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УДК 541.182.642:541.64 

В.В. Вольхин, А.Л. Жарныльская, Д.А. Казаков, Г.В. Леонтьева 

СИНТЕЗ И СТАБИЛИЗАЦИЯ НАНОРАЗМЕРНОЙ ТЕТРАГОНАЛЬНОЙ МОДИФИКАЦИИ 
ДИОКСИДА ЦИРКОНИЯ В АЛЮМООКСИДНОЙ МАТРИЦЕ 

(Пермский государственный технический университет) 
e-mail: vvv@purec.pstu.ac.ru 

Определены условия синтеза оксигидроксида циркония при гидролизе ZrOCl2, спо-
собного кристаллизоваться при нагревании (≥400°С) с образованием фазы t-ZrO2. На ос-
нове золей γ-AlOOH и ZrO2 с помощью золь-гель-процесса получен алюмооксидный гель с 
гомогенным распределением в нем наночастиц ZrO2. Подтверждена возможность ста-
билизации наночастиц чистой (недопированной) фазы t-ZrO2 в алюмооксидной матрице 
во всей исследованной области температур прокаливания образцов композитов вплоть 
до 1350°С. 

Ключевые слова: наночастицы, диоксид циркония, тетрагональная модификация, стабилиза-
ция, алюмооксидная матрица, золь–гель-процесс, продукты термической обработки 

Одним из направлений нанохимии являет-
ся материало-синтетическое [1]. Нанохимия по-
зволяет создать керамические материалы нового 
поколения с принципиально иными характеристи-
ками «структура – свойства» [2]. Из числа кера-
мических материалов особый интерес представля-
ет керамика ZTA (zirconia-toughened alumina) – 
дисперсно-упроченный композит системы Al2O3–
ZrO2, содержание ZrO2 в котором составляет 5–45 
мас. % [3]. Прочность и вязкость разрушения ке-
рамики существенно возрастают за счет диспер-
гирования ультрадисперсных частиц t-ZrO2 (тет-
рагональная модификация) в алюмооксидной мат-
рице [3–4]. Однако решение проблемы упрочения 
алюмооксидной керамики усложняется по причи-
не неустойчивости t-ZrO2 при комнатной темпера-
туре (и вплоть до 1170°С). С целью стабилизации 
t-ZrO2 проводят его допирование с помощью Y, 
Ce, Mg или других химических элементов [4–5]. 
На основе достижений нанохимии открывается 
возможность стабилизации наночастиц чистой (не-
допированной) фазы t-ZrO2 в составе ZTA [6–7].  

Трудности возникают при выборе условий 
синтеза заданной кристаллической модификации 
ZrO2. Продукты гидролиза ZrOCl2 выделяются в 
рентгеноаморфном состоянии, а оформление кри-
сталлической структуры той или иной модифика-
ции ZrO2 происходит при последующем нагрева-
нии материала. Для повышения устойчивости ме-
тастабильной модификации t-ZrO2 имеет значение 

уменьшение размеров ее частиц [8] и, особенно, 
достижение ими наноразмерного масштаба [9]. 
Верхний критический размер зерен t-ZrO2 около 
30 нм. Для стабилизации t-ZrO2 в форме наноча-
стиц необходимо ограничить также возможность 
их агломерации при нагревании.  

В данной работе поставлена задача изу-
чить возможность синтеза и стабилизации частиц 
чистой (недопированной) наноразмерной фазы t-
ZrO2 в алюмооксидной матрице при температурах 
вплоть до 1350 °С. Для получения высокогомо-
генного материала системы Al2O3–ZrO2  применен 
неорганический вариант золь–гель-синтеза. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ЕГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

Образцы материалов для исследования по-
лучали гидролизом водных растворов 0,1 М AlCl3 
и ZrOCl2. Гидролиз AlCl3 и ZrOCl2 проводили раз-
дельно, что позволило, независимо друг от друга, 
выбирать условия получения каждого из компо-
нентов композита. Для получения оксигидроксида 
алюминия в раствор AlCl3 при температуре 90–
100°С и интенсивном перемешивании вводили 
концентрированный раствор NH3. Условия гидро-
лиза ZrOCl2  существенно варьируются в работах 
разных исследователей. В соответствии с задачей 
синтеза t-ZrO2 и с учетом результатов ранее вы-
полненных исследований [9–11], нами был уточ-
нен выбор концентраций водных растворов NH3 и 
конечных значений рН при гидролизе ZrOCl2. 
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