
     

СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ СЛОЖНЫХ НАНОКОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА 

ОСНОВЕ ОКСИДА КРЕМНИЯ, ПОЛУЧЕННЫХ ЗОЛЬ-ГЕЛЬ МЕТОДОМ 

المحهىل انغرواني انتشكيم الهيكهي نهمىاد المركبت اننانىيت المعقدة المعتمدة عهى أكسيد انسيهيكىن، وانتي تم الحصىل عهيها بىاسطت طريقت   

Abstract: В работ е изучено влияние т ехнологических сист ем на 
синт ез порошков SiO2:CuO:NiO различной концент рации в 
зависимост и от  сост ава и валент ного сост ояния ионов Ni и Cu. 
Уст ановлено, чт о размеры част иц SiO2:CuO:NiO находят ся в 
диапазоне от  20 до 77 нм. Такж е показано, чт о при формировании 
мишеней (с использованием мет ода прессования) из полученных 
порошков сост ав SiO2:CuO:NiO сохраняет ся. Результ ат ы 
энергодисперсионного рент геновского (EDX) анализа полученных 
мат риц после обработ ки на воздухе показали, чт о распределение 
ионов Ni° и Cu° в мат рице SiO2 дост ат очно однородное, а 
концент рация Ni° и Cu° соот вет ст вует  расчет ные значения. 
Keywords: нанокомпозиционный; золь-гель; кремнезем; ксерогель; 
аэрозоль; морфология. 

انعًم حأثُش الأَظًت انخكُىنىجُت عهً حخهُك يغبدُك  دسطالخلاصة: 

SiO2:CuO:NiO  بخشكُضاث يخخهفت اعخًبداً عهً انخشكُب ودبنت انخكبفؤ لأَىَبثNi 

 77إنً  20حخشاوح يٍ  SiO2:CuO:NiO. نمذ ثبج أٌ أدجبو جغًُبث Cuو

غبدُك َبَىيخش. كًب حبٍُ أَه عُذ حشكُم الأهذاف (ببعخخذاو طشَمت انضغظ) يٍ انً

. أظهشث َخبئج حذهُم الأشعت SiO2:CuO:NiOانُبحجت، َخى انذفبظ عهً حكىٍَ 

) نهًصفىفبث انُبحجت بعذ انًعبنجت فٍ انهىاء أٌ حىصَع EDXانغُُُت انًشخخت نهطبلت (

َخىافك ° Cuو° Niيىدذ حًبيًب، وأٌ حشكُض  SiO2فٍ يصفىفت ° Cuو° Niأَىَبث 

 .يع انمُى انًذغىبت

؛ أكغُذ انغهُكىٌ. انهلايت انجبفتعىل جم؛ انغُهُكب. طشَمت يشكب َبَىٌ؛  :الكلمات المفتاحية 
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Введение  المقذمة 
Для достижения оптимальной однородности покрытий, полученных методом 

вакуумного напыления, крайне важно обеспечить высокую степень однородности 

как гранулометрического, так и химического состава исходной мишени. 

Исследования показали, что покрытия с оптическим качеством и однородной 

стехиометрией получаются при «отравлении» материала мишени при низкой 

скорости распыления, в результате чего на поверхности мишени образуется тонкий 

диэлектрический слой. Для получения покрытий с оптимальной однородностью 

методом вакуумного напыления крайне важно обеспечить однородность 

гранулометрического и химического состава материала мишени. Используя 

компоненты высокой чистоты и включив аэросил в качестве несущей матрицы, мы 

можем достичь однородности на молекулярном уровне в распределении 

легирующих добавок [1]. 

نخذمُك انخىدُذ الأيثم نهطلاءاث انخٍ حى انذصىل عهُهب عٍ طشَك انخشعُب انفشاغٍ، يٍ انًهى 

يٍ انخىدُذ نكم يٍ انخشكُب انذبُبٍ وانكًُُبئٍ نههذف الأونٍ. أظهشث  نهغبَت ضًبٌ دسجت عبنُت

الأبذبد أَه َخى انذصىل عهً انطلاءاث راث انجىدة انبصشَت وانكًُُبء انًخجبَغت عٍ طشَك 

"حغًى" انًبدة انًغخهذفت بًعذلاث سػ يُخفضت، يًب َؤدٌ إنً حكىٍَ طبمت عبصنت سلُمت عهً 

هً طلاءاث راث حجبَظ يثبنٍ ببعخخذاو طشَمت انخشعُب انفشاغٍ، انغطخ انًغخهذف. نهذصىل ع

يٍ انًهى نهغبَت ضًبٌ حجبَظ دجى انجغًُبث وانخشكُب انكًُُبئٍ نهًبدة انًغخهذفت. ببعخخذاو 

يكىَبث عبنُت انُمبء وديج انهببء انجىٌ كًصفىفت دبيهت، ًَكُُب حذمُك انخجبَظ عهً انًغخىي 

 [.3-1ًضبفت نصُبعت انغببئك ]انجضَئٍ فٍ حىصَع انًىاد ان

Результаты исследований الىتائج والمىاقشة 
Для формирования ксерогеля состава SiO2:CuO:NiO синтезированы золи с 

использованием водной дисперсии пирогенного кремнезема марки А-380 (широко 

известного как аэросил). В качестве компонентов при синтезе использованы 

химически чистые никель(II) сульфат гептагидрат (Ni2SO4×7H2O; ГОСТ 4465-74) и 

медь(II) сульфат пентагидрат (CuSO4×5H2O; ГОСТ 4165-78). Процесс формирования 

наночастиц золь-гель методом представлен на рисунке 1. 

، حى حصُُع انًىاد انًبنذت ببعخخذاو يشخج يبئٍ يٍ SiO2:CuO:NiO نخكىٍَ هلاو جبف بخشكُبت

(انًعشوفت عهً َطبق واعع ببعى انهببء انجىٌ). حى اعخخذاو  A-380 انغُهُكب انبُشوجُُُت يٍ انذسجت

 (GOST 4465-74 ؛Ni2SO4 × 7H2O) انُمٍ كًُُبئًُب (II) عببعٍ هُذساث كبشَخبث انُُكم

كًكىَبث فٍ  (GOST 4165-78 ؛CuSO4 × 5H2O) (II) وخًبعٍ هُذساث كبشَخبث انُذبط

 .1فٍ انشكم  sol-gel انخىنُف. َخى عشض عًهُت حكىٍَ انجغًُبث انُبَىَت بطشَمت

 

 
 

Рисунок 1 - Схема технологических этапов получения ксерогельных 

SiO2-матриц, легированных Cuº, Niº [1]. 

Рисунок 2 - EDX и СЭМ-изображения поверхности ксерогеля, сформированного на основе водной дисперсии 

аэросила А-380, сульфата никеля(II) и сульфата меди(II). Ксерогель был отожжен на воздухе при Т=800 °С в течение 

1 ч. Фазовый состав ксерогеля - SiO2:CuO:NiO 

Заключение الخاتمة 
Ксерогели имеют однородную и глобулярную морфологию с крупными агрегатами, 

состоящими из более мелких первичных частиц аэросила. Гептагидратная форма сульфата 

никеля(II) и пентагидратная форма сульфата меди(II) эффективно занимают пространства 

внутри структуры ксерогеля. Термическая обработка полученных гелей приводит к 

образованию рельефной структуры, что свидетельствует о химической инертности фаз SiO2, 

CuO и NiO. 

Следующий шаг включал смешивание микропорошка с раствором ПВХ для создания 

партии с влажностью около 10%. Затем проводилось одноосное прессование для 

формирования таблетированных мишеней. После прессования заготовки сушили на воздухе 

при комнатной температуре в течение 24 ч, а затем подвергали термической обработке при 

800 °C как в воздушной, так и в водородной атмосфере. 

Элементный анализ проводился методом EDX (EDS) с энергодисперсионным 

микроанализатором. Результаты анализа EDX порошка SiO2:CuO:NiO продемонстрировали 

равномерную концентрацию ионов никеля и меди в матрице, соответствующую введенной 

концентрации. 

شكلًا يخجبَغًب وكشوَبً يع يجبيُع كبُشة حخكىٌ يٍ جضَئبث انهببء انجىٌ  Xerogelsحًخهك 

) وانشكم انخًبعٍ هُذساث يٍ كبشَخبث IIالأونُت الأصغش. انشكم انغببعٍ هُذساث يٍ كبشَخبث انُُكم (

يُت ) َشغلاٌ بشكم فعبل انًغبدبث داخم هُكم انضَشوجُم. حؤدٌ انًعبنجت انذشاسَت نهًىاد انهلاIIانُذبط (

 .NiOو CuOو SiO2انُبحجت إنً حكىٍَ بُُت إغبثت، يًب َشُش إنً انخًىل انكًُُبئٍ نًشادم 

نخكىٍَ دفعت حذخىٌ عهً َغبت  PVCحضًُج انخطىة انخبنُت خهظ انًغذىق انذلُك يع يذهىل 

%. ثى حى حُفُز انضغظ أدبدٌ انًذىس نخشكُم أهذاف انكشَبث. بعذ انضغظ، حى 10سطىبت حبهغ دىانٍ 

عبعت ثى إخضبعهب نهًعبنجت انذشاسَت عُذ  24حجفُف انفشاغبث فٍ انهىاء عُذ دسجت دشاسة انغشفت نًذة 

 دسجت يئىَت فٍ كم يٍ أجىاء انهىاء وانهُذسوجٍُ. 000

ببعخخذاو يذهم دلُك يشخج يٍ انطبلت.  EDX (EDS)حى إجشاء انخذهُم الأونٍ ببعخخذاو طشَمت 

ب لأَىَبث انُُكم وانُذبط فٍ  SiO2:CuO:NiOنًغذىق  EDXأظهشث َخبئج حذهُم  ًً حشكُضًا يُخظ

ذخم. ًُ  انًصفىفت، وهى يب َخىافك يع انخشكُض ان
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