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В продолжение изучения потенциальных возможностей разработки высокоэффективных теплоза-
щитных покрытий на основе трехкомпонентных керамических материалов, содержащих оксиды
редкоземельных элементов, исследовано влияние компонентов на изменение теплофизических
свойств керамики на основе системы Sm2O3–ZrO2–HfO2. Показано, что оксид самария стабилизи-
рует керамику на основе рассматриваемой системы при содержании оксида самария >22.5 мол. %,
оксида циркония <56.7 мол. %. Установлено, что температурный коэффициент линейного расши-
рения изученных керамических материалов в интервале температур 20–1400°С может достигать ве-
личины αL = (10.4 ± 0.6) × 10–6 при приемлемых значениях коэффициента теплопроводности на
уровне 0.56–0.84 Вт/(м K).
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ВВЕДЕНИЕ

Уникальные физико-химические свойства ке-
рамических материалов на основе оксида цирко-
ния, стабилизированного 7–10 мас. % оксида ит-
трия (ОЦСИ), среди которых высокий для оксид-
ных керамик термический коэффициент линейного
расширения (ТКЛР), достигающий значений до
12 × 10–6 1/К, являются причиной широкого при-
менения циркониевой керамики для создания
специальных композитных материалов на метал-
лической основе во многих отраслях промыш-
ленности и медицине [1, 2].

Одним из наиболее перспективных и высоко-
технологичных применений таких материалов
может быть формирование керамических слоев
теплозащитных покрытий (ТЗП) для ракетной
техники и газотурбинных двигателей. Эффектив-
ность использования рассматриваемых керами-
ческих материалов в составе ТЗП обусловлена их
низкой теплопроводностью на уровне λ = 1.95–
2.44 Вт/(м K) [3]. Однако при высоких температу-
рах предел эксплуатации указанной керамики,
нашедшей применение для ТЗП лопаток турбины

газотурбинного двигателя (ГТД), ограничен тем-
пературами 1200–1250°C [4]. При более высоких
температурах наблюдается скалывание керамиче-
ского слоя как следствие протекающих в нем фа-
зовых переходов. Следует отметить, что в настоя-
щее время современные ГТД военного и граждан-
ского назначения уже работают на предельных
температурах до 1250°C, а необходимость повы-
шения их КПД неизбежно требует увеличения ра-
бочих температур [5–10].

Несмотря на интенсивные поиски альтерна-
тивных керамических материалов для замены
ОЦСИ в составе ТЗП [1, 11–20], в настоящее вре-
мя новые материалы не могут обеспечить его эф-
фективное замещение. Учитывая, что коэффици-
ент теплопроводности многих оксидов металлов
находится в диапазоне 2–4 Вт/(м K), основной
проблемой является обеспечение достаточно вы-
соких и стабильных значений ТКЛР керамики и
его стабильности при минимальном разбросе
значений ТКЛР в диапазоне рабочих температур
[1, 3].

Одним из направлений повышения эксплуата-
ционных характеристик керамических материа-

УДК 54-3+666-4

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ
И НАНОМАТЕРИАЛЫ



696

ЖУРНАЛ НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 66  № 5  2021

БАКРАДЗЕ и др.

лов на основе оксида циркония является их ста-
билизация при введении оксидов иттрия, сама-
рия, гольмия, лантана, гафния и других редких и
редкоземельных металлов [1, 17]. Например, цир-
конат гадолиния Gd2Zr2O7 сохраняет свою струк-
турную и фазовую стабильность при температу-
рах выше 1300°С и в спеченном (теоретически
плотном) состоянии имеет теплопроводность на
уровне 1.0 Вт/(м K). Однако в современном газо-
турбостроении такие керамики получили чрезвы-
чайно малое распространение из-за несогласован-
ности их ТКЛР (αL = (6–8) × 10–6 1/K [1, 18–21]) с
металлической основой. В связи с этим поиск новых
керамических материалов для ТЗП, сочетающих в
себе высокие значения ТКЛР (>10 × 10–6 1/K) с низ-
кой теплопроводностью при высоких температу-
рах, является приоритетным направлением.

На основании приведенных примеров можно
утверждать, что исследование свойств трехком-
понентных систем керамических материалов, в
частности на основе системы Sm2O3–ZrO2–HfO2,
является актуальным научным направлением и в
перспективе может существенно повысить уро-
вень технических характеристик изделий высоко-
технологичных отраслей производства [1, 22].

Настоящая работа является продолжением
цикла фундаментальных и прикладных исследо-
ваний, начатых ранее [1, 22], для изучения воз-
можности создания высокоэффективных тепло-
защитных покрытий на основе трехкомпонент-
ных керамических материалов, содержащих
оксиды редкоземельных элементов.

Перспективным направлением поиска альтер-
нативных материалов для замены ZrO2–(7–
8%)Y2O3 в составе ТЗП являются сложные кера-
мики на основе оксида гафния, который обладает
высокой структурной стабильностью и отсут-
ствием фазовых переходов при температурах до
1700°С, причем ОЦСИ имеет достаточно низкий
коэффициент теплопроводности при температу-
рах выше 1000°С (λ ≤ 1.8–2.9 Вт/(м K)) [1, 4, 11, 23].
При этом важнейшей проблемой является повы-
шение значения ТКЛР αL = (6.1–7.06) × 10–6 1/K,
которое потенциально может быть обеспечено за
счет введения дополнительных компонентов.

При анализе физических и химических
свойств оксидов циркония и гафния можно пред-
положить, что варьирование ТКЛР в указанной
системе можно осуществить в той или иной мере
за счет изменения соотношения указанных ком-
понентов. При этом диаграмма состояния бинар-
ной системы ZrO2–HfO2 демонстрирует доста-
точно хорошую совместимость этих оксидов [24].
По этой причине можно ожидать бóльшую ста-
бильность системы Sm2O3–ZrO2–HfO2 по срав-
нению с исследованной ранее системой Sm2O3–

Y2O3–HfO2 [1] из-за меньшего количества фазо-
вых переходов в двойных системах.

Из рассмотрения диаграмм состояния бинар-
ных систем Sm2O3–ZrO2 [25, 26] и Sm2O3–HfO2
[27] следует, что указанные оксидные системы ха-
рактеризуются высоким уровнем нестабильности
при изменении состава, связанным с образовани-
ем большого количества фаз, включая фазы пи-
рохлора, флюорита, кубической, гексагональной,
тетрагональной и моноклинной фаз. В связи с
этим крайне затруднителен аналитический выбор
наиболее перспективных составов этой системы
для указанных целей.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве исходных материалов для синтеза

образцов керамики на основе системы Sm2O3–
ZrO2–HfO2 использовали порошковые смеси со-
ответствующих оксидов марок СмО-Л, ЦрО-1,
ГФО-1.

Для твердофазного синтеза образцов от исход-
ного порошка каждого из оксидов отбирали пар-
тию 20–30% массы и измельчали до фракции
<5 мкм, далее выполняли отсев оставшейся круп-
ной фракции. Смешивание технологического ма-
териала для твердофазного синтеза проводили в
следующей пропорции: не более 80% фракции 5–
100 мкм и не менее 20% фракции 0–5 мкм. Подго-
товку смесей для проведения твердофазного синте-
за выполняли для составов керамики, приведенных
в табл. 1 в строках “По синтезу”. Взвешивание
компонентов смесей проводили на аналитиче-
ских весах Sartorius BP 221S фирмы Sartorius AG с
точностью до 0.0001 г. После получения техноло-
гической смеси в нее добавляли до 3–10% поли-
винилового спирта. Диаграмма состояния систе-
мы Sm2O3–ZrO2–HfO2, на которой отмечены
синтезированные экспериментальные составы,
представлена на рис. 1.

Полученную шихту прессовали в цилиндриче-
ские штабики высотой 30 ± 5 мм и диаметром
32 ± 3 мм, затем полученные штабики подвергали
многостадийной термообработке: низкотемпера-
турной при температуре до 350°С в течение 2 ч с
целью равномерного удаления органической
связки и далее высокотемпературной при темпе-
ратуре выше 1600°С в течение 6 ч для проведения
твердофазного синтеза и снижения открытой по-
ристости. Наличие в составе технологической
смеси фракции ≤5 мкм обеспечивало спекание
штабиков всех составов керамики, приведенных
в табл. 1, а наличие крупных частиц до 100 мкм
обеспечивало также возможность изучения меха-
низмов формирования керамических материалов
при твердофазном синтезе.

Для идентификации состава полученных об-
разцов керамики после твердофазного синтеза
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были проведены металлографические и металло-
физические исследования на растровом элек-
тронном микроскопе QuantaInspect F50 фирмы
FEI (Голландия) с использованием энергодис-
персионного анализатора EDS фирмы Edax
(США). Для подтверждения соответствия состава
синтезированных образцов расчетным составам
(“По синтезу”) было найдено среднеинтеграль-
ное значение по области 1000 × 1000 мкм массо-
вой доли в образцах основных элементов: Sm, Zr
и Hf. Результаты определения содержания основ-
ных элементов в составе синтезированных образ-
цов приведены в табл. 1 в строках “По анализу”. В
среднем отклонение расчетного состава от синте-
зированного не превышало 15.3%, а относитель-
но высокое отклонение составов “По синтезу” и
“По анализу” объясняется погрешностью метода
МРСА, которая составляла до 7%.

Исследование теплофизических свойств син-
тезированных образцов (табл. 1) выполнено в
температурном интервале от 20 до 1400°С с ис-
пользованием методик, разработанных ранее.
Определение теплоемкости образцов проводили
методом дифференциальной сканирующей кало-
риметрии по методике [1, 28] на установке
DSC404F1 фирмы Netzsch (Германия). Темпера-
туропроводность образцов определяли методом
лазерной вспышки по методике [1, 29] на уста-
новке Netsch LFA 427 фирмы Netzsch (Германия).
Плотность рассматриваемой керамики измеряли
методом гидростатического взвешивания на уста-
новке GR 200 фирмы A&D (Япония). Значения
ТКЛР изученных образцов определяли дилато-
метрическим методом по методике [1, 30] на уста-
новке DIL402C фирмы Netzsch (Германия).

Следует отметить, что для исследования физи-
ко-химических свойств было синтезировано по

Таблица 1. Составы керамических материалов на основе системы Sm2O3–ZrO2–HfO2, синтезированные и изу-
ченные в настоящей работе

Примечание. “По синтезу” – состав исходной шихты для твердофазного синтеза, “По анализу” – среднеинтегральное содер-
жание (массовая доля) основного компонента в синтезированном материале.

№ состава Состав*
Мол. д., мол. % Массовые доли металла, %

Sm2O3 ZrO2 HfO2 Sm Zr Hf

1 По синтезу 22.5 22.5 55.0 36.31 11.01 52.68
По анализу 43.18 ± 2.8 9.27 ± 0.54 47.55 ± 3.12

2 По синтезу 28.5 28.5 43.0 45.48 13.79 40.73
По анализу 48.51 ± 2.48 14.10 ± 0.74 37.40 ± 2.16

3 По синтезу 42.5 42.5 15.0 66.10 20.05 13.85
По анализу 63.84 ± 3.76 21.07 ± 1.39 15.09 ± 0.88

4 По синтезу 56.7 28.3 15.0 76.43 11.57 12.00
По анализу 75.90 ± 4.82 11.04 ± 0.72 13.06 ± 0.74

5 По синтезу 28.3 56.7 15.0 52.02 31.61 16.37
По анализу 45.63 ± 2.92 41.78 ± 2.43 12.59 ± 0.68

6 По синтезу 75.0 25.0 0.0 90.82 9.18 0.00
По анализу 91.68 ± 4.66 8.32 ± 0.45 0.00

7 По синтезу 5.0 95.0 0.0 14.79 85.21 0.00
По анализу 20.60 ± 1.45 77.21 ± 4.84 2.19 ± 0.14

8 По синтезу 20.0 80.0 0.0 45.19 54.81 0.00
По анализу 39.74 ± 2.56 58.61 ± 4.07 1.65 ± 0.10

9 По синтезу 85.0 0.0 15.0 90.52 0.00 9.48
По анализу 89.70 ± 4.93 2.28 ± 0.13 8.02 ± 0.44

10 По синтезу 70.0 15.0 15.0 83.88 5.45 10.67
По анализу 81.24 ± 4.56 6.22 ± 0.42 12.53 ± 0.87

11 По синтезу 0.0 10.0 90.0 0.00 5.37 94.63
По анализу 1.57 ± 0.10 6.24 ± 0.31 92.19 ± 4.89

12 По синтезу 4.0 6.0 90.0 6.75 3.07 90.18
По анализу 11.11 ± 0.74 3.48 ± 0.20 85.42 ± 4.72
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три образца каждого состава, причем при нали-
чии существенных (>15%) отклонений в значени-
ях физико-химических свойств проводили до-
полнительный синтез образца такого же состава.
В дальнейших расчетах учитывали результаты для
трех наиболее близких по физико-химическим
свойствам образцов.

На основании полученных данных проводили
расчет коэффициента теплопроводности λ(T) об-
разца исследуемого состава по формуле [1, 32]:

(1)

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

Для совокупной оценки основных теплофизи-
ческих физико-механических характеристик ис-
следованных керамических материалов введена
характеристическая функция керамического
слоя ТЗП Ω, которая рассчитывается по формуле:

(2)

где λ – коэффициент теплопроводности при мак-
симальной температуре 1400°C, αL – максимальное
значение ТКЛР в диапазоне 200–1400°C, ΔαL – раз-
ница максимального и минимального значений
αL в интервале температур 200–1400°C.

Проведено измерение ТКЛР 12 образцов кера-
мики на основе системы Sm2O3–ZrO2–HfO2, со-

( ) ( ) ( ) ( )λ = α ρ ,pT T T C T

αΩ =
λΔα

,L

L

ставы которых приведены в табл. 1, в интервале
температур 200–1400°C. Результаты измерений
приведены на рис. 2а, 2б.

Полученные экспериментальные данные поз-
волили установить, что в образцах 1–4, 6, 10, 12
наблюдается монотонное увеличение значения
ТКЛР в заданном интервале температур. Зависи-
мости ТКЛР образцов 5, 8, 11 и 7 имеют аналогич-
ный резкий скачок в интервале температур 1100–
1400°С, при этом максимальное значение ТКЛР
для состава 7 наблюдалось при 300°С, для соста-
вов 5 и 8 – при 400–600°С, а для состава 11 – при
1200°С. Необходимо отметить резкий скачок зна-
чений ТКЛР состава в интервале температур 300–
1200°С, в то время как максимальное отклонение
величин ТКЛР для остальных составов (кроме со-
става 9) не превышало 16.5%. Образцы состава
9 разрушились при температуре 350–450°С.

Проведено измерение удельной теплоемкости
одиннадцати образцов керамики на основе систе-
мы Sm2O3–ZrO2–HfO2, составы которых приве-
дены в табл. 1, в интервале температур 20–1400°C.
Результаты измерения представлены на рис. 3.
Установлено, что значение удельной теплоемко-
сти всех изученных одиннадцати образцов моно-
тонно возрастает с ростом температуры. Наи-
меньшие значения удельной теплоемкости в об-
ласти высоких температур (≥300°С) наблюдались
у образцов 11 и 12. Как следует из значений, при-
веденных на рис. 3, образцы 5, 7 и 8 с содержани-

Рис. 1. Диаграмма состояния системы Sm2O3–ZrO2–HfO2 при 1793°С [31].
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ем оксида циркония более 56.7 мол. % имеют ана-
логичный характер (как и изменение удельной
теплопроводности в исследуемом интервале тем-
ператур) – наблюдается интенсивный рост рас-
сматриваемых величин в интервале температур 0–
600°С. Определить удельную теплопроводность
образцов состава 9 не удалось из-за его разруше-
ния при температурах до 150°С.

Измерена плотность двенадцати исследуемых
образцов керамики на основе системы Sm2O3–
ZrO2–HfO2, составы которых даны в табл. 1. При-
нимая во внимание величины ТКЛР, получили

значения плотности в интервале температур 20–
1400°C. Полученные результаты приведены на
рис. 4.

На основании выполненных измерений уста-
новлено, что значения плотности образцов 1–12
при комнатной температуре находятся в диапазо-
не 4810–6880 кг/м3 и практически не изменяются
в исследуемом интервале температур, в отличие
от образцов системы Sm2O3–Y2O3–HfO2, иссле-
дованных ранее [1]. По сравнению с образцами
системы Sm2O3–ZrO2–HfO2, изученными в на-

Рис. 2. Результаты измерения ТКЛР синтезированных образцов керамики на основе системы Sm2O3–ZrO2–HfO2 (со-
став образцов см. табл. 1) дилатометрическим методом по методике [1, 28] на установке DIL402C фирмы Netzsch (Гер-
мания) (содержание оксидов указано согласно табл.1 в мол. % по синтезу).
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стоящей работе, в образцах системы Sm2O3–
Y2O3–HfO2 в ряде составов наблюдался резкий
скачок плотности и понижение ТКЛР при темпе-
ратуре выше 1300°С, что было следствием поли-
морфных превращений.

С учетом плотности индивидуальных оксидов
самария, циркония и гафния, равной соответ-
ственно 8350, 5680 и 9680 кг/м3 [1, 3], можно сде-
лать вывод, что спеченные штабики имеют пори-
стость на уровне 15–35%, которая соответствует

Рис. 3. Результаты измерения удельной теплоемкости синтезированных образцов керамики на основе системы
Sm2O3–ZrO2–HfO2 (табл. 1) методом дифференциальной сканирующей калориметрии по методике [1, 28] на уста-
новке DSC404F1 фирмы Netzsch (Германия) (составы указаны согласно табл. 1 в мол. % по синтезу).
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Рис. 4. Результаты измерения плотности синтезированных образцов керамики на основе системы Sm2O3–ZrO2–HfO2
(табл. 1) методом гидростатического взвешивания на установке GR 200 фирмы A&D (Япония) (составы указаны со-
гласно табл. 1 в мол. % по синтезу).
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пористости керамических слоев ТЗП, получае-
мых методом атмосферного плазменного напы-
ления [1, 11].

В интервале температур 20–1400°C измерены
коэффициенты температуропроводности десяти
образцов керамики на основе системы Sm2O3–
ZrO2–HfO2, составы которых даны в табл. 1. Ре-
зультаты измерения представлены на рис. 5.

В результате установлено, что коэффициент
температуропроводности практически всех об-
разцов имеет минимальные значения в интервале
750–900°C. При дальнейшем повышении темпе-
ратуры температуропроводность изученных об-
разцов начинает увеличиваться. Необходимо от-
метить резкое изменение значений коэффициен-
та температуропроводности образцов 11 и 12,
содержащих 90 мол. % HfO2, в интервале темпе-
ратур 0–900°С на 70.6 и 51.5% соответственно.
Определить температуропроводность образцов 7
и 9 не удалось из-за их разрушения при механиче-
ской обработке.

РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ

По результатам измерений удельной теплоем-
кости, плотности и коэффициента температуро-
проводности по формуле (1) рассчитаны значе-
ния коэффициента теплопроводности для десяти
образцов системы Sm2O3–ZrO2–HfO2. Получен-
ные результаты приведены на рис. 6. Расчет тем-
пературопроводности образцов 7 и 9 не проводи-
ли из-за отсутствия исходных данных, вызванных

разрушением образцов при изготовлении и испы-
таниях.

Известно, что при разработке керамических
слоев ТЗП наиболее важными требованиями яв-
ляются:

– снижение коэффициента теплопроводности λ;
– увеличение ТКЛР более 8 × 10–6 1/K;
– уменьшение отклонений ТКЛР ΔαL (раз-

ность максимального и минимального значений
ТКЛР). Для общей оценки свойств исследован-
ных керамических материалов проведен расчет
характеристической функции свойств керамиче-
ского слоя ТЗП Ω по формуле (2). Результаты рас-
чета даны в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Резкое изменение значений ТКЛР образцов

керамики 5, 7, 8 в системе Sm2O3–ZrO2–HfO2 в
интервале температур 1100–1400°С имеет общий
для всех трех составов характер: резкое падение
при нагревании от 1100 до 1200°С с последующим
ростом ТКЛР при температуре 1100°С. С учетом
того, что составы 7 и 8 соответствуют бинарной
системе Sm2O3–ZrO2, а состав 7 содержит всего
5 мол. % Sm2O3, можно заключить, что обнару-
женное явление связано с полиморфным превра-
щением решетки оксида циркония из тетраго-
нальной в кубическую [3, 25, 26]. Наличие анало-
гичного по характеру изменения ТКЛР для
состава 11 системы ZrO2–HfO2, содержащего
90 мол. % HfO2, с учетом неограниченной взаим-

Рис. 5. Результаты измерения коэффициента температуропроводности синтезированных образцов керамики на осно-
ве системы Sm2O3–ZrO2–HfO2 (табл. 1) методом лазерной вспышки по методике [1, 29] на установке Netsch LFA 427
фирмы Netzsch (Германия) (составы указаны согласно табл. 1 в мол. % по синтезу).
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ной растворимости оксидов ZrO2 и HfO2 [3, 24]
позволяет констатировать, что полиморфные
превращения оксида циркония определяют ха-
рактер изменения ТКЛР тройной системы
Sm2O3–ZrO2–HfO2 при содержании оксида цир-
кония >56.7 мол. %.

Образцы керамики 7 и 9 в бинарных системах
Sm2O3–ZrO2 и Sm2O3–HfO2 соответственно про-
демонстрировали существенную нестабильность,
которая по аналогии с составами, исследованными
ранее [1], может быть связана с полиморфными
превращениями. Образец керамики 9 в бинарной
системе Sm2O3–HfO2 в ряде испытаний разрушился
при незначительных колебаниях температуры.

Наиболее высокие значения ТКЛР αL = (10.4–
10.7) × 10–6 1/K были найдены в образцах 3, 6 и 10
с содержанием оксида самария >40 мол. %. С уве-
личением содержания оксида гафния ТКЛР су-
щественно снижается вплоть до величины 3.4 ×
× 10–6 1/K, что неприемлемо для применения в

составе теплозащитных покрытий для никелевых
жаропрочных сплавов.

Анализ полученных результатов для всех изу-
ченных образцов керамики в системе Sm2O3–
ZrO2–HfO2 (табл. 1) позволяет утверждать, что
оксид самария стабилизирует исследованную
тройную систему при уменьшении содержания в
ней оксида циркония до 56.7 мол. %, при этом ха-
рактер изменения ТКЛР становится более плав-
ным, резких скачков и отклонений ТКЛР при из-
менении температуры не зафиксировано.

Образцы керамики 5, 7, 8 с высоким содержани-
ем оксида циркония при температурах 0–600°С
продемонстрировали наиболее резкое изменение
удельной теплоемкости, которое вызвало цикли-
ческий перепад коэффициента теплопроводно-
сти в образцах 5 и 8 в указанном температурном
интервале.

По результатам расчета характеристической
функции свойств керамического слоя ТЗП Ω по

Рис. 6. Расчетный коэффициент теплопроводности синтезированных образцов керамики на основе системы Sm2O3–
ZrO2–HfO2 (табл. 1) (составы указаны согласно табл. 1 в мол. % по синтезу).

1.90

1.70

1.50

1.30

1.10

0.90

0.70

0.50
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Температура, °С

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 т

еп
ло

пр
ов

од
но

ст
и,

 В
т/

(м
 К

)

8
10
11
12

1
2
3
4
5
6

Таблица 2. Результаты расчета характеристической функции физических свойств керамического слоя ТЗП для
образцов керамики 1–12 в системе Sm2O3–ZrO2–HfO2, приведенных в табл. 1

Параметр
№ образца (см. табл. 1)

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

λ 0.64 0.61 0.71 0.79 0.76 1.15 Н/д 0.76 Н/д 0.97 1.14 1.03

αL × 10–6 9.2 9.3 10.4 10.3 9.0 10.7 » 8.8 » 10.4 4.8 7.7

ΔαL × 10–6 0.6 0.6 0.6 2.1 1.9 2.1 » 1.6 » 2.6 1.5 2.3

Ω 23.56 23.81 23.76 6.11 6.17 4.46 » 7.48 » 4.15 2.86 3.32
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формуле (2) можно сделать вывод, что самые низ-
кие и стабильные значения коэффициента тепло-
проводности (0.56–0.84 Вт/(м K)) в интервале
температур 20–1400°C наблюдались в образцах
керамики 1, 2, 3 трехкомпонентной системы
Sm2O3–ZrO2–HfO2, которые также показывают
достаточно высокие значения ТКЛР (αL = (9.2–
10.4) × 10–6 1/К) и наибольшую стабильность
ТКЛР в исследованном интервале температур
(ΔαL = 0.6 × 10–6). Таким образом, по результатам
расчета характеристической функции свойств ке-
рамического слоя ТЗП Ω можно рекомендовать
образцы керамики 1–3 к опробованию в составе
ТЗП.

Следует отметить, что на фазовой диаграмме
системы Sm2O3–ZrO2–HfO2, приведенной на
рис. 1, составы образцов 1–3 расположены на од-
ной линии, приблизительно описываемой урав-
нением (коэффициент детерминации R2 = 1.0):

(3)

где    – мольные доли оксидов
циркония, самария и гафния соответственно.

Важно отметить, ярко выраженный минимум
коэффициентов температуропроводности и теп-
лопроводности образцов 11 и 12, содержащих 90%
HfO2, при температурах около 800°С, для которых
в интервале температур 800–1400°С наблюдается
резкий рост коэффициента теплопроводности в
2.2 и 1.3 раза соответственно. При этом значения
коэффициента удельной теплопроводности ука-
занных образцов керамики при 1400°С являются
одними из самых высоких. По этой причине вы-
зывает сомнение возможность создания керами-
ческих слоев ТЗП с низкой теплопроводностью
при высоких температурах на основе HfO2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. По итогам проведенного исследования мож-

но заключить, что оксид самария стабилизирует
термический коэффициент линейного расшире-
ния образцов керамики в изученной трехкомпо-
нентной системе Sm2O3–ZrO2–HfO2. При содер-
жании оксида самария >22.5 мол. % и оксида цир-
кония <56.7 мол. % термический коэффициент
линейного расширения керамических материа-
лов системы Sm2O3–ZrO2–HfO2 может достигать
αL = 10.4 × 10–6 при колебании значений ΔαL =
= 0.6 × 10–6 1/К при приемлемых значениях ко-
эффициента теплопроводности на уровне 0.56–
0.84 Вт/(м K).

2. Совокупная оценка колебаний термического
коэффициента линейного расширения и коэффи-
циента теплопроводности позволяет рекомендо-
вать для дальнейшего изучения образцы, содержа-

−
= = 2

2 3 2

HfO
Sm O ZrO

1
,

2
N

N N

2ZrO ,N
3SmO ,N

2HfON

щие, мол. %: 22.5Sm2O3 : 22.5ZrO2 : 55.0HfO2,
28.5Sm2O3 : 28.5ZrO2 : 43.0HfO2 и
42.5Sm2O3 : 42.5ZrO2 : 15.0HfO2.

3. Для изученных образцов керамики на осно-
ве системы Sm2O3–ZrO2–HfO2 можно отметить
наилучшее сочетание свойств: наибольшая ста-
бильность ТКЛР при минимальных значениях
коэффициента теплопроводности наблюдалась в
образцах керамики, расположенных в концен-
трационной области диаграммы, которая может
быть описана соотношением  =  =

=  где Ni – мольная доля индивидуаль-

ного оксида.
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