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êâàðöåâûõ ñòåðæíåé ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷àåìûå ïîðîøêè
àìîðôíû, ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 80 íì. Îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà ñèíòåçà äàí-
íûõ ïðîäóêòîâ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â êàìåðå ñèíòåçà àãëîìåðàòîâ è çàêèñè àçîòà. Ïðèâåä¸í àíà-
ëèç îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ äàííûõ ïîðîøêîâ.
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Abstract

Synthesis and study of nano-powders properties of various oxide materials is an important problem in
modern materials science. The quartz glass possesses a unique combination of characteristics, such as high
melting point, high heat resistance, chemical inertness, and optical transparency. The said stipulates the
interest in the preparation and study of nano-powders from this material.



229Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò. 29. ¹ 2 Aerospace MAI Journal, vol. 29, no. 2

Ï.À. Âÿòëåâ, Â.Ê. Ñûñîåâ, À.Ä. Þäèí P.A. Vyatlev, V.K. Sysoev, A.D. Yudin

One of the successful methods for obtaining nanopowders is the solid inorganic substances evaporation
under the action of electron beams with subsequent condensation. The purpose of this work consists in
analyzing the process of obtaining silicon dioxide nano-powders based on high-intensity evaporation of quartz
glass under the impact of CO2-laser radiation (10.6 μ m), and studying the products of this reaction.

The subject of the study in this work is the process of evaporation from the surface of quartz glass under
the impact of focused laser radiation from a CO2-laser of a 100 W power. The evaporation rate was being
controlled by changing the laser beam power, the rotation speed, and the linear feed of the quartz rod. With
the CO2-laser power increasing up to 5 kW, SiÎ2 nano-powder obtaining with a productivity of up to 5 kg/h is
possible.

Radiation, absorbed in a thin layer of quartz glass, heats it up to evaporation temperatures without the
liquid phase formation. Quartz glass evaporates in the plasma state.

A brightly luminous plasma, which leads to the NO2 gas forming, is being formed in the process of quartz
nano-poweders obtaining in the zone of material evaporation under the impact of the focused laser radiation.

The sizes and phase composition of nanoparticles, as well as the specific surface area and optical properties
of nanopowders, were studied. The spherical structure of the quartz powder particles is visible, which indicates
a liquid-drop mechanism of evaporation. The size distribution has its maximum at 80 nm. The chemical
composition of the silicon dioxide powders corresponds to the chemical composition of the feedstock, and,
unlike industrial grades of silicon dioxide powders, they do not contain chlorine and fluorine.

Analysis of the obtained silicon dioxide nanopowders application revealed the possibility of their employing
in high-quality polishing, cleaning, grinding friction pairs of high-precision mechanisms technologies, as
well as an additive in composite polymer materials and lunar soil simulators.
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Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ñèíòåçà íàíîïîðîøêîâ
èç òóãîïëàâêèõ îêñèäîâ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð äè-
îêñèäà êðåìíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàïðàâëåíèé
ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Íàíîïîðîøêè
îêñèäîâ ìåòàëëîâ âîñòðåáîâàíû ïðè ñîçäàíèè
íîâûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ — íàíîêåðàìè-
êè, ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ. Òàêèå êîìïîçèòíûå
ìàòåðèàëû ìîãóò îáëàäàòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè, äîñòàòî÷íûìè äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ.

Îäíàêî ñîçäàíèå êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ
ïðåäúÿâëÿåò ê õàðàêòåðèñòèêàì òàêèõ íàíîïî-
ðîøêîâ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ: âûñîêàÿ õèìè÷åñ-
êàÿ ÷èñòîòà, ìîíîäèñïåðòíîñòü, àìîðôíîñòü [1].
Îäíèì èç òàêîãî ðîäà íàíîìàòåðèàëîâ, îáëàäà-
þùèì õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïðèìå-
íÿòü åãî â òîì ÷èñëå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ íàíîäèñïåðñíûé ïî-
ðîøîê äèîêñèäà êðåìíèÿ SiO2 [2].

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîïîðîøêîâ îêñè-
äîâ ìåòàëëîâ âåñüìà ðàçíîîáðàçíà è äåëèòñÿ íà
ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñïîñîáû, íàïðèìåð

ìåõàíè÷åñêèå (äðîáëåíèå), ïëàçìåííî-äóãîâûå,
ïèðîëèç, ïëàçìîõèìè÷åñêèå è ò.ä.

Îñâîåíî ìíîæåñòâî âèäîâ íàíîïîðîøêîâ ñ
ðàçíîîáðàçíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè, îäíàêî äåòàëüíûé àíàëèç ðûíêà ïðåäëîæå-
íèé ýòèõ íàíîìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàè-
áîëåå âîñòðåáîâàííûì ÿâëÿåòñÿ íàíîïîðîøîê
äèîêñèäà êðåìíèÿ (SiO2). Â ïåðèîä 2010—2020 ãã.
îí ñîñòàâëÿë ïîëîâèíó îò îáùåìèðîâîãî ïðîèç-
âîäñòâà íàíîïîðîøêîâ.

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ
íàíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà äèîêñèäà êðåìíèÿ
íàèáîëåå ìàññîâî ïðîìûøëåííî îñâîåíà ìåòî-
äèêà õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû
(Chemical Vapour Deposition – CVD) [3].

Ñåãîäíÿ ëèäåðîì íà ðûíêå íàíîäèñïåðñíî-
ãî äèîêñèäà êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîðîøîê, ïðîèç-
âîäèìûé êîìïàíèåé Evonik Industries AG (Ãåð-
ìàíèÿ), çàíèìàþùåéñÿ ñèíòåçèðîâàíèåì íàíî-
äèñïåðñíîãî ïîðîøêà äèîêñèäà êðåìíèÿ ïîä
ìàðêîé «àýðîñèë» (AEROSIL) [4]. Àýðîñèë ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü ÷èñòûé àìîðôíûé äèîêñèä
êðåìíèÿ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö îò 5 äî 40 íì. ×àñ-
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òèöû àýðîñèëà îáðàçóþò ôèçè÷åñêèå õëîïüåâèä-
íûå àãðåãàòû, ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáúåì
àýðîñèëà ôàêòè÷åñêè íà 98% çàïîëíåí âîçäóõîì:
åñëè ïèêíîìåòðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü SiO2 ñîñòàâ-
ëÿåò 2,2 ã/ñì3, òî íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü àýðîñèëà
ïîðÿäêà 0,04—0,06 ã/ñì3, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
áîëåå 300 ì2/ã, à ñðåäíèé äèàìåòð íàíî÷àñòèö –
5 íì [5].

Â Ðîññèè ìàëîòîííàæíîå ïðîèçâîäñòâî ïî-
äîáíîé ïðîäóêöèè ðàçðàáàòûâàåò ÎÎÎ «Ýêî-
êðåìíèé» [6].

Ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè èìåþùèõñÿ
ìàññîâûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ äèîêñèäà
êðåìíèÿ ÿâëÿþòñÿ èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêè
àêòèâíûõ, îïàñíûõ è ÿäîâèòûõ âåùåñòâ, òàêèõ
êàê ãàëîãåíû êðåìíèÿ (SiCl4), è ïðîâåäåíèå ñèí-
òåçà â íåñêîëüêî ñòàäèé.

Ðàçðàáîòêà íîâûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðè-
àëîâ ñ ïðèìåíåíèåì äèîêñèäà êðåìíèÿ òðåáóåò
îò íåãî õàðàêòåðèñòèê, îòëè÷íûõ îò àýðîñèëà, à
èìåííî áîëåå âûñîêîé ìîíîäèñïåðñíîñòè, õèìè-
÷åñêîé ÷èñòîòû, àìîðôíîñòè è ñôåðè÷åñêîé
ôîðìû íàíî÷àñòèö.

Õèìèêî-ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîøêîâ è,
êàê ñëåäñòâèå, îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ âî ìíîãîì
çàâèñÿò îò ñïîñîáà èõ ïîëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó òðå-
áóåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ äè-
îêñèäà êðåìíèÿ.

Âîçäåéñòâèå ìîùíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ íà
òâåðäûå îêñèäíûå ìàòåðèàëû, ÷àùå âñåãî êâàð-
öåâûå ïåñêè, ïðèâîäèò ê èñïàðåíèþ ýòèõ ìàòå-
ðèàëîâ ñ ïîñëåäóþùåé êîíäåíñàöèåé â âèäå ïî-
ðîøêà. Îäíàêî äàííàÿ òåõíîëîãèÿ âåñüìà ýíåð-
ãîçàòðàòíàÿ è òðåáóåò ñëîæíûõ óñòðîéñòâ äëÿ
ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ è âàêóóìíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ [7, 8].

Äðóãîé ìåòîäèêîé ïîëó÷åíèÿ íàíîïîðîøêîâ
äèîêñèäà êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ âîçäåé-
ñòâèÿ èíôðàêðàñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà
îêñèä êâàðöà (êâàðöåâîãî ñòåêëà), ÷òî ïðèâîäèò
ê åãî èñïàðåíèþ ñ îáðàçîâàíèåì ïîðîøêà [9].

Òàê êàê ÷èñòîå êâàðöåâîå ñòåêëî îáëàäàåò
çàâåäîìî âûñîêîé õèìè÷åñêîé ÷èñòîòîé, òî èñ-
ïàðåíèå åãî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âûñîêî÷è-
ñòûõ íàíîïîðîøêîâ. Â îòëè÷èå îò ýëåêòðîííûõ
ïó÷êîâ èñïàðåíèå êâàðöåâîãî ñòåêëà ñ ïîìîùüþ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðîèçâîäèòü â âîç-
äóõå, ÷åì îáóñëîâëåí èíòåðåñ ê ïîëó÷åíèþ è èñ-
ñëåäîâàíèþ íàíîïîðîøêîâ ïî äàííîé òåõíîëî-
ãèè. Ïîýòîìó äåòàëüíûé àíàëèç ìåòîäèêè ïîëó-
÷åíèÿ íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ äèîêñèäà êâàð-
öà ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Âîçäåéñòâèå èíôðàêðàñíîãî ÑÎ2-ëàçåðà (10,6
ìêì) íà êâàðöåâûå ñòåêëà ïðèâîäèò ê ðÿäó òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è èõ êîìáèíàöèé. Âî-
ïåðâûõ, èçâåñòíî, ÷òî äëÿ äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ 10,6 ìêì êâàðöåâîå ñòåêëî íå ïðîçðà÷-
íî è äàííîå èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ â òîíêîì
ñëîå (~10—50 ìêì). Âî-âòîðûõ, ïðè âûñîêîé
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (áîëåå 1 êÂò/ñì2)
ïðîèñõîäèò âûñîêîèíòåíñèâíîå èñïàðåíèå ñ
îáðàçîâàíèåì íàíîêîìïîçèòîâ [10—13].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ àíàëèç ïðî-
öåññà ïîëó÷åíèÿ íàíîïîðîøêîâ äèîêñèäà êðåì-
íèÿ íà îñíîâå âûñîêîèíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ
êâàðöåâîãî ñòåêëà ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ
ÑÎ2-ëàçåðà (10,6 ìêì) è èññëåäîâàíèå ïðîäóêòîâ
ýòîé ðåàêöèè.

Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ êâàðöåâûõ íàíîïîðîøîêîâ

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå
ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè êâàð-
öåâîãî ñòåêëà ïîä âîçäåéñòâèåì ñôîêóñèðîâàí-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè áûëà
ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñ êâàçè-
çàìêíóòûì îáúåìîì çîíû èñïàðåíèÿ. Ñõåìà ýòî-
ãî ïðîöåññà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1,à.

Äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà èñïàðåíèÿ â äàí-
íîé óñòàíîâêå èñïîëüçóåòñÿ ÑÎ2-ëàçåð ñ ìîùíî-
ñòüþ 100 Âò. Îáùèé âèä ëàçåðíîé óñòàíîâêè
ïîêàçàí íà ðèñ. 1,á. Ðåàêòîð èç àëþìèíèåâûõ
ñîñóäîâ ñîáèðàë âåñü èñïàðÿþùèéñÿ íàíîïîðî-
øîê äèîêñèäà êðåìíèÿ áåç óòå÷åê â âèäå «õëîïü-
åâ», êîòîðûå â äàëüíåéøåì îñàæäàëèñü â ñîñóä
äëÿ ñáîðà ïîðîøêà, ñîñòîÿùèé èç äâóõ êàìåð
(îäíà — äëÿ çîíû âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ êâàðöåâûì ñòåðæíåì, äðóãàÿ – äëÿ ñáîðà
ïîðîøêà), ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ (ÈËÃÍ-704) ñ
ñèñòåìîé ôîêóñèðîâêè (ëèíçû èç ZnSe), óïðàâ-
ëÿåìîé ñèñòåìû âðàùåíèÿ è ïîäà÷è êâàðöåâîãî
ñòåðæíÿ. Èñïîëüçîâàëèñü êâàðöåâûå ñòåðæíè èç
ñòåêëà ìàðêè ÊÈ, îáëàäàþùèå âûñîêîé õèìè÷åñ-
êîé ÷èñòîòîé.

Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èñïàðåíèÿ êâàðöåâîãî
ñòåêëà îñóùåñòâëÿëîñü èçìåíåíèåì òðåõ ïàðàìåò-
ðîâ:

1) ðàçìåð ôîêàëüíîãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè
êâàðöåâîãî ñòåðæíÿ îò 0.5 äî 3 ìì2;

2) ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êâàðöåâîãî ñòåðæíÿ  îò
1 äî 100 îá/ìèí;

3) ñêîðîñòü ëèíåéíîé ïîäà÷è êâàðöåâîãî
ñòåðæíÿ îò 1 äî 15 ìì/ìèí.

Êîìáèíàöèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèëà ïðè
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 1 êÂò/ñì2 ïîëó-
÷àòü íàíîïîðîøîê ñ ìàññîâîé ñêîðîñòüþ
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20 ìã/ìèí, à ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
10 êÂò/ñì2 – 200 ìã/ìèí.

Òàêèì îáðàçîì, íà äàííîé ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêå ìîæíî ïîëó÷àòü äåñÿòêè ãðàììîâ
âûñîêî÷èñòîãî àìîðôíîãî íàíîïîðîøêà SiO2.

Òåïëîôèçè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññà âçàèìî-
äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîë-
íû10,6 ìêì ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ èñïàðåíèÿ
êâàðöåâîãî ñòåðæíÿ ïðîèñõîäèò â òîíêîì ñëîå
(50 ìêì) è ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ (áîëåå 1 êÂò/ñì2). Ïðè ýòîì, èçìåíÿÿ

ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ðàç-
ëè÷íûå òåïëîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû.

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ïîãëîòèâøèñü â òîíêîì
ñëîå êâàðöåâîãî ñòåêëà ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè, íàãðåâàåò åãî äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð,
÷òî âûçûâàåò èñïàðåíèå åãî áåç îáðàçîâàíèÿ
æèäêîé ôàçû (âîçãîíêà). Â ïðîöåññå ýòîãî èñïà-
ðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòåêëà îáúåì çàãîòîâ-
êè îáëàäàåò íèçêîé òåìïåðàòóðîé (íèæå òåìïå-
ðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàçåðíîé óñòàíîâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàðöåâîãî íàíîïîðîøêà: à – ñõåìà ïðîöåññà; á – êîíñòðóê-
öèÿ óñòàíîâêè [13]

à)

á)
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè êâàðöåâûõ
ñòåðæíåé â ïðîöåññå âûñîêîèíòåíñèâíîãî èñïà-
ðåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ:
âèäíà ñòðóÿ èñïàðÿþùåãîñÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà
(ðèñ. 2,à), è ïîñëå ïðîöåññà îáðàáîòêè âèäíû
óìåíüøåíèå äèàìåòðà êâàðöåâîãî ñòåðæíÿ è ýðî-
çèîííàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàáîòêè (ðèñ. 2,á). Áåëàÿ
ýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòü ñòåêëà îáóñëîâ-
ëåíà âûñîêîèíòåíñèâíûì ïðîöåññîì èñïàðåíèÿ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êâàðöåâîå ñòåêëî èñïà-
ðÿåòñÿ â ïëàçìåííîì ñîñòîÿíèè. Ýòî êîñâåííî
ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî â çàìêíóòîì îáúåìå
ðåàêòîðà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàìåðû îáðàçóåòñÿ
ðûæå-áóðûé íåóñòîé÷èâûé ãàç NO2, âîçíèêíî-
âåíèå êîòîðîãî âîçìîæíî ïðè óëüòðàôèîëåòîâîì

îêèñëåíèè N2 ñâåòÿùåéñÿ ïëàçìîé èñïàðÿåìîãî
êâàðöåâîãî ñòåêëà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ äèíàìèêè êîíöåíòðàöèè NO2
óñòàíàâëèâàëñÿ ãàçîàíàëèçàòîð, ñîåäèíåíèé ñ êà-
ìåðîé ñáîðà êâàðöåâîãî íàíîïîðîøêà. Â êà÷åñòâå
ãàçîàíàëèçàòîðîâ èñïîëüçîâàëñÿ îïòèêî-ýëåêò-
ðîííûé ïðèáîð äëÿ êîíòðîëÿ äèîêñèäà àçîòà.

Àíàëèç âîçìîæíîñòè äàííîé òåõíîëîãèè ïî-
ëó÷åíèÿ íàíîïîðîøêîâ äèîêñèäà êðåìíèÿ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè çàâè-
ñèò îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè èìå-
þùåéñÿ ìîùíîñòè ïðîìûøëåííûõ ëàçåðîâ
5000 Âò ìîæíî ïîëó÷àòü ìèíèìóì 1 êã íàíîïî-
ðîøêà â ÷àñ.

Òàê êàê ðåàêòîð ñîñòîÿë èç áîëüøîãî îáúå-
ìà àëþìèíèåâûõ ñîñóäîâ è â í¸ì îòñóòñòâîâàëè
âîçäóøíûå ïîòîêè, ñåïàðàöèè íàíî÷àñòèö äâó-
îêèñè êðåìíèÿ ïî ðàçìåðàì íå ïðîèñõîäèëî. ×à-
ñòèöû îñàæäàëèñü íà ñòåíêè ñîñóäîâ â «öåïî÷-
êè» õëîïüåâ, êîòîðûå â ïîñëåäóþùåì îïàäàëè íà
ñòåíêè ñîñóäà.

Äàííàÿ êàìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà îòäå-
ëåíèÿ (ñì. ðèñ. 1,á). Ïåðâîå — ñîñóä äèàìåòðîì
150 ìì è âûñîòîé 100 ìì, â êîòîðîì áûëî îòâåð-
ñòèå äëÿ ïîäà÷è âðàùàþùåãîñÿ êâàðöåâîãî ñòåð-
æíÿ. Â áîêîâîé ÷àñòè ýòîãî ñîñóäà áûëî îòâåð-
ñòèå ñ îêíîì èç KCl äëÿ ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ
CO2-ëàçåðà. Âòîðîå îòäåëåíèå — çàìêíóòûé ñî-
ñóä äèàìåòðîì 600 ìì è âûñîòîé 700 ìì ñ îòâåð-
ñòèåì 150 ìì. Ýòîò ñîñóä óñòàíàâëèâàåòñÿ íà
ïåðâûé ñîñóä è ñëóæèò åìêîñòüþ äëÿ ñáîðà êâàð-
öåâîãî íàíîïîðîøêà.

Â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ êâàðöåâûõ íàíîïîðîø-
êîâ â çîíå èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà ïîä âîçäåéñòâè-
åì ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáðà-
çóåòñÿ ÿðêî ñâåòÿùàÿñÿ ïëàçìà, êîòîðàÿ ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ ãàçà NO2 [14—16].

Ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðîâ ðàçëè÷íîãî
êëàññà, êàê îïòè÷åñêèõ èíôðàêðàñíûõ, òàê è
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ, áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâà-
íèå äèíàìèêè îáðàçîâàíèÿ è ðàñõîäà ýòîãî ãàçà.

50-ëèòðîâûé ñîñóä, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò îá-
ðàçîâàíèå è íàïîëíåíèå ýòîãî ãàçà, áûë èçîëè-
ðîâàí îò îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ìèíèìàëüíûìè
óòå÷êàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îáðàçîâàíèÿ
è ðàñïàäà NO2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ìàêñèìàëü-
íàÿ èçìåðåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ NO2 ïîêàçàíà íà
öèêëîãðàììå (ðèñ. 3,à) è íå ïðåäñòàâëÿåò ýêîëî-
ãè÷åñêîé îïàñíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà NO2 ïîêàçàíû íà
ðèñ. 3,á.

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè êâàðöåâûõ çàãîòîâîê: à – â ïðî-
öåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì; á – ïîñ-
ëå âçàèìîäåéñòâèÿ

à)

á)
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Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî
êâàðöåâîãî íàíîïîðîøêà

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ, ñâîéñòâà è ïðèìåíå-
íèå âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ äèîêñèäà
êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûå ãàçîôàçíûìè ìåòîäàìè,
îïèñàíû â ìîíîãðàôèè [17].

Äëÿ ìíîãèõ ïðèìåíåíèé êâàðöåâûõ íàíîïî-
ðîøêîâ íåîáõîäèìà âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ ÷èñòî-
òà, îäíàêî â ïðîìûøëåííûõ íàíîïîðîøêàõ SiO2
ñîäåðæàòñÿ áîëüøèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé
èîíîâ Cl- è ÎH-. Òàêèå ïîðîøêè ñîäåðæàò òàê-
æå áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðèñòàëëèòîâ è èìåþò
áîëüøîé ðàçáðîñ â ðàçìåðàõ ÷àñòèö, ÷òî â ðÿäå
ñëó÷àåâ çàòðóäíÿåò èõ óñïåøíîå ïðèìåíåíèå.
Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå íå
òîëüêî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ íàíîïîðîøêîâ äâó-
îêñèäà êðåìíèÿ ïóòåì èñïàðåíèÿ êâàðöåâîãî
ñòåêëà ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà, íî
è åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ðàíåå áûëè
èññëåäîâàíû ðàçìåðû, ôàçîâûé ñîñòàâ, óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ýòè èññëåäî-
âàíèÿ äåòàëüíî îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [11, 13].

Íàèáîëåå âàæíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
— êâàðöåâûå íàíîïîðîøêè — ýòî àìîðôíûå

ìàòåðèàëû (îòñóòñòâóþò êðèñòàëëèòû ñôåðè÷åñ-
êîé ôîðìû);

— ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ìîëåêóë íàõîäèòñÿ
â äèàïàçîíå 40—100 íì è èìååò ìàêñèìóì ïðè
80 íì;

— àìîðôíîñòü íàíîïîðîøêîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðåíòãåíîâñêèìè èçìåðåíèÿìè;

— èíôðàêðàñíûå ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ
ïîêàçàëè õèìè÷åñêóþ ÷èñòîòó êâàðöåâûõ íàíî-
ïîðîøêîâ.

×àñòè÷íî äàííûå èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4. Ïîëó÷åíû ôîòîãðàôèè ñ ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà è ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàç-
ìåðîâ íàíî÷àñòèö SiÎ2. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
÷àñòèö èìåëî ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó ñ äèàìåòðîì
80 íì (ýòè ðàçìåðû ïîäòâåðæäàþòñÿ ðàçëè÷íû-
ìè ìåòîäàìè).

Íà ìèêðîôîòîãðàôèè ðèñ. 4,à âèäíî, ÷òî
ôîðìà ÷àñòèö ïîðîøêà, ïîëó÷åííîãî äàííûì
ñïîñîáîì, ñôåðè÷åñêàÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
æèäêîêàïåëüíîì ìåõàíèçìå èñïàðåíèÿ, è ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî îñíîâíîé íàãðåâ èíôðàêðàñíûì ëà-
çåðíûì èçëó÷åíèåì èäåò â ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ðàñïëàâà, íà ãëóáèíå íå áîëåå 50 ìêì. Ïðî-
âåäåííûé àíàëèç ïðîöåññà âûñîêîèíòåíñèâíîãî
èñïàðåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïàðÿþòñÿ ñëîæíûå
æèäêîñòíî-ãàçîâûå (ïàðîâûå) êëàñòåðû ñ ìèíè-
ìàëüíûìè ðàçìåðàìè 10 íì, ñ ñîõðàíåíèåì
áëèæíèõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå â
ïðîöåññå èñïàðåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ
ïðèîáðåòàþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó èç-çà ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Âàæíóþ ðîëü â ïîëó÷åíèè íàíîïðîøêà SiO2
èãðàåò ãåîìåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ òðåõ êîìïîíåí-
òîâ ýòîãî ïðîöåññà:

— íàïðàâëåíèå ñòðóè èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà ñ
ïîâåðõíîñòè êâàðöåâîãî ñòðåæíÿ;

— íàïðàâëåíèå ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ íà êâàðöåâûé ñòåðæåíü;

— ñêîðîñòü âðàùåíèÿ è âåðòèêàëüíîãî äâè-
æåíèÿ êâàðöåâîãî ñòåðæíÿ.

Ïðè ðàöèîíàëüíî âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ýòèõ
êîìïîíåíòîâ ïîëó÷åíûé íàíîïîðîøîê ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íàáîð ñâîáîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö,
ãèñòîãðàììà êîòîðûõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4,á. Â ñëó-
÷àå, êîãäà ñòðóÿ èñïàðÿþùåãî ïàðà êâàðöà ïîïà-
äàåò â çîíó èçëó÷åíèÿ, ïðîèñõîäèò «ñâàðêà» â
ñëîæíûå àãëîìåðàòû. Ðàçáðîñ ðàçìåðîâ òàêèõ
àãëîìåðàòîâ-íàíîêîìïîçèòîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 4,â.

Îáùèé âèä ïîëó÷åííîãî íàíîïîðîøêà ïîêà-
çàí íà ðèñ. 4,ã.

Ðèñ. 3. Îáðàçîâàíèå NO2 â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ êâàð-
öåâîãî ñòåêëà ïîä äåéñòâèåì ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ: à – öèêëîãðàììà îáðàçîâàíèÿ è ðàñ-
ïàäà NO2; á – ðåàêòîð ñ ïîðîøêàìè SiO2 è æåëòî-áó-
ðûì ãàçîì NO2

à)

á)
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Ðèñ. 4. Ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû íàíîïîðîøêà SiO2:
à – ìèêðîôîòîãðàôèÿ; á – ãèñòîãðàììà ðàçìåðîâ;
â – àãëîìåðàòû; ã – ôîòî ïîëó÷åííîãî ïîðîøêà SiO2

à)                                                                                 á)

â)

ã)
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Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ âçàèìîäåéñòâèÿ íà
êâàðöåâûå ñòåðæíè âûñîêîìîùíûì èçëó÷åíèåì
ÑÎ2-ëàçåðà ìîæíî ïîëó÷àòü ðåíòãåíîàìîðôíûå
íàíîïîðîøêè SiÎ2 ñôåðè÷åñêîé ôîðìû.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîøêîâ äèîêñèäà êðåì-
íèÿ ñîîòâåòñòâóåò õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó èñõîäíî-
ãî ñûðüÿ, à â îòëè÷èå îò ïðîìûøëåííûõ ìàðîê
ïîðîøêîâ äèîêñèäà êðåìíèÿ â íèõ îòñóòñòâóåò
õëîð è ôòîð.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç âîçìîæíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ äàííûõ íàíîïîðîøêîâ äèîêñèäà êðåìíèÿ,
ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûå îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ
îñíîâàíû íà ñëåäóþùèõ ñâîéñòâàõ:

— âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ ÷èñòîòà;
— ìîíîäèñïåðñíîñòü;
— ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà ÷àñòèö.
Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàññìàòðè-

âàåìûì ìåòîäîì íàíîïîðîøêîâ äèîêñèäà êðåì-
íèÿ ñëåäóþùèå:

— àáðàçèâíûé ìàòåðèàë äëÿ ïîëèðîâêè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí;

— àáñîðáåíò äëÿ î÷èñòêè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñ-
êèõ ñðåäñòâ;

— äîáàâêà äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ [18—22];

Äàííûé ïîðîøîê èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñïåêàíèÿ ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì ëóííî-
ãî ãðóíòà [23].
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