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Диоксид циркония получен методом экзотермического синтеза из растворов с применением нитра-
тов и глицин-карбамидного восстановителя. Установлены зависимости фазового состава и соотно-
шения полиморфных модификаций диоксида циркония от количества и типа оксида-стабилизато-
ра, а также температуры последующей термообработки. Показана возможность получения матери-
ала с частичной стабилизацией тетрагональной модификации (содержание 50–70%) при введении
кальция и иттрия до 5%, а также полной стабилизации тетрагональной модификации. Синтезиро-
ванный диоксид циркония представлен хлопьевидными макрочастицами различного размера, со-
стоящими из нанокристаллических частиц округлой формы с размером до 100 нм, при этом размер
кристаллитов составляет 10–20 нм.
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ВВЕДЕНИЕ

Керамические материалы на основе диоксида
циркония нашли широкое применение в различ-
ных отраслях техники, медицины, энергетики и
др. Из них изготавливаются огнеупоры [1–5],
тигли для плавки металлов [6–8], режущий ин-
струмент [9–11], твердотопливные элементы [12–
14], эндопротезы [15–17], катализаторы [18–20],
люминофоры [21, 22] и др.

Известны три кристаллические модификации
ZrO2: моноклинная (M), тетрагональная (T) и ку-
бическая (C), фазовые переходы обратимы и при
нагревании реализуются в последовательности:
(  C) [1–6, 23–26]. С практической

точки зрения при создании высокопрочной кера-
мики интерес представляет тетрагональная моди-
фикация ZrO2, однако она не стабильна и при
нормальной температуре превращается в моно-
клинную, что сопровождается резким увеличени-
ем объема (около 4%) и приводит к разрушению
изделий из ZrО2.

Стабилизация тетрагональной или кубической
фазы ZrO2 достигается путем допирования раз-

личными катионами (например, Y3+, Ca2+, Mg2+,
Ce3+ и др.) [24–26], а также уменьшением размера
частиц менее 30 нм [27]. Для внедрения стабилизи-
рующих ионов в кристаллическую решетку диок-
сида циркония за счет диффузии требуются срав-
нительно высокие температуры (более 1300°С). На
практике для получения технической керамики из
стабилизированного диоксида циркония термо-
диффузионный метод стабилизации применяется
редко ввиду высоких энергозатрат на гомогениза-
цию, термическую обработку и диспергирование.

В настоящее время для получения керамики на
основе стабилизированного нанокристалличе-
ского диоксида циркония используются различ-
ные методы: осаждение, золь–гель, термическое
разложение, гидротермальная обработка и др.
[27–33]. Активно развивается перспективное на-
правление получения диоксида циркония с при-
менением метода горения растворов (Solution
Combustion Synthesis) [34–38]. Длительность ре-
акции при этом составляет порядка нескольких
секунд с разогревом до температур 500–1500°С.
Высокая температура способствует формирова-
нию кристаллических материалов без дополни-
тельной термообработки. Наиболее важным яв-
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ляется то, что при горении растворов выделяется
большое количество газообразных соединений,
что способствует формированию наноразмерных
продуктов.

Целью настоящей работы является исследова-
ние экзотермического синтеза диоксида цирко-
ния, в том числе с добавками ионов-стабилизато-
ров высокотемпературных модификаций (Ca2+,
Mg2+ и Y3+), и структурно-фазовых превращений
в полученных материалах при их термообработке.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве исходных компонентов применя-

лись: нитрат цирконила (CAS 13746-89-9), нитрат
кальция (ГОСТ 4142), нитрат магния (ГОСТ
11088), нитрат иттрия (ТУ 6-09-4676-83), азотная
кислота (ГОСТ 4461) и органические соединения –
глицин (ГОСТ 5860), карбамид (ГОСТ 6691).

Процесс синтеза в общем случае можно описать
следующими уравнениями реакций (M – ZrO2+,
Ca2+, Mg2+, Y3+):

(1)

(2)

где ϕ – отношение восстановителя к окислителю.
Для реализации процесса синтеза экзотерми-

ческим методом готовили раствор, включающий
нитраты цирконила и металлов – окислители и
органическую составляющую – глицин и карба-
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мид в качестве восстановителя. Для приготовле-
ния раствора компоненты взвешивали и перено-
сили при одновременном перемешивании в тер-
мостойкий стакан с водой, которая подогревалась
для улучшения растворения до температуры 50–
60°С. После этого осуществлялась гомогенизация
раствора путем его перемешивания в течение 25–
30 мин.

Количественное содержание компонентов для
приготовления раствора рассчитывали исходя из
условия получения 30 г порошка заданного соста-
ва (табл. 1) с учетом использования смеси восста-
новителей глицин : карбамид и стехиометрии ре-
акций (1) и (2) при ϕ = 1.25.

Процесс горения инициировали, помещая
раствор в термостойком стакане в нагретую до
600°С печь. После окончания синтеза получен-
ную агломерированную массу измельчали в ступ-
ке и исследовали. Также проводили термическую
обработку полученных порошков на воздухе при
800–1200°С с выдержкой 1 ч.

Порошки полученных образцов исследовали
методами рентгенофазового и полнопрофильного
анализа, дифференциальной сканирующей кало-
риметрии (ДСК), сканирующей электронной мик-
роскопии.

Запись профилей горения проводилась на са-
модельной установке, состоящей из вертикаль-
ной печи с микроконтроллерным управлением
температурой; держателя, совмещенного с тер-
мопарами ХА; модуля аналогового ввода ОВЕН
МВ110-224.8А, подключенного к компьютеру.
Регистрация велась двумя термопарами: первая
располагалась внутри раствора около дна, но не
касалась его; вторая погружалась на 1 мм ниже
уровня поверхности раствора. Объем раствора
для исследования составлял 15 ± 1 мл. Регистра-
ция сигнала в координатах температура–время на-
чиналась после помещения раствора в тигле в на-
гретую до 600°С печь и завершалась после оконча-
ния процесса горения, общая выдержка составляла
около 10 мин.

Дифференциальная сканирующая калоримет-
рия образцов выполнялась на приборе DSC 404
F3 NETZSCH в диапазоне температур 20–1500°С.
Были проведены два цикла нагрев–охлаждение
образца в платиновом тигле с регистрацией ДСК-
сигнала: первый цикл – 20–1300–100°С, скорость
изменения температуры 10°С/мин, продувка воз-
духом 50 мл/мин; второй цикл – 100–1500–200°С,
скорость изменения температуры 10°С/мин, про-
дувка аргоном 50 мл/мин.

Запись дифрактограмм проводилась на уста-
новке AL-27 mini при использовании CuKα-катода.
Для идентификации кристаллических фаз исполь-
зовалась международная картотека PDF-2004. Рас-
чет размера кристаллитов (областей когерентного
рассеяния (ОКР)), микронапряжений и обработ-

Таблица 1. Оксидный состав исходных смесей

* Здесь и далее по тексту мас. %.

Обозначение 
состава

Содержание, %*

ZrO2 CaO MgO Y2O3

Z-0 100 – – –
Z-C5 95 5 – –
Z-C10 90 10 – –
Z-C15 85 15 – –
Z-M15 85 – 15 –
Z-Y5 95 – – 5
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ка данных проводилась при помощи пакета про-
грамм HighScore Plus 3.0.

Микроструктуру изучали с использованием
сканирующего электронного микроскопа высо-
кого разрешения TESCAN MIRA3 с рентгено-
спектральным микроанализатором EDX X-Max
Oxford Ins.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В случае синтеза с использованием карбамида

реакция горения протекает чрезвычайно активно
с воспламенением и большим уносом получаемо-
го материала с выделяющимися газами. Матери-
ал представлен достаточно прочными пористыми
агрегатами неизометрической формы размерами
до 2 мм, имеет белый цвет, что говорит об отсут-
ствии углерода или невыгоревших органических
включений.

При использовании глицина реакция горения
проходит в спокойном режиме, пламени и уноса
материала не наблюдается. Образуется высоко-
пористый пеноподобный материал, имеющий
цвет от темно-коричневого до черного, что связа-
но с наличием углерода и невыгоревших органи-
ческих включений.

Для снижения экзотермичности и активности
процесса с использованием карбамида, который
обуславливает не только высокий унос материала
с выделяющимися газами, но и спекание образу-
ющихся кристаллитов в прочные агрегаты, в ка-
честве восстановителя использовали смесь гли-
цина и карбамида в мольном соотношении 1 : 1
при ϕ = 1.25. Это позволило получить пеноподоб-

ный высокопористый продукт с малой долей
включений остаточного углерода и неразложив-
шихся органических соединений.

Кривые нагревания при горении для составов
без модификаторов (рис. 1) и с добавлением
ионов-стабилизаторов Ca2+ и Y3+ в виде нитратов
показали, что добавки не влияют на ход процесса.
Максимальная температура горения для всех об-
разцов 450–500°С. Из кривой нагревания следу-
ет, что после установки раствора в нагретую печь
первоначально идут разогрев раствора (0–80 с),
испарение воды (80–200 с). Далее (200–300 с) на-
блюдаются повышение температуры и, вслед-
ствие этого, разложение нитрата цирконила и ор-
ганических восстановителей (карбамида и глици-
на) с образованием газообразных соединений
(вода, аммиак, оксиды углерода и азота) и поли-
мерных высокомолекулярных комплексов, кото-
рые вспучиваются выделяющимися газами. При
достижении температуры воспламенения (180°С)
наблюдается резкий подъем температуры, связан-
ный с инициированием процесса горения (сильно-
экзотермический процесс). При этом визуально на-
блюдается пламенное горение, что говорит о взаи-
модействии преимущественно в газовой фазе
выделяющихся при разложении органических ве-
ществ монооксида углерода, аммиака и низкомоле-
кулярных соединений (углеводородов и т.п.) с ок-
сидами азота, образующимися при термическом
разложении нитратов. После окончания процесса
горения идет дальнейший плавный тепловой разо-
грев твердых продуктов реакции.

По данным рентгенофазового анализа (РФА),
полученные после процесса горения образцы

Рис. 1. Кривая нагревания при горении для образца без добавок нитратов ионов-стабилизаторов.
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имеют кристаллическое строение. Данные РФА
представлены на рис. 2–4.

При синтезе в смесях без введения ионов-стаби-
лизаторов наблюдается формирование преимуще-
ственно моноклинной модификации диоксида

циркония. Повышение температуры отжига полу-
ченного материала приводит к уменьшению ин-
тенсивности дифракционных максимумов тетра-
гональной фазы, что говорит о ее переходе в моно-
клинную.

Рис. 2. Дифрактограммы диоксида циркония, полученного методом горения растворов при отсутствии добавок (а) и с
5% CaO (б) при различных температурах термообработки.
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Рис. 3. Дифрактограммы диоксида циркония, полученного методом горения растворов при 10 (а) и 15% CaO (б) при
различных температурах термообработки.
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При добавлении оксида-стабилизатора CaO в
количестве 5% происходит стабилизация тетраго-
нального диоксида циркония и его количество
возрастает. При дальнейшем повышении содер-
жания CaO до 10% наблюдается формирование
тетрагональной модификации с небольшой при-
месью кубического цирконата кальция. Темпера-
тура отжига практически не оказывает влияния
на фазовый состав продуктов. При 15% CaO на-
блюдается формирование тетрагональной моди-
фикации диоксида циркония, а также кубиче-
ской и орторомбической модификаций циркона-
та кальция.

При введении иона иттрия (Y3+) образуются
тетрагональная и моноклинная фазы, кроме того,
наблюдается примесь оксида иттрия. При термо-
обработке рефлексы оксида иттрия исчезают, что,
вероятно, объясняется растворением его в диокси-
де циркония.

Введение 15% MgO позволяет получить тетра-
гональную форму диоксида циркония, однако
при повышении температуры отжига наблюдает-
ся переход в моноклинную модификацию.

Микроструктура полученных после горения
образцов на основе диоксида циркония, стабили-
зированного различным количеством кальция,
представлена на рис. 5, а после их термообработ-
ки при 1000°С – на рис. 6.

Видно, что структура образца, полученного по-
сле горения, представлена хлопьевидными макро-
частицами различного размера, состоящими из

нанокристаллических частиц округлой формы с
размером до 100 нм. После обжига при 1000°С мак-
роструктура практически не меняется, наблюда-
ется рост частиц до ≈200 нм.

Соотношения кристаллических фаз диоксида
циркония, размеры кристаллитов и микронапря-
жения представлены в табл. 2. Из приведенных
данных следует, что при отсутствии стабилизато-
ров наблюдается преимущественное формирова-
ние моноклинной модификации с небольшой
(12–20%) долей тетрагональной. Стабилизация
тетрагональной модификации диоксида цирко-
ния, получаемого при горении растворов, наблю-
дается при введении 5% CaO, после горения про-
дукт содержит до 68% тетрагональной модифика-
ции, а при последующем обжиге материала ее
доля плавно возрастает до 98% и более. При вве-
дении 10% CaO после горения наблюдается фор-
мирование продукта с долей тетрагональной фа-
зы около 89%, при обжиге которого уже при
800°С моноклинная фаза полностью исчезает. При
увеличении содержания оксида кальция до 15%
формируется только тетрагональная модификация
диоксида циркония, однако при этом наблюдается
большое количество (до 36%) цирконата кальция.

При добавлении 5% Y2O3 происходит форми-
рование частично стабилизированного диоксида
циркония. Количество тетрагональной фазы со-
ставляет около 60–68%. В продукте после синтеза
наблюдается до 1–2% примеси оксида иттрия,
которая при термообработке исчезает, что связа-

Рис. 4. Дифрактограммы диоксида циркония, полученного методом горения растворов при 5% Y2O3 (а) и 15% MgO (б)
при различных температурах термообработки.
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но с формированием его твердого раствора в ди-
оксиде циркония.

При введении 15% MgO наблюдается противо-
положная зависимость: после горения продукт
состоит из тетрагональной модификации, а после
нагревания наблюдается переход в моноклинную
фазу, содержание которой увеличивается до 59%.
Это связано с большим количеством оксида маг-
ния, который не растворяется в решетке диокси-
да циркония, при этом формируется цирконат
магния, в результате чего при повышении темпе-

ратуры происходят обеднение твердого раствора
диоксид циркония–оксид магния и дестабилиза-
ция тетрагональной модификации.

Размер кристаллитов образцов, рассчитанный
на основе дифрактограмм, колеблется в пределах
15–30 нм. Микронапряжения в кристаллической
решетке составляют от 2.5 до 0.6% (от модуля
упругости материала) в синтезированном продук-
те и снижаются при темрообработке до 0.9–0.3%,
что связано с релаксацией напряжений и умень-
шением дефектности решетки.

Рис. 5. Электронные микрофотографии образцов на основе диоксида циркония, стабилизированного различным ко-
личеством кальция, полученных горением растворов: Z-0 (а, б), Z-C5 (в, г), Z-C10 (д, е).
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Результаты ДСК синтезированных образцов
на основе диоксида циркония, без добавки и ста-
билизированного 10% CaO, приведены на рис. 7.
При первичном нагреве образцов при температу-
рах 900–1150°С на воздухе наблюдается эндоэф-
фект, связанный, видимо, с завершением процес-
са фазообразования в материале. Формируется
более совершенная кристаллическая структура,
снижается уровень напряжений, укрупняются
кристаллиты, что подтверждается данными РФА
(дифракционные максимумы становятся более
интенсивными и узкими). В диапазоне темпера-

тур 1150–1180°С идет процесс перехода моно-
клинной модификации в тетрагональную, а так-
же завершается формирование твердого раствора
иона-стабилизатора в диоксиде циркония. При
охлаждении в отсутствие стабилизирующей до-
бавки наблюдается экзотермический эффект с
началом при 1018°С, связанный с обратным пере-
ходом тетрагональной модификации в моно-
клинную, при этом при наличии стабилизатора
на кривой ДСК эффекты отсутсвуют. Отмечено,
что температуры прямого перехода моноклинной
модификации в тетрагональную при нагреве и

Рис. 6. Электронные микрофотографии образцов на основе диоксида циркония, стабилизированного различным ко-
личеством кальция, полученных горением растворов, после обжига при 1000°С: а–е – см. подпись к рис. 5.
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Таблица 2. Содержание кристаллических фаз диоксида циркония и их параметры в зависимости от состава и ре-
жима получения

Образец Температура 
обжига, °С

Содержание, 
%

Размер 
кристал-
литов, Å

Микронап-
ряжения, %

Содержание, 
%

Размер 
кристал-
литов, Å

Микронап-
ряжения, %

М-ZrO2 T-ZrO2

Z-0 – 87.5 420 0.35 12.5 156 0.95
800 81.0 470 0.33 19.0 155 0.96

1000 85.2 500 0.30 14.8 150 0.95
1200 82.0 320 0.45 18.0 152 0.9

Z-C5 – 43.2 158 0.95 56.8 172 0.85
800 31.5 140 1.10 68.5 255 0.5

1000 9.6 200 0.7 90.4 180 0.8
1200 – – – 98.7 350 0.35

Z-C10 – 11.0 165 0.85 89.0 100 2.5
800 – – – 83.9 155 0.9

1000 – – – 76.8 260 0.5
1200 – – – 100.0 500 0.25

Z-C15 – – – – 64.6 285 0.5
800 – – – 62.3 300 0.45

1000 – – – 63.6 340 0.4
1200 – – – 58.3 280 0.46

Z-Y5 – 31.6 110 1.05 67.4 175 0.78
1000 41.1 380 0.55 58.9 240 0.32
1200 34.6 250 0.55 65.4 300 0.34

Z-M15 – – – – 80.1 305 0.64
800 20.4 250 0.55 55.3 250 0.6

1000 28.9 290 0.5 40.6 300 0.5
1200 59.4 217 0.6 13.0 210 0.46

Рис. 7. ДСК-кривые образцов на основе диоксида циркония без введения добавки (а) и стабилизированного 10% CaO (б):
1 – цикл нагрев–охлаждение на воздухе, 2 – повторный цикл нагрев–охлаждение в атмосфере аргона.
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обратного при охлаждении не совпадают (разни-
ца составляет порядка 150°С). На кривых второго
цикла нагрева–охлаждения тепловые эффекты,
отвечающие полиморфным переходам, наблюда-
ются только при отсутствии добавки стабилиза-
тора (CaO).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показана возможность экзотермического син-

теза материалов на основе ZrO2 с различным фа-
зовым составом. В качестве восстановителя для
синтеза использовалась смесь глицина и карба-
мида в мольном соотношении 1 : 1 при отноше-
нии восстановителя к окислителю 1.25. Это поз-
воляет получить пеноподобный высокопористый
продукт с малой долей включений остаточного
углерода и неразложившихся органических со-
единений. Съемка кривых нагревания показала,
что максимальная температура горения для всех
составов 450–500°С.

Установлено, что при горении растворов в сме-
сях без введения стабилизирующего оксида наблю-
дается формирование преимущественно моно-
клинной модификации диоксида циркония. При
добавлении CaO, Y2O3, MgO происходит стабили-
зация тетрагональной фазы диоксида циркония.
Для получения материала с частичной стабилиза-
цией тетрагональной модификации (содержание
50–70%) наиболее эффективно введение кальция и
иттрия с содержанием их в виде оксидов около 5%.
Показано, что при увеличении содержания каль-
ция происходит практически полная стабилиза-
ция тетрагональной модификации, однако также
наблюдается повышенное образование циркона-
та кальция. Установлена зависимость фазового
состава полученных материалов от температуры
термообработки в диапазоне 800–1200°С.

Структура материала, полученного после горе-
ния, представлена хлопьевидными макрочастица-
ми различного размера, состоящими из нанокри-
сталлических частиц округлой формы с размером
до 100 нм. После обжига при 1000°С макрострукту-
ра практически не меняется, наблюдается рост ча-
стиц до ≈200 нм.

Полученные нанокристаллические материалы
на основе диоксида циркония могут быть исполь-
зованы для высокопрочных керамических изде-
лий и покрытий технического, медицинского и
других функциональных назначений.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Балкевич В.Л. Техническая керамика : уч. пособие

для вузов. М.: Стройиздат, 1984. С. 256.
2. Андрианов Н.Т., Балкевич В.Л, Беляков А.В. и др. /

Под общ. ред. Гузмана И.Я. Химическая техноло-
гия керамики: уч. пособие для вузов. М.: РИФ
“Стройматериалы”, 2003. С. 496.

3. Стрелов К.К., Мамыкин П.С. Технология огнеупо-
ров. М.: Металлургия, 1978. С. 376.

4. Boch P., Nièpce J.-C. Ceramic Materials: Processes,
Properties and Applications. N.Y.: Wiley-ISTE, 2007.
P. 592.

5. Barry C.C., Grant N.M. Ceramic Materials: Science
and Engineering // Springer Ser. Chem. Phys. 2007.
P. 716.

6. Рутман Д.С., Торопов Ю.С., Плинер С.Ю. Высоко-
огнеупорные материалы из диоксида циркония.
М.: Металлургия, 1985. С. 136.

7. Примаченко В.В. и др. Высокоогнеупорные тигли
из стабилизированного диоксида циркония для
индукционной плавки металлов платиновой груп-
пы, изготовленные методом вибролитья // Литье и
металлургия: научно-производственный журн.
2012. № 3(67). С. 166–168.

8. Жигачев А.О., Головин Ю.И., Умрихин А.В., Корен-
ков В.В., Тюрин А.И., Родаев В.В., Дьячек Т.А. Кера-
мические материалы на основе диоксида цирко-
ния / Под общ. ред. Головина Ю.И. М.: ТЕХНО-
СФЕРА, 2018. С. 358.

9. Sornakumar T. Advanced Ceramic Composite Tool
Materials for Metal Cutting Applications // Key Eng.
Mater.1996. V. 114. P. 173–188.

10. Dow Whitney E., Vaidyanathan N. Engineered Ceram-
ics for High Speed Machining // ASM Int. Conf. Proc.
1987. P. 77–82.

11. Charles W. Ceramic Cutting Tools Update // Manuf.
Eng. 1988. V. 100. P. 81–86.

12. Mahato N., Gupta A., Balani K. Doped Zirconia and
Ceria-based Electrolytes for Solid Oxide Fuel Cells: a
Review // Nanomater. Energy. 2012. V. 1. № 1. P. 27–45.

13. Zhou X.-D., Singhal S.C. Fuel Cells. Solid Oxide Fuel
Cells: Overview // Encyclopedia of Electrochemical
Power Sources. 2009. P. 1–16.

14. Seongkook Oh, Junsuk Park, Jeong Woo Shin, Byung Chan
Yang. High Performance Low-Temperature Solid Oxide
Fuel Cells with Atomic Layer Deposited-Yttria Stabilized
Zirconia Embedded Thin Film Electrolyte // J. Mater.
Chem. A. 2018. P. 7401–7408.

15. Ossama Saleh Abd El-Ghany, Ashraf Husein Sherief. Zir-
conia Based Ceramics, Some Clinical and Biological As-
pects: Review // Future Dent. J. 2016. V. 2. P. 55–64.

16. Chevalier J., Gremillard L. Ceramics for Medical Appli-
cations: A Picture for The Next 20 Years // J. Eur. Ce-
ram. Soc. 2009. V. 29. № 7. P. 1245–1255.

17. Dearnley P.A. A Review of Metallic, Ceramic and Sur-
face-Treated Metals Used for Bearing Surfaces in Hu-
man Joint Replacements // Proc. Inst. Mech. Eng. Part
H-J Eng. Med. 1999. V. 213. № 2. P. 107–135.

18. Kauppi E.I., Rönkkönen E.H., Airaksinen S.M.K. et al.
Influence of H2S on ZrO2-Based Gasifcation Gas
Clean-Up Catalysts: Meoh Temperature-Programmed
Reaction Study // Appl. Catal. B: Environ. 2012.
№ 111–112. P. 605–613.

19. Zhang X., Su H., Yang X., Zhang X. Catalytic Perfor-
mance of a Threedimensionally Ordered Macroporous
Co/ZrO2 Catalyst in Fischer-Tropsch Synthesis //
J. Mol. Catal. A: Chem. 2012. № 360. P. 16–25.



НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 57  № 10  2021

ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И СТРУКТУРА КЕРАМИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ 1137

20. Signoretto M., Menegazzo F., Contessotto L. et al.
Au/ZrO2: an Efficient and Reusable Catalyst for the
Oxidative Esterifcation of Renewable Furfural // Appl.
Catal. B: Environ. 2013. № 129. P. 287–293.

21. Никифоров С.В., Кортов В.С., Киряков А.Н., Конев С.Ф.,
Меньшенина А.А. Повышение выхода люминесцен-
ции диоксида циркония // Письма в ЖТФ. 2017. Т.
43. Вып. 23. С. 55–61.

22. Kiisk V., Puust L., Utt K., Maaroos A., Mandar H., Vivi-
ani E., Piccinelli F., Saar R., Joost U., Sildos I. Photo-,
Thermo- and Optically Stimulated Luminescence of
Monoclinic Zirconia // J. Lumin. 2016. V. 174. P. 49–55.

23. Горелов В.П. Высокотемпературные фазовые пере-
ходы в ZrO2 // Физика твёрдого тела. 2019. Т. 61.
Вып. 7. С. 1342–1346.

24. Заводинский В.Г. Исследование механизма фазо-
вой стабильности диоксида циркония, легирован-
ного магнием и кальцием // Перспективные мате-
риалы. 2005. № 2. С. 5–9.

25. Оковитый В.В. Выбор оксидов для стабилизации
диоксида циркония при получении теплозащит-
ных покрытий // Наука и техника. 2015. № 5.
С. 26–32.

26. Fenech J., Viazzi C., Bonino J-P. et al. Morphology and
Structure of YSZ Powders: Comparison between Xe-
rogel and Aerogel // Ceram. Int. 2009. V. 35. P. 3427–
3433.

27. Кривцов И.В., Устименко А.В, Илькаева М.В., Ав-
дин В.В. Синтез наночастиц диоксида циркония
путем термического разложения комплекса цир-
кония с лимонной кислотой // Вестн. ЮУрГУ.
Сер. Химия. 2013. Т. 5. № 4. С. 38–41.

28. Huang W., Yang J., Meng X., Cheng Y., Wang C., Zou B.,
Khan, Z., Zhen W., Cao X. Effect of the Organic Addi-
tions on Crystal Growth Behavior of ZrO2 Nanocrys-
tals Prepared Via Sol-Gel Process // Chem. Eng. J.
2011. V. 168. P. 1360–1368.

29. Tok A.I.Y., Boey F.Y.C., Du S.W., Wong B.K. Flame
Spray Synthesis of ZrO2 Nano-Particles Using Liquid
Precursors // Mater. Sci. Eng., B-Adv. 2006. V. 130.
P. 114–119.

30. Duran C., Jia Y., Sato K., Hotta Y., Watari K. Hydro-
thermal Synthesis of Nano ZrO2 Powders // Key Eng.
Mater. 2006. V. 317–318. P. 195–198.

31. Liao J., Zhou D., Yang B., Liu R., Zhang Q. Sol-Gel
Preparation and Photoluminescence Properties of
Tetragonal ZrO2: Y3+, Eu3+ Nanophosphors // Opt.
Mater. 2012. № 35. P. 274–279.

32. Wang S., Zhai Y., Li X., Yang L., Wang K. Coprecipita-
tion Synthesis of MgO-Doped ZrO2 Nano Powder //
J. Amer. Ceram. Soc. 2010. № 89. P. 3577–3581.

33. Nogami M., Tomozawa M. ZrO2-Transformation-
Toughened Glass-Ceramics Prepared by the Sol-Gel
Process from Metal Alkoxides // J. Mater. Sci. Lett.
2010. № 69. P. 99–102.

34. Purohit a R.D., Saha a S., Tyagi A.K. Combustion Syn-
thesis of Nanocrystalline ZrO2 Powder: XRD, Raman
Spectroscopy and TEM Studies // Mater. Sci. Eng., B.
V. 130. 2006. P. 57–60.

35. Jafari Ayoub Z., Jafar Tafreshi M., Fazli M. Effect of
Calcination Temperature on the Alumina-Zirconia
Nanostructures Prepared by Combustion // Synth.
JNS. 2013. V. 2. P. 457–461.

36. Boobalan K., Vijayaraghavan R., Chidambaram K., Mu-
dali U., Mudali K., Raj B. Preparation and Characteri-
zation of Nanocrystalline Zirconia Powders by the
Glowing Combustion Method // JACS. 2010. V. 93.
№ 11. P. 3651–3656.

37. Denisova E.I., Ustyuzhaninova I.A., Kartashov V.V.,
Volkovich V.A., Chernetskiy I.V., Vlasov A.V. Glycine-
Nitrate Combustion Synthesis of ZrO2-Y2O3 Nano-
powders // Adv. Mater. Res. 2015. V. 1103 P. 37–43.

38. Mimani T., Patil K.C. Solution Combustion Synthesis
of Nanoscale Oxides and Their Composites // Mater.
Phys. Mech. 2001. № 4. P. 134–137.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


