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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÑÓÕÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÕÖáÜËØ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÕÂÄÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÓËÕËÚÐÑÌ Ä ÏËÐÖÄÛÇÇ ÆÇ-
ÔâÕËÎÇÕËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÕÖÓÃËÐ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ®ËÐÒÓÑÏÕÑÓÅÂ, ÆÑÎâ ËÏÒÑÓÕÂ Ä 2014 Å.
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 80 ÆÑ 100%, Ë Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÇÓßÈÊÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ËÏÒÑÓÕÑÊÂÏÇÜÇÐËË ÆÑÔÕËÚß ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß [1, 2]. ±ÑËÔÍ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÕÖÓÃËÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÐÂÖÚ-
ÐÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¦È ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÔÑÍÓÂÕËÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ÑÕ ÊÂÒÂÆÐÞØ
ÔÕÓÂÐ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÅÂ-
ÊÑÄÞØ ÕÖÓÃËÐ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÑ-
ÄÞÛÂÇÕÔâ ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (¬±¥).
¯ËÍÇÎÇÄÞÇ ÉÂÓÑÔÕÑÌÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ ÏÑÅÖÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß
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¤ÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÞÇ ÆÄËÅÂÕÇÎË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ë ÂÄËÂÔÕÓÑÇÐËË. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÂÏÇÓÞ ÔÅÑÓÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓ-
ÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ (´¢±), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ËÊ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ ÉÂÓÑÔÕÑÌ-
ÍËÇ ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÄÞÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇÆ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÑÕÖÓ-
ÃËÐÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÆËÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÕÕÓËÇÏ, ÄÄËÆÖ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÄÑËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÖÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÍÔËÆÑÏ ËÕÕÓËâ ÆËÑÍÔËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ (YSZ) ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÆÇÎÂÇÕ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ: ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ
(ÇÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ) Ë ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯Â ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÇÓÇÚÇÐß ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ
(SrCeO3), ÒËÓÑØÎÑÓÞ (La2Zr2O7), ×ÎáÑÓËÕÞ (La2Ce2O7) Ë ÒÓ. ¯Ë ÑÆËÐ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÊÂÏÇÐËÕß YSZ Ä ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎâØ. ¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÞØ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ, ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÏÇÛÇÐËÇ ÒâÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä àÍÄËÂÕÑÏÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÚß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ
YSZ.
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ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1000 ë 1100 �³ [3, 4],
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ËÊ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÌ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÓÂÃÑÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ Ë ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÕÖÓÃËÐ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 1500 �³, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÕÓÑÅËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÇÌ
ÅÂÊÑÄÞØ ÕÖÓÃËÐ (ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÏ, ÔËÔÕÇÏÂÏÑØÎÂÉÆÇÐËâ
Ë ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËâÏ (´¢±)), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÞ [5].

´ÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ (´¢±, ËÎË ÕÇÓÏÑÊÂÜËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ) (ÓËÔ. 1) ì àÕÑ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ. ³ÄâÊÖáÜËÌ ÒÑÆÔÎÑÌ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÑÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÂÆÅÇÊËá
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ
ÓÂÊÐÑÔÕß Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐËØ ÔËÔÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÆÖÄ ØÑÎÑÆÐÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ ÅÑÓâÚÇÌ
ÚÂÔÕË ÆÄËÅÂÕÇÎâ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ (ÒÇÓÇÒÂÆ Ä 50 ë 300 �³) Ä ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË.

´¢± ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÔÇÍÙËË
ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÕÂÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ,
ÍÂÍ ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ ÔÅÑÓÂÐËâ, ÎÑÒÂÕÍË ÕÖÓÃËÐ, ÔÑÒÎÂ Ë ÒÓ.
(ÓËÔ. 2).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÍÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÐËÉÇÐËË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÆÎÇÐËË
ËØ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÑÄ ÆÑ ÑÕØÑÆÂ ÕÖÓÃËÐÞ ÐÂ ÍÂÒËÕÂÎßÐÞÌ
ÓÇÏÑÐÕ. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÅÑÓÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÔÇÍÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÖÓ-
ÃËÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÓÑÔÕÖ ¬±¥ (ÓËÔ. 3) [8].

2. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ´¢± ÃÞÎË Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1
[10, 11].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ´¢± âÄÎâÇÕÔâ ÆËÑÍÔËÆ ÙËÓ-
ÍÑÐËâ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ 6 ë 8 ÏÑÎ.% ÑÍÔË-
ÆÑÏ ËÕÕÓËâ (YSZ), ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá
(6,5 ¤±Â ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ) [12], ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (10ÿ11;3� 10ÿ6 ¬ÿ1) Ë
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá (ÑÍÑÎÑ 2,0 ë 2,7 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1)
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [10, 11, 13]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ ÕÖÓÃËÐ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ
ËÊ YSZ Ä ÐÈÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (t 0) ×ÂÊÞ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá
(t) Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (c) ×ÂÊÞ [10, 11]. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÕÇÕ-
ÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (t) ×ÂÊÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 4%,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÇÜËÐ Ä ÒÑÍÓÞÕËË. ¥ÓÖ-
ÅÑÌ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ YSZ ÒÑÍÓÞÕËÌ ì ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÑÎÇÇ 1200 �³ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍ-

­ÑÒÂÔÕß ÕÖÓÃËÐÞ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

¯ËÍÇÎÇÄÞÌ
ÔÒÎÂÄ

ZrO2
´¢±

TGO
Al2O3

1 ë 10 ÏÍÏ

�100ÏÍÏ 100 ë 400ÏÍÏ

³ÄâÊÖáÜËÌ
ÔÎÑÌ

±ÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ
ÔÎÑÌ

·
Ñ
Î
Ñ
Æ
Ð
Þ
Ì
ÄÑ

ÊÆ
ÖØ

¤
Ñ
Ó
âÚ
Ë
Ì
ÄÑ

ÊÆ
ÖØ

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ

100 ÏÍÏ ´¢±

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ [6].
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ [7].
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ¬±¥ ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÖÓÃËÐÞ (¤´) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÅÂÊÑÄÖá ÕÖÓÃËÐÖ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ¬±¥ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÆËÕÇÎâ Z [9].
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ÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÄÇÆÖÜÇÇ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ÚÕÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ´¢±, Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ [14] ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑ 12,0 ¤±Â Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (¬´²) ÆÑ 12;2�
� 10ÿ6 ¬ÿ1 ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÕËÕÂÐÂ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ×Â-
ÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

°ÆËÐ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÓËÔ. 4), ÕÂÍËÏË
ÍÂÍ ËÕÕÓËÌ, ËÕÕÇÓÃËÌ, ÅÂÆÑÎËÐËÌ, ÕÂÐÕÂÎ, ÔÍÂÐÆËÌ, ÎÂÐ-
ÕÂÐ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÆÍËÇ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ [15 ë 19].
£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓ-
ÍÑÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÑÍÔËÆÑÄ ÎÂÐ-
ÕÂÐÂ, ÙÇÓËâ Ë ËÕÕÓËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ´¢± Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÍÂÎß-
ÙËÌ-ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ CMAS ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
×ÂÊÞ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÒÂÕËÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÎËÍÂÕÑÄ
[20].

±Ñ ÔÖÕË, ÏÇÕÑÆ ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÒÂÐ-
ÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ. ¯ÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÆÑ-
ÒÂÐÕÑÄ ÓÑÔÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÃÖÆÇÕ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎÇÐ Ë ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÄËÂÕÑÏÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÓÇÐÆÑÏ Ä ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÍÇÓÂÏËÍ (£¿¬).

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÊÆÂÐËá´¢± ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑËÔÍÇ
ÐÑÄÞØ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÇÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [11, 21 ë 24].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÑÍÔËÆÞ ÓÇÆÍËØ (HfO2-18% Y2O3) [25] Ë ÓÇÆ-
ÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄLaëCeëTaëO [26]), ÙËÓÍÑÐÂÕÞ, ÅÂ×-
ÐÂÕÞ Ë ÕÂÐÕÂÎÂÕÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒËÓÑØÎÑÓÂ (RE2M2O7,
RE � LaÿGd, M=Hf, Zr, Fe ëTa) [11, 13, 27 ë 33], ÙÇÓÂÕÞ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ (RE2Ce2O7) [33 ë 35], ÏÑÐÑ-
ÔËÎËÍÂÕÞ RE2SiO5 (RE � Gd, Y, Er) [36], ÏÑÎËÃÆÂÕÞ
La2Mo2O9 [37, 38], ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ (SrZrO3, BaZrO3, SrCeO3)
[10, 39 ë 41] Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ Ca3Ln3Ce7Ta2O26;5

(ÅÆÇ Ln � Gd, Yb) [42].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË (12,21 ¤±Â)

Ë ÐËÊÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß (0,9 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÆÎâ ÐÂÐÇ-
ÔÈÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá 12,9%), ÆËÑÍÔËÆ ÅÂ×-
ÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆÑÏ ËÕÕÓËâ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ¬´² (9;24� 10ÿ6 ¬ÿ1) [25].
£ÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ (13,18 ë 20,58%) ËÊ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ LaëCeëTa ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá
(0,35 ë 0,5 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑ
1200 �³) Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá (2,5 ë 4,25 ¤±Â), ÑÆ-
ÐÂÍÑ ¬´² ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10� 10ÿ6 ¬ÿ1 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑ 1600 �³ [26]. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒËÓÑØÎÑÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá
2,15 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË 1000 �³, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ (1977 ë 2027 �³), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá
9,9 ¤±Â, ÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ¬´² (7;6ÿ10�
� 10ÿ6 ¬ÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 100 ÆÑ 1100 �³). ¯ÂËÎÖÚÛËÏ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒËÓÑØÎÑÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Gd2Hf2O7 [13], ¬´² 12� 10ÿ6 ¬ÿ1,
Â ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß 1,5 ë 1,8 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ
ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÂ. ³ÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (0,8 ë
1,0 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1) Ë ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¬´² (15;36�
� 10ÿ6 ¬ÿ1 ÒÓË 500 ë 600 �³) ÆÇÎÂáÕ La2Mo2O9 ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ´¢±, ÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ a-La2Mo2O9 Ä b-La2Mo2O9 ÒÓË 577 �³,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ¬´²
ÆÑ 31;0� 10ÿ6 ¬ÿ11 [37, 38] ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÄËÆÖ ÔÄÑËØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ (ABO3). ¸ËÓÍÑÐÂÕÞ ÃÂÓËâ Ë
ÔÕÓÑÐÙËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá [43 ë 45], ÑÆÐÂÍÑ BaZrO3

ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ì ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
¬´² (6;2ÿ7;8� 10ÿ6 ¬ÿ1) [45, 46], Â SrZrO3 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË Ë ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÇÕ ÓâÆ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 750 ë 1130 �³ [44, 47, 48]. £ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÙÇÓÂÕÂ ÔÕÓÑÐÙËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇ-
ÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ¬´² ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÙËÓÍÑÐÂÕÑÏ
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´ÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K1c), ®±Â Ï1=2 >1,0

O

Zr

Sc

Y

¬ËÔÎÑÓÑÆÐÂâ
ÄÂÍÂÐÔËâ
O

Zr

Sc/Y

Â Ã

Ä

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä (Â) YSZ Ë (Ã) YSZ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÍÂÐÆËÇÏ, (Ä) ÔØÇÏÂ ÊÂÏÇÐÞ ËÑÐÑÄ Zr 4� ÐÂ Sc 3� Ë Y 3� [16].
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ÔÕÓÑÐÙËâ (11;1� 10ÿ6 ¬ÿ1) [10, 49], ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÆÑ 1500 �³ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕßá ÏÇÐÇÇ 3,0 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 [10, 44, 45] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÆÑ 1000 �³. £ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
5 ÏÑÎ.% ÙÇÓËâ ÐÂ ÑÎÑÄÑ ËÎË ËÕÕÓËÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬´² ÆÑ 11;3� 10ÿ6 ¬ÿ1 Ë
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÒÇÚÈÐÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
85ë 87%) Ô 1,5 ÆÑ 4,5 ¤±Â, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÌÍÇÓÂÏËÍËÆÑ1,8 ë 2,0 £ÕÏÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË
1000�³.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ´¢± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ

¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÅÑÓâÚÇÌ ÔÇÍÙËË ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ËÊ ÉÂÓÑÔÕÑÌÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Haynes 230,
Hasteloy X ËÎË ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ¨³-32 £ª Ë¨³-6µ
[21, 22]. ±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÆÅÇÊËË ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÇÔÍÑÔÕÓÖÌÐÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÉÂÓÑÔÕÑÌÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ´¢± ÆÑ 600 ë 750 ÙËÍÎÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÔÎÑâ ÆÎâ ´¢± ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÎÂÄÞNiCrAlY
ËÎË NiCoCrAlY, ØÑÕâ ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÖá ÒÑ-
ÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÔÎÑâ ÆÎâ´¢±
[69 ë 71]. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 75 ÆÑ
150 ÏÍÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ´¢±
(ÓËÔ. 5): ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ (APS) Ë
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÖÕÈÏ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÇ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËÇ ì EB-PVD) [72]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÕÂÎ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ´¢± Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÅÂÊÑÒÎÂÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ (ÓËÔ. 5Ä, HVOF)
[73 ë 75].

3.1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÒÞÎÇÐËâ
3.1.1. ªÔØÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ APS Ë HVOF âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÕÇÍÖÚÇÅÑ) ÒÑÓÑÛÍÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÖÊÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 40 ë

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ´¢±

l ÒÓË 1000 �³,
£Õ Ïÿ1 ¬ÿ1

¬´² ÒÓË 1000 �³,
10ÿ6 ¬ÿ1

¶ÂÊÑÄÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß

´ÄÈÓÆÑÔÕß, ¤±Â

YSZ [10, 11] 1,6 ë 2,5 10,4 ë 11,0 ÿ 13 ë 15

YSH [51, 52] 2,0 ë 3,0 9,2 ÿ 8 ë 9,3

La2Zr2O7 [11, 53] 2,0 8 ë 10 � 8,3

RE2Zr2O7 [11, 28, 54, 55] 0,76 ë 1,5 11,5 � 8,8 ë 10,0

RE2Ti2O7 [56, 57] 1,75 ë 2,25 10 ë 11 � 15 ë 16

RE2Ce2O7 [33, 58] 1,2 ë 1,7 11,7 ë 12,2 � 3,5

Gd2Hf2O7 [59, 60] 1,4 ë 1,8 12,0 17,1

Ca3RE3Ce7Ta2O26;5 1,8 11,4 ë 11,7 � ¯ÇËÊÄ.

BaZrO3 [46, 61] 3,5 7,1 � 7,2 ë 11,1

SrCe1ÿxSnxO3 [62] 1,2 ë 1,6 11,6 ë 12,4 � 4,5

La2Mo2O9 [37, 38, 63] 0,8 ë 1,0 15,36 ÿ ¯ÇËÊÄ.

RE2SiO5 [64, 65] 1,5 8,4 � 5,3

RE2Si2O7 [66, 67] 2,0 3,9 � 6,2

LaMgAl11O19 [68] 2,4 8,5 � 14,4

±ÎÂÔÕËÐÚÂÕÂâ ÒÑÓÂ

¬ÓÖÅÎÂâ ÒÑÓÂ

±ÑÓÑÛÑÍ

±ÑÆÂÚÂ ÒÑÓÑÛÍÂ

¬ÂÕÑÆ

±ÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÅÂÊ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÒÖÛÍÂ

£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ

³ÕÓÖâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ

¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ
7 ÄÇÔ.% Y2O3-ZrO2

±ÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

°ÃÎÂÍÑ ÒÂÓÂ

£ÓÂÜÂáÜËÌÔâ
ÆÇÓÉÂÕÇÎß

±ÑÆÎÑÉÍÂ

£ÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ
ÏÇÆÐÞÌ ÆÇÓÉÂÕÇÎß

¯ÂÒÞÎâÇÏÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ

±ÑÆÂÚÂ ÓÂÔÒÞÎâÇÏÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ¬ÂÏÇÓÂ ÔÅÑÓÂÐËâ
±ÑÆÂÚÂ ÒÑÓÑÛÍÂ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

±ÑÍÓÞÕËÇ

¬ÇÓÑÔËÐ
¬ËÔÎÑÓÑÆ
£ÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ

£ÑÆâÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ

¹ÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÄâÕÔâ Ë ÖÔÍÑÓâáÕÔâ

³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ

±ÑÆÎÑÉÍÂ
Ni ÔÒÎÂÄ

±ÑÆÔÎÑÌ
NiCrAlY

¡ÐÑÆ

±ÎÂÊÏÑÕÓÑÐ

H2O

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 5. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ:
(Â) ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ [76], (Ã) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÇ
ÐÂÒÞÎÇÐËÇ; (Ä) ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÅÂÊÑÒÎÂÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ [74].
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60 ÏÍÏ ÆÎâ APS), ÆÎâ ÚÇÅÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÏÇÕÑÆÞ
Ô×ÇÓÑËÆËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÂâ ÔÖÛÍÂ
ËÎË ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ [77 ë 80]. °ÆÐËÏ ËÊ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ, âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ (Ä ÒÎÂÊÏÇì ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ (suspension plasma spraying ì
SPS) (ÓËÔ. 6) ËÎË Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÅÑÓÂÐËâ ì ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ
ÅÂÊÑÒÎÂÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ (s-HVOF)) [75, 81,
82]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ SPS ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä in
situ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ.
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ (ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ì SPPS) (ÓËÔ. 6Ã). ¯Ñ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÒÞÎÇÐËË SPPS ÚÂÔÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÌ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ, ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ´¢± ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ SPS Ë s-HVOF.

£ ÏÇÕÑÆÇ EB-PVD ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÅÑ-
ÕÑÄÍË, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ àÕÂÒ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Í ÐÂÒÞÎÇÐËá.

3.1.2. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÞÓßâ ÓÂÔÒÎÂÄÎâáÕÔâ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÎáÜÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÒÎÇÕÇ-
ÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÓËÔ. 7Â) [86]. ±ÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, àÓÑÊËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 7Ã). ³ÕÑËÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
(SPS) ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ´¢± EB-PVD, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÊÂÆÂÄÂÕß ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËÇÔâ ÔÎÑË ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÊÂ ÑÆËÐ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ [81].

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÏÇÔßá
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÅÑÓÂÐËâ, ÚÂÔ-
ÕËÙÞÒÑÓÑÛÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÐË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑÍÓÞÕËÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ HVOF, ÍÂÍ Ë APS, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ HVOF ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÒÎÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô APS (ÓËÔ. 7Ä).

¥ÓÖÅËÏ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ: ÒÓËÐâÕÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÐËÉÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÎÑÒÂÔÕÇÌ ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÑ-
ÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ [87]. ·ÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÓÂÃÑÕÞ ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÑÃÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓËÚÈÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÕÖÓÃËÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÕÇÐÍË: ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂËÄÞÔÛÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÄÞÒÖÍÎÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÑÃÆÖÄÂ ÎËÃÑ ÐÂ ÄÑÅÐÖÕÞØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÑÃÆÖÄÂ [88].

®ÇÕÑÆÑÏ EB-PVD ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß (� 1 ÏÍÏ), ÚÇÏ ÒÓË APS (� 10 ÏÍÏ) [81]. ´¢±,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá HVOF, ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑ-
ÔÕËÚß ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (5 ë
10 ÏÍÏ) [89]. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎË-
ÓÑÄÍÂ ËÎË ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÅÑÓÇÎÍÑÌ ËÎË ÎÂÊÇÓÑÏ [90]. ´¢± Ô
ÐËÊÍÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÂàÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÖá ÅÎÂÆÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ [91].

±ÓÑÚÐÑÔÕß ÂÆÅÇÊËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ´¢± ÆÎâ ÏÇ-
ÕÑÆÂ EB-PVD Ä 10 ÓÂÊ ÄÞÛÇ (� 400 ®±Â), ÚÇÏ ÆÎâ ´¢±,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ (20 ë 55 ®±Â, ÐÂ
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ÒÓËÏÇÓÇ YSZ), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÒÓÇÆ-
ÑÕÄÓÂÜÇÐËË ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÕÍÑÎÂ ÔÎÑâ YSZ [92].
°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÂ HVOF ÐÂÆ
APS âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÙÇÒÎÇÐËâ (70 ®±Â) Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ [93].

3.1.3. ±ÑÓËÔÕÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ. ´ÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
´¢±ÒÑÏËÏÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÞÎâÇÏÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÍÓÞÕËâ. ±ÑÓËÔÕÞÇ ´¢± ÏÑÅÖÕ ÓÇÊÍÑ
ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÐÂ 100 ë
300 �C, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÚÇÏ ÕÑÎÜÇ ÔÎÑÌ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâ-
ÙËË, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÎÑÒÂÕÍÇ ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÑÅÑ
ÆÄËÅÂÕÇÎâ) Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÕÑÎÃÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ËÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÑÓËÔÕÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [96] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËáÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Â àÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ
´¢±.°ÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÖÚ-
ÛÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÊÂÜËÕÖ, ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ
(ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ) ËÊ-ÊÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎÞ ÕÓÇÜËÐ Ë ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏÒÓâÏÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÍÓÞÕËÇ,
ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÑÕÔÎÑÇÐËÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Í ÔÄâÊÖáÜÇÏÖ
ÔÎÑá âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ EB-PVD, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ´¢± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒÎÂÄÎÇÐÂ.

°ÕÍÓÞÕÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ´¢± ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÓÇÆÐÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÐ×ËÎßÕÓÂÙËË Ä ÒÑÓÞ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ Ë CMAS Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÞØ
ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ [11, 20, 58], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ËØ
ÔÓÑÍÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÆÑ ÑÕØÑÆÂ ÐÂ ÍÂÒËÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÏÑÐÕ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË [97], Â ÊÐÂÚËÕ,
ÕÂÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÂÃÓÂÊËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÆÄË-
ÅÂÕÇÎß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÑÓÞ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË ÑÕ 0,02 ÆÑ 1 ÏÍÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËá ÕÓÇÜËÐ.

±ÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ EB-PVD, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá (ÆÑ 18%) [98], Ô ÒÑÍÓÞÕËâÏË
APS (2 ë 20% [93, 99]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ HVOF, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ APS (ÆÑ 0,2%) [93], ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Í ÃÑÎßÛÇÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËÌ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÏÑÉÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÕÂÍ, ÏÇÕÑÆ S-HVOF ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá (1 ë
3%), ÏÇÕÑÆ SPS ì 4 ë 15% [82], Â SPPS ì 15 ë 25%. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß
Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÓÑÛÍÂ (ÑÍÑÎÑ 50%),
ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÅÂÊÑÄ, ÓÂÔØÑ-
ÆÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ S-HVOF (H2 ëO2), ÔÕÑËÏÑÔÕß ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÅÂÊÑÒÎÂ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ [82].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ô
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá (10 ë 20% [99]), Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÃÇÊ ÔÍÄÑÊÐÞØ ÒÑÓ, Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÑÏ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í ÑÍËÔÎÇÐËá, ÍÑÓÓÑÊËË Ë ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÏÖ ÖÆÂÓÖ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 3, 4. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ´¢±ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß SPS, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ: ÏÑ-
ÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÇ Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑ-
ÓÑÛÍË ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÑÃÑ-
ÓÖÆÑÄÂÐËË ÆÎâ SPS ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ
ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (ÒÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä [90]), ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÎËÍÄËÆËÓÖâ ÔÍÄÑÊÐÖá ÒÑÓËÔÕÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÆÎâ ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë ÔÐËÉÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
´¢±.

4. £ÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ

£ 2004 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÄÈÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá àÐÕÓÑÒËá
ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÍÄËÏÑÎâÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. £ÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (£¿¬) ì àÕÑ ÕÄÈÓÆÞÌ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ´¢±, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [93, 100 ë 106]

³ÄÑÌÔÕÄÑ EB-PVD APS HVOF

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 1,5 ë 1,9 0,8 ë 1,1 (1,8*) 0,8 ë 2,0

±ÑÓËÔÕÑÔÕß, % <18 2 ë 20 0,2 ë 20

ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÍÏ 1 10 5 ë 10

¡ÆÅÇÊËâ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ®±Â 400 20 ë 40 70

®ËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß, ®±Â 5,5 5,2 5,5

®ÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ¤±Â 90 ë 150 200 80 ë 130

´ÑÎÜËÐÂ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÏÍÏ <350 <400 <1000

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÍÅ Úÿ1 <10ë 15 <10 <9

*´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÕÈÕ ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ YSZ.
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ÓÂÔÕÄÑÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÇÆËÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍÑÌ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ 5 àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÄÞ-
ÛÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß £¿¬ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (Gmix) [107]:

DGmix � DHmix ÿ TDSmix ; �1�

ÅÆÇ Hmix, Smix ì àÐÕÂÎßÒËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ, T ì
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÕÓÑÒËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ, Õ.Ç.
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

¿ÐÕÓÑÒËâ ì àÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¯Â àÐÕÓÑ-
ÒËá ÄÎËâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÂÕÑÏÐÂâ ÄËÃÓÂÙËâ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ.ªÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯Â àÐÕÓÑÒËá ÄÎËâáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÂâ ÆÑÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÔÑ-
ÔÕÂÄÇ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë àÐÕÓÑÒËÇÌ
ÔÏÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [107, 108]:

DSmix � ÿR
XN
i�1

xi lnxi ; �2�

ÅÆÇ R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, xi ì ÂÕÑÏÐÂâ ÆÑÎâ i-ÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, Nì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¿ÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÅÆÂ ÑÐË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä àÍÄËÂÕÑÏÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË, ÕÑÅÆÂ àÐÕÓÑÒËâ
ÔÏÇÛÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

DSmix � R lnN : �3�
£ÔÇÅÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [107]:

� ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ 5 àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë 35 ÂÕ.%;
� àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ 1;5R;
� àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ 1;61R (ÓËÔ. 8).
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂ-

ÚÇÐËâØ 5 1;61R ÄÍÎÂÆ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (TDSmix)
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÄÍÎÂÆ àÐÕÂÎßÒËË (Hmix), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¯Ñ ÔÕÑËÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË £¿¬
[107]:
� ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏ (ØÑÕâ ËÐÑÅÆÂ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÄÍÎáÚÂáÕ Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä àÕÖ
ÅÓÖÒÒÖ);

´ÂÃÎËÙÂ 4.®ÇÕÑÆÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ´¢± [81]

®ÇÕÑÆ ¶ÑÓÏÂ ÐÂÒÞÎâÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ/
±ÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË °ÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ £ÞÊÑÄÞ

EB-PVD ³ÒÇÚÈÐÐÞÇ ÔÕÑÎÃÙÞ/°ÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÔÕÑÎÃÚÂÕÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

¯ËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ
(1 ë 2 ÏÍÏ ÏËÐÿ1). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË

ÐÇ ÄÐÑÔâÕÔâ ÒÓËÏÇÔË.
·ÑÓÑÛÂâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚÂ.
¯ËÊÍÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß.

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÇ

²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐËÕË ÐÂÍÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ËÔÒÂÓÇÐËá.
¯Ç ÄÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÆØÑÆâÕ

ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá EB-PVD.

APS ´ÇÍÖÚËÇ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ) ÒÑÓÑÛÍË
Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ (5 ë 100 ÏÍÏ)/

±ÑÓËÔÕÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÂâ

ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

®ÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
(ÏÇÕÂÎÎ, ÍÇÓÂÏËÍÂ, ÔÕÈÍÎÂ,

ÍÑÏÒÑÊËÕÞ).

¥ÇÛÇÄÎÇ,
ÚÇÏ Ä EB-PVD

£ÎËâÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÒÞÎÇÐËâ.

±ÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÐÂ ×ÑÓÏÞ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ.
¹ÂÔÕÂâ ÔÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÎÂÊÏÑ-

ÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

SPS ³ÖÔÒÇÐÊËâ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ
ËÎË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ/

³ÕÑÎÃÚÂÕÂâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ EB-PVD

¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß
ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ

ÒÑÆÂÕÚËÍ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
Ô ÉËÆÍÑÔÕßá

³ÎÑÉÐÞÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÄËÆÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË
(ÔÖÔÒÇÐÊËË). £ÎËâÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ

ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÕÇÍÖÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÞ. £ 2 ë 3 ÓÂÊÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÒÑÆÂÚÂ ÐÂÒÞÎâÇÏÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÚÇÏ ÒÓË APS.
®ÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÙÇÎË

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (20 ®£Õ Ïÿ2).

"
" "=¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ

"=¿ÍÄËÂÕÑÏÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
N � 5

N � 4

N � 3

N � 2

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
xi

S
=
R

²ËÔ. 8. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô n-ÍÂÕËÑÐÂÏË [108].
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� ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÇÓÏËÐ "ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÂâ", ÕÂÍÂâ
ÍÇÓÂÏËÍÂ ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË,
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ Ô ÒÓËÄÞÚÐÞÏ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÇÓÂÏË-
ÍË;
� ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-

ÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐ£¿¬ ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ;
� àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ

Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ (DSmix 5 1;5R), ÐÑ Ë ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇàÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË (3 ËÎË 4 ÍÂÕËÑÐÂ Ô R4
4DSmix < 1;5R) Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÖÎßÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ £¿¬, ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ:
� ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß: ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ

ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ (ÒÓËÄÑÆâÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ Ä 5, 10 Ë ÆÂÉÇ 18%, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ);
� ÖÔÎÑÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË: ÊÂÓâÆ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇ-

ÕÂÎÎÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÊÂÓâÆÖ ÂÐËÑÐÑÄ.
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä

ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ Ë ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ. £ 2015 Å. àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË (£¿¬) ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ (ÓËÔ. 9).

4.1. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
¥Îâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÔÍÓËÒÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ. ¥ÇÔÍÓËÒÕÑÓ ì àÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÂÍÕÑÓ
ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ).

²ÂÔÚÈÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÆÂÈÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.
³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂ-
ÏË: ÓÂÔÚÈÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (¶´±), ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍË ËÎË ÓÂÔÚÈÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.®ÇÕÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ¶´±
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË Ô ÖÚÈÕÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÖá
ÍÇÓÂÏËÍÖ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ²ÂÔÚÈÕÞ ¶´± à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ¶´±, ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÐÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍËÌ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÚÈÕÂ.

¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ¶´±. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑ-
ÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÒâÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä £-ÒÑÆ-
ÓÇÛÈÕÍÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ØÑÆÇ ÓÂÔÚÈÕÂ. ³ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐËÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÚÈÕÞ ¶´± ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÆÑÒÑÎÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.
³ ÙÇÎßá ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ £¿¬
ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÇÔÍÓËÒÕÑÓÞ ì ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ
ÑÒËÔÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑÄ ÆÇÔÍÓËÒÕÑÓÑÄ, ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÜËØÔâ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ

£ÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ
ÔÒÎÂÄÞ

¡ÎáÏËÐËÆÞ
(Fe1/5Co1/5Ni1/5Mn1/5Cu1/5)Al

³ËÎËÙËÆÞ
(Mo1/5Nb1/5Ta1/5Ti1/5W1/5)Si2

¢ÑÓËÆÞ
(Hf1/5Zr1/5Ta1/5Nb1/5Ti1/5)B2

°ÍÔËÆ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒËÓÑØÎÑÓÂ
(Sm1/4Eu1/4Gd1/4Yb1/4)2(Ti1/2Hf1/4Zr1/4)2O7

"¥Ç×ÇÍÕÐÞÌ"
ÑÍÔËÆ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ

(Zr1/5Ce1/5Hf1/5Y1/5Yb1/5)O2ÿ d

°ÍÔËÆ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ
(Ba1/2Sr1/2)(Zr1/5Sn1/5Ti1/5Hf1/5Nb1/5)O3

°ÍÔËÆÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ NaCl
(Co0,2Cu0,2Mg0,2Ni0,2Zn0,2)O

°ÆÐÂ ÓÇÛÈÕÍÂ

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
×ÂÊÂ ×ÎáÑÓËÕÂ

¤ÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ
+ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË V��O ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÎË ÑÃÇËØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ

³ÏÇÛÇÐËÇ Ä 1 ËÊ 2 ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ

¥ÄÇ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË

³ÏÇÛÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ

±ÇÓÇØÑÆËÕ Ä

³ÏÇÛÂÐÐÂâ ÔÄâÊß ªÑÐÐÂâ

A2B2O7

BCC
A

a

B

C

A

FCC

A3�

Sm Ti

Hf

Zr

Eu

Gd

Yb

B4�

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [109].
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¥Îâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÇÔÍÓËÒÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÂÍÕÑÓ ÕÑÎÇÓÂÐÕ-
ÐÑÔÕË. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÑÒÖÔÍÂ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ
(0;974 t4 1;03). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÑÒÖÔÍÂ,
ÃÎËÊÍËÌ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ [110].

¥Îâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×Îá-
ÑÓËÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÔÍÓËÒÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÆÇÄËÂÙËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ (s) Ä
ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ. ¦ÔÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÃÑÎßÛÇ 0,095, ÕÑ ×Îá-
ÑÓËÕ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇ 0,095, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ×ÎáÑÓËÕÂ Ë
ÃËÍÔÃËËÕÂ ËÎË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÃËÍÔÃËËÕ [111].

s �
���������������������������P 5

i�1�ri ÿ �r�2
5ÿ 1

s
; �4�

ÅÆÇ �r Ë ri ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ Ë ÓÂÆËÖÔ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆÇÄËÂÙËË
ÆÇÔÍÓËÒÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d�R�. ¥ÂÐÐÞÌ ÆÇÔÍÓËÒ-
ÕÑÓ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÔÕÂÄËÕÔâ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ, Ä ÍÂÍÑÌ ËÊ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÚÈÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ: d�RA� ËÎË d�RB� [112, 113].

d�RB� �
��������������������������������X5
i�1

ci

�
1ÿ ri

�r

�2

vuut ; �5�

ÅÆÇ ci ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ
ÆÇÔÍÓËÒÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒËÓÑØÎÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍ-

ÕÑÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ:

d�size �
����������������
d 2
A � d 2

B

q
; �6�

ÅÆÇ dA Ë dB ìÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ
¡ Ë £ ÓÇÛÈÕÍË ÒËÓÑØÎÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÊÎÂÏË A Ë B Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒËÓÑØÎÑÓÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÍÂÍ ÆÇÔÍÓËÒÕÑÓ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ àÐÕÓÑÒËâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ÓËÔ. 10).

4.2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í £¿¬ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÑÍÔËÆÂ
�Co0;2Cu0;2Mg0;2Ni0;2Zn0;2�O [114]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÔÕÓÇÏËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÓÑÔÎÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÍÂÓÃËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ, ÃÑÓËÆÞ, ÔÖÎß×ËÆÞ, ÔËÎËÙËÆÞ) Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [4, 107, 109, 115]. ¯ËÊÍÂâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÑÐÂ
ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÐÞØ (ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËÑÐÐÞØ)
ÒÑÍÓÞÕËÌ. µÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÊÄÂÐÑ
à××ÇÍÕÑÏ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇÏ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ (ÐÂÐÑÊÇÓÐËÔÕÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) Ë ËÊÏÇÐÇÐË-
ÇÏ ËÎË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ªÐÅËÃË-
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(21)La2(Hf1/2Zr1/2)2O7
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ÓÑÄÂÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜËÏ àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÕ-
ÓÑÒËÌÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [116]. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÑ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
[117, 118]. ©ÂÚÂÔÕÖá ÒÓËÚËÐÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ £¿¬
ÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÄÄËÆÖ ÚÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓËÃÇ-
ÅÂáÕ Í ÏÇÕÑÆÂÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [115].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒËÓÑØÎÑÓÂ. °ÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË Ä ÎáÃÑÌ ËÊ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ
(¡-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË B-ÒÑÆÓÇ-
ÛÈÕÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÕÓÑÒËË Ä ÑÃÇËØ
ÓÇÛÈÕÍÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÓËÔ. 10Â). ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÓÑÔÕ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐË-
ÙÞ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
(ÓËÔ. 10Ã, Ä), ÒÓËÚÈÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÑÔÕ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
(ÓËÔ. 11) ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ-
Ôâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÓÂÔÕÈÕ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¥ÑÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ RE2Zr2O7. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌ-

ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÓÂÊÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ
[112]. £ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÑ-
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÑ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ËØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ
Ba�Zn0;2Yb0;2Y0;2W0;2Mo0;2�O3, Õ.Ç. ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
Zn2�, Yb3�, Y 3�, W 6�, Mo6�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ä £-ÒÑÆÓÈÛÈÕÍÇ ® 4�.
¥ÂÐÐÂâ ÐÂØÑÆÍÂ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

4.3. £ÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ
°ÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ £¿¬, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ, ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÐÂÄÇÔÍË ËÔØÑÆÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÄÊâÕÞÇ Ä
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ä
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔÏÇÔß
×ÑÓÏÖÇÕÔâ Ë ÔÒÇÍÂÇÕÔâ [119 ë 121]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÇ-
ÓÂÏËÍË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÄÏÇÔÕÑ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÏÇÕÑÆ
ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ [122 ë 124]. ²ÇÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÔÕÓÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÍÓÑÌ ØËÏËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ [125] ËÎË ÓÇÂÍÙËâÏË ÅÑÓÇÐËâ (solution combustion
synthesis ì SCS) [126].

4.3.1. ±ËÓÑØÎÑÓÞ. £ÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÒËÓÑØÎÑÓÞ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ A2B2O7, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÑ 0,76 ë
0,9 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ¬´² ÆÑ
10;2� 10ÿ6 ¬ÿ1, ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ � 12;42 ¤±Â,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÙËÓÍÑÐÂÕÑÄ (ÓËÔ. 12) [4, 109, 127, 128]. ´ÓÇÜË-
ÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÔÒÇÚÈÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÂ 5RE2Zr2O7

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2;24 ®±Â Ï1=2, ÚÕÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
Sm2Zr2O7, Ë ÐÂ 60% ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÙËÓÍÑÐÂÕÑÄ. ¿ÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÏÂÔÔÇ, ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. 5RE2Zr2O7 ËÏÇÇÕ ÔÂÏÖá ÐËÊÍÖá
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß (0,86 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1) ÒÓË 1000 �³ [109].
�La0;2Ce0;2Nd0;2Sm0;2Eu0;2�2Zr2O7 ËÏÇÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-

ÐÑÔÕß ÐËÉÇ 1,0 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÆÑ 900 �C (ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÕÕÓËÇÏ) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÌ
Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ [129]. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒËÓÑØÎÑÓ Dy2�Ti0;2Zr0;2Hf0;2Ge0;2Sn0;2�2O7 [130] ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÖá
Ä 1,4 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ
900 �C, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÔÖÒÇÓÔÒÎÂÄÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÇÜÂáÜËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÕÖÓÃËÐÂØ.
Dy2�Ti0;2Zr0;2Hf0;2Ge0;2Sn0;2�2O7 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÖÆÇÎß-
ÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 8;10� 1010 °Ï Ï Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá 78 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÇ-
ÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ [130].

£ÂÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÆÇÄËÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¡-ÍÂ-
ÕËÑÐÂ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐ-
ÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒËÓÑØÎÑÓÂ RE2Zr2O7

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [131]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
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ÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆÇÄËÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ
5,2% ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ Ä ÓÂÊÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ ì àÕÑ ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ,
ÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ, ËÎË ÆÇÄËÂÙËâ, ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒËÓÑØÎÑÓÂÏË, ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ.

4.3.2. ¶ÎáÑÓËÕÞ. ¬ÎÂÔÔ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÌ Í ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÐÂ ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË YSZ, ÄÄËÆÖ ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ì ×ÎáÑÓËÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [117] ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÄÑÔÇÏß ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ×ÎáÑÓËÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ A0;75B0;25O2ÿd,
ÅÆÇ A � Ce4�, Zr 4�, Hf 4� Ë B � Y3�, Yb 3�, La 3�, Gd 3�,
Ca 2�, Mg 2�, Ti 4�, ÄÊâÕÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË.
´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞØ ×ÎáÑÓËÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÕ 1,1 ÆÑ 1,75 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô YSZ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
2,02 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 (ÓËÔ. 13). ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ô YSZ
(12,3 ë 13,6 ¤±Â Ë 13,2 ¤±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÕÄÈÓÆÖá
ÍÇÓÂÏËÍÖ, ÕÂÍËØ ÍÂÍCeO2, Y2O3 ËÎËYb2O3. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ
£¿¬ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐßÛÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô YSZ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÏÇÐßÛËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÚÇÓÇÊ ´¢±
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

£ÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÅÂ×ÐÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [132], ÔÑÔÕÂÄÂ �Y0;2Gd0;2Dy0;2Er0;2Yb0;2�Hf2O7 ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá (0,73 ë 0,93 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1), ÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏ
¬´² (10;68� 10ÿ6 ¬ÿ1) ÒÓË 1100 �³. ´ÂÍÂâ ÐËÊÍÂâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÑÎÇÇ 1000 �³ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËÐ-
ÅËÃËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ
ÓÑÔÕ ÊÈÓÇÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÇÍÂÐËâ.

¡ÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÈÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÙÇÓÂÕÑÄ RE2Ce2O7 ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ [133 ë 136], Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÙÇÓËâ Ce2�x, ÅÆÇ x � 0;1ÿ0;3, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô 2,0 ÆÑ 1,6 £ÕÏÿ1 ¬ÿ1

ÒÓË 1000 �³ Ë ÓÑÔÕ ¬´² Ô 13,49 ÆÑ 13;94� 10ÿ6 ¬ÿ1 [133].
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑ£ËÍÍÇÓÔÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
8,32 ë 8,67 ¤±Â [134], ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÙÇÓÂÕÑÄ 3,5 ë 5 ¤±Â [10, 137].

£ÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ
Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä B-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ
La2�Zr0;2Ce0;2Hf0;2Sn0;2Ti0;2�2O7 [138], ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÊ-
ÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß 1,1 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË 800 �C, ÖÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÒËÓÑØÎÑÓÂÏ Ë ×ÎáÑÓËÕÂÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ Ä
A-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬´²
8;63� 10ÿ6 ¬ÿ1 ÒÓË 1000 �³ Ë ÓÑÔÕÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÂ-
ÓËÂÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË B-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ËÏÇÐÐÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÎË ÇÅÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ Ô ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ¡-
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇ.

£ÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
Zr1ÿ4xYxTbxTaxNbxO2 [139], �Hf0;25Zr0;25Ce0;25Y0;125Si0;125�O2

[140] Ë �Zr0;2Hf0;2Pr0;2Y0;2La0;2�O2 [141] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá (ÐÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ 200-ÚÂÔÑÄÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 1600 �³), ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏYSZ (1,0 ë 2,0 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1), ÐÑ Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ¬´² �8;5ÿ11;5��
� 10ÿ6 ¬ÿ1 [139]. ªÊ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ £¿¬
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ
YSZ [140], ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÕÂÎÎ ë ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÙÇÓËÌ.

4.3.3. ´ÂÐÕÂÎÂÕÞ Ë ÐËÑÃÂÕÞ. ²âÆ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ
ÕÂÐÕÂÎÂÕÑÄ RETa3O9 Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ RE3MO7, ÅÆÇ RE �
� Yb1=3Y1=3Er1=3, M � Nb, Ta, Mo, ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [142, 143]. ¥ÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá 0,91 ë 2,0 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá 6,9 ë 7,93 ¤±Â Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÓßË-
ÓÖáÜËÏÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ¬´² ÑÕ 5,6 ë 7,8 ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÕÂÐÕÂ-
ÎÂÕÑÄ ÆÑ �11;1ÿ11;5� � 10ÿ6 ¬ÿ1 ÒÓË 800 ë 1000 �³ ÆÎâ
ÕÂÐÕÂÎÂÕÑÄ ë ÐËÑÃÂÕÑÄ. ±ÓËÚÈÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÆÎâ ÒË-
ÓÑØÎÑÓÑÄ: ÓÑÔÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÇÄËÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¡-ÍÂÕËÑÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¡ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË àÐÕÓÑÒËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä B-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¬´² Ë ÓÑÔÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÂ,
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ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ (ÓËÔ. 14) [143]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË (ÇÈ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ) ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß. ¡ ÊÐÂÚËÕ, ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÑÆÔÎÑâ ´¢±.

4.3.4. ±ÇÓÑÄÔÍËÕÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä 2018 Å.
[144]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÃÎËÊÍËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË:
Sn 4�, Zr 4�, Ce 4�, Ti 4�, Hf 4�, Mn 4�, Ge 4�, Fe 4� ËÎË ÔÑ-
ÊÆÂÐËá àÐÕÓÑÒËË Ä ¡-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ. ¹ËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÇÓÇÚÐâ ÑÕ-

ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ Y 3� Ë Nb 5�. ³ÓÇÆÐÇ- Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕËÕÂÐÂÕÑÄ ATiO3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [110, 145, 146] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕËÕÂÐÂ-
ÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2,5 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË 1000 �³ ÄÄËÆÖ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÖÆÇÎßÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß 10 ë 12 Í³ÏÏÿ1 ). £ÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä B-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ
Sr0;9La0;1�Zr0;25Sn0;25Ti0;25Hf0;25�O3 [147], ÐÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ 1,7 ë 1,8 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË 300 �³, Â ÒÑÕÑÏ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË ÄÄËÆÖ ÓÑÔÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
(ÓËÔ. 15). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ

k � 0,19585* rÿ 17,99582 R2 � 0,82893
(La0,2Ce0,2Nd0,2Sm0,2Eu0,2)Ta3O9 (LCNSE)
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k � 3,20767ÿ37,67761dsize R2 � 0,74782
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ÍÂÕËÑÐÑÄ [143].
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (Â) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ, (Ã) àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, (Ä) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, (Å) ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [147].

256 ².¡. ºªº¬ª¯ µ¶¯ 2025



Sr�Zr0;2Hf0;2Ce0;2Yb0;2Y0;2�O3 [148]: ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÔÑ-
ÊÆÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÂâ
ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [108, 110, 147,
149].

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÐËÊÍËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Ba�Zr0;2Sn0;2Hf0;2Ti0;2Nb0;2�O3 0,54 ë
0,58 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 [150] Ë ÒÖÃÎËÍÂÙËâ Ä 2021 Å. ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕ-
ÓÑÒËÌÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá [151], ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÐÑÄß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÞ-
ÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ´¢±.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä B-
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß 4+ ËÎË 3+ ÆÎâ A2� Ë A3�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÑÌÏÇÕÑÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ËØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ
ÍÂÕËÑÐÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÒËÓÑØÎÑÓÞ, ×ÎáÑÓËÕÞ Ë ÒÓ.), ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑ ÄÎËâ-
ÐËá ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÄÂÓËÂÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÞØ
ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ, ÍÂÏÇÓ ÔÅÑÓÂÐËâ Ë ÒÑÆÃÑÓÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÖáÜËØ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥ÂÐ-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ: ÑÕ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ (YSZ) Ë
ÒÑËÔÍÂ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ ÆÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ±ÓËÚÈÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÔÐÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ë
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏ Ë ÏÇÕÑÆÂÏ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ,
ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÜËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÐÂÒÞÎÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÓÇÐÆ ÑÕ ÒÑËÔÍÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÑ-ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. ¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÇÆÈÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐÑÔËÕ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÂÕË-

ÍË): ÐËÊÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÖá ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ë ×Â-
ÊÑÄÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ ÑÍÔËÆÂÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÑÃÇ-
ÜÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ:
ÒËÓÑØÎÑÓÂÏ, ×ÎáÑÓËÕÂÏ, ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ´ÂÍÑÌ
ÄÞÃÑÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ £¿¬ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÇÈ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË. £ÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑ ÕËÒÖ MxOy, ÅÆÇ M ì
àÕÑ àÍÄËÂÕÑÏÐÂâ ÔÏÇÔß ÒâÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞËÅÓÞÛÐÞÏË. °ÅÓÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ´¢± ÆÂÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÓÂÊÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ.
©ÆÇÔß ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑËÔÍ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÕ-
ÓÑÒËÌÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂ-
ÐÇÇ, ËÏÇÐÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, ÒÑËÔÍË ÔÕÑËÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÏÇ-
ÕÂÎÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÑÍÔËÆÞ (Tpl �
� 2000 �C), ÕÂÍËÏË ÍÂÍ Al 3�, Ca 2�, Ce 4�, Cr 3�, Hf 4�,
Mg 2�, Nb 5�, Sc 3�, Sr 2�, Th 4�, U 4�, Zr 4�, Y 3�, ²©¿ 3�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ 2 ÅÓÖÒÒÞ: ÍÂÕËÑÐÞ Ô
ÍÓÖÒÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ¡
Ë £-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Ca, Ce, Sr, Th, U, Y, ²©¿, Ë
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ. ªÊÄÇÔÕÐÞ
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË Ä £-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ SrCeO3 Ë
SrPrO3, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá; ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÑÃÇËØ ÒÑÆÓÇÛÈÕ-
ÍÂØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÎÖÚÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÓËâ (IV) Ë ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÐÂ (IV), ÑÍÔËÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÐÇ ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ àÍÑÐÑÏËÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔÕÑËÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÑËÕ ÇÜÈ ÆÑÎÅËÌ ÒÖÕß, ÒÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÕÇÐÆÑÄÞØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ ÆÑ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÐÇÆÓÇÐËÌ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÔÑ-
ÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ. SPS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÏâÅ-
ÚËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÎÖÚÂÕß ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÎÑË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑ-
ÄÞÔËÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐ-
ÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÆÑ ËØ ÑÕØÑÆÂ ÐÂ ÍÂÒËÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÏÑÐÕ.
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ £¿¬, ÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÒÓÑÌÕË ÆÑÎÅËÌ ÒÖÕß ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÌ ÏËÍ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.
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³ÑÍÓÂÜÇÐËâ
� £¿¬ì ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ;
� ¬±¥ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ;
� ¬´²ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ;
� ´¢±ì ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ;
� EB-PVD ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ;
� HVOF ì ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÅÂÊÑÒÎÂÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞ-

ÎÇÐËÇ;
� s-HVOFì ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÅÂÊÑÒÎÂÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞ-

ÎÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ;
� APS ì ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ;
� SPS ì ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐ-

ÊËÌ;
� SPPS ì ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÔÖÔ-

ÒÇÐÊËÌ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ;
� YSHì ÑÍÔËÆ ÅÂ×ÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆÑÏ

ËÕÕÓËâ;
� YSZ ì ÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔË-

ÆÑÏ ËÕÕÓËâ.
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State-of-the-art and prospective materials for thermal barrier coatings
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Gas-turbine engines are widely used in the electric power and aircraft industries. To reduce the extreme high-temperature load on
combustion chamber elements, thermal barrier coatings are used: refractory ceramics sputtered on heat-resistant nickel alloys, which
enables a signiécant reduction in the substrate temperature. An urgent task is to further increase the operating temperature of gas-
turbine engines to enhance their eféciency. Due to the combination of physicochemical properties such as low thermal conductivity, the
moderate thermal-expansion coefécient, and high thermal resistance and hardness, zirconium dioxide stabilized with yttrium oxide is
conventionally used in industry. However, due to a phase transition in yttrium-stabilized zirconium dioxide (YSZ) occurring at
operating temperatures, the working temperatures of gas-turbine engines cannot be further increased. To solve this problem, two
major approaches are applied: further modiécation of zirconium dioxide (its doping) and the search for new alternative materials. By
now, a vast set of candidates has been explored, including various complex oxides such as perovskites (SrCeO3), pyrochlores
(La2Zr2O7), and êuorites (La2Ce2O7). None of the examined materials in their original form can substitute for YSZ in gas-turbine
engines. To optimize properties of new refractory materials, doping is used, the boundary case of which is the creation of high-entropy
materials. By mixing éve or more cations in the equiatomic proportion, extremely low thermal conductivity and enhanced thermal
stability can be attained, so suchmaterials are considered themost promising candidates for obtaining thermal-barrier coatings for next-
generation gas-turbine engines. Basic materials and high-entropy oxides based on them, considered alternatives to YSZ, are reviewed.
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