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наночастицами железа составляет 7-8 кПа, что сравнимо с жесткостью мягких 

биологических тканей [6], наполнение полиакриламидной матрицы 

наночастицами оксида железа в массовой доле до 1,48% приводит к 

значительному увеличению модуля упругости гелей, увеличение концентрации 

наночастиц в диапазоне от 0,27% до 1,48% значимым образом не влияло на 

модуль Юнга феррогелей.  
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соотношение тетрагональной и моноклинной фаз изменяется. 
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В последние годы интенсивно исследуются порошки на основе частично 

стабилизированного диоксида циркония, а также его смеси с оксидом 

алюминия. С помощью примесей, которые специально вводят в структуру 

диоксида циркония для стабилизации высокотемпературных фаз, удается 

существенно влиять на свойства наноразмерных частиц диоксида циркония, в 

том числе на структурные фазовые переходы. Исследование проводимости как 

чувствительного параметра может дать информацию о возникновении фазовых 

переходов различного типа. Резкое изменение проводимости вблизи фазового 

перехода показывает, что новая фаза возникает в заведомо значительной части 

объема исследуемого вещества, тогда как структурные исследования могут 

фиксировать локальную трансформацию фаз.  

Однако вопрос влияния концентрации тетрагональной фазы на 

электрофизические свойства частично стабилизированного диоксида циркония 

при высоких давлениях изучен недостаточно. 

Известно, что трехкомпонентные порошки, содержащие оксиды 

циркония, иттрия и алюминия образуют твердые растворы при температурах 

600-1200˚С. Такие порошки могут храниться в обычных условиях без потери 

свойств, они технологичны в керамическом производстве, их можно 

использовать при получении керамических изделий, в том числе и 

медицинского назначения: хирургический инструмент (скальпели), в 

стоматологии (цельно керамические зубные протезы; мостовые каркасные 

соединения в зоне жевательных зубов), а также в качестве упрочняющего 

компонента в современных медицинских имплантационных материалах 
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(например, коленных и бедренных суставов). Анализ фазового состава 

порошков позволяет уже на начальной стадии получения материалов 

прогнозировать эксплуатационные свойства изделий. Существенное значение в 

такой керамике и композитах имеет соотношение тетрагональной и 

моноклинной фаз диоксида циркония, которое может изменяться не только от 

количества введенной добавки, но и от температурного и барического 

воздействия на материал.  

Цель исследования – экспериментальное определение влияния состава 

на электропроводность и структуру стабилизированного диоксида циркония 

при давлениях 22-50 ГПа.  

Материалы и методы исследования 

В качестве объектов исследования выбраны трехкомпонентные порошки  

80%(ZrO2+3mol%Y2O3)+20%Al2O3, термообработанные при температуре 600 
0
С 

и  900 
0
С,  со следующим соотношением тетрагональной и моноклинной фаз - 

Т:М=44:56% и Т:М=66:34%, соответственно, получены в Институте общей и 

неорганической химии НАН Беларуси. Установлено, что фазовый состав 

порошков 80%(ZrO2+3mol%Y2O3)+20%Al2O3 определяется твердофазными 

процессами в системе, а в области температур  600-1200
0
С образуются твердые 

тройные растворы[1]. 

Высокое давление создавалось в камерах типа «закругленный конус - 

плоскость» с наковальнями из искусственных алмазов «карбонадо» [2,3]. 

Ошибка при оценке давления не превышает 10% в интервале 15-50 ГПа. 

Погрешность определения сопротивления порядка 1-2%. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Изучение полиморфизма диоксида циркония при высоких давлениях 

привело к появлению множества противоречивых результатов относительно 

кристаллических структур и областей его стабильности, что может быть 

связано со сложностью проведения эксперимента. Также известно, что 

существенное влияние на фазовый состав диоксида циркония оказывает 

предыстория образца и одновременное сосуществование нескольких фаз.  

Из барических зависимостей сопротивления образца 

80%(ZrO2+3mol%Y2O3)+20%Al2O3 с соотношением тетрагональной и 

моноклинной фаз Т:М=44:56%, представленной  на рис. 1 видно, что при 

повышении давления от 30 до 37 ГПа сопротивление образца падает на 

порядок. Дальнейшее повышение давления ведет к немонотонному росту 

сопротивления. При 40 ГПа на графике обнаружен максимум сопротивления,  

обусловленный усилением неоднородности в образце, связанным с изменением 

соотношения тетрагональной и моноклинной фаз вследствие воздействия на 

него давлением. При понижении давления происходит сглаживание кривой в 

области давлений 35-40 ГПа, при давлении 32 ГПа наблюдается максимум. 
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Рис.1. Барические зависимости сопротивления стабилизированного 

диоксида циркония с соотношением фаз Т:М=44:56%  

 

На рис. 2 представлены барические зависимости сопротивления образца  

80%(ZrO2+3mol%Y2O3)+20%Al2O3 с соотношением тетрагональной и 

моноклинной фаз Т:М=66:34%. Обнаружено, что при повышении давления от 

30 до 35 ГПа происходит резкий рост сопротивления, который также можно 

связать с усилением неоднородности в образце и повышением концентрации 

моноклинной фазы настолько, что она становится преобладающей. Дальнейшее 

повышение давления ведет к снижению сопротивления на порядок.  

При  понижении давления, от 50 ГПа особенностей в поведении 

электросопротивления нет – сопротивление растет монотонно – что может быть 

связано с присутствием в образце преобладающей моноклинной фазы. В 

области давлений 25-27 ГПа наблюдается резкий рост сопротивления. 

Таким образом, увеличение доли тетрагональной фазы в исходных 

образцах стабилизированного диоксида циркония приводит к смещению 

границы фазового перехода в сторону более низких давлений, то есть, изменяя 

фазовый состав можно влиять на величину давления перехода, что позволит 

прогнозировать эксплуатационные свойства производимых керамических 

материалов.  
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Рис.2. Барические зависимости стабилизированного диоксида циркония с 

соотношением фаз Т:М=66:34% 

Выводы: 

В результате исследования установлено существование структурных 

изменений в образцах 80%(ZrO2+3mol%Y2O3)+20%Al2O3 с температурами 

отжига 600 и 900
0
С в интервалах давлений 27-32 ГПа и 35-40 ГПа. 

Данная закономерность может быть связана с тем, что при барическом 

воздействии происходит искажение структуры исследуемых образцов, которое 

влечет увеличение доли моноклинной фазы и образование промежуточных фаз, 

и как следствие замедление фазового перехода. 
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