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Сферические Sb/Sb2O3 композитные наночастицы с 
размерами от 10 до 100 нм были синтезированы с 
использованием импульсной плазмы при энергии единич-
ного импульса 0,05Дж в двух – (этиленгликоль) и трех-
(глицерин) атомных спиртах. 

The spherical Sb/Sb2O3 composite nanoparticles with 
sizes from 10 to 100 nm in were synthesized using the plasma 
pulsed at energy of 0.05 J. unit impulses in the two – (ethylene 
glycol) and three- (glycerol) polyhydric alcohols. 

Одной из интенсивно развивающихся областей 
современной технологии являются композиционные 
материалы на основе нанотехнологий. Рассматривая 
композитные наноматериалы следует различать 
собственно композиционные наноматериалы (нано-
композиты и наноструктурированные композиты) и 
высокодисперсные материалы (порошки), частицы 
которых имеют структуру композита - композитные 
наночастицы, состоящие из наноразмерных струк-
турных блоков [1].  

В работе [2] с помощью генерации искрового 
разряда (SDG) были полученыSb/Онанокомпозитные 

порошки с размером частиц 10-20 нм для литий-
ионных анодных  аккумуляторов. 

Авторы [3-4] инновационным методом гибрид-
ной индукции и лазерного нагрева (HILH) синтези-
ровали сферические Sb/Sb2O3 композитные нано-
частицы. Для этого чистый слиток Sb (99,5%), 
введенный в графитовый тигель, помещали в камеру, 
в которую под давлением ∼10 Па при помощи 
роторного насоса закачивали газ Ar, смешанный с О₂ 
при давлении 1,0x10 4. Путем регулирования потока 
О₂ установили постоянное парциальное давление 
кислорода 500 Па, которое и явилось основопола-
гающим фактором для синтеза сферических 
наночастиц.  

Электронно-микроскопические исследования 
показали (рис.1а), что наночастицыимеют сферичес-
кую форму со средним диаметром ~ 80 нм. На 
дифрактограмме (рис.1б) видно, чтонаночастицы 
состоят из двух фаз: металлической сурьмы с 
ромбоэдрической структурой  и оксида сурьмы 
Sb2O3 в кубической сингонии. Интенсивность метал-
лической сурьмы гораздо слабее, чем у оксида 
сурьмы. 

 

 
Рис.1. Электронно-микроскопический снимок (а) и дифрактограмма (б) композитных наночастиц, полученных авторами [3]. 

 
Термическая стабильность Sb/Sb2O3 нано-

частиц, синтезированных при 500 Па, изучалась при 
отжиге наночастиц на воздухе в течение 1 ч при  
различных температурах (200, 400, 500 и 600°С). 

Когда Sb/Sb2O3 наночастицы отжигали при 
200°С на воздухе в течение 1 ч, их размер и форма не  
изменились, что указывает на термическую стабиль-
ность при низкой температуре. Однако их размер и 
форма менялись с увеличением температуры отжига 

(400-600 °C). Установлено, что чем выше темпера-
тура отжига, тем больше размер частиц. Форма, 
размер, состав и свойства наночастиц, синтезирован-
ных при сочетании  гибридной индукции и лазерного 
нагрева, имеют сильную зависимость от парциаль-
ного давления кислорода[3].  

В данной работе приведены исследования 
продукта диспергирования сурьмы в многоатомных 
спиртах (этиленгликоле и глицерине) при комнатной 
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температуре с использованием энергии импульсной 
плазмы[5].  

В ранних исследованиях [6] сообщалось, что 
при диспергировании сурьмы с использованием 
импульсной плазмыв этиловом спирте (С2H5OH) 
образуются металлическиенанотрубки сурьмы с 
ромбоэдрической структурой. Наличие нанотрубок 
сурьмы подтверждено просвечивающей электронной 
микроскопией (ПЭМ) высокого разрешения. На 
снимках видны скопления прямых, скрученных, а 
также одиночно скрученной нанотрубок сурьмы с 
диаметром 3 - 20 нм и  длиной до 100 нм.  

На дифрактограмме (рис.2) продукта дисперги-
рования сурьмы в этиленгликоле (двух атомный 
спирт – C₂H₄(OH)₂) обнаружено образование двух 
фаз: металлической сурьмы в ромбоэдрической 
сингонии (PDF картотека  № 85 -1323,  а = 4,301Å  и 
с = 11,232Å) с параметрами кристаллической решет-
ки: а = 4,310 Å и с = 11,28 Å и оксида сурьмы Sb2O3 
кубической сингонии (PDF  № 71-0365,  а = 11,15Å)  
с параметром  кристаллической решетки а = 11,55 Å. 

 

Рис. 2. Дифрактограмма продукта диспергирования 
сурьмы в этиленгликоле. 

Электронно-микроскопические снимки, выпол-
ненные на растровом электронном микроскопе 
(РЭМ) с энергодисперсионныманализатором 
JEOLJXA-8230, показали (рис.3а) образование 
агломерированных наночастиц и (рис3б) приведен  
микроанализ образца. 

 
Рис. 3. Микроснимок (а) и энергодисперсионный анализ (б) продукта диспергирования сурьмы в этиленгликоле. 

Для более точного анализа продукта диспер-
гирования сурьмы в этиленгликоле были 
выполнены (рис.4) ПЭМ снимки (JEOL-200FX). 

Видны Sb/Sb2O3 композитные однородные наночас-
тицы с размерами 10-50 нм. 



 

 

84 

ИЗВЕСТИЯ  ВУЗОВ, № 5, 2014 

 
Рис.4. ПЭМ снимок Sb/Sb2O3 композитных  наночастиц сурьмы в этиленгликоле. 

Дифрактограмма продукта диспергирования 
сурьмы (рис.5) в глицерине (трех атомный спирт - 
C3H5(OH)3) показывает образование двух фаз: 
металлической сурьмы (86,17%) в ромбоэдри-
ческой сингонии  с параметрами  кристаллической 
решетки: а = 4,311 Å и с = 11,29 Å и оксида сурьмы 

(9,17 %) Sb2O3 кубической сингонии с параметром  
кристаллической решетки: а = 11,12 Å. Интен-
сивность металлической сурьмы намного слабее, 
чем оксида сурьмы, а при диспергировании  
сурьмы в этиленгликоле - наоборот. 

 
Рис. 5. Дифрактограмма  продукта диспергирования сурьмы в глицерине. 

РЭМ снимок продукта диспергирования 
сурьмы в глицерине (рис.6а) показал наличие более 
мелких агломерированных композитных наночас-

тиц, чем при диспергировании сурьмы в этилен-
гликоле. На рис.6б представлен микроанализ 
образца, выполненный на РЭМ. 

 

Рис. 6. Дифрактограмма(б) и микроснимок (а) продукта диспергирования сурьмы в глицерине. 
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Sb/Sb2O3 композитные сферические наночас-

тицы с размерами от 10 до 100 нмизображены 
(рис.7) на ПЭМ снимке для продукта дисперги-
рования сурьмы в глицерине.  

 

Рис. 7. ПЭМ снимок сферических композитных наночастиц сурьмы в глицерине. 

При диспергировании сурьмы в этиловом 
спирте образуется металлическая сурьма (ромбо-
эдрическая) в виде нанотрубок, а визопропиловом 
спирте - такая  же металлическая сурьма ромбо-
эдрической сингонии, но в виде  наночастиц сфери-
ческой формы [7]. 

 Таким образом, при диспергировании сурьмы в 
двух - (этиленгликоль) и трех-(глицерин) атомных 
спиртах образуютсядве фазы: металлическая (ромбо-
эдрическая) сурьма и оксид сурьмы кубической 
сингонии - Sb/Sb2O3 композитные сферические нано-
частицы с размерами от 10 до 100 нм. Эти данные 
подтверждаются исследованиями авторов [3], 
которые синтезировали аналогичные сферические 
Sb/Sb2O3 композитные наночастицы ~ 80 нм в 
диаметре инновационным методом сочетания гиб-
ридной индукции и лазерного нагрева (HILH).  

Однако предлагаемый нами метод синтеза 
композитных наночастиц сурьмы с использованием 
энергии импульсной плазмы, создаваемой в различ-
ных жидкостях, прост, одностадиен, эффективен и 
энергетически экономичен. 
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