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В работе методом РСА, СЭМ, пьезоэлектрического вибратора и исследованиями механических свойств 
изучен процесс структурообразования керамической системы YSZ-Al2O3 и изучена ее радиационная стой­
кость при облучении протонами с энергией 2 МэВ и дозой 1 -1017 ион/см2. Установлено образование компо­
зитной структуры в виде матрицы из t-ZrO2 и включений Al2O3. Исследование механических свойств показало 
их немонотонность от концентрации оксида алюминия, рост пористости и снижение характеристик при облу­
чении. При этом обнаружен рост скорости акустической волны в исследуемых образцах после облучения.
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In this work, the structure formation of the YSZ-Al2O3 ceramic system and its radiation resistance under proton 
irradiation with an energy of 2 MeV and a dose of 1*1017 ions/cm2 were studied using X-ray diffraction (XRD), 
scanning electron microscopy (SEM), piezoelectric vibrator measurements, and mechanical property investigations. 
The formation of a composite structure consisting of a t-ZrO2 matrix with Al2O3 inclusions was confirmed. The study 
of mechanical properties revealed their non-monotonic dependence on aluminum oxide concentration, as well as an 
increase in porosity and degradation of properties under irradiation. Additionally, an increase in the speed of acoustic 
waves was observed in the irradiated samples.
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Введение
Легирование, как способ модернизации 

структуры оксидных материалов, в частно­
сти оксидных систем на основе диоксида 
циркония, известно достаточно широко. 
Данный прием позволяет получать новые 
структуры и совершенствовать свойства 
керамик на основе ZrO2 . К примеру, допол­
нительное легирование оксидами гафния 
частично стабилизированного иттрием ди­
оксида циркония приводит к образованию 
твердого раствора Zr-Hf, что в свою оче­
редь существенно увеличивает плотность

материала, его прочность, а также его твер­
дость [1]. Добавка SiO2 в аналогичной си­
стеме, согласно фазовой диаграмме и экс­
периментальным фактам, приводит к обра­
зованию так называемой гибридной ком­
поненты в керамической матрице -  ортоси­
ликата циркония [2]. Эти включения, 
ввиду их частичной когерентности с ре­
шеткой t-ZrO2, создают поля сжимающих 
напряжений, приводящих к возрастанию 
упругих и прочностных свойств в среднем 
на 25%. Добавка оксида алюминия в мат­
рицу из диоксида циркония трансформи­
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руют структуру материала в композит, для 
которого характерно дисперсный меха­
низм упрочнения [3].

В этой связи, вызывает интерес исследо­
вание легирования как метода повышения 
радиационной устойчивости диоксид цир­
кониевой керамики. В работе [4] исследо­
валась система ZrO2 -  SiO2 на предмет ее 
устойчивости к облучению потоком прото­
нов. Авторами установлено [5], что в ре­
зультате облучения снижается общая де­
фектность системы, ввиду аннигиляции 
имеющихся дефектов и вновь образующи­
мися. При этом возрастает пористость ма­
териала.

Целью настоящей работы является ис­
следование системы ZrO2-Y2O3-Al2O3 на 
предмет ее устойчивости к облучению по­
током протонов и изменению физических 
свойств.

Материалы и методы исследования
Порошки для исследования получали 

методом химического осаждения из рас­
творов солей оксихлорида циркония 
(ZrOCl2 x 8 H2O) и азотнокислого иттрия 
(Y(NO3)3) и хлорида алюминия (AlCl3) при 
комнатной температуре. Кристаллизацию 
порошков осуществляли на воздухе, при 
температуре 1000оС в течение 2 h. По­
рошки компактировали путем формования 
в стальных пресс-формах с нагрузкой 50 
MPa и дальнейшей обработкой высоким 
гидростатическим давлением (ВГД) вели­
чиной 400 MPa. Синтез керамики осу­
ществляли путем спекания компактов при 
температуре 1500оС с выдержкой 1 h. на 
воздухе.

В данной работе исследовались кера­
мика диоксида циркония, стабилизирован­
ная 3 мол. % оксида иттрия (ZrO2 + 3 мол.% 
Y2O3, (YSZ)), дополнительно легирован­
ная оксидом алюминия (YSZ+ n Al2O3, где 
n = 1, 2, 3, 5, 10, 15 вес.%). Облучение по­
лученных керамик проводилось на элек­
тростатическом ускорителе ЭГ-5. Мощ­
ность дозы (Dp) составляла Ы 0 17 ед/см2 с 
энергией 2 МэВ.

Исследования проводились с примене­
нием структурно-чувствительных методов 
таких как РФА, РСА, СЭМ, метод пьезо­
электрического вибратора и исследование 
физико-механических свойств.

Результаты исследования
На рис. 1 приведена зависимость плот­

ности керамики от концентрации оксида 
алюминия до и после облучения. Из рис. 1 
видно, что плотность монотонно снижа­
ется с ростом концентрации легирующей 
примеси. При этом, после облучения дан­
ная характеристика еще ниже, ввиду роста 
пористости при взаимодействии потока 
протонов с материалом.

Al2O3, %

Рис. 1. Зависимость плотности керамики от концен­
трации оксида алюминия до (черный) и после(крас- 
ный) облучения

Al2O3, %

Рис. 2. Зависимость скорости звука в керамике от 
концентрации оксида алюминия до (черный) и по- 
сле(красный) облучения

На рис. 2 приведены зависимости скоро­
сти звука в материале от концентрации ле­
гирующей примеси. Видно, что после об­
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лучения в исследуемых системах возрас­
тает примерно на 5 % скорость распростра­
нения акустической волны. Вероятно, дан­
ный эффект обусловлен снижением де­
фектности в материале ввиду аннигиляции 
имеющихся дефектов, образующимися 
устойчивыми парами Френкеля.

При этом следует отметить, что зависи­
мость модуль Юнга от легирующей при­
меси имеет иной вид, и представлен на рис. 
3. Не наблюдается существенной разницы 
в зависимости модуля упругости от кон­
центрации после облучения. Поскольку 
модуль Юнга прямо пропорционален плот­
ности и скорости звука, то рост пористости 
и возрастание скорости акустической 
волны компенсируют друг друга.

A l2O 3, %

Рис. 3. Зависимость модуля Юнга керамики от кон­
центрации оксида алюминия до (черный) и после 
(красный) облучения

Заключение
Исследован процесс структуро-образо- 

вания керамической оксидной системы 
ZrO2-Y2O3-Al2O3 . Установлено, что при об­
лучении в материале возрастает и увеличи­
вается пористость. При этом скорость 
звука в облученном материале выше.

Исследования выполнены при под­
держке РНФ, грант № 24-72-10072,
https://rscf.ru/project/24-72-10072/.
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