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При исследовании нанокерамики необходимо постоянно иметь в виду теснейшую взаимосвязь способа ее получения, 
структуры и свойств. Нанокерамические материалы находят применение в различных областях техники в качестве кон-
струкционных и функциональных материалов. Также нанокерамика широко используется в медицине. Она безвредна, ста-
бильна и имеет большое сродство с живыми организмами. Нанокерамика на основе ZrO2 имеет меньший модуль упругости, 
чем прочие оксидные материалы. Специфика ее применения заключается в высоком сопротивлении разрыву и тепловому 
удару, в химической стабильности при высоких температурах. Однако необходимо решить проблему увеличения вязкости 
разрушения керамических материалов на основе ZrO2. Комплексное легирование ZrO2 оксидами иттрия и церия и исполь-
зование добавки Al2O3 приводит к повышению вязкости разрушения и снижению негативного воздействия материалов в 
биологической среде. В настоящей работе на основе научных данных и экспериментальных исследований рассматрива-
ются основные физико-химические свойства керамических порошков и материалов системы ZrO2–2Y2O3–4CeO2–Al2O3, 
синтезированных методом химического осаждения неорганических прекурсоров с применением золь-гель-технологии. 
Легирование чистого оксида циркония стабилизирующими оксидами Y2O3, CeO2 и термическое упрочнение Al2O3 обе-
спечивают сохранение тетрагональной структуры при комнатной температуре, что позволяет замедлить и контролиро-
вать трещиностойкость материала под нагрузкой. Проведены исследования влияния температуры спекания и содержания 
оксида алюминия на микроструктуру и размер зерна, физико-механические свойства получаемого керамического мате-
риала составов ZrO2–2Y2O3–4CeO2+1мас.%Al2O3 и ZrO2–2Y2O3–4CeO2+3мас.%Al2O3. 
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технологии, нанокристаллические порошковые, материалы гранулометрический состав, плотность, пористость, спека-
ние, старение, химическая стойкость, механические характеристики. 
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Makarova E.N., Antsiferova I.V. 
Physical-chemical processes of obtaining ceramic materials based on nanopowders 

of oxides of zirconium, yttrium, cerium and aluminum

In the study of nanoceramics, it is necessary to constantly keep in mind the closest interrelation of the production method with its 
structure and properties. Nanoceramic materials are used in various technical fields as structural and functional materials. It is also 
widely used in medicine. Nanoceramics is harmless, stable and has a great affinity with living organisms. ZrO2-based nanoceram-
ics have a lower elastic modulus than other oxide materials. The specificity of its application lies in high resistance to rupture and 
thermal shock, in chemical stability at high temperatures. However, it is necessary to solve the problem of increasing the fracture 
toughness of ZrO2-based ceramic materials. The complex doping of ZrO2 with yttrium and cerium oxides and the use of an Al2O3 
additive increase the fracture toughness and decrease the negative effect of materials in a biological environment. In this paper, 
the main physicochemical properties of ceramic powders and materials of the ZrO2–2Y2O3–4CeO2 – Al2O3 system, synthesized 
by chemical deposition of inorganic precursors using the sol-gel technology, are considered on the basis of scientific data and 
experimental studies. The doping of pure zirconium oxide with stabilizing oxides Y2O3, CeO2, and thermal hardening of Al2O3 en-
sures that the tetragonal structure is maintained at room temperature, which makes it possible to slow down and control the crack 
resistance of the material under load. The effects of sintering temperature and aluminum oxide content on the microstructure and 
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Введение

Нанотехническая керамика занимает особое 

место среди керамических материалов. Наиболее 

важными в практическом отношении для произ-

водства материалов являются оксиды алюминия, 

циркония, двойные соединения и твердые рас-

творы комбинации оксидов. Структура и свойства 

конечного продукта зависят от химического и фа-

зового составов, в том числе контролируемых, дис-

персности, морфологии и распределения частиц 

по размерам, а также активности при спекании ис-

ходных компонентов. Необходимо установить, ка-

кие свойства при производстве следует получить, 

какими структурами они будут обеспечиваться 

и какие способы возможны для создания этих 

структур. На рис. 1 показана взаимосвязь способа 

производства, структуры и свойств. 

Интерес к материалам на основе ZrO2 опреде-

ляется уникальным сочетанием их высокой проч-

ности и вязкости разрушения, стойкости к воз-

действию агрессивных химических сред, низкой 

теплопроводности, огнеупорности, ионной прово-

димости, биоинертности. Помимо применения в 

технических областях, керамика также использу-

ется в медицине для реконструкции и замещения 

костной ткани, поскольку по типу химической 

связи она близка к неорганическому матриксу 

кости, не оказывает токсического влияния на ор-

grain size, as well as the physicomechanical properties of the resulting ceramic material of ZrO2–2Y2O3–4CeO2+1 wt.% Al2O3 and 
ZrO2–2Y2O3–4CeO2+3 wt.% Al2O3 were studied.

Keywords: bioimplants, ZrO2–2Y2O3–4CeO2–Al2O3 system, synthesized powders, agglomeration, sol-gel technologies, nanocrys-
talline powder, materials, particle size distribution, density, porosity, sintering, aging, chemical resistance, mechanical characte-
ristics. 
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ганизм, способна длительное время сохранять 

механические характеристики в биологически ак-

тивной среде.

На основе ZrO2 были разработаны различные 

классы материалов в бинарных и третичных си-

стемах [1—6]. Диоксид циркония — тугоплавкое 

соединение с преимущественно ионной межатом-

ной связью — проходит три кристаллические мо-

дификации: моноклинную, тетрагональную и ку-

бическую. В результате превращения в интервале 

между точками модифицированного превращения 

керамика деформируется из-за большого измене-

ния в объемах. Такое циклическое изменение при-

водит к разрушению керамики. Для его предот-

вращения необходима стабильная модификация 

высокотемпературного типа. Для этих целей ис-

пользуют, например, Y2O3, CeO2, MgO, CaO. Уве-

личить вязкость разрушения керамических ма-

териалов на основе ZrO2 можно путем изменения 

напряженного состояния матрицы при введении 

частиц α-Al2O3. Кроме того, добавка Al2O3 тор-

мозит низкотемпературную деградацию матери-

ала состава ZrO2—Y2O3—CeO2. Поэтому изучение 

оптимальной структуры и комплекса характери-

стик наноматериалов на основе системы ZrO2—

Y2O3—CeO2—Al2O3 является актуальной задачей 

[1—4, 7, 8].

Рис. 1. Зависимость между синтезом, структурой и физическими свойствами керамики
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Цель данной работы — исследование влияния 

нанокристаллического состояния исходных по-

рошков на фазовый состав, тонкую кристалличе-

скую структуру получаемых материалов, а также 

изучение влияния режимов спекания на фазовый 

состав, размер зерна и микроструктуру керамики 

на основе синтезированных наноразмерных по-

рошков диоксида циркония, стабилизированно-

го порошками 2 мол.% Y2O3, 4 мол.% CeO2 и 1 и 3 

мас.% Al2O3. 

Материалы и методы исследования

Синтез порошков проводили методом обрат-

ного химического осаждения с применением золь-

гель-технологии: свежеприготовленные водные 

0,5 М растворы солей были гомогенизирова-

ны при помощи магнитного перемешивающего 

устройства при комнатной температуре, а затем 

профильтрованы (рис. 2). Синтез осуществляли 

добавлением по каплям соляных растворов в рас-

твор водного оксида аммиака при быстром переме-

шивании. Приготовленные гель-фазы промывали 

в дистиллированной воде для удаления маточного 

раствора. Для отделения выпавшей фазы исполь-

зовали вакуумную фильтрацию. После каждого 

цикла промывания порошок подвергали обра-

ботке ультразвуком для разрушения цепочек по-

рошковых агломератов в суспензии. Затем хоро-

шо промытый порошок обрабатывали этиловым 

спиртом и сушили теплым потоком воздуха. После 

сушки и отжига порошки измельчали в течение 

1 ч в планетарной мельнице при скорости вращения 

160 об/мин в среде этилового спирта. Высушенный 

порошок обжигали на воздухе при температурах 

500 и 800 °C (изотермическое воздействие в тече-

ние 2 ч). Содержание оксида алюминия в шихте 

варьировалось от 0 до 3 мас.% [9].

Исследование синтезированных порошков 

проводили с помощью дифференциально-терми-

ческого анализа. Фазовый состав изучали мето-

дом спектроскопии комбинационного рассеяния 

света (КР-спектры) на многофункциональном 

спектрометре «Senterra» (Bruker, Германия). Рас-

пределение по размерам и степень агломерации 

порошков определяли методом лазерной диф-

Рис. 2. Схема изготовления порошков ZrO2–Y2O3–CeO2–Al2O3
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ракции на лазерном анализаторе «Analysette 22 

NanoTec» (Fritsch, Германия) по ГОСТ 8.777-2011. 

Размер частиц измеряли с помощью автоэмисси-

онного сканирующего электронного микроскопа 

«Ultra 55+» (Carl Zeiss, Германия) по ГОСТ 23402-78 

(погрешность метода не превышает 2 %). Мор-

фологию частиц и микроструктуру образцов по-

сле спекания на предварительно протравленных 

шлифах изучали на аналитическом автоэмисси-

онном растровом электронном микроскопе «Ult-

ra 55» (Carl Zeiss, Германия) с применением энерго-

дисперсионного спектрометра «Inca Energy 450+» 

(Oxford Instruments Co., Великобритания) и мно-

гофункциональном сканирующем зондовом ми-

кроскопе (СЗМ) «ФемтоСкан» (ООО «Центр пер-

спективных технологий», г. Москва). Испытания 

на твердость (HV) и трещиностойкость (KIC) про-

водили методом индентирования полированной 

поверхности пирамидой Виккерса на твердомере 

ТП-7Р-1 при нагрузке 98,1—196,1 Н в соответствии 

с ГОСТ 9450-76. 

Результаты и их обсуждение

Дифференциально-термический анализ

На дериватограмме порошка системы ZrO2—

2Y2O3—4CeO2 (рис. 3, а) показано наличие широ-

кого эндотермического эффекта с максимумом 

при температуре 130 °С, связанного с удалением 

адсорбированной (в виде молекул H2O) и структур-

но-связанной (в виде OH–) воды, при этом проис-

ходит резкое сокращение массы. При дальнейшем 

нагревании в интервале t = 425÷480 °С наблюда-

ется экзотермический эффект с максимумом при 

t = 440 °С, что обусловлено кристаллизацией диок-

сида циркония ZrO2 из гидроксида ZrO(OH)2. Об-

щие потери в массе образца ZrO2—2Y2O3—4CeO2 

составили 30,1 %. Потеря массы начинается при 

t = 50 °С и прекращается, когда заканчивается эн-

дотермический эффект при t = 255 °С.

При введении 3 мас.% Al2O3 в порошок систе-

мы ZrO2—2Y2O3—4CeO2 (рис. 3, б) максимум эн-

дотермического эффекта отмечен при t = 150 °С, что 

также связано с удалением адсорбированной (в ви-

де молекул H2O) и структурно-связанной (в виде 

OH–) воды. В интервале температур 530—570 °С 

наблюдается экзотермический эффект с макси-

мумом при t = 550 °С, что сопровождается обра-

зованием диоксида циркония ZrO2 из гидроксида 

ZrO(OH)2. Общие потери в массе образца ZrO2—

2Y2O3—4CeO2+3мас.%Al2O3 составили 22,8 %. По-

теря массы заканчивается с окончанием эндотер-

мического эффекта при t = 340 °С. 

Было установлено, что при введении оксида 

алюминия происходит смещение максимума эн-

дотермического эффекта на 20 °С, а максимумы 

экзотермического эффекта сдвигаются в область 

высоких температур на 35 °С при введении 1 мас.% 

Al2O3 и на 110 °С при добавке 3 мас.% Al2O3 в срав-

нении с порошком без Al2O3. 

Анализ синтезированных порошков 

с использованием Раман-спектроскопии 

и рентгеновской дифрактометрии

На рис. 4 приведены КР-спектры порошков, 

прокаленных при температурах 500 и 800 °С. Исхо-

дя из полученных данных можно отметить, что по-

сле отжига при t = 500 °С максимумы рамановских 

спектров менее выражены, чем после отжига при 

t = 800 °С, что, по-видимому, связано с несовер-

шенством кристаллической структуры порошков. 

Из представленных КР-спектров следует, что все 

Рис. 3. Термограммы нанокристаллических 

порошковых систем

a – ZrO2–Y2O3–4CeO2 без Al2O3 

б – ZrO2–2Y2O3–4CeO2 + 3 мас.% Al2O3
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пики соответствуют тетрагональной модифика-

ции оксида циркония [9]. Введение добавки оксида 

алюминия не изменяет набор пиков. Дальнейшее 

повышение температуры отжига вызывает увели-

чение соотношения интенсивностей пиков I2/I3 

для всех порошков. С ростом содержания добавки 

Al2O3 происходит снижение соотношения интен-

сивностей пиков.

На рис. 5 представлены результаты рентге-

нофазного анализа (РФА) синтезированных по-

рошков системы ZrO2—2Y2O3—4CeO2 без Al2O3 и с 

добавкой 3 мас.% Al2O3 после отжига при t = 500 °С. 

Для образца синтезированного порошка с добав-

кой 1 % Al2O3 РФА не проводился, так как дифрак-

тометр способен уловить минимальную концен-

трацию элемента в растворе диоксида циркония, 

составляющую 3 мас.%.

Анализируя дифрактограммы, приведенные 

на рис. 5, можно заметить, что их различия ми-

нимальны. В обоих случаях основная фаза — это 

тетрагональная модификация диоксида цирко-

ния. На дифрактограмме порошка без Al2O3 (1 на 

рис. 5) имеются трудноразличимые сдвиги пиков 

при 2θ = 60, 63, 81, 84 град и присутствуют слабые 

намечающиеся пики при 2θ = 43, 59, 73, 83 град, 

отсутствующие в образце с добавкой 3 мас.% Al2O3 

(2 на рис. 5). Существующие различия можно объ-

яснить тем, что два порошка были приготовлены в 

разное время и технологический процесс включал 

в себя множество операций, т.е. в данном конкрет-

ном случае существование таких минимальных 

различий допустимо. Можно заключить, что по-

рошок представляет собой гомогенный твердый 

раствор с тетрагональным диоксидом циркония 

в качестве основной фазы. При добавке 3 % Al2O3 

значительных различий в результатах РФА заме-

чено не было. Справедлив вывод о равномерности 

растворения всех элементов в твердом растворе.

Анализ гранулометрического состава

Результаты высокоскоростного седиментаци-

онного анализа показали, что введение оксида 

алюминия приводит к уменьшению среднего раз-

мера частиц с 95 до 34 нм (рис. 6). При добавлении 

Al2O3 размер фракции наночастиц повышается с 

36 до 77 %. Также было обнаружено, что частицы 

синтезированного порошка находились в агломе-

рированном состоянии, а средний размер частиц 

агломератов составлял ~3,5 мкм. Установлено, что 

предварительное смачивание образцов порошка в 

этиловом спирте в течение 24 ч и последующая об-

работка ультразвуком значительно снижают сред-

ний размер частиц до нанометрического диапазо-

на [10—12]. 

Изучение свойств наночастиц (стабильность, 

размер, агломерация) в различных растворах мо-

жет вывести на новый уровень исследования по-

Рис. 4. Рамановские спектры порошков после отжига 

при температурах 500 °С (а) и 800 °С (б)

Al2O3, мас.%: 0 – 0; 1 – 1; 3 – 3

Рис. 5. Фрагменты дифрактограмм синтезированных 

порошков системы ZrO2–2Y2O3–4CeO2 без Al2O3 (1) 

и с добавкой 3 мас.% Al2O3 (2) после отжига 

при температуре t = 500 °С
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ведения материалов в различных биологических 

средах. Уровень рН оказывает решающее влияние 

на агломерацию частиц путем воздействия на по-

верхностный заряд частиц, несущих переменные 

заряды на поверхности.

При контакте осадка с окружающей средой 

происходят его старение и объединение частиц 

осадка в агрегаты. Особенно интенсивно процесс 

старения протекает в водных растворах. Было изу-

чено влияние pH на растворение частиц состава 

ZrO2—2Y2O3—4CeO2—Al2O3 и обнаружено, что дис-

персии обладают повышенной стойкостью к 

укрупнению в диапазоне шкалы pH с 6 до 7. Уста-

новлено, что состав на основе ZrO2, содержащий 

оксид иттрия, реагирует с водой до образования 

твердых растворов. Тем не менее в кислотной среде 

(pH < 6) взаимодействие с водой приводит к «вы-

мыванию» ионов иттрия, более точно — к раство-

рению выпавшей фазы оксигидроксида иттрия 

и переходу ионов Y3+ в осадочную жидкость [11]. 

Полученные данные могут быть использованы для 

оптимизации процесса шликерного формования, 

применяемого для получения керамических изде-

лий сложной формы, а также для создания единой 

методики изучения производимых нанопорошков 

в целях повышения безопасности их использова-

ния.

После синтеза и исследования необходимых 

свойств исходных порошков образцы подвергали 

формованию путем одноосной холодной штам-

повки в стальной мульде при сжимающем давле-

нии 200 МПа на ручном гидравлическом прессе 

«Jena» (Karl Zeiss, Германия). Процесс сжатия был 

улучшен добавлением (в качестве временного вя-

Рис. 6. Влияние продолжительности выдержки на гранулометрический состав 

порошков ZrO2–2Y2O3–4CeO2 (а) и ZrO2–2Y2O3–4CeO2 + 3 мас.% Al2O3 (б)

Рис. 7. Схема технологического цикла изготовления керамики
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жущего материала) 4 %-ного водного раствора по-

ливинилового спирта (ПВС) в количестве 10 % от 

массы образца порошка. Спекание проводили в 

электрической печи в диапазоне температур 1350—

1500 °C в течение 3 ч на воздухе (рис. 7) [9]. 

Материалы с максимальной плотностью были 

получены после спекания при t = 1400 °C незави-

симо от содержания оксида алюминия (рис. 8). 

Дальнейшее увеличение температуры спекания до 

1500 °C приводит к повышению пористости кера-

мики. Результаты экспериментов показали, что 

минимальный средний размер зерна достигался 

при спекании при t = 1400 °C. Введение Al2O3 сни-

жает средний размер зерна независимо от темпера-

туры спекания [9] — до 90 нм при добавке 1 мас.% 

Al2O3 и до 83 нм — в случае 3 мас.% Al2O3. Также 

в микроструктуре керамики с введением оксида 

алюминия отмечено появление новой фазы раз-

личной формы, выделения которой возвышаются 

над поверхностью и располагаются по краям агло-

мератов из зерен.

Полученные результаты открывают лучшие 

возможности для более точного выбора начальных 

нанокристаллических порошков с целью получе-

ния мелкозернистой керамики высокого качества.

Химическая стойкость образцов

Для оценки химической стойкости получен-

ного керамического материала [9, 13—18] образцы 

помещали в 4 %-ную уксусную кислоту при тем-

пературе 80 °C на 16 ч. В результате все материа-

лы оказались химически стойкими, поскольку 

снижение массы было меньше 100 мкг·см–2. По-

Рис. 8. Влияние температуры тепловой обработки 

на объемную плотность (a) и пористость (б) 

образцов керамики ZrO2–2Y2O3–4CeO2 

с различным содержанием Al2O3 

(изотермическое воздействие – 3 ч)

Рис. 9. СЗМ-снимки керамических образцов 

ZrO2–2Y2O3–4CeO2 + 3 мас.% Al2O3 

до (a) и после (б) испытания

a

б
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сле введения добавки Al2O3 химическая стойкость 

снижается вдвое. Микроструктурный анализ по-

казал, что выдержка в течение 16 ч в растворе ук-

сусной кислоты не привела к значительной корро-

зии поверхности, существенным ее нарушениям и 

дефектам (см. рис. 9).

Раман-спектроскопию проводили для более 

полного изучения влияния Al2O3 на химическую 

стойкость материалов [16]. На рис. 10 представ-

лены КР-спектры образцов после испытания на 

химическую стойкость. В керамике с добавкой 

1 % Al2O3 обнаружено появление следов диоксида 

циркония моноклинной модификации. В образце 

без оксида алюминия выявлено незначительное 

увеличение соотношения интенсивностей пиков 

I2/I3. При введении 1 мас.% Al2O3 произошло сни-

жение соотношения интенсивностей пиков после 

обработки керамики в растворе уксусной кислоты. 

При добавке 3 мас.% Al2O3 в керамику уменьшение 

соотношения интенсивностей пиков после испы-

тания незначительно, т.е. химическая стойкость 

образцов не снижается. 

Исследование керамики 

на устойчивость к «старению» 

в водной среде

Низкотемпературное разложение является од-

ним из основных недостатков материалов на осно-

ве ZrO2, стабилизированных иттрием. На рис. 11 

показана схема процесса старения в поперечном 

сечении с трансформацией «от соседа к соседу» [7]. 

Это происходит из-за фазового перехода с тетраго-

нального к моноклиническому ZrO2 как результат 

повышения объема материала и появления ми-

кротрещин на его поверхности. Данные процессы 

приводят к механическому разрушению биоим-

плантов [1, 7, 8, 12, 16].

При помощи Раман-спектроскопии образцы 

перед началом эксперимента были проверены на 

присутствие моноклинической фазы [11, 18]. Затем 

они были искусственно разрушены в автоклаве в 

течение 5 ч. После эксперимента моноклиниче-

ской фазы обнаружено не было (рис. 12). Результа-

ты испытаний показали, что материалы обладали 

стойкостью к низкотемпературному разложению.

Рис. 10. КР-спектры образцов ZrO2–2Y2O3–4CeO2 

с различным содержанием Al2O3 

после обработки в растворе уксусной кислоты

Al2O3, мас.%: 0 – 0, 1 – 1, 3 – 3

Рис. 11. Схема процесса старения 

в поперечном сечении 

с трансформацией «от соседа к соседу» [7]
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Механические характеристики

Для спеченных образцов ZrO2—2Y2O3—4CeO2 

с различным содержанием Al2O3 (0, 1 и 3 %) были 

проведены физико-механические и лабораторные 

испытания на твердость и вязкость разрушения 

(см. таблицу). Установлено, что образцы без доба-

вок Al2O3 обладают несколько более высокой твер-

достью (11,3 ± 0,2 ГПа), чем с Al2O3 (9,7 ± 0,1 ГПа) 

[9, 19].

Эти прочностные показатели связаны с фазо-

вым составом, содержанием стабилизатора, одно-

родностью межкристаллитных границ.

По данным работы [20] известно, что введение 

Al2O3 приводит к повышению пористости кера-

мики. Тем не менее образцы с добавкой Al2O3 не 

имели трещин на поверхности после испытания 

на вязкость разрушения. Зерна оксида алюминия 

препятствуют нуклеации моноклинической фазы 

оксида циркония и предотвращают распростране-

ние трансформации на соседние зерна вследствие 

несоответствия модулей упругости оксидов алю-

миния и циркония. То есть трансформация зерен 

серьезно ограничивается. Согласно работам [2, 8, 

9, 20—23] эти исследования помогут контролиро-

вать трансформацию из тетрагонального состоя-

ния в моноклиническое, вызванную напряжением 

(рис. 13). 

Выводы

1. Исследовано влияние нанокристаллического 

состояния исходных порошков на фазовый состав, 

тонкую кристаллическую структуру и макро-

структуру получаемых материалов.

2. Изучено влияние температуры спекания и 

содержания оксида алюминия на микрострук-

туру и средний размер зерен керамики. Микро-

структурный анализ показал, что введение Al2O3 

приводит к образованию новой фазы различной 

формы, выделения которой возвышаются над по-

верхностью и располагаются по краям агломера-

тов из зерен. Минимальный средний размер зерна 

имеет керамика после спекания при температуре 

1400 °С. Установлено, что введение Al2O3 обусла-

вливает уменьшение среднего размера зерен от 

112 ± 12 до 90 ± 8 нм (1 мас.% Al2O3) и до 83 ± 8 нм 

(3 мас.% Al2O3).

3. Показано, что комплексное легирование 

ZrO2 оксидами иттрия и церия и использование 

добавки Al2O3 в качестве упрочняющей фазы при-

Рис. 13. Схематическое представление 

трансформации из тетрагонального состояния 

в моноклиническое, вызванной напряжением [8]Рис. 12. Рамановские спектры образцов 

после искусственного старения в автоклаве

1 – 1 % Al2O3, 3 – 3 % Al2O3

Твердость и вязкость разрушения спеченных образцов

Содержание в образцах ZrO2–2Y2O3–4CeO2 

добавки Al2O3, мас.%
Твердость по Викерсу, ГПа Трещиностойкость (KIC), МПа·м1/2

0 11,3 ± 0,2 10,3 ± 0,1

1 9,7 ± 0,1 Трещины отсутствуют

3 9,5 ± 0,2 Трещины отсутствуют
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водят к повышению вязкости разрушения матери-

ала и одновременному снижению отрицательного 

воздействия влажной среды на прочностные ха-

рактеристики. 

4. Установлено, что выбранный химический 

состав и разработанная технология изготовле-

ния (включая все операции — от синтеза ис-

ходного нанокристаллического порошка до его 

прессования и спекания) позволили получить 

керамический материал, имеющий высокие 

физико-механические характеристики и ста-

бильное состояние в биологически агрессивных 

средах.
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