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Аннотация. Актуальность исследования связана с поиском подходящих для разложения воды и получения водо-
рода фотокаталитических материалов, которые проявляют активность при облучении видимым светом, а также 
являются доступными, химически стабильными и безопасными. В этой связи выделяется ряд материалов с общей 
формулой TinO2n-1 (n=2–10), называемых Магнели-фазами. Несмотря на то, что Магнели-фазы проявляют существен-
но более высокую фотокаталитическую активность в сравнении с традиционными оксидами титана (рутилом, ана-
тазом, брукитом), их практическое применение в настоящий момент крайне затруднено в связи со сложностью их 
синтеза. Перспективными являются подходы, обеспечивающие хорошо контролируемые условия с возможностью 
быстрой стабилизации системы, среди которых выделяются плазменные методы синтеза. Цель: разработка метода 
синтеза продукта, содержащего Магнели-фазы, в высокоскоростной струе электроразрядной плазмы. Объекты: 
дисперсные материалы, полученные в системе Ti-O. Методы: плазмодинамический синтез, рентгеновская дифрак-
тометрия (рентгенофазовый анализ), сканирующая электронная микроскопия, просвечивающая электронная мик-
роскопия. Результаты. С использованием высокоскоростной струи электроразрядной плазмы, генерируемой коак-
сиальным магнитоплазменным ускорителем, проведены экспериментальные исследования по синтезу нестехио-
метрических оксидов титана в среде углекислого газа. Проведены исследования состава и микроструктуры полу-
ченных дисперсных продуктов. Выявлено, что материалы содержат Магнели-фазы TinO2n−1, а также традиционные 
стехиометрические рутил и анатаз. С точки зрения эффективности получения Магнели-фаз более привлекательным 
является одноимпульсный режим работы (содержание более 50 %), в то время как эффективность конверсии CO2 
выше в многоимпульсном режиме (до 10 % CO2 переходит в CO). Отличительной особенностью синтезированных 
материалов как на микро-, так и на наноуровне является склонность к формированию частиц с высокой степенью 
сферичности. Нанофракция продуктов в основном состоит из округлых частиц с размерами до сотен нанометров, из 
которых к Магнели-фазам в первую очередь относятся наночастицы с характерной высокодефектной кристалличе-
ской структурой с дислокационными сдвигами. 
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Abstract. Relevance. Currently, there is an active search for photocatalytic materials suitable for water decomposition and 
hydrogen production that exhibit activity when exposed to visible light, and are also accessible, chemically stable and safe. In 
this regard, a number of materials with the general formula TinO2n-1 (n=2–10) are distinguished, they are called Magnéli 
phases. Despite the fact that Magnéli phases exhibit significantly higher photocatalytic activity compared to traditional titani-
um oxides (rutile, anatase, brookite), their practical application is currently extremely difficult due to the complexity of their 
synthesis. Promising approaches are those that provide well-controlled conditions with the possibility of rapid stabilization 
of the system, among which plasma synthesis methods stand out. Aim. To develop a method for synthesizing a product con-
taining Magnéli phases in a high-speed jet of electric discharge plasma. Objects. Dispersed materials obtained in the Ti-O sys-
tem. Methods. Plasma dynamic synthesis, X-ray diffractometry (X-ray phase analysis), scanning electron microscopy, trans-
mission electron microscopy. Results. Using a high-speed jet of electric discharge plasma generated by a coaxial magneto-
plasma accelerator, experimental studies were performed on the synthesis of non-stoichiometric titanium oxides in a carbon 
dioxide environment. The composition and microstructure of the obtained dispersed products were studied. It was revealed 
that the materials contain Magnéli phases TinO2n−1, as well as traditional stoichiometric rutile and anatase. From the point of 
view of the efficiency of obtaining Magnéli phases, the single-pulse mode of operation is more attractive (content over 50%), 
while the efficiency of CO2 conversion is higher in the multi-pulse mode (up to 10% of CO2 is converted into CO). A distinctive 
feature of the synthesized materials at both the micro- and nanolevels is the tendency to form particles with a high degree of 
sphericity. The nanofraction of the products mainly consists of rounded particles with sizes up to hundreds of nanometers, of 
which the Magnéli phases primarily include nanoparticles with a characteristic highly defective crystalline structure with 
dislocation shifts. 
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Введение 

Наблюдающийся в настоящий момент экспонен-

циальный рост населения Земли создает колоссаль-

ную нагрузку на георесурсы планеты, прежде всего, 

в форме ископаемого топлива, которое продолжает 

удовлетворять большую часть энергетических по-

требностей человечества [1]. Тем не менее невозоб-

новляемый характер ископаемого топлива и выделе-

ние при его сгорании токсичных и парниковых газов 

заставляют исследовательское сообщество рассмат-

ривать в качестве альтернативы различные возоб-

новляемые энергетические ресурсы [2]. Водород 

сегодня считается одним из наиболее важных и пер-

спективных альтернативных источников энергии [3]. 

При этом в действительности снизить потребление 

георесурсов и обеспечить их более энергоэффектив-

ное использование, а также уменьшить негативное 

воздействие на окружающую среду можно только 

при использовании «зеленого» водорода, произве-

денного без использования ископаемого топлива [4]. 

Это можно реализовать, прежде всего, в процессе 

фотокаталитического разложения воды, для проте-

кания которого необходимо присутствие высокоэф-

фективных катализаторов [5]. В последние десяти-

летия в качестве фотокатализаторов при разложении 

воды рассматриваются оксиды металлов [6], прежде 

всего, титана [7]. 

Сегодня оксиды титана занимают значительное 

место в различных отраслях промышленности, где 

они используются в качестве агента в красках, 

пластмассах, бумажном текстиле и чернилах, в кос-

метических продуктах и пищевых добавках, корро-
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зионностойких компонентах, антибактериальных 

веществах, в системах очистки воды и воздуха, а 

также для создания самоочищающихся поверхно-

стей [8–10]. Выбор оксидов титана (в первую оче-

редь, в наноразмерном состоянии) в качестве фото-

каталитических материалов обусловлен их активно-

стью при облучении светом, доступностью, высокой 

химической стабильностью, низкой токсичностью, 

повышенным коэффициентом пропускания света 

[11]. Наиболее изученными структурами в химиче-

ской системе «титан–кислород» являются три кри-

сталлические модификации стехиометрического 

TiO2: рутил, анатаз и брукит [12]. Существенный 

недостаток традиционных структур TiO2 состоит в 

том, что они проявляют фотокаталитическую актив-

ность в основном при ультрафиолетовом излучении, 

которое составляет не более 5 % от общей энергии 

солнечного света [13]. 

Повышение каталитической эффективности Ti-

O наноструктур при работе во всей области сол-

нечного спектра возможно при использовании мно-

гочисленных нестехиометрических оксидов (суб-

оксидов) титана. В этой связи выделяется ряд мате-

риалов с общей формулой TinO2n-1 (n=2–10), назы-

ваемых Магнели-фазами [14, 15]. Фактически Маг-

нели-фазы – это структуры с очень высокими кон-

центрациями точечных дефектов, образованные из 

исходной структуры рутила путем ряда кристалло-

графических сдвигов, что объясняет их необычную 

стехиометрию [16]. Изначально эти материалы 

привлекали внимание ученых своей высокой элек-

тропроводностью (близкой к металлической) и хи-

мической/термической стабильностью [17, 18]. 

Предполагается их использование в электропрово-

дящих мембранах и электродах, применяемых при 

разложения загрязняющих веществ в воде и других 

средах, в аккумуляторных батареях, а также в мик-

роэлектронике и микроэлектромеханических си-

стемах [19, 20]. В настоящий момент однозначно 

показано, что Магнели-фазы проявляют суще-

ственно более высокую фотокаталитическую ак-

тивность в сравнении с традиционными оксидами 

титана, причем в условиях отсутствия какого-либо 

внешнего сокатализатора [21]. 

Практическое применение наноструктур на ос-

нове Магнели-фаз в настоящий момент затруднено 

в связи со сложностью их синтеза [22]. Обычно они 

синтезируются путем восстановления рутила TiO2 

при высоких температурах 600–1000 °C в следую-

щей последовательности: TiO2→TinO2n−1 (n>10)→ 

TinO2n−1 (4<n<10)→Ti3O5→Ti2O3→TiO→Ti2О [23, 24]. 

Отсюда видно, что Магнели-фазы являются проме-

жуточными продуктами, для выделения которых 

необходимо обеспечить хорошо контролируемые 

условия (включая температуру, время и наличие 

восстановителей) с высокой химической чистотой 

реагентов и возможностью быстрой стабилизации 

системы в узком диапазоне фазовой диаграммы 

[23, 25]. Последнее особенно важно, поскольку про-

цесс формирования Магнели-фаз может являться об-

ратимым и приводить к образованию рутила [26]. 

Одним из наиболее перспективных подходов для 

обеспечения указанных условий и получения соот-

ветствующих структур системы Ti-O является синтез 

при термическом распылении в пламени или плазме 

[27–29]. В этом случае достигаются повышенные 

температуры в реакционной зоне при высоких скоро-

стях нагрева и охлаждения системы [30]. Благодаря 

уникальным условиям, создаваемым в реакционной 

зоне, плазмохимический синтез является универсаль-

ным путем получения металлооксидных и других 

функциональных материалов [31–33]. 

В настоящей работе в качестве среды для реали-

зации условий получения Магнели-фаз выбрана 

высокоскоростная струя электроразрядной плазмы. 

Плазмодинамический синтез зарекомендовал себя 

как успешный путь получения керамических мате-

риалов в дисперсной форме и в виде покрытий на 

металлических подложках [34–36]. Ранее авторами 

была показана возможность получения этим мето-

дом традиционных оксидов титана: рутила и аната-

за [37]. Основной идеей подхода является проведе-

ние синтеза в атмосфере углекислого газа как ме-

нее окислительной среде в сравнении с кислородом 

или воздухом, что позволяет сформировать кисло-

родные вакансии в структуре диоксида титана. В то 

же время, помимо реализации синтеза с образова-

нием полезного продукта, в указанном процессе 

оказывается возможным разложение и утилизация 

CO2 плазмой, что также является актуальной науч-

но-исследовательской задачей. 
 
Экспериментальная часть 

Плазмодинамический синтез дисперсного про-

дукта, содержащего оксиды титана в виде Магне-

ли-фаз, осуществлялся с использованием классиче-

ского коаксиального магнитоплазменного ускори-

теля (КМПУ) с титановыми электродами (сплав 

ВТ-1-0, ГОСТ 19807-91). В табл. 1 представлен хи-

мический состав материала электродов КМПУ, 

определенный методом рентгенофлуоресцентного 

анализа. Такой материал обладает низким количе-

ством примесей и может быть использован в каче-

стве титансодержащего прекурсора для создания 

конечного оксидного порошка. 

Таблица 1.  Химический состав материала электродов 
ускорителя 

Table 1.  Chemical composition of accelerator electrode 
material  

Элемент/Element Ti Fe Al Cr Cu 
Содержание/Content, wt. % 98,50 0,42 0,17 0,07 0,04 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/elemental-composition
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В качестве источника электропитания для 

КМПУ используется накопитель энергии емкост-

ного типа (максимальное напряжение зарядки 

UC=5,0 кВ, максимальная емкость C=28,8 мФ, мак-

симальная запасенная энергия WC=360 кДж), кото-

рый выполнен в секционированном исполнении, 

что дает возможность осуществления многоим-

пульсного режима. Последний реализуется путем 

подачи с задержкой управляющих сигналов от 

многоканального генератора импульсов на блоки 

управления силовых ключей, подключенных к со-

ответствующим секциям конденсаторных батарей 

накопителя энергии. Одноимпульсный режим ра-

боты осуществлялся при емкости накопителя 

C=14,4 мФ и зарядном напряжении UC=2,5 кВ; 

многоимпульсный режим – при параметрах 

C1=C2=C3=C4=7,2 мФ и UC=2,5 кВ. 

При подключении к электродам КМПУ разно-

сти потенциалов от накопителя происходит пробой 

разрядного межэлектродного промежутка с форми-

рованием электрического разряда дугового типа. 

Плазменная перемычка, подвергаясь действию 

магнитных полей электрода-ствола и внешнего ин-

дуктора, начинает ускорение вдоль ускорительного 

канала. В процессе ускорения происходит процесс 

взаимодействия плазмы с конденсированным ве-

ществом металлической ускорительной системы, 

вызывающий эмиссию частиц, в результате чего 

образуется масса эродированного металла, нахо-

дящегося в жидкофазном состоянии. Высокоплот-

ная плазменная структура ускоряется до скоростей 

более 1 км/с, формируя в головном скачке уплот-

нения струи условия для синтеза различных хими-

ческих соединений. Энергетические параметры 

режима, а именно ток разряда и напряжение на 

электродах, измеряются посредством трансформа-

тора Роговского и омического делителя напряже-

ния соответственно. Сигналы мгновенных тока и 

напряжения регистрируются с помощью цифрового 

осциллографа Tektronix TDS 2012.  
Истекание высокоскоростной электроразрядной 

струи плазмы происходит в камеру-реактор, запол-
ненную углекислым газом (CO2) при нормальном 
давлении и комнатной температуре. Регистрация 
состава газообразной среды в камере-реакторе осу-
ществляется с помощью газоанализатора (Тест-1). 
Углекислый газ можно назвать мягкой окислитель-
ной средой, поскольку окисление материалов в нем 
обычно осуществляется только при предваритель-
ном значительном возбуждении молекул CO2. 
В качестве воздействующего на газ фактора в 
настоящем случае выступает сама плазма, в кото-
рой достигается температура ~10

4
 К [38]. В таких 

условиях может происходить разложение CO2 с 
образованием свободных кислородных радикалов, 
которые способны приводить к окислению Ti. Ос-
новной идеей работы является то, что в подобной 

системе будет происходить окисление металла в 
условиях дефицита кислорода. Как будет показано 
в дальнейшем, это способствует формированию 
недоокисленных модификаций оксидов. 

Образованный в процессе плазмодинамического 

синтеза порошок собирался со стенок камеры-

реактора и анализировался рядом методов. Исследо-

вание фазового состава дисперсных продуктов осу-

ществлялось методом рентгеновской дифрактомет-

рии с использованием дифрактометра Shimadzu XRD 

7000S (CuKα-излучение) с монохроматором Shimadzu 

CM-3121. Качественный фазовый анализ проводили в 

соответствии с базой данных PDF-4. Программное 

обеспечение PowderCell 2.4 было использовано для 

выполнения количественного анализа и оценочных 

расчетов. Микроструктура дисперсных продуктов 

изучалась с помощью сканирующей (СЭМ, микро-

скоп Hitachi TM-3000) и просвечивающей электрон-

ной микроскопии (ПЭМ, Philips CM12). 
 
Результаты и обсуждение 

С использованием системы плазмодинамического 

синтеза были проведены эксперименты по синтезу  

Ti-O материалов при разных видах импульсного 

плазменного воздействия. В табл. 2 приведены пара-

метры цикла экспериментов, где (и далее) Nимп – ко-

личество импульсов, C – емкость накопителя, Uд – 

напряжение на электродах ускорителя в дуговой ста-

дии, Imax – амплитуда рабочего тока разряда, Pmax – 

амплитуда мощности разряда, W – выделившаяся 

энергия, tимп – время импульса разряда, Pср – среднее 

значение мощности разряда, mпор – масса синтезиро-

ванного порошка. В случае многоимпульсного режи-

ма обращает на себя внимание понижение энергети-

ческих параметров импульсов, что логично ввиду 

понижения емкости в каждом из импульсов для сни-

жения более длительных в сравнении с одноимпульс-

ным режимом термических и электродинамических 

нагрузок на систему. При этом суммарная выделив-

шаяся энергия оказывается в многоимпульсном ре-

жиме больше, чем в одноимпульсном (47,8 кДж vs 

26,7 кДж). В итоге в многоимпульсном режиме нара-

батывается большее по массе количество продукта. 

Таблица 2.  Параметры цикла экспериментов по плаз-
модинамическому синтезу Ti-O материалов 

Table 2.  Parameters of the experimental cycle on plas-
madynamic synthesis of Ti-O materials 

No. 
Nимп 
Npul 

C 
Uд 

Uarc 
Imax Pmax W 

tимп 
tpul 

Pср 
Pav 

mпор 
mpow 

мФ 
mF 

кВ 
kV 

кА 
kA 

МВт 
MW 

кДж 
kJ 

Мкс 
mcs 

МВт 
MW 

г/g 

1 1 14,4 1,02 120,6 123,1 26,7 480 55,6 2,789 

2 4 

7,2 0,84 88,2 73,7 12,4 330 37,4 

9,070 
7,2 0,77 91,8 70,3 11,9 300 39,7 
7,2 0,77 90,0 68,9 11,9 320 37,5 
7,2 0,77 88,2 67,5 11,6 304 38,1 
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Рис. 1.  Кривые изменения содержания СО (а) и СО2 (б) в рабочей камере до и после экспериментов в одноимпульсном 

и многоимпульсном режимах работы 
Fig. 1.  Curves of changes in the content of CO (a) and СО2 (b) in the working chamber before and after experiments in single 

pulse and multi-pulse operation mode 

Важнейшим фактором в образовании оксидных 

материалов в процессе плазменного воздействия на 

углекислый газ является степень его разложения. 

На рис. 1 представлены кривые изменения содер-

жания газов CO и CO2 до и после экспериментов в 

одноимпульсном и многоимпульсном режимах, 

которые показывают, что плазменное воздействие 

приводит к разложению углекислого газа с форми-

рованием угарного газа. Это свидетельствует об 

однозначном образовании в процессе воздействия 

свободных радикалов кислорода, которые взаимо-

действуют с эродированным металлическим мате-

риалом, находящимся в жидкофазном состоянии. 

При этом в многоимпульсном режиме наблюдается 

более высокая степень разложения CO2, чем в од-

ноимпульсном (содержание CO2 после плазменного 

воздействия 95 % vs 90 %). Этот факт обосновыва-

ется более высокоэнергетическим и длительным 

плазменным воздействием в случае многоимпульс-

ного режима. 

Полученные продукты без какой-либо предва-

рительной подготовки исследованы методами 

рентгеновской дифрактометрии, результаты кото-

рой приведены на рис. 2 в виде соответствующих 

дифрактограмм. Качественный рентгенофазовый 

анализ показывает многофазность синтезирован-

ных материалов, в которых присутствуют как сте-

хиометрические (TiO2 рутил и анатаз), так и несте-

хиометрические кристаллические фазы (Ti2O3, не-

сколько модификаций Ti3O5). Все обнаруженные 

нестехиометрические модификации относятся к 

Магнели-фазам, поскольку соответствуют общей 

формуле соединений TinO2n-1. Стоит отметить, что 

в продукте, вероятно, присутствуют и другие Маг-

нели-фазы с более высоким n, которые обычно 

синтезируются совместно с основными модифика-

циями [25]. 

 
Рис. 2.  Рентгеновские дифрактограммы продуктов 

плазмодинамического синтеза, полученных в 
многоимпульсном и одноимпульсном режимах, а 
также эталонных кристаллических фаз 
основных компонентов продуктов 

Fig. 2.  X-ray diffraction patterns of plasma dynamic synthe-
sis products obtained in multi-pulse and single-pulse 
modes, as well as reference crystalline phases of the 
main components of the products 

Результаты оценочного количественного анали-

за фазового состава продуктов синтеза приведены в 

табл. 3. Продукты синтеза характеризуются суще-

ственным содержанием устойчивой кристалличе-

ской модификации TiO2, причем в большей степени 

в форме рутила. Его содержание может доходить 

до почти 60 % при использовании многоимпульс-

ного режима. В одноимпульсном режиме оказыва-
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ется возможным снижение содержания рутила до 

38 % с одновременным повышением общего выхо-

да Магнели-фаз до 52 %. 

На рис. 3, 4 представлены результаты исследо-

вания микроструктуры полученных материалов 

методами сканирующей и просвечивающей элек-

тронной микроскопии. Согласно иллюстрациям 

микроструктуры как на микро-, так и на нано-

уровне, отличительной особенностью материалов 

является склонность к формированию частиц с вы-

сокой степенью сферичности, что ожидаемо в слу-

чае применения газофазного синтеза в форме плаз-

модинамического метода [39]. При этом более сфе-

рически оформленный кристаллографический ха-

рактер типичен для образца, полученного в мно-

гоимпульсном режиме. При анализе SEM-снимков 

этого образца (рис. 3) особенно выделяются круп-

ные сферические и сфероподобные объекты разме-

рами до нескольких десятков нм. Для структуры 

порошка, полученного в одноимпульсном режиме, 

они также характерны, однако в гораздо меньшем 

количестве. В этом случае формируются образова-

ния неправильной формы до 10 мкм. При более 

высоком увеличении видна внутренняя структура 

указанных типов микроразмерных объектов. Фак-

тически они являются плотными спеками высоко-

дисперсных частиц до 1 мкм, образованных в ре-

зультате длительного высокотемпературного воз-

действия, приводящего не только к синтезу новых 

соединений, но и гетерогенному зародышеобразо-

ванию с последующей рекристаллизацией частиц. 

Таблица 3.  Содержание кристаллических фаз в составе 
продуктов синтеза 

Table 3.  Content of crystalline phases in the composition 
of synthesis products 

 
Одноимпульсный 

режим 
Single-pulse mode 

Многоимпульсный 
режим 

Multi-pulse mode 
ω(TiO2 рутил), % 
ω(TiO2 rutile), % 
No. PDF 21-1276 

38,37 59,84 

ω(γTi3O5), % 
No. PDF 40-806 

19,39 16,79 

ω(Ti3O5), % 
No. PDF 82-1137 

26,09 14,91 

ω(Ti2O3), % 
No. PDF 21-1272 

6,92 5,83 

ω(TiO2 рутил), % 
ω(TiO2 rutile), % 

No. PDF 10-63 
9,23 2,63 

ωΣ(Магнели-
фазы), % 

ωΣ(Magneli 
phases), % 

52,40 37,53 

 
Рис. 3.  Результаты сканирующей электронной микроскопии продуктов, синтезированных в одноимпульсном (а, в) и 

многоимпульсном (б, г) режимах 
Fig. 3.  Results of scanning electron microscopy of products synthesized in single-pulse (а, c) and multi-pulse (b, d) modes 
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Рис. 4.  Результаты просвечивающей электронной микроскопии (светлопольный снимок скопления, картина 

электронной дифракции на выделенной области, темнопольное изображение) продуктов, синтезированных 
в одноимпульсном (a) и многоимпульсном (б) режимах 

Fig. 4.  Results of transmission electron microscopy (bright-field image of the aggregate, electron diffraction pattern on the 
selected area, dark-field image) of products synthesized in single-pulse (a) and multi-pulse (b) modes 

Данные просвечивающей электронной микро-

скопии (рис. 4) позволяют детально исследовать 

высокодисперсную фракцию синтезированных 

продуктов. По светлопольным снимкам продукты в 

основном состоят из округлых частиц с размерами 

до 100 и до 200 нм в случаях одноимпульного и 

многоимпульсного режимов соответственно. Рост 

размеров частиц, вероятно, связан с большей дли-

тельностью процесса высокотемпературного воз-

действия. Картины электронной дифракции на вы-

деленной области близки для исследуемых продук-

тов и представляют собой совокупность когерент-

ных рефлексов нескольких кристаллических фаз, из 

которых выделяются, прежде всего, наибольшие по 

содержанию в продуктах рутил TiO2 и γ-Ti3O5. 

При сдвиге апертурной диафрагмы микроскопа 

в область рефлексов 110 TiO2/002 Ti3O5 получены 

темнопольные изображения светящихся плоско-

стей частиц скоплений. К сожалению, точная иден-

тификация фазовой принадлежности подсвеченных 

частиц невозможна в силу крайней близости 

наиболее интенсивных дифракционных рефлексов, 

которые, согласно картине дифракции на выделен-

ной области, соотносятся с рутилом и Магнели-

фазой. При этом темнопольные снимки вносят 

важную роль в представлении о структуре синтези-

рованных наночастиц. Так, наночастицы (1), синте-

зированные в одноимпульсном режиме, формируют 

характерную высокодефектную кристаллическую 

структуру, которая видна из многочисленных бес-

порядочно уложенных слоев с дислокационными 

сдвигами. В то же время в продукте, полученном в 

многоимпульсном режиме, наблюдается появление 

большего количества монокристаллических сфери-

ческих (или многогранных) частиц (2), что иденти-

фицируется по ровным экстинкционным контурам 

в теле частиц. Возможно, такая тенденция связана 

именно с формированием в последнем случае 

большего количества рутила, для которого харак-

терны подобные монокристаллические нанострук-

туры [40, 41]. При этом стоит отметить, что в слу-

чае как одноимпульсного, так и многоимпульсного 

режимов наблюдается формирование указанных 

типов структур, меняется их общее соотношение 

вследствие изменения фазового состава материа-

лов.  

Таким образом, по совокупности представлен-

ных данных можно сделать вывод о предпочти-

тельности использования одноимпульсного режима 

плазмодинамического синтеза для получения Маг-

нели-фаз. Он позволил получить продукт с содер-

жанием Магнели-фаз более 50 %, что является при-

емлемым результатом, поскольку до сих пор под-

готовка образцов, преимущественно содержащих 

Магнели-фазы или другие специфические субокси-

ды титана, по-прежнему представляет собой боль-

шую проблему из-за содержания, прежде всего, 

рутила в составе продукта, даже после различных 

видов постобработки [28]. При этом процесс плаз-

модинамического синтеза отличается по своему 

принципу от других способов получения Магнели-

фазы, основанных на восстановлении рутила при 

высокой температуре. В исследуемом плазменном 

процессе в условиях мягкой окислительной среды с 

низкой концентрацией кислорода происходит из-

начальное формирование недоокисленных моди-

фикаций оксидов титана. Это дает возможность 

подбора параметров процесса для исключения 

формирования рутила и получения продукта с бо-

лее высоким содержанием Магнели-фаз. Выявлен-

ные особенности продукта (высокий уровень со-

держания Магнели-фаз, дефектность кристалличе-
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ской структуры, наличие наноразмерной фракции) 

позволят использовать его в высокоэффективных 

каталитических процессах, в особенности в про-

цессах фотокаталитического разложения воды и 

получения водорода. 
 
Заключение 

На основании полученных результатов проде-

монстрирована возможность синтеза продуктов, 

содержащих Магнели-фазы, в высокоскоростной 

струе электроразрядной плазмы. При осуществле-

нии процесса в условиях среды углекислого газа 

помимо традиционных стехиометрических моди-

фикаций рутила и анатаза образуются недоокис-

ленные субоксиды титана TinO2n−1. С точки зрения 

эффективности получения Магнели-фаз более при-

влекательным является одноимпульсный режим 

работы (содержание более 50 %), в то время как 

эффективность конверсии CO2 выше в многоим-

пульсном режиме (до 10 % CO2 переходит в CO). 

Отличительной особенностью синтезированных 

материалов как на микро-, так и на наноуровне яв-

ляется склонность к формированию частиц с высо-

кой степенью сферичности. Как показывают ре-

зультаты просвечивающей электронной микроско-

пии, продукты в основном состоят из округлых ча-

стиц с размерами до сотен нанометров, из которых 

к Магнели-фазам в первую очередь относятся на-

ночастицы с характерной высокодефектной кри-

сталлической структурой с дислокационными 

сдвигами. 
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