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(54) Композитный порошковый фотокатализатор и способ его получения
(57) Реферат:

Изобретение относится к материалам для
катализа и технологии получения катализаторов
для экологического применения, а именно для
каталитической фотодеструкции органических и
неорганических соединений в растворах,
например для фотодеструкции сточных вод.
Описан композитный порошковый
фотокатализатор для каталитической
фотодеструкции органических и неорганических
соединений в сточныхводах, содержащийчастицы
носителя с окислами металлов, при этом он
содержитметаллы-носители Zn, Ti и окислыZnO,
TiO2, Nb2O5 со следующим содержанием
элементов (в ат.%): Zn - 40÷42; Ti - 3÷5; Nb - 1÷2;

О - 50÷55. Для получения композитного
порошкового фотокатализатора применяют
обработку исходных порошков композита в
прианодной области генератора плазмы с
использованием плазмотрона с вихревой
стабилизацией и расширяющимся каналом. При
этом в качестве исходных порошков используют
тщательноперемешаннуюсмесьмикропорошков
металлов Zn, Ti, Nb, взятых в соотношении Zn -
82÷84 ат.%; Ti - 15÷16 ат.%; Nb - 1,5÷2,5 ат.%;
которую подают в плазмотрон с потоком
инертного газа. Технический результат - создание
катализатора с повышеннойфотокаталитической
активностью. 2 н. и 3 з.п. ф-лы, 1 пр., 1 табл., 8
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(54) COMPOSITE POWDER PHOTOCATALYST AND METHOD FOR PRODUCTION THEREOF
(57) Abstract:

FIELD: production of composite materials.
SUBSTANCE: invention relates to materials for

catalysis and technology of producing catalysts for
environmental application, specifically for catalytic
photodegradation of organic and inorganic compounds
in solutions, for example, for photodegradation of waste
water. Described is a composite powder photocatalyst
for catalytic photodegradation of organic and inorganic
compounds in waste water, containing carrier particles
with metal oxides, wherein it contains carrier metals
Zn, Ti and oxides ZnO, TiO2, Nb2O5with the following
content of elements (at.%): Zn—40–42; Ti—3–5;

Nb—1–2; O—50–55. To obtain a composite powder
photocatalyst, initial powders of the composite are
processed in the anode region of the plasma generator
using a plasmatron with vortex stabilization and an
expanding channel. Initial powders used are a
thoroughly mixed mixture of micropowders of metals
Zn, Ti, Nb, taken in ratio Zn—82–84 at.%;
Ti—15–16 at.%; Nb—1.5–2.5 at.%; which is fed into
plasmatron with flow of inert gas.

EFFECT: creation of a catalyst with high
photocatalytic activity.

5 cl, 1 ex, 1 tbl, 8 dwg
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Изобретение относится к материалам для катализа и технологии получения
катализаторов для экологического применения, а именно для каталитической
фотодеструкции органических и неорганических соединений в растворе (сточных водах).

Известныкатализаторыдляочистки сточныхвод текстильногопроизводстваметодом
фотокатализа на основе отдельно взятых оксидов TiO2, ZnO и Nb2O5 [1]. Недостатком
такого подхода к очистке сточных вод является то, что применение каждого из
катализаторов по отдельности не обеспечивает высокую скорость фотокатализа как
из-за отсутствия синергии между компонентами, так и из-за отсутствия металлических
фаз в катализаторе [2].

Учитывая полиморфизмдиоксида титана и различияфотокаталитической активности
различных форм, для повышения величины фотокаталитической активности в [3]
предложено использовать нанопорошок редкой η-модификации диоксида титана.
Однако анализ представленных в [3] данных однозначно указывает на небольшую
величину фотокаталитической активности нанопорошока η-модификации диоксида
титана (менее половины) по сравнениюспредлагаемымвданномизобретении композите
(Zn,Ti@ZnO/TiO2/Nb2O5), испытанном в аналогичных условиях. Кроме этого, в [3]
установлено, что фотокаталитическая активность нанопорошока η-модификации
диоксида титана проявляется только при УФ-облучении специальными лампами. Это
повышает энергоемкость процесса очистки сточных вод, поскольку исключает
использование естественного солнечного света. Если спроецировать способ
использования предложенного в [3] фотокатализатора на масштаб промышленности,
то массовое применение УФ-облучения в процессе очистки приведет к необходимости
защиты зрения персонала и очистки цехов от ядовитого газообразного озона.

Для увеличения фотокаталитической активности порошка TiO2, на его основе создан

композит TiO2/С, а диоксид титана дополнительно легирован ионами Ti
3+ и Cu1+ [4].

Так достигается восприимчивость такого фотокатализатора к излучению в видимом
диапазоне спектра.Недостаткомфотокатализатора на основе оксида титана [4] является
сложность процесса и высокая стоимость используемых для получения
фотокатализатора исходных веществ. Действительно, способ [4] состоит из осаждения
прекурсора катализатора на основе оксида титана из сульфатного раствора титана,
дополнительно содержащего раствор сульфатамеди.Осаждение производят раствором
гидрооксида натрия или калия, содержащим раствор оксалата натрия, калия, аммония
или их смеси. После этого проводят отмывку от сульфат-ионов, смешение в условиях,
обеспечивающих кавитацию жидкой фазы, с раствором органического вещества
(например, янтарной кислоты, пентаэритрита, этиленгликоля, полиэтиленгликоля или
глицина), сушку размолом в порошок продукта до необходимой фракции и нагревом
до температуры не выше 400°С в течение времени, при котором содержание углерода
в фотокатализаторе становится равным 0,01-2 мас. %.

Известен фотокатализатор для очистки сточных вод на основе композиции TiO2,
ZnO, Ag на поверхности стеклянных шаров микронных размеров [5], который можно
рассматривать так аналог предлагаемого изобретения в части вещества. Недостатком
этого аналога [5] является сложная многостадийная процедура его приготовления, а
также необходимость использовать цемент для нанесения композитного
фотокатализатора на поверхность стеклянных шаров. Согласно [5], масса цемента в
20 раз превосходит общую массу фотокатализатов TiO2 и ZnO, препятствуя процессу
фотокатализа за счет интенсивного поглощения света. Также разработана полезная
модель для очистки водыот органических загрязнений припомощифотокаталитической
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реакции деструкции под действием УФ-света в присутствии катализатора из диоксида
титана или оксида цинка [6]. Согласно этой модели-аналогу, фотокатализатор состоит
из частиц сферической формы диаметром 1-30 мм и нанесенного на его поверхность
наноразмерного слояфотокаталитическогоматериала - оксидаметалла.Использованы
частицы на основе SiO2 с закрытыми внутренними порами, на поверхности каждой
частицы сформированы выпуклости, выполненные в виде полусфер диаметром 1/50-1/
20 от диаметра частицы. К недостаткам этого фотокатализатора [6] следует отнести
низкую восприимчивость к излучению в видимом диапазоне спектра, хотя
предполагается его работа при солнечном свете. Кроме этого, разработанный в [6]
фотокатализатор определенно предназначен для фотодеструкции нерастворимых в
воде углеводородов - очистки поверхности акваторий от разлива дизельного топлива
или нефти, а не сточных вод - растворов различных примесей в воде.

К недостаткамфотокатализатора-аналога, предложенного авторами [7] для очистки
сточныхвод текстильногопроизводства, следует такжеотнестинизкуювосприимчивость
к излучению в видимом диапазоне спектра; процесс очистки активен только при УФ-
освещении контейнера с загрязненной водой и фотокатализатором. По конструкции
самого фотокатализатора можно найти сходство с техническим решением [6]: авторы
[7] предлагают композитный материал в виде носителя из сферических полых
углеродных наночастиц, покрытых снаружи слоем фотокатализатора TiO2.

Другое техническое решение фотокатализатора на основе TiO2 позволяет
использовать энергиюсвета во всемУФ-видимомдиапазоне для разложения загрязнений
в сточных водах [8]. Предлагается нанокомпозит для фотокатализа, который содержит:
наночастицы, включающие TiO2 (рутил или анатаз или брукит), имеющие плоскость
решетки (101); промежуточный слойпроводника электронов, окружающийнаночастицы;
и слой внешней оболочки, включающий соединение дихалькогенида переходного
металла (напримерMoS2), окружающее промежуточный слой проводника электронов.
Такой композитный фотокатализатор [8] способен разлагать органические отходы,
содержащиеся в сточных водах, при УФ-видимом освещении контейнера и является
аналогом предлагаемого изобретения. К недостаткам композитногофотокатализатора
[8] следует отнести то, что метод его получения крайне сложен, дорог и непродуктивен:
необходимо использование гидротермального синтеза для нанесения слоев различного
состава, благородных металлов Pt, Au, Ag, а также ядовитых реактивов - TiCl4.

Известен фотокатализатор для очистки сточных вод на основе композиции
наночастицTiO2 иZnOнаповерхности частицпористогоминерала диатомита (осадочная
порода на основе гидратированного кремнезема) [9], который можно рассматривать
так прототип предлагаемого изобретения в части вещества. Для оценки
фотокаталитической активности композита TiO2/ZnO/диатомит в [9] использовали
водный раствор соединения C16H18ClN3S⋅xH2O (метиловый синий - МС) и оценивали
степень его декомпозиции (увеличение величины оптического пропускания) в
зависимостиот времени экспозициираствораизлучениемлампыУФ-видимогодиапазона
(Фиг. 2). Хотя использовали нанопорошкиTiO2 и ZnO, для которых характерно высокое
значение отношения поверхности частиц к их объему, анализ спектров (Фиг. 2)
однозначно указывает на небольшую величину фотокаталитической активности
композита TiO2/ZnO/диатомит (величина коэффициента k≈0.012 мин.

-1) из-за отсутствия
металлических фаз в катализаторе [2].
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Технической задачей изобретения является создание катализатора, в котором
присутствуют металлические частицы.

Техническим результатом является создание катализатора с фотокаталитической
активностью превышающей указанный параметр прототипа.

Поставленные техническая задача и результат достигаются в композитном
порошковом фотокатализаторе, содержащем частицы носителя с окислами металлов,
который содержит металлы носители Zn, Ti и окислы ZnO, TiO2, Nb2O5 со следующим
содержанием элементов (в ат.%): Zn - 40÷42; Ti - 3÷5; Nb - 1÷2; О - 50÷55.

Способ получения названного композитного порошкового фотокатализатора.
Известен способ получения порошкообразного композитного фотокатализатора

TiN/TiO2 на основе коммерческого порошка металлического титана микронных
размеров.Сущность способаполученияпорошкообразного композитного катализатора
TiN/TiO2 из порошка микрочастиц титана заключается в том, что его подают вместе с
потоком транспортирующего азота в анод плазмотрона (Фиг. 1) с расширяющимся
газоразрядным трактом, находящегося в открытой атмосфере и работающего в режиме
постоянного тока [10]. Этот способ взят в качестве прототипа изобретенного способа.

К недостаткам способа относится то, что он разработан только для металлического
микропорошка титана, а анализ спектров фотодеструкции водного раствора МС
однозначно указывает на сравнительно небольшую величину фотокаталитической
активностиполучаемого этимспособомкомпозитаTiN/TiO2@Ti (величинакоэффициента

k≈0.02 мин.-1) [10].
Технической задачей изобретения является создание эффективного способаполучения

композитного порошкового фотокатализатора, содержащего частицы носителя с
окислами металлов и характеризующегося тем, что он содержит металлы носители Zn,
Ti и окислыZnO, TiO2, Nb2O5 со следующим содержанием элементов (в ат.%): Zn - 40÷42;
Ti - 3÷5; Nb - 1÷2; О - 50÷55.

Техническим результатом изобретения является получение порошкообразного
фотокатализатора с высокой величиной фотокаталитической активности из дешевого
сырья при высоком значении объема выхода готовой продукции, что позволит
применить предлагаемый способ в промышленных масштабах.

Поставленные техническая задача и результат достигаются в результате того, что
в способе изготовления композитного порошкового фотокатализатора, включающего
обработку исходных порошков композита в прианодной области генератора плазмы
с использованием плазмотрона с вихревой стабилизацией и расширяющимся каналом,
в качестве исходных порошков используют тщательно перемешенную смесь
микропорошков металлов Zn, Ti, Nb, взятых в соотношении Zn - 82÷84 ат.%; Ti - 15÷16
ат.%; Nb - 1,5÷2,5 ат.%; которую подают в плазмотрон с потоком инертного газа.

В качестве инертного газа используют аргон. Скорости подачи в плазмотрон Ar и
смеси микропорошков металлов Zn, Ti, Nb, соответственно 0.18÷0.22 г с-1 и 0.2÷0.3 г
с-1, сила тока дуги 148÷152 А, а расход Ar через сопло плазмотрона 0,9÷1.2 г с-1. Размер
частиц микропорошков металлов Zn, Ti, Nb 100÷200 мкм.

Существо изобретения поясняется на фигурах и в таблице.
Фиг. 1 Схема плазмотрона постоянного тока для реализации способа получения

композитного фотокатализатора.
Фиг. 2. Зависимость от времени степени декомпозицииМС в растворе с различными

по составу фотокатализаторами TiO2/ZnO/диатомит при освещении раствора лампой
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УФ-видимого света (а) и графики линейной аппроксимации кинетики этой декомпозиции
МС в растворе [9].

Фиг.3. Картина рентгеновской дифракции синтезированного композиционного
фотокатализатора Zn,Ti@ZnO/TiO2/Nb2O5. Обозначения: ∇ - ZnO, - TiO2, - Nb2O5.

Фиг. 4. Электронно-микроскопическое изображение (а) и карта распределения
элементов по данным ЭРМ (b) композиционного фотокатализатора Zn,Ti@ZnO/
TiO2/Nb2O5. Элементы Zn и О равномерно распределены по всей поверхности
микрочастицы.

Фиг. 5. Кривые фотодеградации МС под действием УФ-видимого и видимого света
(а), полулогарифмические анаморфозы кинетических кривых фотодеградации МС с
использованием композиционного фотокатализатора Zn,Ti@ZnO/TiO2/Nb2O5 (б).

Табл. Сравнение констант К скорости фотодеградации МС в растворе с
использованием композиционного фотокатализатора Zn,Ti@ZnO/TiO2/Nb2O5 и
фотокатализатора-прототипа - композит TiO2/ZnO/диатомит.

Способ реализуют в плазмотроне, содержащем анод 1, в котором выполнен канал
2 для подачи смеси микропорошков металлов Zn, Ti и Nb с транспортирующим газом
Ar, сопло 3 для подачи плазмообразующего газа Ar и катод 4 (Фиг. 1). Микропорошки
металлов Zn, Ti, Nb «ОС.Ч.» сначала взвешивают в соотношении ~85.5/11.6/2.9, затем
тщательно перемешивают в пластиковой таре. Полученную однородную смесь
микропорошков металлов с транспортирующим газом Ar вводят в анод плазмотрона
постоянного тока с вихревой стабилизацией и расширяющимся каналом выходного
электрода, генерирующий на выходе слабо расходящуюся плазменную струю аргона
диаметром D=8÷10 мм (Фиг. 1).

Синтез порошкафотокатализаторапроводят в открытой атмосфере под воздействием
плазмы со среднемассовой температурой в диапазоне 4000-10000°С. Так достигается
упрощение способа получения порошкообразного композитного фотокатализатора
на основе оксидов цинка, титана и ниобия.

Коэффициент фотокаталитической активности до значения k≈0.13 мин.-1е
обеспечивается как в результате синергии действий трех известныхфотокаталитических
широкозонных полупроводников ZnO, TiO2, Nb2O5, так и наличия в составе композита
металлических фаз (Zn и Ti).

Разработанный способ его производства (дешевизна сырья, высокие значения выхода
годного материала) может использоваться в промышленных масштабах. Сам
полученный композитный фотокатализатор Zn,Ti@ZnO/TiO2/Nb2O5 более эффективен
по сравнению с аналогами ипрототипом, несмотря на использование дешевых исходных
микропорошков металлов, а не дорогих нанопорошков.

Микроскопические исследования полученных порошков фотокатализатора
Zn,Ti@ZnO/TiO2/Nb2O5 проводились на растровом электронном микроскопе (РЭМ)
JEOL (Япония), оснащенном энергодисперсионнымрентгеновскиммикроанализатором
(ЭРМ). Съемка рентгеновских дифрактограмм проведена на дифрактометре Rigaku
Miniflex 600 (Япония) в Со-Kα излучении с применением β-фильтра. Для расшифровки
дифрактограмм использовали программу MIS&S.

Фотокаталитические характеристики образцов Zn,Ti@ZnO/TiO2/Nb2O5 оценивали
по фотодеградации МС в водном растворе (1 мг/л). Эксперименты проводили при
видимом облучении (металл-галогеновая лампа мощностью 70 Вт (Osram)) и УФ-
видимом облучении (ртутная лампа высокого давления мощностью 250 Вт (Phillips))
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без отсекающих светофильтров. В реакторе поддерживали постоянную температуру
26°С. Перед включением света кювету помещали в темноту до достижения
адсорбционно-десорбционного равновесия. Перед началом эксперимента суспензию
подвергали ультразвуковой обработке (У3-ванна, 60 Вт, 40 кГц) в течение 3 мин. для
дегазации фотокатализатора. Весь последующий процесс осуществлялся при
перемешивании на магнитной мешалке. Источник света располагали над реактором
на расстоянии 10 см. Отбор проб (5 мл) проводили каждые 15 мин., частицы отделяли
от раствора центрифугированием в течение 2 мин. на лабораторной центрифуге ПЭ-
6926 (ООО «Экросхим»). Концентрацию МС измеряли с помощью спектрофотометра
СФ-2000 по характерному пику поглощения МС при длине волны 663.7 нм. После
измерения раствор сливали обратно в реактор и продолжали процесс.Для сравнения
раствор МС тестировался в аналогичных условиях без фотокатализатора (фотолиз).
Концентрацию МС определяли по закону Бугера-Ламберта-Бера.

Пример получения композитного фотокатализатора Zn,Ti@ZnO/TiO2/Nb2O5
предлагаемым способом и его характеристики.

Способ осуществляли в в плазмотроне, схема которого представлена на фиг. 1
Микропорошкиметаллов Zn, Ti, Nb «ОС.Ч.» сначала были взвешены в соотношении

~85.5/11.6/2.9, а затем тщательно перемешены в пластиковой таре. Полученную
однородную смесь микропорошков металлов с транспортирующим газом Ar вводили
в анод плазмотрона постоянного тока с вихревой стабилизацией и расширяющимся
каналом выходного электрода, генерирующий на выходе слабо расходящуюся
плазменную струю аргона диаметром D=8÷10 мм (Фиг. 1). В процессе получения
порошка применяли скоростную видеокамеру «Motion Pro», спектрометры «AvaSpec
2458» и «AvaSpec 3648», микропирометр «FMP 1001».

Синтез порошка катализатора Zn,Ti@ZnO/TiO2/Nb2O5 проводили в открытой
атмосфере под воздействием плазмы со среднемассовой температурой в диапазоне
4000-10000°С. При этом скорости подачи в плазмотрон Ar и смеси микропорошков
металлов Zn, Ti, Nb, соответственно 0.18÷0.22 г с-1 и 0.2÷0.3 г с-1, сила тока дуги 148÷152
А, а расход аргона через сопло плазмотрона 0,9÷1.2 г с-1. Размер частицмикропорошков
металловZn, Ti, Nb 100÷200мкм.При этомвыход годногофотокатализатораZn,Ti@ZnO/
TiO2/Nb2O5 составил не менее 0.1 гс

-1.
По данным рентгеновской диагностики (Фиг. 3) микрочастицы порошка

фотокатализатора после плазменной обработки представляют собой композиционную
структуру Zn,Ti@ZnO/TiO2/Nb2O5 содержащую как металлические, так и оксидные
фазы: гексагональные Zn и Ti (JCPDS card no. 44-1294)., гексагональную фазу цинкита
ZnO, рутил TiO2 (JCPDS card no. 21-1276), моноклинный Nb2O5.

После плазменной обработки смеси исходных порошков металлов по данным РЭМ
(Фиг. 4) формируются микрочастицы композита без определенной формы размерами
в диапазоне 100÷200 мкм, основу которых составляет "мохообразный" ZnO с титан- и
ниобий- содержащими включениями как в виде металлов, так и оксидов различных
размеров. Элементный состав, усредненный по всем изученным порциям
порошкообразного композита, дает следующие соотношения (в ат.%): Zn - 40÷42; Ti -
3÷5; Nb - 1÷2; О - 50÷55. Сравнение составов смеси исходных порошков и продукта
плазменной обработки демонстрирует относительное уменьшение содержания цинка
в синтезированном композиционном фотокатализаторе, в сравнении с исходным
составом смеси металлических порошков. Рыхлый оксид цинка легко увлекается
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вихревыми потоками на периферию плазменной струи и возгоняется в окружающую
среду, частично осаждаясь на стенках плазмотрона.

Для оценки фотокаталитических характеристик композита Zn,Ti@ZnO/TiO2/Nb2O5
в качестве типичного загрязнителя раствора был выбран краситель МС: полученные
материалы были протестированы в качестве фотокатализатора в процессе деструкции
красителя МС при облучении УФ-видимым светом. Результаты представлены на Фиг.
5. После проведения темновой стадии до достижения адсорбционно-десорбционного
равновесия уменьшение концентрацииМС за 60 мин. эксперимента составило порядка
25%, что свидетельствует о высокой адсорбционной способности материала по
отношениюкМС.ПриоблученииУФ-видимым светомпрактически полное разложение
красителя (99.2%) было достигнуто за 35 мин.. За то же время без использования
катализатора разложилось только 54.1%. Константа скорости фотодеградации МС
рассчитывалась по углу наклона линеаризованных кинетических кривых ln(C/C0)-t с
использованием модели Ленгмюра-Хиншельвуда [11]. Фиг. 5б показывает, что в
присутствии фотокатализатора Zn,Ti@ZnO/TiO2/Nb2O5 скорость реакции при УФ-
видимом облучении увеличивается в 6.9 раз относительно фотолиза. Достигнута
рекордно-высокая скорость (константа скорости ~1.3 10-1 мин.-1) фотодеградацииМС
в растворе. При облучении системы видимым светом 99.8% МС разложилось за 105
мин., тогда как в эксперименте без катализатора за то же время разложилось всего
49.9% красителя. При этом скорость реакции увеличилась в 4.9 раз в сравнении с
процессом фотолиза.

Такимобразом, показано, что полученный композитныймикропорошокZn,Ti@ZnO/
TiO2/Nb2O5, состоящий из полупроводников с шириной запрещенной зоны 3.0-3.4 эВ
[12] на металлической основе, проявляет высокую фотокаталитическую активность
при облучении видимым светом и высокую активность при облучении УФ-видимым
светом. По своей фотокаталитической активности полученный композитный
микропорошок Zn,Ti@ZnO/TiO2/Nb2O5 существенно превосходит известный
фотокатализатор на основе композита ZnO/TiO2/диатомит, выбранный в качестве
прототипа, что подтверждается данными приведенными в таблице.

Результаты проведенных испытаний подтверждают практическую применимость
фотокатализатора Zn,Ti@ZnO/TiO2/Nb2O5 для решения экологических задач и способа
его производства (дешевизна сырья, высокие значения выхода годного материала) в
промышленныхмасштабах.СамполученныйкомпозитныйфотокатализаторZn,Ti@ZnO/
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TiO2/Nb2O5 более эффективен по сравнению с аналогами и прототипом, несмотря на
использование дешевых исходных микропорошков металлов, а не дорогих
нанопорошков.
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(57) Формула изобретения
1. Композитный порошковыйфотокатализатор для каталитическойфотодеструкции

органических и неорганических соединений в сточных водах, содержащий частицы
носителя с окислами металлов, отличающийся тем, что он содержит металлы-носители
Zn, Ti и окислы ZnO, TiO2, Nb2O5 со следующим содержанием элементов (в ат.%): Zn -
40÷42; Ti - 3÷5; Nb - 1÷2; О - 50÷55.

2. Способ получения композитного порошкового фотокатализатора по п.1,
включающий обработку исходных порошков композита в прианодной области
генератора плазмы с использованием плазмотрона с вихревой стабилизацией и
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расширяющимся каналом, отличающийся тем, что в качестве исходных порошков
используют тщательно перемешанную смесь микропорошков металлов Zn, Ti, Nb,
взятых в соотношении Zn - 82÷84 ат.%; Ti - 15÷16 ат.%; Nb - 1,5÷2,5 ат.%; которую
подают в плазмотрон с потоком инертного газа.

3. Способ по п. 2, отличающийся тем, что в качестве инертного газа используют
аргон.

4. Способ по пп. 2 и 3, отличающийся тем, что скорости подачи в плазмотрон Ar и
смеси микропорошков металлов Zn, Ti, Nb соответственно 0.18÷0.22 г⋅с-1 и 0.2÷0.3 г⋅с-1,
сила тока дуги 148÷152 А, а расход Ar через сопло плазмотрона 0,9÷1.2 г⋅с-1.

5. Способ по п. 2, отличающийся тем, что размер частиц микропорошков металлов
Zn, Ti, Nb 100÷200 мкм.
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