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ӘОК 678.012 

ШЫНЫ МОРФОЛОГИЯСЫ ЖӘНЕ ЕСКІРУ ЭФФЕКТУЛЕРІН ЗЕРТТЕУ 

 

Канапиянов Г.Г. 

Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ, физика – техникалық факультетінің магистранты, Астана 

Ғылыми жетекші – Д.Бекмуханбетова 

 

Наноқұрылымды материалдарды зерттеу – қатты дене физикасының ӛзекті 

мәселелерінің бірі, себебі бұл қасиеттер практикалық қолдануға кӛп қызығушылық 

тудырады. Сонымен қатар жасанды шектеулі геометриялық ортада орналасқан белгілі 

классикалық материалдарды зерттеу фундаменталды ғылымға маңызды, себебі масиивті 

материалдарға қарағанда негізгі физикалық қасиеттері айтарлықтай ӛзгеріске ұшырайды. 

Осылай мысалы, нанобӛлшектер үшін магнетиктер және сегноэлектриктер фазалық ауысым 

тудырады. [1;2], ӛлшем кішірейген кезде ендірілген материалдардың кристалдық құрылымы 

ӛзгереді (In, Nb) [3;4], диэлектрикалық ӛтімділіктің орасан зор ӛсуі анықталған [5;6], фондық 

спектрлердің айтарлықтай модификациясы [7-11] және т.б. Сонымен қатар, осындай 

нанокомпозитті материалдардың ескіру процесі зерттелінбеген, бұл олардық практикалық 

қолданылуына аса маңызды және кӛп уақытты сақтау кезінде ендірілген материалдың 

кеуекті матрица бойында таралу ӛзгерісі зерттелінбеген. Осы сұрақтарға жауап беру 

мақсатында мақала жазылды. Бұнда тесіктеріне тезбалқығыш металдар (Sn), сегноэлектрик 

NaNO2 және диэлектрик NaNO3 енгізілген борсиликатты шыны негізіндегі НКМ зерттеулері 

кӛрсетілген. Жұмыс барысында ие нанокомпозитті материалдардың беткі қабат 

морфологиясы дайындалғаннан кейінгі және жарты жыл ӛткен уақыттан кейінгі 

қарастырылды, және осы үлгілердегі материалдың кӛлемдік таралу визуализациясы 

кӛрсетілді.  

Барлық ие нанокомпозитті материалдар кеуекті шынының үш типті матрицасы 

негізінде алынған, онда тесіктер кездейсоқ үшӛлшемді жүйе құрап отырған (бетке 

шығатындай), каналдар диаметрлері 7, 46,  370 нм (Сурет 1). Каналдардың орташа диаметрі 

сынапты порометрия әдісімен немесе (тесіктің диаметриі орташадан үлкен шынылар үшін) 

тесіктегі азот сорбциясының-десорбциясының температуралық тәуелделігіне байланысты 

анықталынып отырған. Тесіктер кӛлемі кеуекті шынылар үшін барлық кӛлемнің 23-25% 

құрады ал басқа шыныларда 7 нм және ~40%. Металл кеуекті шыныларға жоғары қысымда 

http://link.springer.com/journal/11448/80/8/page/1
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балқытылған күйінде енгізілді, толу деңгейі тесіктердің барлық кӛлемінен 90% болды. 

NaNO2 вакуум жағдайында балқымадан енгізілді, ал NaNO3 сулы ертіндіден бірнеше цикл 

бойы толтырылды және 150-200
о
 С темепературала  кептіріліп отырды, толытырылу 40-50% 

болды. Зерттеу JSM 6390 LV (JEOL, Жапония) 7 нм ажыратымды растрлық электрондық 

микроскопта және JAMP – 9500 (JOEL, Жапония) Оже-микроанализаторда бетті Е=500 эВ 

аргон иондарымен жұқтыру арқылы жүргізілді.  

 

 
Сурет 1. Растрлық электрондық микроскопта (РЭМ) алынған кеуекті шынынң 

дендритті құрылымының мысалы [12]. 

 

NaNO2 және NaNO3 ендірілгеннен кейін үлгі беттері мұқият тазартылды және осы 

үлгілерге жүргізілген кристлдық құрылымды зерттеу макроскопиялық крситалдардың жоқ 

екенін кӛрсетті. Жарты жылдан кейін жүргізілген зерттеулер кӛрсеткендей NaNO2 бар 

үлгілердің (балқымадан енгізілген) бетінде 28 мкм (сурет 2) ӛлшемге ие макроскопиялық 

кластерлердің (кристалдардың) пайда болғанын кӛрсетті және NaNO3 қосылған (сулы 

ерітіндімен ендірілген) кеуекті шыныларда 100 мкм (Сурет 3) ӛлшемге ие жақсы 

құрылымдалынған кристалардар пайда болған. Бұндай макроскопиялық құрылымды 

агломераттардың пайда болуы мүмкін капиллярлы эффекті және су буының болуынан 

кӛпретті қайта кристалдану нәтижесінде материалдың тесіктен шығу нәтижесінде болуы 

мүмкін. Бұл механимнің жұйесі сурет 4 кӛрстеліген. Су буы тесіктерге енгізілген ерігіш 

тұздың сулы ерітінліге айналуына әкеледі, ол интерфейсті қабатына қарай бетке ағып 

шығады, су буланып кетеді де тұз «үлгі және қоршаған орта» шекарасында кристалданады. 

Бұндай кезде жіптәріздес кристалдардың – вискерлердің (whiskers) пайда болуын болжауға 

болар еді. 

 
Сурет 2. NaNO2 –ге ие үлгілердің тесіктерінің бетіндегі кластерлер. [12] 

 

 
Сурет 3. NaNO3 қосылған үлгі тесіктерінің бетіндегі кристалдар. [12] 
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Сурет 4. Жіптәріздес кристалдардың пайда болуының жүйесінің болжамы. [12] 

 

Тура сондай жағдайда сақталынған үлігілерді тағы да жарты жылдан кейін жүргізілген 

зерттеулер беттің морфологиясының ӛзгерісі динамикалық екенін кӛрсетті: NaNO2 

шынысында үлкен кластерлердің бұзылуы және олардың кішкенелерге бӛлінуі (сурет 5, а). 

Кластерлердің ӛлшемі 5-10 есе кішірейген. NaNO3 натрий нитраты қосылған шыныларда 

үлкен кристалдардың бұзылуымен қатар (сурет 5, б) беткі қабаттың кейбір бӛліктерінде 

күткеніміздей диаметрі шамамен 1 мкм (сурет 6) жіптәріздес крситардар ӛскен. Натрий 

нитритінде NaNO2 вискерлердің түзілуі байқалмағандықтан, оның себебі макроскопиялық 

құрылымның ерекелігі деп болжай аламыз. Осынлайша, NaNO2 бӛлме температурасында 

(зерттеу жүргізілген температура) – сегноэлектрик, ал NaNO3 – кәдімгі диэлектрик. Осы 

айырмашылықтар аса маңыздыма екенін анықтау қажет.  

  

 
а       б 

Сурет 5. 6 ай сақталынған кейінгі нәтиже. а - NaNO2 қосылған; б – NaNO3 қосылған. 

 

 
Сурет 6. NaNO3 вискерлері. [12] 

 

Натрий нитриті және нитраты ендірілген кеуекті шынылардың беткі морфологиясының 

уақытша эфолюциясын зерттеу, қалыпты жағадайда сақтаған кезде ендірілген материалдың 

тесіктерден, капилляр эффектісі және су буының әсерінен, шығып қайтакристалдануға 
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интерфейсті қабатта ұшырайтының кӛрсетті. Осылайша, ие нанокомпозитті материалдарға 

ендірілген суға ерігіш тұздармен ұзақ уақыт сақтау тек қана ылғалдың болмауында ғана 

жүзеге асады. Қалайыға ие нанокомпозитті материалдарды Оже-спектроскопиясы мен 

иондық жұғу әдісімен зерттеу ендірілген материалдың кӛлемдік таралуы туралы ақпаратты 

алуға кӛмектесті.  
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Введение 

В настоящее время исследования, связанные с методами синтеза и исследованием 

структуры и физико-химических свойств ферромагнитных наноматериалов привлекают все 
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