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СТРУКТУРА И ТРАНСПОРТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ И КЕРАМИЧЕСКИХ

ТВЕРДЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ ZrO2–Y2O3
1

© 2022 г.   Е. Е. Ломоноваa, Д. А. Агарковb, c, М. А. Борикa, Г. М. Кораблёваb,
А. В. Кулебякинa, И. Е. Курицынаb, М. Н. Маяковаa, Ф. О. Миловичa, d, В. А. Мызинаa,

Н. Ю. Табачковаa, d, *, Е. И. Черновe

aИнститут общей физики им. А.М. Прохорова РАН, Москва, Россия
bИнститут физики твердого тела РАН, Черноголовка, Россия

cФедеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 
“Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет)”,

Долгопрудный, Россия
dНациональный исследовательский технологический университет “МИСиС”, Москва, Россия

eНаучно-производственное предприятие “ЭКОН”, Обнинск, Россия
*e-mail: ntabachkova@gmail.com

Поступила в редакцию 20.11.2020 г.
После доработки 21.08.2021 г.

Принята к публикации 31.08.2021 г.

Методом направленной кристаллизации расплава выращены монокристаллы твердых растворов
(ZrO2)1 – x(Y2O3)x (x = 0.08–0.12). Исследовано влияние концентрации стабилизирующего оксида
Y2O3 на транспортные характеристики монокристаллических твердых растворов на основе ZrO2.
Показано, что в исследуемом диапазоне составов, максимальной электропроводностью обладают
кристаллы (ZrO2)0.91(Y2O3)0.09. Кристаллы данного состава измельчали и полученный порошок ис-
пользовали в качестве исходного материала для изготовления керамических образцов методом
шликерного литья на движущуюся подложку. Размер зерен керамических образцов составлял 10 –
30 мкм, а плотность – 5.86 г/см2. Проведен сравнительный анализ структуры и электрофизических
свойств керамических и монокристаллических образцов твердых электролитов (ZrO2)0.91(Y2O3)0.09.
Показано, что используемый метод получения керамических образцов не приводит к изменению
фазового состава и кристаллической структуры керамики. Значения ионной проводимости моно-
кристаллов и керамики из плавленого материала в области температур 973–1173 К были близки и со-
ставляли при температуре 1173 К 0.076 и 0.065 См/см соответственно.
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тура, ионная проводимость
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ВВЕДЕНИЕ

Материалы на основе диоксида циркония яв-
ляются твердыми электролитами и широко ис-
пользуются в датчиках кислорода в разных сре-
дах, в кислородных насосах и в твердооксидных
топливных элементах [1–6]. К этим материалам
предъявляются требования высокой ионной про-
водимости и стабильности характеристик при ра-
бочих температурах в сочетании с химической
инертностью как в окислительной, так и в восста-

новительной атмосфере. Технология производ-
ства этих материалов должна обеспечивать воз-
можность получения механически прочных и
плотных мембран с малой толщиной и большой
площадью, а также изделий сложной формы. Как
правило, в таких устройствах используются поли-
кристаллические материалы. Для керамической
технологии практически нет ограничений для из-
готовления изделий разной формы и размеров.
Однако хорошо известно, что величина электро-
проводности керамических твердых электроли-
тов на основе диоксида циркония может сильно
различаться в зависимости от метода их изготов-
ления [7–24]. Причинами этого могут быть раз-

1 Публикуется по материалам VII Всероссийской конферен-
ции с международным участием “Топливные элементы и
энергоустановки на их основе”, Черноголовка, 2020.
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личия в микроструктуре материала, содержании
примесей и термической предыстории материа-
ла, связанной с процессом его получения.

Зависимость электропроводности от микро-
структуры обусловлена разницей свойств объема
зерна и межзеренного пространства – межзерен-
ных границ [7–14, 18–45] и их соотношением в
структуре материала. Кроме того, в материале мо-
гут присутствовать поры и легирующие добавки,
способствующие лучшему спеканию. В [16] пока-
зано увеличение электрической проводимости с
уменьшенным размером зерна для Zr0.84Ca0.16O1.84
при температурах ниже 800°C. Однако переход к
наноразмерной зеренной структуре твердых
электролитов на основе ZrO2 не всегда приводит
к однозначному увеличению проводимости. Так,
в образцах ZrO2–Y2O3 с размером зерен ~40 нм
повышения проводимости по сравнению с мик-
рокристаллическими образцами аналогичного
состава не наблюдалось [44]. Исследования элек-
тропроводности микро- и наноструктурирован-
ной керамики ZrO2–Y2O3 показали, что электро-
проводность границ зерен на 2–3 порядка меньше,
чем электропроводность объема кристаллическо-
го зерна [24–33, 38–40]. Соответственно, энергия
активации электропроводности границ раздела
составляла ~1.0–1.2 эВ, и была выше, чем значе-
ния 0.84–0.93 эВ, характерные для проводимости
зерен [39, 40, 43].

Наличие примесей в исходных материалах
также влияет на транспортные характеристики
твердых электролитов. Например, примесь окси-
да кремния значительно уменьшает межзеренную
проводимость диоксида циркония [24, 38, 40–43].
Добавление всего 0.2 мас. % кремнезема приво-
дило к уменьшению зернограничной проводимо-
сти ZrO2–Y2O3 в 15 раз [43]. Введение небольшого
количества Al2O3 увеличивает межзеренную про-
водимость ZrO2–Y2O3, однако может снижать
объемную проводимость зерна [45].

Высокое удельное сопротивление границ зе-
рен в керамике с низким содержанием примесей
объясняют существованием пространственного
заряда, уменьшением концентрации кислород-
ных вакансий и дефектов на границах зерен [4, 24,
39, 40, 46–50].

При достаточно высоких температурах сопро-
тивление границ зерен незначительно отличается
от объемного сопротивления зерна, однако в низ-
котемпературной области эта разница становится
значительной. Поэтому влияние границ зерен на
ионную проводимость электролита особенно
важно для низкотемпературных применений.

Таким образом, на электропроводность гра-
ниц зерен может оказывать влияние наличие по-
сторонних примесей, разница в концентрациях
введенных примесей в зерне и межзеренных об-

ластях, сегрегация второй фазы, наличие про-
странственного заряда, наличие микротрещин, а
также комбинация всех этих факторов.

Материалы на основе диоксида циркония мо-
гут быть получены также методом кристаллиза-
ции расплава в холодном тигле [17, 51, 52]. Элек-
тропроводность монокристаллов в отличие от ке-
рамики зависит только от исходного состава и
условий кристаллизации. Достоинствами метода
является высокая технологичность, быстрый
синтез твердых растворов в расплаве из исходных
оксидов и наличие оборудования, позволяющего
в одном технологическом цикле получать до не-
скольких сот килограмм монокристаллов в тече-
ние 24 ч. На стенках и дне водоохлаждаемого раз-
резного трубчатого медного контейнера при
плавлении образуется гарниссажный поликри-
сталлических слой, который предупреждает кон-
такт расплава с трубками и имеет тот же состав,
что и состав расплава. Поэтому зарождение мо-
нокристаллов является гетерогенным и много-
центровым. Конструкция холодного контейнера
не предусматривает каких-либо специальных
приспособлений, ограничивающих число расту-
щих кристаллов, подобных тем, которые исполь-
зуют в горячих тиглях. В результате процесса кри-
сталлизации получается слиток, состоящий из
столбчатых монокристаллов, количество и разме-
ры которых зависят от многих параметров (соста-
ва исходного расплава, режимов наплавления,
кристаллизации и т.д.). Высокие температуры
плавления ~3000°С способствуют очистке рас-
плава от легко летучих примесей, а наличие гар-
ниссажного слоя способствует высокой чистоте
расплава, который не загрязняется материалом
“тигля”. Кроме того, при направленной кристал-
лизации происходит очистка кристаллов от ряда
примесей, таких как оксиды кремния, алюминия,
титана, вольфрама, молибдена и т.д., которые от-
тесняются в верхнюю часть расплава [17, 51, 52].
Однако применение монокристаллических мате-
риалов в качестве твердых электролитов в элек-
трохимических устройствах ограничено сложны-
ми формами датчиков и большими размерами
электролитических мембран. Хотя технически
это решаемая задача, но существенным ограниче-
нием в настоящее время является достаточно до-
рогая механическая обработка монокристаллов.

Цель настоящей работы – определить влияние
концентрации стабилизирующего оксида Y2O3 на
транспортные характеристики монокристалличе-
ских твердых растворов на основе ZrO2. Другими
целями являлось получить керамические твердые
электролиты, используя в качестве исходного ма-
териала порошок, приготовленный из плавлено-
го материала, и провести сравнительный анализ
структуры и электрофизических свойств моно-
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ЛОМОНОВА и др.

кристаллических и керамических образцов твер-
дых электролитов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Синтез монокристаллов твердого раствора
(ZrO2)1 – x(Y2O3)x (x = 0.08–0.12) был проведен ме-
тодом направленной кристаллизации расплава в
холодном контейнере. В качестве исходного сырья
использовали оксиды марки “ос. ч.” с содержани-
ем основного вещества не менее 99.96 вес. %. Ис-
ходные оксиды циркония и иттрия механически
перемешивали, загружали в водоохлаждаемый
трубчатый контейнер и плавили с помощью пря-
мого высокочастотного нагрева. Частота генера-
тора составляла 5.28 МГц, мощность – 60 кВт.
Для стартового плавления использовали металли-
ческий цирконий. В результате кристаллизации
расплава в холодном контейнере получали слиток,
состоящий из отдельных монокристаллов.

Часть кристаллов измельчали и полученный
порошок использовали в качестве исходного ма-
териала для изготовления керамических образ-
цов. Измельчение проводили в барабане, футеро-
ванном стабилизированным диоксидом цирко-
ния, с мелющими телами из того же материала.
Для изготовления керамики использовали поро-
шок с размером частиц менее 40 мкм и с удельной
поверхностью около 8000 см2/г. Керамические
образцы получали методом шликерного литья
тонкой пленки на движущуюся подложку на ори-
гинальной установке, изготовленной на предпри-
ятии “ЭКОН”. Из полученной пленки вырезали
заготовки заданных размеров. Полученные заго-
товки отжигали при температуре 1680°С в течение
2 ч на воздухе.

Фазовый анализ керамики и монокристаллов
осуществляли методом рентгеновской дифракто-
метрии на дифрактометре Bruker D8 на СuKα-из-
лучении, а также методом спектроскопии комби-
национного рассеяния света (КРС), используя в
качестве источника возбуждения лазер с длиной

волны 633 нм. Плотность определяли методом
гидростатического взвешивания на приборе для
гидростатического взвешивания фирмы “Сарто-
риус”. Исследования микроструктуры образцов
проводили на сканирующем электронном микро-
скопе JEOL 5910 LV с энергодисперсионной при-
ставкой INCA Energy.

Измерения проводимости монокристалличе-
ских и керамических образцов проводили в тем-
пературном интервале 300‒900°С с использова-
нием анализатора частотных характеристик So-
lartron SI 1260 в частотном интервале 1 Гц‒5 МГц
с амплитудой переменнотокового сигнала 24 мВ.
Для измерений были использованы пластины
площадью 7 × 7 мм2 и толщиной 0.5 мм. Для фор-
мирования токовых контактов на противополож-
ные стороны кристаллов наносили платиновую
пасту, которую вжигали при температуре 950°С в
течение часа на воздухе. Обработку импедансных
спектров осуществляли с помощью программы
ZView (ver. 2.8). Удельную проводимость кристал-
лов рассчитывали из данных, полученных при об-
работке импедансных спектров, с учетом геомет-
рических размеров образцов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Методом направленной кристаллизации в хо-

лодном контейнере были выращены монокри-
сталлы ZrO2, стабилизированные 8, 9, 10, 11 и
12 мол. % Y2O3, обозначенные далее по тексту как
8YSZ, 9YSZ, 10YSZ, 11YSZ и 12YSZ соответствен-
но. Все кристаллы были прозрачными и имели
столбчатую форму, характерную для кристаллов ди-
оксида циркония, полученных данным методом.

Фазовый состав кристаллов приведен в табл. 1.
Для оценки фазовой устойчивости кристаллов к
механическим воздействиям анализ фазового со-
става проводили на кристаллах и на порошках,
приготовленных из кристаллов.

Все исследуемые монокристаллы твердых рас-
творов ZrO2–Y2O3 имели кубическую структуру

Таблица 1. Фазовый состав и параметры кристаллической структуры кристаллов ZrO2–Y2O3

* с – кубическая модификация ZrO2, t – тетрагональная модификация ZrO2.

Образец
Фазовый состав* Пространственная группа 

симметрии Параметры решетки, Å
кристаллы порошки

8YSZ с c
t

Fm3m
P42/nmc

а = 5.138 ± 0.001
а = 3.633 ± 0.002
c = 5.143 ± 0.002

9YSZ с с Fm3m а = 5.141 ± 0.001
10YSZ с с Fm3m а = 5.144 ± 0.001
11YSZ с с Fm3m а = 5.147 ± 0.001
12YSZ с с Fm3m а = 5.149 ± 0.001
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типа флюорита. Исследование фазового состава
порошков, приготовленных из кристаллов, пока-
зало, что фазовый состав твердых растворов по-
сле истирания кристаллов не меняется, за исклю-
чением образца кристалла 8YSZ. Порошок, при-
готовленный из кристаллов 8YSZ, содержал
смесь кубической и тетрагональной модифика-
ций ZrO2. Таким образом, легирование ZrO2
8 мол. % Y2O3 позволяет стабилизировать в твер-
дом растворе высокотемпературную кубическую
фазу, однако кубическая модификация в данных
кристаллах является нестабильной и при механи-
ческом воздействии может испытывать кубиче-
ско-тетрагональный фазовый переход.

Анализ фазового состава кристаллов прово-
дили также методом комбинационного рассея-
ния света. На рис. 1 приведены спектры КРС
кристаллов.

В спектрах КРС кристаллов 11YSZ и 12YSZ
присутствуют только линии, характерные для ку-
бической фазы. В спектрах КРС кристаллов
8YSZ, 9YSZ и 10YSZ, кроме линий кубической
фазы, присутствует линия ~480 см–1, являющаяся
характерной для тетрагональной t″-фазы [53–57].
Эта фаза имеет степень тетрагональности с/√2а = 1,
но принадлежит пространственной группе сим-
метрии P42/nmc из-за смещения ионов кислорода
в анионной подрешетке [54]. Таким образом,
кристаллы 8YSZ, 9YSZ и 10YSZ являются псевдо-
кубическими и имеют структуру t″-фазы.

На рис. 2 приведены температурные зависимо-
сти удельной электропроводности кристаллов
ZrO2–Y2O3 и зависимость электропроводности
твердых растворов от концентрации Y2O3 при
1173 K.

Из исследуемого диапазона составов наиболь-
шей проводимостью во всем температурном ин-
тервале обладали кристаллы 9YSZ. Как следует из
данных, приведенных на рис. 2б, при увеличении
концентрации Y2O3 удельная электропровод-
ность меняется немонотонно. При увеличении
концентрации Y2O3 от 8 до 9 мол. % электропро-
водность увеличивается, и для кристаллов 9YSZ
наблюдается слабовыраженный максимум про-
водимости. При увеличении концентрации Y2O3
до 10 мол. % значения проводимости изменяются
незначительно. Но при дальнейшем увеличении
концентрации Y2O3 проводимость твердых рас-
творов уменьшается.

В качестве исходного материала для изготов-
ления керамических образцов, из исследуемого
диапазона составов были выбраны кристаллы,
содержащие 9 мол. % Y2O3, поскольку они имели
максимальную проводимость.

Рис. 1. Спектры КРС кристаллов 8YSZ (1), 9YSZ (2),
10YSZ (3), 11YSZ (4) и 12YSZ (5).
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На рис. 3 приведено изображение микрострук-
туры керамического образца 9YSZ, полученного
методом шликерного литья на движущуюся под-
ложку.

Керамические образцы 9YSZ имели плотность
~5.86 г/см2, величина которой составляла 98% от
плотности беспористых монокристаллов того же
состава (~5.98 г/см2). Размеры зерен в получен-
ных образцах варьировались от 10 до 30 мкм. Ме-
тодом энергодисперсионного анализа в объеме и
по границам зерен было обнаружено наличие ок-
сида алюминия. На рис. 4 приведено изображе-
ние отдельных зерен в образце 9YSZ и спектры
энергодисперсионного анализа в объеме и на гра-
нице зерна. Если в объеме зерен концентрация
Al2O3 не превышала 0.5 мол. %, то по границам зе-

рен концентрация Al2O3 была существенно выше
и в отдельных участках достигала 3 мол. %.

Вероятно, наличие оксида алюминия в кера-
мических образцах связано с термообработкой
заготовок после шликерного литья, которая про-
водилась в закрытых тиглях из оксида алюминия.

Исследование влияния оксида алюминия на
транспортные характеристики керамического
твердого электролита было проведено в работах
[58–62]. Показано, что, как правило, Al2O3 скап-
ливается на границах зерен, поскольку раствори-
мость Al2O3 в ZrO2 очень низкая.

По данным фазового анализа, получение кера-
мических образцов 9YSZ из кристаллов не приве-
ло к изменению фазового состава. На рис. 5 при-
ведены спектры КРС моно- и поликристалличе-
ского образцов 9YSZ. Для керамических образцов
спектр КРС близок к спектру КРС монокристал-
ла аналогичного состава. В спектре присутствует
линия ~480 см–1, характерная для псевдокубиче-
ской структуры t″-фазы. По данным рентгенов-
ской дифрактометрии, параметр решетки кера-
мического образца 9YSZ меньше, чем параметр
решетки монокристалла. Это может быть связано
с вхождением оксида алюминия в твердый рас-
твор ZrO2–Y2O3.

Для определения объемной, зернограничной и
общей проводимости образцов использовали дан-
ные, полученные при обработке импедансных
спектров. Величину объемного сопротивления кри-
сталлов (Rb) рассчитывали в рамках модели эквива-
лентной электрической цепи: (Rb – CPEb)(Relectrode –
– CPEelectrode) при низких температурах 300–
450°С, а для поликристаллов величину объемного
сопротивления рассчитывали в рамках модели
эквивалентной электрической цепи: (Rb –
‒ CPEb)(Rgb – CPEgb)(Relectrode – CPEelectrode) и

Рис. 3. Изображение микроструктуры в керамиче-
ском образце 9YSZ.

25 мкм

Рис. 4. Изображение отдельных зерен в керамическом образце 9YSZ и спектры энергодисперсионного анализа в объеме
и на границе зерен.
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LRb(Relectrode – CPEelectrode) в интервале высоких
температур 450–900°С для кристаллов и поли-
кристаллов, где Relectrode – сопротивление границы
электрод/электролит, CPEelectrode – элемент по-
стоянной фазы, характеризующий процессы на
электродном интерфейсе, Rgb – сопротивление
границ зерен, CPEgb – элемент постоянной фазы,
характеризующий процессы на границах зерен,
L – индуктивность токоподводов.

На рис. 6 приведены типичные спектры им-
педанса, полученные при температуре 691 K для
монокристаллического и керамического образ-
ца 9YSZ.

Спектры импеданса для керамических образ-
цов состоят из хорошо разделенных трех частей
при низких температурах: первый высокочастот-
ный полукруг представляет объемное сопротив-
ление керамики диоксида циркония, второй по-
лукруг в интервале промежуточных частот связан
с эффектом сопротивления внутренних границ
зерен, а дуга в низкочастотной области описывает
поляризационное сопротивление электродов. В
спектрах импеданса монокристалла можно видеть
только две области: полукруг в высокочастотной
части спектра, который описывает объемное со-
противление кристалла, и дуга в низкочастотной
области, характеризующая поляризационное со-
противление электродов.

Объемная проводимость (σb) была определена
по формуле (1), а полная проводимость (σtotal) ке-
рамических образцов была рассчитана с учетом
общего сопротивления, равного сумме объемного
и зернограничного сопротивлений [10]:

(1)

где L – толщина образца, А – его площадь.

σ =b
b

,L
R A

Расчет величины зернограничной проводимо-
сти (σgb) для керамики проведен с использовани-
ем следующего уравнения [10]:

(2)

где Cb и Cgb – соответствуют емкости объема и
границ зерен, соответственно, при этом предпо-
лагается, что зерна и границы зерен имеют сход-
ные диэлектрические константы [59]. Для вычис-
ления параметров Cb и Cgb для каждой цепи была
использована следующая формула [61]:

(3)
где Q – фактор пропорциональности, α – экспо-
ненциальный показатель, который обозначает
фазовое отклонение.

На рис. 7 в аррениусовских координатах при-
ведены температурные зависимости удельной
объемной проводимости монокристаллического
и керамического образцов, а также температур-
ные зависимости удельной объемной, зерногра-
ничной и общей проводимости керамического
образца.

Для исследованных керамических образцов про-
водимость зерна была намного выше (в ~103 раз),
чем проводимость границ зерен при температурах
измерения от 575 до 690 К, что согласуется с раз-
ницей проводимости зерен и границ зерен для ке-
рамики 8YSZ, приведенной в [10].

Данные разных исследований [10, 23, 24, 39, 40]
показывают, что удельное сопротивление границ
зерен часто на несколько порядков выше, чем
объемное сопротивление. Границы зерен ZrO2
проявляют блокирующий эффект в отношении
ионного транспорт через них. Перенос носителей
заряда через границы зерен происходит только

σ = b
gb

gb gb

,C L
C R A

−α α=
1

1( ) ,C R Q

Рис. 5. Спектры КРС монокристаллического (1) и ке-
рамического (2) образцов 9YSZ.
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через межзеренные контакты, свойства которых
определяются слоем пространственного заряда.
Этот блокирующий эффект является “внутрен-
ним” по своей природе и заметен только в мате-
риалах высокой чистоты. В работе [40] была пред-
ложена модель дефектной структуры границы зе-
рен для легированного ZrO2, в которой имеет
место обеднение кислородных вакансий и обога-
щение легирующей примесью в слое простран-
ственного заряда. Было показано для материалов
на основе ZrO2 с высокой степенью чистоты
удельное сопротивление границы зерна на два-
три порядка выше, чем сопротивление объема
зерна за счет блокирующего эффекта простран-
ственного заряда, который обеднен кислородны-
ми вакансиями. Энергия активации для удельно-
го сопротивления границы зерна определяется
свойствами слоя пространственного заряда. Эф-
фект блокирования более выражен при низких
температурах.

В керамических образцах 9YSZ за счет увели-
чения сопротивления границ зерен снижается об-
щая проводимость материала. Общая проводи-
мость керамики в диапазоне температур 600–700 К
(1 × 10–5–1 × 10–4 См/см) в 1.5 раза ниже, чем
проводимость монокристаллов (1.5 × 10–5–1.4 ×
× 10–4 См/см). При увеличении температуры раз-
ница в значениях удельной проводимости кри-
сталлов и керамики из плавленого материала
уменьшается из-за снижения влияния границ зе-
рен на величину проводимости материалов [24].
Следует отметить близость значений ионной про-
водимости монокристаллов и керамики из плавле-
ного материала в области температур 973–1173 К.
Так при температуре 1173 К удельная электропро-
водность монокристалла составляет 0.086 См/см,
а для керамики она слегка ниже 0.065 См/см.

Снижение объемной проводимости зерна по
сравнению с монокристаллами может быть вы-
звано вхождением в состав твердого раствора не-
большого количества оксида алюминия. Как от-
мечено в работе [53], вхождение оксида алюми-
ния всегда снижает удельную электропроводность
твердых растворов на основе диоксида циркония.
Это связано с увеличением числа комплексов
трехвалентных катионов Al3+ с кислородными ва-
кансиями и уменьшением концентрации свобод-
ных кислородных вакансий, являющихся носите-
лями заряда для ионной проводимости. Образо-
вание дефектных комплексов при добавлении
Al2O3 отвечает за увеличение энергии активации
для объемной удельной электропроводности. Так
энергия активации электропроводности в обла-
сти температур 973–1173 К для кристаллов и кера-
мики была практически одинаковой и составляла
0.87 эВ, а в области температур 600–750 К энергия
активации электропроводности для монокри-
сталла составляла 1.07 эВ, а для зернограничной
проводимости 1.24 эВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом направленной кристаллизации рас-
плава выращены монокристаллы твердых раство-
ров (ZrO2)1 – x(Y2O3)x (x = 0.08–0.12). Исследовано
влияние концентрации стабилизирующего окси-
да Y2O3 на фазовый состав и транспортные харак-
теристики монокристаллических твердых раство-
ров на основе ZrO2. Показано, что в исследован-
ном диапазоне составов, при концентрации
стабилизирующего оксида Y2O3 ≤ 10 мол. % кри-
сталлы имеют псевдокубическую структуру t''-фа-
зы. При концентрации Y2O3 > 10 мол. % кристал-
лы обладали кубической флюоритовой структу-

Рис. 7. Температурные зависимости удельной объемной проводимости монокристаллического (1) и керамического (2)
образцов (а). Температурные зависимости удельной объемной (1), общей (2) и зернограничной (3) проводимости ке-
рамического образца 9YSZ (б).
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рой. По данным рентгеновской дифрактометрии,
фазовый состав кристалла (ZrO2)0.92(Y2O3)0.08 не-
устойчив, и при механическом воздействии в
данных материалах наблюдали образование тет-
рагональной фазы.

Показано, что максимальной электропровод-
ностью обладали кристаллы (ZrO2)0.91(Y2O3)0.09.
Кристаллы данного состава измельчали и полу-
ченный порошок использовали в качестве исход-
ного материала для изготовления керамических
образцов методом шликерного литья на движу-
щуюся подложку. Плотность полученных кера-
мических образцов (ZrO2)0.91(Y2O3)0.09 составляла
98% от плотности монокристаллов. Размеры зе-
рен в полученных образцах варьировались от 10
до 30 мкм. Методом энергодисперсионного ана-
лиза было обнаружено наличие оксида алюминия
в объеме и по границам зерен.

Проведен сравнительный анализ структуры и
электрофизических свойств керамических и мо-
нокристаллических образцов твердых электроли-
тов (ZrO2)0.91(Y2O3)0.09. Показано, что используе-
мый метод получения керамических образцов не
приводит к изменению фазового состава и кри-
сталлической структуры керамики. Значения
ионной проводимости монокристаллов и кера-
мики из плавленого материала в области темпера-
тур 973–1173 К были близки и составляли при
температуре 1173 К 0.076 и 0.065 См/см соответ-
ственно.
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