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ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, Ú‡Í Í‡Í Ì‡ ÂÂ ÓÒÌÓ‚Â ‡Á‡·‡Ú˚-
‚‡˛Ú ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÔÓ˜-
ÌÓÈ ÍÂ‡ÏËÍË [1, 2] Ë Ú‚Â‰˚ı ̋ ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ [3–6].
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‡ÏËÍË [3, 5] Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛
ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚÓÈ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚, ̃ ÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ‚‡Ê-
ÌÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍËı ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÍÂ‡ÏËÍË. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ (
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‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í íê Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ò ‚˚˜ËÚ‡ÌË-
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˝ÚÓÏ Á‡fl‰ ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ÏË ‚‡Í‡Ì-
ÒËflÏË) [7, 8].

èÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚ [6, 9, 10] íê ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
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 ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ [11, 12]
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ (ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ) ‡ÒÚ‚ÓÂ-
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. Ä‚ÚÓ˚ [6, 10] ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‡Ò-
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ÏÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Â„Ó ÓÍÒË‰‡ Y
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. í‡Í‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ (Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ)
ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ íê Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZrO
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 Ë Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÚËÔ‡ ÔËÏÂÒÌ˚È Í‡ÚËÓÌ-
‚‡Í‡ÌÒËfl [10]. çÂÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË íê Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZrO
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‡‚ÚÓ˚ [13] Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍËÒÎÓ-
Ó‰Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Ëı Í‡ÚËÓÌÓ‚.
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Ë ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl

ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Â„Ó Í‡ÚËÓÌ‡ ‚ íê Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZrO
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ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ˚ ‡·ÓÚ˚ [12–17]. èÓ‰Ó·Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ‰Îfl ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒËÒÚÂÏ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌ˚ [11, 12, 18]. 

Ç [11, 12] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ-
˚ (
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˜ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl: 
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, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Â ‚ ‰ËÓÍÒË‰Â
ˆËÍÓÌËfl. ç‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚-
ÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ‰Û·ÎÂÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı
‰‚Ûı Ù‡Á, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Fe
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, ÌÂ ÍÓÂÍÚÌ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔË‚flÁÍË Í ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï Í‡ÎË·Ó‚-
Í‡Ï, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‰Û·ÎÂÚÓ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÛÂÏ˚Ï Ù‡Á‡Ï ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ.
èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï åë [12] ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl ÍÛ·Ë-
˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ZrO
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, ÙÓÏËÛÂÏ‡fl ÔË 770 Ë 1020 ä Ë
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÊÂÎÂ-
Á‡, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸Ì˚Ï ‰Û·ÎÂÚÓÏ Ò Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ÏË, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÒÔËÌÓ‚Ó„Ó
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 ‚ ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓÏ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË.
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Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È ‰Û·ÎÂÚ
ÔÂÚÂÔÂÎ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆË˛ ‚ ÒËÌ„ÎÂÚ, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ ËÎË Ò Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË ‚
ÒËÒÚÂÏÂ, ËÎË Ò ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÏ
ÔÓÎË˝‰Â Fe
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. é‰Ì‡ÍÓ ‡‚ÚÓ˚ [12] ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚, ˜ÚÓ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ-
‚‡Ú¸ åë.
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ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÔËÓ‰Â íê ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ZrO
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‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ åë. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ‡Ò¯ËËÚ¸ Ë ÛÚÓ˜ÌËÚ¸
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Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â-
¯ÂÚÍË (ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ë ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ‚‡-
Í‡ÌÒËÈ). óÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚ¸ ÔË
ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË åë, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë-
ÂÏ ‰‚Ûı ËÎË ÚÂı Ù‡Á ÔË ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË
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ÔË 1470 ä, ÍÓÚÓ˚Â, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [19], ËÏÂ˛Ú ÚÂÚ‡-
„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ËÒÍ‡ÊÂÌÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛ-
Û ÚËÔ‡ CaF
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, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË.
àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰ÓÏ ËÚ-
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 ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ˚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ ‰Â„‡‰‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÚÂÚ-
‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓ-ÏÓÌÓÍÎËÌÌ˚Ï ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂÏ [20], ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ Ú‡ÍÊÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÚÓÌÍÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ åë ÔË ÒÚ‡ÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ (ÔÓÒÎÂ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ı‡ÌÂÌËfl).
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Ì˚ı ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ı‡ÌÂÌËfl.
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 ‡ÒÚ‚Ó-
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 Ë ÒÛ¯ËÎË ÔË 350 ä. èÓÍ‡-
ÎË‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Í‡ÏÂÌÓÈ ÔÂ˜Ë ÔË 1470 ä.
é·‡Áˆ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ èéÉ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÎË Í‡Í ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÒÎÂ ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËfl, Ú‡Í
Ë ÔÓÒÎÂ ı‡ÌÂÌËfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ‰‚Ûı ÎÂÚ. êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ Ñêéç 4-07 (ëÓ
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˜ÂÌËÂ, 40 ÍÇ, 18 ÏÄ). ÑÎfl ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·‡ÁÛ ‰‡ÌÌ˚ı JCPDS. ìÚÓ˜ÌÂÌËÂ
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ÌËÂÏ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ FullProf. ë˙ÂÏÍÛ
‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Û„ÎÓ‚
2

 

θ

 

 

 

= 10°–150° ‚ ‰ËÒÍÂÚÌÓÏ ÂÊËÏÂ Ò ̄ ‡„ÓÏ 

 

∆

 

2

 

θ

 

 =
=

 

 

 

0.02° Ë ̋ ÍÒÔÓÁËˆËÂÈ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ 10 Ò. Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ‚ÌÂ¯ÌËı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË SiO

 

2

 

(ÒÚ‡Ì‰‡Ú 2

 

θ

 

) Ë ÒÂÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÒÚ‡Ì‰‡Ú ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Al

 

2

 

O

 

3

 

 [21]. åÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ-
˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡, ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÏ ‚ ÂÊËÏÂ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚ı ÛÒÍÓÂÌËÈ, Ò ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ γ-Í‚‡ÌÚÓ‚ 57ëÓ
‚ Ï‡ÚËˆÂ Rh. àÁÏÂÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-

ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ä‡ÎË·Ó‚ÍË ̄ Í‡Î˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚
Ï‡„ÌËÚÌÓÏ Ë ‡Ò¯ËÂÌÌÓÏ ÔÓ Ï‡Ò¯Ú‡·Û Â„ËÒÚ-
‡ˆËË Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı ËÁÏÂÂÌËfl ‚˚-
ÔÓÎÌflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ α-Fe Ë ÌËÚÓÔÛÒË‰‡ Ì‡ÚËfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (‰Îfl ÔË‚Â‰ÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÁÓ-
ÏÂÌ˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ α-FÂ, Í
ËÁÓÏÂÌ˚Ï Ò‰‚Ë„‡Ï ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÚÓÔÛÒË‰‡
Ì‡ÚËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Í ÔÂ‚ÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ‰Ó·‡‚ËÚ¸
0.258 ÏÏ/Ò). àÁÓÏÂÌ˚Â Ò‰‚Ë„Ë ‰Îfl ÒÔÂÍÚÓ‚ Í‡Ê-
‰Ó„Ó ËÁ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡ÎË·Ó‚ÓÍ.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓ-‡·-
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÏ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ SP 9 ÙËÏ˚ Pye Uni-
com (λ = 248.3 ÌÏ, ¯ËËÌ‡ ˘ÂÎË 0.2 ÌÏ, ÔÎ‡Ïfl –
‡ˆÂÚËÎÂÌ + ‚ÓÁ‰Ûı). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˆËÍÓÌËfl Ë ËÚ-
ÚËfl Ì‡ıÓ‰ËÎË ÔÓ “ÙÚÓË‰ÌÓÈ ÒıÂÏÂ” [22]. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˆËÍÓÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÏÂÚÓ-
‰ËÍÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ [23].

êÖáãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ Ó·‡Áˆ˚ Zr0.886Y0.057Fe0.057O2 – δ ÔË Ó·ÓËı ÒÔÓÒÓ-
·‡ı ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl (ëéÉ Ë èéÉ) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÚËÔ‡ CaF2 Ò ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ËÒÍ‡ÊÂÌË-
flÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË (Ô. „. ê4/nmc(137))
(ËÒ. 1, Ú‡·Î. 1). ÇÒÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÒÓ‰Â-
Ê‡Ú ÒÎÂ‰Ó‚˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ù‡Á˚ α-Fe2O3 (Ì‡ ËÒ. 1
ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÒÚÂÎÍ‡ÏË). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ (Ú‡·Î. 2) ÔÓ‰Ú‚Â-
‰ËÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Á‡‰‡Ì-
ÌÓÏÛ (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÁÓ‚).

åë Ó·‡ÁˆÓ‚ Zr0.886Y0.057Fe0.057O2 – δ ëéÉ Ë èéÉ,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡
ËÒ. 2, ‡ Ëı Ô‡‡ÏÂÚ˚ – ‚ Ú‡·Î. 3. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ
ËÒ. 2, ÒÔÂÍÚ˚ Ó·ÓËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÛ-
ÔÂÔÓÁËˆËÂÈ ÒÂÍÒÚÂÚ‡ ÁÂÂÏ‡ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂ-
ÌËfl, Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÓÔÛ·ÎË-
ÍÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl „ÂÏ‡ÚËÚ‡ [24, 25], Ë ‰Û·ÎÂÚ‡ Í‚‡‰-
ÛÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl, Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÒÔËÌÓ‚˚ı ËÓÌÓ‚ Fe3+ ‚ ÓÍ-
Ú‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË. áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÒÂÍÒÚÂÚ‡ α-Fe2O3 ·ÎËÁÍË Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‰Îfl Ï‡Ò-
ÒË‚ÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÓÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ„Ó „ÂÏ‡ÚËÚ‡, ˜ÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂÚÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
‰Û„Ëı Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ „ÂÏ‡ÚËÚ‡.
é·˚˜ÌÓ Ú‡ÍËÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ H˝Ù. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‰Û·ÎÂÚ˚ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÌÂÒËÏÏÂÚ-
Ë˜Ì˚ÏË ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ë ¯ËËÌÂ ÎËÌËflÏË
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. è‡‡ÏÂÚ˚ ‰Û·ÎÂÚÓ‚ ·ÎËÁÍË Í Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [12], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‰Û·-
ÎÂÚ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ Fe3+ ‚ ZrO2.

ÄÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÎËÌËÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
Ë ·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Γ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚ Fe3+ ‚ ‰‚Ûı Ë ·ÓÎÂÂ
Ù‡Á‡ı ËÎË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓÁË-
ˆËflı, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‡ÌËÓÌÌÓ„Ó Ë Í‡-
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ÚËÓÌÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl. ÖÒÎË ÊÂ ‰Û·ÎÂÚ˚ Ò‚flÁ‡Ì˚
ÚÓÎ¸ÍÓ Ò Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ù‡Á (ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‚ Ì‡¯ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ë ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ‚ [12]), ÚÓ ‡ÒËÏÏÂÚËfl ÎËÌËÈ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ì‡ÎË˜ËÂÏ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ ËÓÌÓ‚ Fe3+,
‡ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Γ – ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ Í‡ÚË-
ÓÌÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl ËÓÌÓ‚ Fe3+. èÓˆÂ‰Û‡ Ï‡ÚÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÎËÌËÈ, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÒÛÏÏÓÈ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ÓÚÒÚÓfl˘Ëı ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡
Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÏÂÌÂÂ Γ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [26], ÌÂÍÓ-
ÂÍÚÌ‡, ˜ÚÓ ÛÊÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚ¸ Ëı ËÌ-
ÚÂÔÂÚ‡ˆËË. äËÚÂËÂÏ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ‡ÁÂ¯Â-
ÌËfl Ú‡ÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍÓÂÎflˆËË. ÑÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Ï
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı Ó·‡·ÓÚÍË ‰‡ÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ Fe3+,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Ë Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÈ
Ù‡Á‡ı, Ë ÍÓÌÒÚ‡Ú‡ˆËfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚ı ÔÓÁËˆËÈ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚ Fe3+. 

ÑÎfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÁÂ¯‡˛˘Ëı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ
ÒÔÂÍÚ‡, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ó¯Ë·ÓÍ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ë
Ó·˙flÒÌÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡ÒËÏÏÂÚËË ÎËÌËÈ ‰Û·ÎÂ-
Ú‡, Ì‡ÏË ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ‚ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÁÏÂÂÌËÈ, ‡ÁÂ¯‡˛˘ËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ÍÓÚÓÓ„Ó ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ ‚ 3 ‡Á‡ ‚˚¯Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ì‡ÏË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ì‡Ï
·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ‡Ò¯ËÙÓ‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÛ ‰Û·ÎÂ-
ÚÓ‚ Fe3+ (ËÒ. 3). è‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4. ç‡ ÒÔÂÍÚ‡ı
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ıÓÓ¯Ó ‡ÁÂ¯‡˛ÚÒfl ‰‚Â
‚ÌÂ¯ÌËÂ ÎËÌËË, ̂ ÂÌÚ˚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ ̄ Í‡ÎÂ ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ –0.56 Ë 2.05 ÏÏ/Ò, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÓÊÂÌËflÏ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ˜ÂÚ-
‚ÂÚÓÈ ÎËÌËÈ ÒÂÍÒÚÂÚ‡ ÁÂÂÏ‡ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂ-

ÌËfl „ÂÏ‡ÚËÚ‡ (ËÒ. 2). ÑÎfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
ÒÔÂÍÚ‡ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı
‚ÍÎ‡‰Ó‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÒÔÂÍÚ ˝ÚË ‰‚Â
ÎËÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰Û·ÎÂÚÓÏ Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸ÌÓ„Ó
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ÉÂÏ‡ÚËÚ

Fe3+
Ô‡‡Ï‡„

(a)

(·)

–8–12 –4 0 4 8
v, ÏÏ/Ò

1.2

0.8

0.4

0

êËÒ. 2. åÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚
Zr0.886Y0.057Fe0.057O2 – δ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ: ‡ – ëéÉ; · – èéÉ.
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ÅÂÎÓÛÒ Ë ‰.

‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl Ò ÎËÌËflÏË, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚ÏË ‡‚Ì˚ÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ Ë Γ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰flÏ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚Â ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Fe3+ ‚Ó
‚ÒÂı ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÓÁËˆËflı Ë
ÔÓ‰˜ËÌÂÌËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÎËÌËÈ ÒÂÍÒÚÂÚ‡ „ÂÏ‡-
ÚËÚ‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ 3 : 2 : 1 : 1 : 2 : 3. íÓ„‰‡ ‚ÍÎ‡‰
‚ÌÛÚÂÌÌËı 3- Ë 4-È ÎËÌËÈ ÒÂÍÒÚÂÚ‡, ‚Ë‰ËÏ˚ı Ì‡
ËÒ. 3, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ¯ÂÒÚÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÓÚ Ó·˘ÂÈ Â„Ó
ÔÎÓ˘‡‰Ë. ìÏÌÓÊ‡fl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ S ‚ÌÛÚ-

ÂÌÌËı ÎËÌËÈ „ÂÏ‡ÚËÚ‡ Ì‡ 6 Ë ÔË·‡‚Îflfl ˝ÚÓ ÔÓ-
ËÁ‚Â‰ÂÌËÂ Í ÔÎÓ˘‡‰flÏ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÏÛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ γ-Í‚‡ÌÚÓ‚ Ì‡
fl‰‡ı ‚ÒÂı ËÓÌÓ‚ Fe3+, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı.
éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ åë
(S0, %) ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ËÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚÓÈ ÒÛÏÏ˚
(Ú‡·Î. 4). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı
Ú‡·Î. 3 Ë 4, ‰Îfl Ó·ÓËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ÍÎ‡‰˚ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ
Ë ÒÛÏÏ˚ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Fe3+ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı Ó¯Ë·ÓÍ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË ÔÂ-
ÂıÓ‰Â ÓÚ Ó‰ÌÓÈ ¯Í‡Î˚ ËÁÏÂÂÌËÈ Í ‰Û„ÓÈ.

ÇËÁÛ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ó„Ë·‡-
˛˘Ëı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÎËÌËÈ ÒÔÂÍÚÓ‚ (ËÒ. 3) (Ì‡ÎË˜ËÂ
‡ÒËÏÏÂÚËË ÎËÌËÈ ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ë ¯ËËÌÂ, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ëı ÔÂÂ„Ë·Ó‚) ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı

Ó·‡Áˆ‡ ëéÉ ‰‚‡ ‰Û·ÎÂÚ‡ –  Ë , ‡ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı

Ó·‡ÁˆÓ‚ èéÉ ÚË ‰Û·ÎÂÚ‡ – ,  Ë .

àÁ Ú‡·Î. 4 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡Á-
ˆ‡ı ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‡ÒÚ‚Ó-
flÂÚÒfl �30% Fe3+ ÓÚ ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡.
ç‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ù‡Á˚ α-Fe2O3 Ë‰ÂÚ �70 Fe3+.
Ç [12] Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÒËÒÚÂÏ˚ ZrO2–Fe2O3 ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ó·Î‡ÒÚË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Í‡ÚËÓÌÓ‚, Ú.Â. Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ˆËÍÓÌËfl Ë ÊÂÎÂÁ‡. ç‡ÎË˜ËÂ Ú‡ÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‚ [18], „‰Â ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Zr0.907Fe0.093O1.953,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËÂÏ ÔË 670 Ë 970 ä ÒÓ-
ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ˆËÍÓÌËfl Ë ÊÂÎÂÁ‡, ·˚-
ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÍÎ‡ÒÚÂ˚ Ò ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë ‡ÁÏÂ‡ÏË 1–1.5 ÌÏ. Ç [14, 17] ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ íê Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZrO2 Ò „ÂÚÂÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï
ÚËÔÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÚËÔ‡ ÔËÏÂÒÌ˚È Í‡ÚËÓÌflfl–‚‡Í‡ÌÒËfl Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡Í ÔÓÒÚ˚ı, Ú‡Í Ë ÒÎÓÊÌ˚ı ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û Ë ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ ËÎË, ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌË˛ [27], ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ZrO2 Ë ÂÊÂ ‚
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı. ç‡ÎË˜ËÂ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚

Fe1
3+ Fe2

3+

Fe1
3+ Fe2

3+ Fe3
3+

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚
Zr0.886Y0.057Fe0.057O2 – δ ëéÉ Ë èéÉ

é·‡ÁÂˆ ëéÉ èéÉ

‡, Ä 3.60562(9) 3.60628(9)

c, Ä 5.1693(2) 5.1690(2)

V, A3 67.203(3) 67.224(3)

c/ 1.011(1) 1.013(1)

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ç, Ä2

Zr 0.90(2) 0.08(2)

Y 0.90(2) 0.08(2)

Fe 0.90(2) 0.08(2)

O 2.2(2) 1.6(2)

á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÁËˆËË 

Zr 0.926 0.925

Y 0.058 0.058

Fe 0.016 0.017

O 1.80(2) 1.87(3)

î‡ÍÚÓ˚ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË

RB , % 2.30 3.19

RF , % 2.73 2.33

ç‡ÔflÊÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË

η, % 8.7(1) 9.6(1)

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Zr–O ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2.218 Å.

2a

í‡·ÎËˆ‡ 2.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ Zr0.886Y0.057Fe0.057O2 – δ ëéÉ Ë èéÉ

éÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È
ÓÍÒË‰

ëÓÒÚ‡‚, Ï‡Ò. %

Á‡‰‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ Á‡‰‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ

ëéÉ èéÉ

90.93 91.2 90.93 91.2

90.7 90.7

Y2O3 5.31 5.3 5.31 5.3

Fe2O3 3.76 3.4 3.76 3.4

* éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [22]. ** éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [23].

ZrO2
*

ZrO2
**
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ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚
ZrO2 ‚ ‚Ë‰Â ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÎË·Ó ËÒÍË‚ÎÂÌËÈ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË [27]. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 3 Ë ‚
Ú‡·Î. 4, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˜ËÒÎÓÏ ‡Á-
Â¯ÂÌÌ˚ı ‰Û·ÎÂÚÓ‚ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ‚ íê
Zr0.886Y0.057Fe0.057O2 – δ Ó·‡ÁˆÓ‚ ëéÉ Ë èéÉ ‰‚‡ Ë
ÚË ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËfl ËÓÌÓ‚ Fe3+ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÙÂÂ Ë Í‡ÚËÓÌÓ‚ Zr, Y Ë Fe – ‚Ó ‚ÚÓÓÈ, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
ÔË‚Ó‰flÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÓÍ-
ÛÊÂÌËfl ËÓÌÓ‚ Fe3+.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·Î. 4, Ô‡‡ÏÂÚ˚ åë Ó·‡ÁˆÓ‚
èéÉ ÔÓÒÎÂ ‰‚ÛıÎÂÚÌÂ„Ó ı‡ÌÂÌËfl Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl (Ó·‡Áˆ˚ 2 Ë 2*). ùÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ËÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ Á‡ÏÂ‰-
ÎÂÌËË ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‰Â„‡‰‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛ˚
‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ZrO2–Y2O3–Fe2O3,
ÍÓÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ZrO2−Y2O3 [20].

èË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË åë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ äê ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔËÌflÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂ˚ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÍÓÓ-
‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎË˝‰Ó‚, ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl Ëı ÒËÏÏÂÚ-
ËË ÓÚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ. ä‡Ê‰ÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ
ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎË˝‰Ó‚ ‚Â‰ÂÚ Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-

‚Û˛˘ËÏ ‚‡Ë‡ˆËflÏ äê. áÌ‡˜ÂÌËÂ àë ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÂÈ ËÓÌÓ‚ Fe3+. ëÓ„Î‡Ò-
ÌÓ [28, 29], ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ (Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ) ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ËÓÌÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ (Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛) ÁÌ‡˜ÂÌËÈ àë,
˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ (ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ) ÍÓ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÈ Ò‚flÁË ÔÓ 4s-Ó·ËÚ‡ÎflÏ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËfl (Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl) ‡ÒÒÚÓflÌËfl Í‡ÚËÓÌ–ÍËÒÎÓÓ‰.
çÂÔËÂÏÎÂÏÓÒÚ¸ ‰Îfl Fe3+ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË Ò Í. ˜., ‡‚-
Ì˚Ï 8, ÍÓÚÓ‡fl Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ‡ ‰Îfl ·‡ÁÓ‚Ó„Ó Í‡ÚËÓÌ‡
Zr4+ ‚ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÏ Ë ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÏ ZrO2, Ò‚flÁ‡Ì‡

ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ËÓÌÌ˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ 

(0.0645 ÌÏ) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Zr4+ (0.084 ÌÏ) [30], ÌÓ
Ë ÒÓ ÒÚÂÏÎÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Í ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚË. çÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó Á‡fl‰‡ Â¯ÂÚÍË ÔË Á‡ÏÂ˘ÂÌËË 2Zr4+  2Fe3+

FeÍ.˜.6
3+

0.12

0.08

0.04

0

èÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ, %
ÉÂÏ‡ÚËÚ

Fe1
3+

Fe2
3+

(a)

(·)

ÉÂÏ‡ÚËÚ
Fe1

3+

Fe2
3+

Fe3
3+

–3–4 –2 –1 0 1 2 3
v, ÏÏ/Ò

0.12

0.08

0.04

0

êËÒ. 3. åÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚
Zr0.886Y0.057Fe0.057O2 – δ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ: ‡ – ëéÉ; · – èéÉ.

100 ÌÏ(·)

(‡) 100 ÌÏ

êËÒ. 4. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡ÁˆÓ‚
Zr0.886Y0.057Fe0.057O2 – δ, ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚ı ÔË 1470 ä: ‡ –
ëéÉ; · – èéÉ.



6

çÖéêÉÄçàóÖëäàÖ åÄíÖêàÄãõ      ÚÓÏ 40      ‹ 11      2004

ÅÂÎÓÛÒ Ë ‰.

Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl Û‰‡ÎÂÌËÂÏ Ó‰ÌÓ„Ó ËÓÌ‡ é2– ËÁ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ‡ÌËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎË˝‰‡. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‡-
ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÏ ÔÓÎË˝‰Â ÔË
˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË ËÓÌÓ‚ Y3+ Ì‡ Fe3+ (  =

= 0.1015 ÌÏ,  = 0.06457 ÌÏ) [30] ÛÒËÎË‚‡ÂÚ

˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ [31], ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÓÍÚ‡-
˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Fe3+.

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ [12, 18], „‰Â ÔË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËË ÒËÒÚÂÏ˚ ZrO2–Fe2O3 Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ·˚-
ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÍÎ‡ÒÚÂ˚, Ì‡ÎË˜ËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
‰Û·ÎÂÚÓ‚ ‚ åë Ó·‡ÁˆÓ‚ Zr0.886Y0.057Fe0.057O2 – δ Ò
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Ëı ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ (Ú‡·Î. 4) ÏÓÊÌÓ

R
YÍ.˜.6

3+

R
FeÍ.˜.6

3+

Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÊÂÎÂÁ‡ ‚ íê ZrO2–Y2O3–Fe2O3. èÓ ÏÌÂÌË˛ [32], ˝ÚÓ
ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒÓ ÒÎÓÊÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ ÔË ËÓÌÌ˚ı Á‡ÏÂ˘ÂÌËflı ‚ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ËÎË ‡ÌË-
ÓÌÌÓÈ ÔÓ‰Â¯ÂÚÍ‡ı. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Û·ÎÂÚ˚ Ò
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ (Ú‡·Î. 4) ÓÚ‚Â˜‡-
˛Ú ‡ÒÒÓˆË‡Ú‡Ï (ÍÎ‡ÒÚÂ‡Ï) Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ‚ ÌËı ËÓÌÓ‚ Fe3+ Ë ‡ÁÌ˚Ï ÓÍÛÊÂÌËÂÏ ÂÁÓ-
Ì‡ÌÒÌ˚ı ËÓÌÓ‚ ‚ ·ÎËÊ‡È¯ÂÈ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ.

àÒıÓ‰fl ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÔÂÍÚÓ‚, ‰Û·-

ÎÂÚ˚ ,  Ó·‡Áˆ‡ 1 Ë , ,  Ó·-
‡ÁˆÓ‚ 2 Ë 2* Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ Ò‚fl-
Á‡Ú¸ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ íê Zr0.886Y0.057Fe0.057O2 – δ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÈ Fe3+ Ò Í. ˜., ‡‚Ì˚Ï 6 (àë = 0.63–0.66; äê =
= 0.84 – 1.33), 5 (àë = 0.49–0.52; äê = 0.92–0.94) Ë

Fe1
3+ Fe2

3+ Fe1
3+ Fe2

3+ Fe3
3+

í‡·ÎËˆ‡ 3.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ Zr0.886Y0.057Fe0.057O2 – δ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ‰Ë-
‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÁÏÂÂÌËÈ

é·‡ÁÂˆ àÓÌ, Ù‡Á‡ H˝Ù, ÍÄ/Ï àë, ÏÏ/Ò äê, ÏÏ/Ò Γ, ÏÏ/Ò S, %

1 (ëéÉ) ÉÂÏ‡ÚËÚ 41120 0.38 0.22 0.36 70.3

0 0.33 1.07 0.86 29.7

2 (èéÉ) ÉÂÏ‡ÚËÚ 41200 0.37 0.23 0.32 68.3

0 0.37 1.08 0.90 31.7

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ç˝Ù – ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ, àë – ËÁÓÏÂÌ˚È Ò‰‚Ë„ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ α-Fe, äê – Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸ÌÓÂ ‡Ò˘ÂÔÎÂ-
ÌËÂ, Γ – ¯ËËÌ‡ ÎËÌËË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ‚˚ÒÓÚ˚, S – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚; ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ
àë, äê Ë Γ – ± 0,04 ÏÏ/Ò, ç˝Ù – ±400 ÍÄ/Ï, S – ≤10%.

FeÔ‡‡Ï‡„
3+

FeÔ‡‡Ï‡„
3+

í‡·ÎËˆ‡ 4.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ Zr0.886Y0.057Fe0.057O2 – δ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÁÏÂÂÌËÈ

é·‡ÁÂˆ àÓÌ, Ù‡Á‡ àë, ÏÏ/Ò äê, ÏÏ/Ò Γ, ÏÏ/Ò S, % SÓ, %

1 (ëéÉ) ÉÂÏ‡ÚËÚ 0.76 2.60 0.27 30.5 72.5

0.64 1.33 0.54 42.0 16.6

0.63 0.84 0.53 27.5 10.9

2 (èéÉ) ÉÂÏ‡ÚËÚ 0.75 2.60 0.25 26.6 68.5

0.66 1.21 0.55 36.5 15.7

0.52 0.92 0.46 26.2 11.2

0.43 0.40 0.37 10.7 4.6

2* (èéÉ) ÉÂÏ‡ÚËÚ 0.75 2.61 0.29 29.8 71.8

0.66 1.18 0.52 34.0 13.7

0.49 0.94 0.62 26.4 10.6

0.40 0.44 0.42 9.8 3.9

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂ ÊÂ, ̃ ÚÓ ‚ Ú‡·Î. 1; SÓ – ÔÎÓ˘‡‰Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ̄ ÂÒÚËÎËÌÂÈÌÓÏÛ ÒÔÂ-
ÍÚÛ „ÂÏ‡ÚËÚ‡; àë ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÌËÚÓÔÛÒË‰Û Ì‡ÚËfl; ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ àë, äê Ë Γ – ± 0.03 ÏÏ/Ò, S –
≤10%. * é·‡ÁÂˆ 2, ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚È ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰‚Ûı ÎÂÚ.

Fe1
3+

Fe2
3+

Fe1
3+

Fe2
3+

Fe3
3+

Fe1
3+

Fe2
3+

Fe3
3+
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4 (àë = 0.40–0.43; äê = 0.40–0.43) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
(Ú‡·Î. 4). 

èÂÂÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È Í‡ÚËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌËı ÊÂ-
ÎÂÁ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï åë (Ú‡·Î. 4) ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÔË
ÛÚÓ˜ÌÂÌËË Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ êËÚ-
‚ÂÎ¸‰‡ (Ú‡·Î. 1). î‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ëéÉ
Ë èéÉ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÙÓÏÛÎ‡Ï Zr0.926Y0.058Fe0.016O1.80V0.20
Ë Zr0.925Y0.058Fe0.017O1.87V0.13 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÅÓÎ¸-
¯ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ‚
Ó·‡Áˆ‡ı èéÉ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·‡Áˆ‡ÏË ëéÉ
(Ú‡·Î. 1), ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË èéÉ
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË Ò
‡Á‚ËÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ (ËÒ. 4), ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
‡‰ÒÓ·ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡. ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡ÏË [33], „‰Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÓÚÊË„Â ‚‡Í‡ÌÒËÈ
‚ ZrO2 Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ËÎË ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÔÓÍ‡ÎÂÌ-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ëı ÓÍËÒÎÂÌËÂ Ë Á‡ÔÓÎ-
ÌÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ.

áÄäãûóÖçàÖ

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ åë ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ú‚Â‰˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Zr0.886Y0.057Fe0.057O2 – δ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ-
Í‡ÎË‚‡ÌËÂÏ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ëéÉ Ë èéÉ. à‰ÂÌÚËÙËˆËÓ-
‚‡Ì˚ ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ËÓÌÓ‚ Fe3+:
‰‚‡ (Ò ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÂÈ) ‰Îfl ëéÉ Ë
ÚË (Ò ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ, ÔflÚÂÌÓÈ Ë ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒ-
ÍÓÈ) ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÂÈ ‰Îfl èéÉ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˜‡Ò-
ÚË˜ÌÓÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ Y3+ Ì‡ Fe3+ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı íê.

åÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÓÎÌÓÔÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ êËÚ‚ÂÎ¸‰‡ ÛÚÓ˜ÌÂÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚‡Í‡ÌÒËÈ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡.
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