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Изучено влияние компонентов на изменение теплофизических свойств керамики на основе систе-
мы Sm2O3–Y2O3–HfO2. Показано, что наиболее стабильными при 1400°С являются трехкомпо-
нентные составы исследуемой системы, содержащие ≤12.5 мол. % Sm2O3, при этом их теплопровод-
ность не превышает 1.3 Вт/(м K). Установлено, что увеличение содержания оксида самария в образ-
цах системы Sm2O3–Y2O3–HfO2 приводит к существенным изменениям фазовых равновесий при
температуре ≥1000°С. Рассмотрено влияние содержания отдельных компонентов изученной кера-
мики на величины коэффициента теплопроводности и термического коэффициента линейного
расширения, которые в значительной степени определяют пригодность керамического материала
для применения в составе теплозащитного покрытия. Показано, что введение до 12.5 мол. % оксида
самария позволяет обеспечить стабильность термического коэффициента линейного расширения
при приемлемых значениях коэффициента теплопроводности на уровне 0.8–1.6 Вт/(м K).
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ВВЕДЕНИЕ
Теплозащитные покрытия (ТЗП) являются

наиболее распространенным способом повыше-
ния ресурса деталей горячей части современных
газотурбинных двигателей [1–4]. Защитный эф-
фект таких покрытий обеспечивается тем, что ке-
рамический слой ТЗП при рабочих температурах
имеет теплопроводность на уровне 2–4 Вт/(м K),
что существенно ниже теплопроводности мате-
риала, на который нанесено покрытие. Следует
отметить, что в подавляющем большинстве слу-
чаев в качестве основного материала используют
жаропрочные никелевые сплавы с коэффициен-
том теплопроводности λ ≥ 18–20 Вт/(м K) [5, 6].
На практике при наличии интенсивного теплоотво-
да от основного материала по толщине керамиче-
ского слоя ТЗП 70–200 мкм получают перепад тем-
ператур до 50–150°С в зависимости от коэффициен-
та теплопроводности керамического слоя.

В настоящее время наиболее широкое распро-
странение при нанесении ТЗП получили керами-

ческие слои на основе системы ZrO2–(7–8%)Y2O3
[7–9]. Это обусловлено уникальным сочетанием
физико-механических и теплофизических харак-
теристик: при коэффициенте теплопроводности
λ = 1.95–2.44 Вт/(м ∙ K) [10] термический коэф-
фициент линейного расширения (ТКЛР) состав-
ляет (8–10) × 10–6 1/K [11]. При этом структурная
и фазовая стабильность таких керамических систем
сохраняется до температур 1200–1250°C, после чего
начинается разрушение керамики из-за фазовых
переходов, спекания и изменения объема.

Современное газотурбостроение предъявляет
новые требования к повышению рабочих темпе-
ратур поверхности деталей горячей части до
1300–1350°C [12, 13]. Это приводит к необходимо-
сти поиска новых керамических материалов или
применения многослойных керамических по-
крытий, в которых на поверхности традиционных
керамических материалов на основе системы
ZrO2–(7–8%)Y2O3 формируется слой с большей
высокотемпературной стабильностью. Несмотря

УДК 666-3

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ
МАТЕРИАЛЫ И НАНОМАТЕРИАЛЫ



ЖУРНАЛ НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 65  № 6  2020

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КЕРАМИКИ 847

на широкий спектр экспериментальных исследо-
ваний в этом направлении [7, 8, 11–14], пока не
получены керамические материалы, обеспечива-
ющие рабочие температуры поверхности деталей
горячей части серийных газотурбинных двигате-
лей ≥1300°С. В связи с этим особенно актуальны
исследования физико-химических свойств кера-
мики на основе многокомпонентных систем, со-
держащих оксиды циркония, гафния, иттрия, са-
мария, гольмия, лантана и других редких и редко-
земельных металлов [15, 16].

Следует отметить, что при разработке и изу-
чении керамики для теплозащитных покрытий
нового поколения наиболее актуальны исследо-
вания, направленные либо на обеспечение
структурной стабильности материала, либо на
снижение его теплопроводности. Одним из при-
меров такого подхода является применение в ка-
честве термобарьерных слоев ТЗП цирконатов
редкоземельных металлов с общей квазистехио-
метрической формулой Ree2Zr2O7, где Ree – ред-
коземельные металлы иттриевой (Y, La, Gd–Lu)
и цериевой (Ce–Eu) подгрупп. Наиболее изучен-
ным цирконатом редкоземельных элементов яв-
ляется цирконат гадолиния Gd2Zr2O7, имеющий
коэффициент теплопроводности в спеченном со-
стоянии ∼1.0 Вт/(м ∙ K) [16–18]. Однако его при-
менение в качестве единственного керамического
слоя ТЗП встречает трудности из-за низкого ТКЛР
(λ = (6–8) × 10–6 1/K) [18–20], что приводит к необ-
ходимости применения промежуточного керамиче-
ского слоя из традиционных керамических материа-
лов на основе системы ZrO2–(7–8%)Y2O3. При
большом разнообразии конструкций и составов
керамических слоев ТЗП, работоспособных при
температурах >1300°C, наиболее рациональным
является определение основных свойств керами-
ческих материалов, которые позволяют их ис-
пользовать в составе ТЗП (прежде всего ТКЛР и
коэффициента теплопроводности), и последую-
щее изучение структурной и фазовой стабильно-
сти наиболее оптимальных составов исследуемой
керамики.

Необходимо подчеркнуть, что применение трех-
и более компонентных составов керамик находит
широкое практическое применение для нанесения
керамических слоев ТЗП и значительно опережает
фундаментальные исследования в этой области.
Например, серийно выпускаются порошки для га-
зотермического напыления систем Zr–Ce–Y–O
(Metco 205NS), Zr–Y–Gd–Yb–O (Metco 206A) (про-
изводитель OerlikonMetcoAG) [21].

Настоящая работа является одной из первых в
серии исследований, посвященных изучению
влияния состава оксидной керамики на физико-
химические свойства, определяющие целесооб-
разность ее применения в составе ТЗП.

Наиболее перспективными с точки зрения при-
менения в качестве альтернативы традиционным
материалам на основе системы ZrO2–(7–8%)Y2O3
являются керамики на основе оксида гафния.
Важнейшим преимуществом оксида гафния являет-
ся его высокотемпературная стабильность и отсут-
ствие фазовых переходов в диапазоне температур до
1700°С, высокая температура плавления (2900°С) и
низкий коэффициент теплопроводности при тем-
пературах выше 1000°С (λ ≤ 1.8–2.9 Вт/(м ∙ K)) [7, 8].
Однако основным недостатком оксида гафния
для применения в качестве керамического слоя
теплозащитного покрытия является низкое зна-
чение ТКЛР = (6.1–7.06) × 10–6 1/K. Следует от-
метить, что проведенные ранее исследования ке-
рамики на основе оксида гафния, стабилизиро-
ванного оксидом иттрия, с ТКЛР > 8.0 × 10–6 1/K
при температурах >1000°С показывают, что на ос-
нове оксида гафния можно получить перспектив-
ные образцы для применения в составе ТЗП для
жаропрочных никелевых сплавов [15]. Необходи-
мо учитывать, что в системе Y2O3–HfO2 при со-
держании Y2O3 < 90% полиморфные превраще-
ния начинаются уже при температурах ∼900°С
[22, 23], это может вызывать неприемлемые коле-
бания термического ТКЛР и снижать термоцик-
лическую стойкость покрытий.

Как следует из результатов изучения фазовой
диаграммы системы Sm2O3–Y2O3–HfO2 [24, 25], в
этой системе возможно формирование структур ти-
па пирохлор Sm2Hf2O7. Однако имеющиеся в лите-
ратуре немногочисленные данные о физико-хими-
ческих свойствах системы Sm2O3–Y2O3–HfO2 не
позволяют сделать однозначный выбор и обосно-
вать целесообразность применения наиболее
перспективных образцов этой системы для ис-
пользования в ТЗП. Имеющиеся в литературе
диаграммы состояния как тройной системы
Sm2O3–Y2O3–HfO2 [24, 25], так и бинарных си-
стем Sm2O3–Y2O3 [24, 25], Sm2O3–HfO2 [26] и
Y2O3–HfO2 [22, 23] могут быть чрезвычайно по-
лезны при анализе результатов исследования фи-
зико-химических свойств исследуемых в настоя-
щей работе образцов керамики.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве исходных материалов для синтеза об-
разцов керамики на основе системы Sm2O3–Y2O3–
HfO2 использовали порошковые смеси соответ-
ствующих оксидов, содержание основного компо-
нента в которых составляло: Sm2O3 – 99.98 мас. %,
Y2O3 – 99.999 мас. %, HfO2 – 99.9 мас. %.

Для твердофазного синтеза образцов от исход-
ного порошка каждого из оксидов отбирали пар-
тию 20–30% массы, измельчали до фракции 5 мкм,
выполняли отсев оставшейся крупной фракции.
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Смешивание технологического материала для
твердофазного синтеза выполняли в следующей
пропорции: 80% фракции 5–100 мкм и 20% фрак-
ции 0–5 мкм. Подготовку смесей для твердофаз-
ного синтеза проводили в соответствии с состава-
ми, приведенными в табл. 1 в строках по синтезу.
Компоненты смесей взвешивали на аналитиче-
ских весах Satorius BP 221S фирмы Satorius AG с
точностью до 0.0001 г. После получения техноло-
гической смеси в нее добавляли до 5% поливини-
лового спирта. Диаграмма состояния системы
Sm2O3–Y2O3–HfO2, на которой отмечены синте-
зированные экспериментальные составы, пред-
ставлена на рис. 1 [26, 27].

Полученную шихту прессовали в цилиндриче-
ские штабики высотой 30 ± 5 мм и диаметром

32 ± 3 мм. Далее штабики подвергали многоста-
дийной термообработке: низкотемпературной
при 350°С в течение 2 ч для равномерного удале-
ния органической связки, затем высокотемпера-
турной при температуре выше 1600°С в течение
6 ч для твердофазного синтеза и снижения откры-
той пористости. Наличие в составе технологиче-
ской смеси фракции ≤5 мкм обеспечивало спека-
ние штабиков всех экспериментальных составов,
а наличие крупных частиц до 100 мкм – возмож-
ность изучения механизмов формирования кера-
мических материалов при твердофазном синтезе.

Для идентификации экспериментальных со-
ставов после твердофазного синтеза проводили
металлографические и металлофизические ис-
следования на растровом электронном микро-

Таблица 1. Экспериментальные составы керамических материалов на основе системы Sm2O3–Y2O3–HfO2

* По синтезу – состав исходной шихты для твердофазного синтеза, по анализу – среднее интегральное содержание (массовая
доля) основного компонента в синтезированном материале.

№ состава Состав*
Мольные доли, мол. % Массовые доли металла, %

Sm2O3 Y2O3 HfO2 Sm Y Hf

1 По синтезу 70.0 30.0 0 79.78 20.22 0
По анализу 78.10 ± 4.45 21.90 ± 1.26 0

2 По синтезу 50.0 50.0 0 62.84 37.16 0
По анализу 61.13 ± 3.05 38.87 ± 2.86 0

3 По синтезу 50.0 0 50.0 62.75 0.00 37.25
По анализу 60.60 ± 3.63 0.00 39.40 ± 1.64

4 По синтезу 37.5 31.25 31.25 50.32 24.79 24.89
По анализу 50.60 ± 2.49 25.42 ± 1.97 23.98 ± 1.80

5 По синтезу 25 37.5 37.5 36.01 31.93 32.06
По анализу 37.17 ± 2.52 30.39 ± 2.20 32.44 ± 2.08

6 По синтезу 12.5 43.75 43.75 19.43 40.21 40.36
По анализу 19.78 ± 1.57 39.35 ± 1.63 40.87 ± 2.24

7 По синтезу 50.0 12.5 37.5 62.77 9.28 27.95
По анализу 64.44 ± 4.17 9.60 ± 0.65 25.96 ± 1.04

8 По синтезу 37.5 15.62 46.88 50.29 12.39 37.32
По анализу 52.41 ± 2.76 12.19 ± 0.70 35.40 ± 1.93

9 По синтезу 25 18.75 56.25 35.98 15.96 48.06
По анализу 37.47 ± 2.88 16.36 ± 0.87 46.17 ± 3.42

10 По синтезу 12.5 21.82 65.68 19.41 20.04 60.55
По анализу 20.18 ± 1.09 20.41 ± 1.32 59.41 ± 4.56

11 По синтезу 0 10.0 90 0.00 9.97 90.03
По анализу 0.00 9.55 ± 0.40 90.45 ± 6.94

12 По синтезу 10.0 0 90 15.77 0.00 84.23
По анализу 16.32 ± 0.99 0.00 83.68 ± 4.02

13 По синтезу 10.0 10.0 80.0 15.77 9.33 74.90
По анализу 16.44 ± 1.12 9.56 ± 0.63 74.00 ± 4.11
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Рис. 1. Диаграмма состояния Sm2O3–Y2O3–HfO2 [22–24].
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скопе Quanta Inspect F50 фирмы FEI (Голландия)
с использованием энергодисперсионного анали-
затора EDS фирмы Edax (США). Для подтвержде-
ния соответствия состава синтезированных образ-
цов расчетным составам (по синтезу) определяли
среднеинтегральную по области 1000 × 1000 мкм
массовую долю основных элементов (Sm, Y и Hf) в
образцах. Содержание основных элементов в со-
ставе синтезированных образцов приведено в
табл. 1 в строках по анализу. В среднем отклонение
расчетного состава от синтезированного не превы-
шает 14%, относительно высокое отклонение со-
става объясняется погрешностью микрорентгено-
спектрального анализа. Результаты более подроб-
ного исследования химического и фазового состава
образцов системы Sm2O3–Y2O3–HfO2 методом
твердофазного синтеза приведены в работе [28].

Теплофизические свойства экспериментальных
образцов исследовали в температурном диапазоне
20–1400°С по стандартным методикам. Теплоем-
кость образцов определяли методом дифференци-
альной сканирующей калориметрии на установке
DSC404F1 фирмы Netzsch (Германия), температу-
ропроводность – методом лазерной вспышки на
установке Netsch LFA 427 фирмы Netzsch (Герма-
ния), плотность – методом гидростатического взве-
шивания на установке GR 200 фирмы A&D (Япо-
ния), ТКЛР – дилатометрическим методом на
установке DIL402C фирмы Netzsch (Германия).

Для исследования физико-химических свойств
синтезировали по три образца каждого состава, при
наличии существенных (>15%) отклонений в значе-
ниях физико-химических свойств проводили до-
полнительный синтез образца такого же состава. В

дальнейших расчетах учитывали три наиболее близ-
ких по физико-химическим свойствам образца.

На основании полученных данных рассчиты-
вали коэффициент теплопроводности λ(T) образ-
ца исследуемого состава по формуле [30]:

(1)
где α(T) – коэффициент температуропроводно-
сти, м2/с; ρ(T) – плотность, кг/м3; Cp(T) – удель-
ная теплоемкость, Дж/(кг K).

Проведено измерение ТКЛР 13 образцов кера-
мики на основе системы Sm2O3–Y2O3–HfO2, со-
ставы которых приведены в табл. 1, в диапазоне
температур 200–1400°C. Результаты измерения
указаны на рис. 2.

По результатам измерений установлено, что
ТКЛР в образцах 2, 4, 8, 9, 11 и 12 резко снижается
при температурах >1000°C. В образцах 1, 3, 5–7,
10, 12 наблюдается монотонное изменение ТКЛР
в заданном диапазоне.

Измерена удельная теплоемкость 13 образцов
керамики на основе системы Sm2O3–Y2O3–
HfO2, составы которых приведены в табл. 1, в
диапазоне температур 20–1400°C. Результаты
измерений представлены на рис. 3. Установле-
но, что значения удельной теплоемкости всех 13
образцов монотонно возрастают. Наименьшие
значения удельной теплоемкости обнаружены в
образцах 3, 11–13, причем в образцах 11–13 содер-
жание оксида гафния составляло 80–90 мол. % или
74.5–89.3 мас. %.

Измерена плотность 13 исследуемых образцов
керамики на основе системы Sm2O3–Y2O3–HfO2,
составы которых даны в табл. 1, и с учетом ТКЛР

( ) ( ) ( ) ( )λ α ρ ,pT T T C T=
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получены значения плотности в диапазоне тем-
ператур 20–1400°C. Результаты представлены на
рис. 4. На основании выполненных измерений
установлено, что значения плотности образцов
1–13 при комнатной температуре находятся в
диапазоне 3970–6810 кг/м3.

С учетом плотности индивидуальных оксидов
самария, иттрия и гафния, равной соответствен-
но 8350, 5010 и 9680 кг/м3 [10], можно сделать вы-
вод, что спеченные штабики имеют пористость
на уровне 20–25%, что соответствует пористости
керамических слоев ТЗП, получаемых методом
атмосферного плазменного напыления [7]. Сле-
дует отметить, что аномальное повышение плот-
ности керамик составов 2, 4, 8, 9, 11, 12 при темпе-
ратуре свыше 1300°C полностью соответствует
понижению ТКЛР.

В интервале температур 20–1400°C измерены ко-
эффициенты температуропроводности 13 образцов
керамики на основе системы Sm2O3–Y2O3–HfO2,

составы которых даны в табл. 1. Результаты изме-
рения представлены на рис. 5.

По итогам измерений установлено, что коэф-
фициент температуропроводности снижается мо-
нотонно при повышении температуры, причем
наиболее высокая скорость понижения наблюда-
ется при температурах до 600°C. Наименьшие зна-
чения удельной теплоемкости были обнаружены в
образцах на основе оксида гафния: 8, 9, 11, 12.

По результатам измерений удельной теплоем-
кости, плотности и коэффициента температуро-
проводности по формуле (1) рассчитан коэффи-
циент теплопроводности для 13 образцов систе-
мы Sm2O3–Y2O3–HfO2 (рис. 6).

При проектировании керамических слоев ТЗП
наиболее важными требованиями являются:

– снижение коэффициента теплопроводности λ;

– увеличение ТКЛР более 8αL;

Рис. 2. Результаты измерения ТКЛР экспериментальных составов дилатометрическим методом: 1 – (70% Sm2O3–
30% Y2O3); 2 – (50% Sm2O3–50% Y2O3); 3 – (50% Sm2O3–50% HfO2); 4 – (37.5% Sm2O3–31.25% Y2O3–31.25% HfO2);
5 – (25% Sm2O3–37.5% Y2O3–37.5% HfO2); 6 – (12.5% Sm2O3–43.75% Y2O3–43.75% HfO2); 7 – (50% Sm2O3–12.5% Y2O3–
37.5% HfO2); 8 – (37.5% Sm2O3–15.62% Y2O3–46.88% HfO2); 9 – (25% Sm2O3–18.75% Y2O3–56.25% HfO2); 10 –
(12.5% Sm2O3–21.82% Y2O3–65.68% HfO2); 11 – (10% Y2O3–90% HfO2); 12 – (10% Sm2O3–90% HfO2); 13 –
(10% Sm2O3–10% Y2O3–80% HfO2).
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– уменьшение отклонений ТКЛР ΔαL (раз-
ность максимального и минимального значений
ТКЛР).

В связи с этим введена характеристическая
функция физико-химических свойств керамиче-
ского слоя ТЗП Ω, которая рассчитывается по
формуле:

(2)

ее значения тем выше, чем более удовлетвори-
тельными являются требуемые свойства керами-
ческого материала. Для расчета Ω выбрали коэффи-
циент теплопроводности λ при 1400°C, максималь-
ное значение ТКЛР αL в диапазоне 200–1400°C, ΔαL

α ,
λ α

L

L

Ω =
Δ

в диапазоне температур 200–1400°C. Результаты
расчета приведены в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам измерений установлено, что

ТКЛР образцов 2, 4, 8, 9, 11 и 12 резко снижается
при температуре выше 1000°C, это говорит об из-
менении кристаллической решетки при повы-
шенной температуре испытаний. Определяющее
влияние на ТКЛР образца 2 может оказывать поли-
морфный переход через двухфазную область в си-
стеме Sm2O3–Y2O3 [26, 27]. Совместный анализ ре-
зультатов исследований образцов 2 и 7 показывает,
что введение оксида гафния стабилизирует физико-
химические свойства системы Sm2O3–Y2O3, при
этом коэффициент теплопроводности изменяет-

Рис. 3. Результаты измерения удельной теплоемкости экспериментальных составов (составы указаны в мольных долях
по синтезу): 1 – (70% Sm2O3–30% Y2O3); 2 – (50% Sm2O3–50% Y2O3); 3 – (50% Sm2O3–50% HfO2); 4 – (37.5% Sm2O3–
31.25% Y2O3–31.25% HfO2); 5 – (25% Sm2O3–37.5% Y2O3–37.5% HfO2); 6 – (12.5% Sm2O3–43.75% Y2O3–43.75% HfO2);
7 – (50% Sm2O3–12.5% Y2O3–37.5% HfO2); 8 – (37.5% Sm2O3–15.62% Y2O3–46.88% HfO2); 9 – (25% Sm2O3–
18.75% Y2O3–56.25% HfO2); 10 – (12.5% Sm2O3–21.82% Y2O3–65.68% HfO2); 11 – (10% Y2O3–90% HfO2); 12 –
(10% Sm2O3–90% HfO2); 13 – (10% Sm2O3–10% Y2O3–80% HfO2).
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ся незначительно. Обнаруженное резкое сниже-
ние ТКЛР образца 11 хорошо согласуется с диа-
граммой состояния системы Y2O3–HfO2 [22, 23,
29] и может объясняться переходом к моноклин-
ной структуре. Совместный анализ образцов 11 и
13 показывает, что добавка Sm2O3 стабилизирует
систему Y2O3–HfO2 и, вероятно, препятствует пе-
реходу системы к моноклинной структуре.

Следует отметить, что на фазовой диаграмме
системы Sm2O3–Y2O3–HfO2 (рис. 1) составы об-
разцов 2, 4, 9, 12 расположены на одной линии,
приблизительно описываемой уравнением (ко-
эффициент детерминации R2 = 0.951):

(3)

где    – мольные доли оксидов ит-
трия, самария и гафния соответственно. При этом
образцы 4, 8, 9, 12 показали самые низкие значения
коэффициента теплопроводности (<0.7 Вт/(м ∙ K)).
Одинаковый характер изменения теплопроводно-
сти и ТКЛР может свидетельствовать об образова-
нии фаз типа флюорита или пирохлора, характер-
ных для двухкомпонентной системы Sm2O3–HfO2.
Совместный анализ изменения физико-химиче-
ских свойств образцов 4, 8, 9 с одной стороны и
образцов 5, 6, 7, 10 – с другой показывает, что не-
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Рис. 4. Результаты измерения плотности экспериментальных составов методом гидростатического взвешивания на
установке GR200 фирмы A&D (Япония) (составы указаны в мольных долях по синтезу): 1 – (70% Sm2O3–30% Y2O3);
2 – (50% Sm2O3–50% Y2O3); 3 – (50% Sm2O3–50% HfO2); 4 – (37.5% Sm2O3–31.25% Y2O3–31.25% HfO2); 5 –
(25% Sm2O3–37.5% Y2O3–37.5% HfO2); 6 – (12.5% Sm2O3–43.75% Y2O3–43.75% HfO2); 7 – (50% Sm2O3–12.5% Y2O3–
37.5% HfO2); 8 – (37.5% Sm2O3–15.62% Y2O3–46.88% HfO2); 9 – (25% Sm2O3–18.75% Y2O3–56.25% HfO2); 10 –
(12.5% Sm2O3–21.82% Y2O3–65.68% HfO2); 11 – (10% Y2O3–90% HfO2); 12 – (10% Sm2O3–90% HfO2); 13 –
(10% Sm2O3–10% Y2O3–80% HfO2).
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Таблица 2. Результаты расчета характеристической функции физических свойств керамического слоя ТЗП

Параметр
Состав

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

λ 1.68 0.79 0.83 0.50 1.15 1.14 1.17 0.44 0.38 0.91 0.49 0.42 0.68

αL × 106 11.16 9.80 11.30 9.60 9.86 12.40 14.50 9.79 9.80 11.60 9.70 9.40 12.00

ΔαL × 106 1.45 76.0 2.28 182.6 1.50 4.10 5.19 232.8 183.8 3.86 238.7 266.4 4.25

Ω 4.59 0.16 5.99 0.11 5.69 2.66 2.38 0.10 0.14 3.31 0.08 0.08 4.17
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значительные изменения содержания оксидов в
исследуемой системе приводят к изменению фа-
зовых равновесий в системе Sm2O3–Y2O3–HfO2 с
образованием близких по теплопроводности и
ТКЛР фаз. При этом резко снижается фазовая
стабильность при температурах >1000°C. Выяв-
ленные особенности изменения физико-химиче-
ских свойств необходимо принимать во внима-
ние при электронно-лучевом нанесении покры-
тий, когда может происходить изменение состава
конденсата по сравнению с исходными компо-
нентами. Указанное обстоятельство может при-
водить к резкому изменению свойств покрытий,

которые могут быть получены на основе системы
Sm2O3–Y2O3–HfO2.

Необходимо отметить, что при содержании ок-
сида самария до 12.5 мол. % в системе Sm2O3–Y2O3–
HfO2 ТКЛР сохраняет стабильность в диапазоне
температур 20–1400°С при приемлемых значениях
коэффициента теплопроводности исследованных
образцов 6, 10, 13 на уровне 0.8–1.6 Вт/(м ∙ K). Уве-
личение содержания оксида самария приводит к
колебаниям фазового состава и физико-химиче-
ских свойств, которые, вероятно, связаны с про-
цессами, протекающими при взаимодействии
Sm2O3 и Y2O3.

Рис. 5. Результаты измерения коэффициента температуропроводности экспериментальных составов (составы указа-
ны в мольных долях по синтезу): 1 – (70% Sm2O3–30% Y2O3); 2 – (50% Sm2O3–50% Y2O3); 3 – (50% Sm2O3–50% HfO2);
4 – (37.5% Sm2O3–31.25% Y2O3–31.25% HfO2); 5 – (25% Sm2O3–37.5% Y2O3–37.5% HfO2); 6 – (12.5% Sm2O3–43.75% Y2O3–
43.75% HfO2); 7 – (50% Sm2O3–12.5% Y2O3–37.5% HfO2); 8 – (37.5% Sm2O3–15.62% Y2O3–46.88% HfO2); 9 – (25% Sm2O3–
18.75% Y2O3–56.25% HfO2); 10 – (12.5% Sm2O3–21.82% Y2O3–65.68% HfO2); 11 – (10% Y2O3–90% HfO2); 12 – (10%
Sm2O3–90% HfO2); 13 – (10% Sm2O3–10% Y2O3–80% HfO2).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам исследования основных тепло-
физических свойств образцов керамики на основе
системы Sm2O3–Y2O3–HfO2 показано, что введение
до 12.5 мол. % оксида самария позволяет обеспечить
стабильность термического коэффициента линей-
ного расширения при значениях коэффициента
теплопроводности 0.8–1.6 Вт/(м ∙ K).

Увеличение содержания оксида самария
>12.5 мол. % приводит, по-видимому, к фазовой
нестабильности системы Sm2O3–Y2O3–HfO2 и
резким колебаниям термического коэффициента
линейного расширения при незначительных из-
менениях состава, что делает крайне затрудни-
тельным их использование для электронно-луче-
вого нанесения покрытий из-за возможности суще-
ственного изменения состава конденсата по
сравнению с исходными расходными материалами.

Среди изученных образцов керамики на основе
системы Sm2O3–Y2O3–HfO2 наименьшие значе-
ния коэффициента теплопроводности (0.45–
0.65 Вт/(м ∙ K)) наблюдались в образцах, демон-
стрирующих потерю фазовой стабильности при
температурах >1000°C, при этом их расположение
на диаграмме состояния исследуемой трехкомпо-
нентной системы может быть описано уравнением:

Совокупная оценка колебаний термического
коэффициента линейного расширения и коэффи-
циента теплопроводности позволяет рекомендо-
вать для дальнейшего изучения образцы, содержа-
щие, мол. %: 10% Sm2O3–10% Y2O3–80% HfO2,
50% Sm2O3–50% HfO2 и 70% Sm2O3–30% Y2O3, а
также 25% Sm2O3–37.5% Y2O3–37.5% HfO2.
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Рис. 6. Расчетный коэффициент теплопроводности экспериментальных составов керамик (составы указаны в моль-
ных долях по синтезу): 1 – (70% Sm2O3–30% Y2O3); 2 – (50% Sm2O3–50% Y2O3); 3 – (50% Sm2O3–50% HfO2); 4 –
(37.5% Sm2O3–31.25% Y2O3–31.25% HfO2); 5 – (25% Sm2O3–37.5% Y2O3–37.5% HfO2); 6 – (12.5% Sm2O3–43.75% Y2O3–
43.75% HfO2); 7 – (50% Sm2O3–12.5% Y2O3–37.5% HfO2); 8 – (37.5% Sm2O3–15.62% Y2O3–46.88% HfO2); 9 –
(25% Sm2O3–18.75% Y2O3–56.25% HfO2); 10 – (12.5% Sm2O3–21.82% Y2O3–65.68% HfO2); 11 – (10% Y2O3–90% HfO2);
12 – (10% Sm2O3–90% HfO2); 13 – (10% Sm2O3–10% Y2O3–80% HfO2).
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