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Исследовано влияние термообработки при 1000◦C в течение 400 h на величину теплопроводности

кристаллов, стабилизированных оксидом скандия, (ZrO2)1−x (Sc2O3)x (x = 0.08−0.10), и совместно оксидами

скандия и иттрия, (ZrO2)1−x−y (Sc2O3)x (Y2O3)y (x = 0.003−0.20; y = 0.02−0.025). Для кристаллов диоксида

циркония, стабилизированного оксидом скандия, наиболее заметные изменения теплопроводности касаются

кристаллов 9ScSZ, в которых происходят изменения фазового состава, и появляется заметное количество

ромбоэдрической фазы. Для кристаллов 8ScSZ эти изменения менее заметны и вызваны преимущественно

упорядочением кислородных вакансий и изменениями микроструктуры образцов, а для кристаллов 10ScSZ

практически отсутствуют. Минимальное значение электропроводности имеют кристаллы 10ScSZ, как до,

так и после отжига, что определяется наибольшим содержанием оксида скандия в твердом растворе.

Небольшие изменения теплопроводности касаются кристаллов частично стабилизированного диоксида

циркония, солегированного оксидами скандия и иттрия. Для кубических кристаллов 8Sc2YSZ и 10Sc2YSZ

изменения в величине теплопроводности, характере температурной зависимости теплопроводности и

фазовом составе кристаллов практически отсутствуют. Введение в твердые растворы на основе диоксида

циркония наряду с оксидом скандия оксида иттрия позволяет повысить стабильность их фазового состава и

структурно зависящих тепло- и электрофизических характеристик.
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1. Введение

Высокотемпературные материалы на основе диоксида

циркония широко используются в технике в качестве

твердых электролитов в различных электрохимических

устройствах, в качестве термобарьерных покрытий ком-

понентов газотурбинных и дизельных двигателей с це-

лью повышения их рабочей температуры и энергоэф-

фективности [7,8], в качестве конструкционных элемен-

тов, способных работать при высоких температурах в

окислительных средах [1–9]. Для многих применений

материалов на основе диоксида циркония требуется

знание их теплофизических характеристик.

Рабочими условиями эксплуатации таких материалов

часто являются повышенные температуры и окислитель-

ные среды. Старению материалов в условиях, приводя-

щих к изменению их фазового состава, структуры и фи-

зико-химических свойств посвящено довольное большое

число работ [10–16]. Исследовано изменение теплофи-

зических характеристик материалов на основе диоксида

циркония при воздействии высоких температур [14–16].
На процессы старения большое влияние оказывают

легирующие примеси, вводимые с целью модификации

их структурных, механических, тепло- и электрофизиче-

ских характеристик для конкретных применений.

Согласно кинетической теории, в случае материалов

ZrO2, стабилизированных Y2O3 или совместно Sc2O3 и
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Y2O3, внутренний теплоперенос в основном регулиру-

ется направленным движением несущих энергию фоно-

нов [17,18]. В области повышенных температур необхо-

димо учитывать и фотонный вклад. Величина теплопро-

водности является весьма чувствительной к структур-

ным особенностям материала, таким как: кислородные

вакансии, примесные катионы, комплексы вакансий и

катионов примесей, локально упорядоченные структуры.

Это позволяет применить методику экспериментального

определения температурной зависимости теплопровод-

ности в качестве весьма полезного инструментария для

выявления структурных особенностей кристаллических

материалов и их изменений под воздействием внешних

условий [17–19]. При исследовании керамических ма-

териалов на основе диоксида циркония внимание при-

влекали твердые растворы диоксида с тетрагональной

структурой, солегированные оксидами иттрия и скан-

дия [19]. Введение оксида скандия в стабилизированный

оксидом иттрия ZrO2 позволяет получить t-фазу при

относительно широком варьировании легирования и

формировать больше вакансий кислорода для усиления

рассеяния фононов [20]. Кроме того, Sc3+ и Zr4+ имеют

большую разницу в массе, которая может значительно

увеличить рассеяние фононов и значительно уменьшить

теплопроводность. По сравнению с (ZrO2)1−x(Sc2O3)x ,

твердые растворы (ZrO2)1−x−y(Sc2O3)x (Y2O3)y имеют

меньшую среднюю длину свободного пробега фононов

и, соответственно, меньшую теплопроводность, которая

постепенно уменьшается с увеличением содержания

Sc3+ [19]. Такие материалы обладают сочетанием хоро-

ших механических характеристик и низкой теплопровод-

ностью, что делает их перспективными материалами для

термобарьерных покрытий.

Ранее нами была исследована теплопроводность моно-

кристаллов твердых растворов на основе ZrO2, солеги-

рованных оксидами скандия и иттрия [21]. Дополнитель-
ное введение оксида иттрия в диоксид циркония, стаби-

лизированный оксидом скандия, используется для ста-

билизации кубической и тетрагональной модификаций

диоксида циркония. Было показано, что теплопровод-

ность кристаллов диоксида циркония, стабилизирован-

ных оксидом скандия и совместно стабилизированных

оксидами скандия и иттрия, снижается с увеличением

содержания Sc2O3. Это снижение более интенсивное,

чем с увеличением содержания в кристалле стабилизи-

рующего Y2O3, особенно в области концентраций оксида

скандия более 9mol.%. Наличие двойниковой структуры

и включений второй фазы также способствует снижению

теплопроводности твердых растворов на основе диокси-

да циркония.

Следует отметить, что применение монокристалличе-

ских образцов для исследования влияния структурных

особенностей материала на величину теплопроводности

позволяет не учитывать влияние границ зерен, наличие

пор и других особенностей, присущих поликристалличе-

ским керамическим материалам и зависящих от метода

синтеза.

Целью настоящей работы было исследование влияния

термообработки при 1000◦C в течение 400 h на величину

теплопроводности кристаллов ZrO2, стабилизированных

оксидами скандия и иттрия.

2. Экспериментальная часть

Кристаллы твердых растворов (ZrO2)1−x (Sc2O3)x

(x = 0.08−0.10) и (ZrO2)1−x−y(Sc2O3)x (Y2O3)y (x =
0.003−0.20; y = 0.02−0.025) были выращены направ-

ленной кристаллизацией расплава в холодном контей-

нере на установке
”
Кристалл-407“. Диаметр холодного

контейнера 120mm, частота высокочастотной установ-

ки 5.28MHz, рабочая атмосфера — воздух, скорость

кристаллизации 10mm/h. Исходные материалы — по-

рошкообразные оксиды чистотой не менее 99.99mass.%

основного вещества.

Отжиг проводился в высокотемпературной печи со-

противления Supertherm HT04/16 на воздухе при темпе-

ратуре 1000◦C в течение 400 h.

Фазовый анализ проводили методом рентгеновской

дифракции на дифрактометре Bruker D8 при использо-

вании СuKα-излучения, и методом спектроскопии комби-

национного рассеяния (КРС). В качестве источника воз-

буждения использовали лазер с длиной волны 532 nm.

Для исследования структуры кристаллов использова-

ли оптическую и электронную просвечивающую микро-

скопию.

Измерения теплопроводности проводили на образцах,

вырезанных параллельно оси роста, имеющих произ-

вольную кристаллографическую ориентацию, так как

величина анизотропии теплопроводности моноклинной

и тетрагональной модификаций твердых растворов на

основе диоксида циркония весьма незначительна [22].
Измерение после отжига проведено на тех же образ-

цах, теплопроводность которых была определена непо-

средственно после роста. Экспериментальное опреде-

ление теплопроводности в температурном интервале

50−300K осуществлялось абсолютным стационарным

методом продольного теплового потока. Описание аппа-

ратуры и методики измерений приведено в [23]. Погреш-

ность определения абсолютной величины теплопровод-

ности не превышала ±6%.

3. Результаты и обсуждение

Составы термообработанных кристаллов, их обозна-

чения в тексте статьи и фазовый состав приведены

в табл. 1.

Кристаллы после роста имели разный фазовый состав

(табл. 1) и разный внешний вид. Кристаллы твердых

растворов на основе диоксида циркония с оксидом

скандия не были оптически однородными и прозрачны-

ми [24]. Показано, что эти кристаллы имели двойни-

ковую структуру, возникающую в результате фазовых

переходов из высокотемпературной кубической фазы в

Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 12
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a b c

Рис. 1. Внешний вид кристаллов: (a) — 0.3Sc2.5YSZ, 0.8Sc2YSZ; (b) — 8ScSZ, 9ScSZ, 10ScSZ; (c) — 9Sc2YSZ, 10Sc2YSZ.

Таблица 1. Состав исследованных кристаллов и соответству-

ющие им обозначения

Состав ZrO2−R2O3−R′

2O3, mol.%
Обозначение

Фазовый

ZrO2 Sc2O3 Y2O3
состав

92 8 − 8ScSZ t-ZrO2

91 9 − 9ScSZ t-ZrO2

90 10 − 10ScSZ
c-ZrO2

r -ZrO2

97.8 0.3 2.5 0.3Sc2.5YSZ
t-ZrO2

t′-ZrO2

t-ZrO2

97.2 0.8 2 0.8Sc2YSZ t′-ZrO2

m-ZrO2

89 9 2 9Sc2YSZ c-ZrO2

88 10 2 10Sc2YSZ c-ZrO2

низкотемпературные тетрагональную и/или ромбоэдри-

ческую фазы. Дополнительное введение в состав моно-

кристаллов оксида иттрия позволяло получить прозрач-

ные однородные монокристаллы 9Sc2YSZ, 10Sc2YSZ

с кубической структурой [25]. Выращенные кристаллы

частично стабилизированного диоксида циркония, соле-

гированные оксидами иттрия и скандия, 0.3Sc2.5YSZ и

0.8Sc2YSZ, имели форму и размеры, аналогичные форме

и размерам кристаллов диоксида циркония, частично

стабилизированного только оксидом иттрия (ЧСЦ) [26]
с концентрацией, близкой к суммарной концентрации

стабилизирующих оксидов. Они также имели аналогич-

ную структуру двойников в объеме кристаллов [26].
После отжига внешний вид кристаллов не изменяется

(рис. 1).
Результаты измерения теплопроводности k(T ) после

отжига кристаллов при 1000◦C в течение 400 h пред-

ставлены графически на рис. 2 и 3, а в численном

выражении — в табл. 2. Для сравнения на рис. 2 и рис. 3

приведены температурные зависимости теплопроводно-

сти тех же образцов кристаллов непосредственно после

роста.

Анализ полученных результатов по исследованию

теплопроводности до и после отжига выполнен с уче-

том фазового состава монокристаллов. После отжига

в течение 400 h при 1000◦C для кристаллов ряда со-

ставов происходят изменения фазового состава, а часть

из них сохраняет фазовый состав без изменения. При

небольших изменениях фазового состава более чувстви-

тельным к этим изменениям, по сравнению с методом

рентгеновской дифракции, является метод спектроско-

пии комбинационного рассеяния света (КРС).
На рис. 4 приведены спектры КРС кристаллов

(8−10)ScSZ до и после отжига.

Если до отжига значения теплопроводности тетраго-

нальных кристаллов ScSZ с содержанием 8 и 9mol.%

близки друг к другу, и k(T ) монотонно возрастает с

температурой, что характерно для структурно разупо-

рядоченных сред [3,21,27], то после отжига разница

в теплопроводности этих кристаллов усиливается, и

теплопроводность 8ScSZ выше теплопроводности кри-

сталлов 9ScSZ во всем интервале исследуемых темпе-

ратур. Зависимость теплопроводности от температуры

делается более существенной с изменением наклона

обеих кривых, поскольку имеет место снижение теп-

лопроводности кристаллов 8ScSZ и 9ScSZ в области

Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 12
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Таблица 2. Значения теплопроводности исследованных кри-

сталлов при различных температурах

k, W/(m ·K)

Образец 50K 100K 200K 300K

рост отжиг рост отжиг рост отжиг рост отжиг

8ScSZ 1.50 1.28 1.66 1.71 2.16 2.33 2.42 2.67

9ScSZ 1.51 0.81 1.68 1.25 2.12 2.01 2.40 2.36

10ScSZ 0.67 0.70 1.10 1.10 1.77 1.78 2.05 2.06

0.8Sc2YSZ 3.44 2.99 3.36 3.09 3.38 3.48 3.44 3.60

0.3Sc2.5YSZ 2.96 2.69 2.92 2.95 3.12 3.37 3.28 3.48

9Sc2YSZ 1.15 1.143 1.31 1.32 1.87 1.89 2.14 2.17

10Sc2YSZ 1.05 1.027 1.30 1.28 1.83 1.79 2.20 1.99

температур 50−100K. Более существенно это снижение

для кристаллов 9ScSZ, для которых в результате отжига

происходят заметные изменения в фазовом составе,

связанные с появлением в них ромбоэдрической фазы.

Эти изменения хорошо видны при сравнении спектров

комбинационного рассеяния света до и после отжига

(рис. 4).

До отжига спектры КРС кристаллов 9ScSZ имеют

вид, характерный для спектров КРС тетрагональной

фазы [28,29], линии которых довольно сильно уширены,

что не исключает присутствие небольшого количества

второй фазы, в частности, закаленной высокотемпера-

турной кубической фазы. После отжига в них появля-

ются линии, характерные для спектров ромбоэдриче-

ской фазы (рис. 4). То есть при отжиге в результате

фазовых превращений может происходить деградация

закаленной высокотемпературной кубической фазы в

тетрагональную и ромбоэдрическую фазы, что понижает

величину теплопроводности. При температурах 300K

теплопроводность кристаллов 8ScSZ и 9ScSZ практи-

чески сравнима с теплопроводностью кристаллов до

отжига. Это связано с ростом концентрации фононов

при увеличении температуры, приводящим к усилению

фонон-фононного рассеяния, и к приближению средней

длины свободного пробега фононов к минимальному

значению, сравнимому с междоузельным расстоянием в

кристалле.

Следует отметить, что после отжига температурная

зависимость теплопроводности кристаллов 10ScSZ прак-

тически совпадает с зависимостью k(T ) кристаллов до

отжига. Это связано с практически мало изменившимся

фазовым составом материала, состоявшим преимуще-

ственно из ромбоэдрической фазы в смеси с кубической

фазой. Практическое отсутствие изменений фазового

состава хорошо видно по спектрам КРС кристаллов до

и после отжига (рис. 4).

До отжига температурная зависимость теплопровод-

ности k(T ) кристаллов частично стабилизированного ди-

оксида циркония 0.8Sc2YSZ и 0.3Sc2.5YSZ очень слабая.

Учитывая высокую чувствительность теплопроводности
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Рис. 2. Температурная зависимость теплопроводности кри-

сталлов ScSZ до и после отжига.
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Рис. 3. Температурная зависимость теплопроводности кри-

сталлов ScYSZ до и после отжига.
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отжига.
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Рис. 5. Спектры КРС кристаллов ScYSZ до и после отжига

arb. units.

к нарушению периодичности кристаллического поля в

области низких температур, это можно интерпретиро-

вать как сравнительно менее существенное проявление

процессов фононного рассеяния в данных кристалли-

ческих материалах, несмотря на имеющуюся в них

развитую двойниковую структуру [20]. В отличие от

солегированных кристаллов с большими концентраци-

ями примесей (11−12mol.%) величина теплопроводно-

сти кристаллов с малыми суммарными концентраци-

ями примесей заметно выше. По характеру темпера-

турной зависимости она близка к k(T ) для кристал-

лов 2.5YSZ [22], когда k уменьшается с повышением

температуры и затем начинает возрастать, в результа-

те получается зависимость с минимумом, смещенным

в сторону низких температур. После отжига величи-

на теплопроводности кристаллов меняется не очень

значительно, но меняется характер зависимости k(T ).
При низких температурах 50−100K теплопроводность

ниже, чем до отжига, а при повышении температуры

до комнатной происходит увеличение теплопроводно-

сти до значений, слегка превышающих значения до

отжига. Аналогично случаям с кристаллами с более

высокими концентрациями примесей, с повышением

температуры увеличивается значение теплопроводно-

сти. Характер температурной зависимости близок к

характеру k(T ) составов с содержанием оксида иттрия

от 3 до 15mol.% [22,30]. Следует отметить увеличение

после отжига в кристаллах 0.8Sc2YSZ концентрации

моноклинной фазы, что видно по данным рентгеновской

дифракции (табл. 2) и по спектрам КРС кристаллов

после отжига (рис. 5).
Моноклинная фаза отличается более высокой теп-

лопроводностью по сравнению с тетрагональной [22],
и теплопроводность кристаллов 0.8Sc2YSZ оказывает-

ся выше теплопроводности тетрагональных кристаллов

0.3Sc2.5YSZ. Очевидно, что отжиг этих кристаллов

приводит к снижению разупорядоченности в твердых

растворах за счет упорядочения кислородных вакансий,

когда локальное окружение катионов циркония прибли-

жается к более устойчивому для них координационно-

му числу, равному 7, характерному для моноклинной

фазы ZrO2, из-за частичной деградации тетрагональ-

ной фазы.

Для кристаллов 9Sc2YSZ и 10Sc2YSZ изменения

величины теплопроводности, характера температурной

зависимости k(T ) и фазового состава практически от-

сутствуют (рис. 3 и 5, табл. 2). Таким образом, в отли-

чие от диоксида циркония, стабилизированного оксидом

скандия, введение в состав твердого раствора на основе

диоксида циркония наряду с оксидом скандия оксида

иттрия позволяет не только получить однофазные ку-
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Рис. 6. Температурные зависимости удельной проводимости

монокристаллических образцов твердых растворов ScSZ до и

после отжига 1000◦С/400 h.
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Рис. 7. Температурные зависимости удельной проводимости

монокристаллических образцов твердых растворов ScYSZ до и

после отжига 1000◦С/400 h.
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a b

c d

Рис. 8. Микроструктура образцов кристаллов 8ScSZ (a), 9ScSZ (b), 10ScSZ (c, d) после отжига.

бические кристаллы при содержании 9−10mol.% Sc2O3,

но и повысить стабильность его фазового состава и

структурно зависящих теплофизических характеристик

во всем исследованном интервале температур. При этом

наименьшая теплопроводность имеет место при содер-

жании оксида скандия 10mol.% как после роста, так и

после отжига.

Электропроводность кристаллов, как и теплопровод-

ность, является структурно зависимой характеристикой

кристаллов на основе диоксида циркония [24,25,31].
На рис. 6 и 7 в аррениусовских координатах приведены

температурные зависимости удельной проводимости ис-

следуемых монокристаллических образцов твердых рас-

творов ScSZ и ScYSZ до и после отжига при температуре

1000◦C в течение 400 h.

Для кристаллов 8ScSZ изменения проводимости прак-

тически отсутствуют. На приведенных графиках тем-

пературных зависимостей удельной электропроводности

хорошо видны более существенные изменения проводи-

мости кристаллов (9−10)ScSZ после отжига. На темпе-

ратурной зависимости проводимости кристаллов 9ScSZ

появился скачок, связанный с появлением в кристалле

ромбоэдрической фазы. Для кристаллов 10ScSZ произо-

шло уменьшение проводимости в диапазоне температур

(823−1173K), сохранился скачок проводимости на тем-

пературной зависимости, но уменьшились его величина

и температурный диапазон по сравнению со скачком

проводимости после роста.

Как показали исследования образцов кристаллов по-

сле отжига на оптическом микроскопе, в образцах

монокристаллов (8−10)ScSZ после отжига повышается

степень их неоднородности (рис. 8) из-за укрупнения

структурных элементов и более четкого разделения их

границ в объеме кристалла. Характер микрострукту-

ры кристаллов 8ScSZ сохранился [24], но структурные

элементы стали крупнее и более отчетливо видны при

исследовании на оптическом микроскопе (рис. 8, a).
При отжиге происходит формирование групп включе-

ний с более четко выраженными границами. После от-

жига присутствуют полупрозрачные области (рис. 8, c),
в которых элементы включений укрупнились и стали

более рельефны. При большем увеличении изображе-

ний хорошо видно, что эти элементы пересекаются

под прямыми углами (рис. 8, c). В отдельных частях

кристалла присутствуют двойники, характерные для

ромбоэдрической фазы (рис. 8, d), для которых свой-
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ственно небольшое число мелких микротрещин. Такое

изменение микроструктуры образцов, видимо, связано

и с разделением фаз кубической и ромбоэдрической.

Эти особенности микроструктуры и двухфазность кри-

сталла 10ScSZ приводят к наименьшим значениям вели-

чины теплопроводности среди исследованных кристал-

лов. С другой стороны, присутствие ромбоэдрической

фазы в виде включений в объеме кристалла, оказы-

вает меньшее влияние на температурную зависимость

удельной электропроводности, уменьшая скачок и диа-

пазон изменения проводимости. Возможно также, что на

характер фазового перехода в кристаллах (9−10)ScSZ
повлияло и перераспределение скандия между псевдоку-

бической t′′-фазой и ромбоэдрической фазой в процес-

се отжига.

Отжиг приводит к упорядочению кислородных ва-

кансий. Для кристаллов ScSZ кислородные вакансии

могут располагаться либо в первой координационной

сфере катионов Zr4+, обеспечивая им более стабиль-

ное координационное число, равное 7, либо рядом с

катионами Sc3+, имеющими ионный радиус, близкий к

ионному радиусу циркония. В первом случае подвиж-

ность кислорода увеличивается, что приводит к росту

электропроводности. А во втором случае происходит

рост числа комплексов, состоящих из противополож-

но заряженных трехвалентных катионов и вакансий,

что способствует снижению подвижности кислорода,

уменьшению электропроводности. Но такие комплексы

способны не только снизить величину электропроводно-

сти. Они являются дефектами структуры, вызывающими

рассеяние фононов и снижающими теплопроводность

кристаллов. Для кристаллов 8ScSZ при температурах

50−100K характерно снижение теплопроводности и

практическое отсутствие изменений электропроводно-

сти, что показывает небольшое превалирование про-

цесса упорядочения по первому варианту. Для кри-

сталлов 9ScSZ при температурах 50−100K характер-

но более существенное снижение теплопроводности и

заметное уменьшение электропроводности кристаллов.

Это свидетельствует об увеличении числа дефектных

комплексов. При этом наряду с комплексами, в ко-

торых трехвалентный катион имеет в своем ближай-

шем окружении одну кислородную вакансию, присут-

ствуют комплексы с двумя кислородными вакансиями,

что характерно для упорядоченной ромбоэдрической

фазы [32]. Кроме того, присутствие ромбоэдрической

фазы в кристалле вызвало появление характерных для

нее микротрещин, что также снижает величину тепло-

проводности. В случае кристаллов 10ScSZ изменения в

теплопроводности и в электропроводности после отжига

малы, поскольку в их составе уже содержались оба

типа дефектных комплексов, и менялось только их

соотношение.

Значения теплопроводности и электропроводности ку-

бических кристаллов 9Sc2YSZ и 10Sc2YSZ практиче-

ски не изменились после отжига при 1000◦C в тече-

ние 400 h.

4. Заключение

Исследовано влияние термообработки при 1000◦C

в течение 400 h на величину теплопроводности

кристаллов, стабилизированных оксидом скандия,

(ZrO2)1−x (Sc2O3)x (x = 0.08−0.10), и совместно окси-

дами скандия и иттрия, (ZrO2)1−x−y(Sc2O3)x (Y2O3)y

(x = 0.003−0.20; y = 0.02−0.025). Теплопроводность

кристаллов 8ScSZ и 9ScSZ в области температур

50−100K в результате отжига понижается, а при

температурах ∼ 300K слегка повышается. Более

существенные изменения касаются кристаллов 9ScSZ,

что связано с появлением в них ромбоэдрической фазы

и изменением характера микроструктуры кристаллов.

В случае кристаллов 10ScSZ изменение соотношения

кубической и ромбоэдрической фаз, изменение микро-

структуры кристаллов и появление микротрещин, харак-

терных для ромбоэдрической фазы, оказывают слабое

влияние на величину теплопроводности. Наименьшую

теплопроводность этого материала в большей степени

определяет наибольшее содержание оксида скандия

в твердом растворе. Малый радиус катиона скандия

(0.87�A), который близок к радиусу катиона циркония

(0.84�A), приводит к сильной разупорядоченности

твердых растворов и образованию комплексов дефектов

из трехвалентных катионов и кислородных вакансий,

объединенных противоположными зарядами. Увеличе-

ние количества дефектных комплексов с увеличением

концентраций Sc2O3 может привести к увеличению рас-

сеяния фононов на этих комплексах, что способствует

снижению теплопроводности. Структурные изменения

при отжиге еще более заметны на температурной зави-

симости электропроводности, они приводят к снижению

величины электропроводности кристаллов.

В отличие от диоксида циркония, стабилизированного

только оксидом скандия, введение в состав твердого рас-

твора наряду с оксидом скандия оксида иттрия позволяет

повысить стабильность его фазового состава и струк-

турно зависящих теплофизических и электрофизических

характеристик исследуемых составов во всех иссле-

дованных интервалах температур. Наибольшей устой-

чивостью обладают однофазные кубические кристаллы

9Sc2YSZ и 10Sc2YSZ. Отжиг частично стабилизирован-

ных кристаллов приводит к изменению вида температур-

ной зависимости теплопроводности, который становится

аналогичным виду k(T ) кристаллов 8−15mol.% YSZ с

более высокими значениями концентрации легирующего

оксида. Это связано как с упорядочением кислород-

ных вакансий, так и с изменением фазового состава.

В кристаллах 0.8Sc2YSZ с большим содержанием оксида

скандия изменения теплопроводности происходят из-за

частичной деградации тетрагональной фазы и увеличе-

ния содержания моноклинной фазы с большей тепло-

проводностью. А в кристаллах 0.3Sc2.5YSZ с меньшим

содержанием оксида скандия практически отсутствуют

фазовые превращения, и основную роль в изменении

теплопроводности играет упорядочение кислородных ва-

кансий.
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S. Deville, J. Chevalier, G. Fantozzi, R. Torrecillas. Adv. Mater.

15, 507 (2003).
[12] S.P.S. Badwal. Solid State Ionics 143, 39 (2001).
[13] W. Araki, T. Koshikawa, A. Yamaji, T. Adachi. Solid State

Ionics 180, 1484 (2009).
[14] G.Di Girolamo, C. Blasi, M. Schioppa, L. Tapfer. Ceram. Int.

36, 961 (2010).
[15] R.L. Jones, R.F. Reidy, D. Mess. Surf. Coat. Technol. 82, 70

(1996).
[16] H. Liu, S. Li, Q. Li, Y. Li. Mater. Des. 31, 2972 (2010).
[17] A. Du, C. Wan, Z. Qu, W. Pan. J. Am. Ceram. Soc. 92, 2687

(2009).
[18] H. Lehmann, D. Pitzer, G. Pracht, R. Vassen, D. Stöver. J. Am.
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