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мальный выход нитрида ниобия Nb2N в продук-
тах сгорания смеси нанопорошка алюминия с 

пентаоксидом ниобия в уплотненном состоянии 
в среде жидкого азота, достигала 100 мас. %.
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Керамические пигменты на основе структу-
ры силиката циркония известны уже достаточно 
давно, их основными достоинствами является 
исключительная стойкость к действию глазурей 
и высоких температур. На данный момент разра-
ботаны различные способы синтеза цирконовых 
пигментов на основе синтетического и природ-
ного сырья, которые соответственно требуют 
использования дорогостоящих химических ре-
агентов высокой чистоты или высоких темпе-
ратур при обжиге. Одними из наиболее распро-
страненных окрашенных материалов на основе 
решетки силиката циркония являются ванадий-
цирконовые пигменты зеленого и синего цвета.

Для синтеза материалов на основе сили-
ката циркония, в том числе керамических пиг-
ментов, перспективным является использование 
продукта плазменной обработки природного 
циркона [1]. Циркон, активированный в плаз-
ме, представляет собой сферические частицы, 
состоящие из зерен моноклинного диоксида 
циркония, соединенных между собой стеклоо-
бразным кремнеземом. Особый интерес также 
представляет дополнительная активация такого 
материала с помощью его обработки неболь-
шим количеством гидродифторидом аммония 
(ГДФА) [2]. ГДФА взаимодействует преиму-
щественно с диоксидом кремния, что приводит 
к образованию гексафторосиликата аммония, 
сублимация которого приводит к разрушению 

отдельных зерен материала и его активации в 
твердофазных процессах.

Методика фторидной активации плазмодис-
социированного циркона включала его измель-
чение, смешение с ГДФА, термообработку при 
180 °C для проведения реакции фторирования с 
последующим нагревом при 400 °C для удаления 
летучих продуктов фторирования. Для синтеза 
пигментов в полученные материалы вводился 
оксид ванадия путем его осаждения из раствора 
метаванадата аммония азотной кислотой. Полу-
ченные материалы обжигались в электрической 
печи при различных температурах с четырехча-
совой выдержкой.

Анализ материалов проводился на рентге-
новском дифрактометре ДРОН-3М, термиче-
ском анализаторе ДСК/ТГ Netzsch Sta 449 F3 
Jupiter и сканирующем электронном микроскопе 
JEOL JSM 6000.

Синтез зеленых пигментов проводился в 
диапазоне температур 1100–1500 °C в отсут-
ствие минерализаторов. Фазовый состав образ-
цов представлен твердым раствором V-ZrSiO4 
и небольшим количеством диоксида циркония, 
количество которого составляло 12–15 % (расче-
ты количества ZrO2 велись по методике, предло-
женной в [3]). Увеличение температуры обжига 
приводило к более интенсивному зеленому цве-
ту пигментов за счет увеличения концентрации 
ионов ванадия в решетке циркона, а также с бо-
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лее полной кристаллизацией твердого раствора. 
Для пигментов с большей степенью фторидной 
активации характерной являлась темная корич-
нево-зеленая окраска при более низких темпе-
ратурах обжига, обусловленная, вероятно, не-
достатком SiO2 в системе и более интенсивным 
образованием твердого раствора V-ZrO2, имею-
щего оранжевую окраску (цвет пигментов после 
их промывания щелочами и кислотами не изме-
нялся).

Для синтеза пигментов синего цвета в ис-
ходные шихты добавлялся минерализатор NaF в 
количестве 5 % по массе. При обжиге материа-
лов при температуре 750 °C наблюдается образо-
вание пигментов голубого цвета, однако при уве-

личении температуры обжига до 1200–1300 °C 
пигменты имеют оливковый и зелено-корич-
невый цвет. Это может быть связано с тем, что 
при более высоких температурах действие NaF 
положительно сказывается как на образовании 
твердого раствора типа V-ZrSiO4, так и твердо-
го раствора в системе V-ZrO2 (цвет пигментов 
после их промывания щелочами и кислотами не 
изменялся).

Было также установлено, что цвет пигмен-
тов на основе подвергнутого фторидной актива-
ции плазмодиссоциированного циркона в целом 
является более темным по сравнению с пигмен-
тами на основе исходного материала.
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Современные технологии характеризуются 
интенсивным ростом исследований в области 
применения источников высокотемпературного 
нагрева, в частности генераторов низкотемпе-
ратурной плазмы. Энергии плазмы достаточно 
для реализации эффективного технологиче-
ского процесса, в котором применяются отхо-
ды тепловых электростанций, с целью нагрева 
и плавления. Главной проблемой переработки 
золошлаковых отходов является неоднородный 
химический состав, элементы которого достига-
ют температуры плавления до 1700 °С [1–2].

Было проведено исследование взаимоотно-
шения между температурой среды и составом 
золы с помощью программы по расчету много-
компонентных гетерогенных систем [3].

В качестве исходных данных для моделиро-
вания плазменного процесса задавался интервал 
температур 1000–4000 К, атмосферное давление 
0,1 МПа и химический состав золошлаковых от-
ходов представлен в таблице 1.

Термическая обработка силикатсодержа-
щих частиц проводилась на электроплазменной 
установке в целях получения полых микросфер. 
Генерация плазменной струи осуществлялась 
электродуговым плазмотроном прямого дей-
ствия с фиксацией длины столба дуги уступом 

Рис. 1.  Зависимость массовой доли кон-
денсированной фазы от температуры 

среды при нагреве золошлаковых отходов


