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Заключение. Установлено, что класс шероховатости свободной поверхности 
ленты составляет 0,6–1 мкм, а гладкой поверхности – в среднем 150 нм.  

Установлено, что химический состав сплавов влияния на топографию поверх-
ности не оказывает, так как вероятно, изменение концентрации было не таким зна-
чительным, чтобы вызвать разницу в смачивании расплавом кристаллизаторов. 
Главными факторами формирования поверхности ленты являются чистота поверх-
ности диска кристаллизатора и скорость вращения валков. 

Методика определения шероховатости поверхности быстрозакаленных лент  
с помощью атомно-силового микроскопа применима только к лентам с высоким ка-
чеством поверхности, что не всегда достижимо при использовании методов сверх-
быстрой закалки расплава. Для лент с низким качеством поверхности для определе-
ния параметров шероховатости необходимо использовать профилограф-
профилометр. 

Необходимо отметить, что по литературным данным, шероховатость сплавов 
является причиной повышения их коэрцитивной силы. Следовательно, получение 
качественной поверхности быстрозакаленных лент также важно с точки зрения сни-
жения коэрцитивной силы и улучшения технологических свойств сплава. 
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Золь-гель процессы в химии, связанные с получением и изучением стеклооб-
разных материалов, обладающих новыми и улучшенными оптическими, лазерными 
и люминесцентными свойствами в настоящее время привлекают повышенное вни-
мание исследователей в быстро развивающихся областях науки и техники – опто-
электронике, информатике, лазерной технике [1]. 

Введение в стекломатрицы наночастиц оксидов переходных металлов и редкозе-
мельных элементов позволяет формировать люминесцентные и лазерные материалы 
нового типа, обладающие уникальными оптическими характеристиками [2]. 

Одной из проблем золь-гель синтеза оптических сред является нежелательное 
взаимодействие легирующих компонентов между собой и с гелеобразующими аген-
тами, в частности, с аммиаком, что приводит в ряде случаев к выпадению осадков в 
коллоидной системе и кристаллизации аморфной матрицы. Решением этого могут 
служить принципиально новые идеи применения в процессе золь-гель синтеза пиро-
генных кремнеземов (аэросилов), содержащих наноразмерные частицы оксидов пе-
реходных и редкоземельных элементов [3]. 

Основной целью исследований является получение стеклокристаллических ма-
териалов принципиально нового типа, сформированных золь-гель методом на основе 
аморфного оксида кремния и модифицированных наночастицами оксидов двух и 
трех видов переходных и редкоземельных элементов (CeO2, ZrO2, TiO2).  

Золь-гель процесс в данном случае – краткое обозначение трансформации кол-
лоидно-кремнеземной системы при фазовых переходах золь → гель → монолитное 
твердое тело, в результате которого образуются стеклообразный материал – порис-
тый, монолитный или композиционный. Золь-гель технология – технология получе-
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ния пористых или монолитных химических продуктов (стекол, ксерогелей, порош-
ков, пленок или волокон), в частности, на основе коллоидных кремнеземов. «Класси-
ческий» вариант алкоксидного золь-гель процесса, предложенный С. Сакка в 1985 г. 
заключается в формировании золя из ТЭОСа путем его гидролиза и поликонденса-
ции получаемых мономеров кремниевой кислоты в условиях кислотного катализа, 
гелеобразования, сушки геля и, наконец, его спекания до состояния прозрачного 
стеклообразного материала (гельного кварцевого стекла). Этапы «классического» 
золь-гель процесса содержат в себе ряд химических и физических процессов, фор-
мирующих базовую технологическую схему: смешивание исходных компонентов; 
гидролиз ТЭОС и поликонденсация; литье золей в формы; гелеобразование; созре-
вание гелей; сушка гелей; спекание до стеклообразного состояния. Структурная схе-
ма модифицированного золь-гель процесса синтеза стеклообразных материалов при-
ведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема модифицированного золь-гель процесса:  

1 – гидролиз ТЭОС; 2 – диспергирование аэросила; 3 – гелеобразование;  
4 – созревание и промывка геля; 5 – сушка геля; 6 – термообработка  

и спекание заготовки [1] 

Экспериментальная часть. Золи готовили смешиванием гидролизата ТЭОС, 
получаемого при интенсивном перемешивании ТЭОС в присутствии 0,1н HCl в ка-
честве катализатора, и водной дисперсией аэросилов А-380 и модифицированного.  
В настоящей работе были использованы аэросилы, модифицированные оксидами 
циркония и церия. Полученный золь подвергали диспергированию при интенсивном 
механическом перемешивании с УЗ-активацией. Для получения стеклообразных об-
разцов проводили нейтрализацию золей растворами 0,1н NH4OH до pH = 5,5–6,5. Зо-
ли выливали в литьевые формы для гелеобразования. Созревание гелей проводили в 
синерезисной жидкости при комнатной температуре. В качестве заливочной среды 
использовали бидистиллированную воду. Сушку формованных гелей проводили в 
сушильном шкафу при температуре 60 °С непосредственно в литьевых формах в те-
чение 12 суток, измеряя диаметр и массу образцов. Из рассмотрения кривых потери 
массы и усадки гелей (рис. 3, 4) следует основной вывод, что величина скорости 
сушки в значительной степени изменяется со временем.  
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Рис. 2. Кинетика сушки образцов гелей в стационарных условиях (потеря массы) 
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Рис. 3. Кинетика сушки образцов гелей в стационарных условиях (усадка гелей) 

На кривых зависимости изменения массы дисковых образцов от продолжитель-
ности процесса дегидратации (при 60 °С) можно выделить три участка: 1 – период 
быстрого падения массы, который сопровождается равномерным уменьшением по-
перечного размера; 2 – переходная зона и 3 – период медленного уменьшения массы. 
Причем надо отметить, что после завершения 1-го периода уменьшения массы об-
разца, линейные размеры его практически не меняются. То есть в начальной стадии 
сушки скорость испарения жидкости из тела геля постоянна и совпадает со скоро-
стью изменения линейных размеров, т. е. скоростью сжатия пористой структуры. 
Жидкость заполняет поры геля полностью и объемная усадка геля равна объему ис-
парившейся жидкости. По мере усадки геля и продолжающих проходить в нем про-
цессов созревания, прочность и твердость его растет. В переходном периоде начина-
ется уход менисков жидкости вглубь геля и транспорт ее к поверхности осуществля-
ется за счет течения по поверхности пор. В это время происходит незначительная 
усадка за счет процессов поликонденсации и упрочнения стенок пор. В третьем пе-
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риоде транспорт к поверхности и удаление жидкости осуществляется за счет процес-
сов испарения и диффузии пара по поверхности пор. В этот период линейные разме-
ры гелей не изменяются, а потеря массы становится незначительной. Самым крити-
ческим периодом является переходный период, когда силам капиллярного давления 
ΔР должны противостоять упрочненные стенки кремнекислородного каркаса.  

Ксерогели спекали в муфельной печи на воздухе при температуре 200 (скорость 
подъема 200 °С/ч) в течение 60 мин, при температурах 600, 1150 (скорость подъема 
300 °С/ч) в течение 60 мин, 30 мин. 

Заключение.  
1. Проведены эксперименты по получению чистых и легированных оксидами 

серия и циркония золь-гель матрицы; 
2. Изучена кинетика сушки и усадки образцов в стационарных условиях; 
3. На основе изученной усадки и потери массы образцов построены кинетиче-

ские зависимости для образцов; 
4. Дальнейшая работа будет направлена на получение трех компонентных сис-

тем: SiO2–TiO2–Cе2O3; SiO2–TiO2–ZrO2 
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Металлургическое производство характеризуется образованием большого количе-
ства отходов, негативно влияющих на окружающую среду. Большинство из них по со-
держанию полезных компонентов конкурентоспособно с первичным сырьем и может 
быть использовано в технологических процессах. К таким отходам относится окалина – 
продукт высокотемпературного окисления металла, представляющий собой чешуйча-
тые частицы различной толщины и размера, состоящие из оксидов железа.  

На Белорусском металлургическом заводе ежегодно образуется около 40 тыс. т 
окалины, которая в полном объеме идет в отвал. Переработка окалины позволит за-
менить дорогостоящий доменный чугун за счет использования металлосодержащих 
отходов, сэкономить ресурсы (энергию, материалы, сырье), решить экологические 
проблемы за счет переработки уже накопленных отходов. 

Для разработки технологии переработки окалины были проведены лаборатор-
ные исследования процессов твердофазного восстановления. 

Исходными материалами для проведения исследований были окалина, восста-
новитель (кокс, графит или лигнин), известь (рис. 1). Химический состав окалины, 
образующейся на БМЗ, приведен в табл. 1. 




