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Введение

Изготовление обладающих ценными свойствами 
наноразмерных оксидов способствовало целе-

направленному поиску новых наноматериалов [1, 2]. 
К настоящему времени наиболее изученным материа-
лом является нанодисперсный диоксид титана. Это 
химически стабильный, экологичный, функционально 
универсальный и недорогой оксидный материал. 
Установлено, что легирование диоксида титана раз-
личными ионами металлов (Ni2+, La3+, Fe3+, Zr4+, Zn2+, 
Mo5+, Ru3+, Re5+) воздействует на площадь поверхности 
материала, изменяет размер частиц и физические 
свойства, что расширяет возможности его применения. 
Композитные наноматериалы могут быть применены 
для различных каталитических реакций в жидкой и газо-
образной фазах и играют важную роль в окислении и 
кислотно-основном катализе [3, 4]. Ранее было показа-
но, что включение Zr4+ в решетку анатаза стабилизиру-
ет рост частиц и приводит к увеличению площади актив-
ной поверхности [5, 6]. Последние достижения в 
области темплатного синтеза привели к изготовлению 
объемных материалов на основе TiO2 и пленок с увели-
ченной площадью поверхности и пористостью. 
Объемные наноразмерные структуры, например нано-
трубки или наностержни, могут позволить гораздо 
более точно контролировать химическое или физиче-
ское поведение материалов [7].

Способы изготовления наноструктурных оксидов 
многочисленны, и золь-гель метод является одним из 
них [8, 9]. Среди основных преимуществ золь-гель 

метода — его одноступенчатый характер, «мягкие» 
условия гидролитической реакции и возможность полу-
чения очень чистых и однородных материалов, что 
позволяет регулировать нано- и кристаллическую 
структуру. Темплатный золь-гель метод, с одной сторо-
ны, позволяет контролировать рост наночастиц, а с 
другой — обеспечивает возможность управления архи-
тектурой системы путем свободного доступа реагентов 
к активным центрам.

В представленной работе подробно описан темплат-
ный золь-гель метод синтеза наноструктурированных 
материалов TiO2/ZrO2/SiO2. Предварительно авторами 
было показано, что подобные материалы могут быть 
использованы как анодные материалы для литий-
ионных аккумуляторов [10], но их структура и морфо-
логия в широком диапазоне содержаний Zr-допанта до 
конца не выяснены. Методами сканирующей электрон-
ной микроскопии (СЭМ), малоуглового рассеяния рент-
геновских лучей (МУРР) и спектроскопии комбинаци-
онного рассеяния (КР) были исследованы морфология 
и структура серии образцов, синтезированных в раз-
личных условиях (используемые прекурсоры и темпе-
ратуры отжига темплата). Подробно рассмотрено вли-
яние ZrO2 на структуру образцов.

Синтез материалов

Наноструктурные оксидные материалы состава 
TiO2/ZrO2/SiO2 с изменяющимся содержанием ZrO2 

были подготовлены темплатным золь-гель методом. 
В качестве темплата использовано активированное 
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углеродное волокно марки Busofit T055 (Беларусь). 
Используемый метод синтеза основан на медленном 
термическом гидролизе неорганических прекурсоров 
титана и циркония в водных растворах в присутствии 
карбамида N2H4CO и осаждении оксидов на поверх-
ность темплата. Синтез проведен с использованием 
двух наборов прекурсоров: TiCl4, ZrOCl2 (хлоридный 
синтез) и Ti2(SO4)3, ZrO(NO3)2 (сульфатный синтез). 
Темплат был удален путем медленного отжига на воз-
духе при температуре 500 оС в течение 30 мин. Отжиг 
темплата контролировали по присутствию G- и D-линий 
в спектрах КР [11]. Для улучшения кристаллизации 
материалов проведена дополнительная термическая 
обработка образцов при 550–850 оС на воздухе в тече-
ние 30 мин. Так как исходное углеродное волокно содер-
жит оксид кремния, который может ухудшать эксплуа-
тационные свойства диоксида титана, его концентрацию 
снижали в ходе предварительной автоклавной обработ-
ки исходного темплата с использованием дифторида 
аммония или изменения соотношения темплат/оксид в 
процессе синтеза. В исследуемых образцах остаточное 
содержание SiO2 составляет 1–5 % (мас.).

Методы исследования

Соотношение содержаний оксидов в образцах 
TiO2/ZrO2/SiO2 (табл. 1) определено с помощью рент-
генофлуоресцентного анализа с использованием спек-
трометра EDX 700 (Shimadzu, Япония). Морфология 
исследована методом СЭМ на микроскопе с высокой 
разрешающей способностью S5500 (Hitachi, Япония), 
оснащенном энергодисперсионным спектрометром 
(ЭДС). Размеры коллоидных частиц в исходных раство-
рах прекурсоров, а также размеры и формы наночастиц 
определены методом МУРР на спектрометре 
S3-MicroPIX (Hecus X-ray systems, Австрия). Поверх-
ност ные характеристики темплата изучены с использо-
ванием спектрометра ASAP 2020 (США) на основании 
изотерм низкотемпературной адсорбции азота методом 
Брунауэра – Эммета – Теллера (БЭТ). Метод КР-спектро-

скопии использован для определения структуры образ-
цов и роли отдельных компонентов. Регистрация спек-
тров проведена на RFS-100/S Фурье-спектрометре 
(Bruker, Германия), оснащенном высокочувствительным 
германиевым детектором.

Результаты и их обсуждение

Морфология материалов

Микрофотографии (СЭМ) показали, что использо-
вание углеродного темплата позволяет получать мате-
риалы, сформированные в виде микроразмерных тру-
бок (рис. 1) длиной 10–300 мкм и диаметром 1–5 мкм. 
Микротрубки построены из наночастиц (НЧ), их длина, 
внешний и внутренний диаметр, пористость, а также 
размер НЧ изменяются в зависимости от используемых 
прекурсоров, содержания ZrO2 и температуры обра-
ботки образцов. С увеличением содержания ZrO2 и 
повышением температуры обработки с 550 до 850 оС 
микротрубки укорачиваются и возрастает степень их 
деструкции (рис. 2).

В образцах С0 и C5 микротрубки имеют хорошо очер-
ченную и развитую поверхность, НЧ однородной формы. 
При увеличении содержания Zr-допанта наблюдаются 
морфологические изменения, выраженные в аморфиза-
ции и уплотнении поверхности микротрубок и их деструк-
ции, причем разрушения более выражены при высоких 
температурах отжига. Повышение температуры отжига 
заметно увеличивает степень агломерации НЧ.

Морфология образцов S0–S5 с низким содержа-
нием Zr-допанта аналогична морфологии образцов, 
полученных хлоридным синтезом, но размер НЧ замет-
но увеличен. При возрастании содержания Zr-допанта 
наблюдается деструкция микротрубок. Согласно дан-
ным ЭДС, в верхнем плотном слое (кора) повышенное 
содержание Zr-допирующих компонентов, массовое 
отношение Ti/Zr составляет ~1,5 (см. рис. 2, а). В коре 
НЧ наиболее агломерированы. С повышением темпе-
ратуры обработки кора растрескивается и отделяется 
от имеющих меньший диаметр внутренних микро-

Таблица 1
Обозначения образцов и соотношение содержаний оксидов в них

Обозначение 
образца

Содержание, % (мас.) Обозначение 
образца

Содержание, % (мас.)

TiO2 ZrO2 SiO2 TiO2 ZrO2 SiO2

Хлоридный синтез Сульфатный синтез

C0 95,3 0 4,7 S0 96,8 0 3,2

C2 97,3 2,0 0,7 S2 94,7 2,0 3,3

C3 94,6 3,3 2,1 S3 92,9 3,7 3,4

C5 93,8 5,2 1,0 S5 93,5 4,5 2,0

C7 90,9 6,7 2,4 S6 90,2 6,0 3,8

C9 86,8 9,5 3,7 S9 87,4 8,7 3,9

C15 81,4 14,6 4,0 S19 76,5 19,2 4,3

C27 69,4 27,4 3,2 S25 69,2 25,8 5,0
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стержней, которые по морфологии аналогичны образ-
цам С0 и С5 (см. рис. 1, а, б). Отношение содержаний 
Ti/Zr на поверхности внутренних микростержней 
составляет ~3,5 (см. рис. 2, б). Внутренние микро-
стержни заполнены мелкими НЧ, состоящими преи-
мущественно из TiO2, массовое отношение Ti/Zr 
в них составляет ~6,2 (см. рис. 2, в). При повышенном 
содержании Zr-легирующей примеси заметно отделе-
ние коры от внутренних микростержней уже при низких 

температурах обработки. Подобное обогащение 
поверхности НЧ цирконием в виде аморфной фазы было 
отмечено авторами работы [8] при исследовании нано-
стержней TiO2, легированных Zr, что было объяснено раз-
личиями кинетики и температур кристаллизации оксидов 
титана и циркония. Проведенный анализ показывает, 
что деструкция микротрубок связана с повышенным 
содержанием легирующей Zr-примеси в образцах и 
наиболее ярко проявляется при сульфатном синтезе.

а

б

в

1 мкм 200 нм

200 нм

5 мкм

5 мкм 1 мкм

1 мкм5 мкм
Рис. 1. Морфология образцов C0 (a), C5 (б), 

C27 (в)

Рис. 2. Структура микротрубок:

 а — кора; б — микростержни; в — внутренняя часть микростержней.

 Деструкция образца S19 и массовые отношения TiO2/ZrO2 по данным ЭДС
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Оценка размера наночастиц

методом МУРР

Для оценки размера и формы частиц в 
образцах при всех температурах обработ-
ки был проведен анализ спектров МУРР, 
получены парные функции распределения  
P(r) радиуса инерции НЧ, которые позво-
ляют выявить закономерности в располо-
жении соседних атомов, молекул или 
групп атомов на расстоянии r [12]. На 
основе полученных функций P(r) для 
образцов был рассчитан радиус инерции 
НЧ Rg и средний радиус НЧ R, исходя из 
зависимости

R = Rg(5/(2 + �2))1/2,

где � = 2,2 — средний параметр анизотро-
пии частиц, вычисленный методом стати-
стических кривых). Анализ спектров МУРР 
проведен с использованием комплекса 
GNOM (программный комплекс ATSAS 3.3) 
[13].

На рис. 3 представлены функции P(r) образцов, 
обработанных при 650 оС. Зависимость P(r) при содер-
жании Zr-допанта <5,2 % соответствует рассеянию на 
частицах, имеющих форму, близкую к сферической. 
Степень полидисперсности образцов уменьшается от 
С0 к С5, вместе с тем уменьшаются и средние раз-
меры НЧ (рис. 4), что связано с ростом поверхностного 
напряжения [5, 8]. Видно, что на кривых P(r) образцов 
С7, C9, C15, С27 появляется второй максимум, интен-
сивность которого растет при увеличении содержания 
Zr. Бимодальная форма кривой P(r) соответствует рас-
сеянию от двух сортов частиц [14, 15]. Неоднородность 
образцов с высоким содержанием допанта подтверж-
дена методом просвечивающей микроскопии высокого 
разрешения [16] и показана на рис. 2. Можно заклю-
чить, что при высоком уровне допирования (>5,2 %) 
меняется строение образцов [17], что подтверждается 
также резким увеличением среднего размера НЧ до 
30 нм. В отличие от хлоридного, при сульфатном син-
тезе вид P(r) всех образцов соответствует полидис-
персным НЧ (рис. 3), рассчитанный средний размер 
которых находится в области 25–27 нм и в меньшей 
степени зависит от уровня допирования (рис. 3, б).

Исследование структуры наночастиц методом 

КР-спектроскопии

Метод КР-спектроскопии позволяет выявить струк-
турные изменения, происходящие в веществе в кри-
сталлическом и аморфном состояниях. Детальный ана-
лиз образцов проводили с использованием этого 
метода.

б
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Рис. 3. Парные функции распределения радиусов инерции наночастиц:

 а — хлоридный синтез; б — сульфатный синтез

Рис. 4. Средние радиусы наночастиц (а) и положение �3(B1g) в 

КР-спектрах (б) в зависимости от содержания Zr-допанта:

 1 — сульфатный синтез; 2 — хлоридный синтез
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В спектре кристаллического TiO2 со структурой 
анатаза активны шесть мод: �1 + �2 = 515 (A1g, B1g), 
�3 = 399 (B1g), �4 = 639 (Eg), �5 = 197 (Eg), �6 = 144 (Eg) см–1 
[18, 19].

В спектрах исследуемых образцов С0–С5 (650 и 
850 oC) наблюдаются только полосы, соответствующие 
TiO2 с кристаллической решеткой анатаза (табл. 2). Этот 
результат связан с тем, что ионы Zr4+, обладающие 
большим ионным радиусом (0,079 нм), встраиваются 
на позиции ионов Ti4+ (0,068 нм) с образованием 
твердых растворов Ti1 – xZrxO2 (х = 0–0,05). В спектрах 
С7–С27 появляются полосы в области 800, 330–290 см–1 
и широкая интенсивная полоса с максимумом при 414–
407 см–1, что соответствует постепенному образованию 
твердого раствора со структурой орторомбической 
фазы титаната циркония (пространственная группа 
Pbcn) состава ZrxTi1 – xO4 (х > 0,05) [20, 21]. Доля фазы 
титаната циркония увеличивается по мере роста содер-
жания Zr-допанта. Широкая форма полос в спектрах 
образцов C7, С9, С19, C25, обработанных при 650 oС, 
свидетельствует о неполной кристаллизации вещества, 
что является следствием высокой температуры кри-
сталлизации ZrTiO4 (выше 650 oС) [21] и наличием слу-
чайного распределения ионов Zr4+ и Ti4+ в решетке. 
Отсутствие полос SiO2 в спектрах всех образцов связа-
но с высокой температурой кристаллизации (1350 oС), 
что позволяет предположить аморфное состояние SiO2 
при температурах обработки 650–850 оС [22, 23].

Аналогичные изменения наблюдаются в спектрах 
образцов, полученных сульфатным синтезом, но они 
менее выражены. Полосы в спектрах S0, S3, S5 имеют 
бо�льшую полуширину, что, вероятно, связано с наличи-

ем примесной аморфной фазы. Рост интенсивности 
полос титаната циркония на фоне пиков анатаза заме-
тен для S9, S19, S25. Сохранение фазы анатаза задер-
живается (т. е. полосы анатаза хорошо заметны в спек-
тре S25), что, вероятно, связано со стабилизацией НЧ 
сульфат-ионами [24]. Повышение температуры обра-
ботки способствует кристаллизации образцов и уве-
личивает размеры НЧ (см. рис. 3, а), но структурные 
изменения остаются теми же. Таким образом, содер-
жание Zr-легирующей добавки в большей степени 
влияет на структуру образцов, чем температура обра-
ботки (550–850 оС).

Детальное рассмотрение положений полос в КР- 
спектрах в зависимости от содержания Zr-допанта в 
образцах позволяет проследить за структурными изме-
нениями в НЧ. Как правило, положение интенсивного 
пика �6 в спектре анатаза используют для оценки раз-
мера НЧ [25, 26]. Согласно фонон-конфайнмент-модели 
для чистого TiO2 (анатаз) с размером НЧ менее 20 нм 
увеличение их размера приводит к низкочастотному 
сдвигу �6 [27, 28]. Однако указанная закономерность 
часто нарушается для НЧ больших размеров и в случае 
многокомпонентных материалов на основе TiO2 [29]. 
При переходе от С0 к С5 в спектрах наблюдается 
красное смещение �6 (см. табл. 2), это не согласуется 
с уменьшением размеров НЧ по данным МУРР (см. 
рис. 3, б). Таким образом, для исследуемых образцов 
изменения положений �6 невозможно объяснить без 
учета вкладов гетерогенной деформации и структурных 
дефектов [27, 28]. Низкочастотный сдвиг �6, вероятно, 
связан с увеличением параметров решетки НЧ [30–32], 
предположительно, из–за разрыхляющей роли катио-

Таблица 2
Положение максимумов полос в КР-спектрах образцов, TiO2 и ZrTiO4

Образец Положение максимума �, см–1

C0 – 638,9 – – 514,4 397,2 – – 197,9 – 147,3

C3 – 637,6 – – 513,5 395,6 – – 196,7 – 145,1

C5 – 637,3 – – 515,5 391,7 – – 199,0 – 143,5

C7 805,3 637,0 – – – 394,7 – – – – 142,3

C9 805,3 635,1 – – 518,0 414,1 320,0 – – – 143,5

C15 805,2 633,2 – 558,8 518,3 414,0 334,7 296,2 – – 145,9

C27 793,3 633,2 603,0 558,8 518,7 407,0 331,7 292,3 – – 145,7

S0 – 640,2 – – 516,1 396,5 – – 197,4 – 145,6

S3 – 638,4 – – 515,5 395,5 – – 197,0 – 145,3

S5 – 638,1 – – 516,5 395,1 – – 196,6 – 143,5

S6 – 637,5 – – – 395,2 – – 196,0 – 144,5

S9 808,0 638,0 – 589,1 513,6 394,5 337,7 295,7 – – 142,9

S19 805,2 637,8 – 580,0 518,2 396,0 335,2 295,6 – – 143,2

S25 795,7 637,7 – 574,2 519,9 394,5 337,7 292,6 – – 143,5

TiO2 – 639,0 – – 519,0–513,0 399,0 – – 197,0 – 144,0

ZrTiO4
810,0–
792,0

645,0–
635,0

626,0–
603,0

590,0–
566,0

–
411,0–
400,0

345,0–
320,0

290,0–
270,0

–
160,0–
150,0

–
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нов Zr4+. Ослабление связей Ti(Zr)–O и увеличение меж-
катионного расстояния в направлении С0 
 С5 также 
подтверждаются низкочастотным сдвигом валентных 
колебаний �4 с увеличением уровня допирования.

В связи с тем, что в энергию изгиба �3 основной 
вклад вносят ионы Ti4+ [19], сдвиг этого пика должен 
быть более заметен при увеличении степени допиро-
вания ионами Zr4+. Установлено, что положение �3 в 
спектрах имеет хорошую корреляцию с изменением 
размера НЧ и содержания допирующих примесей [33, 
34]. Указанная зависимость выполняется для образцов 
со структурой анатаза (рис. 3, в). Анализируя сдвиг �3 
в спектрах, можно заключить, что происходит умень-
шение размеров НЧ в последовательности C0 
 C2 
 

�C3 
 C5 и увеличение С7 
 C9. Согласно значитель-
ным изменениям в спектрах С7, С9, С19, С25, увеличе-
ние содержания ионов Zr4+ приводит к гетерогенному 
стрессу в решетке НЧ, т. е. внутреннее напряжение в 
кристаллической решетке НЧ начинает преобладать над 
поверхностным натяжением [5]. В результате на поверх-
ности НЧ постепенно формируется аморфная оболочка, 
по данным СЭМ имеющая более высокое содержание 
циркония. Аморфные НЧ слипаются друг с другом и 
принимают более сложную форму. По мере повышения 
температуры обработки (550–850 оС) происходят кри-
сталлизация и выдавливание фазы, обогащенной цир-
конием, на поверхность микротрубок. Появление вто-
рого максимума на зависимости Р(r) (рис. 3, а) и 
изменения в КР-спектрах согласуются с последним 
предположением.

Следует отметить, что в спектрах всех исследован-
ных образцов полосы, соответствующие фазе TiO2 со 
структурой рутила, возникают только при температурах 
отжига выше 850 оС, в то время как для мелкодисперс-
ного TiO2 наблюдается фазовый переход уже при 
температуре 600–650 оС [35]. Присутствие рутила 
легко определить по характерным полосам 826 (B2g), 
612 (A1g), 447 (Eg) и 143 (B1g) см–1 [18, 19]. Таким 
образом, в допированных образцах фазовый переход 
анатаз – рутил задерживается за счет сдерживающей 
роли ионов Zr4+ [35, 36].

Размер коллоидных частиц

в растворах прекурсоров

Сравнение морфологии и структуры образцов, полу-
ченных хлоридным и сульфатным синтезом, выявляет 
различия в их формировании. Последнее можно связать 
с размерами коллоидных частиц в растворах прекурсо-
ров [37, 38].

По данным БЭТ, удельная площадь поверхности 
углеродного волокна составляет 960 м2/г. Бо�льшая часть 
поверхности определяется микропорами (780 м2/г) 
диаметром до 2 нм. Дифференциальное распределение 
размеров пор в темплате и коллоидных частиц в рас-
творах прекурсоров показано на рис. 5. Распределение 

коллоидных частиц по размерам в исходном растворе 
TiCl4 имеет бимодальную форму со средним размером 
частиц примерно от 2 до 30 нм, тогда как в исходном 
растворе Ti2(SO4)3 средний размер коллоидных частиц 
более 80 нм. Исходя из этого, можно предположить, 
что  микропоры углеродного волокна недоступны для кол-
лоидных частиц прекурсоров титана и их осаждение 
может происходить только в мезо- и макропорах тем-
плата. Из-за меньшего размера коллоидных частиц в 
хлоридном растворе прекурсоров можно ожидать их 
более глубокого проникновения в поры углеродного 
волокна. При сульфатном синтезе проникновение 
частиц коллоидного раствора в поры углеродных воло-
кон затруднено, поэтому образование НЧ происходит 
преимущественно на поверхности темплата и в его 
макропорах и, следовательно, размеры НЧ не ограни-
чены размером мезопор.

Выводы

Темплатным золь-гель методом получены нано-
структурные материалы на основе TiO2 с содержанием 
Zr-допанта от 0 до 27 % (мас.). Показано влияние исполь-
зуемых прекурсоров и условий синтеза на морфологию 
и структуру полученных материалов. Изменения в 
структуре и размере НЧ наиболее выражены для 
образцов, полученных с использованием хлоридных 
прекурсоров.

Установлено, что материалы включают нанострук-
турные микроразмерные трубки, состоящие из окси-
дов TiO2 /ZrO2/SiO2. Микротрубки образованы нано-
размерными частицами, размер которых зависит от 
степени Zr-допирования образца. При малом содер-
жании допант действует в качестве ингибитора роста 
кристаллов и приводит к образованию частиц меньше-
го размера по сравнению с недопированным образ-

Дифференциальное
распределение
объема пор, см3/г

Дифференциальное
распределение
размеров коллоидных
частиц, усл. ед.
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0,2
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Рис. 5. Дифференциальное распределение объема пор темплата 

и размера коллоидных частиц в растворах прекурсоров:

 1 — углеродное волокно; 2 — хлоридный синтез; 3 — суль-

фатный синтез
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цом. Наночастицы имеют структуру анатаза, ионы Zr4+ 
встраиваются в решетку TiO2, не разрушая ее. 
Увеличение содержания легирующей Zr-примеси выше 
критического значения приводит к формированию 
наночастиц больших размеров со структурой ядро – 
оболочка. Вероятно, ядро имеет структуру анатаза, 
а оболочка состоит из твердого раствора титаната 
циркония ZrxTi1 – xO4, доля которого возрастает с уве-
личением содержания легирующей примеси. Струк-
тура и морфология образцов в большей степени зави-
сит от содержания Zr-допи рующей добавки, чем от 
температуры обработки (550–850 оC). Повышенное 
содержание Zr-допанта приводит к перераспределе-
нию соотношения оксидов Ti/Zr в объеме и сопрово-
ждается деструкцией микротрубок.

Различия в морфологии микротрубок, полученных с 
использованием хлоридных и сульфатных прекурсоров, 

связаны с соотношением размеров коллоидных частиц 
в исходных растворах и мезопор темплата.

Синтез и исследование морфологии и структуры 
материалов были проведены в рамках программы 
фундаментальных научных исследований РАН 
(проект № 0265-2014-0001).
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Abstract
Nanostructured microtubes of the composition TiO2/ZrO2/SiO 2 with a 
variable content of zirconium oxide (from 0 to 27 wt. %) were synthesized 
by the template sol-gel method. The activated carbon fiber was used as 
template. The materials were synthesized using two sets of precursors: TiCl4, 
ZrOCl2 and Ti2(SO4)3, ZrO(NO3)2. The dependence of the materials 
morphology and structure on the synthesis conditions was investigated by 
scanning electron microscopy (SEM), small-angle X-ray scattering (SAXS), 
and Raman spectroscopy. The samples structure and morphology depend 
on the Zr-dopant content to a greater extent than on the treatment 
temperature (550–850 

o
C). The increased content of the Zr-dopant (higher 

than 5.2 wt. %) results in redistribution of the Ti/Zr oxide ratio and is 
accompanied with destruction of microtubes.  Differences in the morphology 
of obtained microtubes using chloride and sulfate precursors are related to 
the ratio between sizes of colloid particles in initial solutions and those of 
template mesopores.
Synthesis and investigation of morphology and structure of materials were 
carried out within the program of fundamental scientific investigations RAS 
(project No. 0265-2014-0001).
Key words: template, sol-gel, TiO

2, ZrO2, microtubes, anatase, ZrTiO4, 
nanomaterial.
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Предлагаемое читателям издание посвящено изложению основ нано-
технологии. В книге в доступной форме излагаются современные пред-
ставления о высоких нанометрических технологиях, о нанообъектах 
и областях их приложения. Особое внимание уделено инновационным 
и техническим перспективам нанотехнологий в металлургии, металло-
ведении, трибологии, в использовании бозе-конденсата.
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