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Заключение. Порошки YAG : Cе
3+

, синтезированные методом горения в ли-

монной кислоте, при возбуждении синим светом (λ = 460 нм) люминесцируют в диа-

пазоне 470–720 нм с максимумом 520–550 нм. Наибольшую интенсивность демонст-

рируют порошки, прокаленные при 1200 ºС, причем интенсивность при этом 

возрастает в 10 раз по сравнению с таковой для 900 ºС. Это связано с увеличением 

размеров агрегатов от десятков нм до субмикронных (около 0,2 мкм). 
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Введение. Оксидные люминофоры в последнее десятилетие привлекают  повы-

шенное внимание ученых и разработчиков оптических и оптоэлектронных приборов 

различных классов и назначений. Они применяются в конструкциях плоских авто-

эмиссионных экранов (Field Emission Display – FED), экранах цветного телевидения 

высокого разрешения, для маркировки и контроля товаров и продуктов [1].  

Оксид иттрия является подходящей матрицей для введения легирующих ионов 

ввиду наличия большой ширины запрещенной зоны (5.8 эВ), высокого значения ди-

электрической проницаемости, высокой термической и химической стабильности, а 

также прозрачности для видимого излучения. Производится в форме  белого порош-

ка (плотность равна 5,046 г/см
3
) с Тпл = 2417 °С или бесцветных диамагнитных кри-

сталлов [2]. 

Экспериментальная часть. Для получения наноструктурированных порошков 

оксида иттрия с эффектом люминесценции в зеленой области спектра Y2O3 : Tb
3+

 

проводили процесс термохимического синтеза (горения) солей Y(NO3)3 и Tb(NO3)3 с 

использованием смеси карбамида и гексаметилентетрамина (ГМТА) при температу-

ре поджига 350 °С и температуре прокаливания 650 °С (1 ч) в муфельной печи в ус-

ловиях слабоокислительной среды. 

Изучены структурные, морфологические и спектрально-люминесцентные ха-

рактеристики порошков Y2O3 : Tb
3+

. 

Из рассмотрения СЭМ-изображений полученных порошков (рис. 1) можно ви-

деть, что образцы представляют собой рыхлые образования в виде агломератов не-

правильной формы с поперечными размерами до 200 мкм с разветвленной поверх-

ностью, пронизанные сквозными порами. Агломерированные порошки легко 

разрушаются небольшими механическими усилиями, хорошо диспергируются в 

водно-спиртовых средах, органических лаках и расплавах полимеров. 
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Рис. 1. СЭМ-изображение образцов Y2O3 : Tb, полученных горением азотнокислых 

солей  в смеси карбамида и ГМТА при различном увеличении 

 

Рис. 2. Дифрактограмма образцов Y2O3 : Tb3+, полученных при горении в карбамиде 

и ГМТА с  прокаливанием прекурсора при температуре 650 °С 

Рентгенофазовый анализ образцов Y2O3 : Tb
3+

, проведенный
 
после прокалива-

ния прекурсора, полученного при горении в карбамиде и ГМТА при температуре 650 

°С, подтвердил наличие кристаллической монофазы оксида иттрия в соответствии с 

данными каталога JCPDS–1996 (карточка № 43-1036) (рис. 2). Других фаз в составе 

полученных образцов не обнаружено. 

Анализ спектров люминесценции Y2O3 : Tb
3+

 выявил сложную картину мульти-

полосной люминесценции, обусловленной взаимодействием кристаллического поля 

решетки Y2O3 и возбужденных состояний основного мультиплета иона Tb
3+

. При 

фотовозбуждении на λвозб = 305 нм наблюдались четыре наиболее интенсивные 

группы линий: в сине-зеленой (479,2–506,2 нм); зеленой (537,0–563,4 нм); желто-

оранжевой (577,9–599,3 нм) и оранжево-красной (614,8–636,7 нм) областях спектра 

излучения (рис. 3). Самый интенсивный пик принадлежит полосе 544 нм, обуслов-
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ливающей визуально наблюдаемый зеленый цвет люминесценции. Рост интенсивно-

сти люминесценции в три раза (рис. 4) при обжиге образцов при высоких температу-

рах на воздухе  (при нагреве от 700 до 1100 °С) связан, скорее всего, с удалением с 

поверхности агрегатов адсорбированных газовых примесей (диссоциированных тер-

молизом кислородосодержащих газов: N2O, CO2, CO), формируемых в ходе горения, 

на поверхности пор в агломератах, а также гидроксильных групп, также оказываю-

щих тушащее воздействие.  

400 450 500 550 600 650 700

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

И
н
те
н
с
и
в
н
о
с
ть

 л
ю
м
и
н
е
с
ц
е
н
ц
и
и

, 
о
тн

. 
е
д

.

Длина волны, нм
250 300 350 400 450

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

И
н
т
е
н
с
и
в
н
о
ст
ь 
л
ю
м
и
н
е
с
ц
е
н
ц
и
и
, 
о
тн

. 
е
д

.

Длина волны, нм  

а)           б) 

Рис. 3. Спектр возбуждения (а) и спектр люминесценции Y2O3 : Tb3+ (б) образцов, 

полученных при горении в карбамиде и ГМТА при температуре 650 °С 

 

Рис. 4. Спектр люминесценции Y2O3 : Tb3+ в зависимости от температуры прокаливания: 

1 – 700 °С; 2 – 900 °С; 3 – 1100 °С 

Заключение. На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 

1. Проведен термохимический синтез наноструктурированных порошков 

Y2O3 : Tb
3+

 одностадийным методом в условиях окисления-восстановления азотно-

кислых солей иттрия и тербия в присутствии смеси карбамида с ГМТА в качестве 

горючего для получения люминофора зеленого цвета излучения.  
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2. Измерение спектров фотолюминесценции выявило наиболее интенсивные 

группы линий в сине-зеленой (λ = 479,2–506,2 нм), зеленой (λ = 537,0–563,4 нм) об-

ластях спектра, обусловливающих визуальное наблюдение излучения  зеленого  цве-

та  при возбуждении на длине волны 305 нм.  

3. Полученные порошки Y2O3 : Tb
3+

 могут быть использованы в цветных дис-

плеях различного типа. 
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Введение. Во многих случаях эксплуатационные свойства деталей машин и ин-

струментальной оснастки зависят от механических свойств поверхностного слоя ма-

териала. Для их повышения используют различные способы упрочнения. Наиболее 

распространенными являются высокотемпературные процессы, связанные с регули-

рованием структуры и свойств при помощи внедрения углерода в поверхностный 

слой детали, такие, как цементация и нитроцементация. Их применение направлено 

на получение высокой твердости и износостойкости поверхностного слоя сплавов при 

сохранении вязкой сердцевины. В качестве упрочняемых материалов традиционно ис-

пользуют низкоуглеродистые стали марок 18ХГТ, 12ХН3А, 20Х, 20ХН3А и др. В на-

стоящее время на ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» отлажена 

технология плавки новой марки стали 16CrMnS5 в соответствии с DIN EN 10084, 

экспортируемой в страны Европейского союза. Однако на территории Республики 

Беларусь, а также сопредельных ей государств она не получила широкого распро-

странения. Это связано с низкой информативностью об ее механических и эксплуа-

тационных свойствах. В работах [1], [2] приведены исследования цементованных и 

нитроцементованных слоев стали 16CrMnS5, сформированных в атмосферах низкого 

давления. Глубина слоя в данных случаях не превысила 0,8 мм. Технология получе-

ния диффузионного слоя в вакууме требует применения дорогостоящего оборудова-

ния и высокой квалификации специалистов и применяется в условиях массового и 

крупносерийного производств. Актуальной является задача исследования влияния 

структурных и фазовых составляющих на свойства цементованных слоев стали 

16CrMnS5, полученных в твердых карбюризаторах. 

Объекты и методики исследований. Объектами исследований являлись науг-

лероженные слои стали 16CrMnS5. Цементацию проводили при температуре 920 ºС 

в течение 8 и 12 ч в среде древесного угля модифицированного углекислыми барием. 

После химико-термической обработки (ХТО) проводили закалку в масле с темпера-

туры 860 ºС и низкотемпературный отпуск при 200 ºС в течение 1 ч. Для анализа 


