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дифракции для легированого никелем TiO2 (B) 
зафиксировано увеличение объема элементар-
ной ячейки на 4 % (Ni/Ti = 0,05), что указывает 
на встраивание ионов Ni2+ в позиции Ti4+ и обра-
зование твердых растворов замещения. Радиус 
иона Ni2+ (0,69 Å) больше, чем у Ti4+ (0,605 Å), 
следовательно, при замещении возникает иска-
жение в решетке. Образование локализованных 
дефектных состояний Ni 3d в запрещенной зоне 
TiO2 (B) подтверждено данными спектрофото-
метрических исследований, демонстрирующих 
уменьшение Eg c 3,28 до 2,7 эВ после допиро-
вания. Результаты рентгенофотоэлектронной 
спектроскопии отражают дефицит кислородных 
атомов в составе TiO2 (B), содержащего примесь 
никеля. А из данных электронного парамагнит-
ного резонанса следует, что допирование TiO2 (B) 
никелем приводит к возникновению парамагнит-
ных дефектов: F-центров (анионных вакансий, 
захвативших электрон). Методом электрохими-
ческой импедансной спектроскопии выявлено, 
что проводимость никельсодержащего TiO2 (B) 
достигает 2,2 • 10–8 См/см (Ni/Ti = 0,05), что 
выше, чем для немодифицированного продукта 
(1,05 • 10–10 См/см). По результатам тестирова-
ния материалов в литиевых ячейках обнаружен 
положительный эффект от модифицирования 
TiO2 (B) никелем, проявляющийся на показате-
лях удельной емкости и циклической стабильно-
сти. Наилучшими характеристиками из изучен-
ного ряда образцов, как обнаружено, обладает 
никельсодержащий TiO2 (B) с атомным отноше-
нием Ni/Ti = 0,05. А именно, после 100 циклов 
заряда/разряда при 50 мА/г обратимая емкость 

модифицированного никелем TiO2 (B) составля-
ет 175 мА • ч/г, тогда как для недопированного 
диоксида титана получено 140 мА • ч/г. Более 
того, допирование никелем улучшает мощност-
ные показатели электрода из нанолент TiO2 (B). 
Относительно работоспособности в натриевых 
ячейках тестирование показало, что никельсо-
держащий TiO2 (B) демонстрирует устойчивое 
циклирование с обратимой емкостью около 95 
мА • ч/г после 50 циклов заряда/разряда при то-
ковой нагрузке 35 мА/г. Согласно расчетам коэф-
фициент диффузии ионов Na+ в никельсодержа-
щем (Ni/Ti = 0,05) TiO2 (B) равен 6,8 • 10–13 см2/с. 
Основными причинами, определяющими такое 
поведение допированного никелем TiO2 (B) яв-
ляются: а) улучшенная устойчивость структуры 
материала к деформациям вызванным интерка-
ляцией/деинтеркаляцией лития и натрия; б) об-
легченная диффузия катионов Li+/Na+; в) увели-
ченная проводимость.
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Керамика на основе иттрий-алюминиевого 
граната (Y3Al5O12, YAG) – перспективный опти-
ческий материал. Он характеризуется высокой 
механической прочностью, хорошей химической 
стабильностью, превосходными термическими 
и оптическими характеристиками, отсутствием 
полиморфных превращений. Керамические из-

делия на основе YAG используются в лазерной 
технике и оптическом приборостроении [1].

Технологическая схема получения оптиче-
ской керамики состоит из нескольких стадий: 
синтез порошка, компактирование и спекание 
[1, 2]. Стадия синтеза порошка является одной 
из наиболее важных, поскольку для получения 
качественной оптической керамики необходимо 



 Секция 10.  Перспективные материалы и нанотехнологии

437

использовать порошки, отвечающие ряду из-
вестных требований [1]. Для получения таких 
порошков целесообразно использовать распы-
лительную сушку, а для их консолидации - элек-
троимпульсное плазменное спекание, который 
позволяет сохранить структуру и чистоту кон-
солидируемого материала и получить готовое 
изделие за короткий промежуток времени [2, 3].

В настоящей работе исследовано влияние 
способа выделения порошка на процесс элек-
троимпульсного плазменного спекания керами-
ки на основе иттрий-алюминиевого граната.

Исходные порошки были синтезированы 
методом обратного осаждения из водных рас-
творов Al(NO3)3 • 6H2O, Y(NO3)3 • 6H2O с концен-
трацией 1 моль/л с последующей термической 
обработкой на воздухе. В качестве осадителя 
был использован аммиак. Для выделения по-
рошка использовали два способа: фильтрацию 
(ХО) и распылительную сушку (РС).

Консолидацию порошков осуществляли 
методом электроимпульсного плазменного спе-
кания на установке SPS-515S (SPS SyntexInc., 
Япония). Спекание проводили при температуре 
1700 °C, давлении 80 МПа в течении 60 минут. 
Изменение линейных размеров керамического 
материала в процессе спекания регистрирова-
лось встроенными средствами технологическо-
го оборудования.

На рисунке 1 представлена кривая изме-
нения линейных размеров керамики на основе 
иттрий-алюминиевого граната в процессе элек-
троимпульсного плазменного спекания до тем-
пературы 1700 °С.

Порошок полученный распылительной 
сушкой (YAG – РС) имеет меньшую температу-
ру начала спекания в сравнение с порошком по-
лученным фильтрацией (YAG – ХО), а спекание 
порошка протекает с большей интенсивностью.

Работа выполнена при поддержке проек-
та РНФ № 21-71-10100 на оборудовании ЦКП 
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Рис. 1.  Динамика линейной усадки YAG-кера-
мики при нагреве до температуры 1700 °С




