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О.Д.Васильєв

ДОСЛIДЖЕННЯ ВПЛИВУ IЗО- I ГЕТЕРОВАЛЕНТНИХ ЗАМIЩЕНЬ
В КАТIОННИХ ГРАТКАХ НА УМОВИ УТВОРЕННЯ I ВЛАСТИВОСТI
ПОЗИСТОРНИХ МАТЕРIАЛIВ НА ОСНОВI НАПIВПРОВIДНИКОВОГО
BaTiO3.

Методами рентгенофазового, термогравіметричного аналі-
зів і електронної мікроскопії досліджені умови утво-
рення позисторних матеріалів на основі напівпровіднико-
вого ВаТіО3. Показано, що гетеровалентні заміщення в
катіонних ґратках зменшують температуру початку утворен-
ня метвтитанату барію та проміжних фаз, значно вплива-
ють на мікроструктуру кераміки. Ізовалентні заміщення
дозволяють в широких межах змінювати температуру позис-
торного ефекту. Встановлено зв"язок між величиною зерен
і електрофізичними властивостями позиеторної кераміки.

Тверді розчини на основі ВаТіО3 використовуються для виготов-
лення позиоторних матеріалів, для яких характерне значне збільшен-
ня електричного опору (на декілька порядків у вузькому температур-
ному інтервалі ∆Т-50-100 градусів). Поаисторні властивості виника-
ють при гетеровадентному заміщенні в одній із катіонних ґраток.
Варто підкреслити, що основними хімічними реакціями, які відпові-
дають за виникнення напівпровідникових і позисторних властивостей,
є реакції відновлення при синтезі (високотемпературне прожарюван-
ня) і окислення при охолодженні. В значній мірі питання, які
відносяться до синтезу поаиоторної кераміки, залишаються відкрити-
ми. Не до кінця з'ясовані також питання, що стосуються природи по-
зиоторного ефекту. Враховуючи літературні дані щодо взаємодії
еквімолярних сумішей ВаСО3 і ТіО2, можна констатувати, що існують
значні розбіжності в результатах, які відносяться до механізму ут-
ворення ВаТіО3. Причинами цього є різні методики дослідження, а
також різна передісторія ТіО2. Автори більшості робіт вважають
[1,2], що первинним продуктом взаємодії карбонату барію (ВaСО3) і
ТіО2 (рутил) є метатитанат барію, який утворюється згідно реакції
BaCO3 + TiO2 → BaTiO3 + CO2 (1). Ряд авторів вказує [З], що спо-
чатку утворюється ортотитанат барію (Ba2TiO4):
2BaCO3 + TiO2 → Ba2TiO4 + 2CO2 (2). Вказують також на можливість
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процесу BaTiO3 + BaCO3  → C950-750 o

 Ba2TiO4 + CO2 (3) [1,2]. Гово-
РЯТЬ і про паралельність протікання реакцій (2) і (3) [4]. В дея-
ких роботах [1,4] говорять також про наявність інших проміжних фаз
(BaTi3O7, BaTi4O9). Тільки при температурах вище 1100-1200°С
проміжні фази переходять в метатитанат барію:
Ba2TiO4 + TiO2 → 2BaTiO3; BaTi3O7 + 2BaO + 2ВаО → 3BaTiO3;
BaTi4O9 + 3BaO → 4BaTiO3. Важливою інформацією є повідомлення,
що незалежно від співвідношення BaCO3 i TiO2 склад первинного про-
дукту при їх взаємодії залежить тільки від дисперсності TiO2 [5].
Так при розмірах часток менше 5 мкм первинним продуктом взаємодії
BaCO3 і TiO2 являється BaTiO3; при розмірах часток TiO2 близько
20 мкм первинний продукт Ba2TiO4. Оскільки ентальпії утворення
4BaTiO3 і Ba2TiO4 із вихідних оксидів близькі (138,6 і
144,4 кДж/моль, відповідно), то у випадку крупнодисперсного TiO2
ефективна зона реакції, яка визначається довжиною дифузії компо-
нентів, при відносно невисоких температурах включає тільки невели-
ку частину об'єму часток TiO2 (приповерхневий шар), що й обумовлює
утворення сполук з надлишком барію (Ba2TiO4). При синтезі
напівпровідникового титанату барію дуже важливо виявити при-
сутність фази Ba2TiO4, оскільки її наявність затруднює протікання
відновних процесів при високій температурі і в значній мірі впли-
ває на властивості позисторних матеріалів [6]. На появу небажаних
фав при одержанні напівпровідникового титанату барію може впливати
і наявність донорної домішки, її концентрація. Крім того, небажані
фази можуть виникати внаслідок ізовалентних заміщень в катіонних
ґратках, а також із-за необхідності використання вихідних реак-
тивів високої чистоти.

Тому метою даної роботи є вивчення впливу ізо- і гетерова-
лентних заміщень в катіонних ґратках на умови одержання і власти-
вості позисторних матеріалів на основі напівпровідникового титана-
ту барів.

Методики експерименту та матеріали

Для синтезу використовували такі реактиви: BaCO3, TiO2,
SrCO3, Y2O3, Nb2O5, SiO2 - марки ОСЧ; PbTiO3 - марки ЧДА; CaCO3 -
марки ХЧ. Вихідні реактиви перед шихтовкою просушували а метою ви-
далення водоги. Помол відбувався на вібро-млині GKML-16 (Угорщина)
в агатових барабанах з використанням холцедонових кульок. Після
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цього шихту висушували у сушильній шафі. Приготовані суміші прожа-
рювали при температурах від 700 до 1300°С із кроком 100°С про-
тягом однієї години. Рентгенофазовий аналіз проводили на дифракто-
метрі ДРОН-ЗМ (Cu Кα-випромінення). Фазові перетворення вивчали
методом термогравіметрії на дериватографі Q-1000 ОД-102, швидкість
нагріву 10 град/хвид. Омічні контакти отримували випалюванням
алюмінієвої пасти. Вимірювання електрофізичних властивостей прово-
дили в інтервалі температур 10 - 600°С і напруженостей електрично-
го поля до 150 В/мм. Розміри кристалітів вивчали за допомогою
рентгенівського мікроанадізатора JCXA Superprobe 733 (JEOL,
Японія).

Дослідження впливу домішок, що призводять до ізо- і гетерова-
лентних заміщень в катіонних ґратках, на умови утворення і власти-
вості позисторних матеріалів проводили в таких системах:
BaCO3 + TiO2, еквімолярне співвідношення;  (1)
BaCO3 + (1+δ)TiO2,  (2)
(1-x)BaCO3 + x/2Y2O3 + (1+δ)TiO2 х-0,002..0,02; (3)
BaCO3 + (1+δ-y)TiO2 + y/2Nb2O5, y-0,001..0,02; (4)
(1-z)BaCO3 + zCaCO3 + (1+δ-y)TiO2 + y/2Nb2O5, z-0,05 ...0,25; (5)
(1-x-u)BaCO3 + uSrCO3 + x/2Y2O3 + (1+δ)TiO2, u-0.05 ...0,25; (6)
(1-x-w)BaCO3 + wPbCO3 + x/2Y2O3 + (1+δ)TiO2, w-0,05 ...0,25. (7)

Експериментальні результати і обговорення

Згідно а результатами термогравіметричного (мал. 1) і рентге-
нофазового аналізів системи 1 (табл.1) в інтервалі температур
900-1200°С ВаСО3 розкладається, при цьому оксиди барію і титану
взаємодіють, утворюючи BaTiO3, BaTi3O7, BaTi4O9, Ba2TiO4. В інтер-
валі температур 1000-1200°С проміжні фази BaTi3O7, BaTi4O9,
Ba2TiO4 переходять в BaTiO3:
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Мал. 1. Криві нагрівання, ТГ /1-4/, ДТА /1'-4'/ систем:
BaCO3-TiO2 (1,1'); BaCO3-TiO2-CaCO3 (2,2');
BaCO3-TiO2-SrCO3 (3,3'), BaCO3-TiO2 -PbTiO3 (4,4').

Надлишок ТіО2 (система 2) не змінює послідовності реакцій, але
впливає на температуру початку утворення мета- та ортотитанату:

В системі 1 ці фази утворюються після 1100°С, а в системі 2 � піс-
ля 1000°С.
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Т а б л и ц я  1 .  Фазові перетворення в системі ВаСО3-TiO2

при отриманні діелектричного метатитанату барію
з вихідних компонентів кваліфікації "ОСЧ"

Т, °С Система 1 Система 2

20-800 BaCO3,TiO2 BaCO3, TiO2

900 BaCO3,TiO2 BaСO3,TiO2,BaTi3O7

1000 BaСO3,TiO2,BaTi3O7 TiO2,BaTiO3,Ba2TiO4,BaTi4O9

1100 BaCO3,TiO2,BaTiO3,
Ba2TiO4,BaTi4O9

TiO2(слiди),BaTiO3,
Ba2TiO4(слiди)

1200-
1300

BaTiO3 BaTiO3

Введення домішок Y2O3 або Nb2O5 (таблиця 2, системи 3,4) не
змінює послідовності хімічних реакцій, але знижує температуру по-
чатку утворення метатитанату барію та проміжних фаз, а також впли-
ває на їх кількість: зменшується вміст фаз, збагачених барієм
(Ba2TiO4), і збільшується вміст фаз, збагачених титаном (BaTi3O7,
BaTi4O9). Фазові перетворення в системі BaCO3 - TiO2 при малих
кількостях домішки Y2O3 описуються схемою:

В той же час, при введенні малих кількостей Nb2O5 фазові пе-
ретворення в системі BaCO3 - TiO2 можна представити у вигляді:
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Т а б л и ц я  2 .  Фазовi перетворення в системi BaCO3-TiO2
з домiшками, якi призводять до iзо- i гетеровалентних замiщень
в катiонних гратках при отриманнi напiвпровiдникових матерiалiв

Т,оC Система 3 Система 4 Система 5 Система 6 Система 7

20-
600

BaCO3,TiO2 BaCO3,TiO2 BaCO3,TiO2,
CaCO3.

BaCO3,TiO2,
SrCO3.

BaCO3,TiO2,
PbTiO3.

700 BaCO3,TiO2 BaCO3,TiO2,
BaTiO3

BaCO3,CaCO3
TiO2,BaTiO3

BaCO3,SrCO3
TiO2,BaTiO3

BaCO3,TiO2,
PbTiO3.

800 BaCO3,TiO2 BaCO3,TiO2,
BaTiO3
BaTi3O7(cл)

BaCO3,CaCO3
TiO2,BaTiO3

BaCO3,SrCO3
TiO2,BaTiO3

BaCO3,TiO2,
PbTiO3.

900 BaCO3,TiO2,
BaTi3O7

BaCO3,TiO2,
BaTiO3,
Ba2TiO4,
BaTi4O9

BaCO3,CaCO3
TiO2,
BaTi4O9(cл)
Ba2TiO4,
(BaCa)TiO3

(BaSr)TiO3 BaCO3,TiO2,
PbTiO3,
BaTiO3(cл)

1000 TiO2,
BaTiO3,
Ba2TiO4,
BaTi4O9

BaCO3,TiO2,
BaTiO3,
Ba2TiO4,
BaTi4O9

BaCO3,TiO2,
(BaCa)TiO3,
Ba2TiO4,
BaTi4O9

(BaSr)TiO3 (BaPb)TiO3,
Ba2TiO4,
TiO2

1100 BaTiO3,
Ba2TiO4(сл)
TiO2(сл)

BaTiO3 (BaCa)TiO3 (BaSr)TiO3 (BaPb)TiO3,
Ba2TiO4,
TiO2(сл)

1200
1300

BaTiO3 BaTiO3 (BaCa)TiO3 (BaSr)TiO3 (BaPb)TiO3
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На термограмах сумішей, що містять CaCO3 (система 5) ендо-
ефекти спостерігаються при 850 та 900°С (мал. 1, криві 2, 2'). Кар-
бонат барію та карбонат кальцію розкладаються в інтервалі темпера-
тур 800...1000 та 880...920оС відповідно. Тверді розчини
(ВаСа)ТіО3 утворюються при температурах вище 900°С:

На термограмах сумішей, що містять SrCO3 (система 6), спос-
терігається дише один ендоефект при температурі 850°С (мал. 1,
криві 3, 3'). Виходячи з цього, можна стверджувати, що процеси
розкладу карбонату барію і карбонату стронцію в системі проходять
паралельно в інтервалі температур 800...1000оС:



120

Мал. 2 Фрагменти дифрактограм матерiалiв (Ba1-xYx)Ti1+δO3
i Ba(Ti1+d-yNby)O3 з рiзним вмiстом донорних домiшок
iтрiю (x) чи нiобiю (y).
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а  б в

г

Мал. 3.  Мікроструктура напівпровідникової
керамiки (Ba1-xYx)Ti(1+δ)O3 з
рiзним вмiстом домiшки iтрiю x:
0,002 (а), 0,004 (б), 0,006 (в),
0,008 (г); x1000.

Введення метатитанату свинцю (PbTiO3) в систему BaCO3-TiO2
сприяє зниженню температури розкладу карбонату барію. PbTiO3 змі-
нює схему протікання реакцій в системі Ba-Y-Pb-TiO2, перешкоджаючи
утворенню збагачених титаном фаз BaTi3O7 та BaTi4O9:

Кристалографічні параметри зразків метатитанату барію (систе-
ми 1 і 2) після спікаяня при 1360°С дорівнюють а-0,3992 нм,
с-0,4036 нм, що узгоджується а даними /7/. Введення до
1,2 ат.% ітрію чи до 0,8 ат.% ніобію не супроводжується зміною па-
раметрів ґратки кераміки. При збільшенні концентрації ітрію або
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ніобію розщеплення пікій (422) і (224) зменшується, піки асимет-
рично розширюються (мал.4), що пояснюється присутністю в кераміці
поряд з тетрагональною кубічної фази. Кристалографічні параметри
зразків, в яких іони барiю з великим іонним радіусом заміщуються
іонами з меншим іонним радіусом (Ca2+, Sr2+, Pb2+), зменшуються
(системи 5, б, 7), що свідчіть про утворення твердих розчинів.

Порівнюючи вміст ортотитанату барію в системах 1,2,3,4 при
1000°С і 1100°С, який якісно можна визначити відношенням найбільш
інтенсивних піків Ba2TiO4 i BaTiO3, необхідно зазначити, що як
надлишок TiO2 (системи 1,2), так і домішки Y2O3 та Nb2O5 (системи
2,3 та 2,4 вiдповiдно), сприять швидкому переходу небажаної фази
Ba2TiO4 в метатитанат барію. Введення домішки СаСО3 пригнічув ут-
ворення проміжних фаз. Вплив домiшки SrCO3 найбільш значний: усі
проміжні фази утворюються у слiдових кількостях при відносно низь-
ких температурах (нижче 900оС). Введення до 5 мол.% свинцю сприяє
деякому зростанню вмiсту Ba2TiO4, але великих кiлькостях свинець
впливає на утворення ортотитанату барiю пригнічуюче.

Дослiдження мiкроструктури керамiки показало, що як гетерова-
лентнi замiщення (введення iтрiю та нiобiю, мал. 3,4 вiдповiдно),
так i iзовалентнi (введення кальцiю, стронцiю чи свинцю, мал.
5,6,7 вiдповiдно) значно впливають на розмiри зерен керамiки
(мал. 3). Залежнiсть середнього розмiру зерен вiд концентрацiї iтрiю
або нiобiю проходить через максимум (dсер=100...120 мкм). Збiль-
шення розмiрiв зерен при малих концентрацiях можна пояснити дiєю
електричного поля, що виникає в частках пiд час спiкання за раху-
нок рiзницi в зарядах катiонiв основного i замiщаючого елементiв
[10,11]. При великих концентрацiях рiст зерен гальмується iз-за
обмеженої розчинностi iтрiю i нiобiю в катiонних гратках барiю i
титану, вiдповiдно [12]. В той же час, при замiщеннi барiю кальцi-
єм, стронцiєм чи свинцем середнiй розмiр зерен зменшується, що по-
яснюється рiзницею в iонних радiусах барiю, з одного боку, та
кальцiю, стронцiю чи свинцю - з iншого. Барiй серед названих еле-
ментiв має найбільший iонний радiус, тому при iзовалентному
замiщеннi в кристалiчнiй гратцi виникають стискуючi напруги, що
призводить до зменшення вiдстанi мiж iонами, уповiльнює дифузiйнi
процеси i пригнiчує рiст кристалiтiв [10]. Тому керамiка з iзова-
лентними замiщеннями має найбiльш дрiбнозернисту структуру
(табл.3).
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а  б в

Мал. 4.  Мікроструктура напівпровідникової
керамiки Ba(Ti1+d-yNby)O3 з рiзним
вмiстом домiшки ніобію y: 0,001 (а),
0,002 (б), 0,004 (в), 0,006 (г);
x1000.

Мал. 5.   Мікроструктура напівпровідникової
керамiки (Ba1-zCaz)(Ti1+δ-yNby)O3 з
рiзним вмiстом домiшки кальцiю z:
0,05 (а), 0,1 (б), 0,15 (в),
0,2 (г); X1000.
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а  б в

Мал. 6.  Мікроструктура напівпровідникової
керамiки (Ba1-x-uSruYx)Ti1+δO3
з рiзним вмiстом домiшки строн-
цію u: 0,05 (а), 0,1 (б), 0,2 (в),
0,25 (г); x1000.

Мал. 7.   Мікроструктура напівпровідникової
керамiки  (Ba1-x-wPbwYx)Ti1+δO3
з рiзним вмiстом домiшки свинцю w:
0,05 (а), 0,1 (б), 0,15 (в),
0,2 (г); X1000.
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Т а б л и ц я  3 .  Властивості позисторної кераміки

(Ba1 - x - z - u - wCazSruPbwYx)(T i1 + δ- yNby)O3

в  залежностi вiд концентрацiї домiшок.

Сис-
тема

X Y Z U W Тпер,
оС

ТКρ,
%

dсер,
мкм

ρкiмн
Ом*см

Kвар,
%

3 0,002
0,004
0,006
0,008

120
120
120
120

12
14
15
11

30
100

60
40

100
40
50
70

12
30
15
12

4 0,001
0,002
0,004
0,006

120
120
120
120

16
12
7,0

-

10
35
15
2

320
21

540
105

5,2
20
8,1

-

5 0,05
0,10
0,15
0,20

120
120
120
120

11
10
8,0
6,6

30
20
15
8

8,3
2,8
1,5
2,1

9
4,1
3,7
3,5

6 0,05
0,10
0,20
0,25

100
90
40
30

12
10
11
10

30
20
10
7

35
30
50
61

8,1
5,1
3,5
1,2

7 0,05
0,10
0,20
0,25

140
160
200
220

14
11
8,5
6,3

30
20
10
8

60
80

120
160

8,9
6,5
4,6
2,8
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Вiдомо [9], що температура позисторного ефекту матерiалiв на
основi титанату барiю пов'язана з переходом iз сегнетоелектричної
в параелектричну фазу (точка Кюрi). Введення iзовалентних домiшок
змiщує точку Кюрi, що дозволяє керувати температурою початку зрос-
тання електричного опору (мал. 8). Температура позисторного ефекту
зменшується на 3,5оС/моль при замiщеннi барiю на стронцiй i збiль-
шується на 4оС/моль при замiщеннi барiю на свинець. Вплив кальцiю
на температуру початку зростання опору в iнтервалi концентрацiй до
20 мол.% незначний (мал. 8).

Однiєю з важливих електричних характеристик позисторних ма-
терiалiв є температурний коефiцiєнт опору (ТКρ), який чисельно
дорiвнює величинi змiни опору зразка при змiнi його температури на
один градус ТКρ=∆ln(ρ)/∆T. Величини температурних коефiцiєнтiв
опору позисторiв, що вивчались, наведенi в таблицi 3. Одержанi ре-
зультати свiдчать, що кореляцiї мiж ступенем гетеровалентного
замiщення i ТКρ немає. Iзовалентне замiщення призводить до змен-
шення температурного коефiцiєнту опору, що обумовлено збiльшенням
ширини температурного iнтервалу фазового переходу iз сегнетоелект-
ричної в параелектричну фазу. Результати, наведенi у табл.3, пока-
зують, що керамiка з домiшками iтрiю чи нiобiю має мiнiмальний
електричний опiр у випадку, коли середнiй розмiр зерен найбiльший.
Це свiдчить про взаємний вплив степеня гетеровалентного замiщення
i мiкроструктури керамiки. При малих степенях гетеровалентного за-
міщення ростуть зерна, кількість високоомних міжзеренних шарів при
цьому зменшується, що призводить до зменшення питомого опору по-
зисторної кераміки.

Як показують дослiдження, питомий опiр позисторної керамiки
залежить вiд величини прикладеного електричного поля: iз збiльшен-
ням напруженостi опiр зменшується (варисторний ефект). Коефiцiєнт
варисторного ефекту розраховували аналогiчно роботi /8/:

%100*
EE

)/(lnK
21

E2E1

−
−= ρρ

 ,

де ρE1 i ρE2 - питомий опiр зразкiв при напруженостях електричного
поля E1 i E2 (В/мм), вiдповiдно.

Результати розрахункiв варисторного ефекту, представленi в
табл. 3, показують, що стабiльнiсть роботи позисторної керамiки в
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Мал.  8.  Вплив легуючих домішок на температуру позисторного
ефекту в матеріалах на основі напівпровідникового
титанату барію.

сильному електричному полі значно залежить від мікроструктури
зразків. Варисторний ефект в зразках з меншим розміром кристалітів
менший. Ступінь гетеровалентного заміщення, на відміну від ізова-
лентного. і впливав не тільки на мікроструктуру, але й на
провідність кераміки. Цим можна пояснити факт значної різниці ко-
ефіцієнтів варисторного ефекту при гетеро- та ізовалентному
заміщеннях дія зразків з приблизно однаковим розміром часток. Як
слідує з табл. 3, ізовалентні заміщення барів на кальцій і стронцій
найбільш впливають на зміну опору зразків у сильному електричному
похі (при 20 мол. % домішки варисторний ефект складає 3,5 % /В
порівняно з 25 % /В для зразків без домішок). Вплив свинцр мен-
ший (4.6% /В).
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Висновки

На основі проведеної експериментальної роботи можна зро-
бити такі висновки:
1. Введення надлишку TiO2 (1 мол.%) не впливає на напрямок

протiкання хiмiчних реакцiй в системi BaO-TiO2, але сприяє
зменшенню вмiсту фази Ba2TiO4, а також знижує температуру
початку утворення метатитанату барiю i промiжних фаз.

2. Введення донорних домiшок (Y2O3 та Nb2O5) не змiнює послi-
довностi хiмiчних реакцiй, але знижує температуру початку
утворення метатитанату барiю i промiжних фаз.

3. При введеннi домiшок CaCO3 i SrCO3 твердi розчини
(BaCa)TiO3 або (BaSr)TiO3 утворюються при температурах
вище 900оС.

4. Введення домiшок PbTiO3 i  SrCO3 змiнює напрямок реакцiй,
пригнiчуючи утворення фаз, в яких спiввiдношення барiю до
титану менше одиницi.

5. Домiшки Y2O3, Nb2O5, SrCO3, CaCO3, PbTiO3 впливають на
розмiр зерен керамiки, що позначається на стабiльностi
роботи зразкiв у сильному електричному полi.

6. При введеннi домiшок iтрiю та нiобiю керамiка набуває на-
пiвпровiдникових властивостей в iнтервалi концентрацiй
0,2...0,8 мол.% (Y2O3) та 0,1...0,4 мол.% (Nb2O5).

7. Домiшки стронцiю i свинцю дозволяють в широких межах змi-
нювати температуру позисторного ефекту.
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УДК 539:539.379
О.В.Шинкарук, О.А.Бабій, О.Д.Васильєв, А.В.Семелюк,

С.О.Фірстов
ФРАКТОГРАФІЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЗМІВ РУЙНУВАННЯ
ЧАСТКОВОСТАБІЛІЗОВАНИХ МОНОКРИСТАЛІВ ЦИРКОНІЇ

Досліджені міцність, тріщиностійкість та механізм руйну-
вання діоксиду цирконію /Y-ЧСДЦ/ в температурному інтер-
валі від кімнатної до 1700 ОС. Міцність та тріщиностій-
кість змінюється немонотонно, і їх поведінка є типовою
для матеріалів з крихко-пластичним переходом. Механізмом
руйнування в усьому температурному інтервалі є відкол
з елементами пластичності, які виникають при температурі
вище 1000 ОС. Нижня температурна межа крихко-пластично-
го переходу становить 1000ОС. Верхня межа не була до-
сягнута; за нашими оцінками вона знаходиться приблизно
біля 2000-2100 ОС.

Кераміка на основі діоксиду цирконію /цирконії/ довгий
час застосовувалась при низьких /кімнатних/ температурах. Це
викликалось відсутністю систематичного дослідження поведінки
Y-ЧСДЦ. Дослідники не сягали вище температурної межі трансфор-
маційного переходу, тобто не вище 1000-1200ОС, при якій меха-
нічні властивості ЧСДЦ зменшуються /1,2/. Між тим дослідження
крихкопластичкого переходу в різних матеріалах, як металевих,
так і керамічних, показали, що після деякого зменшення може на-
ступити значне підвищення міцності та тріщиностійкості крихких
матеріалів /3/.
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