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Методом химического соосаждения из неорганических прекурсоров получены порошки на основе ZrO2–7мас.%Y2O3, в ко-
торые вводили оксиды редкоземельных элементов (РЗЭ) – La, Nd, Pr – в виде концентрата в количестве от 5 до 15 мас.%. 
С помощью дифференциально-термического анализа установлено, что увеличение содержания концентрата приводит к 
смещению температурных максимумов тепловых эффектов в область высоких температур c 450 до 505 °С. С использова-
нием метода спектроскопии комбинационного рассеяния света проведены исследования влияния температуры отжига в 
интервале 600–1200 °С на фазовые превращения синтезированных порошков системы ZrO2–7%Y2O3–РЗЭ, которые пока-
зали, что их фазовый состав, вне зависимости от содержания концентрата, состоит из тетрагонального диоксида цирко-
ния ZrO2. Изучено влияние температуры спекания на процессы уплотнения синтезированных порошков, фазовый состав 
и микроструктуру керамики. Выявлено, что наибольшей скоростью уплотнения при спекании обладает керамика с 10 % 
концентрата РЗЭ, а повышение содержания концентрата до 15 % приводит к торможению процессов уплотнения при спе-
кании. Наибольшие значения открытой пористости при всех температурах спекания имела керамика с 15 % РЗЭ. Отмече-
но, что для образцов с 10 и 15 % концентрата РЗЭ с ростом температуры спекания наблюдаются снижение интенсивности 
пиков КР-спектров и их уширение, что связано с формированием тетрагональной модификации другого типа. Результаты 
атомно-силовой микроскопии показали, что после спекания при температуре 1350 °С в структуре керамики, содержащей 
15 % концентрата РЗЭ, в отличие от других составов, обнаружено выделение новой фазы, имеющей огранку и слоистое 
строение.

Ключевые слова: диоксид циркония, стабилизация, концентрат РЗЭ, оксид иттрия, фазовые превращения, синтез, спека-
ние, микроструктура.
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Kulmetyeva V.B., Vokhmyanin D.S.
Influence of the concentrate of rare-earth elements on the stabilization of high-temperature phases 

and properties of ceramics based on ZrO2–7Y2O3

Using chemical co-precipitation from inorganic precursors, powders based on ZrO2–7wt.%Y2O3 were obtained. Oxides of rare-
earth elements (REE) – La, Nd, Pr – were introduced into them in concentrated form from 5 to 15 wt.%. Using differential thermal 
analysis, it was found that an increase in the proportion of concentrate leads to a shift of the temperature maxima of thermal effects 
to high temperatures from 450 to 505 °C. The influence of the annealing temperature in the range of 600–1200 °C on the phase 
transformations of the synthesized powders of the ZrO2–7%Y2O3–REE system was studied through Raman spectroscopy. The 
results showed that their phase composition consists of tetragonal zirconium dioxide ZrO2 regardless of the concentrate content. 
The effect of sintering temperature on compaction of synthesized powders, phase composition and microstructure of ceramics 
was examined. It was found that ceramics with 10 % REE concentrate has the highest compaction speed during sintering, and an 
increase in the concentrate content to 15 % leads to inhibition of compaction during sintering.  Ceramics with 15 % REE had the 
highest open porosity at all sintering temperatures. It was noted that for samples with 10 and 15 % REE concentrate, with increasing 
sintering temperature, a decrease in the intensity of the Raman spectra peaks and their broadening is observed. It is associated 
with the formation of a different type of tetragonal modification. The results of atomic force microscopy showed that after sintering 
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Введение

Одним из методов тепловой защиты металла 

лопаток газотурбинных двигателей (ГТД) и других 

деталей горячего тракта от воздействия высоких 

температур, эрозионного износа и коррозии явля-

ется применение многослойных теплозащитных 

покрытий (ТЗП) с верхним керамическим слоем. 

Такое покрытие толщиной ~150 мкм позволяет 

снизить температуру на теле лопатки на 100 °C. 

К теплозащитным покрытиям предъявляются та-

кие требования, как низкая теплопроводность, 

стабильность при высоких температурах, высокая 

долговечность, сопротивление эрозии, невоспри-

имчивость к внешним повреждениям, сопротив-

ление химическому взаимодействию с частицами, 

присутствующими в газе. В настоящее время в 

качестве ТЗП наиболее широко используются ма-

териалы на основе ZrO2, стабилизированного 6—

8 мас.% Y2O3. Диоксид циркония имеет минималь-

ную теплопроводность (~1,0÷1,8 Вт/(м·К)) и отно-

сительно высокий, близкий к никелевым сплавам, 

температурный коэффициент линейного расши-

рения. Однако его применение ограничено рабо-

чей температурой не более 1200 °С, что связано с 

изменением фазового состава, высокой скоростью 

спекания, низкой стойкостью к коррозии и неболь-

шим сопротивлением диффузии кислорода [1—4].

Поэтому во всем мире осуществляется поиск 

материалов с превосходными высокотемператур-

ными свойствами, которые могут заменить ZrO2, 

стабилизированный Y2O3. Большая часть этих 

исследований направлена на выявление оксид-

ных систем с более низкой теплопроводностью [5]. 

Снижение теплопроводности даст возможность 

увеличить срок службы ТЗП за счет уменьшения 

температуры основного металла и замедления 

термических процессов, ответственных за разру-

at a temperature of 1350 °C in the structure of ceramics containing 15 % REE concentrate, in contrast to other compositions, a new 
phase with a faceting and a layered structure was detected.

Keywords: zirconium dioxide, stabilization, REE concentrate, yttrium oxide, phase transformations, synthesis, sintering, 
microstructure.
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шение покрытия, позволяя ему функционировать 

при более высоких температурах.

Для применения при рабочих температурах вы-

ше 1300 °C очень привлекательными свойствами 

(сопоставимыми со свойствами ZrO2, стабилизи-

рованного Y2O3) обладают соединения A2B2O7 со 

структурой пирохлора. Они являются перспек-

тивными материалами в связи с их высокой темпе-

ратурой плавления, низкой теплопроводностью, 

высокой фазовой стабильностью и хорошим со-

противлением спеканию. Высокая термическая 

стабильность данных соединений обусловлена 

фиксированной позицией катионов в кристалле. 

Среди исследованных пирохлоров следует отме-

тить редкоземельные цирконаты (Ln2Zr2O7), где 

Ln — любой или комбинация La, Gd, Sm, Nd, Eu 

и Yb. Материалы на основе гафния (La2Hf2O7 и 

Gd2Hf2O7) и церия (La2Ce2O7 и La2(Zr0,7Ce0,3)2O7) 

также являются интересными материалами для 

ТЗП. Некоторые пирохлорные соединения имеют 

повышенную стойкость к воздействию стекло-

образного расплава, содержащего различные ко-

личества оксидов кальция, алюминия, магния и 

диоксида кремния (СМАS) [6—10].

Среди соединений со структурой пирохлора 

одним из самых перспективных для ТЗП счита-

ют La2Zr2O7 из-за его высокой термоустойчивости 

до 2000 °C, низкой удельной теплопроводности 

1,56 Вт/(м·К) и высокой температуры спекания. 

Однако по сравнению со стандартным ZrO2—

7мас.%Y2O3 ((10÷11)·10–6 К–1) он имеет относитель-

но низкий коэффициент теплового расширения 

(~9·10–6 К–1), который приводит к более высоким 

тепловым напряжениям [11, 12]. Данную пробле-

му решают применением градиентного покрытия, 

состоящего из слоев La2Zr2O7 и ZrO2—7%Y2O3 [13]. 
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Частичной заменой катиона La3+ на катионы Dy 

и Nd, катионов Zr4+ на Ce также удалось добиться 

снижения теплопроводности [14].

Во многих исследованиях предлагается про-

водить частичную замену оксида иттрия другими 

оксидами. В качестве модификатора использу-

ют оксиды Ce (например, покрытие, содержащее 

ZrO2—25мас.%CeO2—2,5мас.% Y2O3), NiO, Nd2O3, 

Gd2O3, Er2O3, Yb2O3, а также тройные и четверные 

системы. Добавление оксидов редкоземельных 

элементов (РЗЭ) — La2O3, Nd2O3, Gd2O3, Yb2O3 и 

Sc2O3 — приводит к снижению теплопроводно-

сти и улучшению фазовой стабильности при тем-

пературах более 1200 °C. Введение этих добавок в 

ZrO2—8%Y2O3 приводит к уменьшению прозрачно-

сти керамического слоя и появлению точечных де-

фектов в кристаллической решетке ZrO2. Эффек-

тивность понижения теплопроводности за счет 

этих добавок может доходить до 52 % [6, 15—18]. 

Теплопроводность керамических слоев толщиной 

250 мкм с добавками 4 мол.% оксидов неодима и 

иттербия составляет при комнатной температуре 

соответственно 0,86 и 0,89 Вт/(м·К) [19].

В ВИАМ (г. Москва) разработано теплозащит-

ное покрытие для охлаждаемых рабочих и сопло-

вых лопаток турбины высокого давления (ТВД) с 

керамическим слоем системы (Zr—7,75Gd—7,75Y)O 

толщиной 60—70 мкм, коэффициент теплопрово-

дности которого в диапазоне температур от 20 до 

1250 °С составляет 1,1 Вт/(м·К) [20, 21]. 

Авторами [22] показано, что легирование 

ZrO2—7%Y2O3 смесью оксидов неодима и самария 

в количестве 5 мас.% приводит к снижению тепло-

проводности покрытия на 15—30 % из-за замеще-

ния атомов иттрия на бóльшие по массе и размеру 

атомы неодима и самария.

Представляют интерес покрытия на основе 

ZrO2, легированного различными катионами 

РЗЭ. Данные добавки приводят к формированию 

так называемых кластеров типа ZrO2—Y2O3—

Nd2O3(Gd2O3, Sm2O3)—Yb2O3(Sc2O3) размером 5—

100 нм, снижающих теплопроводность на 20—40 %. 

Для ZrO2, стабилизированного 5,5мол.%Y2O3—

2,25мол.%Gd2O3—2,25мол.%Yb2O3, теплопровод-

ность составляет до 1,6—1,9 Вт/(м·К), что ниже ее 

значений для ZrO2—4,5мол.%Y2O3, равных 2,3—

2,6 Вт/(м·К). Также повышаются термическая ста-

бильность и сопротивление спеканию покрытия 

при высоких температурах [6].

В качестве керамических слоев ТЗП рассматри-

ваются также такие соединения, как гексаалюми-

наты лантана со структурой магнетоплюмбита, 

обладающие хорошим сопротивлением спеканию 

и стабильностью структуры до температур 1800 °С; 

перовскиты — класс соединений с ABO3-кри-

сталлической структурой, большинство которых 

стабильно при высоких температурах, и др. [2, 3, 

7, 9, 10]. 

Таким образом, наиболее эффективным спосо-

бом снижения коэффициента теплопроводности и 

повышения рабочей температуры более 1200 °С, а 

соответственно, увеличения продолжительности 

работы лопаток турбин ГТД и температуры рабоче-

го газа на входе является совершенствование ком-

позиционного состава керамического слоя ТПЗ на 

основе ZrO2—Y2O3 за счет введения одного и более 

РЗЭ в состав материала покрытия.

Цель представленной работы — исследование 

влияния на свойства порошка на основе ZrO2—

7мас.%Y2O3 оксидов La и Nd, вводимых в виде кон-

центрата карбонатов РЗЭ, содержание которого 

варьировали от 5 до 15 мас.%.

Методики экспериментов

Порошок стабилизированного диоксида цир-

кония синтезировали методом обратного со-

осаждения из свежеприготовленного 0,5 М водно-

го раствора соли ZrOCl2·8H2O квалификации Ч. 

Стабилизирующие добавки вводили в виде 0,5 М 

водного раствора нитрата иттрия Y(NO3)3·6H2O и 

концентрата карбонатов РЗЭ производства ОАО 

«Соликамский магниевый завод» (Пермский край). 

Содержание оксидов в концентрате составляло 

(мас.%): La2O3 — 53,8; Nd2O3 — 26,2; Pr6O11 — 9,8; 

CeO2 — 4,1; Sm2O3 — 1,6; CaO — 0,19; SrO — 0,05; 

Fe2O3 — 0,029; SiO2 — 0,03. Суммарное количество 

РЗЭ — 33,0 %. 

Концентрат РЗЭ растворяли в концентрирован-

ной азотной кислоте HNO3 при нагреве. Соосаж-

дение проводили при поддержании у реакционной 

среды pH = 9. В качестве осадителя применяли 

25 %-ный водный раствор аммиака. Полученный 

гелеобразный осадок отмывали от ионов Cl– и 

NH4
+ дистиллированной водой, используя вакуум-

ную фильтрацию. Высушенный на воздухе при 

t = 50 °С осадок растирали и термически обрабаты-

вали в интервале t = 600÷1200 °С в муфельной печи 

с изотермической выдержкой в течение 60 мин в 

атмосфере воздуха.

Дифференциально-термический анализ (ДТА) 

для исследования термических процессов, проте-
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кающих в соосажденных порошках при нагрева-

нии, проводили на дериватографе Q-1500D (МОМ, 

Венгрия) системы Paulic-Paulic-Erdey до темпера-

туры 1000 °С со скоростью нагревания 5 °С/мин. 

Фазовый состав образцов изучали методом спек-

троскопии комбинационного рассеяния света — 

КР-спектры получали на многофункциональном 

спектрометре комбинационного рассеяния света 

«Senterra» (Bruker, Германия) при длине волны из-

лучающего лазера 532 нм. Энергодисперсионный 

рентгенофлуоресцентный анализ выполняли на 

спектрометре EDX-800HS (Shimadzu, Япония) с 

использованием Rh-излучения. 

Формование образцов осуществляли на гидрав-

лическом прессе методом холодного одноосного 

прессования при удельном давлении прессования 

150 и 200 МПа. В качестве временной технологи-

ческой связки применяли 4 %-ный водный рас-

твор поливинилового спирта марки ПВС 7/2 ГОСТ 

10779-69 в количестве 10 % от массы порошка. Спе-

кание образцов проводили в интервале температур 

1350—1500 °С с изотермической выдержкой в тече-

ние 2 ч на воздухе. Перед прессованием порошки 

после сушки и отжига подвергали измельчению в 

мельнице планетарного типа «Санд» (СССР) в те-

чение 1 ч при скорости вращения 160 об/мин в сре-

де этилового спирта. Соотношение масс порош-

ка, мелющих тел и этилового спирта составляло 

1 : 2 : 1. Кажущуюся плотность спеченных образцов 

определяли по ГОСТ 473.4-81. Микроструктурный 

анализ проводили методом атомно-силовой ми-

кроскопии в полуконтактном режиме на микро-

скопе «Solver Next» (NТ-МDТ, г. Зеленоград) на 

шлифах после высокотемпературного травления 

при температуре на 100—150 °С ниже температуры 

спекания в атмосфере воздуха. 

Результаты и их обсуждение

Методом дифференциального термического 

анализа проведено изучение поведения синтези-

рованных порошков при нагреве (рис. 1). Для всех 

порошков, независимо от содержания концентрата 

РЗЭ, на кривой ДТА в низкотемпературной обла-

сти присутствует один эндотермический эффект, 

связанный с удалением адсорбированной и струк-

Рис. 1. Дериватограммы порошка ZrO2–7мас.%Y2O3 с различным содержанием концентрата РЗЭ

РЗЭ, мас.%: а – 0; б – 5; в – 10; г – 15
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турно-связанной воды, температура максимума 

которого составляет 150 °С — при этом происходит 

значительное сокращение массы.

При дальнейшем нагреве наблюдаются два эк-

зотермических эффекта. Первый — небольшой 

интенсивности, происходящий в температурном 

интервале 325—335 °С, без введения концентрата 

очень слабо выражен. Увеличение содержания кон-

центрата РЗЭ приводит к тому, что он фиксируется 

более отчетливо. Второй экзотермический эффект, 

соответствующий кристаллизации ZrO2 из гидрок-

сида ZrO(OH)2, носит «взрывной» характер и проте-

кает в узком температурном интервале. Температу-

ра максимума второго экзоэффекта с увеличением 

содержания концентрата РЗЭ смещается в область 

высоких температур с 450 до 505 °С. Общие потери 

массы составляют в среднем 23—26 %. 

Методом спектроскопии комбинационного 

рассеяния света изучено влияние температуры 

отжига от 600 до 1200 °С на фазовые превращения 

порошка ZrO2—7мас.%Y2O3 в зависимости от со-

держания концентра РЗЭ. Спектры комбинаци-

онного рассеяния полиморфных модификаций 

ZrO2 имеют определенный набор линий. Так, для 

тетрагонального ZrO2, стабилизированного Y2O3, 

характерно наличие шести линий: 149 см–1 (Eg), 

269 см–1 (Eg), 319 см–1 (B1g), 461 см–1 (Eg), 602 см–1 

(A1g), 648 см–1 (B1g). Моноклинной фазе соответ-

ствуют пики: 179 см–1 (Ag), 190 см–1 (Ag), 222 см–1 (Bg), 

305 см–1 (Ag), 334 см–1 (Bg), 348 см–1 (Ag), 381 см–1 (Bg), 

476 см–1 (Ag), 500 см–1 (Bg), 534 см–1 (Bg), 556 см–1 (Ag), 

615 см–1 (Bg), 637 см–1 (Ag) [23, 24].

После отжига при t = 600 °С набор спектров 

соответствует тетрагональному ZrO2 (рис. 2, а). 

Однако линия на 605 см–1 выражена нечетко и 

прибором не учитывалась, а положение линии на 

642 см–1 смещено ближе к положению линии ку-

бического ZrO2 на 625 см–1, особенно у образцов с 

10 и 15 % концентрата РЗЭ. Также у этих образцов 

вид спектра наиболее близок к спектру кубическо-

го ZrO2, для которого характерно наличие аморф-

ноподобного спектра комбинационного рассеяния 

с одной широкой полосой при 530—670 см–1 [25]. 

Согласно работе [26], пик на 460—470 см–1 характе-

рен для тетрагональной фазы и при переходе в ку-

бическую фазу с увеличением стабилизирующей 

добавки постепенно исчезает из КР-спектра.

Дальнейшее повышение температуры отжига 

до 1200 °С не приводит к существенному измене-

нию характера спектров вне зависимости от со-

держания концентрата РЗЭ (рис. 2, б). Отмечено 

только, что пики становятся более узкими, на пра-

вом плече пика с максимумом на ~638 см–1 можно 

отчетливо видеть пик на 605 см–1. Также наблю-

дается смещение остальных пиков в положение, 

соответствующее хорошо окристаллизованному 

тетрагональному ZrO2, хотя положение пика на 

642 см–1 остается несколько смещенным. 

Изучено влияние температуры спекания на 

уплотнение керамики на основе синтезированных 

порошков и фазовый состав. Для образцов кера-

мики без концентрата и с содержанием 5 и 10 % 

концентрата РЗЭ с увеличением температуры спе-

кания плотность образцов растет, достигая мак-

симума при t = 1450 °С, но дальнейшее повышение 

температуры спекания до 1500 °С приводит к сни-

жению кажущейся плотности. Для образцов с 15 % 

концентрата РЗЭ характерно равномерное уве-

личение плотности во всем интервале спекания 

(рис. 3, а). При этом открытая пористость с ростом 

Рис. 2. КР-спектры порошка ZrO2–7мас.%Y2O3 после отжига при t = 600 °С (а) и 1200 °С (б) 

с различным содержанием концентрата РЗЭ

РЗЭ, мас.%: 1 – 0; 2 – 5; 3 – 10; 4 – 15
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температуры спекания уменьшается у всех образ-

цов вне зависимости от содержания концентрата. 

Наибольшие значения открытой пористости при 

всех температурах спекания имела керамика с 15 % 

РЗЭ. Для остальных составов характерно значи-

тельное сокращение пористости почти в 2 раза в 

интервале спекания 1350—1400 °С, затем следует 

снижение темпов ее уменьшения, и к t = 1500 °С 

она достигает менее 3 % (рис. 3, б). 

По данным спектроскопии комбинационного 

рассеяния света, на всех спектрах отмечено нали-

чие шести пиков, положение которых характерно 

для тетрагонального диоксида циркония (рис. 4). 

Для образцов с 10 и 15 % концентрата РЗЭ с увели-

чением температуры спекания наблюдаются сни-

жение интенсивности пиков и их уширение. Для 

керамики состава ZrO2—7мас.%Y2O3 характерно 

образование тетрагональной модификации типа 

t ′, которую называют «непревращаемой», в отли-

чие от t-фазы, формируемой при меньшем содер-

жании стабилизирующей добавки. Аналогичное 

изменение КР-спектра наблюдали в [27] при повы-

шении содержания оксида иттрия, что, по мнению 

авторов, связано с формированием тетрагональ-

ной фазы типа t ′′, которая по своим параметрам 

практически не отличается от кубической, так как 

Рис. 3. Зависимость открытой пористости образцов ZrO2–7мас.%Y2O3 от температуры спекания 

с различным содержанием концентрата РЗЭ

РЗЭ, мас.%: 1 – 0, 2 – 5, 3 – 10, 4 – 15

Рис. 4. КР-спектры образцов ZrO2–7мас.%Y2O3 после спекания при t = 1350 °С (а) и 1500 °С (б) 

с различным содержанием концентрата РЗЭ

РЗЭ, мас.%: 1 – 0, 2 – 5, 3 – 10, 4 – 15
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степень тетрагональности t ′′-фазы равна 1, но из-

за небольшого смещения атомов кислорода в ани-

онной подрешетке данная фаза рассматривается 

как тетрагональная.

В таблице приведены данные рентгенофлуорес-

центного анализа образцов керамики после спека-

ния. Небольшие потери оксида иттрия в образце 

без концентрата объясняются тем, что при синтезе 

порошка происходит его вымывание. 

Методом атомно-силовой микроскопии про-

ведено исследование влияния температуры спе-

кания на микроструктуру керамики на основе 

ZrO2—7мас.%Y2O3 с различным содержанием кон-

центрата РЗЭ (рис. 5). 

Рис. 5. АСМ-изображение микроструктуры керамики ZrO2–7мас.%Y2O3 после спекания 

с различным содержанием концентрата РЗЭ

РЗЭ, мас.%: а, д, и – 0; б, е, к – 5; в, ж, л – 10; г, з, м – 15

Температура спекания, °С: а–г –1350; д–з – 1450; и–м –1500

Поле сканирования 5×5 мкм

Оксидный состав керамики на основе ZrO2–7мас.%Y2O3 после спекания при t = 1400 °С

Содержание 

концентрата РЗЭ, мас.%

Содержание оксидов, мас.%

ZrO2 + HfO2 Y2O3 La2O3 Nd2O3, Pr

0 93,10 6,90 – –

5 91,84 6,72 0,96 0,48

10 90,37 6,60 1,36 1,67

15 88,78 6,29 2,56 2,37
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После спекания при t = 1350 °С структура кера-

мик без концентрата и с содержанием концентрата 

5 и 10 % состоит из округлых зерен, средний раз-

мер которых составляет 128—137 нм (рис. 5, а—в). 

В структуре керамики, содержащей 15 % концен-

трата РЗЭ, среди основной массы округлых зерен 

отмечено выделение новой фазы, которая имеет 

слоистое строение и ограненную форму (рис. 5, г). 

По-видимому, избыток оксидов РЗЭ приводит к 

образованию соединений в виде цирконатов лан-

тана и неодима. Однако в КР-спектре образца 

данного состава линий, соответствующих соеди-

нениям типа А2В2О7 со структурой пирохлора, 

для которых характерно наличие основных линий 

300 см–1 (Eg), 395 см–1 (F2g), 492 см–1 (A1g), 516 см–1 (F2g) 

[28, 29], не обнаружено.

Дальнейшее повышение температуры спека-

ния до 1400 °С приводит к незначительному росту 

зерен, более четко становятся видны границы, 

формирующиеся между небольшими зеренны-

ми агломератами. После спекания при t = 1450 °С 

в керамике формируется структура, состоящая 

из агломератов разного размера, а в образцах с 

10 % концентрата отмечено появление аналогич-

ных ограненных выделений (рис. 5, д—з). Средний 

размер зерна керамики всех составов после спека-

ния при t = 1500 °С составляет около 150 нм.

Заключение 

Путем химического соосаждения из неоргани-

ческих прекурсоров получены порошки на осно-

ве диоксида циркония ZrO2, стабилизированного 

оксидом иттрия и концентратом редкоземельных 

элементов. Установлено, что повышение содер-

жания концентрата обуславливает смещение тем-

пературных максимумов тепловых эффектов в 

область высоких температур. После отжига в ин-

тервале t = 600÷1200 °С фазовый состав порошков 

системы ZrO2—7%Y2O3—РЗЭ, вне зависимости от 

содержания концентрата, состоит из тетрагональ-

ного ZrO2.

Проведенные исследования влияния тем-

пературы спекания на процессы уплотнения 

синтезированных порошков, фазовый состав 

и микроструктуру показали, что наибольшую 

скорость уплотнения при спекании имеет кера-

мика с 10 % концентрата РЗЭ, а увеличение со-

держания концентрата до 15 % приводит к тор-

можению процессов уплотнения при спекании. 

Отмечено, что с ростом температуры спекания у 

образцов с 10 и 15 % концентрата РЗЭ происходят 

снижение интенсивности пиков КР-спектров и 

их уширение, что связано с формированием те-

трагональной модификации другого типа. Мето-

дом атомно-силовой микроскопии установлено, 

что после спекания при t = 1350 °С в структуре 

керамики, содержащей 15 % концентрата РЗЭ, в 

отличие от других составов, наблюдается выде-

ление новой фазы, имеющей огранку и слоистое 

строение. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования РФ 

в рамках реализации базовой части государственного 

задания 11.8353.2017/8.9.
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