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зали, что полученные материалы по физико-механическим характеристикам нахо-
дятся на уровне коммерческих композиционных пластиков на основе смесей куку-
рузного  крахмала и полиолефинов (полиэтилена, полипропилена).  

4. Биопластик на основе крахмала, сорбитола, этиленгликоля, малеинового ан-
гидрида и полипропилена с добавлением полиэтилена низкой плотности ПЭВД по-
казал наилучшие результаты: прочность на растяжение – 19,0 МПа, относительное  
удлинение – 250 %. 

Ли т е р а т у р а  

1. Полимерные композиционные материалы: прочность и технология / С. Л. Баженов [и др.]. – 
Долгопрудный : Интеллект, 2010. – 347 с. 

2. Биоразлагаемые пластики на основе термопластифицированного крахмала и органических 
наполнителей / О. В. Урецкая [и др.] // Химия для биологии, медицины, экологии и 
сельского хозяйства : Междунар. симпозиум ISCHEM 2015, С.-Петербург, 24–26 нояб. 
2015 г. / Ин-т химии силикатов им. И. В. Гребенщикова РАН. – СПб., 2015. – С. 218. 

УДК 539 

ПОЛУЧЕНИЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ 
ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ ОКСИДНЫХ ПОРОШКОВ 

МЕТОДОМ ЗОЛЬ-ГЕЛЬ-ГОРЕНИЕ 
О. В. Давыдова, Н. Е. Дробышевская, Е. Н. Подденежный, 

А. А. Бойко, В. Н. Шиленкова  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

В НИЛ ТКН ГГТУ им. П. О. Сухого разрабатываются новые варианты получе-
ния люминесцентных материалов в виде наноструктурированных порошков оксида 
иттрия-цинка Y2O3-ZnO:Eu, легированных ионами европия, порошков иттрий-
алюминиевого граната YAG:Ce и алюминатов стронция-бария SrxBa1 – xAl2O4, акти-
вированных ионами РЗЭ.  

Эти методы основаны на реакциях золь-гель-горение в восстановительной сре-
де (сахарозе, лимонной кислоте, мочевине, уксусной кислоте), совмещенных с про-
цессами формирования органико-неорганических комплексных соединений.  

Методика процесса синтеза заключается в смешивании азотнокислых солей в 
стехиометрическом отношении с органическим соединением-горючим, добавлением 
дистиллированной воды, перемешиванием ингредиентов до состояния однородного 
геля. Далее следует термическая обработка геля в сушильном шкафу при температу-
ре 75–175 °С до формирования вспененного твердофазного прекурсора (30 мин), со-
стоящего из гидратированного комплекса соответствующих оксидов и органических 
остатков. В сушильном шкафу из смеси быстро испаряется вода и происходит бур-
ная химическая реакция горения. Полученный аэрогель подвергается термообработ-
ке при температуре 700–1200 °С (рис. 1).  

При температурах 1100–1200 °С формируются наноструктурированные по-
рошки: YAG:Ce, SrxBa1 – xAl2O4, Y2O3–ZnO:Eu.  

Для получения красных люминофоров, возбуждаемых длинноволновым излуче-
нием (синяя область – 460 нм), формировали  сложную оксидную  матрицу Y2O3–ZnO, 
активированную ионами европия, а в качестве горючего в данном случае для полу-
чения тонких наноструктурированных порошков использовали гель на основе саха-
розы. Концентрация модифицирующего оксида цинка составляла 30 мас. % и была 
выбрана исходя из предварительных экспериментов.  



Секция 2. Современные материалы, наноматериалы в машиностроении 134 

Органическое  
горючее

Диспергирование 

I стадия – горение 

Измерение параметров 

Т = 75–
175 ºС 

II стадия – прокаливание 
прекурсора 

Термошкаф 

Смешивание 
и растворение в H2O

Т = 700–
1200 ºС 

Муфельная 
печь 

Извлечение прекурсора 

Диспергирование 

 

М(NO3)3·nH2O 
 

 

Рис. 1. Схема синтеза наноструктурированных люминесцентных оксидных 
порошков 

Из рассмотрения СЭМ-изображений полученных порошков можно видеть, что 
образцы представляют собой рыхлые образования  в виде агломератов от 0,1 до 5 мм 
с разветвленной поверхностью, легко диспергируются в жидкостях и полимерах. 
Рентгенофазовый анализ подтвердил наличие во всех случаях кристаллической фазы 
оксида иттрия  и фазы оксида цинка в соответствии с данными каталога JCPDS-1996 
(карточка № 43-1036 и карточка № 36-1451) (рис. 2). 
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Рис. 2. Дифрактограммы смешанной кристаллической фазы  оксида иттрия (♦) 
и фазы оксида цинка (●) при различных температурах прокаливания: 

1 – 700 ºС; 2 – 900 ºС; 3 – 1100 ºС 
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Анализ спектров люминесценции порошков  Y2O3–Zn, проведенный в сравне-
нии с литературными данными [1] при возбуждении на 467,7 нм  (синяя область 
спектра), привел к заключению, что интенсивность излучения порошков в значи-
тельной степени зависит от температуры обработки прекурсора. Основным пиком 
при возбуждении образцов является  люминесценция на 612 нм, вызванная сверх-
чувствительным электрическим дипольным переходом 5D0–

7F2, что характерно для 
наноразмерных образцов, а интенсивность люминесценции основного пика при об-
работке от 700 до 1100 °С возрастает в пять раз. 

Полученные порошки YAG:Ce применяются в качестве люминофоров-
преобразователей светодиодных осветительных приборов, наноструктурированные 
порошки SrхBa1 – хAl2O4:Eu и Y2O3–ZnO:Eu обладают интенсивной фотолюминес-
ценцией под воздействием УФ-излучения (λ = 270 нм) и перспективны для примене-
ния в системах отображения информации и криптотехнике. 
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Получение отдельно локализованных микро- и наночастиц металлов или полу-
проводников в «жестких» диэлектрических средах определяется особенностями хи-
мического взаимодействия вещества-допанта с окружающей матрицей-носителем. 
Концентрация вводимых веществ, на основе которых проводится «сборка» отдель-
ных микро- и наночастиц, обычно составляет до 1 мас. %. Увеличение концентрации 
веществ-допантов вызывает или ситаллизацию формируемого композиционного ма-
териала (для металлов) или образование сложных оксокомплексов (при введении 
полупроводников, например, диоксида германия). Термообработка в водороде на 
температурах до 800 ºС приводит к восстановлению металлов и полупроводников 
без их взаимодействия с матрицей-носителем. Дальнейшее повышение температуры 
может вызвать растворение металлов в SiO2-матрице или достаточно интенсивное 
испарение полупроводников (в нашем случае – Geº). Для молекулярных полупро-
водников этот процесс также может сопровождаться их термодеструкцией. 

На рисунке 1 приводятся РЭМ-изображения поверхности таблеток состава 
SiO2:Geº, сформированных отжигом в водороде при Т = 600 ºС (рис. 1, а) и 
Т = 800 ºС (рис. 1, б), соответственно. Видно, что при повышении температуры на 
200 ºС происходит процесс «сборки» восстановленного германия из микроразмер-
ных агломератов частиц и сложнокристаллических дендритных образований в от-
дельно локализованные сферообразные микро- и наноразмерные частицы. На рис. 2 
приводятся РФА-спектры, демонстрирующие процесс восстановления оксида меди 
Cu(II) в восстановленную медь с частичным сохранением оксокомлексов Cu(II). 


