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Обзор посвящен описанию основных методов синтеза, свойств наночастиц MgO и областей их при-
менения, таких как создание покрытий трансформаторной и других типов сталей, покрытий на
стекло с целью управления энергией пропускаемого солнечного излучения, создание прозрачной и
полупрозрачной однокомпонентной керамики, создание многокомпонентных керамических ком-
позиций, в медицине для создания антибактериальных агентов и др. Рассмотрены основные методы
получения нанокерамики MgO: спекание при низких температурах под высоким давлением, высо-
котемпературное спекание, SPS-метод, получение расплава MgO в плазме в охлаждаемом тигле с
последующей раскристаллизацией и образованием плотной керамики. Показано, что вариации
условий синтеза наноразмерных порошков MgO позволяют получать прекурсоры, которые при спе-
кании образуют керамику с плотностью, близкой к теоретической.
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ВВЕДЕНИЕ

Оксид магния (магнезия, MgO) является высо-
котемпературным оксидом (температура плавле-
ния оксида магния 2825°С). Более высокими тем-
пературами плавления обладают только воль-
фрам (3421°С) и карбид тантала (3880°С). Оксид
магния существует в виде одной модификации –
периклаз с кристаллической решеткой типа ка-
менной соли. Высокая температура плавления
лежит в основе широкого применения оксида
магния в металлургии (шамотными кирпичами
выкладывают внутренние стены печей) и строи-
тельстве (производство магнезиальных цементов)
[1–7]. С развитием нанотехнологий для оксида
магния, как и для других высокотемпературных
соединений, наблюдается как увеличение спек-
тра применений, так и увеличение КПД уже су-
ществующих применений [8–12]. Данный обзор
направлен на обобщение и детализацию новых
способов получения наноразмерного оксида маг-
ния, описание зависимости свойств синтезиро-
ванных порошков от способа получения и выяв-
ление новых областей применения.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Тонкие пленки оксида магния применяют в

производстве плазменных дисплеев, для защиты
функционального диэлектрика от ультрафиоле-
товой радиации в плазме электрического разряда
[13–20]. Однако производство тонкой оптически
прозрачной пленки оксида магния осуществляет-
ся дорогостоящей вакуумной технологией. Тех-
нологическое оборудование для производства та-
кой пленки стоит около 20 миллионов долл.
США, при этом в сутки производится около 250–
300 плат, что говорит о низкой окупаемости дан-
ного метода. Качественная вакуумная тонкая
пленка оксида магния (толщина 400–500 нм) фор-
мируется только на ровных, плоских поверхностях
с одинаковым и равным доступом для испаряемых
электронной пушкой молекул MgO [16, 17]. Ис-
пользование для защиты от ионной бомбардиров-
ки и ультрафиолетовой радиации в плазме наноп-
ленок MgO (с толщиной от 20 нм), полученных
альтернативными методами [13–17], значительно
выгоднее и дешевле, так как процесс синтеза на-
нопленок MgO осуществляется на воздухе и не
требует дорогостоящего оборудования. При этом
использование оптически прозрачных нанопле-
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нок MgO повышает эффективность электросве-
тового преобразования на 30–60%, т.е. энергопо-
требление плазменных дисплеев может снизиться
на 50%. Стоит отметить, что нанопленки MgO
могут формироваться на искривлённых поверх-
ностях любых форм и размеров. Таким образом,
простота и экономичность синтеза нанопленок
MgO позволяет рекомендовать их для примене-
ния в качестве солнечных элементов, натриево-
магниевых ламп, элементов плазматрона, лако-
красочных покрытий, противонагревных покры-
тий на окна и стены, защиты от ультрафиолета
и др. [15–20].

Согласно последним результатам [15, 16] КПД
кремниевых солнечных элементов достигает 40.7%,
что, прежде всего, связано с узким диапазоном
воспринимаемого спектра солнечного излучения
(оранжево-красный свет). По расчетам [15, 16]
использование при создании солнечных элемен-
тов нанопленок MgO позволит увеличить КПД
солнечных элементов до 50%.

Нанопленки MgO устойчивы по отношению к
агрессивной среде, что позволяет применять их
для защиты электродов, внутренней поверхности
плазматрона, в качестве покрытий космических
аппаратов, что, несомненно, увеличит срок служ-
бы дорогостоящего оборудования.

Годовое производство лакокрасочных матери-
алов составляет около 30 миллионов тонн в год,
однако под воздействием солнечного излучения
лакокрасочные покрытия мутнеют и теряют свои
исходные свойства. Согласно результатам работ
[11, 12] избежать этого можно путем добавления в
исходную смесь небольших количеств нанораз-
мерного MgO.

Использование нанопленок MgO в качестве по-
крытий на стекла позволит не только отражать сол-
нечное излучение, но и преобразовывать ультра-
фиолетовые лучи в видимый свет, что позволит из-
бежать чрезмерного перегрева помещений [17].

В работе [10] описана оригинальная идея борь-
бы с увеличением содержания парниковых газов
в атмосфере и потеплением климата. Предлагает-
ся распылять наноразмерные частицы порошка
MgO в атмосфере. Эти частицы будут отражать
солнечную радиацию и преобразовывать ультра-
фиолетовые лучи в видимые, последующее взаи-
модействие MgO с молекулами воды и углекис-
лым газом приводит к формированию гидроксида
и карбоната магния, что позволяет вывести избы-
ток углекислого газа из атмосферы.

В работе [21] синтезированы наноразмерные
порошки MgO в диапазоне размеров частиц 10–
20 нм с использованием метода осаждения гид-
роксида магния с последующим прогревом при
550°С в течение 4 ч. Авторы показали, что реакци-
онная способность и скорость адсорбции по от-
ношению к СО и СО2 наноразмерного порошка

MgO более высока, чем порошка MgO с микрон-
ными размерами частиц, за счет более высокой
удельной площади поверхности и большего коли-
чества координационно ненасыщенных крае-
вых/угловых участков поверхности MgO, а также
дефектных участков, которые более активны по
отношению к адсорбатам (СО и СО2).

В работе [22] рассмотрено получение нанораз-
мерного порошка оксида магния в качестве изоля-
ционного покрытия трансформаторной стали.
Трансформаторная сталь – это сплав железа с
кремнием, иногда легированный алюминием. Су-
щественным недостатком сталей данного класса
является их низкая коррозионная стойкость в усло-
виях атмосферной влажности. Для повышения
коррозионной стойкости необходима химико-тер-
мическая обработка сталей, формирующая покры-
тия, устойчивые к воздействию окружающей сре-
ды без ухудшения свойств стали. Сущность по-
крытий – создание на поверхности металла слоя
оксидов, которые обладают большей коррозион-
ной стойкостью по сравнению с металлом. Нане-
сение покрытий может осуществляться как из га-
зовой фазы, так и из раствора. Перспективными
являются оксидные покрытия на основе MgO.
Для этой цели предложена экологически чистая
плазменная технология, сущность которой за-
ключается в растворении в азотной кислоте пы-
левых отходов, образующихся при электроплавке
брусита в производстве огнеупорных материалов,
с последующей очисткой раствора от примесей,
выделении чистого кристаллогидрата нитрата
магния и его термическом разложении дисперги-
рованием в плазменной дуге до оксида магния с
последующим напылением на поверхность метал-
ла. Образующиеся при разложении нитрата маг-
ния нитрозные газы поступают на регенерацию
азотной кислоты. Таким образом, цикл производ-
ства наноразмерного MgO является полностью за-
мкнутым, экологически безопасным и обеспечи-
вает производство наноразмерных частиц в ши-
роком диапазоне свойств.

В основу патента [23] положен способ получе-
ния электроизоляционного покрытия трансфор-
маторной стали на основе MgO, сущность которо-
го состоит в нанесении покрытия на трансформа-
торную сталь методом окунания или распыления
с последующей термообработкой в азотоводо-
родной атмосфере при 750–850°С. Для распыле-
ния/окунания используется суспензия следую-
щего состава: тальк (Mg3[Si4O10](OH)2) или не-
фелин (Na2Al2Si2O8) – 15 мас. %, борная кислота
(H3BO3) – 5 мас. %, ортофосфорная кислота
(H3PO4) – 8 мас. %, вода – 72 мас. %.

В работе [24] рассмотрен золь-гель метод полу-
чения тонких пленок MgO, легированных ZnO на
подложках из Al2O3. Тонкие пленки MgO, легиро-
ванные ZnO, получали путем окунания подложек
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из Al2O3 в полимерный золь, состоящий из смеси
изопропилового спирта, дистиллированной воды,
гексагидрата нитрата магния, гексагидрата нитра-
та цинка и ацетилацетона. Процесс погружения,
извлечения и сушки повторяли 6 раз для получе-
ния подходящей толщины покрытия, а затем об-
разцы спекали при 400 и 600°С в течение 6 ч со
скоростью нагрева 3°C/мин. Наблюдалось увели-
чение термостабильности MgO с увеличением
процента легирования ZnO. Увеличение процен-
та легирования ZnO показало заметное уменьше-
ние среднего размера частиц порошка MgO в ре-
зультате замены некоторого количества Mg2+ на
Zn2+, который имеет такой же ионный радиус, как
и Mg2+. Уменьшение размера частиц MgO также
было связано с уменьшением степени кристаллич-
ности MgO. Увеличение легирования ZnO также
показало заметное снижение значений толщины
покрытия.

Удельная площадь поверхности полученных по-
рошков и размер частиц представлены в табл. 1.

В работе [25] представлена методика, позволя-
ющая синтезировать наноразмерные защитные
покрытия MgO толщиной 10–15 нм на стеклян-
ных поверхностях. Сущность методики заключа-
ется в распылении водных или водно-спиртовых
растворов нитрата магния с последующей термо-
обработкой при температурах 500–560°С. Со-
гласно представленным в работе [25] результатам
средний размер кристаллов MgO в образцах равен
17 нм, следовательно, разложение кристаллов
нитрата магния и кристаллизация MgO происхо-
дят на наноразмерном уровне без заметного роста
частиц. Измерения спектров пропускания пока-
зали, что образцы стекла, покрытые MgO, обла-
дают высокой прозрачностью в видимом диапа-
зоне 450–700 нм.

Применение MgO в медицине, прежде всего,
связано со способностью Mg активировать фер-
ментативную деятельность организма, поэтому
MgO используют в качестве компонента многих
лекарств. Основными заболеваниями, при кото-
рых используются соединения магния, являются
синдром дефицита внимания, стенокардия, арит-
мия сердца, астма, хроническая обструктивная
болезнь легких, высокое артериальное давление,
диабет, камни в почках.

В работе [26] оценивалась антибактериальная
активность наночастиц MgO в отношении Lacto-
bacillus plantarum. При увеличении концентрации
до 1000 млн–1 и времени воздействия частиц MgO
на Lactobacillus plantarum до 24 ч наблюдается
практически полное обеззараживание растворов.
Наноразмерные частицы MgO для этих целей бы-
ли получены следующим методом: смесь гекса-
гидрата нитрата магния, карбоната натрия и эти-
ленгликоля обрабатывалась ультразвуком с после-
дующим прокаливанием при температуре 410°С в

течение разного промежутка времени. Этим мето-
дом был синтезирован монофазный образец MgO,
размеры кристаллов, рассчитанные по формуле
Дебая–Шеррера, составили около 14 нм.

Высокая температура плавления, относитель-
но низкая температура спекания, хорошие экс-
плуатационные характеристики изделий из MgO
определили их широкое применение. При изго-
товлении керамических и огнеупорных изделий
из MgO традиционными методами являются: ме-
тод прессования, литье под давлением горячих
шликеров, гидростатическое прессование, литье
из щелочных водных суспензий и др. Перед фор-
мованием будущего изделия порошок MgO необ-
ходимо предварительно отжечь при температурах
1000–1300°С для удаления молекул воды, угле-
кислого газа и других возможных примесей из
структуры MgO, затем тонко измельчить сухим
способом в вибрационных мельницах. Темпера-
тура спекания керамических изделий из MgO со-
ставляет 1700–1750°С, для снижения температуры
спекания и достижения более высокой плотности
часто используют различные добавки оксидов,
которые с MgO образуют твердые растворы. Со-
гласно работам наиболее эффективными для ре-
шения этих задач являются добавки ТiO2 и ZrО2.
Так, введение в порошок MgO до 0.2 мас. % ZrО2
позволяет достигнуть теоретической плотности
уже при 1320°C с выдержкой в 1.5 ч. Казалось бы,
высокая температура плавления (2825°С) и низ-
кая температура спекания (1700–1750°С) керами-
ческих изделий, широкое распространение в при-
роде соединений магния позволяют широко ис-
пользовать изделия из MgO при самых высоких
температурах, но трудность заключается в высо-
кой гидратации и повышенной летучести MgO.
Практически применимая температура для кера-
мических изделий на основе MgO в атмосферных
условиях – 2000–2200°С, в вакууме – 1700°С. За
счет высокого коэффициента расширения, а сле-
довательно, низкой термостойкости и небольшой
теплопроводности при резком охлаждении кера-
мические изделия из MgO выдерживают в 5–10 раз
меньше теплосмен, чем такого же объема и фор-
мы керамика на основе А12О3 и в 50–100 раз мень-

Таблица 1. Значения удельной площади поверхности
и размера частиц тонких пленок MgO, легированных
ZnO на подложках из Al2O3, термически обработанных
при 600°С в течение 6 ч [24]

Номер образца
Удельная площадь 
поверхности, м2/г

Размер частиц, 
нм

1 26.56 63.0
2 74.37 22.4
3 106.70 15.0
4 121.54 13.0
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ше, чем подобная керамика из BeO. При увеличе-
нии рабочей температуры до 2000°С возможно
испарение до 40 мас. % MgO.

Однако в настоящее время большое число ис-
следователей [27–32] стали уделять внимание син-
тезу прозрачной поликристаллической керамики
на основе MgO за счет ее уникальных свойств: ме-
ханическая прочность, сопротивление тепловому
удару, химическая стабильность и др. Область ее
применения довольно широка: экраны, авиацион-
ные окна, твердотельные лазерные материалы, об-
текатели для ракет, прозрачная керамическая бро-
ня и др. Прозрачную поликристаллическую ке-
рамику на основе MgO можно получать из
наноразмерных порошков MgO как традицион-
ными методами, например спеканием горячим
прессованием [29–31], так и спеканием без дав-
ления или спеканием в вакууме [28, 32, 33], а
также методом SPS [34–37] и др.

В работе [35] описан процесс синтеза прозрач-
ной керамики при спекании без давления при
1600°С в течение 2 ч порошка MgO со средним
размером частиц 60 нм, при этом средний размер
зерна готовой керамики равен 35 мкм. Согласно
работе [36] получение полупрозрачной керамики
возможно при спекании без давления при 1400°С
в течение 2 ч порошка MgO со средним размером
20 нм и средним размером зерна готовой керами-
ки около 6 мкм. Таким образом, при уменьшении
размера частиц порошка MgO наблюдается сни-
жение температуры спекания, что имеет большое
значение с экономической точки зрения. Однако
ряд авторов нацелены на дальнейшее снижение
температуры спекания за счет комплексного ис-
пользования возможностей прессования и каче-
ства исходных порошков MgO. Так, в работе [30]
описано получение полупрозрачной керамики
MgO при 1100°С в течение 1 ч с использованием
горячего прессования наноразмерного порошка
MgO со средним размером 44 нм. Средний раз-
мер зерна готовой керамики при этом равен
около 2 мкм.

В настоящее время большую популярность на-
бирает искровое плазменное спекание (SPS) как
передовой метод за счет высокой скорости уплот-
нения и короткого времени спекания [34–37].
Так, в работе [37] описано получение прозрачной
керамики MgO по методу SPS при температуре
800°C и давлении 150 МПа в течение 5 мин из на-
нокристаллических порошков со средним разме-
ром частиц 52 нм. Стоит отметить, что такое дав-
ление является довольно высоким, что вызывает
трудности в реализации его в производстве. Авто-
ры работы [38] синтезировали прозрачную кера-
мику MgO методом SPS при температуре 900°C и
давлении 30 МПа в течение 5 мин из наноразмер-
ных порошков MgO со средним размером частиц
30 нм с использованием спекающей добавки LiF

(до 1 мас. %). Таким образом, исследование воз-
можных спекающих добавок для синтеза про-
зрачной керамики на основе MgO является акту-
альной задачей, так как позволяет понизить тем-
пературу и давление при спекании.

Применение наноразмерных порошков для
снижения температуры спекания при производ-
стве прозрачной керамики MgO является доволь-
но интересной задачей, однако для наноразмер-
ных порошков характерна высокая степень агло-
мерации за счет высокой удельной площади
поверхности и масштабирование процесса син-
теза нанопорошков MgO может быть довольно
затруднительно.

В работе [39] описан способ синтеза прозрач-
ной керамики на основе MgO из самостоятельно
синтезированных порошков, полученных по ме-
тоду осаждения из ацетата магния и щавелевой
кислоты с последующей сушкой при 100°С и про-
каливанием при температурах до 500°С. Удельная
площадь поверхности для синтезированных по-
рошков колеблется в диапазоне 138–242 м2/г, а
средний размер частиц 16–23 нм. Синтезирован-
ный наноразмерный порошок MgO без каких-ли-
бо специальных добавок подвергался искровому
плазменному спеканию при низких температурах
700–900°C, со временем выдержки 5 мин и давле-
нием 50 МПа. Во всем диапазоне температур бы-
ла получена прозрачная керамика MgO, однако
самый высокий коэффициент пропускания в
60% (800 нм) и максимальная теплопроводность
в 48.4 Вт/(м К) были достигнуты при термиче-
ской обработке при 860°С. Максимальная твер-
дость, трещиностойкость, прочность и модуль
Юнга для керамики MgO могут достигать следую-
щих значений: 8.25 ГПа, 2.01 МПа м0.5, 206 МПа и
286 ГПа.

В работе [40] методом SPS из наноразмерного
порошка MgO с размером частиц 25 нм, удель-
ной площадью поверхность 60 м2/г и чистотой
99.6 мас. % основного вещества при температуре
1600°С и давлении 40 МПа со скоростью нагрева
100°С/мин синтезирована плотная, с размером
зерен порядка 10 мкм, прочная керамика с мик-
ротвердостью до 13 ГПа.

В работе [38] описана оригинальная методика
изготовления полупрозрачной керамики MgO ме-
тодом горячего прессования с последующим от-
жигом синтезированных образцов. В качестве ис-
ходного сырья использовался наноразмерный по-
рошок MgO с 2–4 мас. % добавками LiF. При этом
удельная площадь поверхности порошка MgO со-
ставила 75 м2/г, что указывает на достаточно вы-
сокую степень агломерации. Горячее прессова-
ние осуществлялось при 1100ºС в инертной среде
(Ar) или в вакууме при 24–45 МПа в течение 30–
60 мин. Согласно данным работы [38] LiF играет
важное значение в получении именно прозрач-
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ной керамики, вероятно за счет увеличения диф-
фузии, а следовательно, ее уплотнения. Для син-
теза прозрачной керамики MgO необходимо пол-
ное удаление LiF после спекания.

В работе [34] исследовано влияние концентра-
ций спекающей добавки LiF и условий синтеза
методом SPS на оптическую прозрачность и мик-
роструктуру керамики из MgO. Эксперименталь-
но показано, что добавка LiF способствует быст-
рому росту зерна керамики на основе MgO, также
выявлена зависимость прозрачности керамики от
скорости нагрева и температуры. Оптимальными
характеристиками обладает керамика, синтези-
рованная при 900°C в течение 5 мин со скоростью
нагрева 100°C/мин и давлением 30 МПа из по-
рошков с 1 мас. % LiF, средний коэффициент
пропускания составлял 85%, а средний размер
зерна – 0.7 мкм. Максимальная плотность со-
ставляла 99.2% от теоретической.

Работа [41] посвящена исследованию влияния
хлорид-ионов на свойства высокопрозрачной ке-
рамики на основе MgO. В работе описана ориги-
нальная методика, позволяющая избежать агло-
мерации наноразмерных порошков MgO. В осно-
ве этой методики лежит получение основной
соли карбоната магния путем осаждения из рас-
творов хлорида магния и карбоната натрия. По-
следующее прокаливание при 900°С в течение 4 ч
позволяет получить неагломерированные части-
цы MgO за счет их легирования хлорид-ионом.
Спекание при 1600°С в течение 3 ч в кислородной
атмосфере позволило получить высокопрозрач-
ную керамику на основе MgO.

В работе [39] представлены результаты исследо-
вания влияния холодного изостатического прессо-
вания порошка MgO на свойства керамики. Высо-
кодисперсный MgO с чистотой 99.7% был получен
обжигом гидрокарбоната магния при 1200°С, за-
тем его прессовали под давлением 0.3 и 2.0 ГПа и
спекали при 1600°С в течение 1–4 ч. Показано,
что при давлении 0.3 и 2.0 ГПа относительная
плотность синтезированной керамики составляет
65 и 80%, а прочность на сжатие 10 и 55 МПа со-
ответственно. Таким образом, прессование под
более высоким давлением позволяет получить ке-
рамику со сравнительно однородной структурой
и высокой плотностью за счет механически акти-
вированных частиц.

В работе [42] описан синтез высокопрозрач-
ной керамики MgO методом плазменной дуговой
плавки. Коммерческий порошок MgO (чистота
99.9 мас. %) дробили в шаровой мельнице в эта-
ноле, затем сушили при 85°C в течение 4.5 ч с по-
следующей формовкой путем двухосного прессо-
вания под давлением 80 МПа. Плавление осу-
ществлялось в дуговой печи в среде аргона. Общее
время пребывания образцов в жидкой фазе соста-
вило около 0.5 мин. Затем образцы охлаждались со

скоростью 20°C/с. Синтезированная керамика
обладает плотностью 99.8 мас. %, практически не
содержит пор, размер зерен при этом около
30 мкм, коэффициент светопропускания 75% в ши-
роком диапазоне волн 400–1100 нм, что позволяет
рекомендовать данный продукт в качестве окон.

Работа [43] посвящена синтезу высокодис-
персного MgO методом автоклавной сверхкрити-
ческой сушки с последующей термообработкой
при 500°С в вакууме. При этом были синтезиро-
ваны порошки с удельной площадью поверхно-
сти до 500 м2/г и с размером кристаллитов около
45 Å, что является достаточно интересным ре-
зультатом в области синтеза порошков MgO с за-
данными свойствами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обзор литературных данных по методам полу-

чения, свойствам и применению наноразмерных
порошков MgO показывает, что к настоящему
времени разработаны методы получения нано-
размерных порошков MgO в широком диапазоне
размеров частиц от 5 нм. Полученные порошки
активно используются в различных областях со-
временной техники и медицине. Однако почти во
всех случаях в порошках фиксируется ассоциация
частиц, отрицательно влияющая на качество полу-
чаемых конечных продуктов. Традиционная уль-
тразвуковая обработка с применением ПАВ не
всегда позволяет достичь необходимой степени
диспергирования наноразмерных частиц. В связи
с этим представляют большой интерес работы по
получению неассоциированных наноразмерных
порошков MgO. Использование неассоцииро-
ванных частиц для последующего спекания поз-
воляет снизить температуру спекания на воздухе
при нормальном давлении до 1400°С с получени-
ем нанокерамики с плотностью, близкой к теоре-
тической, что позволит значительно расширить
область ее применения. Особый интерес пред-
ставляют работы по получению антибактериаль-
ного агента MgO с узкой кривой распределения
по размерам частиц с максимумом размера ча-
стиц 15 нм.

Работа выполнена в рамках государственного
задания ИОНХ РАН в области фундаментальных
научных исследований.
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