор розвитку — перехід від матеріалознавства до 

інтегрованих, цифрово керованих виробничих систем із високим рівнем 
адаптивності та функціональності. 

4.2. Патентний аналіз 
Технології 3D-друку та адитивного виробництва пройшли тривалий 

шлях становлення — від поодиноких експериментів і лабораторних розробок 
у 2000-х роках до масштабного впровадження у промисловість. Перші 
патентні заявки у цій сфері фіксувалися ще в середині 2000-х, коли 
формувалися базові принципи шарового нанесення матеріалів і створювалися 
перші полімерні композиції для друку. Протягом 2004–2018 років активність 
залишалася низькою, у цей період було зареєстровано лише 599 патентів, що 
відображало етап накопичення знань і пошуку технологічних рішень. 

Починаючи з 2019 року, ситуація докорінно змінюється — технологія 
переходить з експериментальної площини у фазу широкого науково-технічного 
та комерційного розвитку. За даними бази Derwent Innovation (Clarivate 
Analytics), загальна кількість патентів у сфері адитивних технологій 
перевищила 57 тисяч, з яких понад 49 тисяч було зареєстровано у 2020–2024 
роках (≈86% усіх реєстрацій за два десятиліття). Саме цей період визначив 
формування зрілого ринку адитивних технологій, на якому конкурують про–
відні індустріальні компанії, стартапи та науково-дослідні центри (рис. 4.5). 
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Рис. 4.5. Динаміка кількості патентів за напрямом «Технології 3Д-друку та 
Адитивного виробництва» у 2004-2024 рр., од. 

Різке посилення патентної активності свідчить про перехід до 
системного розвитку галузі — розширюються напрямки досліджень, 
удосконалюються властивості матеріалів, зростає інтерес до металевих, 
композитних і біосумісних складів. У цей час активно інтегруються цифрові 
рішення — штучний інтелект, моделювання процесів, автоматизований 
контроль якості, що робить 3D-друк невід’ємною частиною нової виробничої 
парадигми. 

Фактично, 2020–2024 роки стали переломним етапом у розвитку 
адитивних технологій, коли наукові розробки переросли у масштабні 
промислові практики. Зростання кількості патентів у цей період відображає не 
лише технологічну зрілість галузі, а й стратегічну орієнтацію світової еконо–
міки на інновації, сталий розвиток і цифрову трансформацію виробництва. 

За країнами найбільша кількість патентів у сфері 3D-друку припадає на 
2 країни - Китай і США (рис. 4.6) - відповідно понад 67% та 11% усіх 
отриманих патентів. Відчутну активність демонструють Південна Корея, та 
Німеччина, тоді як Японія, Індія й Франція мають помірні, але стабільні обсяги 
патентування. У сукупності ці дані відображають широку міжнародну 
присутність у розвитку адитивних технологій і зростаюче географічне 
розмаїття інноваційної активності. 
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Рис. 4.6. Країни-лідери за кількостю патентів за напрямом «Технології 3Д-друку та 

адитивного виробництва»  у 2024 р., од. 

В Україні зареєстровані поодинокі патенти у сфері 3D-друку, всі з яких 
мають статус чинних охоронних документів. Це свідчить про наявність 
науково-технологічної активності та прагнення українських розробників 
інтегруватися у глобальний ринок інновацій. 

За патентоволодільцями провідні позиції посідають як великі 
транснаціональні корпорації, так і численні університети, насамперед з Китаю. 
Хоча серед індивідуальних чи малих заявників зафіксовано понад 53 тисячі 
патентів із загальної кількості у 57 тисяч, у глобальному лідерстві все ж 
виокремлюються кілька потужних центрів.  

Hewlett Packard Development Company утримує помітну перевагу серед 
корпоративних гравців, значно випереджаючи General Electric, Siemens і 
Boeing за кількістю патентів. Ці компанії представляють промислову й 
комерційну складову галузі, зосереджену на застосуванні 3D-друку у 
виробництві складних технічних систем, машинобудуванні та високоточному 
обладнанні. 

Водночас більшість позицій у топ-20 заявників займають китайські 
університети та дослідницькі інститути — Сіаньський, Нанкінський, 
Харбінський, Хуачжунський, Цзілінський, Чжецзянський, а також 
університети Шанхаю, Січуані, Центрального Півдня та ін. Загалом 11 із 20 
провідних заявників походять із Китаю. 

Різниця між університетським і корпоративним патентуванням є 
принциповою. Якщо університети демонструють дослідницький і 
експериментальний характер розвитку галузі, спрямований на пошук нових 
матеріалів і процесів, то великі корпорації концентруються на комерціалізації 
та масштабуванні вже апробованих технологій. Таким чином, сучасна 
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структура заявників у 3D-друку відображає баланс між наукою та індустрією 
— між лабораторним пошуком і промисловим впровадженням. 

У цілому, ринок адитивних технологій перебуває у фазі стрімкого 
розширення, з чіткою азійською домінацією, високою динамікою подання 
нових заявок і формуванням міжнародних патентних портфелів, що 
відображає зростаючу конкуренцію та відкриває простір для нових учасників. 
Динаміка патентування основних класів адитивного виробництва 

Аналіз патентної активності за 2020–2024 роки свідчить про стале 
зростання всіх ключових технологічних напрямів адитивного виробництва. 
Найбільш динамічно розвивалися плавлення (або спікання) порошкового 
шару (Powder Bed Fusion, PBF) та екструзія матеріалу (Material Extrusion, 
MEX) - саме ці технології формують основу промислового 3D-друку. 
Зростання кількості патентів у понад три рази вказує на інтенсивну 
конкуренцію у сфері високоточного виготовлення деталей із полімерних та 
металевих матеріалів. 

 

Рис. 4.7. Кількість патентів і темпи зростання за основними технологічними класами 
адитивного виробництва, 2020–2024 рр. 

За темпами росту (2024/2020), п’ять із семи класів перевищують поріг у 
200%, що дозволяє віднести їх до пріоритетної категорії (+++), причому 
відмічається висока концентрація патентів у зонах технологічної новизни 
(блакитних і зелених зонах патентного ландшафту). 
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Найвищу динаміку продемонстрував клас плавлення порошкового 
шару (Powder Bed Fusion, PBF) — 305% при 742 патентах. Це свідчить про 
активний розвиток технологій цього класу, що є провідним у виробництві 
високоточних металевих деталей. Найбільш швидко зростаючі напрями щодо 
металевого 3D-друку - створення біомедичних імплантатів (+650%), 
аерокосмічних компонентів (+451%), лазерне та електронно-променевого 
спікання порошкових матеріалів (+580%), ефективні методи видалення 
порошку (+500%). Цей клас демонструє стабільне зростання у напрямку 
високотемпературного спікання та метаматеріалів, що дозволяє виробляти 
високоточні, міцні та легкі конструкції з індивідуальними властивостями. 

Суттєве зростання також спостерігається у класі екструзія матеріалу 
(Material Extrusion, MEX) — 284% при 3173 патентах. Цей клас демонструє 
найбільшу кількість патентів, що підтверджує його провідне місце у структурі 
світового адитивного виробництва, зокрема в сегменті промислових і 
настільних 3D-принтерів. 

MEX демонструє найвищу динаміку зростання (до +2000%) у напрямках 
сенсорної інтеграції, WAAM (адитивне виробництво з використанням 
дротової дуги) та контрольованої деградації матеріалів. Це свідчить про 
перехід від простого виготовлення деталей до розумного виробництва з 
функціональними властивостями — наприклад, у біомедичних або 
енергетичних застосуваннях. Особливу увагу отримують матеріали з 
регульованими механічними та реологічними характеристиками, що відкриває 
можливості для друку складних гнучких або композитних структур. 

Пріоритетність цих двох класів підтверджується розташуванням 
патентів на переважно зелених та блакитних ділянках ландшафтних карт, 
особливо класу PBF (рис. 4.8-4.9). 
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Рис. 4.8. Ландшафтна карта за напрямом «Powder Bed Fusion (PBF)» 

 

Рис. 4.9. Ландшафтна карта за напрямом Матеріальне екструдування (MEX) 

 

До пріоритетної групи (+++) належать і технології пошарового 
ламінування (Sheet Lamination, SHL) — 288% та струминного зв’язування 
порошку (Binder Jetting, BJT) — 223%. Вони демонструють зростаючу 
активність у галузях комбінованих матеріалів, гібридного виробництва та 
прототипування. Клас BJT має високі можливості патентування (рис. 4.10). 
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Рис. 4.10. Ландшафтна карта за напрямом «Зв’язувальне струменеве друкування» 
(BJT)) 

Показник 219% у класі осадження матеріалу енергією (Directed 
Energy Deposition, DED) також підтверджує високий рівень інноваційності та 
потенціал для застосування у відновленні та ремонті металевих компонентів 
великої складності. 

Дещо нижчі темпи зростання зафіксовано у класі струменевого 
нанесення матеріалу (Material Jetting, MJT) — 188%, який належить до 
перспективної категорії (++). Цей напрям залишається важливим для 
високоточного друку полімерів, фотополімерів і біоматеріалів, хоча темпи 
патентної активності дещо поступаються більш масовим технологіям. 

Напрям струменевого нанесення матеріалу (MJT) вирізняється 
потужним проривом у галузі гнучкої електроніки, зокрема у розробці 
друкованих сенсорів (+435%), пористих анодів/катодів (+1100%) і гнучких 
дисплеїв (+450%). Технологія поступово перетворюється на основу 
друкованої енергетики та електроніки нового покоління, що поєднує 
функціональні матеріали з високою просторовою точністю. 

Найнижчий показник серед проаналізованих класів має 
фотополімеризація у ванні (Vat Photopolymerization, VPP) — 163% при 63 
патентах, що також відповідає перспективній категорії (++). Незважаючи на 
відносно нижчий індекс зростання, ця технологія залишається перспективною 
для патентування (рис. 4.11) і базовою для точного формування полімерних 
моделей та у сфері біоінженерії. 
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Рис. 4.11. Ландшафтна карта за напрямом Vat Photopolymerization (VPP) 

Серед найбільш динамічних піднапрямів — DLP-друк (+442%), 
полімеризація під дією світла (+486%) і безперервне затвердіння (+160%). 
Це свідчить про зростання попиту на високоточне виготовлення біосумісних 
елементів у стоматології, біопринтингу та мікромеханіці. 

Загалом, за результатами аналізу, переважна більшість класів адитивних 
технологій належать до пріоритетної зони (PBF, MEX, VPP, BJT, Hybrid AM, 
аналітичні процеси), що свідчить про активне технологічне оновлення, 
зростання кількості інноваційних рішень і розширення можливостей 
застосування AM-технологій у різних галузях промисловості. При цьому PBF 
показав найвищі темпи зростання завдяки розвитку технологій лазерного та 
електронно-променевого спікання металів; а MEX утримує позицію найбільш 
масового напряму, особливо у полімерних застосуваннях; BJT і Hybrid AM 
демонструють посилення ролі гібридних та електронно-інтегрованих рішень. 

Ще 3 напрями (DED, MJT, SHL) є перспективними, DED залишається 
стратегічно важливим напрямом для промислового відновлення металевих 
компонентів. Середньоперспективних пріоритетів не зафіксовано — 
патентування не досягнуло рівня насиченості.  

Отже, адитивні технології демонструють високий рівень інноваційної 
динаміки. Основні вектори розвитку зосереджені на удосконаленні матеріалів 
і гібридизації процесів. 
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Висновки 
Аналіз 2020–2024 рр. показує, що адитивні технології перейшли від 

експериментального до індустріально-прикладного етапу розвитку (табл. 
4.4). Поступово формується більш структурований ландшафт, де науковий 
інтерес, патентна активність і промислове впровадження не збігаються 
повністю, але демонструють взаємодоповнення. 

Таблиця 4.4. Інтегральний аналіз технологічних класів адитивного 
виробництва (2020–2024 рр.) 

Клас 
технології 

AM 

Індекс 
науково-
го впливу 

Патентна 
зрілість 
(темп 

зростання 
2024/2020) 

Кількість 
патентів 

(2020–
2024) 

Інтегральна 
позиція / 

рівень 
інноваційної 

зрілості 

Аналітична 
характеристика 

Powder Bed 
Fusion (PBF) 

Висока 
(4436,8) 

Висока 
(305%) 742 

+++ 
Пріоритетни

й 

Баланс 
фундаментальної 

науки й прикладних 
розробок; провідний 
напрям металевого 

AM 

Material 
Extrusion 
(MEX) 

Середня 
(924,0) 

Висока 
(284%) 3173 

+++ 
Пріоритетни

й 

Потужна прикладна 
база у полімерних 

технологіях; високий 
рівень 

комерціалізації. 

Sheet 
Lamination 
(SHL) 

Середня 
(783,2) 

Висока 
(288%) 99 

+++ 
Пріоритетни

й 

Зріла технологія у 
сфері композитів; 

орієнтована на 
прикладні інженерні 

рішення. 

DED 
(Directed 
Energy 
Deposition) 

Висока 
(1131,8) 

Висока 
(219%) 184 

++ 
Перспективн

ий 

Розвиток 
промислових 
застосувань у 

ремонті, металургії, 
авіаційних 

конструкціях. 

BJT (Binder 
Jetting) 

Висока 
(988,3) 

Висока 
(223%) 271 

++ 
Перспективн

ий 

Активний напрям на 
стику хімії та 
порошкової 
металургії; 
зростаюча 
прикладна 
значущість. 



64 
 

Клас 
технології 

AM 

Індекс 
науково-
го впливу 

Патентна 
зрілість 
(темп 

зростання 
2024/2020) 

Кількість 
патентів 

(2020–
2024) 

Інтегральна 
позиція / 

рівень 
інноваційної 

зрілості 

Аналітична 
характеристика 

Vat 
Photopolymer
ization (VPP) 

Дуже 
висока 
(2226,5) 

Помірна 
(163%) 63 

++ 
Перспективн

ий 

Фундаментально 
орієнтований 

сегмент; сильна 
наукова база, але 
повільні темпи 
впровадження. 

Material 
Jetting (MJT) 

Середня 
(734,2) 

Помірна 
(188%) 355 

+ 
Середньопер
спективний 

Зріла технологія з 
помірним 

інноваційним 
оновленням, 
переважно в 

оптимізації процесів. 

 
Інтегральний аналіз підтвердив, що у структурі адитивних технологій 

спостерігається чітке розшарування між класами з високою науково-
патентною синергією та тими, що залишаються на етапі формування 
інноваційного потенціалу (Додаток А). 

• Пріоритетні напрями (PBF, MEX, SHL) забезпечують ядро 
технологічної зрілості галузі, демонструючи одночасно високу інтенсивність 
публікацій і стрімке зростання патентування. 

MEX демонструє найвищу динаміку зростання (до +2000%) у напрямках 
сенсорної інтеграції, WAAM (адитивне виробництво з використанням 
дротової дуги) та контрольованої деградації матеріалів (табл. 4.5). Це 
свідчить про перехід від простого виготовлення деталей до розумного 
виробництва з функціональними властивостями — наприклад, у 
біомедичних або енергетичних застосуваннях. Особливу увагу отримують 
матеріали з регульованими механічними та реологічними характеристиками, 
що відкриває можливості для друку складних гнучких або композитних 
структур. 

PBF зберігає статус провідного напряму для металевого 3D-друку, 
зокрема у створенні біомедичних імплантатів (+650%), аерокосмічних 
компонентів (+451%) та ефективних методів видалення порошку (+500%) 
(табл. 4.5). Цей клас демонструє стабільне зростання у напрямку 
високотемпературного спікання та метаматеріалів, що дозволяє виробляти 
високоточні, міцні та легкі конструкції з індивідуальними властивостями. 
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• Перспективні напрями (DED, BJT, VPP) формують науково-
дослідницький фронтир — сфери активного знаннєвого пошуку, що ще 
перебувають на переході до комерційної реалізації. 

Так, VPP лишається лідером за якістю відтворення, точністю та 
швидкістю процесів. Серед найбільш динамічних напрямів — DLP-друк 
(+442%), полімеризація під дією світла (+486%) і безперервне затвердіння 
(+160%). Це свідчить про зростання попиту на високоточне виготовлення 
біосумісних елементів у стоматології, біопринтингу та мікромеханіці. 

• Середньоперспективний напрям (MJT) репрезентує зрілі 
прикладні рішення, орієнтовані на підвищення ефективності існуючих 
процесів. MJT вирізняється потужним проривом у галузі гнучкої 
електроніки, зокрема у розробці друкованих сенсорів (+435%), пористих 
анодів/катодів (+1100%) і гнучких дисплеїв (+450%). Технологія поступово 
перетворюється на основу друкованої енергетики та електроніки нового 
покоління, що поєднує функціональні матеріали з високою просторовою 
точністю. 

• Найперспективнішими міждисциплінарними напрямами є йонна 
провідність, сенсорна інтеграція та цифрові двійники, що формують 
основу для індустрії AM 4.0 — синтезу матеріалів, цифрових технологій і 
розумного дизайну. 

 



66 
 

Таблиця 4.5. Внутрішня структурна динаміка інноваційних напрямів адитивного виробництва (поєднання наукової та патентної 
активності) 

Клас технологій AM Пріоритетні напрями (+++) Перспективні напрями (++) Середньоперспективні напрями (+) 

Фотополімеризація у ванні 
(Vat Photopolymerization, 
VPP) 

Полімеризація під дією світла 
(1416,2; +486%); DLP (1416,9; 
+442%); Безперервне затвердіння 
(2260,3; +160%) 

Висока роздільна здатність 
(771,6; +300%); Біосумісність 
(965,7; +365%); Швидке 
виготовлення (1210,6; 
+200%) 

CLIP (1217,9; +139%); Міцні 
гідрогелі (1175,8; 0%) 

Струменеве нанесення 
матеріалу (Material Jetting, 
MJT) 

Друковані сенсори (655,4; +435%); 
Пористі аноди/катоди (1395,9; 
+1100%); Гнучкі дисплеї (1469,7; 
+450%) 

Друковані батареї (808,1; 
+257%); Друковані елементи 
живлення (803,6; +400%); 
Друковані діелектричні шари 
(575,5; +283%) 

Провідні траси (550,9; +175%); 
Друковані схеми (493,3; +150%); 
Гібридні батареї (1426,4; +125%); 
Легкі електроди (1414,2; —) 

Струменеве спікання 
зв’язувальним агентом 
(Binder Jetting, BJT) 

Низьковуглецева сталь (2580,7; 
+250%) 

Гранульовані матеріали 
(1476,5; +191%); Ізотропна 
сталь (1573; –) 

— 

Плавлення порошкового 
шару (Powder Bed Fusion, 
PBF) 

Ефективне видалення порошку 
(2121,3; +500%); Біомедичні 
імплантати (1280,7; +650%); LPBF 
(889,3; +580%); Аерокосмічні 
компоненти (1265,6; +451%) 

Високотемпературне 
спікання (1029,0; +264%); 
Елементи реакторів (1080,7; 
+217%); Метаматеріали 
(963,6; —) 

Захисні покриття (1968,1; +89%); 
Металевий порошок (829,2; +100%) 
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Клас технологій AM Пріоритетні напрями (+++) Перспективні напрями (++) Середньоперспективні напрями (+) 

Екструзія матеріалу 
(Material Extrusion, MEX) 

WAAM (2905,7; +1567%); 
Сенсорна інтеграція (1041,6; 
+2000%); Контрольована 
деградація (1051,1; +380%); 
Стійкість до деформацій (1312,2; 
+222%) 

Структурна стабільність 
(1736,2; +300%); Поведінка 
набухання (1451,1; +300%); 
Провідність іонів/електронів 
(1629,6; +308%); Механічна 
стабільність шарів (1052,6; 
+292%); Екструзія через 
сопло (1113,3; +316%); 
Контроль в’язкості (937,0; 
+240%) 

Орієнтація волокон (1165,2; +150%); 
Реологічне налаштування (1450,4; 
+100%); Масоперенесення (1014,5; 
+178%); Фізична гелеутворюваність 
(1096,6; —) 

Міждисциплінарні напрями 
(застосування технологій 
AM) 

Йонна провідність (1734,3; 
+265%); Йонна селективність 
(1861,9; +333%); Циклічна 
стабільність (1573,2; +700%) 

Наноструктуровані 
електроди (1229,8; —); 
Сенсорна інтеграція (1428,3; 
+175%); Фотонна чутливість 
(1293,3; +300%) 

Тонкошарове нанесення 
катодів/анодів (1387,6; +296%); 
Підвищена діелектрична проникність 
(916,5; —) 

Інші напрями (змішані / 
тематичні) 

Перероблювані термопласти 
(2149,4; +200%); Армовані 
термопластикові композити (842,6; 
+300%) 

Високоентропійні сплави 
(1605,4; +150%); Цифрові 
двійники (2323,8; +100%) 

— 
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Тенденції та новітні розробки у сфері технологій адитивного 
виробництва 

Геометрія та архітектура виробів 
Сучасне адитивне виробництво вже не обмежується простими 

геометричними формами. У ньому активно застосовують топологічно 
складні та функціонально градієнтні структури – решітки, каркаси, пористі 
й трикратно періодичні мінімальні поверхні (TPMS), скляні й фосфатні 
скелети, 3D-металеві решітки, біополімери та гідрогелі. Такі структури 
забезпечують високе співвідношення міцності до ваги, оптимізацію 
механічних та теплових характеристик і точну біосумісність у медичних 
застосуваннях. 

У військово-оборонному секторі це означає: 
• створення легких і надміцних конструкцій для бронезахисту, 

дронів, безпілотних платформ та обладнання; 
• швидке виробництво індивідуалізованих елементів захисту чи 

імплантів для військових; 
• розробку сенсорних чи енергопоглинаючих структур, 

інтегрованих у корпуси техніки. 
Переваги та обмеження основних технологій AM  
Різні технології AM (екструзія матеріалу, плавлення порошкового шару, 

струменеве нанесення сполучних речовин чи матеріалів, спрямоване 
енергетичне напилення, ламінування листів, фотополімеризація у ваннах) 
мають специфічні переваги й обмеження. Наприклад: 

• екструзія матеріалу– доступна, дешева й придатна для 
прототипування, але знижена точність і швидкість. 

• плавлення (спікання) порошкового шару – широкий вибір 
матеріалів і висока якість, але обмеження розміру деталей, повільність і високе 
споживання енергії. 

• струменеве напилення сполучних речовин– дозволяє швидко 
створювати багатоколірні та двоматеріальні вироби, однак потребує тривалої 
післяобробки й не підходить для структурних елементів. 

• спрямоване енергетичне напилення– забезпечує високу точність і 
функціональні деталі, але потребує подальшої обробки й обмежене у виборі 
матеріалів. 
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Для оборонної промисловості правильний підбір технології дозволяє 
балансувати між швидкістю виготовлення, вартістю та експлуатаційними 
характеристиками виробів. 

Новітні матеріальні інновації  
Останні роки характеризуються вибуховим розвитком нових матеріалів: 
• Нанокомпозитні філаменти для FDM з вуглецевими нанотрубками 

– суттєво підвищують міцність і термостійкість. 
• Функціонально градієнтні матеріали (FGM) у DED дозволяють 

виготовляти імпланти з градієнтом механічних властивостей або елементи 
конструкцій із заданим розподілом міцності. 

• Біодеградовані полімери для біодруку сприяють створенню сталих 
медичних рішень. 

• Легкі авіакосмічні компоненти з титанових порошків методом 
EBM суттєво знижують масу літальних апаратів і витрати пального. 

• ШІ-інтеграція та Індустрія 4.0 – сенсори й алгоритми глибинного 
навчання вже застосовуються для прогнозування дефектів, корекції шарів у 
реальному часі, оптимізації траєкторій друку й інтеграції з цифровими 
двійниками. 

Для оборонної сфери ці розробки означають можливість оперативно 
створювати високофункціональні та індивідуалізовані вироби безпосередньо 
у зоні розгортання. 

Це свідчить про поступове зміщення акценту від простої геометрії до 
інтеграції сенсорики, ШІ й нових матеріалів. 

Значення для оборонної та безпекової сфери 
Поєднання передових матеріалів, адаптивних технологій та цифрових 

рішень відкриває можливості: 
• Виготовлення деталей на місці застосування, що мінімізує 

логістику й час очікування; 
• Створення легких і високоміцних елементів техніки, броні, дронів, 

безпілотних систем і медичних імплантів; 
• Впровадження «розумних» конструкцій – сенсорних, 

самовідновлюваних чи таких, що реагують на зміну температури, тиску, 
електричного поля; 

• Реалізація концепції «цифрового складу», де ключові деталі 
зберігаються у вигляді 3D-моделей і друкуються за потреби. 
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Отже, адитивне виробництво поступово переходить від вузько 
спеціалізованого інструменту прототипування до ключової технології 
оборонної, аерокосмічної та медичної галузей. Завдяки розвитку матеріалів 
(нанокомпозити, біополімери, функціонально градієнтні метали, 
високентропійні сплави), інтеграції ШІ та використанню складних архітектур 
(решітки, TPMS, пористі й біоміметичні структури) AM дозволяє створювати 
вироби з унікальними властивостями, недосяжними традиційними методами. 

Тенденції розвитку AM все більше перетинаються з галузями 
енергетики, сенсорики, електрохімії та фотоніки. Ключовими є йонна 
провідність (+265%), йонна селективність (+333%) та циклічна стабільність 
(+700%), що відкриває нові можливості для створення друкованих елементів 
живлення, батарей і наноструктурованих електродів. 

У контексті цього дослідження особливу увагу приділено саме 3D-друку 
— як ключовому напрямку адитивного виробництва, потенційне застосування 
якого може включати:  

- Концептуальне моделювання та створення прототипів.  
- Малосерійні складні деталі, такі як ракетні двигуни. 
- Заміна (застарілих) деталей. 
- Виготолення конструкцій з використанням легких, високоміцних 

матеріалів. 
- Ремонт деталей на полі бою, на борту корабля або в космосі. 
- Виготолення великих конструкцій (будівлі або системи озброєння) 

безпосередньо на місці, що дозволяє обійти обмеження розміру транспортного 
засобу. 

- Виробництво нових конструкцій або використання унікальних 
матеріалів. 

- Біоматеріали, такі як замінники тканин, органів та частин тіла. 
Покращена розробка продукції за рахунок скорочення циклів 

проєктування і підвищення ефективності розробки з точки зору витрат/часу 
сприятиме розвитку нових військових можливостей і реагування на мінливі 
геостратегічні потреби.   
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V. ТЕХНОЛОГІЇ СТВОРЕННЯ НАНОМАТЕРІАЛІВ 

Вступ 
В Україні технології створення наноматеріалів розглядаються як 

стратегічно важливий напрям розвитку науки та промисловості, що має пряме 
значення для модернізації оборонно-промислового комплексу, підвищення 
технологічної стійкості та переходу до інноваційної економіки. На державному 
рівні нанотехнології та технології наноматеріалів офіційно визначені одним із 
пріоритетних технологічних напрямів у сфері виробництва озброєння та 
військової техніки. Зокрема, у Переліку критичних технологій, затвердженому 
Кабінетом Міністрів України, цей напрям включений як складова 
науково-технологічного базису для створення сучасних матеріалів, платформ 
та систем спеціального призначення. 

Таке визначення підкреслює, що розвиток наноматеріалів є не лише 
науковою задачею, а й інструментом забезпечення національної безпеки та 
конкурентоспроможності. Технології синтезу наночастинок, наноструктур, 
нанокомпозитів і функціональних покриттів дозволяють створювати матеріали 
зі спеціальними характеристиками — підвищеною міцністю, термостійкістю, 
ударостійкістю, адаптивністю, провідністю, радіопоглинанням або чутливістю 
до зовнішніх стимулів. Саме ці властивості формують можливості для 
створення високотехнологічної військової техніки, авіакосмічних систем, 
енергетичних модулів, сенсорики, матеріалів захисту та виробів, що працюють 
в екстремальних умовах. 

Високий науковий інтерес до тематики наноматеріалів для військових 
цілей залишається незмінним, що підтверджується стабільно високою 
кількістю публікацій64, 65, 66 тощо. Це свідчить про сталу присутність 
відповідних дослідницьких напрямів у фокусі міжнародної наукової спільноти 
та їх актуальність у контексті розвитку оборонних і подвійних технологій. 

Розвиток технологій створення наноматеріалів забезпечує фундамент 
для імпортозаміщення, формування нових виробничих компетенцій та 
інтеграції у глобальні технологічні ланцюги. Це включає як освоєння сучасних 
методів синтезу — хімічного осадження, плазмових процесів, лазерних і 

 
64 Напр., Science & Technology Trends 2023-2043. NATO Science & Technology Organization. B-1110 

Brussels, Belgium. 2023. URL: https://www.nato.int/cps/en/natohq/news_213088.htm https://cesmar.it/wp-
content/uploads/2023/04/stt23-vol1.pdf   

65 Нанотехнології у ХХІ столітті: стратегічні пріоритети та ринкові підходи до впровадження: 
монографія / Г.О. Андрощук, А.В. Ямчук, Н.В. Березняк та ін. К.: УкрІНТЕІ, 2011. 272 с. 

66 Оборонно-промисловий комплекс: науково-технологічні тренди: монографія [Електронний ресурс] / 
Т. Писаренко, Т. Кваша та ін., за заг. редакцією Т.В.Писаренко. – К.: УкрІНТЕІ, 2023. – 317 с. 
http://doi.org/10.35668/978-966-479-140-0  

https://www.nato.int/cps/en/natohq/news_213088.htm
https://cesmar.it/wp-content/uploads/2023/04/stt23-vol1.pdf
https://cesmar.it/wp-content/uploads/2023/04/stt23-vol1.pdf
http://www.uintei.kiev.ua/en/page/defense-industrial-complex-scientific-and-technological-trends


72 
 

72 
 

адитивних технологій, — так і розвиток архітектур складних нанокомпозитів, 
багатошарових покриттів, 2D-матеріалів, квантових точок і 
функціоналізованих наносистем. У сукупності ці напрями створюють 
платформу для генерації матеріалів нового покоління, що відповідають 
вимогам оборонних, безпекових та подвійних застосувань. 

Стандарти класифікації наноматеріалів 
Класифікація наноматеріалів ґрунтується на поєднанні міжнародних 

стандартів, регуляторних підходів та наукових практик, що забезпечують 
узгодженість термінології, порівнюваність даних і можливість застосування 
матеріалів у промисловості та безпечному регулюванні. Центральне місце у 
формуванні класифікаційних підходів займає серія стандартів ISO 80004 
(раніше опублікованих як ISO/TS 80004), яка встановлює уніфіковану 
термінологію та описові ознаки наноматеріалів. У її межах здійснюється поділ 
за морфологією — на наночастинки, нанопластини, нанофібри, нанотрубки, 
нанодроти та нанопористі структури, а також описуються первинні 
наноструктури і складні нанокомпозити, включно з самоорганізованими 
системами. Додаткові пояснення містить ISO/TR 11360, який надає 
концептуальні пояснення та узгодження термінів, що застосовуються для 
опису наноматеріалів. 

Структура серії ISO 80004 складається з тематично розмежованих 
частин, що охоплюють термінологію нанооб’єктів, наноматеріалів, процесів їх 
виробництва та застосування у різних сферах. Базовий документ – ISO 80004-
1 – визначає основні терміни, тоді як ISO 80004-2 систематизує нанооб’єкти, 
такі як наночастинки, нанофібри та нанопластини, замінивши ранній стандарт 
ISO 27687:2008. Особливу групу становлять вуглецеві нанооб’єкти, детально 
описані у ISO 80004-3, де ключове місце відведено вуглецевим нанотрубкам 
та іншим модифікаціям наноструктурованого вуглецю. 

Суттєве значення має ISO 80004-4, який охоплює термінологію 
наноструктурованих матеріалів, що містять значний відсоток нанорозмірних 
областей у внутрішній чи поверхневій структурі. У ньому, зокрема, визначено 
нанодисперсії та уточнено, що наявність нанооб’єктів не робить матеріал 
наноструктурованим автоматично, якщо його властивості не визначаються 
нанорозмірними характеристиками. Аспекти взаємодії наноматеріалів із 
біологічними системами розкрито в ISO 80004-5, який формує термінологічну 
основу для досліджень нано-/біоінтерфейсів і забезпечує спільну мову для 
науковців, інженерів, медичних працівників, розробників і регуляторних 
органів. 
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Подальші частини серії зосереджені на стандартизації характеристик та 
виробничих процесів. ISO 80004-6 описує термінологію, пов’язану з 
характеризацією нанооб’єктів, а ISO 80004-8 узагальнює терміни, що 
використовуються для опису нановиробництва, яке застосовується під час 
створення наноматеріалів. Для визначених галузей застосування передбачені 
спеціалізовані стандарти: ISO 80004-7 охоплює термінологію, що 
використовується, у тому числі в біомедичних контекстах нанотехнологій, а 
також споріднений термінологічний документ IEC/TS 80004-9, узгоджений 
між ISO та IEC, який охоплює електротехнічні вироби та системи, які 
використовують нанотехнології, а ISO 80004-11 структурує терміни, пов’язані 
з наноплівками, нанопокриттями та наношарами. Окремо ISO 80004-12 
визначає понятійний апарат, пов’язаний з квантовими явищами. 

Система термінів ISO доповнюється пов’язаними документами, зокрема 
ISO/TR 13121, який пропонує методологію оцінювання ризиків при 
розробленні та використанні вироблених наноматеріалів. У документі 
висвітлено підходи до прийняття рішень в умовах неповної інформації, 
управління ризиками та забезпечення прозорості у регуляторних процесах. 
Попередні стандарти, включно з ISO/TS 27687, були переглянуті та 
інтегровані в сучасну серію ISO 80004, що забезпечило актуальність і 
цілісність термінологічної бази. 

Однак стандарти ISO охоплюють переважно термінологічний і 
технологічний вимір, тоді як оцінка ризиків і впливу наноматеріалів на 
здоров’я людини та довкілля формує окрему площину регуляторних підходів. 
У цій сфері важливу роль відіграє Організація економічного співробітництва 
та розвитку (OECD), яка застосовує підхід до групування (grouping) та 
тестування наноматеріалів. На відміну від формальної класифікації, цей підхід 
ґрунтується на сукупності релевантних параметрів – зокрема розмірі та 
розподілі частинок, формі, кристалічній структурі, хімічному складі та 
поверхневих характеристиках – і використовується для цілей токсикологічної 
оцінки, екологічного моніторингу та визначення пріоритетів регуляторного 
контролю. 

Європейський Союз розвиває цей підхід, доповнюючи його правовими 
визначеннями та нормативними вимогами, які безпосередньо впливають на 
виробників, імпортерів і користувачів наноматеріалів. Відповідно до 
рекомендації Європейської Комісії, яка використовується як базове 
визначення в контексті REACH та CLP, наноматеріалом вважається речовина, 
у якій щонайменше 50% частинок мають розмір 1–100 нм. Додатково 
враховуються такі параметри, як питома поверхня, наявність агломератів та 
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агрегатів, а також одновимірні наноструктури. Ця класифікація визначає 
регуляторні вимоги до матеріалів, що застосовуються у косметиці, харчових 
продуктах, фармацевтиці та інших галузях із підвищеними вимогами до 
безпеки. 

Зазначені стандарти та регуляторні підходи не формують єдиної 
формальної класифікаційної системи, однак у сукупності створюють 
узгоджену рамку опису, групування та оцінки наноматеріалів, яка 
використовується як у наукових дослідженнях, так і в регуляторній практиці.  

Поряд із технічними та регуляторними підходами широко 
застосовуються наукові й прикладні класифікації, які ґрунтуються на 
структурі, складі, морфології або функціональних властивостях 
наноматеріалів. У науковому середовищі найпоширенішою залишається 
класифікація за морфологією, що охоплює нульвимірні наноструктури 
(квантові точки, нанокластери, наночастинки), одновимірні структури 
(нанотрубки, нанофібри, нанодроти), двовимірні матеріали (графен, 
нанопластини, тонкі наноплівки) та тривимірні наносистеми, включаючи 
нанопористі матеріали, нанокомпозити й самоорганізовані структури. У 
матеріалознавстві цей підхід є універсальним, оскільки дозволяє описати 
широкий спектр фізико-хімічних властивостей незалежно від галузі 
застосування. 

У прикладних дослідженнях використовується класифікація за 
походженням матеріалів, що розрізняє інженерні наноматеріали, природні 
наноструктури та вторинні частинки, які утворюються як побічні продукти 
технологічних процесів. Крім того, у промисловості поширені класифікації за 
функціональністю — для оптоелектронних, сенсорних, каталітичних, 
біомедичних, енергетичних чи захисних наноматеріалів, що відображають 
логіку застосування високофункціональних матеріалів у технологічних 
ланцюгах. 

Сучасні стандарти й підходи до класифікації наноматеріалів формують 
багатовимірну систему, яка поєднує вимоги безпеки, промислової 
придатності, наукової точності та технологічної функціональності. Така 
інтегрована рамка забезпечує коректне порівняння досліджень, узгоджене 
регулювання та ефективне впровадження наноматеріалів у різні сфери — від 
медицини й енергетики до оборони та передових виробничих технологій. 

Узагальнення міжнародних стандартів і регуляторних вимог дає змогу 
сформувати цілісну систему категорій, за якими доцільно здійснювати 
дослідження, порівняння та класифікацію наноматеріалів. Ця система є 
багатовимірною та поєднує морфологічні, хімічні, функціональні та 
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технологічні характеристики матеріалів, що повністю відповідає логіці 
ISO 80004, підходам OECD до групування європейським регуляторним 
визначенням (табл. 5.1). 

1. Морфологія та розмірність (0D–1D–2D–3D) 
Це фундаментальна класифікаційна ознака, термінологічно визначена 

стандартами ISO 80004-1, -2 та -3, та використовувана у відповідних підходах 
OECD. Виокремлення наночастинок (0D), нанотрубок і нанофібр (1D), 
нанопластин та ультратонких плівкових структур (2D) та нанопористих чи 
композиційних структур (3D) дозволяє прогнозувати поведінку матеріалів у 
середовищах, визначати питомі властивості та коректно оцінювати ризики. 
Саме морфологія часто визначає квантові ефекти, площу поверхні, сорбцію, 
провідність і механічні характеристики, тому цей критерій є базовим для 
наукових і прикладних досліджень. 

2. Матеріальна природа та хімічний склад 
Відповідно до підходів, закладених у ISO 80004-4 та ISO/TR 11360, 

хімічна природа матеріалу розглядається як одна з базових ознак для його 
опису та групування. У науковій та прикладній практиці це реалізується через 
класифікацію наноматеріалів за хімічною основою, що охоплює метали, 
оксиди, полімерні матриці, вуглецеві модифікації, а також більш складні 
каркасні та гібридні системи, зокрема MOF, COF і MXene-матеріали. OECD 
підкреслює, що хімічна природа є ключовим параметром для токсикологічних 
досліджень та екологічного моніторингу. У промисловості цей критерій є 
необхідним для оцінки реакційності, сумісності, довготривалої стійкості та 
можливостей інтеграції наноматеріалів у виробничі процеси. 

3. Функціональні властивості та експлуатаційні характеристики 
Функціональна класифікація відображає те, як матеріал поводиться в 

умовах конкретної дії: оптичної, електричної, механічної, магнітної, термічної 
або хімічної. Стандарти ISO 80004-11 (наноплівки та нанопокриття) і 80004-12 
(квантові явища) формують узгоджену систему термінів для опису фотонних, 
електронних, квантових і магнітних функцій. OECD використовує 
функціональні характеристики для пріоритизації матеріалів у токсикологічних 
дослідженнях, оскільки саме функція — каталіз, провідність, оптична 
активність — визначає потенційні сценарії впливу. Функціональний підхід 
також домінує в енергетиці, сенсориці, біомедичних технологіях і оборонних 
застосуваннях. 

4. Технологічні процеси, методи синтезу та обробки 
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ISO 80004-6 та ISO 80004-8 визначають термінологію, пов’язану з 
процесами отримання, оброблення та виробництва наноматеріалів у межах 
нанонаук і нанотехнологій. Спираючись на цю термінологічну базу, в наукових 
дослідженнях широко застосовується класифікація наноматеріалів за 
способом отримання, зокрема шляхом хімічного синтезу, фізичного 
осадження, методів вирощування, процесів самоорганізації, лазерної обробки, 
а також сучасних адитивних технологій (зокрема 3D/4D-друку). Для 
Європейського Союзу такий технологічний підхід має регуляторне значення, 
оскільки спосіб синтезу опосередковано визначає ключові характеристики 
наноматеріалів, що враховуються під час реєстрації за REACH, процедур 
сертифікації та оцінювання виробничих ризиків. У прикладній науці 
технологічний вимір є визначальним для ефективності масштабування, 
стабільності та відтворюваності властивостей матеріалів. 

5. Архітектура та ієрархічні структури матеріалу 
Ця категорія охоплює складні багатокомпонентні системи — композити 

типу ядро–оболонка, багатошарові структури, гібридні наноматеріали, 
функціоналізовані поверхні, 2D/3D збірки та нанопокриття. У міжнародних 
стандартах відповідні об’єкти та підходи описуються термінологією ISO 
80004-4 та ISO 80004-11, а в науковій літературі пов’язані з поняттями 
hierarchical nanostructures та multiscale composites. Для OECD ця група 
матеріалів є принципово важливою, оскільки саме архітектура визначає 
механізми взаємодії наноматеріалів зі складними біологічними або фізичними 
середовищами. Водночас у промисловості архітектурна організація забезпечує 
спеціалізовані властивості — від стелс-покриттів до високопровідних 
електродів і багатофункціональних захисних систем. 

Таблиця 5.1. Ключові категорії та показники оцінювання наноматеріалів і 
функціональних матеріалів 

Категорія Опис спрямованості Показник (характеристики, за 
якими проводиться оцінка) 

1. Морфологія 
(0D / 1D / 2D / 
3D) 

Структурна форма матеріалу, що 
визначає ключові фізичні 
властивості та поведінку в 
середовищі. Використовується 
для прогнозування механічної 
міцності, теплопровідності, 
електропровідності, поглинання 
хвиль. 

Розмір (нм); питома поверхня; 
співвідношення сторін; товщина 
шару; пористість; квантові 
ефекти; агрегація/агломерація. 
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2. Матеріальна 
природа / 
хімічний склад 

Хімічна основа матеріалу, що 
визначає реакційність, 
стабільність, токсикологічні 
властивості й сумісність із 
іншими компонентами. 

Елементний склад; фазовий стан; 
ступінь кристалічності; 
функціональні групи; 
стабільність; корозійна стійкість; 
теплопровідність. 

3. 
Функціональні 
властивості 

Експлуатаційні можливості 
матеріалу, що безпосередньо 
формують військові та 
технологічні застосування – стелс, 
захист, енергетика, сенсорика, 
оптика, каталіз. 

Електропровідність; магнітна 
проникність; коефіцієнт 
поглинання (EMI/RCS); 
теплостійкість; фотонні/оптичні 
параметри; каталіз 
(HER/CO₂RR); механічна 
міцність; енергетична ємність. 

4. Технологічні 
процеси та 
методи синтезу 

Спосіб отримання матеріалу, який 
впливає на масштабованість, 
відтворюваність властивостей та 
можливість інтеграції у військові 
платформи й промислове 
виробництво. 

Метод синтезу (CVD, ALD, 
solvothermal, PVD); чистота; 
дефектність; диспергованість; 
можливість адитивного 
виробництва; контроль товщини; 
технологічна повторюваність. 

5. Архітектура 
та ієрархічні 
структури 

Складні багатошарові або 
гібридні системи, що 
забезпечують 
мультифункціональність – стелс-
покриття, бронепанелі, 
енергетичні платформи, сенсорні 
поверхні. 

Глибина шару; структура ядро–
оболонка; рівномірність 
покриття; адгезія; 
функціоналізація поверхні; 
багатофункціональність; 
інтеграція з підкладками. 

 

Отже, систематизація наноматеріалів на основі цих п’яти категорій — 
морфології, хімічної природи, функціональних властивостей, технологічних 
процесів та архітектури — формує універсальну й інтегровану класифікаційну 
рамку, узгоджену зі стандартами ISO, регуляторними вимогами ЄС і 
функціонально орієнтованим підходом OECD. Така рамка дозволяє проводити 
дослідження у спосіб, що забезпечує точність, відтворюваність і 
порівнюваність результатів, створюючи основу для розвитку 
високофункціональних матеріалів у наукових, промислових та інженерних 
застосуваннях. 

Утім, для сфер оборони та подвійного призначення цього базового рівня 
класифікації недостатньо. Тут наноматеріали оцінюються не лише за 
фізико-хімічними ознаками, а насамперед за їх здатністю забезпечувати 
конкретні технологічні переваги — від підвищення стійкості платформ і 
енергетичної автономності до прихованості та квантової точності 
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сенсорів. Саме тому універсальна класифікаційна рамка трансформується у 
прикладну, функціонально орієнтовану модель, адаптовану до потреб 
оборонних і безпекових систем. 

Запропонована шестиблокова класифікація наноматеріалів ґрунтується 
на принципах, яких дотримуються провідні науково-технологічні організації 
світу — DARPA, Європейська оборонна агенція, OECD та ISO/TC 229. На 
відміну від морфологічної чи хімічної класифікації, що описують властивості 
матеріалу як об’єкта, дана структура орієнтована на функціональне 
призначення, тобто на те, які задачі матеріал здатний вирішувати у військових, 
безпекових або подвійних технологічних системах. 

Такий підхід дозволяє інтегрувати різнорідні класи матеріалів — від 
вуглецевих наноструктур до квантових платформ — у логічні домени, які 
відповідають сучасним технологічним напрямам у сфері оборони. Кожен 
домен (або категорія) охоплює групу матеріалів, об’єднаних спільною роллю 
у системах озброєння, енергетики, сенсорики чи захисту, що дозволяє 
проводити системний аналіз, визначати технологічні прогалини та формувати 
рекомендації для R&D. 

1. Структурні наноматеріали об’єднують матеріали, що підсилюють 
механічні, ударостійкі, термостійкі або броньові властивості конструкцій. Ця 
група критична для створення легких, високостійких каркасів, захисних 
оболонок, компонентів БПЛА та засобів індивідуального захисту. 

2. Функціональні наноматеріали забезпечують специфічні електричні, 
магнітні, оптичні або каталітичні властивості. Саме вони визначають 
можливості створення нових типів сенсорів, волоконних лазерів, фотонних 
елементів, поглиначів ЕМ-випромінювання, а також матеріалів зі змінною 
випромінювальною здатністю. 

3. Енергетичні наноматеріали формують основу для 
високоефективних систем зберігання та перетворення енергії — натрієво-
іонних батарей, суперконденсаторів, водневих каталізаторів та матеріалів для 
електролізу. Їхня роль зростає у контексті автономності, мобільності та 
енергетичної стійкості військових платформ. 

4. Захисні та камуфляжні наноматеріали включають стелс-покриття, 
теплові маскувальні матеріали, ЕМ-екрани й багатошарові нанокомпозити для 
зниження помітності в оптичному, інфрачервоному та радіодіапазонах. Саме 
ці рішення забезпечують виживання платформ у середовищі з високим рівнем 
ворожої розвідки. 
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5. Сенсорні та діагностичні наноматеріали лежать в основі сучасних 
інфрачервоних сенсорів, хімічних детекторів, газових сенсорів, біосенсорів та 
навігаційних платформ. Вони забезпечують підвищену чутливість, 
селективність та можливість інтеграції у компактні або безпілотні системи. 

6. Обчислювальні та квантові наноматеріали формують окремий 
домен, що включає топологічні матеріали, квантові точки, спінові структури 
та фотонні платформи. Ці матеріали створюють фундамент для квантових 
сенсорів, обчислювальних модулів, криптографічних систем та елементів 
нової епохи високоточної навігації й зв’язку. 

У сукупності ця класифікація дозволяє систематизувати широкий спектр 
наноматеріалів відповідно до їх функцій у критичних, оборонних та подвійних 
технологічних рішеннях. Вона забезпечує аналітичну цілісність, виключає 
дублювання та дає можливість зіставити матеріали, методи синтезу та 
конкретні сфери застосування у комплексному огляді. 

5.1. Наукометричний аналіз 

За напрямом «Технології створення наноматеріалів», відібраним у базі 
Web of Science з виключенням біомедичних, екологічних та інших суміжних 
напрямів, що безпосередньо не стосуються сфери озброєнь, було 
ідентифіковано 10 385 публікацій, третина з яких перебуває у відкритому 
доступі. Таким чином, аналіз зосереджено на дослідженнях, пов’язаних із 
наноматеріалами та виробами з них для військових цілей. 

Упродовж 2020–2024 років публікаційна активність у цьому напрямі 
демонструє загальну висхідну динаміку. Кількість робіт зросла з 1 812 
публікацій у 2020 році до 2 340 публікацій у 2024 році (рис. 5.1), що відповідає 
приросту приблизно на 30%. Після послідовного зростання у 2020–2022 роках, 
коли обсяг публікацій досяг 2 244, у 2023 році зафіксовано корекційне 
зниження до 2 004 публікацій. Водночас відновлення зростання у 2024 році та 
досягнення найвищого значення за аналізований період свідчать про 
збереження стійкого наукового інтересу до напряму. 
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Рис. 5.1. Динаміка публікаційної активності щодо наноматеріалів для 

військових цілей у 2020-2024 роках, одиниць 

Основні галузі науки 
Галузевий розподіл публікацій у сфері технологій створення 

наноматеріалів підтверджує виражену міждисциплінарність цього напряму. 
Домінуючу частку становить багатопрофільне матеріалознавство — 4 315 
публікацій (41,5%), що відображає фокус на дослідженні складу, структури, 
властивостей і технологій виготовлення наноматеріалів. Вагомий внесок також 
забезпечують нанонаука та нанотехнології (1 599; 15,4%) і оптика (1 501; 
14,4%), що свідчить про активний розвиток функціональних матеріалів із 
керованими оптичними властивостями (рис. 5.2). 

 

Рис. 5.2. Галузевий розподіл публікаційної активності. 

Прикладний вимір досліджень представлений роботами з 
електротехніки та електроніки (1 392; 13,4%) і багатопрофільної інженерії 
(1 056; 10,2%), що відображає інтеграцію наноматеріалів у технічні й оборонні 
системи. Значна присутність металургії (7%) та аерокосмічної інженерії (6,8%) 
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підкреслює роль наноматеріалів у створенні високоміцних і стійких до 
екстремальних умов конструкцій. 

Фундаментальну основу формують дослідження з неорганічної та 
ядерної хімії (4,6%), мультидисциплінарної фізики (4,4%) і розвитку 
інструментальних методів (4,2%), що забезпечують контроль структури, 
фазових переходів і експлуатаційних властивостей матеріалів. Загалом 
розподіл публікацій відображає синтез фундаментальної науки, 
матеріалознавства та інженерії, який лежить в основі формування 
технологічних рішень нового покоління для оборонних і високотехнологічних 
застосувань. 

Географічна структура публікацій 
 за кількістю публікацій 
Географічний розподіл публікацій у сфері технологій створення 

наноматеріалів для військових і подвійних застосувань демонструє високу 
концентрацію наукової активності в обмеженому колі країн. Провідну позицію 
займає Китай з 4 180 публікаціями (40,3%), що суттєво перевищує показники 
інших держав. Далі йдуть Індія (1 141 публікацій; 11%) та США (1 115 
публікацій; 10,7%), які разом із Китаєм є лідерами міжнародних досліджень 
(рис. 5.3). 

.  
Рис. 5.3. Топ-10 країн світу та Україна за кількістю публікацій  

 

Україна представлена 121 публікацією (1,2%), що відповідає помірному 
рівню залучення до глобального наукового простору. Водночас з огляду на 
актуальні безпекові виклики та зростаючу роль наноматеріалів у оборонних 
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технологіях, цей напрям має потенціал для розвитку за рахунок цільових 
досліджень та міжнародної науково-технологічної співпраці. 

 за інституціями 
У першій двадцятці інституцій за кількістю публікацій у сфері 

технологій створення наноматеріалів для військових і подвійних застосувань 
половину позицій (10 із 20) займають інституції Китаю, що свідчить про їх 
кількісну перевагу в загальному публікаційному масиві. Найбільший внесок 
припадає на структури Китайської академії наук — 526 публікацій (рис. 5.4), 
що робить її найбільш представленою інституційною групою у цьому напрямі. 
Окрім цього, у межах першої двадцятки зафіксовано значну присутність 
китайських оборонно-орієнтованих університетів, академічних структур та 
технічних вишів, які сукупно формують найбільший національний сегмент 
досліджень.  

Водночас, у першій двадцятці представлені військові та державні наукові 
інституції Польщі, США, Франції та Індії. Український сегмент представлений 
переважно структурами Міністерства освіти і науки України (81 публікація). 

 

Рис. 5.4. Топ-10 наукових інституцій світу за кількістю публікацій  

Кількісна оцінка наукового інтересу на основі цитованості 
Протягом 2020–2024 років цитованість публікацій у сфері 

наноматеріалів для військових і подвійних застосувань зросла з 1 873 до 45 270 
цитувань (табл. 5.2). Середньорічний темп зростання становив близько 121%, 
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при цьому найшвидший приріст припав на 2021 рік (+522%). У наступні роки 
темпи зростання дещо знизилися, проте залишалися високими, демонструючи 
стабільний інтерес наукової спільноти до результатів наукових напрацювань у 
цьому напрямі. 
Таблиця 5.2. Динаміка публікацій та цитувань у сфері наноматеріалів для військових 

і подвійних застосувань (2020–2024 роки) 

Рік Кількість 
публікацій 

Темп зростання 
(%) 

Кількість 
цитувань 

Темп зростання 
(%) 

2020 1 808 — 1 873 — 

2021 1 985 110% 9 781 522% 

2022 2 210 111% 21 451 219% 

2023 1 919 87% 31 620 147% 

2024 2 296 120% 45 270 143% 
Джерело: база даних Web of Science Core Collection (Clarivate Analytics). 
 

Наукометрична оцінка розвитку основних категорій наноматеріалів 
Для оцінки динаміки розвитку різних напрямів наноматеріалів було 

застосовано основні категорії, виділені у класифікації:  
1. Структурні наноматеріали,  
2. Функціональні наноматеріали,  
3. Енергетичні наноматеріали,  
4. Захисні та камуфляжні наноматеріали,  
5. Сенсорні та діагностичні наноматеріали,  
6. Обчислювальні та квантові наноматеріали.  
Такий підхід дозволяє оцінити розвиток науково-дослідної діяльності і 

технологічних застосувань у кожній групі окремо, визначити тенденції, 
пріоритетні напрями та потенціал для інтеграції у військові, енергетичні та 
високотехнологічні системи (табл. 5.3). Для уточнення внутрішньої структури 
агрегованих категорій (сенсорні/діагностичні; обчислювальні/квантові) 
додатково наведено розщеплений аналіз напрямів. 

Таблиця 5.3. Індекс наукового впливу основних категорій наноматеріалів (2020–
2024) 

Категорія наноматеріалів 
Індекс 

наукового 
впливу 

Кількість 
публікацій 

Структурні наноматеріали 656,6 590 
Функціональні наноматеріали 573,7 617 
Енергетичні наноматеріали 506,3 1421 
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Захисні та камуфляжні наноматеріали 668,3 
55 

Сенсорні наноматеріали 1049,7 424 
Діагностичні наноматеріали 924,3 64 

Обчислювальні та квантові наноматеріали 1118 
22 

Обчислювальні наноматеріали 768,6 118 
Квантові наноматеріали 652,6 431 

 

Узагальнюючи показники Індексу наукового впливу та кількості 
публікацій, можна виділити пріоритети та перспективні напрями у сфері 
наноматеріалів для військових і подвійних застосувань. Найвищі значення 
Індексу зафіксовано для обчислювальних і квантових наноматеріалів (1 118; 22 
публікації), сенсорних (1049,7; 424 публікації) та діагностичних (924,3; 64 
публікації) матеріалів. Це свідчить про високу наукову значущість кожної 
окремої роботи, навіть за обмеженої кількості публікацій. З огляду на те, що 
обчислювальні, квантові, сенсорні та діагностичні наноматеріали 
безпосередньо пов’язані з технологіями вимірювання, обробки та 
інтерпретації інформації, отримані результати вказують на зростаючу 
стратегічну роль таких напрямів у сучасних оборонних дослідженнях. 

Структурні (656,6; 590 публікацій), енергетичні (506,3; 1421 публікація) 
та функціональні (573,7; 617 публікацій) наноматеріали демонструють 
стабільну наукову активність і значний обсяг робіт, що відображає їх 
прикладну зрілість. Водночас захисні та камуфляжні наноматеріали (668,3; 55 
публікацій) характеризуються високою середньою цитованістю, що вказує на 
концентрацію досліджень у вузьких напрямах. 

Структурні наноматеріали 
У групі пріоритетних напрямів (+++) домінують матеріали з вираженими 

електромагнітними та оптико-функціональними властивостями, зокрема 
матеріали, що поглинають СВЧ-випромінювання, інфрачервоні електрохромні 
матеріали, мезопористий оксид графену та наноструктуровані метали (табл. 
5.4). Високі значення індексу також характерні для напрямів, пов’язаних із 3D-
структурами та квантово-орієнтованими підходами, що вказує на їх 
стратегічне значення для оборонних, енергетичних та високотехнологічних 
застосувань. Сукупно ця група формує серцевину сучасних досліджень 
структурних наноматеріалів67. 

 
67 У межах структурних наноматеріалів розглянуто також матеріали з поєднанням несучих 
і функціональних властивостей, де структура є носієм електромагнітних та оптичних 
ефектів. 
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Таблиця 5.4.Пріоритетні напрями структурних наноматеріалів 

Напрям застосування Індекс наукового 
впливу 

Матеріали, що поглинають СВЧ 2017,4 
Інфрачервоні електрохромні матеріали 1939,1 
Мезопористий оксид графену 1701 
Метали на основі наноматеріалів 1572,8 
3D (структурні, квантові) 1406,4 
Термопластики 1164,6 
Вуглецеві квантові точки 1106,8 
Гібридні нанокомпозити 1089,2 
Шаруваті подвійні гідроксиди 1029,5 

 

Перспективні напрями (++). Перспективна група (індекс 750–999) (табл. 
5.5) характеризується інтенсивним розвитком і формуванням нових 
дослідницьких ніш. До неї належать шаруваті подвійні гідроксиди, 
наночастинки типу «ядро–оболонка», металоорганічні каркаси, а також 
полімерні та смолисті матриці з нанонаповнювачами. Для цих напрямів 
характерна висока міждисциплінарність: вони поєднують матеріалознавство, 
хімію поверхонь і інженерію композитів. 

Таблиця 5.5. Перспективні напрями структурних наноматеріалів 

Напрям застосування Індекс наукового впливу 
Наночастинки типу «ядро–оболонка» 979,6 
Смоли 920,3 
Металоорганічні каркаси 816 
Епоксидні смоли 791,2 
Функціоналізовані поверхні 755 

 

Середньоперспективні напрями (+) (табл. 5.6). До цієї групи належать 
аерогелі, неорганічні наноматеріали, гібридні наноструктури, фулерени, 
багатошарові системи, нанокаталізатори, різні типи нанокомпозитів, графенові 
та інші вуглецеві матеріали, а також 2D-матеріали загального призначення. Їх 
присутність у науковому полі характеризується стабільною, але менш 
концентрованою дослідницькою увагою порівняно з ключовими напрямами. У 
наукометричному вимірі ці напрями формують широкий дослідницький фон, 
який зберігає потенціал для посилення наукової активності у разі появи нових 
міждисциплінарних запитів або зміни дослідницьких пріоритетів. 

 
 



86 
 

86 
 

Таблиця 5.6. Середньоперспективні напрями структурних наноматеріалів 

Напрям застосування Індекс наукового впливу 

Аерогелі 737,7 
Неорганічні наноматеріали 732 
Гібридні наноструктури 690,4 
Поліоли 655,7 
Фулерени 623,1 
Багатошарові системи 602,2 
Нанокаталізатори 595,1 
Нанокомпозити 588,6 
Шар (Layer) 559,4 
Наноалмази 550,9 
Оксид графену 536,7 
Плівки 531,6 
Передові вуглецеві наноматеріали 512 
Графенові нанолисти 494,7 
Пористий вуглець 464,1 
2D наноматеріали 463,7 
Графен 462,1 
Метал-матричні нанокомпозити 454,3 
Двовимірні матеріали 449 
Наповнювачі 441,8 
Нанопористі матеріали 433,8 
Полімерні матричні композити 432,4 
Полімери 430,8 
Полімерні нанокомпозити 415,7 
2D MOF нанолисти 409,4 

 

Малоперспективні напрями (+/–) (табл. 5.7). До групи з індексом ≤400 
віднесено кополімери, вуглецеві нанороги, силіцен, нанолисти нітриду бору та 
окремі спеціалізовані підходи. Низькі значення індексу не обов’язково свідчать 
про відсутність наукової цінності, однак вказують на обмежену тематику, спад 
інтересу або концентрацію досліджень у вузьких спеціалізованих спільнотах 
без суттєвого розширення цитованості. 

Таблиця 5.7. Малоперспективні напрями структурних наноматеріалів 

Напрям застосування Індекс наукового впливу 
Силіцен 400 
Вуглецеві нанотрубки 399,4 
Графенові аерогелі 396,9 
Нанолисти нітриду бору 343,2 
Кополімери 249,1 
Вуглецеві нанороги 216,2 
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Енергетичні наноматеріали 
Енергетичні застосування наноматеріалів формують окремий, 

високодинамічний кластер досліджень, зосереджений на підвищенні 
ефективності перетворення, накопичення та зберігання енергії. Розподіл 
індексів наукового впливу свідчить про домінування воднево-орієнтованих 
технологій та електрохімічних систем накопичення енергії, водночас окремі 
напрями перебувають у фазі стабілізації або вузькоспрямованого розвитку. 

Перспективні напрями (++) (табл. 5.8). До цієї групи належать напрями, 
що характеризуються інтенсивним зростанням публікаційної активності та 
цитованості, проте ще не сформували домінантної позиції у структурі 
наукового поля. Помітну роль відіграють матеріали та процеси, пов’язані з 
енергетичними системами та водневою енергетикою. Високі значення індексу 
для матеріалів і каталізаторів, задіяних у процесах виділення водню, свідчать 
про активне формування нових дослідницьких ніш у межах енергетичного 
напряму, зокрема в контексті переходу до альтернативних енергетичних 
підходів. 

Таблиця 5.8. Перспективні енергетичні напрями застосування наноматеріалів 

Напрям застосування Індекс наукового впливу 
Матеріали для електродвигунів / моторних систем 810,1 

Виділення водню (Hydrogen evolution) 786,9 
 

Середньоперспективні напрями (+) (табл. 5.9). У межах цієї групи 
представлені дослідницькі напрями, пов’язані з матеріалами для зберігання 
водню, наноструктурованими електродними матеріалами для натрієво-іонних 
акумуляторів, універсальними енергетичними матеріалами та каталізаторами 
реакції виділення водню (HER). Ці напрями характеризуються помітним 
прикладним потенціалом, водночас динаміка їх наукового впливу залишається 
відносно стриманою. 

Таблиця 5.9. Середньоперспективні енергетичні напрями застосування 
наноматеріалів 

Напрям застосування Індекс наукового впливу 

Матеріали для зберігання водню 688 

Натрієво-іонні акумулятори 584,4 

Енергетичні матеріали 556,4 
Каталітичні матеріали для реакції виділення 
водню (HER)  534,2 
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Малоперспективні напрями (+/–) (табл. 5.10). До групи з індексом ≤400 
віднесено напрями, що мають вузьку спеціалізацію або демонструють 
зниження темпів наукового зростання. Матеріали для суперконденсаторів, 
попри їхню технологічну важливість, наразі характеризуються обмеженим 
приростом цитованості, що може свідчити про насичення дослідницького поля 
або перехід фокусу до альтернативних систем накопичення енергії. 

Таблиця 5.10. Малоперспективні енергетичні напрями застосування 
наноматеріалів 

Напрям застосування Індекс наукового впливу 

Матеріали для суперконденсаторів / акумуляторів 380,6 
 

Міжкатегоріальний зріз функціональних, квантових і сенсорних 
наноматеріалів 

Функціональні наноматеріали, представлені в цьому блоці, не 
утворюють єдиної прикладної категорії, а охоплюють кілька взаємопов’язаних 
дослідницьких і технологічних доменів — квантові системи, сенсорні та 
оптоелектронні платформи, а також каталітичні системи з енергетично 
релевантними функціями. Їх об’єднує не сфера застосування, а тип 
домінантних фізичних ефектів, зокрема фазові переходи, спінові стани, 
керування випромінюванням і процесами перенесення енергії. Саме 
міжкатегоріальний характер цих матеріалів зумовлює широкий діапазон 
значень індексу наукового впливу та різний рівень зрілості відповідних 
дослідницьких напрямів. 

Пріоритетні напрями (+++) (табл. 5.11). Абсолютним лідером за індексом 
наукового впливу є матеріали фазових змін (PCM), значення індексу яких 
суттєво перевищує порогові рівні пріоритетної групи. Такий результат 
досягається не за рахунок вибухового зростання кількості публікацій (55 робіт 
за 2020–2024 роки), а завдяки їх цитованості. Це свідчить про концентрацію 
досліджень у вузькому, але науково значущому сегменті, пов’язаному з 
використанням PCM у квантових обчисленнях, нейроморфних архітектурах, 
оптичних системах пам’яті та адаптивній фотоніці. У сукупності це вказує на 
формування високоспеціалізованого, концептуально цілісного науково-
технологічного напряму в межах функціональних наноматеріалів. 

Таблиця 5.11. Пріоритетні функціональні та квантові напрями застосування 
наноматеріалів 

Напрям застосування Індекс наукового впливу 

Матеріали фазових змін 3529,9 
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MXene 1035,4 

 

Середньоперспективні напрями (+) (табл. 5.12). Більшість напрямів у 
межах цього міжкатегоріального зрізу належить до середньоперспективної 
групи. Спінові матеріали та матеріали, пов’язані з фазовими переходами, 
формують квантово-орієнтований сегмент із високим фундаментальним 
потенціалом. Паралельно розвиваються оптоелектронні та фотонні системи — 
хвилеводи та матеріали для випромінювання світла, що поєднують сенсорні й 
енергетичні функції. Каталізатори CO₂-редукції репрезентують енергетично 
орієнтований напрям функціональних матеріалів, пов’язаний із кліматично 
значущими технологіями. 

Таблиця 5.12. Середньоперспективні функціональні напрями застосування 
наноматеріалів 

Напрям застосування Категоріальна приналежність Індекс наукового 
впливу 

Випромінювання світла Функціональні, енергетичні 682,8 
Спінові матеріали Функціональні, квантові 598,6 

Фазові зміни (загальні) Функціональні, квантові 556,8 

Хвилеводи Функціональні, сенсорні 529,2 

Каталізатори CO₂-редукції Функціональні, енергетичні 512,9 
 

Малоперспективні напрями (+/–) (табл. 5.13).До цієї групи належать 
оптоелектронні випромінювальні матеріали та волоконні лазери, для яких 
зафіксовано обмежену динаміку зростання публікацій і цитованості у 2020–
2024 роках. Це свідчить про відносну стабілізацію дослідницького поля та 
відсутність суттєвого розширення нових наукових ніш у межах 
проаналізованого періоду. 

Таблиця 5.13.  Малоперспективні функціональні напрями застосування 
наноматеріалів 

Напрям застосування Категоріальна приналежність Індекс наукового 
впливу 

Оптоелектронні 
випромінювальні 
матеріали 

Функціональні, сенсорні 396,9 

Волоконні лазери Функціональні, квантові 214,3 
 



90 
 

90 
 

Захисні і камуфляжні наноматеріали 
Захисні наноматеріали формують окремий прикладний кластер, 

орієнтований на екранування, маскування та зниження помітності у широкому 
спектрі електромагнітних і оптичних діапазонів. 

Пріоритетні напрями (+++) (табл. 5.14). Абсолютним лідером у цій групі 
є матеріали для інфрачервоного маскування. До пріоритетних також належать 
матеріали для EMI-екранування, які зберігають стійку наукову присутність як 
базовий напрям досліджень у сфері електромагнітного захисту складних 
технічних систем. 

Таблиця 5.14. Пріоритетні захисні напрями застосування наноматеріалів 

Напрям застосування Індекс наукового впливу 
Інфрачервоне маскування 1512,6 
Матеріали для EMI-екранування 1058,2 

 

Перспективні напрями (++) (табл. 5.15). Стелс-орієнтовані покриття та 
електромагнітні матеріали демонструють підвищені значення індексу 
наукового впливу, що вказує на інтенсивний інтерес до рішень, здатних 
поєднувати механічну стійкість, електромагнітне поглинання та адаптивні 
функції в межах єдиної матеріальної системи. 

Таблиця 5.15. Перспективні захисні напрями застосування наноматеріалів  

Напрям застосування Індекс наукового впливу 
Стелс-покриття 959,2 

Електромагнітні матеріали 946,8 
 

Середньоперспективні напрями (+) (табл. 5.16). Оксид алюмінію (Al₂O₃) 
та оптичні наноматеріали широко використовуються як захисні шари й 
функціональні компоненти в складних системах, однак темпи зростання 
їхнього наукового впливу є більш стриманими порівняно з напрямами 
електромагнітного та інфрачервоного маскування. 

Таблиця 5.16. Середньоперспективні захисні напрями застосування наноматеріалів 

Напрям застосування Індекс наукового впливу 
Al₂O₃ (оксид алюмінію) 691,7 
Оптичні наноматеріали 585,6 

 

Малоперспективні напрями (+/–) (табл. 5.17). Карбід бору (B₄C), попри 
свою відому механічну та захисну ефективність, демонструє помірний рівень 
Індексу наукового впливу. 
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Таблиця 5.17. Малоперспективні захисні напрями застосування наноматеріалів 
Напрям застосування Індекс наукового впливу 
B₄C (карбід бору) 469 

 

Квантові наноматеріали  
Квантові матеріали формують окремий науково-технологічний кластер, 

орієнтований на керування електронними, спіновими та енергетичними 
станами на квантовому рівні. Водночас представлений набір напрямів не є 
монолітним за функціональним призначенням: він охоплює як фундаментальні 
топологічні платформи, так і прикладні матеріали для пам’яті, 
оптоелектроніки та квантово-інформаційних систем. Це зумовлює суттєву 
диференціацію індексу наукового впливу. 

Перспективні напрями (++) (табл. 5.18). Найвищі значення індексу 
зафіксовано для матеріалів, легованих іонами рідкісноземельних елементів, 
зокрема Yb³⁺ (ітербій - лантаноїд, рідкоземельний метал), що відображає їхню 
ключову роль у квантовій фотоніці, лазерних та сенсорних технологіях. 
Напівпровідникові матеріали також зберігають стабільно високі позиції як 
універсальна платформа для квантових і напівквантових пристроїв. 

 

Таблиця 5.18. Перспективні квантові напрями застосування наноматеріалів 

Напрям застосування Індекс наукового впливу 

Yb³⁺-активовані матеріали* 879,8 

Напівпровідникові матеріали 717,5 
*Yb³⁺ — іон іттербію в тривалентному стані. Використовуються як 

світловипромінювальні або лазерні домішки в оптичних фосфорах, нанокристалах, лазерах 
і біомедичних сенсорах. 

 

Середньоперспективні напрями (+) (табл. 5.19). Матеріали, леговані Er³⁺ 
(іони ербію), демонструють стабільний інтерес завдяки застосуванням в 
оптичних підсилювачах та квантових комунікаціях.  
Таблиця 5.19. Середньоперспективні квантові напрями застосування наноматеріалів 

Напрям застосування Індекс наукового впливу 

Er³⁺-активовані матеріали* 693,7 

Фазові матеріали для пам’яті 372,8 
*функціональні наноматеріали, що використовують властивості іонів ербію для 

оптоелектроніки та фотоніки 
 

Малоперспективні напрями (+/–) (табл. 5.20). Топологічні матеріали 
належать до цього класу: попри їхню концептуальну важливість для квантової 
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фізики, темпи зростання публікацій і цитувань залишаються стриманими, що 
відображається у відносно низькому значенні індексу. 

Таблиця 5.20.  Малоперспективні квантові напрями застосування наноматеріалів 

Напрям застосування Індекс наукового впливу 
Топологічні матеріали 237,4 

 

Пріоритетні напрями наноматеріалів за наукометричними 
показниками (2020–2024) 

На основі проведеного наукометричного аналізу ідентифіковано групу 
наноматеріалів із найвищим рівнем наукової активності та впливу. Отримані 
результати свідчать, що провідні позиції займають напрями, які: 

• поєднують функціональні та квантові ефекти; 
• забезпечують керування електромагнітними, оптичними та 

тепловими властивостями; 
• мають високий потенціал інтеграції в сенсорні, енергетичні, 

захисні та інформаційні технології. 
Абсолютним лідером за індексом наукового впливу є матеріали з 

керованими фазовими переходами, які істотно випереджають інші напрями за 
інтегральним показником наукового впливу. Високі значення індексу в цьому 
випадку формуються насамперед за рахунок значної цитованості при відносно 
обмеженій кількості публікацій, що вказує на концентрацію досліджень у 
вузькому, але концептуально цілісному та науково значущому сегменті. Така 
динаміка характерна для напрямів, пов’язаних із пам’яттю нового покоління, 
нейроморфними системами та адаптивною фотонікою. 

Подальший аналіз напрямів із високими значеннями індексу наукового 
впливу показує, що наукова активність концентрується навколо кількох 
змістовно узгоджених груп напрямів, які відображають ключові вектори 
розвитку сучасних наноматеріалів. 

До напрямів із домінуванням функціонально-квантових ефектів 
належать матеріали фазових змін, вуглецеві квантові точки та інфрачервоні 
електрохромні матеріали. Високі значення індексу для цих напрямів свідчать 
про стійкий інтерес наукової спільноти до технологій, орієнтованих на 
керування станами речовини, світловим випромінюванням та інформаційними 
процесами на нано- й квантовому рівнях. 

Окрему групу формують напрями, пов’язані з електромагнітним 
захистом і зниженням помітності, зокрема матеріали для поглинання СВЧ-
випромінювання, EMI-екранування та інфрачервоного маскування. Стабільно 
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високі значення індексу наукового впливу в цій групі відображають зростаючу 
потребу в технологічних рішеннях для захисту складних технічних систем в 
оборонних і високотехнологічних застосуваннях. 

Значний науковий вплив також демонструють структурні та композитні 
платформи, зокрема мезопористий оксид графену, металеві наноматеріали, 
MXenes, гібридні нанокомпозити, шаруваті подвійні гідроксиди та 
термопластики. Ці матеріали формують основу для створення 
багатофункціональних, механічно стійких і потенційно масштабованих 
систем, здатних поєднувати структурні та функціональні властивості. 

У сфері енергетичних застосувань простежується зсув наукових 
пріоритетів у бік наноструктурованих електродних матеріалів для натрієво-
іонних акумуляторів, що відображає інтерес до ресурсно доступніших і 
потенційно масштабованих систем накопичення енергії. 

Узагальнюючи результати, можна виділити напрями, які з високою 
ймовірністю визначатимуть розвиток наноматеріалів у коротко- та 
середньостроковій перспективі: 

• матеріали з керованими фазовими переходами як ключова 
платформа для квантових, нейроморфних і фотонних технологій; 

• електромагнітні та інфрачервоні захисні матеріали, зокрема EMI-
екранування та інфрачервоне маскування, у відповідь на зростання 
безпекових викликів; 

• вуглецеві та 2D-орієнтовані наноматеріали (MXenes, мезопористі 
графенові структури), здатні поєднувати механічні, електричні та 
функціональні властивості; 

• матеріали для натрієво-іонних акумуляторів як перспективна 
енергетична альтернатива. 

Таким чином, результати аналізу демонструють, що найвищий науковий 
вплив концентрується на міжкатегоріальних наноматеріалах, які одночасно 
вирішують завдання функціональності, захисту, енергетики та квантових 
технологій. Саме ці напрями формують наукові й технологічні пріоритети 
найближчих років і можуть розглядатися як ключові об’єкти для інвестицій, 
стратегічного планування досліджень та розвитку високотехнологічних 
застосувань. 
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5.2. Патентний аналіз 

Загальний огляд патентування 
Патентна активність у галузі «Наноматеріали та нанотехнології 

немедичного призначення» демонструє стійку тенденцію до зростання 
протягом останніх років (рис. 5.5). У період 2019–2024 рр. у системі Derwent 
Innovation було зафіксовано 12 209 патентів, при цьому загальна кількість 
заявок зросла приблизно на 35%68. Найінтенсивніше зростання припадає на 
2023–2024 роки, що свідчить про поточну активізацію інноваційних процесів 
у цій сфері та поступове розширення інтересу до наноматеріалів і 
нанотехнологій. 

 
Рис. 5.5. Динаміка кількості патентів за напрямом «Наноматеріали та 
нанотехнології не медичного призначення»  у 2019-2024 рр., од. 

Понад 40 % патентних документів зосереджено у межах блакитних і 
зелених зон ландшафтної карти, сформованої з використанням інструменту 
OpenThemescapeMap на основі даних бази Derwent Innovation. Домінування 
зелених ділянок, які охоплюють понад половину площі карти, свідчить про 
збереження широкого простору для науково-технологічного маневру та 
наявність значного потенціалу для подальших досліджень і прикладних 
розробок у сфері наноматеріалів, зокрема у контексті їх оборонного та 
подвійного застосування (рис. 5.6). 

Водночас карта демонструє низку зон з підвищеною щільністю 
патентної активності. Найбільш виражені кластери спостерігаються у 
напрямах, пов’язаних з агломераційними процесами, іонними батареями, 
електронно-транспортними шарами, титановмісними матеріалами, оксидом 

 
68 Високі процентні темпи зростання для окремих МПК-класів (від 195% до 2500%) зумовлені 
малими початковими обсягами патентів у 2019–2020 роках (ефект низької бази), тоді як 
агрегований показник зростання всього масиву становить 35%. 
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графену, а також технологіями шнекової екструзії. Зазначені вузли охоплюють 
як класи наноматеріалів, так і технологічні процеси їх синтезу, модифікації та 
формування. 

Особливо помітною є концентрація патентів у сегментах структурних та 
енергетичних наноматеріалів, що відображає їхню високу технологічну 
зрілість і прикладну значущість. Водночас окремі напрями, зокрема пов’язані 
з оксидом графену, електропровідними шарами та функціональними 
покриттями, мають міжкатегоріальний характер, поєднуючи структурні, 
функціональні та енергетичні властивості. Така конфігурація ландшафту 
вказує на зростаючу інтеграцію матеріалознавчих підходів і формування 
гібридних технологічних ніш. 

 

 
Джерело: Derwent Innovation 

Рис. 5.6. Ландшафтна карта за напрямом «Наноматеріали та нанотехнології не 
медичного призначення» 

Країни-лідери  
Ведучим лідером у сфері наноматеріалів став Китай, який на початок 

2025 року зареєстрував 7 166 патентів (рис. 5.7). Інші важливі гравці 
включають Південну Корею, Індію, Росію, Японію, Тайвань. 
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Рис. 5.7.  Країни-лідери за кількостю патентів за напрямом «Наноматеріали та 

нанотехнології не медичного призначення»  у 2019-2024 рр., од.  

Основні патентоволодільці 
Серед основних патентоволодільців у галузі наноматеріалів виділяється 

Олександр Кролєвець (Росія) з 85 патентами, а також Університет Цзяннань 
(51 патент). Великі корпорації, такі як Boeing Co, Nabors Energy Transition 
Solutions LLC, Xerox Corp і Saudi Arabian Oil Co, також активно беруть участь 
у розробці нових технологій. Оскільки 44% патентів вже отримали схвалення, 
це свідчить про готовність технологій до застосування на ринках. Водночас 
56% заявок досі перебувають на стадії очікування, що вказує на те, що ринок 
для цих технологій ще розвивається, і найближчим часом можна очікувати їхнє 
розширене впровадження. 41% компаній подають заявки на патенти більш ніж 
у чотирьох країнах, що підкреслює прагнення вивести технології на 
міжнародні ринки. 

Технологічні класифікації патентів 
У межах аналізованої вибірки ідентифіковано 31 технологічну 

класифікацію за Міжнародною патентною класифікацією, що охоплюють 12 
209 патентів, які поставлені у відповідність категоріям наноматеріалів (табл. 
5.21).  

Таблиця 5.21. Відповідність класів МПК категоріям наноматеріалів 

Категорія 
наноматеріалів 

Типові 
коди 

МПК із 
вибірки 

2020–2024 
(кількість 
патентів) 

2024/ 
2020 
(%)* 

Категорія Коротка інтерпретація 

177

279

296

558

638

1100

1121

7155

0 2000 4000 6000 8000

Тайвань 

Японія 

Російська Федерація

Індія 

Республіка Корея

Інші

США 

Китай, материкова частина 
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Структурні 
наноматеріали 

C08L, 
C08G, 
C08K, 
C08F, 
B22F, 
C04B, 
B32B 

~3 100 127–
358% ++ / +++ 

Базова матеріальна 
платформа: полімери, 
композити, порошкові та 
керамічні системи. 
Характеризуються 
високою індустріальною 
зрілістю та еволюційним 
зростанням інновацій. 

Функціональні 
наноматеріали 

C09K, 
C23C, 
C01B, 
C01G, 
B01J, 
B82Y 

~5 000 195–
1067% +++ 

Матеріали з керованими 
електричними, 
оптичними та 
поверхневими 
властивостями (2D-
матеріали, наночастинки, 
каталізатори). 
Демонструють найвищу 
патентну динаміку та 
перехід до стадії 
прикладного 
технологічного 
впровадження. 

Енергетичні 
наноматеріали 

H01M, 
C25B, 
C01G, 
B01D 

~1 900 212–
615% +++ 

Електродні матеріали, 
електролізери, мембрани 
та системи накопичення 
енергії. Формують 
ключовий вектор 
енергетичного переходу 
та альтернативних 
технологій зберігання. 

Захисні та 
камуфляжні 
наноматеріали 

H01L, 
C23C, 
C09K 

~1 300 157–
2500% +++ 

Електромагнітне 
екранування, теплове 
управління, інфрачервона 
малопомітність. Висока 
патентна активність за 
умов частково обмеженої 
публікаційної трансляції. 

Сенсорні та 
діагностичні 
наноматеріали 

G01N, 
H01L, 
B82Y 

~2 000 157–
222% ++ 

Наноматеріали для 
аналізу, виявлення та 
діагностики. Активна 
інтеграція у сенсорні та 
біоаналітичні системи, 
середня–висока 
інноваційна зрілість. 

Обчислювальні 
та квантові 
наноматеріали 

B82Y, 
H01L, 
C01B 

~1 600 157–
195% ++ 

Квантові точки, 
напівпровідникові та 
наноструктуровані 
матеріали для 
обчислювальних і 
фотонних платформ. 
Високий науковий інтерес 
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за стриманішої патентної 
реалізації. 

*Широкі діапазони темпів зростання зумовлені внутрішньою гетерогенністю 
категорій та різною динамікою окремих кодів МПК. Деталізацію кодів із високими темпами 
зростання наведено у табл. 5.22. 

При цьому 31% патентної активності (майже третина вибірки) 
зосереджено у трьох технологічних кластерах, пов’язаних із нанотехнологіями 
та суміжними напрямами: нанотехнології й наноматеріали, нанобіотехнології 
та наноенергетика. До них належать, зокрема, класи B82Y (наночастинки, 
квантові точки, шаруваті та наноструктуровані матеріали), G01N 
(вимірювання, виявлення, клітинний аналіз, сенсорні технології) та C01B 
(вуглецеві й кремнієвмісні матеріали, включно з графеном, нанотрубками та 
оксидними наноструктурами). 

Аналіз патентної активності за МПК-класами свідчить про зростаючу 
концентрацію інновацій у технологічних доменах, де наноматеріали вико–
нують роль ключового функціонального або підсилювального елементу (табл. 
5.22). Найбільш динамічні напрями розвитку пов’язані з електронікою, 
енергетикою, електрохімією, полімерними композиціями та нанострук–
турованими поверхнями, що відображає перехід наноматеріалів від експери–
ментального застосування до системної інтеграції в промислові технології. 

Таблиця 5.22. Темпи росту патентів у сфері наноматеріалів за кодами МПК та 
галузями застосування  

Клас 
IPC 

Назва / галузь 
застосування 

Основні підкласи 
(коди) 

Ключовий зміст / 
фокус інновацій 

Кількість 
патентів 

Темп 
росту 

2024/2020 

H05K 
Електроніка, 
тепловий 
менеджмент 

Монтаж, панелі, 
дисплеї, охолодження, 
опалення 

Теплове управління 
та інтеграція 
електронних 
компонентів 

66 2500% 

C01B 
Вуглецеві та 
неорганічні 
матеріали 

Графен, нанотрубки, 
діоксиди, кремній 

Синтез і 
застосування 
вуглецевих 
наноструктур 

92 1067% 

C25B Електрохімічні 
процеси 

Електролізери, 
електроди, катоди, 
аноди 

Воднева 
електрохімія та 
електроліз 

298 615% 

H01M Акумулятори та 
паливні елементи 

Вторинні акумулятори, 
електроліти 

Зберігання енергії 
та електрохімічні 
системи 

638 391% 
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C09K Функціональні 
матеріали 

електролюмінесцентні, 
термо- та 
оптофункціональні 
матеріали 

Оптичні та 
світловипромінюючі 
матеріали 

710 364% 

C08F Полімеризаційні 
матеріали Мономери, кополімери Синтез полімерів 179 358% 

B22F 
Порошкові та 
композиційні 
матеріали 

Металеві порошки, 
сплави 

Формування 
матеріалів із 
порошків 

279 293% 

C04B 
Неорганічні 
конструкційні 
матеріали 

Кераміка, цемент, 
композити 

Оксидні та 
композитні системи 311 283% 

C08L Полімерні 
композиції Смоли, термопластики Полімерні суміші та 

матриці 743 242% 

C02F Очищення води Мембрани, фільтри 
Водоочищення та 
поводження з 
відходами 

357 238% 

C01G 
/ 
C01B 

Неорганічні 
матеріали для 
енергетики 

Літій, перовскіти Матеріали для 
електродів 659 235% 

C08G 
Формовані 
полімерні 
матеріали 

Плівки, піни Структуровані 
полімерні вироби 476 233% 

B01J Каталіз і 
реакторні системи Каталізатори, оксиди Каталітичні процеси 1039 229% 

C08D Полімерні 
покриття Плівки, водні системи Функціональні 

покриття 426 227% 

G01N Аналіз і 
сенсорика Датчики, біоаналіз 

Аналітичні та 
діагностичні 
матеріали 

1499 222% 

B01D Мембранне 
розділення CO₂, вода, фільтрація Сепараційні 

технології 322 212% 

C23C Осадження та 
покриття Плазма, плівки Тонкоплівкові 

процеси 149 210% 

B82Y Нанотехнології 
(загальні) 

Наночастинки, 
квантові точки 

Універсальні 
наноматеріальні 
платформи 

2094 195% 

C08K Полімерні 
добавки Наповнювачі, агенти Модифікація 

полімерів 752 194% 

H01L Напівпровідникові 
матеріали Транзистори, дисплеї Мікро- та 

наноелектроніка 460 157% 

B32B Шаруваті 
матеріали Ламінати, композити Багатошарові 

структури 274 127% 

 

Найвищі темпи зростання демонструють МПК-класи, орієнтовані на 
теплові, електронні та електрохімічні системи, зокрема H05K (електронні ком–
поненти, теплові та охолоджувальні рішення) і C25B (електролізери, елек–
тродні матеріали, твердооксидні системи) (рис. 5.8). Зростання патентної 
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активності на рівні сотень відсотків у період 2020–2024 років свідчить про 
різке посилення інноваційного фокусу на керуванні енергією, теплопереносом 
і електро–хімічними процесами із застосуванням наноструктурованих 
матеріалів. 

 
Рис. 5.8. Темпи росту зареєстрованих патентів за напрямами нанотехнологій, 

наноматеріалів, 2019-2024 рр., % 

Стійке нарощування патентної активності спостерігається також у 
вуглецево- та оксидно-матеріальному блоці (C01B, C01G, C01V), який 
характеризується високими абсолютними значеннями кількості патентів у 
поєднанні з помірно високими темпами зростання. Це вказує на сформований, 
але все ще інноваційно активний напрям, що слугує матеріальною основою 
для широкого спектра прикладних рішень — від енергетичних систем до 
сенсорних і електронних застосувань. 

Окрему групу формують полімерні та композитні матеріали (C08F, 
C08L, C08G, C08K, B32B), у яких наноматеріали використовуються для 
модифікації механічних, електричних і бар’єрних властивостей. Для цих 
класів характерна відносно помірна, але стабільна динаміка зростання, що 
свідчить про еволюційний характер інновацій і орієнтацію на масштабування 
та індустріальне впровадження. 

Класи, безпосередньо пов’язані з наноструктурами, 
напівпровідниковими елементами та методами вимірювання (B82Y, G01N, 
H01L), поєднують високі обсяги патентування з підвищеними темпами 
приросту. Це відображає збереження високої науково-технологічної 
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інтенсивності у сферах квантових точок, тонких плівок і нанорозмірних 
напівпровідникових структур, де фундаментальні розробки швидко 
трансформуються у прикладні рішення. 

Загалом, структура МПК-класів і характер їхньої динаміки 
підтверджують міжгалузевий характер розвитку наноматеріалів, які не 
формують окремого ізольованого технологічного сегмента, а дедалі активніше 
інтегруються у зрілі промислові домени, підвищуючи ефективність і 
функціональність технологій нового покоління. 

Патентна активність за категоріями наноматеріалів  
Для оцінювання інноваційної динаміки у сфері наноматеріалів за 

категоріями проведено аналіз з урахуванням відповідних кодів Міжнародної 
патентної класифікації (МПК) (табл. 5.21), що відображають матеріальні 
платформи, функціональні властивості та сфери прикладного використання 
наноструктурованих матеріалів. 

З метою уніфікації оцінювання та побудови порівнюваного 
інноваційного ландшафту застосовано трирівневу шкалу інноваційної 
динаміки, яка враховує не лише темпи зростання патентування, але й 
концентрацію інноваційної активності у найбільш динамічних сегментах 
патентного простору (табл. 5.23). 

Таблиця 5.23. Шкала оцінювання інноваційної динаміки наноматеріалів 

Категорія 
Інтервал індексу 

патентної 
активності 

Інтерпретація положення на 
інноваційному ландшафті 

Пріоритетні (+++) ≥200% 

Висока концентрація патентів у зонах 
прискореного зростання; інтенсивна 
трансляція наукових результатів у 
прикладні рішення 

Перспективні (++) 100–199% 
Стабільне нарощування патентної 
активності; формування прикладних 
ніш та ранніх ринків 

Середньоперспективні 
(+) ≤99% 

Розпорошена або стабілізована 
патентна активність; переважно 
експериментальний або зрілий етап 
розвитку 

 

Запропонована шкала дозволяє: 
виокремити напрями наноматеріалів із найвищим інноваційним 

імпульсом, де патентування виконує роль індикатора технологічної готовності; 
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відрізнити фундаментально насичені, але прикладно стримані класи, 
характерні для матеріалів із довгим циклом комерціалізації або регуляторними 
обмеженнями; 

ідентифікувати кроскатегорійні напрями, у яких патентна динаміка 
випереджає або, навпаки, відстає від темпів наукового розвитку. 

У сукупності це формує цілісне уявлення про структуру, зрілість і 
траєкторії розвитку інноваційного ландшафту наноматеріалів у 2020–2024 
роках. 

Дослідження з ідентифікації пріоритетних, перспективних та 
середньоперспективних технологічних напрямів здійснено за кожною 
категорією наноматеріалів, які мають потенціал як для цивільного, так і для 
військового застосування (табл. 5.24). Виявлені відмінності зумовлені різним 
рівнем наукової та патентної зрілості піднапрямів і відображають їх місце в 
загальному технологічному ланцюгу. 

1. Структурні наноматеріали 
Патентна активність у сегменті структурних наноматеріалів є 

диференційованою. Перспективними (++) визначено метали на основі 
наноматеріалів та гібридні нанокомпозити, які характеризуються високим 
рівнем наукової зрілості за відсутності стабілізованої патентної динаміки, що 
свідчить про перехідну фазу розвитку. 

Середньоперспективні (+) напрями — термопластики, смоли, епоксидні 
смоли, поліоли та технології 3D-друку з використанням наноматеріалів — 
демонструють помірне, але стійке зростання патентної активності, 
орієнтоване на поступові інновації та масштабування промислових 
застосувань. 

Висновок: структурні наноматеріали зберігають роль базової 
технологічної платформи для створення композитів, покриттів і 
конструкційних елементів, поступово інтегруючись у багатофункціональні 
системи. 
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Таблиця 5.24. Укрупнена матриця інноваційної зрілості наноматеріалів за категоріями 

Категорія наноматеріалів Пріоритетні напрями (+++) Перспективні напрями (++) Середньоперспективні напрями 
(+) 

1. Структурні 
наноматеріали — 

Метали на основі наноматеріалів 
(1572,8; н/д); Гібридні 
нанокомпозити (1089,2; н/д) 

Термопластики (1164,6; +116%); 3D-
друк із наноматеріалами (1406,4; 
+187%); Смоли (920,3; +121%); 
Епоксидна смола (791,2; +118%); 
Поліоли (655,7; +156%) 

2. Функціональні 
наноматеріали 
(кроскатегорійні: сенсорні 
/ діагностичні) 

MXene (1035,4; +633%) 

2D MXene (850,9; +633%); 
Шаруваті подвійні гідроксиди 
(1029,5; +214%); MOF (816; 
+300%); Нанокаталізатори (595,1; 
+200%); Мезопористий оксид 
графену (1701; н/д) 

Вуглецеві квантові точки (1106,8; 
+128%); Фулерени (623,1; +113%); 
Наноалмази (550,9; +75%); 
Двовимірні матеріали (449; +152%); 
Функціональні наноматеріали 
(загалом) (573,7; +149%) 

3. Енергетичні 
наноматеріали 

Матеріали фазових змін PCM 
(3529,9; +163%) 

Виділення водню (786,9; +217%); 
Матеріали для зберігання водню 
(688; +205%); Енергетичні 
матеріали (556,4; +208%) 

Натрієво-іонні електродні матеріали 
(1053,6; +146%); Суперконденсатори 
/ акумулятори (380,6; +199%); 
Матеріали для CO₂-редукції (512,9; 
+440%) 

4. Захисні та камуфляжні 
наноматеріали 

Інфрачервона малопомітність 
(1512,6; +400%); Матеріали, що 
поглинають СВЧ (2017,4; +100%) 

EMI-екранування (1058,2; 
+131%); Інфрачервоні 
електрохромні матеріали (1939,1; 
н/д) 

Стелс-покриття (959,2; +400%); 
Електромагнітні матеріали (946,8; 
+131%) 

5. Сенсорні та 
діагностичні 
наноматеріали 

— — 

Графен (сенсорні застосування) 
(462,1; +121%); Вуглецеві 
нанотрубки (сенсорні застосування) 
(399,4; +118%) 

6. Обчислювальні та 
квантові наноматеріали — — 

Спінові матеріали (598,6; +147%); 
Квантові технології (652,6; +134%); 
Силіцен (400; +100%) 
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2. Функціональні наноматеріали 
Функціональні наноматеріали демонструють найвищу концентрацію 

пріоритетних і перспективних напрямів. До пріоритетних (+++) належать 
MXene, які поєднують високі показники патентної динаміки зі сформованою 
науковою базою. Двовимірні MXene (підкатегорія MXene з високим 
потенціалом, але меншим патентним охопленням), шаруваті подвійні 
гідроксиди, MOF, нанокаталізатори та мезопористий оксид графену віднесено до 
перспективних (++) піднапрямів, що характеризуються випереджальним 
патентним зростанням на тлі середньої або зростаючої наукової зрілості. 

Середньоперспективні (+) функціональні матеріали (вуглецеві квантові 
точки, ядро–оболонка наночастинки, електромагнітні матеріали, фулерени, 
графен і вуглецеві нанотрубки в сенсорних застосуваннях) демонструють 
стабільну, але менш інтенсивну патентну динаміку. 

Висновок: функціональні наноматеріали формують ключовий сегмент для 
розвитку сенсорних, діагностичних та адаптивних систем подвійного 
призначення. 

3. Енергетичні наноматеріали 
Матеріали фазових змін (PCM) належать до пріоритетних (+++) напрямів, 

вирізняючись надзвичайно високою науковою зрілістю за помірної патентної 
динаміки, що відповідає фундаментально-орієнтованій фазі розвитку. 

Перспективні (++) напрями — технології виділення водню, матеріали для 
зберігання водню та енергетичні матеріали — демонструють активне зростання 
патентування при середньому рівні наукового впливу. Середньоперспективні (+) 
натрієво-іонні електродні матеріали та суперконденсатори/акумулятори 
перебувають у фазі прикладної оптимізації. 

Висновок: енергетичні наноматеріали мають значний потенціал для 
розвитку нових енергетичних технологій, із чітким поділом між 
фундаментальними та прикладними піднапрямами. 

4. Захисні та камуфляжні наноматеріали 
До пріоритетних (+++) напрямів належать технології інфрачервоної 

малопомітності та матеріали, що поглинають СВЧ, які поєднують високі наукові 
показники з помірною або стабілізованою патентною активністю. 

Перспективними (++) визначено інфрачервоні електрохромні матеріали та 
EMI-екранування, що демонструють зростання прикладного інтересу. Стелс-
покриття віднесено до середньоперспективних (+) напрямів із високою 
патентною динамікою, але обмеженою відкритістю публікацій. 
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Висновок: захисні та камуфляжні наноматеріали залишаються стратегічно 
важливими для оборонних застосувань, із характерною асиметрією між 
науковою та патентною відкритістю. 

5. Сенсорні та діагностичні наноматеріали 
Сенсорні та діагностичні наноматеріали представлені переважно 

середньоперспективними (+) піднапрямами (графен, вуглецеві нанотрубки, 
вуглецеві квантові точки), що свідчить про фазу прикладного доопрацювання та 
вузької спеціалізації. 

Висновок: ці матеріали відіграють допоміжну, але важливу роль у розвитку 
інтегрованих сенсорних платформ. 

6. Обчислювальні та квантові наноматеріали 
Спінові матеріали та квантові технології віднесено до 

середньоперспективних (+) напрямів із помірною патентною активністю. 
Топологічні матеріали та вуглецеві нанороги класифіковано як 
малоперспективні (+/–), що відповідає їх фундаментальній спрямованості та 
обмеженій комерційній динаміці. 

Висновок: обчислювальні та квантові наноматеріали мають стратегічне 
значення у довгостроковій перспективі, але потребують значного часу для 
переходу до промислової реалізації. 

Зазначені відмінності в рівнях патентної активності відображають не 
конкуренцію між класами наноматеріалів, а їх різні ролі в технологічному 
ланцюгу та стадії зрілості.  

Отже,  
Структурні наноматеріали характеризуються диференційованою 

патентною динамікою: перспективні піднапрями (метали на основі 
наноматеріалів, гібридні нанокомпозити) поєднують високий рівень наукової 
зрілості з формуванням прикладного інтересу, тоді як середньоперспективні 
платформи (термопластики, смоли, епоксидні системи, поліоли, 3D-друк із 
наноматеріалами) демонструють стабільне, але інкрементне зростання патентної 
активності. Це свідчить, що структурні наноматеріали зберігають роль базової 
технологічної основи, водночас поступово інтегруючись у складніші 
багатофункціональні рішення. 

Функціональні наноматеріали характеризуються високою та дуже високою 
патентною динамікою, що відповідає фазі активної прикладної реалізації та 
формування ринкових ніш. Пріоритетні напрями (+++), зокрема MXene, а також 
перспективні (двовимірні MXene, MOF, шаруваті подвійні гідроксиди, 
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нанокаталізатори), демонструють інтенсивну трансляцію наукових результатів у 
захищені технологічні рішення. 

Обчислювальні та квантові наноматеріали, навпаки, перебувають 
переважно у фундаментально-орієнтованій фазі розвитку. Для них характерний 
стабільний, але відносно стриманий рівень патентної активності, що відображає 
високі технологічні бар’єри масштабування та відкладений характер прикладної 
реалізації. 

Захисні наноматеріали демонструють пріоритетність у патентуванні в 
межах окремих прикладних ніш і системних рішень. Технології інфрачервоної 
малопомітності та матеріали, що поглинають СВЧ, поєднують високий рівень 
наукової зрілості з різною динамікою патентного освоєння, що є характерним 
для оборонно орієнтованих напрямів із вибірковою відкритістю результатів. 

Енергетичні наноматеріали, зокрема матеріали фазових змін (PCM), 
належать до пріоритетних напрямів і формують фундаментальну основу систем 
теплового управління та акумулювання енергії. Їх розвиток відбувається 
переважно у контексті інтеграції в складні енергетичні рішення, включно з 
водневими та електрохімічними системами, де PCM виконують допоміжну, але 
технологічно критичну функцію. 

Таким чином, структура піднапрямів свідчить не про заміщення класичних 
матеріальних платформ, а про поступове формування зсуву дослідницьких і 
патентних пріоритетів у бік багатофункціональних, енергетично та квантово 
орієнтованих наноплатформ, які визначатимуть технологічні пріоритети у 
найближчі кілька років. 

У сукупності ці результати підтверджують, що інноваційний ландшафт 
наноматеріалів формується не лише рівнем наукового інтересу, а передусім 
здатністю окремих категорій конвертувати знання у захищені технологічні 
рішення. Саме напрями з високою науково-патентною синергією визначають 
поточні пріоритети та точки концентрації інноваційної активності у 
середньостроковій перспективі. 

Ландшафтні карти всіх технологій і технологічних піднапрямів, 
наведених на рис. 5.9 – рис.5.13, є на 70-85% зеленими і блакитними, тобто, існує 
значний потенціал для патентування в означених сферах. Більш коричневими є 
карти щодо графену та енергетичних наноматеріалів і наноматеріалів для 
акумуляторів (рис. 5.9). Але і тут є значні площі зеленого кольору.  
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(а) 

 
(б) 

Джерело: Derwent Innovation 

Рис. 5.9 Ландшафтна карта за напрямами (а) «графен» (б) суперконденсатор або 
акумулятор 
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Джерело: Derwent Innovation 

Рис. 5.10 Ландшафтна карта за напрямом «двовимірний Mxene» 

 
Джерело: Derwent Innovation 

Рис. 5.11. Ландшафтна карта за напрямом «Mxene» 
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                             (а)                                                                                  (б) 
Джерело: Derwent Innovation 

Рис. 5.12. Ландшафтна карта за напрямами «3D/4D» (а) та «поглинаючі наноматеріали 
(б) 

 
(а) 

 
(б) 

Джерело: Derwent Innovation 

Рис. 5.13. Ландшафтна карта за напрямом «нанолисти нітриду бору» (а) та «редукція 
СО2» (б) 
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Висновки 

Порівняння результатів наукометричного та патентного аналізів 
(інтегрований аналіз) дає змогу визначити пріоритетні, перспективні та 
середньоперспективні науково-технологічні напрями у сфері наноматеріалів. 

Методика цього аналізу ґрунтується на порівнянні Індексу наукового 
впливу із рівнем пріоритетності за патентним аналізом за кожним напрямом і 
піднапрямом. Кожен піднапрям було віднесено до одного з трьох класів 
пріоритетності залежно від співвідношення цих двох показників. Поєднання 
високих значень обох індексів вказує на збалансований інноваційний розвиток, 
тоді як дисбаланс між ними свідчить про переважання фундаментальної чи 
прикладної орієнтації. 

Застосування методики дозволило класифікувати технологічні піднапрями 
за рівнем інноваційної зрілості — від науково-дослідницьких до комерційно 
зрілих. Принципи інтерпретації подано в таблиці нижче (табл. 5.25). 

Таблиця 5.25. Інтерпретація співвідношення наукової та патентної активності 

Клас 
пріоритетності 

Тип 
співвідношен-

ня 

Характерис-
тика стану 

Інтерпретація / аналітичний 
висновок 

Пріоритетні 
(+++) 

Високий 
науковий 
інтерес і висока 
патентна 
активність 

Збалансований 
інноваційний 
цикл 

Відображає стратегічно значущі 
напрями, у яких результати 
наукових досліджень швидко 
трансформуються у прикладні 
рішення. Характеризує сфери з 
високою технологічною готовністю 
та потенціалом для глобальної 
конкурентоспроможності. 

Перспективні 
(++) 

Високий 
науковий 
інтерес за 
відносно 
низьких темпів 
патентування 

Фундаменталь
ні або 
ранньодослідн
ицькі розробки 

Свідчить про активне формування 
нових знань і підґрунтя для 
інновацій, які ще не перейшли у 
прикладну фазу. Має високий 
потенціал для майбутньої 
комерціалізації та 
міждисциплінарного розвитку. 

Середньоперс
пективні (+) 

Висока 
патентна 
активність за 
нижчого 
наукового 
інтересу 

Прикладні, 
зрілі технології 

Вказує на стадію індустріалізації 
або розширеного впровадження 
технологій. Орієнтовано на 
оптимізацію існуючих рішень, 
підвищення ефективності та 
економічну реалізацію вже відомих 
підходів. 

 

Інтегрований аналіз наукової та патентної зрілості наноматеріалів 
демонструє чітку диференціацію інноваційних траєкторій між піднапрямами та 
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категоріями, а також різні моделі переходу від фундаментальних досліджень до 
прикладних і комерційних рішень. У межах проаналізованих категорій 
сформувалися напрями зі збалансованим інноваційним циклом, а також сегменти 
з асинхронним розвитком науки й патентування, де домінує або фундаментальна, 
або прикладна фаза. Деталізовані кількісні параметри наведено у Додатку Б. 

Захисні та камуфляжні наноматеріали характеризуються найвищим 
рівнем інтегральної інноваційної зрілості. До пріоритетних напрямів (+++) 
належать інфрачервона малопомітність та матеріали, що поглинають СВЧ, які 
поєднують високий або надвисокий науковий вплив із помірною або стратегічно 
стриманою патентною динамікою. Така конфігурація є типовою для чутливих 
оборонних технологій, де трансляція знань у прикладні рішення обмежується 
регуляторними та безпековими бар’єрами. Перспективні напрями (++) 
представлені інфрачервоними електрохромними матеріалами та технологіями 
EMI-екранування, що перебувають на стадії активного наукового розвитку з 
поступовим або помірним патентним освоєнням. Стелс-покриття займають 
середньоперспективну позицію (+), демонструючи домінування прикладної фази 
та прискорене впровадження у спеціалізованих секторах. 

Функціональні наноматеріали вирізняються високою динамікою 
розвитку та значною внутрішньою диференціацією.  

До пріоритетних напрямів (+++) належать класичні MXene, які поєднують 
високі показники наукової та патентної зрілості й уже інтегруються у сенсорні, 
діагностичні та електрохімічні рішення.  

Перспективні напрями (++) включають двовимірні MXene, що 
перебувають на стадії активного фундаментального дослідження та раннього 
патентного освоєння, а також шаруваті подвійні гідроксиди, металоорганічні 
каркаси (MOF), мезопористий оксид графену та нанокаталізатори, для яких 
характерний випереджальний приріст знань і прискорений перехід до 
прикладної фази. Класичні вуглецеві платформи — графен, фулерени, вуглецеві 
нанотрубки, вуглецеві квантові точки — разом із ядро–оболонка 
наночастинками, електромагнітними матеріалами, нанолистами нітриду бору та 
наноалмазами належать до середньоперспективних сегментів (+), орієнтованих 
переважно на оптимізацію властивостей і спеціалізацію застосувань. Вуглецеві 
нанороги віднесені до малоперспективних напрямів (+/–) через низьку 
інноваційну динаміку. 

Енергетичні наноматеріали формують окрему групу з вираженим 
фундаментальним ядром і поступовим нарощуванням прикладної складової. 
Пріоритетним напрямом (+++) є матеріали фазових змін (PCM), які поєднують 
надвисокий науковий вплив із помірною патентною активністю, що свідчить про 
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формування масштабованих прикладних рішень. Перспективні напрями (++) 
представлені технологіями виділення водню, матеріалами для його зберігання та 
іншими енергетичними матеріалами, що відповідають глобальному 
енергетичному переходу. Середньоперспективні сегменти (+) включають 
натрієво-іонні електродні матеріали, суперконденсатори й акумулятори, а також 
матеріали для CO₂-редукції, які характеризуються швидким зростанням 
патентної активності за відносно помірного рівня наукової зрілості. 

Структурні наноматеріали характеризуються високим рівнем 
індустріальної зрілості та помірною інноваційною динамікою. До перспективних 
напрямів (++) належать метали на основі наноматеріалів і гібридні 
нанокомпозити, що активно накопичують науковий заділ і формують основу для 
прикладних проривів. Термопластики, смоли, епоксидні смоли та поліоли 
віднесені до середньоперспективних сегментів (+) зі стійкою патентною 
активністю та фокусом на модифікацію складу й підвищення експлуатаційних 
характеристик. 3D-друк із використанням наноматеріалів також займає 
середньоперспективну позицію, поєднуючи прикладну фазу з поступовою 
індустріалізацією. 

Обчислювальні та квантові наноматеріали мають переважно 
фундаментально орієнтований профіль розвитку. Спінові матеріали та квантові 
технології демонструють середній рівень інноваційної перспективності (+), 
поєднуючи стабільний науковий інтерес із помірною патентною динамікою, що 
зумовлено складністю масштабування та високими технологічними бар’єрами. 
Топологічні матеріали віднесені до малоперспективних напрямів (+/–) через 
низькі показники як наукової, так і патентної зрілості та відсутність ознак 
стійкого прикладного розвитку. 

Отже, 
пріоритетні напрями (+++) — інфрачервона малопомітність, матеріали, 

що поглинають СВЧ, класичні MXene та матеріали фазових змін — формують 
ядро технологічної зрілості у сфері наноматеріалів, поєднуючи високий або 
надвисокий науковий вплив із активною чи стратегічно стриманою патентною 
динамікою; 

перспективні напрями (++) — функціональні наноматеріали нового 
покоління (двовимірні MXene, MOF, шаруваті подвійні гідроксиди, 
нанокаталізатори), а також ключові водневі та енергетичні технології — 
формують науково-дослідницький центр галузі з високою ймовірністю переходу 
до зони пріоритетних у середньостроковій перспективі; 



113 
 

 
 

середньоперспективні напрями (+) репрезентують зрілі прикладні 
технології, орієнтовані переважно на оптимізацію, масштабування та 
інкрементні інновації, тоді як малоперспективні сегменти (+/–) залишаються 
переважно у фундаментальній або нішевій площині без чітких ознак прикладної 
експансії. 

При цьому, наноматеріали класу MXene та їх двовимірні модифікації 
поєднують високий рівень наукової зрілості зі стрімким зростанням патентної 
активності. Це свідчить про формування стабільного контуру прикладно-
орієнтованих розробок із високим потенціалом подальшої комерціалізації та 
визначає даний напрям як один із ключових драйверів розвитку функціональних 
і сенсорних нанотехнологій. 

Матеріали фазових змін (PCM) зберігають статус фундаментально 
пріоритетного напряму, для якого характерне домінування базових досліджень за 
помірної, але стабільної динаміки патентування. Накопичений науковий заділ у 
цьому сегменті формує довгострокову технологічну основу для розвитку 
масштабованих енергетичних рішень і систем терморегулювання. 

Захисні та камуфляжні наноматеріали, зокрема технології інфрачервоної 
малопомітності, стелс-покриття та матеріали для електромагнітного й СВЧ-
поглинання, становлять стратегічно важливий сегмент прикладних застосувань. 
Для цих напрямів характерне поєднання високої практичної релевантності з 
вибірковою публікаційною та патентною відкритістю, що відповідає специфіці 
оборонно орієнтованих технологій і режимам обмеженого доступу до результатів 
досліджень. 

Середньоперспективні структурні та енергетичні матеріали, зокрема 
термопластики, технології 3D-друку з використанням наноматеріалів, а також 
натрієво-іонні електродні системи, демонструють інкрементну інноваційну 
динаміку. Їх розвиток зосереджений на індустріалізації, оптимізації 
експлуатаційних характеристик і розширенні спектра прикладних сценаріїв у 
межах уже сформованих технологічних платформ. 

Кроскатегорійні сенсорні та діагностичні наноматеріали, разом із 
нанокаталізаторами та матеріалами для CO₂-редукції, виконують інтеграційну 
функцію між фундаментальними дослідженнями та прикладними інженерними 
рішеннями. Саме ці напрями формують умови для технологічної конвергенції 
матеріалознавства, цифрових підходів і прикладної інженерії в контексті 
розвитку індустрії 4.0. 
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VI ТЕХНОЛОГІЇ СТВОРЕННЯ БРОНЕМАТЕРІАЛІВ ТА ЗАХИСНИХ 
МАТЕРІАЛІВ  

Вступ 

Наука про броньові матеріали  (Armour Materials) всебічно охоплює 
діапазон броньових матеріалів від сталі та легких сплавів, скла та кераміки до 
волокон, текстилю та захисного одягу69. Найбільш розповсюджена класифікація 
включає шість класів броньованих матеріалів: 

1. Броньові сталі (Armour steels) є матеріалом вибору для більшості 
наземних військових транспортних платформ. 

2. Легкі сплави (Light alloys) охоплюють металургію трьох 
сімейств легких сплавів : сплавів на основі алюмінію , титану та магнію. 

3. Ламіновані матеріали та шаруваті структури (Laminated materials 
and layered structures). Найбільш балістично ефективні бронематеріали та 
системи мають пластинчасту, ламіновану або шарувату структуру. Це 
створюється чи то через власну анізотропію металевих мікроструктур, 
використання окремих шарів у армованих волокнами полімерів, чи через 
розробку керамічно-композитної гібридної системи броні 

4.  Полімери та пластмаси, армовані волокном (Polymers and fibre-
reinforced plastics). Асортимент цього класу включає як армовані, так і неармовані 
полімери. Це важлива тема, оскільки кожен підхід призведе до створення броні з 
дуже різними властивостями.  

5. Волокна, текстиль та захисний одяг (Fibres, textiles and protective 
apparel). Цей клас представляє матеріали для індивідуального бронезахисту -
м’які  бронежилети . 

6. Скло та кераміка (Glasses and ceramics). Скло і кераміка є 
найважливішим класом матеріалів броні. 

Огляд відповідної наукової літератури дав можливість вибрати більш 
детальні напрями досліджень для кожного класу (табл. 6.1)   
Таблиця 6.1. Класи та напрями досліжень щодо бронематеріалів та захисних матеріалів 

  БРОНЬОВІ МАТЕРІАЛИ   ARMOUR MATERIALS  
1 Броньована сталь Armor steel 

  в т. ч.    
  катана однорідна броня (RHA)  rolled homogeneous armour (RHA) 

 
69 Cimpoeru, Stephen & Crouch, Ian & Ryan, Shannon & Billon, Horace & Franks, George & Edwards, Darren & Li, 

Huijun & Sandlin, James & Thomas, Stuart & Ruan, Dong & Saleh, Michael. (2016). The Science of Armour Materials. 
Elsevier, 2016. Editor: Ian G Crouch. ISBN: 978-0-08-101002-0 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081007044000025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081007044000025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081007044000037
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/metallurgy
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/light-alloys
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/aluminum
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081007044000049
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/individual-ply
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081007044000050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081007044000062
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/body-armour
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081007044000074
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081007044000074
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ceramics-and-glass
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  броня високої твердості (HHA)   high hardness armour (HHA) 
  сталева броня змінної твердості   variable hardness steel armour 
   перфорована броня   perforated armour 

2 Легкі сплави Light alloys 
  алюміній aluminum 
  титан  titanium 
  магній magnesium 

3 
Ламіновані матеріали та шаруваті 
структури 

Laminated materials and layered 
structures 

4 
Полімери та пластмаси, армовані 
волокном 

Polymers and fibre-reinforced plastics 
(FRPs)  

  Арамідні (ароматичні поліаміди) Aramids (Aromatic Polyamides) 

  
Поліетилен з надвисокою 
молекулярною масою (UHMWPE) 

Ultra-High-Molecular-Weight Polyethylene 
(UHMWPE): 

  Полікарбонат Polycarbonate 
  Волокнисті армовані пластмаси (FRP)   Fiber-reinforced plastics (FRP) 
  типи   

  
Пластик, армований арамідним 
волокном (AFRP) Aramid Fiber-Reinforced Plastic (AFRP) 

  
Композити з поліетилену з надвисокою 
молекулярною масою (UHMWPE) 

Ultra-High-Molecular-Weight Polyethylene 
(UHMWPE)  

  
Пластик, армований скловолокном 
(GFRP) Glass Fiber-Reinforced Plastic (GFRP) 

  
Пластик, армований вуглецевим 
волокном (CFRP): Carbon Fiber-Reinforced Plastic (CFRP) 

  Гібридні композити Hybrid Composites 
5 Волокна, текстиль та захисний одяг Fibres, textiles and protective apparel 
6 Скло та кераміка Glasses and ceramics 

  Склокераміка Glass-ceramics 
  Скло Glass 
  Прозора кераміка Transparent ceramics 
  Оксинітрид алюмінію (AlON) Aluminum oxynitride (AlON) 
  Алюмінат магнію шпінель (шпінель) Magnesium aluminate spinel (spinel) 
  Сапфір Sapphire 
  Непрозора кераміка Opaque ceramics 
  Карбід кремнію та карбід бору Silicon carbide and boron carbide 
  Броня Чобхем Chobham armor 

 

Додаткові ключові слова / словосполучення для дослідження визначалися 
відповідно до Єдиного класифікатора предметів постачання[70], який розроблено 

 
70 ДК 020:2016 “Єдиний класифікатор предметів постачання” [Електронний ресурс]. – Режим доступу: 

https://www.mil.gov.ua/content/standarts/DK_020_2016_zmina_1.pdf 

https://www.mil.gov.ua/content/standarts/DK_020_2016_zmina_1.pdf
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для використання у сфері оборони і безпеки держави для досягнення 
максимальної ефективності системи матеріально-технічного і тилового 
забезпечення та його сумісності з системами логістики НАТО. Було відібрано 52 
ключових слова / словосполучення, за якими проводився пошук та 
досліджувалися публікаційна та патентна активність у світі на основі даних БД 
Web of Science та Derwent Innovation. 43 ключових слів / словосполучень, які дали 
результат пошуку публікацій вище 0, було сформовано у відповідні напрями 
дослідження (Додаток В, табл. 1). 

6.1. Наукометричний аналіз 

Аналіз публікацій БД за 2019-2024 рр. За тематикою критичної технології 
«Технології створення бронематеріалів та захисних матеріалів» за період 2019-
2024 рр. Загальна кількість знайдених публікацій у світі склала 3721. 

У 2024 р. кількість світових публікацій склала 791 одиниць, що у 1,8 разів 
більше даного показника за 2019 р. Загальна активність щодо цитування у світі у 
2019-2024 рр. Щорічно зростала в межах 745-6741 цитувань, і у 2024 р. досягла 
28422 од., що у 2,8 разів більше показника 2019 р. (рис. 6.1). 

 

 

Рис. 6.1. Динаміка кількості публікацій та кількості цитувань у світі за 
тематикою критичної технології «Технології створення  бронематеріалів та захисних 

матеріалів» за 2019-2024 рр. 
Джерело: розроблено авторами на основі даних Web of Science 

За класами матеріалів, що відносяться до критичної «Технології створення 
бронематеріалів та захисних матеріалів» публікації розподілилися наступними 
чином: 
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Клас 1 - «Броньована сталь» - 4,1% (від загальної кількості публікацій 
тематики). 

Клас 2 - «Легкі сплави» - 23,9%. 
Клас 3 - «Полімери та пластмаси, армовані волокном» - 17,5%. 
Клас 4 - «Волокна, текстиль та захисний одяг» - 13,7%. 
Клас  5 - «Скло та кераміка» - 30,2%. 
Клас  6 - «Ламіновані матеріали та шаруваті структури» - 10,6 %. 
Найвищі індекси публікаційної активності у 2019-2024 рр. Відмічені за 

класом «Ламіновані матеріали та шаруваті структури» - 223,7% (рис. 6.2). 
 

 

Рис. 6.2. Індекси публікацій у світі за класами «Технології створення  
бронематеріалів та захисних матеріалів», 2019-2024 рр.  

Джерело: розроблено авторами на основі даних Derwent Innovation 

 

Майже 80% наукових публікацій з цієї тематики зосереджено в межах 
п’яти основних напрямів: «Матеріалознавство. Багатопрофільний», прикладна 
фізика, фізична хімія, нанонаука та нанотехнології, а також мультидисциплінарні 
науки. Це підкреслює значну роль цих дисциплін у розробці нових броньових 
матеріалів, а також у вдосконаленні технологій для сенсорних і оптичних систем, 
електронних компонентів і захисних рішень. 

Зокрема, найбільше публікацій припадає на категорію «Матеріалознавство. 
Багатопрофільний» — 1 132 записи (35,3% від загальної кількості 3 208), що 
вказує на провідну роль матеріалознавчих підходів у цій галузі. Прикладна фізика 
(13,5%), фізична хімія (10,9%), нанонаука та нанотехнології (9,4%) і 
мультидисциплінарні науки (9,4%) разом складають майже 80% всіх досліджень 
у цій сфері. (рис. 6.3). 
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Інші важливі напрямки включають хімію (8,2%), металургію (7,7%), 
оптику (7,3%), електротехніку та електроніку (6,6%) і фізику конденсованого 
середовища (6,1%). 

 
Рис. 6.3. Галузевий розподіл публікаційної активності 

Аналіз публікаційної активності за країнами світу показав, що до перших 
двох лідерів відносяться Китай – від 17,7% до 33,7% в залежності від 
тематичного напряму та  США – 16,3% - 32,4%, а трете місце поділяють Польща 
– 8,1% -21,7% та Індія – 3,4% - 13,5% (рис. 6.4). 

Українські публікації відносяться до двох класів: «Броньована сталь» (12 
місце) та «Ламіновані матеріали та шаруваті структури» - 16 місце в світовому 
рейтингу.    
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Примітка. Групи:  1. Броньована сталь; 2. Легкі сплави; 3. Полімери та пластмаси, армовані волокном; 4. Волокна, текстиль 
та захисний одяг; 5. Скло та кераміка; 6. Ламіновані матеріали та шаруваті структури. 

Рис. 6.4. Частка  публікацій від загальної кількості у світі у розрізі  класів 
критичної технології «Технології створення  бронематеріалів та захисних матеріалів» у 

період 2019-2024 рр., % 
Джерело: розроблено авторами на основі даних Web of Science 
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Досліджуючи географію місцезнаходження організацій, де працюють 
автори публікацій, можна відмітити, що більшість з них знаходилася в Китаї 
(табл. 6.2). Аналізуючи публікації цих організацій в розрізі класів, можна 
визначити, що вони відносяться відразу до декількох з них, а саме: 

Китай: CHINESE ACADEMY OF SCIENCES має публікації за 4 класами; 
BEIJING INSTITUTE OF TECHNOLOGY – за 2 класами; 

США: UNITED STATES DEPARTMENT OF DEFENSE має публікації за 6 
класами; US ARMY RESEARCH DEVELOPMENT ENGINEERING COMMAND 
RDECOM – за 3 класами; US ARMY CORPS OF ENGINEERS – за 2 класами; 
UNITED STATES ARMY за 2 класами; 

Польща: MILITARY UNIVERSITY OF TECHNOLOGY IN WARSAW має 
публікації за 4 класами; WARSAW UNIVERSITY OF TECHNOLOGY – за 2 
класами; WARSAW UNIVERSITY OF TECHNOLOGY – за 2 класами; 

Індія: DEFENCE METALLURGICAL RESEARCH LABORATORY DMRL 
має публікації за 4 класами; INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY SYSTEM 
IIT SYSTEM – за 3 класами; INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY SYSTEM 
IIT SYSTEM – за 3 класами.  

Франція: CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 
CNRS має публікації за 4 г класами; 

Єгипет: MILITARY TECHNICAL COLLEGE має публікації за 2 класами 
(табл. 6.2). 
Таблиця 6.2. Топ організацій за кількістю публікацій за  класами «Технології створення  

бронематеріалів та захисних матеріалів»  (2019-2024 рр.) 

 

Кількість 
публікацій 

БРОНЬОВАНА СТАЛЬ 
MILITARY UNIVERSITY OF TECHNOLOGY IN WARSAW 

(Польща) 41 

CHINESE ACADEMY OF SCIENCES (Китай) 18 
AGH UNIVERSITY OF KRAKOW (Польща) 16 
DEFENCE RESEARCH DEVELOPMENT ORGANISATION DRDO 

(Індія) 
6 

POLISH ACADEMY OF SCIENCES (Польща) 6 
UNITED STATES DEPARTMENT OF DEFENSE (США) 6 
BEIJING INSTITUTE OF TECHNOLOGY (Китай) 5 
CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE CNRS 

(Франція) 5 

DEFENCE METALLURGICAL RESEARCH LABORATORY DMRL 
(Індія) 

4 
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Кількість 
публікацій 

HUAZHONG UNIVERSITY OF SCIENCE TECHNOLOGY (Китай) 4 
ЛЕГКІ СПЛАВИ 

CHINESE ACADEMY OF SCIENCES (Китай) 1216 
UNITED STATES DEPARTMENT OF ENERGY DOE (США) 919 
CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE CNRS 

(Франція) 
844 

HELMHOLTZ ASSOCIATION (Німеччина) 500 
INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY SYSTEM IIT SYSTEM 

(Індія) 
490 

MAX PLANCK SOCIETY (Німеччина) 313 
UNIVERSITY OF CHINESE ACADEMY OF SCIENCES CAS (Китай) 304 
TSINGHUA UNIVERSITY (Китай) 249 
UNIVERSITY OF SCIENCE TECHNOLOGY BEIJING (Китай) 249 
 ПОЛІМЕРИ ТА ПЛАСТМАСИ, АРМОВАНІ ВОЛОКНОМ 
MILITARY UNIVERSITY OF TECHNOLOGY IN WARSAW 

(Польща) 
416 

UNITED STATES DEPARTMENT OF DEFENSE (США) 122 
CHINESE ACADEMY OF SCIENCES (Китай) 74 
MILITARY TECHNICAL COLLEGE (Єгипет) 74 
WARSAW UNIVERSITY OF TECHNOLOGY (Польща) 64 
UNITED STATES ARMY (США) 61 
US ARMY RESEARCH DEVELOPMENT ENGINEERING 

COMMAND RDECOM (США) 36 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY SYSTEM IIT SYSTEM 
(Індія) 

34 

TECHNICAL UNIVERSITY CZESTOCHOWA (Польща) 31 
CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE CNRS 

(Франція) 
28 

CZECH ACADEMY OF SCIENCES (Чеська Республіка) 28 
U S ARMY CORPS OF ENGINEERS (США) 27 

ВОЛОКНА, ТЕКСТИЛЬ ТА ЗАХИСНИЙ ОДЯГ 
MILITARY INSTITUTE OF ARMAMENT TECHNOLOGY (Польща) 5 
AFYON KOCATEPE UNIVERSITY (Туреччина) 4 
MILITARY UNIVERSITY OF TECHNOLOGY IN WARSAW 

(Польща) 4 

NATIONAL RESEARCH CENTRE NRC (Єгипет) 4 
QINETIQ GROUP PLC (Велика Британія) 4 
U S ARMY CORPS OF ENGINEERS (США) 4 
U S ARMY ENGINEER RESEARCH DEVELOPMENT CENTER 

ERDC 
4 

WARSAW UNIVERSITY OF TECHNOLOGY (Польща) 4 
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Кількість 
публікацій 

DEFENCE RESEARCH DEVELOPMENT ORGANISATION DRDO 
(Індія) 3 

MILITARY TECHNICAL COLLEGE (Єгипет) 3 
СКЛО ТА КЕРАМІКА 

UNITED STATES DEPARTMENT OF DEFENSE (США) 1103 
US ARMY RESEARCH DEVELOPMENT ENGINEERING 

COMMAND RDECOM (США) 
731 

US ARMY RESEARCH LABORATORY ARL (США) 641 
CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE CNRS 

(Франція) 
629 

UNITED STATES ARMY (США) 537 
MILITARY UNIVERSITY OF TECHNOLOGY IN WARSAW 

(Польща) 
500 

UNITED STATES DEPARTMENT OF ENERGY DOE (США) 452 
CHINESE ACADEMY OF SCIENCES (Китай) 406 
TECHNICAL UNIVERSITY CZESTOCHOWA (Польща) 369 
ARMY ENGINEERING UNIVERSITY OF PLA (Китай) 280 
CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE CNR (Італія) 239 
ЛАМІНОВАНІ МАТЕРІАЛИ ТА ШАРУВАТІ СТРУКТУРИ 
UNITED STATES DEPARTMENT OF DEFENSE (Китай) 47 
US ARMY RESEARCH DEVELOPMENT ENGINEERING 

COMMAND RDECOM (США) 
37 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY SYSTEM IIT SYSTEM 
(Індія) 24 

CHINESE ACADEMY OF SCIENCES (Китай) 23 
CLEMSON UNIVERSITY 21 
BEIJING INSTITUTE OF TECHNOLOGY (Китай) 20 
DEFENCE RESEARCH DEVELOPMENT ORGANISATION DRDO 

(Індія) 
16 

UNIVERSITY OF DELAWARE 16 
NANJING UNIVERSITY OF SCIENCE TECHNOLOGY (Китай) 15 
UNITED STATES DEPARTMENT OF ENERGY DOE (США) 14 

 Джерело: розроблено авторами на основі даних Web of Science 
 

За результатами аналізу публікацій за кожним класом окремо визначено, 
що найвищі темпи публікаційної активності характерні для наступних 
напрямів технологій, бронематералів та захисних матеріалів (ТБМЗМ): 1 – 
«Броня подвійної твердості»; 2 – «Магнієві сплави», «Титанові сплави»; 3 – 
«Волокнисті армовані пластмаси (FRP)»; 4  - «Метаарамідні волокна», «Cordura», 
«Soft Shell», «Hard Shell»; 5 – «Прозора кераміка», «Нітрид кремнію (Si3N4)»; 6 
– «Шаруваті структури» (рис. 6.5).  
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Примітка. Класи: 1. Броньована сталь; 2. Легкі сплави; 3. Полімери та пластмаси, армовані волокном; 4. Волокна, текстиль 

та захисний одяг; 5. Скло та кераміка; 6. Ламіновані матеріали та шаруваті структури. 

Рис. 6.5. Розподіл ТБМЗМ за класами критичної технології «Технології створення  
бронематеріалів та захисних матеріалів» за індексом публікацій 2024/2019 рр.) 

Джерело: розроблено авторами на основі даних Web of Science 
 

Одним з головних показників у наукометричному аналізі являється «індекс 
цитування», який часто використовується як ознака перспективності напряму 
розробок і досліджень, про які йдеться в даних публікаціях. 

Найвищі темпи цитування відмічені за такими класами ТБМЗМ: 1 – «Броня 
високої твердості (HHA)»; 2 – «Титанові сплави», «Магнієві сплави»; 3 – 
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Пластик, армований скловолокном; 4  - «Hard Shell», «Метаарамідні волокна», 
«Soft Shell»; 5 - «Полівінілбутираль (PVB)»; 6 – «Металокомпозитні гібриди» 
(рис. 6.6).  

 
Примітка. Групи: 1. Броньована сталь; 2. Легкі сплави; 3. Полімери та пластмаси, армовані волокном; 4. Волокна, текстиль 
та захисний одяг; 5. Скло та кераміка; 6. Ламіновані матеріали та шаруваті структури. 

Рис. 6.6. Розподіл ТБМЗМ за тематичними напрямами критичної технології 
«Технології створення  бронематеріалів та захисних матеріалів» за  індексом цитування 

публікацій  (2024/2019 рр.) 
Джерело: розроблено авторами на основі даних Web of Science 

За індексом наукової пріоритетності (Додаток В, табл. 1) за кожним класом 
«Технології створення  бронематеріалів та захисних матеріалів» до пріоритетних 
напрямів наукових досліджень можна віднести: 

1) броня високої твердості; 
2) магнієві сплави; 
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3) гібридні композити та волокнисті армовані пластмаси, насамперед, 
пластик, армований арамідним волокном; 

4) мета-арамідні волокна та ламінована тканина "Soft Shell"; 
5) полівінілбутираль, прозора кераміка та нітрид кремнію; 
6) шаруваті структури та металокомпозитні гібриди. 
До перспективних напрямів наукових досліджень відносяться: 
1) броня подвійної твердості; 
2) титанові сплави; 
3) скловолокно та пластик, армований вуглецевим волокном; 
4) кевлар та ламіновані тканини «Cordura» і «Hard Shell»; 
5) ламіноване скло, полікристалічна та алюмінієво-оксинітридна 

прозорі кераміки, склокераміка, оксид алюмінію; 
6) ламіновані матеріали. 
Наведені пріоритетні та  перспективні технології бронематералів та  

захисних матеріалів відносяться до всіх шести технологічних класів: (1) 
броньована сталь, (2) легкі сплави, (3) полімери та пластмаси, армовані 
волокном, (4) волокна, текстиль та захисний одяг, (5) скло та кераміка, (6) 
ламіновані матеріали та шаруваті структури. Найбільша кількість пріоритетних і 
перспективних напрямів присутні у класах (5) скло та кераміка, (4) волокна, 
текстиль та захисний одяг, (3) полімери та пластмаси, армовані волокном.  

До середньоперспективних відноситься напрями 5-ти класів (1), (3), (4), (5) 
та (6). Найбільша кількість відноситься до класів (5) скло та кераміка та (4) 
волокна, текстиль та захисний одяг, а саме: полікарбонат, боросилікатне скло, 
плавлений кварц і плавлений кремнезем, карбід кремнію, карбід бору, діборид 
титану, пара-арамідні волокна, тварон, поліетилен надвисокої молекулярної ваги.  

Отримані результати засвідчують посилену увагу міжнародної наукової 
спільноти до питань термозахисту, матеріалів для захисту особового складу та 
військової техніки. Активно розвиваються дослідження із розроблення 
високопродуктивних композитів з наноструктурованими армуючими 
елементами, які забезпечують довговічність, підвищену міцність та навіть 
функціональні властивості — наприклад, самовідновлення або адаптацію до 
зовнішніх умов. Високий інтерес викликають також шаруваті структури, сплави 
з магнієм і титаном, нанокомпозити і декорований графен — перспективні 
матеріали з новими можливостями. 
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6.2. Патентний аналіз 

Патентне дослідження за тематикою критичної «Технології створення  
бронематеріалів та захисних матеріалів» за період 2019-2024 рр. виявило 3676 од. 
світових патентів ( рис. 6.7). 

 
Рис. 6.7. Динаміка патентування у світі за тематикою критичної технології  

«Технології створення  бронематеріалів та захисних матеріалів» за 2019-2024 рр. 
Джерело: розроблено авторами на основі даних Derwent Innovation 

У 2024 р. кількість патентів склала 836 одиниць, що у 2,0 рази більше цього 
ж показника за 2019 р. Загальна активність патентування у світі за вказаною 
тематикою у період 2019-2024 рр. щорічно зростала в межах 89-175 одиниць.  

На основі INSIGHTS (інструмента платформи DI) було проаналізовано  
патентне середовище за 2019-2024 рр. за 6 класами критичної технології 
«Технології створення бронематеріалів та захисних матеріалів»: 

Клас 1 - «Броньована сталь» - 11,0% (від загальної кількості патентів 
тематики) ; 

Клас 2 - «Легкі сплави» - 13,7%; 
Клас 3 - «Полімери та пластмаси, армовані волокном» - 23,2%; 
Клас 4 - «Волокна, текстиль та захисний одяг» - 16,7%; 
Клас 5 - «Скло та кераміка» - 26,2%; 
Клас 6 - «Ламіновані матеріали та шаруваті структури» - 9,2%; 
Найвищі індекси патентування у 2019-2024 рр. відмічені за тематичним 

напрямом «Броня високої твердості» класу «Броньована сталь» - 327,8% та 
напряму «Титанові сплави» класу «Легкі сплави» - 327,3%. За середніми темпами 
найвищий індекс патентування спостеріга.ться у класі «Легкі сплави» (рис. 6.8). 
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Рис. 6.8. Індекси патентування у світі за класами «Технології створення  
бронематеріалів та захисних матеріалів», 2024 / 2019 рр., % 

Джерело: розроблено авторами на основі даних Derwent Innovation 

Аналіз патентної активності країн світу за період 2019-2024 рр. показує, що 
до двох світових лідерів відносяться Китай – від 27,4% до 31,7% в залежності від 
напряму та США – від 15,9% - до 25,3%,  а трете місце  поділяють такі країни, як 
Бразилія –  від 8,3 %  до 16,0% і Канада – 5,3%-9,4% (рис. 6.9). 

Згідно проведеного патентного аналізу діяльності світових компаній та 
корпорацій, поділених за кожним класом окремо до патентоволодільців з 
більшим індексом патентування відносяться: 

1. Броньована сталь: 
- POSCO CO LTD (Південна Корея) - 168,8%; 
- BAOSHAN IRON & STEEL (Китай) -146,0%; 
- THYSSENKRUPP STEEL EUROPE AG (Німеччина) -140,0%; 
- LYSTEEL CO LTD (Китай) -140,0%; 
2. Легкі сплави: 
- SYNBIOSYS LTD (Велика Британія) -169,0%; 
- CONSTELLIUM ROLLED PRODUCTS RAVENSWOOD LLC (США)
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Примітка. Групи:  1. Броньована сталь;;  2. Легкі сплави; 3. Полімери та пластмаси, армовані волокном; 4. Волокна, 
текстиль та захисний одяг  5.Скло та кераміка; 6. Ламіновані матеріали та шаруваті структури. 

Рис. 6.9. Частка патентів за класами критичної технології «Технології створення  
бронематеріалів та захисних матеріалів»від загальної кількості світових патентів за 

тематикою критичної технології у період 2019-2024 рр., % 

Джерело: розроблено авторами на основі даних Derwent Innovation 
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3. Полімери та пластмаси, армовані волокном: 
- UNIV RUTGERS (США) -159,5%; 
TECHNIP FRANCE (Франція) - 139,0%; 
4. Волокна, текстиль та захисний одяг: 
- EXXONMOBIL TECHNOLOGY & ENGINEERING COMPANY (США)

 178,0%; 
- BARRDAY CORP (Канада) 155,1%; 
- Honeywell International Inc. (США) -151,9%; 
- HONEYWELL INT INC (США) -145,8%; 
- IMPACT TECH LLC (США) -143,6%; 
- AMERICAN TECHNICAL COATINGS INC (США)- 143,3%; 
5. Скло та кераміка: 
- NEWSOUTH INNOVATIONS PTY LTD (Австралія)- 157,0%; 
- GENTEX CORP (США) - 145,0%; 
6. Ламіновані матеріали та шаруваті структури: 
- BARRDAY CORP (Канада) 155,1%; 
- US GOV AS REPRESENTED BY THE SECRETARY OF THE ARMY 

(США) 141,9%; 
До ТОП - 6 провідних патентоволодільців, які мають патенти відразу у 

декільках класах (номери класів наведено в дужках), відносяться: 
AMERICAN TECHNICAL COATINGS INC (США)  -  (4) та (5); BARRDAY 

CORP (Канада) -  (4) та (6); 
DON & LOW LTD (Велика Британія) -  (4) та (6); 
EXXONMOBIL TECHNOLOGY & ENGINEERING COMPANY (США) (2) 

та (4); 
GENTEX CORP (США) (2) та (5); 
NEWSOUTH INNOVATIONS PTY LTD (Австралія) (2) та (5)/ 

 

Для виявлення перспективних напрямів світового технологічного розвитку, 
які належать до тематики критичної технології «Технології створення  
бронематеріалів та захисних матеріалів», було проведене дослідження щодо 
патентування за період 2019-2024 рр. з використанням інструмента INSIGHTS 
платформи DERWENT INNOVATION (на основі кодів МПК) та з використанням 
ключових слів, визначених за результатами наукометричного аналізу. 
Оцінювання здійснено за індексом патентування за кожним класом окремо та 



130 
 

 
 

положенням тематичного напряму на ландшафтній карті (Додаток В, табл. 2). 
Отримано наступні результати дослідження: 

1) до напрямів з найвищими темпами патентування відносяться: 
1 клас  – «Сталева броня змінної твердості», «Броня високої твердості 

(HHA)»; 
2 клас – «Титанові сплави»; 
3 клас – «Пластик, армований вуглецевим волокном (CFRP)»; 
4 клас – «Параарамідні волокна»; 
5 клас – «Полікарбонат», «Ламіноване скло», «Полівінілбутираль 

(PVB)», «Полікристалічна кераміка (Шпінель)»;  
6 клас -  «Ламіновані матеріали» (рис. 6.10); 

2) високий рівень темпів патентної активності характерний для таких 
ТБМЗМ:  

2 – «Магнієві сплави»; 
3 – «Полікарбонат», «Волокнисті армовані пластмаси (FRP)», 

«Пластик, армований скловолокном (GFRP)», «Пластик, армований арамідним 
волокном (AFRP)»; 

4 – «Мета арамідні волокна», «Кевлар», «Cordura», «Hard Shell";  
5 – «Монокристалічна кераміка (Сапфір)», «Боросилікатне скло», 

«Карбід кремнію (SiC)», «Оксид алюмінію (Al2O3)», «Нітрид кремнію (Si3N4)»; 
6 – «Шаруваті структури»;  

3) середні індекси патентної активності спостерігалися за чотирма 
класами:  

1 – «Броня подвійної твердості»; 
3 – «Арамідні (ароматичні) поліаміди», «Гібридні композити», 

«Рідкокристалічні полімери»; 
5 – «Прозора кераміка», «Плавлений кварц і плавлений кремнезем», 

«Непрозора кераміка», «Карбід бору (B4C)», «Діборид титану (TiB2)»; 
6 – «Прозора броня». 
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Примітка. Групи:  1. Броньована сталь;  2. Легкі сплави; 3. Полімери та пластмаси, армовані волокном; 4. Волокна, 
текстиль та захисний одяг  5.Скло та кераміка; 6. Ламіновані матеріали та шаруваті структури. 

Рис. 6.10. Розподіл ТБМЗМ за тематичними напрямами критичної технології 
 «Технології створення  бронематеріалів та захисних матеріалів» за індексом патентування  

2023/2019 рр.) 
 

На другому етапі виконувався аналіз ландшафтних карт за всіма 
напрямами, побудованих з використанням інструменту Theme Scape Map.  

Як можна бачити на рис. 6.11, ландшафтні карти класу «Броньована сталь» 
розташовані на більш коричневих картах, тобто, цей клас є більш розроблений, 
його технології знаходяться на стадії продукту або товару, готові до інтеграції. 
Але перспективність патентування за визначеними напрямами є утрудненою. 

Технологічні напрями інших класів у переважній більшості на 75% 
розташовані на зелених та блакитних ділянках ландшафтних карт, що вказує на 
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пріоритетність всіх ТБМЗМ. Приклади таких карт наведені на рис. 6.121-6.15 
Повна інформація наявна у Додатку В, табл. 2. 

 

 
6.11.1) «Сталева броня змінної твердості» (сині крапки) 

 

 
6.11.2) «Броня подвійної твердості» (сині крапки) 
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6.11.3) «Броня високої твердості (HHA)» 

 
6.11.4) «Катана гомогенна броня (RHA)» 

Рис. 6.11. Ландшафтні карти з розташуванням пріоритетних та перспективних 
ТБМЗМ за тематичною групою «Броньована сталь» у 2019-2024 рр. 

Джерело: розроблено авторами на основі даних Derwent Innovation 
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6.12.1) «Титанові сплави»  (червоні крапки) 

 
6.12.2) «Магнієві сплави» (сині крапки) 

 Рис. 6.12. Ландшафтні карти з розташуванням пріоритетних ТБМЗМ за 
тематичною групою «Легкі сплави» у 2019-2024 рр. 

Джерело: розроблено авторами на основі даних Derwent Innovation 

 
6.13.1) «Полікарбонат» (червоні крапки);  «Гібридні композити» (сині крапки); «Волокнисті 

армовані пластмаси (FRP)» (жовті крапки) 
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6.13.2) «Пластик, армований арамідним волокном (AFRP)» (жовті крапки) 

Рис. 6.13. Ландшафтні карти з розташуванням пріоритетних та перспективних 
ТБМЗМ за тематичною групою «Полімери та пластмаси, армовані волокном»  у 2019-

2024 рр. 
Джерело: розроблено авторами на основі даних Derwent Innovation 

 

 
Джерело: розроблено авторами на основі даних Derwent Innovation 

6.14.1) «Пара-арамідні волокна» (червоні крапки) 
Рис. 14. Ландшафтні карти з розташуванням пріоритетних ТБМЗМ за 

тематичною групою «Волокна, текстиль та захисний одяг»  у 2019-2023 рр. 
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6.15.1) «Полівінілбутираль (PVB)» (червоні крапки) 

 
6.15.2) «Полікарбонат»  (фіолетові крапки) 

Рис. 6.15. Ландшафтні карти з розташуванням пріоритетних ТБМЗМ за 
тематичною групою «Скло та кераміка» у 2019-2024 рр. 

Джерело: розроблено авторами на основі даних Derwent Innovation 
 
Порівняльний аналіз індексів патентної активності та ландшафтних карт за 

тематикою «Технології створення бронематеріалів та захисних матеріалів» дозволив 
визначити пріоритетні і перспективні технологічні напрямки за кожним класом 
проаналізованої критичної технології сфери озброєння та військової техніки:  

Пріоритетні: 
1 - «Сталева броня змінної твердості»; 
2 - «Титанові сплави», «Магнієві сплави»; 
3-«Полікарбонат», «Пластик, армований арамідним волокном (AFRP)», 

«Пластик, армований скловолокном (GFRP)», «Пластик, армований вуглецевим 
волокном (CFRP)»;  

4 - «Пара-арамідні волокна», «Мета арамідні волокна», «Hard Shell"; 
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5 – «Ламіноване скло», «Монокристалічна кераміка (Сапфір)», 
«Полікристалічна кераміка (Шпінель)»; 

6 «Шаруваті структури». 
Перспективні:  
1 - «Броня високої твердості (HHA)»; 
3 - «Арамідні (ароматичні) поліаміди», «Гібридні композити», «Волокнисті 

армовані пластмаси (FRP)»; 
4 - «Кевлар», «Cordura»; 
5 - «Полівінілбутираль (PVB)», «Полікарбонат», «Боросилікатне скло», 

«Непрозора кераміка», «Карбід кремнію (SiC)», «Оксид алюмінію (Al2O3)», 
«Нітрид кремнію (Si3N4)»; 

6  – «Ламіновані матеріали», «Прозора броня».  
Середньоперспективні:  
1 «Броня подвійної твердості»; 
2 «Алюмінієві сплави»; 
3 «Рідкокристалічні полімери», «Скловолокно»,  
4 «Dyneema», «Поліетилен надвисокої жорсткості (UHMWPE)», «Soft 

Shell»; 
5 «Прозора кераміка», «Карбід бору (B4C)», «Діборид титану (TiB2)». 
 

Висновки   

Порівняння результатів наукометричного та патентного аналізів дало 
можливість визначити рівень пріоритетності науково-технологічних напрямів 
(Додаток В, табл. 3) за тематикою критичної технології «Технології створення  
бронематеріалів та захисних матеріалів» (табл. 6.3). Переважна більшість 
технологічних напрямів є пріоритетними і перспективними напрямами для 
подальших науково-технологічних досліджень цієї критичної технології.  

 

Таблиця 6.3. Технологічні напрями критичної технології «Технології створення 
бронематеріалів та захисних матеріалів» за рівнем пріоритетності подальших 

досліджень 
Клас Пріоритетні напрями Перспективні 

напрями 
Середньоперспективні 

напрями 
БРОНЬОВАНА 
СТАЛЬ 

Броня високої 
твердості (HHA) 

Броня подвійної 
твердості 

 

Сталева броня змінної 
твердості 

  

ЛЕГКІ СПЛАВИ Титанові сплави Алюмінієві сплави  
Магнієві сплави   
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ПОЛІМЕРИ ТА 
ПЛАСТМАСИ, 
АРМОВАНІ 
ВОЛОКНОМ 

Пластик, армований 
арамідним волокном 
(AFRP) 

Гібридні композити Рідкокристалічні 
полімери 

Пластик, армований 
скловолокном (GFRP) 

Волокнисті армовані 
пластмаси (FRP) 

 

Полікарбонат Скловолокно  
Пластик, армований 
вуглецевим волокном 
(CFRP) 

Арамідні (ароматичні) 
поліаміди 

 

ВОЛОКНА, 
ТЕКСТИЛЬ ТА 
ЗАХИСНИЙ ОДЯГ 
 
 

Мета - арамідні волокна Кевлар Dyneema 
"Hard Shell" Cordura Поліетилен надвисокої 

молекулярної ваги 
(UHMWPE) 

 "Soft Shell"  
 Пара-арамідні волокна  

СКЛО ТА 
КЕРАМІКА 

Нітрид кремнію (Si3N4) Боросилікатне скло Плавлений кварц і 
плавлений кремнезем 

Полівінілбутираль (PVB) Оксид алюмінію 
(Al2O3) 

Склокераміка 

Ламіноване скло Полікарбонат Алюмінієво-оксинітридна 
кераміка (AlON) 

Полікристалічна 
кераміка (Шпінель) 

Прозора кераміка Діборид титану (TiB2) 

 Карбід кремнію (SiC) Карбід бору (B4C) 
  Монокристалічна 

кераміка (Сапфір) 
ЛАМІНОВАНІ 
МАТЕРІАЛИ ТА 
ШАРУВАТІ 
СТРУКТУРИ 

Шаруваті структури Ламіновані матеріали Металокомпозитні 
гібриди 

 

Пріоритетні і перспективні напрями демонструють зростаючу складність і 
глибину наукових досліджень, спрямованих на створення наступного покоління 
захисних систем. Ці системи повинні бути не лише міцними й легкими, а й 
«розумними», здатними до адаптації, діагностики та взаємодії з іншими 
елементами бойової інфраструктури.  

Сплави, кераміка, легкі композити сьогодні вважаються передовими 
високотехнологічними матеріалами71.  

Особливо перспективним є використання кераміки — завдяки високій 
твердості та термостійкості керамічні матеріали вважаються основою для 
створення легких, але ефективних систем захисту. Також зростає інтерес до 
вуглецю, який відкриває нові можливості для створення композитів нового 
покоління. Високий інтерес прооявляється до вогнестійких і захисних матеріалів, 
серед яких провідну роль відіграють графен, кремній та їх модифікації.  

 
71 NIF Insights: Three Defence Tech Lessons the World Can Learn from Ukraine. https://www.nif.fund/news/nif-

insights-three-defence-tech-lessons-the-world-can-learn-from-ukraine/  

https://www.nif.fund/news/nif-insights-three-defence-tech-lessons-the-world-can-learn-from-ukraine/
https://www.nif.fund/news/nif-insights-three-defence-tech-lessons-the-world-can-learn-from-ukraine/
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VIІ. НОВІ РЕЧОВИНИ ТА МАТЕРІАЛИ ЗІ СПЕЦІАЛЬНИМИ 
ВЛАСТИВОСТЯМИ 

Вступ 

В Україні нові речовини та матеріали зі спеціальними властивостями 
офіційно визначені одним із ключових пріоритетів технологічного розвитку, 
важливим для національної безпеки та обороноздатності. Постановою Кабінету 
Міністрів України до Переліку критичних технологій включено напрям 
«Технології створення нових речовин та матеріалів із спеціальними 
властивостями», що охоплює широкий спектр високофункціональних 
матеріалів — від надтвердих і високентропійних сполук до самовідновлюваних, 
магнітоактивних, термостійких та інтелектуальних (smart) систем. 

Це визначення формує основу для модернізації оборонно-промислового 
комплексу, розвитку стратегічних виробництв, імпортозаміщення та 
впровадження світових технологічних рішень у галузі матеріалознавства. 
Використання матеріалів зі спеціальними властивостями відкриває можливості 
для створення виробів з підвищеною міцністю, термостійкістю, функціональною 
інтеграцією, адаптивністю та стійкістю до екстремальних умов, що критично 
важливо для військової техніки, авіакосмічної галузі, енергетики та 
високотехнологічного машинобудування. 

Стандарти та підходи до класифікації нових матеріалів і матеріалів зі 
спеціальними властивостями 

Попри значне поширення інноваційних матеріалів, на глобальному рівні 
досі не існує єдиного універсального стандарту, який би повністю регламентував 
їх класифікацію. Наявні системи є фрагментованими та галузево орієнтованими: 
різні структури, такі як ISO, ASTM, ЄС, IUPAC, оборонні агентства США чи 
наукові бази даних, застосовують власні класифікаційні підходи залежно від 
потреб промисловості, досліджень, стандартизації або регуляції ризиків. 

Станом на сьогодні не існує єдиної загальноприйнятої класифікації 
нових речовин і матеріалів зі спеціальними властивостями. Це пов’язано на–
самперед із надзвичайною широтою та міждисциплінарністю сучасного матері–
алознавства. До цієї сфери входять полімери, металеві системи, кераміки, ком–
позити, наноматеріали, квантові та метаматеріали, біоматеріали, адаптивні та ін–
телектуальні системи. Кожна з цих груп має власні критерії опису, унікальні ме–
ханізми формування властивостей і специфічні області застосування. Тому ство–
рити універсальну систему, яка охопила б усі ці класи одночасно, практично 
неможливо. 
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Додатковою причиною є те, що різні наукові та інженерні галузі 
використовують свої класифікаційні підходи. Хімія групує матеріали за типом 
хімічного зв’язку чи природи компонентів, фізика – за електричними, магнітни–
ми, оптичними або механічними характеристиками, інженерія – за функціо–
нальністю та напрямами застосування, нанотехнології – за розмірністю та струк–
турною організацією. У результаті кожна система відображає потреби конкретної 
дисципліни, але не є універсальною. 

Ситуацію ускладнює і те, що технологічний розвиток випереджає ство–
рення стандартів. Нові типи матеріалів з’являються настільки швидко, що 
існуючі класифікації не встигають охоплювати їх уніфіковано. Метаматеріали, 
0D, 1D, 2D і 3D структури72, гібридні системи, програмовані та “живі” 
матеріали73 — усе це нові класи, які не вписуються у класичні схеми. 

У міжнародній практиці окремі організації, як-от ASTM, ISO або 
Європейська хімічна агенція (ECHA), пропонують свої класифікаційні підходи, 
проте вони здебільшого є фрагментарними та прив’язаними до конкретних 
стандартів або регуляторних вимог. 

У зв’язку з цим у прикладних дослідженнях та розробках зазвичай 
створюють робочу класифікацію, адаптовану під конкретне завдання. 
Найпоширеніші підходи включають групування матеріалів: 

• за хімічною природою та структурою (метали, полімери, кераміки, 
композити, наноматеріали); 

• за функціональними властивостями (конструкційні, енергетичні, 
біосумісні, смарт-матеріали); 

• за типом спеціальних властивостей (суперпровідні, надміцні, 
самовідновні, оптично активні тощо); 

• за розмірністю та архітектурою (1D, 2D і 3D структури, пористі 
системи, багатошарові наноструктури). 

Таким чином, кожна класифікація є контекстно залежною, і дослідники 
обирають або комбінують ті підходи, які найкраще відповідають меті роботи. Це 
дозволяє забезпечити точність опису матеріалу, підкреслити його унікальні 
властивості та коректно зіставити його з іншими групами сучасних 
високотехнологічних матеріалів. 

 
72 0D матеріали (квантові точки), 1D нанотрубки/волокна, 2D матеріали (графен), 
3D пористі або друковані структури. 
73 біоінтегровані або біоактивні матеріали , якщо йдеться про матеріали з 
елементами живих систем. 
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Вибір класифікації для нашого дослідження 
Беручи до уваги розглянуті міжнародні підходи та багатовимірну логіку 

опису сучасних матеріалів, у межах цього дослідження застосовано інтегровану 
семикатегорійну класифікацію, сформовану на основі узагальнення критеріїв 
ISO, ASTM, IUPAC, OECD та структурних баз даних CAS і ICSD. Така 
класифікація узгоджується з тривимірною моделлю — структурний рівень, 
хімічна природа та функціональні властивості, — яка лежить в основі 
міжнародних стандартів і дозволяє коректно позиціонувати кожен матеріал 
незалежно від його походження й галузі застосування; забезпечує достатню 
деталізацію, щоб охопити різноманіття нових матеріалів зі спеціальними 
властивостями. 

Наведена нижче семикласова класифікація використовується як основа 
для подальшого систематичного аналізу нових речовин та матеріалів зі 
спеціальними властивостями в нашому дослідженні: 

1. Структурні матеріали (метали, сплави, кераміки, композити) 
2. Наноматеріали (0D, 1D, 2D, 3D наноструктури) 
3. Смарт-матеріали (стимул-відповідні та морфінг-системи) 
4. Енергетичні та електрохімічні матеріали 
5. Квантові, електронні та оптичні матеріали 
6. Біоматеріали та сенсорні системи 
7. Екологічні та хімічно активні матеріали 
Структура, наведена вище, слугує методологічним каркасом, на основі 

якого подальші розділи звіту здійснюватимуть опис властивостей, ідентифікацію 
ключових характеристик і аналіз сфер застосування кожного матеріалу. 

Нижче наведено матрицю відповідності, яка відображає позиціонування 
семи вибраних класів матеріалів по трьох аналітичних осях — структурний 
рівень, хімічна/кристалічна природа та функціональні властивості. Матриця 
слугує робочою схемою для класифікації й подальшого порівняльного аналізу 
матеріалів у межах цього дослідження; нанорівень розглядається як поперечна 
ознака (cross-cutting) і може застосовуватися до різних класів (табл. 7.1). 
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Таблиця 7.1. Матриця відповідності класів матеріалів 

Класи 
матеріалів 1. Структурний рівень 

2. Хімічна / 
кристалічна 

природа 

3. Функціональні 
властивості 

1. Структурні 
матеріали 

мікро-, макрорівень; 
іноді надмолекулярні 
структури 

метали, сплави, 
кераміки, 
міжметаліди, 
аморфні та 
кристалічні стани 

механічна міцність, 
жорсткість, 
зносостійкість, 
термостабільність 

2. Нано-
матеріали 

нано (0D, 1D, 2D, 3D 
наноструктури) 

метали, оксиди, 
карбони, полімери, 
гібриди; часто 
високодефектні 
поверхні 

квантові ефекти, 
каталітична 
активність, змінена 
електроніка, оптика, 
механіка 

3. Смарт-
матеріали 

надмолекулярний → 
макро; іноді нано/мікро 
для механізму відповіді 

полімерні, гібридні, 
метало-полімерні, 
адаптивні композити 

стимул-відповідь 
(температура, pH, 
поле), зміна 
форми/жорсткості, 
морфінг 

4. Енергетичні 
та 
електрохімічні 
матеріали 

нано → макро 
(наноструктури в 
електродах/каталізатора
х) 

оксиди, сульфіди, 
карбіди, метали, 
полімерні 
електроліти 

іонна/електронна 
провідність, каталіз, 
ємність, стабільність 
циклів 

5. Квантові, 
електронні та 
оптичні 
матеріали 

атомний → нано → 
тонкоплівкові 
структури 

напівпровідники, 
топологічні фази, 
оксиди складного 
складу, впорядковані 
кристали 

надпровідність, 
фотоніка, топологічні 
ефекти, електронні 
властивості 

6. Біоматеріали 
та сенсорні 
системи 

надмолекулярний → 
мікро → нано 

біополімери, 
гідрогелі, 
функціоналізовані 
полімери, 
нанокомпозити 

біосумісність, 
біорозкладність, 
чутливість, 
селективність 
сенсорів 

7. Екологічні та 
хімічно активні 
матеріали 

нано → мікро → макро 
(пористі та сорбційні 
архітектури) 

каталізатори 
(метали/оксиди), 
сорбенти (карбони, 
цеоліти), мембрани 

сорбція, каталіз, 
фільтрація, 
деградація 
забрудників, 
селективне 
розділення 

Примітки: 1) «Нанорівень» у матриці позначає наявність суттєвих розмірних/морфологічних ефектів, що 
впливають на властивості матеріалу (див. ISO/TS 80004 та OECD WPMN). 2) Перелік прикладів у стовпцях є 
ілюстративним і не вичерпує всі можливі підкласи; для детальної таксономії слід звертатися до відповідних 
стандартів і баз даних (ISO, IEC, ASTM, IUPAC, CAS, ICSD). 3) Таблиця використовується як аналітичний 
інструмент цієї роботи і може бути адаптована під інші задачі (додавання TRL, ризиків або регуляторних 
аспектів). 

 

Слід зауважити, що у межах застосованої семикласово класифікації 
матеріалів (структурні, функціональні, смарт-матеріали, енергетичні та 
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електрохімічні, електронні й оптичні, композити та наноматеріали) клас 
«високоентропійні матеріали» не розглядається як окремий клас. Це зумовлено 
тим, що високоентропійні системи не утворюють однорідну групу за 
властивостями чи функціональним призначенням. Натомість вони становлять 
підхід до створення багатокомпонентних твердих розчинів, який може 
застосовуватися до широкого спектра хімічних систем і функцій. 

На практиці високоентропійні сплави, карбіди, оксиди, нітриди або інші 
багатокомпонентні фази демонструють принципово різні характеристики та 
належать до різних класів залежно від їхнього домінантного застосування. 
Наприклад, високоентропійні сплави використовуються переважно як 
конструкційні матеріали завдяки їхній високій міцності та термостійкості; 
високоентропійні оксиди — у ролі електродних або каталізних матеріалів; 
високоентропійні магнітні системи — у сфері електронних та магнітних 
застосувань; а високоентропійні кераміки можуть належати як до структурних, 
так і до функціональних матеріалів. 

Таким чином, високоентропійні матеріали доцільно класифікувати не як 
окремий клас, а шляхом їхнього розподілу між відповідними класами залежно 
від їх властивостей та передбачуваного застосування. Це дозволяє забезпечити 
точнішу відповідність між матеріалом і його функціональною роллю у 
технологічних чи інженерних системах та зберегти внутрішню логіку 
семикласової моделі. 

7.1. Наукометричний аналіз 
За напрямом «Нові речовини і матеріали зі спеціальними 

властивостями» з основної колекції Web of Science отримано 8 794 публікації. 
Значна частина з них – 2 780 публікацій або 32% від загальної кількості – є у 
відкритому доступі, що забезпечує широке поширення наукових результатів у 
цій сфері. 

Аналіз динаміки публікацій показує стійке зростання інтересу до нових 
речовин і матеріалів зі спеціальними властивостями протягом останніх п’яти 
років. Кількість щорічних публікацій зросла з 1 395 у 2020 році до 2 198 у 2024 
році, що відповідає середньому темпу зростання близько 12% на рік (рис. 7.1). 

У 2023 році кількість публікацій залишилася на рівні попереднього року 
— 1 767. Така стабільність не означає зниження наукової активності, а радше 
відображає звичну інерційність публікаційного процесу: результати досліджень 
виходять із часовим зсувом, а інтерес до теми може зберігатися на сталому рівні. 
На динаміку також впливають технічні фактори, як-от оновлення індексації 
журналів Web of Science чи зміни у тематичній класифікації. 
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У 2024 році зафіксовано майже 25-відсоткове зростання. Це може бути 
пов’язано з публікацією накопичених результатів, появою нових фінансових і 
стратегічних програм, а також розширенням бази даних завдяки додаванню 
нових журналів. 

Таким чином, динаміка публікацій демонструє не лише загальне зростання 
наукового інтересу до нових речовин і матеріалів зі спеціальними 
властивостями, але й характерні циклічні коливання, що є типовими для науково-
дослідницьких процесів у високотехнологічних сферах. 

 
Рис. 7.1. Динаміка публікаційної активності за тематикою «Нові речовини і 
матеріали зі спеціальними властивостями» у 2020-2024 роках, одиниць 

Джерело: розроблено автором на основі даних Web of Science. 

Розподіл публікаційної активності за галузями наук 

 
Рис. 7.2. Галузевий розподіл публікаційної активності у сфері матеріалів зі 

спеціальними властивостями 
Джерело: розроблено автором на основі даних Web of Science. 
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Аналіз категорій Web of Science показує, що дослідження нових речовин і 
матеріалів зі спеціальними властивостями мають виразно міждисциплінарний 
характер. Основний масив публікацій припадає на мультидисциплінарне 
матеріалознавство, до якого долучаються фізична хімія, прикладна фізика та 
хімія широкого профілю, формуючи єдиний простір фундаментальних і 
прикладних досліджень. Висока активність у сферах нанонауки, металургії, 
полімерів та хімічної інженерії відображає фокус на технологічні аспекти — від 
синтезу й модифікації матеріалів до масштабування виробництва та контролю 
їхніх властивостей. Категорії, пов’язані з фізикою конденсованого стану та 
енергетичними дослідженнями, доповнюють картину, підкреслюючи зв’язок 
фундаментальних підходів із енергетичними та прикладними технологіями. 

Порівняння цих галузевих напрямів із використаною семикласовою 
класифікацією підтверджує відповідність між міжнародною системою наукової 
індексації та методологічною рамкою дослідження. Загалом структура 
публікацій засвідчує інтеграцію наукових і інженерних підходів, у центрі яких — 
матеріалознавство, нанотехнології та цифрові методи моделювання як основа для 
розроблення інноваційних матеріалів. 

За країнами аналіз публікацій у сфері нових речовин і матеріалів зі 
спеціальними властивостями показує чітку концентрацію наукової активності в 
обмеженому колі країн. Абсолютним лідером є Китай із 6 214 публікаціями, за 
ним значно відстають США (682), Індія (525), Німеччина (368) та Росія (238) 
(рис. 7.3). Саме ці держави формують ядро глобальних досліджень і визначають 
стратегічні напрями розвитку галузі. 

Помітну, хоча й скромнішу за масштабами, присутність мають Англія, 
Австралія, Іспанія, Японія та Італія, що свідчить про широку міжнародну 
зацікавленість у темі та розширення географії наукових робіт. Україна наразі має 
60 публікацій і входить до топ-30 країн за науковою активністю в цій сфері. 
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Рис. 7.3. Топ-10 країн світу за кількістю публікацій, % від загальної кількості 

Джерело: розроблено автором на основі даних Web of Science. 

 

Таким чином, наукова активність у галузі нових речовин і матеріалів зі 
спеціальними властивостями демонструє поєднання концентрації досліджень у 
провідних країнах та глобальної динаміки, що відображає інтерес до 
фундаментальних і прикладних аспектів матеріалознавства в різних регіонах 
світу. 

За інституціями аналіз топ-20 за кількістю наукових публікацій свідчить 
про повну географічну перевагу Китаю у сфері нових речовин і матеріалів зі 
спеціальними властивостями: 18 позицій рейтингу належать його університетам 
і дослідним інститутам. Найпотужніші наукові центри —Університет Китайської 
академії наук (378) та Харбінський інститут технологій (322). До списку також 
потрапляють провідні китайські технічні університети національного та 
регіонального рівня. Єдиним винятком є французький Національний центр 
наукових досліджень (CNRS) Франції із 110 публікаціями.  

Така картина підкреслює зсув світового наукового лідерства в напрямку 
азійських центрів. 
Загальний огляд показників наукового інтересу 

Упродовж 2020–2024 років у сфері нових речовин і матеріалів зі 
спеціальними властивостями спостерігається стрімке зростання цитувань, що 
свідчить про високий науковий інтерес до цієї теми. У 2020 році роботи отримали 
2 612 цитувань, а до 2024 року цей показник зріс до 62 257 — збільшення майже 
у 24 рази за п’ять років. 

Найбільш швидке зростання відбулося у 2021 році, коли кількість цитувань 
збільшилася на 568,5% порівняно з попереднім роком, що відображає активну 
інтеграцію нових результатів у науковий дискурс. У 2022–2023 роках темпи 
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зростання залишалися високими, проте поступово знижувалися (202,5% та 
146,2% відповідно). У 2024 році приріст цитувань склав 141,6%, демонструючи 
стабільний попит на результати досліджень (табл. 7.2). 

З огляду на постійне збільшення кількості публікацій і природний часовий 
лаг між появою нових робіт та їх цитуванням, можна прогнозувати подальше 
зростання цитованості та підтримку високого наукового інтересу у галузі 
нових речовин і матеріалів зі спеціальними властивостями. 

 

Таблиця 7.2. Динаміка публікацій та цитувань у галузі нових речовин і матеріалів зі 
особливими властивостями 

Рік Кількість 
публікацій 

Темп зростання 
(%) 

Кількість 
цитувань 

Темп зростання 
(%) 

2020 1395  - 2612  - 
2021 1667 119,5% 14849 568,5% 
2022 1767 106,0% 30076 202,5% 
2023 1767 100,0% 43968 146,2% 
2024 2198 124,4% 62257 141,6% 

Наукометричний аналіз за класами нових речовин та матеріалів зі 
спеціальними властивостями 

Структурні матеріали 
Отримані результати демонструють диференціацію наукової активності в 

межах класу структурних матеріалів. Кількість публікацій та індекс наукового 
впливу свідчать про поєднання традиційних і нових технологічних напрямів 
(табл. 7.3). 

 

Таблиця 7.3 Класифікація структурних матеріалів за рівнем наукового впливу 

Категорія Матеріал  
Індекс 

наукового 
впливу 

Застосування 

Пріоритетні матеріали 
(+++)  

Вторинне скло  4707,4 

Будівельні матеріали, 
цементи та бетони, 
дорожні покриття, 

теплоізоляція, вторинна 
сировина 

Алюмінієві сплави  4168,7 

Аерокосмічна техніка, 
автомобілебудування, 

легкі конструкції, 
теплова інженерія 
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Перспективні 
матеріали (++)  

Зола-винос  1065,2 

Бетони, геополімери, 
стабілізація ґрунтів, 
сорбенти, будівельні 

матеріали 

М’якомагнітні 
матеріали  1036,8 

Трансформатори, 
електродвигуни, 

індуктивні компоненти, 
магнітні екрани 

Середньоперспективні 
матеріали (+)  

MAX-фази (Ti₂AlC) 938,1 

Термостійкі покриття, 
високотемпературні 

конструкції, електроди, 
жаростійкі деталі 

Безсвинцеві 
п’єзокераміки 936,7 

Сенсори, актуатори, 
ультразвукові пристрої, 

енергозбір 

Металеві аморфні 
сплави 930,9 

Трансформаторні осердя, 
магнітні компоненти, 

інструменти, біомедичні 
застосування 

Надтверді матеріали 885,6 
Різальний інструмент, 

абразиви, захисні 
системи, підшипники 

Конструкційні 
порошки 730,8 

Порошкова металургія, 
3D-друк, виготовлення 

деталей складної 
геометрії 

Високоефективні 
композити  726 

Аерокосмос, 
автомобілебудування, 
захисні конструкції, 

легкі панелі 

Магнієві сплави 702,4 
Легкі конструкції, 

автомобілебудування, 
авіація 

 
Аналітика досліджень структурних матеріалів у 2020–2024 роках 

демонструє багатовекторний розвиток із чітким домінуванням двох стратегічних 
напрямів: ресурсоефективних мінеральних систем та легких металевих сплавів. 
Матеріали, виготовлені з переробленої сировини, формують окремий 
високодинамічний кластер, що поєднує екологічність, міцність і доступність. 
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Саме такі рішення стають основою для будівельних, інженерних та 
фортифікаційних конструкцій нового покоління. 

Паралельно зростає інтерес до легких металевих систем, насамперед 
алюмінієвих і магнієвих сплавів, які визначають архітектуру сучасних 
аерокосмічних, транспортних та безпілотних конструкцій. Їхня висока питома 
міцність, корозійна стійкість і придатність до масштабованого виробництва 
забезпечують стійке технологічне лідерство цих матеріалів. 

Сегмент перспективних напрямів демонструє формування нового 
покоління функціональних структурних матеріалів, зокрема магнітних систем із 
покращеними характеристиками та матеріалів, орієнтованих на високоточні 
електромеханічні процеси. Ці рішення закладають основу для сенсорних, 
приводних і робототехнічних платформ, що працюють у середовищах зі 
змінними навантаженнями та складною кінематикою. 

У межах середньоперспективної групи спостерігається стабільне 
зростання потенціалу високотемпературних, термоструктурних та адаптивних 
композитів. MAX-фази, надтверді системи, п’єзокераміка, конструкційні 
порошки та композитні матеріали підтримують розвиток високотемпературних 
вузлів, бронезахисту, деталей ракетно-космічної техніки та легких конструкцій із 
можливістю цілеспрямованого регулювання жорсткості й геометрії. 

Підсектори з нижчою динамікою досліджень зберігають важливі нішеві 
ролі. Матеріали з пам’яттю форми та інші високоспеціалізовані системи 
залишаються ключовими для мікромеханічних та адаптивних конструкцій, де 
потрібні керована деформація, компактність і висока точність відгуку. 

Узагальнюючи результати, можна констатувати, що у 2020–2024 роках 
розвиток структурних матеріалів набув комплексного, багатовекторного 
характеру. Основу формують ресурсоощадні мінеральні системи та легкі 
металеві сплави, що поєднують екологічність, механічну надійність і 
масштабованість виробництва. Паралельно активно розвивається нове покоління 
функціональних матеріалів — магнітних, сенсорних і електромеханічних систем 
— здатних працювати за умов змінних навантажень і високої точності. Прогрес 
у високотемпературних композитах, MAX-фазах, надтвердих системах та 
адаптивних структурах розширює можливості створення конструкцій для 
екстремальних умов і складної кінематики. 

Таким чином формується інтегрований портфель структурних матеріалів, 
що поєднує класичні та інноваційні рішення, відкриваючи шлях до конструкцій 
нового покоління — легких, міцних, технологічно гнучких і сумісних із 
сучасними методами виробництва, зокрема адитивними технологіями. 
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Наноматеріали 
Аналіз публікацій у сфері наноматеріалів демонструє високий рівень 

наукової активності та суттєву диференціацію між різними піднапрямами. 
Структура індексу наукового впливу вказує на наявність як стратегічно 
пріоритетних напрямів, так і груп, що формують нові дослідницькі ніші (табл. 
7.4). 

Таблиця 7.4. Класифікація наноматеріалів за рівнем наукового впливу 

Категорія Матеріал/напрям 
Індекс 
наукового 
впливу 

Застосування 

Пріоритетні (+++)   Бор-доповані 
наноматеріали 2720,3 

Підвищення твердості й 
термостійкості, електроди, 
напівпровідники, надміцні 
композити 

Перспективні (++)  

Нанопрецитати 1329,2 
Зміцнення сплавів, 
високоентропійні матеріали 
(HEA), термостійкі покриття 

Аерогелі 1227,9 
Теплоізоляція, абсорбенти, 
каталіз, фільтрація, легкі 
конструкційні матеріали 

Середньо-
перспективні (+)  

Метал-органічні 
каркаси (MOF) 670,3 

Каталіз, зберігання газів, 
датчики, адсорбція та 
фільтрація 

Відновлений оксид 
графену 594,5 Батареї, суперконденсатори, 

композити, датчики 

Вуглецеві точки 536,7 Біосенсори, біомедицина, 
маркування, каталіз 

Наноматеріали  512,3 Композити, електроніка, 
каталіз, зміцнення матеріалів 

Графен 505,9 
Електроди, теплопровідні 
матеріали, композити, 
мікроелектроніка 

Малоперспективні 
(+/–) 

Вуглецеві 
нанофібри / 
нановолокна 

385,5 
Композити, електроди, 
каталізатори, підсилюючі 
наповнювачі 

Золоті 
наночастинки 349,4 Біосенсори, біомедицина, 

каталіз, оптоелектроніка 
Наноструктури 
універсального 
застосування 

314,6 
Загальні дослідження, 
композити, поверхневі 
покриття 
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До сфери належать 0D, 1D, 2D і 3D наноструктури, наночастинки, 
нанофібри та нанодоти, які розподілені за чотирма категоріями: пріоритетні, 
перспективні, середньоперспективні та малоперспективні. 

Аналіз показує, що ключові прориви зосереджені навколо 
наномодифікацій, здатних кардинально змінювати механічні, електронні та 
термостійкі властивості матриць. Бор-доповані наноматеріали та нанопрецитати 
формують ядро високоефективних композитів, електродних систем та захисних 
покриттів. 

Перспективні напрямки, такі як аерогелі та метал-органічні каркаси (MOF), 
демонструють перехід нанотехнологій від фундаментальних досліджень до 
практично орієнтованих інженерних рішень. Середньоперспективні напрями, 
включно з відновленим оксидом графену та вуглецевими точками, забезпечують 
міждисциплінарну базу для сенсорики, енергозбереження, каталізу та 
високофункціональних композитів. 

Менш динамічні напрями — нанофібри, золоті наночастинки та 
універсальні наноструктури — залишаються важливими як спеціалізовані 
технологічні платформи, які забезпечують функції, складні для реалізації іншими 
класами матеріалів. 

Сучасні дослідження наноматеріалів об’єднують перевірені технології 
підвищення міцності з перспективними функціональними структурами, що 
відкриває можливості для створення нових високотехнологічних рішень у сферах 
оборонної техніки, авіаційної та енергетичної інженерії, а також у 
високочутливих сенсорних системах. 

Смарт-матеріали 
Аналіз публікацій у сфері смарт-матеріалів також демонструє значну 

наукову активність і чітку диференціацію між піднапрямами. Смарт-матеріали 
охоплюють широкий спектр технологій — від stimuli-responsive структур і 
гідрогелів до п’єзоелектричних систем, морфінгових композитів і сплавів із 
пам’яттю форми (табл. 7.6). 

Таблиця 7.6. Класифікація смарт-матеріалів за рівнем наукового впливу 
(2020–2024 рр.) 

Категорія Матеріал/напрям 
Індекс 

наукового 
впливу 

Ключові застосування 

Пріоритетні (+++)  Гідрогелі спеціального 
складу  1132,8 

Біомедичні імпланти, 
контрольоване вивільнення 
речовин, сорбція, гнучкі 
сенсори, м’яка 
робототехніка 
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Перспективні (++)  П’єзокераміки  936,7 

П’єзогенератори, 
актуатори, інформаційно-
вимірювальні модулі, 
сенсорні платформи 

 Нанокомпозитні 
гідрогелі  865,9 

Регенеративна медицина, 
штучні тканини, сенсори 
деформації, біоінтерфейси 

Середньо-
перспективні (+)  П’єзоматеріали  712,8 

Сенсори тиску та вібрацій, 
ультразвукові пристрої, 
збирання енергії (energy 
harvesting) 

 Морфінгові 
композитні структури 632,5 

Адаптивні крила, 
аерокосмічні елементи, 
трансформовані 
конструкції, робототехніка 

 П’єзокомпозити  606,6 
Гнучкі сенсори, медичні 
діагностичні платформи, 
п’єзоактуатори 

 Універсальні смарт-
матеріали  530,8 

Адаптивні системи, 
активні покриття, 
сенсорика, робототехніка, 
керовані структури 

 Поліанілін  517 

Провідні покриття, 
сенсори pH, 
суперконденсатори, 
антистатичні матеріали 

 Сенсори на основі 
гідрогелю  495,2 

Біосенсори, медичний 
моніторинг, детекція 
механічних та хімічних 
сигналів 

 Гібридні 
наногенератори  403,4 

Збирання енергії у 
носимих пристроях, 
автономні датчики, 
мікроенергетика 

Малоперспективні 
(+/–)  Двосітчасті гідрогелі  297,9 

Механічно міцні 
біоматеріали, м’які 
роботизовані елементи, 
протези 

 Полівінілденфторид  287,8 

П’єзоплівки, сенсори 
деформації, акустичні 
системи, фільтраційні 
мембрани 
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 Сплави з пам’яттю 
форми  255,2 

Актуатори, медичні стенти, 
робототехніка, адаптивні 
конструкції 

 
Пріоритетні піднапрями зосереджені на адаптивних гідрогельних 

системах, здатних змінювати параметри під дією зовнішніх стимулів. Вони 
забезпечують керовану зміну механічних, термічних та електричних 
характеристик, що важливо для сенсорних, медичних і оборонних застосувань. 

Перспективні напрями — п’єзокераміки та нанокомпозитні гідрогелі — 
формують основу для адаптивних конструкцій, які реагують на деформацію або 
зовнішнє навантаження, а також для автономних енергетичних та сенсорних 
систем. 

Середньоперспективні піднапрями, включно з морфінговими 
композитами, п’єзоматеріалами, п’єзокомпозитами, поліаніліном та гібридними 
наногенераторами, забезпечують інтеграцію смарт-функцій у різні конструкції — 
аерокосмічні елементи, автономні сенсори, інформаційно-енергетичні системи. 

Малоперспективні піднапрями залишаються спеціалізованими 
технологіями, які відіграють важливу роль у нішевих сенсорних та адаптивних 
рішеннях, наприклад у протезах та п’єзоактивних покриттях. 

Загалом, у 2020–2024 роках розвиток смарт-матеріалів був зосереджений 
на адаптивних, керованих і функціонально інтегрованих системах. Лідирують 
гідрогелі, п’єзокераміки та морфінгові композити, які визначають напрямки 
інновацій у медицині, обороні, авіації та сенсорних технологіях, тоді як середній 
сегмент закладає базу для впровадження смарт-функцій у різноманітні інженерні 
застосування. 

Енергетичні та електрохімічні матеріали 
Аналіз публікацій 2020–2024 років у сфері енергетичних і електрохімічних 

матеріалів виявляє чітке розділення напрямів за значущістю наукового впливу. 
Пріоритетні піднапрями зосереджені на матеріалах, які забезпечують 
високоефективні акумулятори, суперконденсатори та каталітичні системи. 
Танінова кислота та оксид міді виділяються як ключові компоненти для 
створення стабільних та продуктивних електродів і каталізаторів (табл. 6.7). 

 

Таблиця 6.7. Класифікація енергетичних та електрохімічних матеріалів за рівнем 
наукового впливу (2020–2024 рр.) 

Категорія Матеріал/напрям 
Індекс 

наукового 
впливу  

Ключові застосування 
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Пріоритетні (+++)  Танінова кислота 2060,3 

Сорбція забруднювачів, 
очищення води, зелені 
каталізатори, стабілізація 
наночастинок, біосумісні 
покриття 

 Оксид міді  1668,5 
Антимікробні покриття, 
фотокаталіз, сенсорні системи, 
каталіз окиснення, фільтрація 

Перспективні (++)  Оксид ванадію  1183,2 
Електрохімічні елементи, газові 
сенсори, термохромні системи, 
каталіз 

Середньо-
перспективні (+)  

Енергетичні 
матеріали  712,1 

Акумулятори, 
суперконденсатори, енергетичні 
каталізатори 

 Іонні рідини  700,3 
Селективна сорбція, екстракція, 
електроліти, каталіз у рідкій 
фазі 

 
Висококонцентрова
ні кальцієві 
електроліти  

683,1 
Алкалінові батареї, 
електрохімічні процеси, каталіз 

 Металоорганічні 
каркаси  670,3 

Сорбенти газів, фільтрація, 
каталіз, зберігання водню 

 Кислоти  662,3 Каталіз, регулювання хімічних 
реакцій, модифікація поверхонь 

 Літій  627,7 
Літій-іонні батареї, теплові 
переносники 

 Оксид нікелю  623,9 
Суперконденсатори, 
фотокаталітичні покриття, 
газові сенсори, електроди 

 Матеріали 
електродів  550 

Акумулятори, 
суперконденсатори, паливні 
елементи 

 Термоелектричні 
матеріали  

525,4 
Термогенератори, відновлення 
тепла, енергозбір 

 Срібло  505,2 Антимікробні матеріали, 
провідні покриття, каталіз 
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 Анодні матеріали  480,7 
Акумулятори, паливні 
елементи, суперконденсатори 

Малоперспективні 
(+/–)  

Золоті 
наночастинки  

349,4 Сенсори, каталіз, медичні 
діагностичні платформи 

 
Середньо- та перспективні напрями охоплюють широкий спектр рішень: 

електроліти, літій, оксиди металів, термоелектричні системи та металоорганічні 
каркаси (MOF). Вони формують технологічну основу для інтеграції нових 
електрохімічних рішень у енергетичні системи, електроніку та 
високотехнологічні застосування, забезпечуючи стабільність циклів, підвищення 
ємності та ефективності процесів. 

Малоперспективні піднапрями, зокрема золоті наночастинки, залишаються 
вузькоспеціалізованими, але важливими для високоточних електродів і 
каталізаторів у нішевих технологіях. 

Узагальнюючи, можна відзначити, що дослідження поєднують стратегічно 
значущі пріоритетні рішення з перспективними технологічними нішами. 

Квантові, електронні та оптичні матеріали 
Наукові дослідження квантових, електронних та оптичних матеріалів у 

2020–2024 роках показують чітку ієрархію наукової активності за рівнем впливу. 
Пріоритетний піднапрям — метал Кагоме — виділяється значним науковим 
інтересом завдяки унікальним електронним властивостям та застосуванню у 
квантових пристроях, магнітних системах і високочутливих сенсорах (табл. 6.8). 

 

Таблиця 6.8.Класифікація квантових, електронних та оптичних матеріалів за індексом 
наукового впливу (2020–2024 рр.) 

Категорія Матеріал/ напрям 
Індекс 

наукового 
впливу (%) 

Основні застосування 

Пріоритетні (+++)  Метал Кагоме  1555,6 
Квантові пристрої, 
магнітні системи, 
високочутливі сенсори 

Середньо-
перспективні (+)  

Карбонові 
матеріали 736,7 

Електроніка, сенсори, 
акумулятори, 
високотехнологічні 
композити 

  Високоентропійні 
магнітні сплави  676,4 

Магнітні системи для 
зберігання та керування 
інформацією 
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Категорія Матеріал/ напрям 
Індекс 

наукового 
впливу (%) 

Основні застосування 

  Метаматеріали  631,4 Надскладні оптичні 
системи, стелс-технології 

  Борати  558,7 Лазерні та оптичні 
системи 

  Оптичні 
матеріали  477,5 

Високоточні оптичні 
прилади, сенсорні та 
комунікаційні системи 

  Надпровідники  477 
Квантові обчислення, 
енергетичні системи, 
магнітні детектори 

Малоперспективні 
(+/–)  

Функціональні 
групи, що містять 
кисень  

233,9 
Модифікація поверхні, 
експериментальні 
наноструктури 

 
Середньоперспективні напрями, включно з карбоновими матеріалами, 

метаматеріалами, високоентропійними сплавами, борати та надпровідниками, 
формують базу для розробки нових електронних, оптичних та оборонних 
технологій, забезпечуючи як фундаментальні знання, так і практичні рішення для 
високотехнологічних систем. 

Малоперспективні піднапрями, зокрема функціональні групи, що містять 
кисень, відіграють важливу роль у вузьких експериментальних і підготовчих 
дослідженнях, створюючи потенціал для подальшого розвитку специфічних 
наноструктур і модифікацій поверхні. 

Біоматеріали та сенсорні системи 
Аналіз публікацій у сфері біоматеріалів і сенсорних систем виявляє високу 

наукову активність та чітку диференціацію між піднапрямами. Основні напрями 
охоплюють гідрогельні сенсори, функціональні волокна, молекулярно 
імпринтовані матеріали та нанокомпозитні гідрогелі, які знаходять застосування 
у медичних, сенсорних та біоінтерфейсних технологіях (табл. 6.9). 

Водночас, частина матеріалів цього розділу повторюється в інших 
технологічних кластерах (зокрема, у розділах про функціональні матеріали, 
композити та наноматеріали). Такі перетини є закономірними, оскільки 
гідрогельні системи, нанокомпозити та полімерні матриці мають 
міждисциплінарний характер і використовуються як у сенсорних, так і в 
структурних, енергетичних та біомедичних застосуваннях. Це свідчить про 
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зростання універсальності матеріальних платформ та тенденцію до конвергенції 
різних напрямів матеріалознавства. 

Таблиця 6.9. Класифікація біоматеріалів та сенсорних систем за рівнем наукового 
впливу (2020–2024) 

Категорія Матеріал/напрям 
Індекс 

наукового 
впливу 

Основні 
застосування 

Пріоритетні (+++) 

Боромодифіковані 
гідрогелі  1132,8 

Біомедичні 
імпланти, 
контрольоване 
вивільнення 
речовин, сорбція, 
гнучкі сенсори, 
м’яка робототехніка 

Молекулярно 
імпринтовані матеріали  948,7 

Сенсорні 
платформи, детекція 
молекул, 
біоінтерфейси 

Середньоперспективні (+) 

Нанокомпозитні 
гідрогелі  865,9 

Регенеративна 
медицина, штучні 
тканини, сенсори 
деформації, 
біоінтерфейси 

Полівінілденфторид  553,9 

П’єзоплівки, 
сенсори деформації, 
фільтраційні 
мембрани 

Малоперспективні (+/–) 

Гідрогельні сенсори  495,2 

Біосенсори, 
медичний 
моніторинг, детекція 
механічних та 
хімічних сигналів 

Функціональні волокна  413,1 
Сенсорика, 
енергозбір, носимі 
пристрої 

 

Узагальнено, у 2020–2024 роках біоматеріали та сенсорні системи 
демонструють тенденцію до інтеграції адаптивних і функціонально керованих 
технологій, що формує основу для інновацій у медичній, сенсорній та м’якій 
робототехнічній сфері. 

Екологічні та хімічно активні матеріали 
Дослідження екологічних та хімічно активних матеріалів у 2020–2024 

роках свідчать про формування розгалуженої системи підкластерів, що 
охоплюють сорбційні матеріали, функціональні мембрани, каталізатори та 
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структури для очищення середовищ. Найвищий рівень наукового впливу 
демонструє танінова кислота (2060,3%), яка стала ключовим біополімерним 
сорбентом із надзвичайно широким спектром застосувань — від фільтрації до 
"зеленого" каталізу та модифікації поверхонь (табл. 6.10). 

Таблиця 6.10. Класифікація екологічних та хімічно активних матеріалів за індексом 
наукового впливу (2020–2024 рр.) 

Категорія Матеріал/ напрям 
Індекс 

наукового 
впливу  

Основні застосування 

Пріоритетні (+++)  Танінова кислота  2060,3 

Адсорбція, зелені 
каталізатори, очищення 
води, стабілізація 
наночастинок, біосумісні 
фільтри 

Середньоперспективні (+)  Штучні 
матеріали  840,6 

Очищення, каталіз, 
селективна сорбція, 
функціональні мембрани 

  
Мембрани зі 
змішаною 
матрицею  

807,3 
Фільтрація повітря, 
води, газів; селективні 
мембрани 

  Флюїди  739,4 
Реакційні середовища, 
активні рідини для 
сорбції та каталізу 

  Карбонові 
матеріали  736,7 

Адсорбенти, 
каталізаторні носії, 
мембранні структури 

  Проєктовані 
матеріали  607,6 

Раціонально 
спроєктовані структури 
для каталізу та 
фільтрації 

  Активоване 
вугілля  572,8 

Класичний сорбент для 
очищення води та 
повітря 

  Борати  558,7 Каталіз, адсорбція, 
модифікація поверхонь 

  Пігменти  424,8 
Фотокаталітичні 
застосування, 
фільтраційні системи 

Малоперспективні (+/–)  
Функціональні 
групи, що 
містять кисень  

233,9 
Модифікація поверхонь, 
активація сорбентів, 
наноструктури 
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Основне ядро дослідницької активності формують середньоперспективні 
напрями: штучні й проєктовані матеріали, мембрани зі змішаною матрицею, 
активоване вугілля та карбонові системи. Їхні властивості забезпечують розвиток 
високоселективних, енергоефективних і хімічно стійких технологій очищення, 
що робить їх основою сучасних екологічних рішень. 

Повторюваність окремих матеріальних платформ у різних розділах 
дослідження (карбонові матеріали, борати, кисневмісні функціональні групи) 
свідчить про зростання їхньої універсальності та багатофункціональності. Такі 
перетини демонструють, що сучасні екологічні системи все активніше 
інтегрують напрацювання суміжних галузей — від наноматеріалів до оптичних і 
хімічно активних структур. 

Узагальнено, дослідження в цій сфері формують інноваційну базу для 
створення нового покоління сорбентів, мембран, каталізаторів і реакційних 
матеріалів, здатних забезпечувати точні, стійкі та екологічно орієнтовані 
технології очищення та хімічної взаємодії. 

Високоентропійні матеріали 
Дослідження у сфері високоентропійних матеріалів у 2020–2024 роках 

демонструють стабільно високу динаміку розвитку та формування окремого 
інноваційного сегмента матеріалознавства. Провідні позиції займають 
універсальні високоентропійні системи (1538,2%), які становлять основу для 
створення матеріалів екстремальної міцності, високотемпературних бар’єрів і 
конструкцій для гіперзвукових та оборонних технологій (табл. 6.11). У групі 
перспективних напрямів яскраво виділяються HEA-сплави та HEA-карбіди, що 
поєднують високу термостабільність, твердість і корозійну стійкість, роблячи їх 
ключовими кандидатами для теплових щитів, ракетних сопел і елементів 
надвисокотемпературних систем. 

Середньоперспективні напрями — тверді розчини та високоентропійні 
оксиди — збільшують функціональну різноманітність HEA-платформи, зокрема 
в енергетиці, каталізі, сенсориці й багатофункціональних покриттях. Навіть 
малоперспективні за показниками, але технологічно важливі адитивні HEA- 

 

Таблиця 6.11. Класифікація високоентропійних матеріалів за індексом наукового 
впливу (2020–2024 рр.) 

Категорія Матеріал / 
напрям 

Індекс 
наукового 

впливу 
Ключові застосування 
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Пріоритетні (+++)  високоентропійн
і матеріали 1538,2 

Бронезахист, гіперзвукові 
системи, теплозахисні 
бар’єри, конструкції для 
високих температур 

Перспективні (++)  

високоентропійн
ий сплав 1148 

Конструкційні елементи, 
термостійкі компоненти, 
елементи 
високонавантажених систем 

HEA, леговані 
рідкісноземельн
ими елементами 

1107,7 
Сенсорні системи, магнітні 
елементи, радіолокаційні 
компоненти 

високоентропійн
і карбіди 1040,8 

Ультратверді матеріали, сопла 
для гіперзвукових систем, 
теплозахист >2000°C 

Середньоперспективні 
(+)  

Твердий розчин ( 
пов'язаний з 
HEA) 

721 

Високотемпературні частини 
двигунів, 
багатофункціональні 
покриття, елементи 
реакторних систем 

високоентропійн
і оксиди 665 

Термобар’єрні покриття, 
каталізатори, сенсори, 
енергетичні рішення 

високоентропійн
і сплави для 
адитивного 
виробництва 

438,4 

Адитивне виробництво, 
прототипування для 
оборонних технологій, 
теплонавантажені компоненти 

 
сплави демонструють потенціал швидкого зростання завдяки розвитку 3D-друку 
в оборонній промисловості. 

Загалом тенденції свідчать про формування багатофункціональної, 
міждисциплінарної екосистеми високоентропійних матеріалів, яка здатна забез–
печити прорив у критично важливих технологіях наступного покоління — від 
гіперзвукових платформ до передових бронезахисних та енергетичних рішень. 

Сфера нових речовин і матеріалів зі спеціальними властивостями 
демонструє стабільне посилення наукової активності та формує основу для 
технологічних рішень наступного покоління. Проведений аналіз підтверджує, що 
найбільш перспективні напрями зосереджуються у тих кластерах, де 
відбувається конвергенція матеріалознавства, хімічної інженерії, нанотехнологій 
та біоінспірованих підходів. Структурні, наноматеріальні, смарт-, біо-, 
енергетичні та екологічно орієнтовані матеріали формують узгоджений 
ландшафт наукового розвитку, у межах якого чітко виділяються підкласи з 
високим потенціалом подальшого вивчення. 
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Структурні матеріали демонструють стійке розширення напрямів, що 
формують основу для конструкцій нового покоління та поєднують вимоги міц–
ності, термостійкості й технологічної сумісності з сучасними виробничими про–
цесами, зокрема адитивними технологіями. У цьому контексті до найбільш пер–
спективних для подальшого вивчення належать вторинне скло та алюмінієві 
сплави, які відзначаються високою дослідницькою активністю та потенціалом 
масштабування. Поряд із ними зростає інтерес до золи-виносу та м’якомаг–
нітних матеріалів, що демонструють стійку динаміку розвитку й відкривають 
можливості для ресурсоефективних та функціонально орієнтованих рішень. 

У сфері наноматеріалів простежується інтенсивне зміцнення наукової 
уваги до 0D–3D структур, здатних надавати матеріальним платформам 
унікальних електронних, механічних та хімічних властивостей. Особливу 
перспективність для подальших досліджень мають бор-доповані наноструктури, 
які формують високий науковий пріоритет завдяки широкому спектру 
застосувань у сенсориці, електродних системах та захисних покриттях. Водночас 
перспективним напрямом залишаються нанопрецитати, що забезпечують 
зміцнення сплавів, підвищення стабільності високоентропійних систем і 
довговічності термостійких шарів. Аерогелі, як надлегкі та високопористі 
структури, також визначають важливий вектор подальших досліджень, оскільки 
поєднують унікальні теплоізоляційні, адсорбційні й каталізаторні властивості та 
мають високий потенціал для застосування в енергетиці, сенсориці й 
проєктуванні легких конструкцій. 

У кластері смарт-матеріалів спостерігається системне посилення інтересу 
до адаптивних і функціонально керованих рішень. Перспективними об’єктами 
подальших досліджень виступають гідрогелі спеціального складу, які 
забезпечують високий рівень чутливості, керованості та біосумісності, що є 
ключовим для розвитку імплантів, систем контрольованого вивільнення речовин, 
гнучких сенсорів і м’якої робототехніки. До перспективних напрямів також 
належать п’єзокераміки, що забезпечують розвиток високоточних сенсорів, 
актуаторів та генераторів для робототехнічних і авіаційних систем, та 
нанокомпозитні гідрогелі, які поєднують механічну стабільність із можливістю 
тонкого налаштування властивостей і відкривають нові можливості для 
регенеративної медицини та інтелектуальних сенсорних платформ. 

У сукупності саме гідрогелі спеціального складу, п’єзокераміки, 
нанокомпозитні гідрогелі, бор-доповані наноструктури, нанопрецитати, 
аерогелі, вторинне скло, алюмінієві сплави, зола-винос і м’якомагнітні матеріали 
формують ключові перспективні напрями подальших досліджень. Їхній розвиток 
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створює фундамент для нових поколінь конструкційних, енергетичних, 
сенсорних, біомедичних та інженерних рішень, що поєднують підвищену 
ефективність, адаптивність і технологічну готовність до впровадження. 

У сегменті енергетичних та електрохімічних матеріалів ключовими 
драйверами майбутніх досліджень стають високофункціональні сполуки з 
широкими можливостями для каталізу, сорбції та конверсії енергії. Дослідження 
органічних поліфункціональних речовин, таких як танінова кислота, а також 
оксидів міді та ванадію формують науково-технологічну базу для створення 
нових поколінь систем очищення, накопичення та перетворення енергії. 

У квантових, електронних та оптичних матеріалах пріоритет визначають 
структури з унікальними електронними властивостями, зокрема метал Кагоме. 
Саме вони здатні забезпечити прорив у розвитку квантових обчислень, магнітних 
систем і високоточних сенсорів, що вимагає поглиблених фундаментальних 
досліджень. 

У сфері біоматеріалів та сенсорних систем перспективи формуються на 
стику біомедицини, хімії та інженерії. Біоматеріали стоять на перетині оборони, 
безпеки та стійкості. Безпека означає захист здоров'я цілих популяцій, стійкість 
базується на нашій здатності розробляти та виробляти необхідні ліки та 
технології, а також переміщувати життєво важливі ресурси туди, коли вони 
потрібні74. Боромодифіковані гідрогелі та молекулярно імпринтовані матеріали 
виступають ядром для створення нових платформ біосенсорики, імплантології, 
м’якої робототехніки та систем контрольованого вивільнення речовин. 

Екологічно орієнтовані матеріали — нові класи штучних структур, 
мембрани зі змішаними матрицями, реакційно активні флюїди та карбонові 
сорбенти — визначають перспективний напрям, спрямований на створення 
ефективних технологій очищення, фільтрації та каталізу. Їхня інтеграція з 
нанотехнологіями та хімічною інженерією формує основу для розвитку сучасних 
екологічних рішень. 

У матеріалах для екстремальних умов — зокрема високоентропійних 
сплавах, карбідах, оксидах і твердих розчинах — простежується перехід до 
дизайну структур нового покоління, здатних зберігати працездатність за 
надвисоких температур, навантажень і швидкостей. Цей напрям стає одним із 
ключових для оборонних, космічних та енергетичних технологій. 

Узагальнюючи, можна стверджувати, що перспективи наукових 
досліджень формуються навколо матеріалів із багатофункціональними, 

 
74 Інсайти NIF: Як біотехнології зміцнюють оборону, безпеку та стійкість Альянсу | Фонд інновацій НАТО 

https://www.nif.fund/news/how-biotech-strengthens-the-defence-security-and-resilience-of-the-alliance/
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адаптивними та критично важливими властивостями. Саме вони створюють 
основу для наступної хвилі технологічного розвитку — від квантових та 
енергетичних систем до біомедичних інтерфейсів і високотемпературних рішень. 
Інтеграція міждисциплінарних підходів, зростання ролі нанорівневого 
інжинірингу та поява нових матеріальних платформ визначають стратегічний 
вектор матеріалознавства на найближчі роки. 

7.2. Патентний аналіз 

За тематикою «Нові речовини та матеріали зі спеціальними 
властивостями» кількість відібраних діючих патентів за період 2020-2024 рр. 
усього склала 1073 од. У 2024 р. кількість патентів зросла у 2,7 разів порівняно з 
2020 р. Загальна активність патентування у світі за вказаною тематикою у період 
2020-2024 рр. зростала в межах 25 - 71 одиниць (рис. 6.3).  

 
Рис. 6.3 Динаміка кількості патентів за тематикою «Нові речовини та матеріали 

зі спеціальними властивостями» у 2020-2024 рр. 
Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 

 

До провідних країн за кількістю патентів за даною тематикою належать: 
Китай, США, Південна Корея, Японія, Індія (рис. 6.4).  
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Рис. 6.4. Топ-10 країн за кількістю патентів за тематикою «Нові речовини та 

матеріали зі спеціальними властивостями» у 2020-2024 рр. 
Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 

 

Серед компаній і установ, які є найбільшими патентоволодільцями за 
досліджуваною тематикою, було визначено: PPG IND OHIO INC, PEERLESS 
WORLDWIDE LLC, GREENHILL ANTIBALLISTICS CORP (рис. 6.5). 

 
Рис. 6.5. Топ компаній-патентоволодільців за тематикою «Нові речовини та 

матеріали зі спеціальними властивостями» у 2020-2024 рр. 
Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 

 

Найбільше значення частки національної технології має Китай (79,5 %), що 
свідчить про значну зацікавленість науковців та компаній цієї країни у розвитку 
напряму нових речовин і матеріалів зі спеціальними властивостями. Також до 
розвитку цієї тематики значні зусилля докладає США (39,0%) та Південна Корея 
(13,3%) (рис. 6.6). 
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Рис. 6.6 Частка національної технології для топ-10 країн за тематикою «Нові 

речовини та матеріали зі спеціальними властивостями»  
у 2020-2024 рр., % 

Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 
 

За допомогою інструменту INSIGHTS БД «Derwent Innovation» було 
проведено аналіз масиву відібраних патентів за 2020-2024 рр. і визначено, що 
найбільше патентів охоплено п’ятьма тематичними напрямами: 

1) Покривні композиції; наповнювальні пасти; хімічні засоби. 
2) Шаруваті вироби, тобто вироби, що містять декілька плоских або 

об'ємних шарів, наприклад з комірчастою або стільниковою структурою. 
3) Композиції високомолекулярних сполук. 
4) Cпособи або пристрої для прямого перетворювання хімічної енергії 

в електричну. 
5) Застосовування неорганічних або низькомолекулярних органічних 

речовин як компонентів композицій на основі високомолекулярних сполук. 
За тематичним напрямом «Покривні композиції; наповнювальні пасти; 

хімічні засоби» протягом 2020-2024 рр. загальна кількість знайдених патентів у 
світі склала 460 од. Загальна активність патентування у світі за досліджуваною 
тематикою у 2020-2024 рр. щорічно зростала в межах 2-15 одиниць.  

До світових лідерів з патентування за даним напрямом належать: 
- Китай –27,6% (від загальної кількості патентів за напрямом); 
- США – 20,4%; 
- Канада – 6,9%; 
- Індія – 5,0%; 
- Японія – 4,3%. 
До провідних компаній за даним напрямом належать: 
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- PPG IND OHIO INC – 151 патент. 
- PRC DESOTO INT INC – 17 патентів. 
- GREENHILL ANTIBALLISTICS CORP – 15 патентів. 
- US GOV SEC NAVY – 12 патентів. 
- DUPONT TEIJIN FILMS US LTD – 9 патентів. 
За технологічним напрямом «Шаруваті вироби, тобто вироби, що містять 

декілька плоских або об'ємних шарів, наприклад з комірчастою або стільниковою 
структурою» протягом 2020-2024 рр. загальна кількість знайдених патентів у 
світі склала 572 од. Загальна активність патентування у світі за досліджуваною 
тематикою у 2020-2024 рр. щорічно зростала в межах 2-32 одиниць.  

До світових лідерів з патентування за даним напрямом належать: 
- США –26,6% (від загальної кількості патентів за напрямом); 
- Китай – 20,1%; 
- Японія – 7,2%; 
- Південна Корея – 4,9%; 
- Канада – 4,9%. 
До провідних компаній за даним напрямом належать: 
- PPG IND OHIO INC – 37 патентів. 
- ASPEN AEROGELS INC– 32 патенти. 
- GORE W L & ASS GMBH– 30 патентів. 
- GREENHILL ANTIBALLISTICS CORP– 27 патентів. 
- LOCKHEED CORP – 13 патентів. 
За технологічним напрямом «Композиції високомолекулярних сполук» 

протягом 2020-2024 рр. загальна кількість знайдених патентів у світі склала 453 
од. Загальна активність патентування у світі за досліджуваною тематикою у 2020-
2024 рр. щорічно зростала в межах 3-11 одиниць.  

До світових лідерів з патентування за даним напрямом належать: 
- Китай – 43,3% (від загальної кількості патентів за напрямом); 
- США – 14,8%; 
- Індія – 4,2%; 
- Канада – 3,5%; 
- Японія – 3,1%. 
До провідних компаній за даним напрямом належать: 
- PPG IND OHIO INC – 55 патентів. 
- WENG QIUMEI – 20 патентів. 
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- TANIMOLA OLANREWAJU W – 17 патентів. 
- SABIC INNOVATIVE PLASTICS IP – 15 патентів. 
- US GOV SEC NAVY – 9 патентів. 
За тематичним напрямом «Cпособи або пристрої для прямого 

перетворювання хімічної енергії в електричну» протягом 2020-2024 рр. загальна 
кількість знайдених патентів у світі склала 268 од. Загальна активність 
патентування у світі за досліджуваною тематикою у 2020-2024 рр. щорічно 
зростала в межах 3-14 одиниць.  

До світових лідерів з патентування за даним напрямом належать: 
- США – 32,5% (від загальної кількості патентів за напрямом); 
- Китай – 17,5%; 
- Південна Корея – 8,9%; 
- Японія – 8,5%; 
- Індія – 3,3%. 
До провідних компаній за даним напрямом належать: 
- ASPEN AEROGELS INC – 32 патенти. 
- CALIFORNIA INST OF TECHN – 16 патентів. 
- UNIV TEXAS – 13 патентів. 
- INST CHEMISTRY CAS – 11 патентів. 
- LUCENT TECHNOLOGIES INC – 10 патентів. 
За тематичним напрямом «Застосовування неорганічних або 

низькомолекулярних органічних речовин як компонентів композицій на основі 
високомолекулярних сполук» протягом 2020-2024 рр. загальна кількість 
знайдених патентів у світі склала 376 од. Загальна активність патентування у світі 
за досліджуваною тематикою у 2020-2024 рр. щорічно зростала в межах 1-7 
одиниць.  

До світових лідерів з патентування за даним напрямом належать: 
- Китай – 38,0% (від загальної кількості патентів за напрямом); 
- США – 15,2%; 
- Індія – 5,8%; 
- Південна Корея – 4,5%; 
- Канада – 3,7%. 
До провідних компаній за даним напрямом належать: 
- PPG IND OHIO INC – 42 патенти. 
- WENG QIUMEI – 12 патентів. 
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- FUJIFILM CORP – 10 патентів. 
- SABIC GLOBAL TECHNOLOGIES BV – 9 патентів. 
- KIMBERLY CLARK CO – 9 патентів. 
Найвищий показник індексу патентування у 2020-2024 рр. відмічено за 

технологічним напрямом «Cпособи або пристрої для прямого перетворювання 
хімічної енергії в електричну» - 363,6%, а найнижчий – 181,2% за технологічним 
напрямом «Застосовування неорганічних або низькомолекулярних органічних 
речовин як компонентів композицій на основі високомолекулярних сполук» (рис. 
6.7). 

  
Рис. 6.7. Індекси патентування у світі за напрямами тематики «Нові речовини та 

матеріали зі спеціальними властивостями» у 2020-2024 рр.,% 

Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 

 

На основі аналізу зростання обсягів патентування окремо за кожним з 
досліджуваних напрямів за допомогою інструменту INSIGHTS (за кодами МПК) 
було сформовано перелік піднапрямів з найвищими показниками індексу 
патентування за кожним технологічним напрямом окремо: 

1) Покривні композиції; наповнювальні пасти; хімічні засоби: 
1.1 Композиції силікатів лужних металів. 
1.2 Композиції для покриття на основі гомополімерів або 

співполімерів сполук, що містять один або більше ненасичених аліфатичних 
радикалів. 

1.3 Композиції для покриття на основі епоксидних смол. 

181,2

205,0

270,6

315,4

363,6

0 100 200 300 400

Застосовування неорганічних або низькомолекулярних 
органічних речовин як компонентів композицій на 

основі високомолекулярних сполук 

Композиції високомолекулярних 
сполук 

Шаруваті вироби, тобто вироби, що 
містять декілька плоских або об'ємних шарів, наприклад 

з комірчастою або стільниковою структурою 

Покривні композиції; наповнювальні 
пасти; хімічні засоби

Cпособи або пристрої для прямого 
перетворювання хімічної енергії в електричну 



169 
 

 
 

1.4 Композиції для покриття на основі полісечовини або 
поліуретанів. 

2) Шаруваті вироби, тобто вироби, що містять декілька плоских 
або об'ємних шарів, наприклад з комірчастою або стільниковою структурою: 

2.1     Шаруваті вироби непласкої форми. 
2.2 Шаруваті вироби, що містять в основному листове скло, 

волокна із скла, шлаку або інших подібних матеріалів 
2.3 Шаруваті вироби, що характеризуються певними 

властивостями або особливими характеристиками поверхонь. 
2.4 Способи або пристрої для ламінування, наприклад, за 

допомогою отвердіння або з'єднання під дією ультразвукових коливань 
2.5 Шаруваті вироби, що містять в основному метал. 

3) Композиції високомолекулярних сполук: 
3.1 Композиції конденсаційних полімерів альдегідів або кетонів. 
3.2 Композиції гомополімерів або співполімерів сполук, що 

містять один або більше ненасичених аліфатичних радикалів. 
3.3 Композиції поліамідів, одержаних реакціями утворювання 

карбоксамідного зв'язку в головному ланцюзі. 
3.4 Композиції полікарбонатів. 
3.5 Композиції поліетерів, одержані реакціями утворювання 

етерного зв'язку в головному ланцюзі. 
4) Cпособи або пристрої для прямого перетворювання хімічної 

енергії в електричну: 
4.1 Паливні елементи. 
4.2 Конструктивні елементи або способи виготовляння неактивних 

частин гальванічних елементів. 
4.3 Електроди. 

5) Застосовування неорганічних або низькомолекулярних органічних 
речовин як компонентів композицій на основі високомолекулярних сполук: 

5.1 Застосовування попередньо оброблених волокнистих матеріалів у 
виготовлянні виробів або формованих матеріалів, що містять 
високомолекулярні речовини. 

5.2 Застосовування органічних компонентів. 
5.3 Застосовування компонентів, що характеризуються формою (скло, 

волокна, ниткоподібні кристали, кремнієвмісні сполуки). 

З метою визначення перспективності напрямів за тематикою «Нові 
речовини та матеріали зі спеціальними властивостями» був проведений аналіз 



170 
 

 
 

ландшафтних карт за п’ятьма технологічними напрямами, побудованих з 
використанням інструменту Theme Scape Map платформи Derwent Innovation. 

 

 
Примітка: номер напряму 1.1(блакитні крапки); 1.2 (жовті крапки); 1.3 (зелені крапки); 1.4 (червоні 

крапки) 
Рис. 6.8. Ландшафтні карти з розташуванням перспективних напрямів за 

технологічним напрямом «Покривні композиції; наповнювальні пасти; хімічні засоби» 
у 2020-2024 рр. 

Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 
 

  
Примітка: номер напряму 1.1(блакитні крапки); 1.2 (жовті крапки); 1.3 (зелені крапки); 1.4 (червоні крапки); 1.5 
(рожеві крапки) 

Рис. 6.9. Ландшафтні карти з розташуванням перспективних напрямів за 
технологічним напрямом «Шаруваті вироби, тобто вироби, що містять декілька 

плоских або об'ємних шарів, наприклад з комірчастою або стільниковою структурою» у 
2020-2024 рр. 

Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 
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Примітка: номер напряму 1.1(блакитні крапки); 1.2 (жовті крапки); 1.3 (зелені крапки); 1.4 (червоні крапки); 1.5 
(рожеві крапки) 

Рис. 6.10. Ландшафтні карти з розташуванням перспективних напрямів за 
технологічним напрямом «Композиції високомолекулярних сполук» у 2020-2024 рр. 

Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 

 
Примітка: номер напряму 1.1(блакитні крапки); 1.2 (жовті крапки); 1.3 (зелені крапки). 

Рис. 6.11. Ландшафтні карти з розташуванням перспективних напрямів за 
технологічним напрямом «Cпособи або пристрої для прямого перетворювання хімічної 

енергії в електричну» у 2020-2024 рр. 
Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 
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Примітка: номер напряму 1.1(блакитні крапки); 1.2 (жовті крапки); 1.3 (червоні крапки). 

Рис. 6.12. Ландшафтні карти з розташуванням перспективних напрямів за 
технологічним напрямом «Застосовування неорганічних або низькомолекулярних 

органічних речовин як компонентів композицій на основі високомолекулярних сполук» 
у 2020-2024 рр. 

Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 

На рис. 6.8-6.12 видно, що переважна більшість патентів досліджених 
технологічних напрямів розташовані на зелених ділянках цих карт, що вказує на 
їхню актуальність і перспективність. За напрямом 2.4 «Конструктивні елементи 
або способи виготовляння неактивних частин гальванічних елементів, крім 
паливних елементів» переважна більшість патентів розміщені на білій ділянці, 
тому цей напрям можна віднести до малоперспективних. 

Крім того, було проведено патентний пошук та досліджено динаміку 
патентування, розраховано Індекс патентування за ключовими словами класів 
нових матеріалів зі спеціальними властивостями з високими значеннями Індексу 
наукової пріоритетності (табл. 6.12).  

 

Таблиця 6.12. Кількість патентів та Індекс патентування за ключовими словами 

Kлючове слово 
Кількість патентів, од. Індекс 

патентування 
2024/2020, % 2020 2021 2022 2023 2024 

Структурні матеріали   
Алюмінієві сплави 59 71 145 154 146 247,5 
Зола-виносу 6 4 11 22 17 283,3 
М'якомагнітні матеріали 10 8 18 13 12 120,0 
Безсвинцеві п’єзокераміки 2 3 5 4 1 50,0 
Металеві аморфні сплави 2 0 5 6 2 100,0 
Конструкційні порошки 3 2 3 1 6 200,0 
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Kлючове слово 
Кількість патентів, од. Індекс 

патентування 
2024/2020, % 2020 2021 2022 2023 2024 

Високоефективні композити  7 5 0 3 6 85,7 
Магнієві сплави 21 36 85 86 65 309,5 
Наноматеріали   
Нанопрецитати 3 8 3 4 9 300,0 
Аерогелі 1 2 1 4 11 1100,0 
Метал-органічні каркаси (MOF) 6 9 11 23 26 433,3 
Наноматеріали 3 11 14 12 24 800,0 
Графен 84 178 276 268 309 367,9 
Вуглецеві нанофібри / 
нановолокна 9 20 32 37 41 455,6 
Смарт-матеріали   
Гідрогелі 25 36 32 47 30 120,0 
П’єзокераміки  8 7 3 7 2 25,0 
Нанокомпозитні гідрогелі  17 16 31 49 45 264,7 
П’єзоматеріали  13 17 21 29 26 200,0 
П’єзокомпозити 8 8 7 13 9 112,5 
Поліанілін  18 35 52 40 45 250,0 
Гібридні наногенератори  5 2 2 5 4 80,0 
Полівінілденфторид 22 23 52 84 102 463,6 
Сплави з пам’яттю форми  11 8 16 30 27 245,5 
Енергетичні матеріали  
Танінова кислота  1 1 1 6 9 900,0 
Оксид міді  13 20 26 51 41 315,4 
Оксид ванадію  4 6 4 17 25 625,0 
Іонні рідини  13 9 20 22 19 146,2 
Літій 162 271 435 705 758 467,9 
Оксид нікелю 12 21 33 63 75 625,0 
Анодні матеріали 114 178 288 384 463 406,1 
Термоелектричні матеріали 35 25 64 61 54 154,3 
Квантові, електронні, оптичні матеріали  

Карбонові матеріали 848 1102 1632 1757 1808 213,2 
Борати 21 25 50 104 98 466,7 
Оптичні матеріали 7 15 19 20 14 200,0 
Високоентропійні магнітні сплави 5 2 18 22 6 120,0 
Метаматеріали 16 20 47 48 42 262,5 
Надпровідники 1 3 10 9 8 800,0 
Біоматеріали та сенсорні 
системи             
Молекулярно імпринтовані 
матеріали  48 61 54 54 60 125,0 
Гідрогельні сенсори  4 15 21 44 39 975,0 
Функціональні волокна  2 2 1 1 3 150,0 
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Kлючове слово 
Кількість патентів, од. Індекс 

патентування 
2024/2020, % 2020 2021 2022 2023 2024 

Екологічні та хімічно активні 
матеріали             
Танінова кислота  1 1 1 6 9 900,0 
Штучні матеріали 5 8 11 13 6 120,0 
Флюїди 519 523 591 612 786 151,4 

Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 

Відповідно до отриманих значень показників Індексу патентування за 
ключовими словами до пріоритетних (800 – 1100 %) видів нових матеріалів зі 
спеціальними властивостями можна віднести: 

- Аерогелі (наноматеріали). 
- Наноматеріали. 
- Танінова кислота (екологічні та хімічно активні матеріали). 
- Надпровідники (квантові, електронні, оптичні матеріали). 
- Гідрогельні сенсори (біоматеріали та сенсори). 
До перспективних (500 – 800 %) видів нових матеріалів зі спеціальними 

властивостями відносяться: 
- Оксид ванадію (енергетичні матеріали). 
- Оксид нікелю (енергетичні матеріали). 
До середньоперспективних (200 - 500%) видів нових матеріалів зі 

спеціальними властивостями належать: 
- Алюмінієві сплави  (структурні матеріали). 
- Зола (структурні матеріали). 
- Конструкційні порошки (структурні матеріали). 
- Магнієві сплави (структурні матеріали). 
- Шаруваті вироби, тобто вироби, що містять декілька плоских або 

об'ємних шарів, наприклад з комірчастою або стільниковою структурою 
(структурні матеріали). 

- Нанопрецитати (наноматеріали). 
- Метал-органічні каркаси (наноматеріали). 
- Графен (наноматеріали). 
- Вуглецеві нановолокна (наноматеріали). 
- Нанокомпозитні гідрогелі (смарт-матеріали). 
- Полівінілденфторид (смарт-матеріали). 
- П’єзоматеріали (смарт-матеріали). 
- Сплави з пам’яттю форми (смарт-матеріали). 
- Оксид міді (енергетичні матеріали). 
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- Літій (енергетичні матеріали). 
- Анодні матеріали (енергетичні матеріали). 
- Cпособи або пристрої для прямого перетворювання хімічної енергії 

в електричну (енергетичні матеріали). 
- Борати (квантові, електронні, оптичні матеріали) 
- Карбонові матеріали (квантові, електронні, оптичні матеріали). 
- Метаматеріали (квантові, електронні, оптичні матеріали). 
- Оптичні матеріали (квантові, електронні, оптичні матеріали). 
- Покривні композиції; наповнювальні пасти; хімічні засоби 

(екологічні та хімічно активні матеріали). 
Усі інші види нових матеріалів, які мають Індекс патентування менше 

200%, можуть бути віднесені до малоперспективних. 

Висновки 
Співставлення результатів патентного аналізу з результатами 

наукометричного аналізу дає можливість сформувати узагальнений перелік 
найбільш актуальних класів і напрямів досліджень у сфері «Нові речовини та 
матеріали зі спеціальними властивостями».  

За класами нових речовин і матеріалів зі спеціальними властивостями 
пріоритетні технологічні напрями включають: 

- Наноматеріали - аерогелі. 
- Екологічні та хімічно активні матеріали - танінова кислота. 
До перспективних класів і технологічних напрямів нових речовин і 

матеріалів належать: 
- Наноматеріали – наноматеріали, нанопрецитати. 
- Квантові, електронні, оптичні матеріали – надпровідники. 
- Енергетичні матеріали - оксид ваналію, оксид нікелю, оксид міді. 
- Структурні матеріали - алюмінієві сплави, зола-виносу, 

нанокомпозитні гідрогелі. 
До середньоперспективних класів і технологічних напрямів нових речовин 

і матеріалів було віднесено: 
- Біоматеріали і сенсорні системи - гідрогельні сенсори 
- Структурні матеріали - конструкційні порошки, магнієві сплави. 
- Наноматеріали - метал-органічні каркаси, графен, вуглецеві 

нановолокна. 
- Смарт-матеріали – полівінілденфторид, п'єзоматеріали, сплави з 

пам’яттю форми. 
- Енергетичні матеріали – літій, анодні матеріали. 
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- Квантові, електронні, оптичні матеріали – борати, карбонові 
матеріали, метаматеріали, оптичні матеріали. 

Отже, до пріоритетних напрямів увійшли напрями з класів 
«наноматеріали» та «екологічні та хімічно активні матеріали».  

До перспективних віднесено напрями з класів «наноматеріали», 
«структурні матеріали», «квантові, електронні, оптичні матеріали» та 
«енергетичні матеріали». 

Напрями всіх класів, крім екологічних та хімічно активних матеріалів, є у 
переліку середньоперспективних напрямів. 

Крім того, варто зазначити, що до пріоритетних напрямів нових речовин і 
матеріалів за результатами наукометричного аналізу було також віднесено: бор 
доповані наноматеріали, метал Кагоме, вторинне скло, молекулярно-
імпринтовані матеріали, які становлять інтерес для наукової спільноти, але ще не 
мають широкого практичного застосування. 
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VIIІ. ТЕХНОЛОГІЇ СТВОРЕННЯ АВТОНОМНИХ/МОБІЛЬНИХ 
ДЖЕРЕЛ/НАКОПИЧУВАЧІВ ЕНЕРГІЇ 

Вступ 

Зростаюча залежність від нестабільних відновлюваних джерел енергії і 
електрифікація автомобільної промисловості вимагатиме використання систем 
зберігання енергії з більшою щільністю енергії для підвищення надійності, 
гнучкості і безпеки енергетичних систем, а також для живлення таких 
транспортних засобів, як вантажівки для далеких перевезень або електричні 
літаки. Серед сфер, які цікавлять НАТО, - вдосконалення систем управління 
акумуляторами й інноваційні системні підходи (в тому числі гібридні технології) 
для збільшення терміну служби акумуляторів (велика кількість циклів 
заряджання і тривалий термін служби), а також дослідження нового покоління 
суперконденсаторів75. 

Матеріали для військового зберігання енергії включають метали та їхні 
сполуки, такі як літій, кобальт, нікель, марганець і графіт для літій-іонних 
батарей, а також іонні солі металів для теплових батарей і антифероелектричні 
матеріали, такі як гафнат свинцю для потужних застосувань. Гідриди металів 
використовуються для зберігання водню, а сполуки на основі вуглецю 
забезпечують високу міцність і провідність для різних пристроїв. Військові 
також досліджують нові матеріали, такі як антифероелектричні матеріали і 
натрій-іонні акумулятори, завдяки перевагам у температурній стійкості, безпеці і 
стратегічній незалежності76. 

Мобільні джерела енергії – це системи, які можуть перетворювати різні 
природні ресурси (сонячне світло, вітер, вода, біомаса) або накопичувати енергію 
для портативного використання. До них належать сонячні панелі, портативні 
акумулятори, паливні елементи та генератори, які забезпечують автономність та 
доступ до електроенергії в будь-якому місці.  

8.1. Наукометричний аналіз 

Дослідження наукометричної активності щодо матеріалів нового 
покоління для технології створення автономних/мобільних джерел /на–
копичувачів енергії у світі проведено станом на жовтень 2025 р. на платформі БД 
Web of Science (WoS) із використанням БД Web of Science Core Collection. Аналіз 

 
75 NATO. Science and Technology Trends 2025-2045.URL: https://sto-trends.com/ 
76 U.S. Army. New research offers immense energy storage possibilities. URL: 
https://www.army.mil/article/246131/new_research_offers_immense_energy_storage_possibilities#:~:text=The%20res
ulting%20lead%20hafnate%20(PbHfO3)%20thin%20film,advantage%20of%20the%20widespread%20availability%20
of%20hafnium  

https://sto-trends.com/
https://www.army.mil/article/246131/new_research_offers_immense_energy_storage_possibilities#:%7E:text=The%20resulting%20lead%20hafnate%20(PbHfO3)%20thin%20film,advantage%20of%20the%20widespread%20availability%20of%20hafnium
https://www.army.mil/article/246131/new_research_offers_immense_energy_storage_possibilities#:%7E:text=The%20resulting%20lead%20hafnate%20(PbHfO3)%20thin%20film,advantage%20of%20the%20widespread%20availability%20of%20hafnium
https://www.army.mil/article/246131/new_research_offers_immense_energy_storage_possibilities#:%7E:text=The%20resulting%20lead%20hafnate%20(PbHfO3)%20thin%20film,advantage%20of%20the%20widespread%20availability%20of%20hafnium
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наявної інформації було виконано на основі таких критеріїв пошуку: розширений 
пошук; усі мови; усі типи документів; дані за 2019 - 2024 роки. 

У таблиці 8.1 наведено перелік відібраних ключових слів за досліджуваним 
напрямом та динаміку кількості публікацій за ними за 2019-2024 рр. Найбільші 
значення індексу публікаційної активності мають такі напрями, як: технології 
створення цинк-іонних акумуляторів, технології створення калієво-металевих 
акумуляторів, технології створення алюмінієво-сірчаних акумуляторів, 
технології створення водно-алюмінієво-іонних акумуляторів, технології 
створення натрій-металевих акумуляторів, що свідчить про їх актуальність для 
науковців. 

Таблиця 8.1. Кількість публікацій та Індекс публікаційної активності за 
ключовими словами  

№ 
п/п Ключове слово 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

Індекс 
публікаційної 
активності,% 

1 Натрій-іонний 
акумулятор 

1452 1538 1796 1683 1745 2380 163,9 

2 Фосфіди перехідних 
металів 

350 379 502 475 453 450 128,6 

3 Вуглецеві матеріали 1335 1477 1919 2082 2165 2470 185,0 
4 Оксиди перехідних 

металів 
3747 3964 4419 4536 4462 4983 133,0 

5 Антиферроелектричні 
матеріали 

18 13 16 8 24 16 88,9 

6 Металогідриди 1118 1106 1280 1096 1318 1375 122,9 
7 Іонні солі металів 447 480 528 594 551 641 143,4 
8 Літій-сірчаний 

акумулятор 
1242 1387 1629 1596 1508 1705 137,3 

9 Алюмінієво-
повітряний 
акумулятор 

31 56 44 54 70 82 264,5 

10 Водно-алюмінієво-
іонний акумулятор 

20 22 30 31 28 56 280,0 

11 Сірчано-магнієвий 
акумулятор 

19 27 35 23 27 21 110,5 

12 Натрій-сірчані батареї 
кімнатної 
температури 

44 72 79 66 67 75 170,4 

13 Свинцево-вуглецевий 
акумулятор 

13 13 28 26 25 20 153,8 

14 Літій-CO2 
акумулятор 

8 9 7 11 15 7 87,5 

15 Літій-металевий 
акумулятор 

793 1074 1399 1680 1808 2181 275,0 

16 Магнієво-металевий 
акумулятор 

17 19 19 29 42 37 217,6 

17 Калієво-іонний 
акумулятор 

358 454 683 623 549 629 175,7 
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18 Калієво-металевий 
акумулятор 

12 27 24 49 44 55 458,3 

19 Натрій-металевий 
акумулятор 

105 101 143 183 224 293 279,0 

20 Цинк-іонний 
акумулятор 

201 367 715 1068 1447 1999 994,5 

21 Літій-іонний 
акумулятор 

8621 9100 10541 11051 11352 13485 156,4 

22 Твердотільний 
акумулятор 

1787 2214 2675 2979 3244 3942 220,6 

23 Літій-залізо-
фосфатний 
акумулятор 

262 220 248 300 368 561 214,1 

24 Гафнат свинцю 7 4 8 8 9 7 100,0 
25 Алюмінієво-сірчаний 

акумулятор 
4 9 10 17 14 15 375,0 

26 Перовскітні 
матеріали 

4275 4679 5376 5490 5974 7125 166,6 

27 Суперконденсатор 6997 7086 7739 7876 7935 8879 126,9 
Джерело: розроблено авторами на основі даних Web of Science 

У таблиці 8.2 наведено динаміку кількості цитувань публікацій за 
ключовими словами за 2019-2024 рр. та індекси цитованості публікацій. За 
індексом цитованості найвищі показники мають такі напрями, як: технологіїі 
створення калієво-металевих акумуляторів, технології створення літій-CO2 
акумуляторів, технології створення свинцево-вуглецевих акумуляторів, 
технології створення цинк-іонних акумуляторів. 

Таблиця 8.2. Кількість цитувань публікацій та Індекс цитованості за ключовими 
словами  

№ 
п/п Ключове слово 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

Індекс 
цитованості, 

% 
1 Натрій-іонний 

акумулятор 
3060 15202 33665 43686 52549 78090 2551,9 

2 Фосфіди перехідних 
металів 

12168 16752 24631 28529 30829 32990 271,1 

3 Вуглецеві матеріали 1986 10276 23364 34351 42717 56223 2830,9 
4 Оксиди перехідних 

металів 
6753 28041 38189 35008 31707 30847 456,8 

5 Антиферроелектричний 
матеріал 

56 176 311 394 518 682 1217,8 

6 Металогідриди 1639 7635 16656 23005 31512 41699 2544,2 
7 Іонні солі металів 20008 24099 29618 30979 33296 38348 191,7 
8 Літій-сірчаний 

акумулятор 
3538 18159 42454 58656 67695 85119 2405,8 

9 Алюмінієво-повітряний 
акумулятор 

1037 1411 1761 2100 2763 2804 270,4 

10 Водно-алюмінієво-
іонний акумулятор 

469 771 1159 1584 1491 2437 519,6 

11 Сірчано-магнієвий 
акумулятор 

89 364 873 1167 1303 1590 1786,5 
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12 Натрій-сірчані батареї 
кімнатної температури 

137 785 2420 3510 3807 5103 3724,8 

13 Свинцево-вуглецевий  
(графеновий) 
акумулятор 

6 58 225 330 408 627 10450,0 

14 Літій-CO2 акумулятор 8 91 286 466 722 883 11037,5 
15 Літій-металевий 

акумулятор 
2336 14274 34696 52791 68590 91767 3928,4 

16 Магнієво-металевий 
акумулятор 

14 158 367 656 1008 1376 9828,6 

17 Калієво-іонний 
акумулятор 

1211 7471 21023 25884 27164 33925 2801,4 

18 Калієво-металевий 
акумулятор 

16 333 838 1515 1972 2378 14862,5 

19 Натрій-металевий 
акумулятор 

259 1346 3169 5360 7228 11020 4254,8 

20 Цинк-іонний 
акумулятор 

831 6791 20328 38452 57313 86436 10401,4 

21 Літій-іонний 
акумулятор 

15658 63177 87919 80889 73453 72089 460,4 

22 Твердотільний 
акумулятор 

4040 20407 27985 26068 25070 24182 598,6 

23 Літій-залізо-фосфатний 
акумулятор 

322 1672 3859 6706 9732 15006 4660,2 

24 Гафнат свинцю 16 34 72 113 150 172 1075,0 
25 Алюмінієво-сірчаний 

акумулятор 
12 58 160 285 415 570 4750 

26 Перовскітні матеріали 9486 36516 49260 43490 40079 39176 413,0 
27 Суперконденсатор 14234 56499 72533 64620 56275 52601 369,5 

Джерело: розроблено авторами на основі даних Web of Science 

Для визначення об’єктивної картини наукової ефективності було 
розраховано Індекс наукової пріоритетності окремо для кожного ключового слова 
і сформовано чотири кластери публікацій відповідно до величини значення 
індексу (рис. 8.1). 
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Рис. 8.1. Індекс наукової пріоритетності за ключовими словами критичної технології 

«Технології створення автономних/мобільних джерел/накопичувачів енергії», %  
 

Таким чином, до кластеру пріоритетних напрямів можна віднести ті, які 
мають найвищий і високий індекс наукової пріоритетності. Це технології 
створення: 

− цинк-іонних акумуляторів; 
− калієво-металевих акумуляторів; 
− магнієво-металевих акумуляторів; 
− алюмінієво-сірчаних акумуляторів; 
− свинцево-вуглецевих акумуляторів; 
− натрій-металевих акумуляторів; 
− літій-металевих акумуляторів. 
Кластер перспективних напрямів включає ті, які мають середній індекс 

наукової пріоритетності, зокрема, це технології створення: 
− літій-залізо-фосфатних акумуляторів; 
− літій-СО2 акумуляторів; 
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− натрій-сірчаних батарей кімнатної температури; 
− вуглецевих матеріалів; 
− калієво-іонних акумуляторів; 
− натрій-іонних акумуляторів; 
− літій-сірчаних акумуляторів; 
− металогідридів. 
До кластеру середньоперспективних напрямів належать ті, які мають 

невисокий індекс наукової пріоритетності. Зокрема, це технології створення: 
− сірчано-магнієвих акумуляторів; 
− водно-алюмінієво-іонних акумуляторів; 
− твердотільних акумуляторів; 
− антиферроелекторичних матеріалів; 
− гафнату свинцю; 
− літій-іонних акумуляторів; 
− алюмінієво-повітряних акумуляторів; 
− перовскітних матеріалів; 
− оксидів перехідних металів; 
− суперконденсаторів; 
− фосфідів перехідних металів; 
− іонних солей металів. 
 

8.2. Патентний аналіз 
За тематикою «Технології створення автономних/мобільних 

джерел/накопичувачів енергії» кількість відібраних патентів за період 2019-2024 
рр. усього склала 3786 од. У 2024 р. кількість патентів зросла у 5,1 разів 
порівняно з 2019 р. Загальна активність патентування у світі за вказаною 
тематикою у період 2019-2024 рр. зростала в межах 13 - 463 одиниць (рис. 8.2).  
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Рис. 8.2. Динаміка кількості патентів за тематикою «Технології створення 
автономних/мобільних джерел/накопичувачів енергії»  

Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 

До провідних країн за кількістю патентів за даною тематикою належать: 
Китай, США, Південна Корея, Японія, Індія (рис. 8.3).  

 
Рис. 8.3. Топ-10 країн за кількістю патентів за тематикою «Технології створення 

автономних/мобільних джерел/накопичувачів енергії»  
Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 

 
Серед компаній і установ, які є найбільшими патентоволодільцями за 

досліджуваною тематикою, було визначено: CONTEMPORARY AMPEREX 
TECHNOLOGY CO LTD, NINGDE CONTEMPORARY AMPEREX 
TECHNOLOGY CO LTD, CONTEMPORARY AMPEREX TECHNOLOGY  HONG 
KONG LTD, які займаються виробництвом електромобілів та акумуляторів для 
зберігання енергії (рис. 8.4). 
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Рис. 8.4 Топ компаній-патентоволодільців за тематикою «Технології створення 
автономних/мобільних джерел/накопичувачів енергії» 

 у 2019-2024 рр. 
Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 

Високі значення частки національної технології мають Китай (54,0%) та 
США (50,0%), що вказує на сильний акцент в цих країнах на дослідженнях щодо 
створення автономних/мобільних джерел/накопичувачів енергії (рис. 8.5). 

 

Рис. 8.5. Частка національної технології для топ-10 країн за тематикою 
«Технології створення автономних/мобільних джерел/накопичувачів енергії» у 2019-

2024 рр., % 
Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 

 

За допомогою інструменту INSIGHTS БД «Derwent Innovation» було 
проведено аналіз масиву відібраних патентів за 2019-2024 рр. і визначено, що 
найбільше патентів охоплено п’ятьма тематичними напрямами: 

- Способи або пристрої, наприклад, батареї, для прямого 
перетворювання хімічної енергії в електричну. 

- Cхеми або системи для підведення або розподіляння електричної 
енергії; системи для накопичування електричної енергії. 

- Eлектричні силові установки транспортних засобів з 
електроприводом. 

- Неметалеві елементи, їх сполуки. 
- Конденсатори; конденсатори, випрямлячі струму, детектори, 

перемикачі, світлочутливі або термочутливі прилади електролітичного типу. 
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За тематичним напрямом «Способи або пристрої, наприклад, батареї, для 
прямого перетворювання хімічної енергії в електричну» протягом 2019-2024 рр. 
загальна кількість знайдених патентів у світі склала 4843 од. Загальна активність 
патентування у світі за досліджуваною тематикою у 2019-2024 рр. щорічно 
зростала в межах 76-348 одиниць.  

До світових лідерів з патентування за даним напрямом належать: 

- Китай – 32,9% (від загальної кількості патентів за напрямом); 
- США – 24,8%; 
- Південна Корея– 8,5%; 
- Японія – 6,8%; 
- Індія – 1,46%. 
До провідних компаній за даним напрямом належать: 
- CONTEMPORARY AMPEREX TECHNOLOGY – 898 патентів. 
- NINGDE CONTEMPORARY AMPEREX TECH CO LTD – 438 

патентів. 
- EAGLEPICHER TECHNOLOGIES LLC – 80 патентів. 
- ASPEN AEROGELS INC – 60 патентів. 
- UNIV CALIFORNIA – 51 патентів. 
За технологічним напрямом «Cхеми або системи для підведення або 

розподіляння електричної енергії; системи для накопичування електричної 
енергії» протягом 2019-2024 рр. загальна кількість знайдених патентів у світі 
склала 682 од. Загальна активність патентування у світі за вказаною тематикою у 
період 2019-2024 рр. щорічно зростала в межах 1-19 одиниць. 

До світових лідерів за даним напрямом належать: 
- США – 39,7% (від загальної кількості  патентів за напрямом); 
- Китай – 16,0%; 
- Південна Корея – 14,2%; 
- Японія – 8,3%; 
- Канада – 2,5%. 
До провідних компаній за даним напрямом належать: 
- HADAL INC – 42 патенти 
- EAGLEPICHER TECHNOLOGIES LLC – 26 патентів. 
- MOJO MOBILITY INC – 24 патенти. 
- CONTEMPORARY AMPEREX TECHNOLOGY CO LTD – 23 патенти. 
- AMERICAN LITHIUM ENERGY CORP – 22 патенти. 
За технологічним напрямом «Eлектричні силові установки транспортних 

засобів з електроприводом» протягом 2019-2024 рр. загальна кількість знайдених 
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патентів у світі склала 404 од. Загальна активність патентування у світі у період 
2019-2024 рр. щорічно зростала в межах 16-28 одиниць. 

До світових лідерів з патентування за даним напрямом належать: 
- США – 33,6% (від загальної кількості  патентів за напрямом); 
- Китай – 18,8%; 
- Південна Корея – 12,4%; 
- Японія – 4,7%; 
- Німеччина - 2,0%. 
До провідних компаній за даним напрямом належать: 
- CONTEMPORARY AMPEREX TECHNOLOGY CO LTD – 36 

патентів; 
- NINGDE CONTEMPORARY AMPEREX TECH CO LTD – 28 

патентів; 
- CONTEMPORARY AMPEREX TECHNOLOGY HONG KONG LTD – 

28 патентів; 
- OSHKOSH CORP – 25 патентів; 
- VIAVI SOLUTIONS INC – 20 патентів. 
За технологічним напрямом «Неметалеві елементи, їх сполуки» протягом 

2019-2024 рр. загальна кількість знайдених патентів у світі склала 354 од. 
Загальна активність патентування у світі за вказаною тематикою у період 2019-
2024 рр. щорічно зростала в межах 8-41 одиниць.  

До світових лідерів з патентування за даним напрямом належать: 
-Китай– 24,3% (від загальної кількості  патентів за напрямом); 
- США – 22,6%; 
- Японія – 12,4%; 
- Південна Корея – 8,5%; 
- Мексика – 1,7%. 
До провідних компаній за даним напрямом належать: 
- CONTEMPORARY AMPEREX TECHNOLOGY HONG KONG LTD – 

41 патент. 
- CONTEMPORARY AMPEREX TECHNOLOGY CO LTD – 33 патенти. 
- NINGDE CONTEMPORARY AMPEREX TECH CO LTD – 28 

патентів. 
- NANOGRAF CORP – 16 патентів. 
- UNIV CALIFORNIA – 14 патентів. 
За технологічним напрямом «Конденсатори; конденсатори, випрямлячі 

струму, детектори, перемикачі, світлочутливі або термочутливі прилади 
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електролітичного типу» протягом 2019-2024 рр. загальна кількість знайдених 
патентів у світі склала 276 од. Загальна активність патентування у світі за 
вказаною тематикою у період 2019-2024 рр. щорічно зростала в межах 4-7 
одиниць.  

До світових лідерів з патентування за даним напрямом належать: 
- США – 26,1% (від загальної кількості  патентів за напрямом); 
- Китай – 15,6%; 
- Японія – 11,2%; 
- Південна Корея – 10,9; 
- Індія – 4,3%. 
До провідних компаній за даним напрямом належать: 
- SILATRONIX INC – 34 патенти; 
- UNIV CALIFORNIA – 31 патент; 
- OMNITEK PARTNERS LLC – 16 патентів; 
- NANOTECH ENERGY INC – 14 патентів; 
- FASTCAP SYSTEMS CORP – 13 патентів. 
Найвищий показник індексу патентування у 2019-2024 рр. відмічено за 

технологічним напрямом «Неметалеві елементи, їх сполуки» - 738,5%, а 
найнижчий – 64,0% за технологічним напрямом «Конденсатори; конденсатори, 
випрямлячі струму, детектори, перемикачі, світлочутливі або термочутливі 
прилади електролітичного типу» (рис. 8.6). 

 
Рис. 8.6. Індекси патентування у світі за напрямами тематики «Технології 
створення автономних/мобільних джерел/накопичувачів енергії» 

у 2019-2024 рр.,% 
Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 
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На основі аналізу зростання обсягів патентування окремо за кожним з 
досліджуваних напрямів за допомогою інструменту INSIGHTS було сформовано 
перелік напрямів з найвищими показниками індексу патентування за кожним 
технологічним напрямом окремо:  

1. Неметалеві елементи, їх сполуки: 
1.1.  Вуглець та його сполуки. 
1.2.  Кремній та його сполуки. 
1.3.  Фосфор та його сполуки. 
1.4.  Водень та газові суміші, що містять водень. 
2. Способи або пристрої, наприклад, батареї, для прямого 

перетворювання хімічної енергії в електричну: 
2.1 Конструктивні комбінації електрохімічних генераторів різних типів. 
2.2 Електрохімічні генератори, в яких енергія елемента існує в хімічній 

формі і не відновлюється. 
2.3 Електрохімічний генератор, реагенти до якого подаються ззовні. 
2.4 Конструктивні елементи або способи виготовляння неактивних 

частин гальванічних елементів, крім паливних елементів. 
2.5 Електроди. 
2.6 Акумулятори, які отримують і постачають електричну енергію за 

допомогою оборотних електрохімічних реакцій. 
3. Eлектричні силові установки транспортних засобів з 

електроприводом: 
3.1 Способи, електричні кола або пристрої для керування тяговим 

зусиллям електродвигуна транспортного засобу для досягнення заданих 
параметрів. 

3.2 Електроживлення допоміжного обладнання транспортних засобів з 
електроприводом. 

3.3 Cпособи або схеми для контролювання або керування акумуляторами 
або паливними елементами. 

3.4 Способи заряджання акумуляторів, спеціально призначених для 
електричних транспортних засобів; зарядні станції або бортові зарядні установки 
для цього; заміна елементів зберігання енергії в електричних транспортних 
засобах. 

3.5 Електричні силові установки з живленням, що постачається 
всередину транспортного засобу (з живленням від природного джерела енергії, 
наприклад сонця або вітру). 

4. Cхеми або системи для підведення або розподіляння електричної 
енергії; системи для накопичування електричної енергії: 
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4.1 Схеми для аварійного або резервного електроживлення. 
4.2 Схеми для заряджання або деполяризації батарей або для живлення 

навантажень від батарей. 
З метою визначення перспективності напрямів за тематикою «Технології 

створення автономних/мобільних джерел/накопичувачів енергії» був проведений 
аналіз ландшафтних карт за чотирма технологічними напрямами, побудованих з 
використанням інструменту Theme Scape Map платформи Derwent Innovation. 

 

  
Примітка: номер напряму 1.1(блакитні крапки); 1.2 (жовті крапки); 1.3 (зелені крапки); 1.4 (червоні крапки) 

Рис. 8.7. Ландшафтні карти з розташуванням перспективних напрямів за 
технологічним напрямом «Неметалеві елементи, їх сполуки» у 2019-2024 рр. 
Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 
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Примітка: номер напряму 2.1(червоні крапки); 2.2 (зелені крапки); 2.3 ( блакитні крапки); 2.4 (жовті крапки); 2.5 
(сині крапки); 2.6 (помаранчеві крапки) 

Рис. 8.8. Ландшафтні карти з розташуванням перспективних напрямів за 
технологічним напрямом «Способи або пристрої, наприклад, батареї, для прямого 

перетворювання хімічної енергії в електричну» у 2019-2024 рр. 
Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 

 

  

 
Примітка: номер напряму 3.1(червоні крапки); 3.2 (зелені крапки); 3.3 ( блакитні крапки); 3.4 (жовті крапки); 3.5 
(помаранчеві крапки) 

Рис. 8.9. Ландшафтні карти з розташуванням перспективних напрямів за 
технологічним напрямом «Eлектричні силові установки транспортних засобів з 

електроприводом» у 2019-2024 рр. 
Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 
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Примітка: номер напряму 4.1(зелені крапки); 4.2 (червоні крапки). 

Рис. 8.10. Ландшафтна карта з розташуванням перспективних напрямів за 
технологічним напрямом «Cхеми або системи для підведення або розподіляння 

електричної енергії; системи для накопичування електричної енергії»  
у 2019-2024 рр. 

Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation 

 

На рис. 8.7-8.10 видно, що переважна більшість патентів досліджених 
технологічних напрямів розташовані на зелених та блакитних ділянках цих карт, 
що вказує на їхню актуальність і перспективність. За напрямом 2.4 
«Конструктивні елементи або способи виготовляння неактивних частин 
гальванічних елементів, крім паливних елементів» переважна більшість патентів 
розміщені на білій ділянці, тому цей напрям можна віднести до 
малоперспективних. 

Крім того, було проведено патентний пошук та досліджено динаміку 
патентування, розраховано Індекс патентування за ключовими словами з 
найвищими значеннями Індексу наукової пріоритетності (табл.8.3).  

 

Таблиця 8.3. Кількість патентів та Індекс патентування за ключовими словами за 
2019-2024 рр. 

Ключове слово 
Кількість патентів, од. Індекс 

патентування 
2024/2019 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

Цинк-іонний акумулятор 170 237 382 675 1014 1317 774,71 
Калієво-металевий 
акумулятор 57 57 65 81 80 143 250,88 
Магнієво-металевий 
акумулятор 68 74 87 94 116 186 273,53 
Алюмінієво-сірчаний 
акумулятор 13 15 15 23 23 24 184,62 
Свинцево-вуглецевий 
акумулятор 81 102 97 100 120 144 177,78 
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Натрій-металевий 
акумулятор 173 205 236 300 421 742 428,90 
Літій-металевий 
акумулятор 2339 2865 3202 4160 4939 6233 266,48 
Літій-залізо- фосфатний 
акумулятор 1449 1829 2290 3552 4574 6745 465,49 
Літій СО2 акумулятор 23 59 62 59 139 105 456,52 
Натрій-сірчані батареї 
кімнатної температури 0 0 0 0 0 0 0 
Вуглецеві матеріали 2294 2907 3380 4159 4922 6299 274,59 
Калієво-іонний акумулятор 269 357 429 613 781 904 336,06 
Натрій-іонний акумулятор 1069 1299 1535 2564 4813 7275 680,54 
Літій-сірчаний акумулятор 760 863 967 1084 1061 1218 160,26 
Металогідриди 2911 3087 3413 3694 3855 4319 148,37 
Сірчано-магнієвий 
акумулятор 6 9 3 14 12 15 250,00 
Водно-алюмінієво іонний 
акумулятор 17 21 28 52 52 70 411,76 
Твердотільний акумулятор 2559 3377 4266 5635 6589 8560 334,51 
Антиферроелектричні 
матеріали 37 67 68 75 144 149 402,70 
Гафнат свинцю 9 14 20 18 15 17 188,89 
Літій-іонний акумулятор 17156 19835 23764 31067 36121 41723 243,20 
Алюмінієво-повітряний 
акумулятор 69 79 95 118 95 137 198,55 
Перовскітні матеріали 2316 2681 3270 4430 5311 6509 281,04 
Оксиди перехідних металів 33 38 31 41 41 55 166,67 
Суперконденсатор 1874 2050 2001 2326 2539 2624 140,02 
Фосфіди перехідних 
металів 156 146 85 167 171 133 85,26 
Іонні солі металів 6 8 16 13 9 12 200,00 

Джерело: розроблено автором на основі даних Derwent Innovation та Web of Science. 

 

Висновки 

На основі результатів наукометричного та патентного аналізу можна 
зробити висновок, що до пріоритетних напрямів належать: 

- матеріали для цинк-іонних акумуляторів; 
- матеріали для натрій-іонних акумуляторів; 
- матеріали для літій-залізо- фосфатних акумуляторів; 
- матеріали для літій СО2 акумуляторів; 
- матеріали для натрій-металевих акумуляторів; 
- матеріали для калій-іонних акумуляторів. 
До перспективних напрямів можна віднести: 
- матеріали для калієво-металевих акумуляторів; 
- матеріали для магнієво-металевих акумуляторів; 
- матеріали для алюмінієво-сірчаних акумуляторів; 
- матеріали для свинцево-вуглецевих акумуляторів; 
- матеріали для літій-металевих акумуляторів; 
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- вуглецеві матеріали; 
- матеріали для сірчано-магнієвих акумуляторів; 
- матеріали для водно-алюмінієво іонних акумуляторів; 
- твердотільні акумулятори; 
- антиферроелктричні матеріали. 
До середньоперспективних було відібрано: 
- матеріали для літій-сірчаних акумуляторів; 
- металогідриди; 
- гафнат свинцю; 
- матеріали для літій іонних акумуляторів; 
- матеріали для алюмінієво-повітряних акумуляторів; 
- перовскітні матеріали; 
- оксиди перехідних металів; 
- матеріали для суперконденсаторів; 
- іонні солі металів. 
Напрям «Натрій-сірчані батареї кімнатної температури» має досить 

високий показник Індексу наукової пріоритетності, але ще не має запатентованих 
результатів, оскільки вченими ще проводяться дослідження за цим напрямом 
щодо усунення недоліків цих батарей. Так, команда Фуцзяньського педагогічного 
університету розробила електроліт DS-QSPE. Вони стверджують, що цей 
електроліт може "ефективно стабілізувати інтерфейси електрод/електроліт і 
пригнічує ефект полісульфідного човника в батареях Na-S за кімнатної 
температури". Коли вчені протестували DS-QSPE, він показав високу провідність 
і стабільні інтерфейси, а також видатні характеристики77. 

Напрям «Фосфіди перехідних металів» має низькі значення як Індексу 
наукової пріоритетності, так і Індексу патентування, тому його слід віднести до 
малоперспективних напрямів. 

Патентне дослідження за допомогою інструменту INSIGHTS та 
ландшафтних карт показало, що до найбільш перспективних напрямів слід 
віднести: 

- Вуглець та його сполуки. 
- Кремній та його сполуки. 
- Фосфор та його сполуки. 
- Водень та газові суміші, що містять водень. 
- Конструктивні комбінації електрохімічних генераторів різних типів. 

 
77 Sodium-sulfur battery breakthrough retains 81% capacity after 200 cycles. URL: 
https://interestingengineering.com/energy/new-electrolyte-for-sodium-sulfur-batteries  

https://interestingengineering.com/energy/new-electrolyte-for-sodium-sulfur-batteries
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- Електрохімічні генератори, в яких енергія елемента існує в хімічній 
формі і не відновлюється. 

- Електрохімічний генератор, реагенти до якого подаються ззовні. 
- Електроди. 
- Акумулятори, які отримують і постачають електричну енергію за 

допомогою оборотних електрохімічних реакцій. 
- Способи, електричні кола або пристрої для керування тяговим 

зусиллям електродвигуна транспортного засобу для досягнення заданих 
параметрів. 

- Електроживлення допоміжного обладнання транспортних засобів з 
електроприводом. 

- Cпособи або схеми для контролювання або керування акумуляторами 
або паливними елементами. 

- Способи заряджання акумуляторів, спеціально призначених для 
електричних транспортних засобів; зарядні станції або бортові зарядні установки 
для цього; заміна елементів зберігання енергії в електричних транспортних 
засобах. 

- Електричні силові установки з живленням, що постачається 
всередину транспортного засобу (з живленням від природного джерела енергії, 
наприклад сонця або вітру). 

- Схеми для аварійного або резервного електроживлення. 
- Схеми для заряджання або деполяризації батарей або для живлення 

навантажень від батарей. 
Співставлення результатів патентного аналізу з результатами 

наукометричного аналізу дає можливість сформувати узагальнений перелік 
найбільш актуальних напрямів розвитку технологій створення 
автономних/мобільних джерел/накопичувачів енергії: 

- Вуглець та його сполуки. 
- Кремній та його сполуки. 
- Фосфор та його сполуки. 
- Конструктивні комбінації електрохімічних генераторів різних типів. 
- Електрохімічні генератори, в яких енергія елемента існує в хімічній 

формі і не відновлюється. 
- Електрохімічний генератор, реагенти до якого подаються ззовні. 
- Електроди. 
- Акумулятори, які отримують і постачають електричну енергію за 

допомогою оборотних електрохімічних реакцій. 
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- Способи заряджання акумуляторів, спеціально призначених для 
електричних транспортних засобів; зарядні станції або бортові зарядні установки 
для цього; заміна елементів зберігання енергії в електричних транспортних 
засобах. 

- Електричні силові установки з живленням, що постачається 
всередину транспортного засобу (з живленням від природного джерела енергії, 
наприклад сонця або вітру). 
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ВИСНОВКИ 

Протягом історії матеріалознавство мало значний вплив на мистецтво 
ведення війни, а прориви в металевих сплавах, кераміці та полімерах відігравали 
вирішальну роль в еволюції озброєння, броні та транспортних засобів.  

На сьогодні розроблення передових матеріалів вийшло на передній план 
наукових досліджень завдяки своїй ключовій ролі в сучасних галузях, таких як 
ШІ, відновлювана енергетика, електроніка та оборона.  

Ресурси корисних копалин і матеріалів розподілені нерівномірно, доступ 
до них став питанням суверенітету. Багато критично важливих для оборони 
мінералів, включно з рідкоземельними елементами, кобальтом і титаном, поста–
чаються переважно з одного джерела, такого як Китай, що створює значну крих–
кість у ланцюгах постачання, які лежать в основі передових радарних систем, 
електроніки, сенсорів, технологій руху та широкого спектра оборонних і ци–
вільних застосувань. Крім того, десятиліттями західні країни передавали значну 
частину виробництва та переробки на аутсорсинг Китаю, який тепер контролює 
ключові частини ланцюга постачання майже на кожному етапі. Стратегічна 
залежність від сировини стала нагальним викликом, який уповільнює розробку 
та розгортання передових матеріалів. 

Тому для США, НАТО та західних країн постало завдання забезпечити 
збільшення частки ланцюга постачання, що належить союзним країнам. Це 
здійснюється як шляхом підтримки безпечних і надійних ланцюгів постачання та 
доступу до критично важливих мінералів, так і шляхом розроблення нових 
технологій, які перевищують існуючі. Уряди розробляють складні правові рамки 
та політичні інструменти, спрямовані на стимулювання внутрішнього вироб–
ництва, сприяння дослідженням і розробкам у сфері технологій видобутку та 
оброблення, а також стимулювання зусиль з переробки та вилучення мінералів. 

Велика Британія запланувала розвивати свої мінерально багаті регіони, 
оптимізувати внутрішнє виробництво та побудувати стійкі мережі постачання. 
При цьому 20% річного промислового попиту задовольняти за рахунок пере–
робки продукції для вилучення критичних мінералів. Інші заходи включають 
накопичення запасів, зокрема через механізми закупівель для сприяння стійким 
ланцюгам постачання оборонного сектору. 

Європейський Союз має намір зміцнити внутрішні ланцюги постачання, 
посилити міжнародну участь у взаємовигідних партнерствах, відновлювати 
критично важливі сировинні матеріали з видобувних відходів.  

Щодо досліджень та інновацій, то всі країни та міжнародні організації у 
своїх планах передбачають розроблення нових перспективних матеріалів, які 
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дозволяють впроваджувати більш стійкі ланцюги постачання, легші та 
потужніші платформи, а також абсолютно нові профілі місій в автономних 
операціях та електромагнітній війні. 

НАТО у своїх 10-ти та 20-ти річних прогнозах виділяє матеріали для 
покриттів з надзвичайною термостійкістю та невидимістю, високоміцної броні 
для кузова чи платформи, збирання та зберігання енергії, надпровідності, 
вдосконалених датчиків та дезактивації, а також масового виробництва продуктів 
харчування, палива та будівельних матеріалів. Дослідження графену, графіну, 
інших новітніх 2-D матеріалів і топологічних матеріалів є сферою з високим 
потенціалом і зростаючим інтересом. Адитивне виробництво, яке часто 
використовують як синонім 3-D друку, може використовуватися для швидкого 
створення прототипів; виробництва та ремонту розгорнутої військової техніки на 
місці; виробництва прецизійних, спеціальних або унікальних деталей. У 
найближчій перспективі міцні технології адитивного виробництва, такі як 
системи ремонту холодного розпилення та адитивне виробництво дротяної дуги, 
дають силам можливість виробляти та ремонтувати критично важливі деталі на 
місці. Це підвищує готовність, зменшує залежність від довгих і крихких ланцюгів 
постачання та допомагає арміям підтримувати швидкі операції в різних умовах. 

На передньому краї досліджень також знаходяться: 
квантові наноматеріали;  
передові термопластичні композити, сплави з високою ентропією, кераміка 

з надвисокими температурами та метаматеріали і метаповерхні, які дозволяють 
створювати легші, міцніші та більш стелс-платформи, покращуючи ефективність 
радарних систем, які не лише захищають наш повітряний простір, а й дають 
можливість подорожувати з одного кінця світу на інший; 

енергетичні матеріали, у сфері яких для оборони акцент робиться на легкі 
батареї, які живлять системи солдатів, дронів та інших автономних платформ, на 
розробленні паливних елементів для забезпечення тривалого, безшумного руху 
підводних човнів і безпілотних літальних апаратів, що дозволяє військовим 
силам залишатися стійкими в умовах невизначеності; 

створення нових властивостей матеріалів;  
виробництво досі неможливих конструкцій, нові методи виробництва, 

наприклад, на основі біотехнологій та 3-D друку; нанорозмірні маніпуляції з 
матеріалами; друк змішаних матеріалів;  

використання ШІ та BDAA для пошуку нових матеріалів з новими 
властивостями.  
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Нові матеріали забезпечують живучі гіперзвукові платформи, радіостійкі 
системи для космосу та адаптивні поверхні стелсу або зв'язку для спірних 
електромагнітних середовищ. У сфері силової електроніки, складні 
напівпровідники, такі як GaN/SiC, підтримувані алмазними розповсюджувачами 
тепла, вже роблять радарні та системи електронної боротьби меншими, 
холоднішими та потужнішими. Полімери, армовані вуглецевим волокном, 
широко використовуються в аерокосмічній галузі, наприклад, у Boeing 787 та 
Airbus A350, щоб зменшити вагу та витрату пального. Вони також дозволяють 
будувати довші і легші лопаті вітрових турбін, підвищуючи ефективність 
виробництва відновлюваної енергії. З боку оборони композити широко 
використовуються у сучасних винищувачах для підвищення продуктивності.  

Європейський Союз запустив виконання 47 проєктів, розташованих у 13 
державах-членах, що охоплюють повний ланцюг створення вартості сировини, 
включно з видобутком, переробкою та утилізацією. Деякі проєкти зосереджені 
на конкретних етапах ланцюга постачання, інші інтегрують кілька функцій. Ці 
проєкти особливо важливі для таких секторів, як виробництво акумуляторів, 
технології відновлюваної енергетики, аерокосмічна галузь та оборона. Значна 
частина відібраних проєктів зосереджена на матеріалах, таких як літій, нікель, 
кобальт, графіт і марганець, які мають вирішальне значення для виробництва 
акумуляторів і є центральними для енергетичного переходу, частина - проєкти, 
спрямовані на вольфрам і магній, підкреслюють прагнення ЄС підтримувати 
стратегічні сектори, такі як оборона та високотехнологічне виробництво. 

ЄС структувував матеріали у своїх планах наукових досліджень на класи 
структурних та розумних матеріалів, поглинаючих матеріалів (не допускають 
виявлення та ідентифікацію оборонних та інфраструктурних об’єктів), 
електронних, енергетичних, хімічних матеріалів, біоматеріалів.  

Ці класи включають ті ж матеріали, що й прогнози НАТО, - кераміку, 
кремній, керамоматричні та металоматричні композити, полімери, 
розумні/функціональні матеріали, метаматеріали та метаповерхні, вуглецеві 
матеріали, напівпровідники і надпровідники, магнітні, нано- матеріали тощо. 

Всесвітній економічний форум також розділив всі передові матерали на 
класи: розумні, передові структурні, функціональні та багатофункціональні і 
гібридні, екологічні та стійкі, нано-, біо- матеріали, покриття та поверхні. У 
своєму складі ці класи також містять вуглецеві, енергетичні, метаматеріали, 
сплави, кераміку, композити, напівпровідники і надпровідники тощо. Тобто, ті ж 
матеріали, що й у переліках НАТО та ЄС. Однак, ВЕФ визначив і зовсім нові 
напрями - матеріали для терморегулювання, стерильні поверхні (для 
запобігання інфекціям, пов'язаним з медичним обслуговуванням), а також 
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напрям, що знаходиться на етапі зародження (наукових досліджень) і чекає на 
практичне застосування, - адаптивні та саморегульовані матеріали. 

Власні наукометричний і патентний аналізи за тематикою 5-ти критичних 
для України у сфері озброєння та військової техніки технологій за напрямом 
«Матеріали нового покоління та вироби з них» визначив, що три з п’яти 
критичних технологій даного напряму співпадають із напрямами наукових 
досліджень і класами матеріалів НАТО, ЄС, ВЕФ, - енергетичні, наноматеріали 
та адитивне виробництво. Інші дві критичні технології за назвою не є прямими 
аналогами класів ЄС або ВЕФ, однак наші бронематеріали відповідають 
матеріалам захисту у планах ЄС, а матеріали зі спеціальними властивостями 
включають структурні матеріали, розумні матеріали, електронні, оптичні 
матеріали, екологічні та хімічно активні матеріали. Ця критична технологія є, по 
суті, синтезом відповідних класів матеріалів ЄС та ВЕФ. Таким чином українські 
критичні технології у сфері нових матеріалів відповідають передовим світовим 
напрямам науково-технологічних досліджень. 

До того ж, власні дослідження уточнили і деталізували технологічні 
пріоритетні і перспективні напрями за класами ЄС і ВЕФ (табл. 9.1). 

При цьому, пріоритетні технології - це технології на стадії адаптації, 
характеризуються високими темпами публікаційної та патентної активності, 
високими перспективами для патентування, але для масштабування за більшістю 
напрямів потребують додаткових інвестицій.  

Перспективні технології знаходяться на стадії продукту, готові до 
інтеграції і масштабування. Вони мають практичні можливості бути 
впровадженими у промислове виробництво, що забезпечує їхню цінність.  

Середньоперспективні напрями – це технології на стадії продукту чи 
товару або на стадії зрілості та поширеності. Значна частина таких технологій 
вже впроваджена у виробництво, патентування нових технологій утруднено. 

Таблиця 9.1. Перелік пріоритетних і перспективних напрямів, визначених на 
основі наукометричного і патентного аналізів, за класами ЄС та ВЕФ 

Клас за 
класифікацією 

ЄС, ВЕФ 

Пріоритетні напрями 
(критична технологія) 

Перспективні напрями (критична 
технологія) 

Структурні 
матеріали 

Шаруваті структури 
(бронематеріали) Наноструктуровані електроди (3D друк) 

Пористі й біоміметичні 
структури (3D друк) 

Структурні наноматеріали - метали на 
основі наноматеріалів; гібридні 
нанокомпозити (наноматеріали) 
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Мезопористі графенові 
структури (наноматеріали) 

Алюмінієві сплави, зола-виносу, 
нанокомпозитні гідрогелі (матеріали зі 
спецвластивостями) 

  Метали на основі наноматеріалів 
(наноматеріали) 

  Гібридні нанокомпозити (наноматеріали) 

Функціональні 
матеріали 

Інфрачервона 
малопомітність 
(наноматеріали) 

Функціональні наноматеріали нового 
покоління - двовимірні MXene, MOF, 
шаруваті подвійні гідроксиди, 
нанокаталізатори (Наноматеріали) 

Матеріали, що поглинають 
СВЧ (наноматеріали) 

Мезопористий оксид графену 
(наноматеріали) 

Класичні Mxene 
(наноматеріали) 

Шаруваті подвійні гідроксиди 
(наноматеріали) 

Матеріали фазових змін 
(наноматеріали) Металоорганічні каркаси (наноматеріали) 

Наноматеріли 

Аерогелі (матеріали зі 
спецвластивостями) 

Сенсорні та діагностичні наноматеріали, 
нанокаталізатори, матеріали для CO₂-
редукції (наноматеріали) 

 Мезопористі графенові 
структури (наноматеріали) 

Наноматеріали, нанопрецитати (матеріали 
зі спецвластивостями) 

Класичні Mxene 
(наноматеріали) 

Шаруваті подвійні гідроксиди 
(наноматеріали) 

Матеріали фазових змін 
(наноматеріали) Металоорганічні каркаси (наноматеріали) 

Інфрачервона 
малопомітність 
(наноматеріали) 

Матеріали для зберігання водню 
(наноматеріали) 

Матеріали, що поглинають 
СВЧ (наноматеріали) EMI-екранування (наноматеріали) 

Енергетичні 
матеріали 

Матеріали для цинк-іонних 
акумуляторів (енергетичні 
матеріали) 

Оксид ваналію, оксид нікелю, оксид міді 
(матеріали зі спецвластивостями) 

Матеріали для натрій-
іонних акумуляторів 
(енергетичні матеріали) 

Матеріали для калієво-металевих 
акумуляторів (енергетичні матеріали) 

Матеріали для калій-іонних 
акумуляторів (енергетичні 
матеріали) 

Матеріали для магнієво-металевих 
акумуляторів (енергетичні матеріали) 

Матеріали для літій-залізо- 
фосфатних акумуляторів 
(енергетичні матеріали) 

Матеріали для алюмінієво-сірчаних 
акумуляторів (енергетичні матеріали) 

Матеріали для літій СО2 
акумуляторів (енергетичні 
матеріали) 

Матеріали для свинцево-вуглецевих 
акумуляторів (енергетичні матеріали) 
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Матеріали для натрій-
металевих акумуляторів 
(енергетичні матеріали) 

Матеріали для літій-металевих 
акумуляторів (енергетичні матеріали) 

Матеріали фазових змін 
(PCM) (наноматеріали) 

Вуглецеві матеріали (енергетичні 
матеріали) 

  Матеріали для сірчано-магнієвих 
акумуляторів (енергетичні матеріали) 

  Матеріали для водно-алюмінієво іонних 
акумуляторів (енергетичні матеріали) 

  Твердотільні акумулятори (енергетичні 
матеріали) 

  Антиферроелктричні матеріали 
(енергетичні матеріали) 

  Виділення водню, матеріали для зберігання 
водню (наноматеріали) 

  Нанокаталізатори (наноматеріали) 

Захисні 
матеріали  

Броня високої твердості 
(HHA) (броньовані та 
захисні матеріали) 

Броня подвійної твердості (броньовані та 
захисні матеріали) 

Сталева броня змінної 
твердості (броньовані та 
захисні матеріали) 

Алюмінієві сплави (броньовані та захисні 
матеріали) 

Титанові сплави 
(броньовані та захисні 
матеріали) 

Гібридні композити (броньовані та захисні 
матеріали) 

Магнієві сплави 
(броньовані та захисні 
матеріали) 

Волокнисті армовані пластмаси (FRP) 
(броньовані та захисні матеріали) 

Пластик, армований 
арамідним волокном 
(AFRP) (броньовані та 
захисні матеріали) 

Скловолокно (броньовані та захисні 
матеріали) 

Пластик, армований 
скловолокном (GFRP) 

Арамідні (ароматичні) поліаміди 
(броньовані та захисні матеріали) 

Полікарбонат (броньовані 
та захисні матеріали) Кевлар (броньовані та захисні матеріали) 

Пластик, армований 
вуглецевим волокном 
(CFRP) (броньовані та 
захисні матеріали) 

Cordura (броньовані та захисні матеріали) 

Мета - арамідні волокна 
(броньовані та захисні 
матеріали) 

"Soft Shell" (броньовані та захисні 
матеріали) 

"Hard Shell" (броньовані та 
захисні матеріали) 

Пара-арамідні волокна (броньовані та 
захисні матеріали) 
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Нітрид кремнію (Si3N4) 
(броньовані та захисні 
матеріали) 

Боросилікатне скло (броньовані та захисні 
матеріали) 

Полівінілбутираль (PVB) 
(броньовані та захисні 
матеріали) 

Оксид алюмінію (Al2O3) (броньовані та 
захисні матеріали) 

Ламіноване скло 
(броньовані та захисні 
матеріали) 

Полікарбонат (броньовані та захисні 
матеріали) 

Полікристалічна кераміка 
(Шпінель) (броньовані та 
захисні матеріали) 

Прозора кераміка (броньовані та захисні 
матеріали) 

Інфрачервона 
малопомітність 
(наноматеріали) 

Карбід кремнію (SiC) (броньовані та 
захисні матеріали) 

Матеріали, що поглинають 
СВЧ (наноматеріали) 

Ламіновані матеріали (броньовані та 
захисні матеріали) 

  Інфрачервоні електроромні матеріали 
(наноматеріали) 

  EMI-екранування (наноматеріали) 
Електронні, 
оптичні 
матеріали  

  Надпровідники (матеріали зі 
спецвластивостями) 

Екологічні та 
хімічно активні 
матеріали  

Танінова кислота (матеріали 
зі спецвластивостями)   

Розумні 
матеріали 

Сплави з пам’яттю форми, 
п’єзоелектрики (3D друк) 

  П’єзокераміки (матеріали зі 
спецвластивостями) 
 

Гідрогелі спеціального 
складу (матеріали зі 
спецвластивостями) 

Нанокомпозитні гідрогелі (матеріали зі 
спецвластивостями) 
 

Адитивне 
виробництво 

Powder Bed Fusion (PBF) - 
металевий 3D-друк, 
високотемпературне 
спікання, метаматеріали (3D 
друк) 

DED (Directed Energy Deposition) (3D друк) 

Material Extrusion (MEX) - 
сенсорна інтеграція, 
адитивне виробництво з 
використанням дротової 
дуги та контрольована 
деградація матеріалів  (3D 
друк) 

BJT (Binder Jetting) - гранульовані 
матеріали; ізотропна сталь (3D друк) 

Sheet Lamination (SHL) - 
комбіновані матеріали, 
гібридне виробництво, 
рототипування (3D друк) 

Vat Photopolymerization (VPP) - DLP-друк, 
полімеризація під дією світла, безперервне 
затвердіння (3D друк) 
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Йонна провідність, 
сенсорна інтеграція та 
цифрові двійники (3D друк) 

  

Армовані термопластикові 
композити  (3D друк)   

Перероблювані 
термопласти  (3D друк)   

Друковані сенсори, пористі 
аноди/катоди (3D друк)   

 
Наука має вирішальне значення для розробки передових оборонних 

матеріалів, покращуючи військовий потенціал за рахунок легших, міцніших та 
стійкіших композитів, сплавів та наноматеріалів. Вона стимулює інновації для 
створення покращеної броні, швидших транспортних засобів та передової 
електроніки, забезпечуючи операційну перевагу, підвищену безпеку для 
персоналу та зниження логістичних витрат. Але успіх на полі бою залежить не 
лише від наявності новітніх технологій, а й від того, як швидко люди можуть 
адаптувати цю технологію і наскільки стійкою є оборонна промислова база, яка 
її підтримує.  

Наявність суверенного передового виробництва та матеріалів зменшує 
залежність від конфліктних постачальників у критичних ресурсах, посилює 
промислове виробництво у кризові часи та підтримує сектори подвійного 
використання, такі як оборонна та аерокосмічна промисловість, телекомунікації 
та енергетика, які є необхідними для суспільного існування. Можливість 
отримати доступ до найсучасніших матеріалів і виробляти їх у великих 
масштабах визначає різницю між розвиненою нацією і країною, що відстає. 
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ДОДАТОК А 

Інтегральний аналіз наукової та патентної динаміки у класах адитивних технологій за 2020–2024 рр. 

Тип елемента Піднапрям 
Індекс 

наукового 
інтересу 

Зростання 
патентів 

2024/2020, % 
Коментар Пріори-

тетність 

Фотополімеризація у 
ванні 

Vat 
Photopolymerization 
(VPP) 

2162 162% 
 Збалансований розвиток, стратегічно 
важливий напрям із швидким 
переходом до промислових рішень 

+++ 

Полімеризація під дією 
світла  Процес 1416,2 486% 

Висока інноваційна активність; технологія 
швидко комерціалізується. Помітний 
стрибок патентування у 2024 р. 

+++ 

DLP (Цифрова обробка 
світлом) Пристрій 1416,9 442% Потужне зростання інтересу в напрямі 

точного виробництва +++ 

Біосумісність  Процес 965,7 365% 
Високий потенціал для біомедичних 
застосувань. Напрям переходить у 
прикладну фазу 

+++ 

Висока роздільна здатність  Процес 771,6 300% Помітний стрибок патентування у 2024 р. ++ 

Швидке виготовлення  Процес 1210,6 200% 
Напрям переходить у прикладну фазу. 
Помітний стрибок патентування у 2024 
році 

+++ 

Безперервне затвердіння  Процес 2260,3 160% Стабільне зростання при високій науковій 
базі +++ 

CLIP  Безперервне 
виробництво рідкого 
інтерфейсу  

Пристрій 1217,9 139% 
Напрям переходить у прикладну фазу. 
Помітний стрибок патентування у 2024 
році 

+++ 

Tough hydrogels Матеріал 1175,8 0% Наукові дослідження тривають, патентів 
поки немає. Типовий ++ 
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Тип елемента Піднапрям 
Індекс 

наукового 
інтересу 

Зростання 
патентів 

2024/2020, % 
Коментар Пріори-

тетність 

ранньодослідницький фундаментальний 
напрям 

Material Extrusion (MEX) Material Extrusion 
(MEX) 922,7 284% Високий науковий інтерес при 

високому патентуванні  +++ 

структурна стабільність Процеси / 
властивості 1736,2 300% 

Високі значення обох показників: активне 
вдосконалення якості друку та точності 
форми. 

+++ 

поведінка набухання Процеси / 
властивості 1451,1 300% Збалансоване зростання науки й патентів 

– застосування в біодруці та гідрогелях. +++ 

контроль в’язкості Процеси / 
властивості 1450,4 100% 

Високий науковий інтерес, але обмежене 
патентування – фундаментальні 
дослідження. 

++ 

розтяжність Матеріали 1424,8 200% Активна динаміка: розвиток еластомерів 
для гнучких конструкцій і біоматеріалів. +++ 

стійкість до деформацій Процеси / 
властивості 1312,2 222% 

Синергія науки та практики: 
удосконалення міцності та довговічності 
матеріалів. 

+++ 

волоконне армування Процеси / 
властивості 1165,2 150% 

Високий науковий інтерес, але обмежене 
патентування – фундаментальні 
дослідження. 

+++ 

 контроль в’язкості Процеси / 
властивості 937 240% Помітний перехід до прикладних рішень +++ 

 механічна стабільність 
шарів 

Процеси / 
властивості 1052,6 292% 

Зростання патентів свідчить про 
прикладні рішення для підвищення 
міцності. 

+++ 

контрольована деградація Процеси / 
властивості 1051,1 380% Висока патентна динаміка: актуально для 

біосумісних матеріалів. +++ 
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Тип елемента Піднапрям 
Індекс 

наукового 
інтересу 

Зростання 
патентів 

2024/2020, % 
Коментар Пріори-

тетність 

сенсорна інтеграція Пристрої / вироби 1041,6 2000% Потужне зростання патентів – тренд на 
розумні та інтерактивні матеріали. +++ 

 масоперенесення Процеси / 
властивості 1014,5 178% Стійке зростання інтересу – важливо для 

тканинної інженерії. +++ 

 провідність 
іонів/електронів Матеріали 1629,6 308% Баланс фундаментальних і прикладних 

досліджень у провідних гідрогелях. +++ 

підсилені термопластичні 
композити Матеріали 842,6 300% 

Стабільна прикладна динаміка: розробка 
міцних матеріалів для промислового 3D-
друку. 

+++ 

перероблювані термопласти Матеріали 2149,4 200% 
Провідний напрямок сталого 
виробництва, що поєднує інновації та 
екологічність. 

+++ 

 провідні полімерні 
гідрогелі Матеріали 5714  - 

Дуже високий науковий інтерес, але 
відсутність патентів – експериментальний 
етап. 

++ 

екструзія через сопло Пристрої / вироби 1113,3 316% Активна технологічна оптимізація – 
розробка точних багатоканальних сопел. +++ 

MEX / Material extrusion 
(загальний рівень) – 922,7 - 

Базовий орієнтир без конкретної 
патентної динаміки – загальна методична 
позиція. 

++ 

PBF, powder bed fusion    772,6  305% Баланс фундаментальних досліджень 
та прикладної фази ++ 
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Тип елемента Піднапрям 
Індекс 

наукового 
інтересу 

Зростання 
патентів 

2024/2020, % 
Коментар Пріори-

тетність 

Ефективне видалення 
порошку Процес / властивість 2121,3 500% 

Дуже високий науковий інтерес та 
сильний приріст патентів → інтенсивна 
інженерна та комерційна активність з 
оптимізації видалення незапеченого 
порошку (важливо для якості та безпеки 
виробництва).  

+++ 

 Захисні покриття Матеріали 1968,1 89% Дуже високий науковий інтерес при 
нестабільній патентній активності  ++ 

Біомедичні імплантати Пристрої / вироби 1280,7 650% 

Високий науковий інтерес і дуже швидке 
зростання патентів → активна трансляція 
фундаментальних досліджень у прикладні 
медичні рішення; сильний ринковий та 
регуляторний інтерес. 

+++ 

Аерокосмічні компоненти Пристрої / вироби 1265,6 451% 

Значний індекс і висока патентна динаміка 
→ сфера з інтенсивним інвестуванням у
стандартизацію, легкі конструкції та
матеріали з підвищеною продуктивністю.

+++ 

 Елементи реакторів Пристрої / вироби 1080,7 217% 

Стабільний науковий інтерес і помірне 
зростання патентів – напрям із високими 
вимогами до матеріалів та підтвердження 
технологічності, рух до індустріального 
впровадження. 

++ 
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Тип елемента Піднапрям 
Індекс 

наукового 
інтересу 

Зростання 
патентів 

2024/2020, % 
Коментар Пріори-

тетність 

 Високотемпературне 
спікання 

Процеси / 
властивості 1029 264% 

Помітний науковий розвиток та зростання 
патентів – оптимізація процесів 
термообробки для поліпшення 
мікроструктури та механічних 
властивостей. 

+++ 

Laser powder bed fusion 
(LPBF) 

Пристрої / 
технологія 889,3 580% 

Середній/високий науковий інтерес і дуже 
високе патентування → сильна інженерна 
інноваційна хвиля навколо лазерних 
установок і їх параметрів. 

+++ 

 Металевий порошок  Матеріали 829,2 100% 

Стабільна наукова увага і помірний рівень 
патентування – поліпшення властивостей 
порошку й оптимізація підготовки 
матеріалу для PBF. 

++ 

BJT, binder jetting – 972,3 223% Баланс фундаментальних досліджень 
та прикладної фази ++ 

Гранульований порошковий 
матеріал 1476,5 191% 

Зростання обох показників – висока 
інноваційна динаміка, перспективи 
комерціалізації. 

+++ 

Ізотропна сталь структурований 
метал 1573,2 - Високий інтерес при відсутності патентів. ++ 

Низьковуглецева сталь сплав 2580,7 250% 
Синхронне зростання науки й патентів – 
активна технологічна зрілість і попит на 
ринку. 

+++ 

MJT, струменеве 
нанесення матеріалу – 749,4 188% Високий інтерес при помірних патентах 

патентів– фаза технічного вдосконалення. ++ 
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Тип елемента Піднапрям 
Індекс 

наукового 
інтересу 

Зростання 
патентів 

2024/2020, % 
Коментар Пріори-

тетність 

Провідні доріжки, гнучкі 
схеми гнучкі провідники 550,9 175% Помірна наука й активні патенти – 

прикладна зріла технологія. ++ 

Друковані сенсори сенсорні елементи 655,4 435% 
Обидва показники зростають – 
інноваційна галузь із високим 
потенціалом застосування. 

+++ 

Друковані батареї енергетичні 
елементи 808,1 257% Динамічний розвиток і швидка 

комерціалізація. +++ 

Друковані схеми електронні схеми 493,3 150% Середній інтерес і сталий патентний ріст 
– технологія у фазі оптимізації. ++ 

Легкі електроди електродні матеріали 1414,2 - Високий інтерес без патентів – переважає 
наукове експериментування. ++ 

Друковані енергетичні 
елементи мініатюрні батареї 803,6 400% Сильна синергія науки й інновацій, 

перспективний напрям. +++ 

Друковані діелектричні 
шари функціональні шари 575,5 283% Прикладна технологія зі стабільним 

патентним зростанням. +++ 

Гібридні батареї комбіновані 
елементи 1426,4 125% Висока наука при нестабільній динаміці 

патентів – фаза технічного вдосконалення. ++ 

Пористі аноди/катоди електродні 
структури 1395,9 

1100% 
(загалом 37 

патентів) 

Стабільний патентний ріст – зріла, 
комерційно приваблива технологія. +++ 

Гнучкі дисплеї гнучкі дисплеї 1469,7 450% Високі обидва показники – активна 
конкуренція та ринкова готовність. +++ 

EDLC (Електрохімічні 
конденсатори подвійного 
шару) 

– 1697,1 - Високий науковий інтерес, поки без 
прикладної реалізації. ++ 
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Тип елемента Піднапрям 
Індекс 

наукового 
інтересу 

Зростання 
патентів 

2024/2020, % 
Коментар Пріори-

тетність 

Йонна провідність електрохімічна 
характеристика 1734,3 265% 

Зростання обох показників – високий 
потенціал упровадження в акумуляторних 
технологіях. 

+++ 

Наноструктуровані 
електроди 

електродний 
матеріал 1229,8 -- Активна фундаментальна розробка. +++ 

Сенсорна інтеграція сенсорна платформа 1428,3 175% Високий науковий інтерес й стабільні 
патенти – прикладне впровадження. +++ 

Фотонна чутливість оптоелектронний 
матеріал 1293,3 300% Стійке зростання науки й патентів – 

напрям із високим ринковим потенціалом. +++ 

Тонкошарове нанесення 
катодів/анодів 

технологічний 
процес 1387,6 296% Стабільна інноваційна динаміка, 

технологія наближається до зрілості. +++ 

Підвищена діелектрична 
проникність 

діелектричний 
матеріал 916,5  - Високий науковий інтерес без патентів – 

базові дослідження. ++ 

Стійкість циклів характеристика 
надійності 1573,2 700% Висока наука й вибуховий патентний ріст 

– зріла комерційна технологія. +++ 

Йонна селективність електрохімічний 
параметр 1861,9 333% 

Високий інтерес і активна патентна 
динаміка – перспективний ринок 
енергозберігаючих систем. 

+++ 
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ДОДАТОК Б  
Інтегральний аналіз ключових категорій наноматеріалів (2020–2024 

рр.) 

Інтегральна 
позиція / рівень 

інноваційної 
зрілості 

Піднапрям 

Наукова 
зрілість 
(індекс 

науковог
о 

впливу) 

Патент
на 

зрілість 
(2024/ 
2020) 

Категорія 
нано-

матеріалу 

Аналітична 
характеристика 

Пріоритетні 
(+++) 

Інфра-
червона 
мало-
помітність 

1512,6 
(+++) 

400% 
(+++) 

Захисні та 
камуфляжн
і 

Збалансований 
інноваційний цикл; 
швидка трансляція 
науки в прикладні 
рішення 
стратегічного 
значення. 

Пріоритетні 
(+++) MXene 1035,4 

(++) 
633% 
(+++) 

Функціо-
нальні 
(крос-
категорій-
ні: 
сенсорні / 
діагностич
ні) 

Різкий сплеск 
патентування при 
високому науковому 
інтересі; один із 
найдинамічніших 
напрямів прикладної 
комерціалізації. 

Пріоритетні 
(+++) 

Матеріали 
фазових змін 
(PCM) 

3529,9 
(+++) 

163% 
(+) 

Енерге-
тичні 

Домінування 
фундаментальних 
досліджень за 
помірної патентної 
активності; напрям 
перебуває у фазі 
формування 
масштабованих 
прикладних рішень. 

Пріоритетні 
(+++) 

Матеріали, 
що 
поглинають 
СВЧ 

2017,4 
(+++) 

100% 
(+) 

Захисні та 
камуф-
ляжні 

Потужна наукова 
база при стриманій 
динаміці патентів; 
характерно для 
оборонних 
технологій із 
регуляторними 
бар’єрами. 

Перспективні 
(++) 

Інфра-
червоні 
електро-
хромні 
матеріали 

1939,1 
(+++) н/д 

Захисні та 
камуф-
ляжні 

Випереджальний 
фундаментальний 
розвиток; прикладна 
фаза ще формується. 

Перспективні 
(++) 

Мезо-
пористий 

1701 
(+++) н/д Функціо-

нальні 
Інтенсивне 
накопичення знань. 
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оксид 
графену 

Перспективні 
(++) 

Метали на 
основі нано-
матеріалів 

1572,8 
(+++) н/д Структурні Широкий спектр 

досліджень. 

Перспективні 
(++) 

Гібридні 
нанокомпози
ти 

1089,2 
(++) н/д Структурні Інтенсивне 

накопичення знань. 

Перспективні 
(++) 

Шаруваті 
подвійні 
гідроксиди 

1029,5 
(++) 

214% 
(++) 

Функціона
льні 

Гармонійний перехід 
від науки до 
прикладних рішень. 

Перспективні 
(++) 

Двовимірні 
MXene 850,9 (+) 633% 

(+++) 

Функціо-
нальні 
(крос-
категорійні
: сенсорні / 
діагностич
ні) 

Активна прикладна 
фаза з 
випереджальним 
патентуванням на тлі 
зростаючої наукової 
бази. 

Перспективні 
(++) 

Металоорга
нічні 
каркаси 
(MOF) 

816 (+) 300% 
(++) 

Функціона
льні 

Активне зростання 
патентування 
свідчить про перехід 
напряму до 
прикладної фази 
розвитку. 

Перспективні 
(++) 

Виділення 
водню 786,9 (+) 217% 

(++) 
Енергетичн
і 

Посилення 
прикладної фази у 
відповідь на 
енергетичний 
перехід. 

Перспективні 
(++) 

Енергетичні 
матеріали 556,4 (+) 208% 

(++) 
Енергетичн
і 

Помірний науковий 
інтерес у поєднанні з 
активним 
патентуванням; 
перехід від 
досліджень до 
прикладних рішень. 

Перспективні 
(++) 

Матеріали 
для 
зберігання 
водню 

688 (+) 205% 
(++) 

Енергетичн
і 

Прикладна фаза 
формується швидше, 
ніж наукова; напрям 
з високим 
індустріальним 
попитом. 

Перспективні 
(++) 

Нано-
каталізатори 595,1 (+) 200% 

(++) 

Функціо-
нальні 
(крос-
категорійні
: сенсорні / 
діагностич
ні) 

Технології входять у 
фазу масштабування. 
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Перспективні 
(++) 

EMI-
екранування 

1058,2 
(++) 

131% 
(+) 

Захисні та 
камуфляжн
і 

Прикладні технології 
з помірним темпом 
інновацій; орієнтація 
на вдосконалення. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

3D-друк 
(нано-
матеріали) 

1406,4 
(++) 

187% 
(+) Структурні 

Активна прикладна 
фаза з поступовим 
нарощуванням 
інноваційності; 
технології 
індустріалізуються. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

Стелс-
покриття 959,2 (+) 400% 

(+++) 

Захисні та 
камуфляжн
і 

Переважання 
прикладної фази; 
швидке 
впровадження у 
спеціалізованих 
секторах. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

Термо-
пластики 

1164,6 
(++) 

116% 
(+) Структурні 

Зрілий структурний 
сегмент із високою 
науковою базою та 
стабільною 
патентною 
динамікою; 
інноваційний 
розвиток 
зосереджений на 
модифікації складу, 
підвищенні 
експлуатаційних 
характеристик і 
адаптації до 
спеціалізованих 
застосувань. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

Вуглецеві 
квантові 
точки 

1106,8 
(++) 

128% 
(+) 

Функціо-
нальні 
(крос-
категорійні
: сенсорні / 
діагностич
ні) 

Стабільний науковий 
розвиток із 
поступовим 
входженням у 
прикладні ніші. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

Натрієво-
іонні 
електродні 
матеріали 

1053,6 
(++) 

146% 
(+) 

Енергетичн
і 

Альтернативний 
енергетичний 
напрям із 
зростаючим 
прикладним 
інтересом. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

Нанолисти 
нітриду бору 

343,2 
(+/–) 

433% 
(+++) 

Функціона
льні 

Патентна експансія 
за низького 
наукового фону; 
характерна швидка 
технологічна 
експлуатація 
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окремих 
властивостей 
матеріалу без 
глибокої 
фундаментальної 
консолідації. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

Ядро–
оболонка 
наночастинк
и 

979,6 (+) н/д 

Функціо-
нальні 
(крос-
категорійні
: сенсорні / 
діагностич
ні) 

Зрілий клас 
функціональних 
матеріалів із 
усталеною науковою 
основою. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

Електромагн
ітні 
матеріали 

946,8 (+) 131% 
(+) 

Функціо-
нальні 
(крос-
категорійні
: сенсорні) 

Стабільні зрілі 
технології з 
обмеженим 
науковим приростом. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

Смоли 920,3 (+) 121% 
(+) Структурні 

Індустріально зрілий 
сегмент, 
інноваційний 
розвиток шляхом 
оптимізації вже 
сформованих 
технологій. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

Матеріали 
для CO₂-
редукції 

512,9 (+) 440% 
(+++) 

Енергетичн
і, 
Функціона
льні 
(кроскатего
рійні) 

Різке зростання 
патентів за помірної 
науки; відповідь на 
глобальні кліматичні 
виклики. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

Епоксидна 
смола 791,2 (+) 118% 

(+) Структурні 

Класичні матеріали з 
обмеженим 
простором 
радикальних 
інновацій. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

Поліол 655,7 (+) 156% 
(+) Структурні 

Зрілі матеріали з 
орієнтацією на 
поступове 
удосконалення 
наявних рішень. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

Фулерени 623,1 (+) 113% 
(+) 

Функціона
льні 

Стабілізований 
науковий інтерес, 
прикладні рішення 
еволюційного 
характеру. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

Спінові 
матеріали 598,6 (+) 147% 

(+) 

Обчислюва
льні та 
квантові 

Фундаментально 
орієнтований напрям 
із повільною 
трансляцією в 
патенти. 
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Середньо-
перспективні 
(+) 

Квантові 
технології 652,6 (+) 134% 

(+) 

Обчислюва
льні та 
квантові 

Високий 
фундаментальний 
потенціал, але 
повільна патентна 
реалізація. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

Графен 462,1 (+) 121% 
(+) 

Функціо-
нальні 
(крос-
категорійні
: сенсорні / 
діагностич
ні) 

Класичний зрілий 
напрям; інновації 
носять прикладний і 
оптимізаційний 
характер. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

Суперконден
сатори / 
акумулятори 

380,6 
(+/–) 

199% 
(+) 

Енергетичн
і 

Патентування 
випереджає 
науковий інтерес; 
оптимізація відомих 
технологій. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

Вуглецеві 
нанотрубки 

399,4 
(+/–) 

118% 
(+) 

Функціо-
нальні 
(крос-
категорійні
: сенсорні / 
діагностич
ні) 

Стабілізація 
наукового інтересу; 
використання у 
нішевих прикладних 
рішеннях. 

Середньо-
перспективні 
(+/–) 

Наноалмази 550,9 (+) 75% (–) Функціона
льні 

Науково цікаві, але 
слабка комерційна 
динаміка; 
фрагментоване 
впровадження. 

Середнь-
оперспективні 
(+) 

Силіцен 400 (+) 100% 
(+) 

Функціона
льні 

Ранній прикладний 
етап, переважно 
дослідницька 
активність. 

Середньо-
перспективні 
(+) 

Функціо-
нальні нано-
матеріали 
(загалом) 

573,7 (+) 149% 
(+) 

Функціона
льні 

Широкий клас із 
нерівномірною 
інноваційною 
динамікою. 

Середньоперспе
ктивні (+) 

Двовимірні 
матеріали 449 (+) 152% 

(+) 
Функціона
льні 

Широкий 
дослідницький клас 
із поступовою 
прикладною 
адаптацією. 

Мало-
перспективні 
(+/–) 

Топологічні 
матеріали 

237,4 
(+/–) 67% (–) 

Обчислюва
льні та 
квантові 

Фундаментальна 
ніша без ознак 
прикладного 
масштабування. 

Мало-
перспективні 
(+/–) 

Вуглецеві 
нанороги 

216,2 
(+/–) 46% (–) Функціона

льні 

Згасаючий або 
вузькопрофільний 
напрям. 
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ДОДАТОК В 
Таблиця 1. Індекс наукової пріоритетності за технологічними напрямами кожного класу «Технології створення  

бронематеріалів та захисних матеріалів» 

Назва тематичного 
напряму (ключове 

слово) 
 

Одиниця іимірювання 
  

Кількість публікацій та цитувань 

Індекс 
(2024/2019), 

% 

Індекс 
наукової 

пріоритет-
ності 

2019 2020 2021 2022 2023 2024 

Всього 
за 

2019-
2023 
рр. 

БРОНЬОВАНА СТАЛЬ 

Катана гомогенна броня 
(RHA)  кількість публікацій, од. 5 4 3 3 4 6 25 120,0 

115,3 
Rolled Homogeneous 
Armour (RHA) 

кількість цитування, 
од. 83 98 98 87 99 92 557 110,8 

Броня високої твердості 
(HHA)  кількість публікацій, од. 3 1 2 2 2 5 15 166,7 

447,2 
High Hardness Armour 
(HHA) 

кількість цитування, 
од. 3 13 15 26 18 36 111 1200,0 

Сталева броня змінної 
твердості  кількість публікацій, од. 5 4 5 6 6 8 34 160,0 

191,6 
Variable Hardness Steel 
Amour 

кількість цитування, 
од. 61 111 122 129 119 140 682 229,5 

Броня подвійної 
твердості кількість публікацій, од. 4 6 2 2 6 8 28 200,0 300,0 
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Dual Hardness Armour кількість цитування, 
од. 12 21 42 42 32 54 203 450,0 

ЛЕГКІ СПЛАВИ 
Алюмінієві сплави кількість публікацій, од. 59 62 67 79 88 111 466 188,1 

256,9 
Aluminum alloys кількість цитування, 

од. 652 1320 1563 1785 1909 2287 9516 350,8 

Титанові сплави кількість публікацій, од. 31 48 51 48 67 66 311 212,9 
295,0 

Titanium alloys кількість цитування, 
од. 575 1700 1969 2100 1995 2351 10690 408,9 

Магнієві сплави кількість публікацій, од. 11 22 25 31 21 27 137 245,5 
313,7 

Magnesium alloys кількість цитування, 
од. 1186 3173 3808 4397 4487 4756 23207 401,0 

ПОЛІМЕРИ ТА ПЛАСТМАСИ, АРМОВАНІ ВОЛОКНОМ 
Арамідні (ароматичні) 
поліаміди кількість публікацій, од. 1 1 1 1 1 1 6 100,0 

114,6 Aramids (Aromatic 
Polyamides) 

кількість цитування, 
од. 51 66 60 46 46 67 336 131,4 

Полікарбонат кількість публікацій, од. 4 1 2 6 6 7 26 175,0 
197,7 

Polycarbonate кількість цитування, 
од. 64 81 115 113 131 143 647 223,4 

Гібридні композити кількість публікацій, од. 34 38 48 63 46 58 287 170,6 
249,2 

Hybrid Composites кількість цитування, 
од. 698 951 1515 1870 2245 2542 9821 364,2 

Рідкокристалічні 
полімери кількість публікацій, од. 6 7 7 7 10 10 47 166,7 

198,8 
Liquid Crystal Polymers кількість цитування, од. 89 127 145 163 184 211 919 237,1 
Скловолокно кількість публікацій, од. 29 17 34 29 29 44 182 151,7 

213,3 
Glass fibers кількість цитування, од. 376 415 535 753 822 1128 3653 300,0 
Волокнисті армовані 
пластмаси (FRP)  кількість публікацій, од. 11 19 16 17 18 25 106 227,3 

255,2 
Fiber-reinforced plastics 
(FRP)  кількість цитування, од. 200 299 432 451 489 573 2244 286,5 
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типи у т.ч.:                     
Пластик, армований 

арамідним волокном 
(AFRP) 

кількість публікацій, од. 2 3 6 3 3 3 20 150,0 
240,3 

Aramid Fiber-
Reinforced Plastic (AFRP) кількість цитування, од. 20 32 49 60 92 77 310 385,0 

Пластик, армований 
скловолокном (GFRP) кількість публікацій, од. 2 3 1 4 2 3 15 150,0 

150,0 
Glass Fiber-Reinforced 

Plastic (GFRP) кількість цитування, од. 2 3 1 4 2 3 15 150,0 

Пластик, армований 
вуглецевим волокном 
(CFRP): 

кількість публікацій, од. 10 13 9 10 13 19 74 190,0 
229,8 

Carbon Fiber-Reinforced 
Plastic (CFRP) кількість цитування, од. 150 230 312 309 325 417 1593 278,0 

ВОЛОКНА, ТЕКСТИЛЬ ТА ЗАХИСНИЙ ОДЯГ 
Пара-арамідні волокна  кількість публікацій, од. 1 2 1 3 2 1 10 100,0 

127,4 
para-aramids  fibers кількість цитування, од. 61 72 78 109 114 99 472 162,3 
Мета арамідні волокна кількість публікацій, од. 1 1 1 1 1 3 8 300,0 

406,2 
 meta-aramid fibers кількість цитування, од. 8 14 21 32 37 44 148 550,0 
Кевлар (параарамідне 
волокно) кількість публікацій, од. 35 62 55 58 53 60 323 171,4 

207,7 
Kevlar кількість цитування, од. 1180 1890 2411 2362 2448 2969 12080 251,6 
Тварон кількість публікацій, од. 6 6 8 9 7 8 44 133,3 

142,4 
Twaron кількість цитування, од. 200 293 330 293 287 304 1507 152,0 
Dyneema кількість публікацій, од. 9 14 8 8 9 9 57 100,0 

119,2 
Dyneema кількість цитування, од. 263 203 263 275 298 374 1413 142,2 
Поліетилен надвисокої 
молекулярної ваги 
(UHMWPE) 

кількість публікацій, од. 7 7 5 4 5 9 37 128,6 141,9 
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Ultra-High-Modulus 
Polyethylene (UHMWPE) кількість цитування, од. 194 198 248 267 216 304 1233 156,7 

Ламіновані тканини: 
Cordura кількість публікацій, од. 1 3 3 3 2 3 15 300,0 

300,0 
Cordura кількість цитування, од. 18 33 22 33 39 54 181 300,0 
"Soft Shell" кількість публікацій, од. 1 1 1 2 2 2 9 200,0 

335,9 
“Soft Shell” кількість цитування, од. 14 13 17 53 74 79 236 564,3 
"Hard Shell" кількість публікацій, од. 1 1 2 2 2 2 10 200,0 

304,9 
“Hard Shell” кількість цитування, од. 17 17 17 53 75 79 241 464,7 

СКЛО ТА КЕРАМІКА 
Ламіноване скло кількість публікацій, од. 24 29 22 30 35 41 181 170,8 

203,8 
Laminated glass кількість цитування, од. 541 798 1078 1141 1111 1315 5443 243,1 
в т.ч.: 
Полівінілбутираль (PVB) кількість публікацій, од. 3 1 1 1 3 5 14 166,7 

277,4 
Polyvinyl butyral (PVB) кількість цитування, од. 13 40 54 66 58 60 278 461,5 
Полікарбонат кількість публікацій, од. 25 28 21 29 32 36 171 144,0 

149,7 
Polycarbonate кількість цитування, од. 806 958 1024 1075 1053 1255 5365 155,7 
Прозора кераміка кількість публікацій, од. 10 16 14 17 22 20 99 200,0 

226,4 
Transparent ceramics кількість цитування, од. 573 758 1102 1317 1239 1469 5885 256,4 
у т.ч.: 

полікристалічна 
кераміка (Шпінель) кількість публікацій, од. 2 1 3 3 2 3 14 150,0 

182,6 
polycrystalline ceramic 

(Spinel) кількість цитування, од. 189 202 223 241 393 420 1479 222,2 

алюмінієво-
оксинітридна кераміка 
(AlON)  

кількість публікацій, од. 2 1 3 3 3 3 15 150,0 
189,7 

aluminum oxynitride 
ceramic (AlON)  кількість цитування, од. 40 57 65 70 86 96 374 240,0 

Боросилікатне скло кількість публікацій, од. 11 11 15 17 17 17 88 154,5 175,8 
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Borosilicate Glass кількість цитування, од. 280 433 451 442 423 560 2309 200,0 
Плавлений кварц і 
плавлений кремнезем кількість публікацій, од. 13 21 17 17 19 20 107 153,8 

172,6 
Fused Quartz and Fused 
Silica кількість цитування, од. 310 445 589 562 534 600 2730 193,5 

Склокераміка кількість публікацій, од. 10 14 18 12 16 16 86 160,0 
180,8 

Glass-ceramics кількість цитування, од. 440 623 767 746 842 899 3877 204,3 
Непрозора кераміка кількість публікацій, од. 2 2 3 1 3 2 13 100,0 

111,0 
Opaque ceramics кількість цитування, од. 125 113 142 146 144 154 699 123,2 
Карбід кремнію (SiC) кількість публікацій, од. 42 55 79 53 54 67 350 159,5 

177,2 
Silicon carbide (SiC) кількість цитування, од. 62 71 83 94 101 122 471 196,8 
Карбід бору (B4C) кількість публікацій, од. 13 25 21 22 14 17 112 130,8 

152,1 
Boron carbide (B4C) кількість цитування, од. 359 387 676 643 655 635 2996 176,9 
Оксид алюмінію (Al2O3) кількість публікацій, од. 11 10 17 13 17 18 86 163,6 

180,3 
Aluminum oxide (Al2O3) кількість цитування, од. 462 668 747 794 685 918 3812 198,7 
Діборид титану (TiB2) кількість публікацій, од. 2 4 2 7 7 3 25 150,0 

173,2 
Titanium diboride (TiB2) кількість цитування, од. 88 116 142 149 167 176 750 200,0 
Нітрид кремнію (Si3N4) кількість публікацій, од. 6 4 9 4 17 12 52 200,0 

262,1 
Silicon nitride (Si3N4) кількість цитування, од. 78 105 137 150 173 268 833 343,6 

ЛАМІНОВАНІ МАТЕРІАЛИ ТА ШАРУВАТІ СТРУКТУРИ 
Ламіновані матеріали  кількість публікацій, од. 19 10 18 20 12 32 111 168,4 

202,3 
Laminated materials  кількість цитування, од. 291 372 448 493 579 707 2599 243,0 
Шаруваті структури кількість публікацій, од. 19 38 32 40 46 53 228 278,9 

278,7 
Layered structures кількість цитування, од. 687 1045 1280 1460 1504 1913 7202 278,5 
Комбінації матеріалів:                     
Керамічно-композитні 
гібриди кількість публікацій, од. 4 5 5 5 5 6 30 150,0 

177,1 Ceramic-Composite 
Hybrids кількість цитування, од. 66 53 89 92 99 138 471 209,1 
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Металокомпозитні 
гібриди кількість публікацій, од. 2 3 3 3 2 2 15 100,0 

255,0 
Metal-Composite Hybrids кількість цитування, од. 14 24   57 54 91 226 650,0 
Прозора броня кількість публікацій, од. 12 8 10 11 17 14 72 116,7 

136,8 
Transparent Armor кількість цитування, од. 389 440 542 563 529 624 2698 160,4 
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Таблиця 2. Рівень патентної пріоритетності за технологічними напрямами кожного класу «Технології створення  
бронематеріалів та захисних матеріалів» 

Клас / тематичний 
напрям 

Одиниця 
виміру 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

Всього 
за 

2019-
2024 
рр. 

Індекс 
патенту-

вання 
2024/2019, 

% 

Розташуван-
ня на 

ландшафтній 
карті (частка 
патентів на 
зелених та 
блакитних 
ділянках) 

Рівень 
пріори-

тетності за 
патентним 
аналізом 

1.     Броньована сталь 

Катана гомогенна броня 
(RHA) 

кількість 
9 10 14 14 15 14 76 155,6 50-74% - патентів, 

од. 

Броня високої твердості 
(HHA) 

кількість 
18 24 14 56 52 59 223 327,8 50-74% ++ патентів, 

од. 

Сталева броня змінної 
твердості 

кількість 
8 12 16 20 23 25 104 312,5 >75% +++ патентів, 

од. 

Броня подвійної твердості 
кількість 

11 14 18 20 24 27 114 245,5 50-74% + патентів, 
од. 

2.     Легкі сплави 

Алюмінієві сплави 
кількість 

21 29 36 42 49 49 226 233,3 >75% + патентів, 
од. 

Титанові сплави 
кількість 

11 16 22 23 36 36 144 327,3 >75% +++ патентів, 
од. 
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Магнієві сплави 
кількість 

12 21 23 18 27 33 134 275,0 >75% +++ патентів, 
од. 

3.     Полімери та пластмаси, армовані волокном 

Арамідні (ароматичні) 
поліаміди 

кількість 
12 16 24 8 24 27 111 225,0 >75% +++ патентів, 

од. 

Полікарбонат 
кількість 

25 30 35 35 50 65 240 260,0 >75% +++ патентів, 
од. 

Гібридні композити 
кількість 

8 9 10 11 15 18 71 225,0 >75% ++ патентів, 
од. 

Рідкокристалічні полімери 
кількість 

9 17 17 19 22 20 104 222,2 50-74% + патентів, 
од. 

Скловолокно 
кількість 

18 23 28 30 36 36 171 200,0 >75% + патентів, 
од. 

Волокнисті армовані 
пластмаси (FRP) 

кількість 
21 25 32 40 56 56 230 266,7 50-74% ++ патентів, 

од. 
типи в т. ч.:                     

Пластик, армований 
арамідним волокном 
(AFRP) 

кількість 
5 13 15 19 16 12 80 240,0 >75% +++ патентів, 

од. 

Пластик, армований 
скловолокном (GFRP) 

кількість 

7 15 11 16 13 16 78 228,6 >75% +++ патентів, 
од. 

кількість 9 17 26 35 27 28 142 311,1 >75% +++ 
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Пластик, армований 
вуглецевим волокном 
(CFRP): 

патентів, 
од. 

4. Волокна, текстиль та захисний одяг

Пара-арамідні волокна 
кількість 

12 13 23 15 21 31 115 258,3 >75% +++ 
патентів, од. 

Мета арамідні волокна 
кількість 

40 52 46 28 57 68 291 170,0 >75% +++ 
патентів, од. 

Кевлар 
кількість 

9 9 18 11 13 18 78 200,0 50-74% ++ 
патентів, од. 

Тварон 
кількість 

6 8 10 8 7 9 48 150,0 50-74% - 
патентів, од. 

Dyneema 
кількість 

2 2 2 3 3 3 15 150,0 >75% + 
патентів, од. 

Поліетилен надвисокої 
жорсткості (UHMWPE) 

кількість 
4 8 12 4 12 6 46 150,0 >75% + 

патентів, од. 

Ламіновані тканини: 

Cordura 
кількість 

3 4 4 4 5 6 26 200,0 50-74% ++ патентів, 
од. 

«Soft Shell» 
кількість 

8 6 7 8 9 12 50 150,0 >75% + патентів, 
од. 

«Hard Shell" 
кількість 

9 9 25 14 13 17 87 188,9 >75% +++ патентів, 
од. 
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5.     Скло та кераміка 

Ламіноване скло 
кількість 

8 13 15 19 16 22 93 275,0 >75% +++ патентів, 
од. 

в т. ч.:                     

Полівінілбутираль (PVB) 
кількість 

7 11 13 15 16 20 82 285,7 50-74% ++ патентів, 
од. 

Полікарбонат 
кількість 

11 19 23 22 29 28 132 254,5 >50% ++ патентів, 
од. 

Полікарбонат із скляним 
покриттям 

кількість 
2 4 4 6 4 2 22 100,0 50-74% - патентів, 

од. 

Прозора кераміка 
кількість 

19 18 26 28 32 35 158 184,2 50-74% + патентів, 
од. 

в т. ч.:                     

монокристалічна кераміка 
(Сапфір) 

кількість 
3 6 5 5 7 7 33 233,3 >75% +++ патентів, 

од. 

полікристалічна кераміка 
(Шпінель) 

кількість 
4 5 7 7 9 10 42 250,0 >75% +++ патентів, 

од. 

алюмінієво-оксинітридна 
кераміка (AlON) 

кількість 
12 7 14 16 16 18 83 150,0 <50% - патентів, 

од. 

Загартоване/Темперізоване 
скло 

кількість 
3 4 4 4 4 3 22 100,0 <50% - патентів, 

од. 
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Боросилікатне скло 
кількість 

9 21 11 16 14 19 90 211,1 50-74% ++ патентів, 
од. 

Плавлений кварц і 
плавлений кремнезем 

кількість 
7 4 11 11 12 14 59 200,0 25-49% - патентів, 

од. 

Склокераміка 
кількість 

14 16 18 15 12 14 89 100,0 <50% - патентів, 
од. 

Непрозора кераміка 
кількість 

39 45 44 49 71 79 327 202,6 >75% ++ патентів, 
од. 

Карбід кремнію (SiC) 
кількість 

8 12 10 12 15 17 74 212,5 50-74% ++ патентів, 
од. 

Карбід бору (B4C) 
кількість 

9 9 8 6 13 16 61 177,8 50-74% + патентів, 
од. 

Оксид алюмінію (Al2O3) 
кількість 

5 5 9 10 10 11 50 220,0 50-74% ++ патентів, 
од. 

Діборид титану (TiB2) 
кількість 

8 10 8 9 14 16 65 200,0 50-74% + патентів, 
од. 

Нітрид кремнію (Si3N4) 
кількість 

9 9 9 12 19 19 77 211,1 50-74% ++ патентів, 
од. 

6. Ламіновані матеріали та шаруваті структури
Ламіновані матеріали кількість 9 17 14 15 20 22 97 244,4 50-74% ++ 
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патентів, 
од. 

Шаруваті структури 
кількість 

7 5 12 9 14 11 58 157,1 >75% +++ патентів, 
од. 

Комбінації матеріалів: 
  

                  

Керамічно-композитні 
гібриди 

кількість 
2 2 2 4 5 2 17 100,0 <50% - патентів, 

од. 

Металокомпозитні гібриди 
кількість 

1 1 1 4 5 1 13 100,0 <50% - патентів, 
од. 

Прозора броня 
кількість 

5 5 5 9 6 6 36 120,0 50-74% ++ патентів, 
од. 

Джерело: розроблено авторами на основі даних Derwent Innovation 

 



228 
 

 
 

Клас / тематичний напрям WoS DІ Узагальнена класифікація 

БРОНЬОВАНА СТАЛЬ 
Броня високої твердості (HHA)  +++ ++ +++ 
Сталева броня змінної твердості  ++ +++ +++ 
Броня подвійної твердості +++ + ++ 

ЛЕГКІ СПЛАВИ 
Титанові сплави +++ +++ +++ 
Магнієві сплави +++ +++ +++ 
Алюмінієві сплави ++ + ++ 

ПОЛІМЕРИ ТА ПЛАСТМАСИ, АРМОВАНІ ВОЛОКНОМ 
Пластик, армований арамідним 
волокном (AFRP) 

+++ +++ +++ 

Пластик, армований скловолокном 
(GFRP) 

+++ +++ +++ 

Гібридні композити ++ ++ ++ 
Волокнисті армовані пластмаси 
(FRP)  

++ ++ ++ 

Рідкокристалічні полімери + + + 
Полікарбонат ++ +++ +++ 
Скловолокно ++ + ++ 
Пластик, армований вуглецевим 
волокном (CFRP): ++ +++ +++ 

Арамідні (ароматичні) поліаміди - +++ + 
ВОЛОКНА, ТЕКСТИЛЬ ТА ЗАХИСНИЙ ОДЯГ 

Мета арамідні волокна +++ +++ +++ 
Кевлар ++ ++ ++ 
Cordura ++ ++ ++ 
"Soft Shell" +++ + ++ 
"Hard Shell" ++ +++ +++ 
Пара-арамідні волокна  + +++ ++ 
Dyneema - + + 
Поліетилен надвисокої 
молекулярної ваги (UHMWPE) + + + 

СКЛО ТА КЕРАМІКА 
Нітрид кремнію (Si3N4) +++ ++ +++ 
Полівінілбутираль (PVB) +++ ++ +++ 

Таблиця 3. Узагальнена класифікація пріоритетних і 
перспективних напрямів за класами критичної технології «Технології 

створення  бронематеріалів та захисних матеріалів» , 2019-2024 рр. 
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Клас / тематичний напрям WoS DІ Узагальнена класифікація 

Плавлений кварц і плавлений 
кремнезем + - + 

Боросилікатне скло + ++ ++ 
Оксид алюмінію (Al2O3) ++ ++ ++ 
Полікарбонат + ++ ++ 
Склокераміка ++ - + 
Ламіноване скло ++ +++ +++ 
Прозора кераміка ++ + ++ 
Полікристалічна кераміка 
(Шпінель) 

++ +++ +++ 

Алюмінієво-оксинітридна 
кераміка (AlON)  

+ - + 

Діборид титану (TiB2) + + + 
Карбід кремнію (SiC) + ++ ++ 
Карбід бору (B4C) + + + 
Монокристалічна кераміка 
(Сапфір) - +++ + 

ЛАМІНОВАНІ МАТЕРІАЛИ ТА ШАРУВАТІ СТРУКТУРИ 
Ламіновані матеріали  ++ ++ ++ 
Шаруваті структури +++ +++ +++ 
Металокомпозитні гібриди +++ - + 

*«+++» - пріоритетний напрям; «++» - перспективний напрям; «+» - середньоперспективний напрям; «-» - 
малоперспективний напрям 
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