
Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2026, вип. 217 

181 

 

ЗАЛІЗНИЧНИЙ ТРАНСПОРТ (J7)  

 

 

УДК 621.762 

 

ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ НАНОКОМПОЗИТІВ НА ОСНОВІ 

СИНТЕЗОВАНОГО ДІОКСИДУ ЦИРКОНІЮ ПІД ЧАС ГАРЯЧОГО ПРЕСУВАННЯ 
 

Д-р техн. наук Е. С. Геворкян, канд. техн. наук В. П. Нерубацький 

 

FEATURES OF NANOCOMPOSITE FORMATION BASED ON SYNTHESIZED 

ZIRCONIA DURING HOT PRESSING 
 

Doctor of Engineering Science E. S. Hevorkian,  

Candidate of Engineering Science V. P. Nerubatskyi 
 

 

 

Анотація. Комбінованим методом сумісного осадження та гідротермального 

розкладання синтезовано нанокристалічні порошки складу (Zr0.94Y0.06)O1.88. Як вихідні 

компоненти використовували нітрат цирконію, ацетат ітрію та аміак як осаджувач, а для 

стабілізації дисперсної системи – оксиетильований нонилфенол. Встановлено, що 

застосування комбінованого методу синтезу забезпечує формування однорідних за складом 

слабкоагломерованих нанокристалічних частинок діоксиду цирконію, стабілізованого ітрієм. 

Дослідження фазового складу синтезованих порошків методом рентгенофазового аналізу 

показало утворення однофазного твердого розчину (Zr0.94Y0.06)O1.88 із тетрагональною 

кристалічною ґраткою. За результатами рентгеноспектрального аналізу встановлено 

відповідність елементного складу синтезованого матеріалу заданому стехіометричному 

співвідношенню компонентів. Методом просвічувальної електронної мікроскопії 

встановлено, що порошок складається зі сферичних частинок розміром 3–15 нм, при цьому 

розмір слабкозв’язаних агломератів не перевищує 500 нм. Дослідження щільності порошків 

методом гелієвої пікнометрії показало, що отримані порошки мають щільність понад 90 % 

теоретичної, що свідчить про наявність розвиненої пористої структури та адсорбованої 

вологи на поверхні наночастинок. Спікання синтезованих нанопорошків відбувалося за 

методом гарячого пресування з прямим пропусканням струму через графітову прес-форму. 

На підставі результатів дилатометричних досліджень визначено оптимальні параметри 

гарячого пресування: температура 1200 °С і витримка 5 хв. Методами атомно-силової та 

растрової електронної мікроскопії встановлено формування щільної наноструктурованої 

кераміки із середнім розміром структурних складових 50–200 нм. Отримані керамічні зразки 

мають високі фізико-механічні властивості: мікротвердість становить 1408 HV, межа 

міцності на стиск – 2586 МПа, а відносна щільність досягає 98 % теоретичної. Показано, 

що використання нанокристалічних порошків, синтезованих методом сумісного осадження з 

подальшим гідротермальним розкладанням, сприяє формуванню однорідної тонкодисперсної 

структури керамічного матеріалу за знижених температур гарячого пресування. 
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Abstract. Nanocrystalline powders of the composition (Zr0.94Y0.06)O1.88 were synthesized by a 

combined method of co-precipitation and hydrothermal decomposition. Zirconium nitrate, yttrium 

acetate, and ammonia as a precipitating agent were used as initial components, while oxyethylated 

nonylphenol was used to stabilize the dispersed system. It was established that the application of the 

combined synthesis method ensures the formation of compositionally homogeneous weakly 

agglomerated nanocrystalline particles of stabilized zirconium dioxide. Investigation of the phase 

composition of the synthesized powders by X-ray diffraction analysis showed the formation of a 

single-phase solid solution of (Zr0.94Y0.06)O1.88 with a tetragonal crystal lattice. According to the 

results of X-ray spectral analysis, the elemental composition of the synthesized material corresponds 

to the specified stoichiometric ratio of the components. Transmission electron microscopy established 

that the powder consists of spherical particles with sizes of 3–15 nm, while the size of weakly bonded 

agglomerates does not exceed 500 nm. Investigation of powder density by helium pycnometry showed 

that the obtained powders have a density exceeding 90 % of the theoretical value, indicating the 

presence of a developed porous structure and adsorbed moisture on the surface of nanoparticles. 

Sintering of the synthesized nanopowders was carried out by hot pressing with direct current passage 

through a graphite die. Based on the results of dilatometric studies, the optimal hot-pressing 

parameters were determined: temperature of 1200 °C and holding time of 5 min. Atomic force 

microscopy and scanning electron microscopy methods established the formation of dense 

nanostructured ceramics with an average size of structural constituents of 50–200 nm. The obtained 

ceramic specimens are characterized by high physical and mechanical properties: the microhardness 

is 1408 HV, the compressive strength is 2586 MPa, and the relative density reaches 98 % of the 

theoretical value. It was shown that the use of nanocrystalline powders synthesized by co-

precipitation followed by hydrothermal decomposition promotes the formation of a homogeneous 

fine-dispersed structure of the ceramic material at reduced hot-pressing temperatures. 

Keywords: hydrothermal synthesis, stabilized zirconium dioxide, nanopowders, hot pressing, 

nanostructured ceramics, microstructure, tetragonal phase, mechanical properties. 

 

Актуальність теми дослідження. 

Сучасний розвиток машинобудування, 

енергетики, електроніки, біомедичних 

технологій і високотемпературної техніки 

потребує створення нових керамічних 

матеріалів із підвищеними фізико-

механічними та експлуатаційними 

характеристиками. Одним із найбільш 

перспективних матеріалів для таких 

застосувань є стабілізований діоксид 

цирконію, який має високу міцність, 

тріщиностійкість, хімічну інертність, 

термостійкість і біосумісність. Особливий 

інтерес викликають наноструктуровані 

керамічні матеріали на основі ZrO2, оскільки 

зменшення розміру структурних елементів 

до нанометрового рівня дає змогу суттєво 

підвищити комплекс механічних 

властивостей і стабільність експлуатаційних 

характеристик. Водночас отримання 

високощільної наноструктурованої 

цирконієвої кераміки пов’язане з низкою 

технологічних труднощів, зокрема 

забезпеченням високої дисперсності 

порошків, запобіганням утворенню міцних 

агломератів та інтенсивному росту зерен під 

час спікання. Тому актуальним напрямом 

досліджень є розроблення ефективних 

методів синтезу слабкоагломерованих нано-

кристалічних порошків і вдосконалення 

режимів їх консолідації. Використання 

комбінованого методу сумісного осадження 

та гідротермального розкладання в 

поєднанні з гарячим пресуванням із прямим 

пропусканням струму створює передумови 

для формування щільної однорідної 

наноструктури за знижених температур 

спікання. У зв’язку з цим дослідження 

особливостей формування нанокомпозитів 

на основі синтезованого діоксиду цирконію 

є актуальним науковим і практичним 

завданням. 
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Вступ. Унікальне поєднання 

властивостей стабілізованого діоксиду 

цирконію, зокрема високої механічної 

міцності, в’язкості руйнування, 

вогнетривкості, хімічної стійкості, низької 

теплопровідності та біоінертності, робить 

його одним із найбільш затребуваних 

функціональних матеріалів сучасності [1–

6]. Керамічні матеріали на основі ZrO2 

широко використовують у металургії, 

машинобудуванні, енергетиці, 

авіакосмічній техніці, електроніці, медицині 

та стоматології [7, 8]. Особливе значення 

стабілізований діоксид цирконію має для 

виготовлення теплозахисних покриттів [9, 

10], ріжучого інструменту [11, 12], 

твердотільних паливних елементів [13, 14], 

кисневих сенсорів [15, 16], біомедичних 

імплантів [17–20] і високонавантажених 

конструкційних елементів [21, 22]. 

Встановлено, що зі зменшенням 

розмірів частинок до нанометрового 

діапазону властивості твердих тіл стають 

розмірозалежними. Зменшення розмірів 

зерен сприяє підвищенню міцності, 

твердості, зносостійкості, стабільності 

структури матеріалу [23, 24]. Отримання 

наноструктурованої цирконієвої кераміки з 

однорідною тонкодисперсною структурою є 

одним із найбільш перспективних шляхів 

підвищення комплексу її фізико-механічних 

характеристик. Водночас ефективність 

формування таких матеріалів значною 

мірою визначена характеристиками вихід-

них порошків, насамперед їхнім фазовим 

складом, дисперсністю, морфологією 

частинок і ступенем агломерації [25, 26]. 

Для виробництва високощільної 

функціональної кераміки нового покоління, 

а також сенсорів, акумуляторних систем, 

каталізаторів, сорбентів і біосумісних 

матеріалів необхідне отримання 

нанокристалічних порошків із 

контрольованими структурними 

параметрами. Одним із основних завдань 

при цьому є забезпечення високої 

гомогенності вихідних сумішей і 

формування слабкоагломерованих 

наночастинок, здатних до ефективного 

ущільнення під час спікання. 

Серед сучасних методів консолідації 

нанопорошків особливий інтерес становить 

гаряче пресування з прямим пропусканням 

струму, яке дає змогу інтенсифікувати 

процес спікання, знизити температуру 

ущільнення та мінімізувати ріст зерен [27–

29]. Поєднання цього методу з 

використанням нанокристалічних порошків, 

отриманих комбінованими методами 

синтезу, створює передумови для 

формування щільної наноструктурованої 

кераміки з високими експлуатаційними 

характеристиками. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Для отримання 

нанокристалічного діоксиду цирконію на 

сьогодні використовують широкий спектр 

фізико-хімічних методів синтезу, серед яких 

осадження з розчинів, золь-гель технологія, 

гідротермальний синтез, плазмохімічний 

синтез, співосадження, механохімічна 

обробка та методи термічного розкладання 

солей [30–37]. Застосування різних 

технологічних підходів забезпечує 

отримання порошків ZrO2 із різною 

морфологією, фазовим складом, ступенем 

агломерації та розподілом частинок за 

розмірами. При цьому параметри синтезу, 

зокрема температура, тиск, тривалість 

процесу та хімічний склад середовища, 

істотно впливають на характеристики 

кінцевого продукту [38–41]. 

Одним із найбільш перспективних 

методів отримання нанокристалічного 

діоксиду цирконію є гідротермальний 

синтез, який забезпечує формування 

високодисперсних порошків із вузьким 

розподілом частинок за розмірами та 

відносно низьким ступенем агломерації [42, 

43]. Перевагою цього методу є можливість 

синтезу нанокристалів із контрольованою 

морфологією і стабілізованим фазовим 

складом без необхідності 

високотемпературного випалу. Водночас 

реалізація гідротермального синтезу 

потребує використання високих температур, 
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значного тиску та спеціального 

технологічного обладнання [44, 45]. 

У науковій літературі відсутній 

єдиний підхід щодо механізмів формування 

нанокристалів діоксиду цирконію в 

гідротермальних умовах, а також щодо 

оптимальних параметрів синтезу. Крім того, 

значну увагу приділяють проблемі 

агломерації наночастинок, яка негативно 

впливає на процес ущільнення порошків і 

формування однорідної структури кераміки 

[46, 47]. Саме тому перспективним 

напрямом є застосування комбінованих 

методів синтезу, що поєднують переваги 

співосадження та гідротермальної обробки. 

Метод сумісного осадження 

забезпечує високий рівень гомогенності 

вихідних компонентів на молекулярному 

рівні, а подальше гідротермальне 

розкладання сприяє формуванню 

слабкоагломерованих нанокристалічних 

частинок ZrO2 [48–51]. Використання таких 

порошків у поєднанні з сучасними методами 

консолідації, зокрема гарячим пресуванням 

із прямим пропусканням струму, відкриває 

можливість отримання щільної 

наноструктурованої кераміки з 

покращеними механічними властивостями 

та зниженими температурами спікання [52, 

53]. Проте питання взаємозв’язку між 

умовами синтезу порошків, структурою 

матеріалу та характеристиками 

гарячепресованої кераміки потребують 

подальших досліджень. 

Визначення мети та завдання 

дослідження. Метою роботи є дослідження 

особливостей формування 

наноструктурованої кераміки на основі 

стабілізованого діоксиду цирконію, 

синтезованого комбінованим методом 

сумісного осадження та гідротермального 

розкладання, що дасть змогу встановити 

закономірності впливу характеристик 

нанопорошків і режимів гарячого 

пресування на структуру та фізико-

механічні властивості отриманих 

композитів. Для досягнення мети було 

поставлено такі завдання: 

– синтезувати нанокристалічний 

порошок складу (Zr0.94Y0.06)O1.88 і дослідити 

його фазовий склад, морфологію і 

дисперсність; 

– визначити оптимальні параметри 

гарячого пресування на підставі 

дилатометричних досліджень і дослідити 

особливості формування структури 

кераміки; 

– встановити фізико-механічні 

характеристики гарячепресованої кераміки 

та оцінити ефективність застосованого 

методу синтезу і консолідації. 

Основна частина дослідження. Як 

вихідні матеріали для отримання 

нанорозмірного порошку (Zr0.94Y0.06)O1.88 

використовували нітрат цирконію 

ZrO(NO3)2×H2O, ацетат ітрію 

Y(CH3COO)3×H2O та аміак NH4OH як 

осаджувач. Як поверхнево-активну речови-

ну використовували оксиетильований 

нонилфенол. Синтез порошків здійснювали 

комбінованим методом сумісного 

осадження з подальшим гідротермальним 

розкладанням отриманих гідроксидів. 

Фазовий склад синтезованого 

порошку після прокалювання визначали 

методом рентгенофазового аналізу на 

дифрактометрі Rigaku Ultima IV із 

використанням CuKα-випромінювання та 

Ni-фільтра. Для визначення елементного 

складу матеріалу використовували 

рентгеноспектральний аналіз із 

застосуванням растрового іонно-

електронного мікроскопа Quanta 200 3D. 

Форму та розміри частинок порошку 

визначали методом просвічувальної 

електронної мікроскопії з використанням 

мікроскопа JEM-2100. 

Щільність синтезованих порошків і 

кераміки визначали методом гелієвої 

пікнометрії на приладі AccuPyc II 1340. 

Характер і температурні інтервали спікання 

досліджували за допомогою високотемпера-

турного дилатометра Netzsch L75HX1550. 

Нагрівали в діапазоні температур 20–

1550 °С зі швидкістю 20 °С/хв із витримкою 

120 хв за максимальної температури. 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2026, вип. 217 

185 

Гаряче пресування проводили із 

застосуванням установки гарячого 

пресування з прямим пропусканням 

високострумового електричного струму 

через графітову прес-форму [54, 55]. 

Досліджували структуру гарячепресованої 

кераміки методами атомно-силової 

мікроскопії на мікроскопі Ntegra Aura і 

растрової електронної мікроскопії на 

мікроскопі Nova NanoSEM. Мікротвердість 

визначали методом Віккерса за допомогою 

автоматичного мікротвердоміра AFFRI 

DM8 за навантаження 1 кг і тривалості 

навантаження 15 с. Одновісні випробування 

на стиск проводили за кімнатної 

температури на випробувальній машині 

Instron 300LX. 

За результатами рентгенофазового 

аналізу встановлено, що синтезований 

порошок є однофазним твердим розчином 

(Zr0.94Y0.06)O1.88 із тетрагональною криста-

лічною ґраткою та просторовою групою 

P42/nmc (рис. 1). Параметри елементарної 

комірки становлять: a = b = 3,6020 Å;                   

c = 5,1790 Å; α = β = γ = 90°. Отримані 

результати свідчать про формування 

стабілізованої тетрагональної фази діоксиду 

цирконію.
 

 

 
 

Рис. 1. Рентгенограма синтезованого порошку (Zr0.94Y0.06)O1.88 після гідротермального 

розкладання спільноосаджених гідроксидів ітрію та цирконію 

 

За даними рентгеноспектрального 

аналізу встановлено відповідність 

елементного складу синтезованого 

матеріалу заданому стехіометричному 

складу (Zr0.94Y0.06)O1.88 (рис. 2), що 

підтверджує ефективність використаного 

методу синтезу та високу однорідність 

розподілу компонентів. 

Дослідження порошку методом 

просвічувальної електронної мікроскопії 

показало, що синтезований матеріал 

складається переважно зі сферичних 

наночастинок розміром 3–15 нм (рис. 3). 

Водночас розмір слабкозв’язаних 

агломератів не перевищує 500 нм. 

Формування слабкоагломерованої 

структури є важливим фактором для 

забезпечення ефективного ущільнення 

порошків у процесі гарячого пресування 

[56, 57].
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Рис. 2. EDAX аналіз порошку (Zr0.94Y0.06)O1.88 після гідротермального розкладання 

спільноосаджених гідроксидів ітрію та цирконію 

 

 

 

                               а                                                                            б 
 

Рис. 3. ПЕМ зображення синтезованих наночастинок порошку (Zr0.94Y0.06)O1.88: 

а – 350 °C, 250 bar; б – 215 °C, 100 bar 
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Дослідження щільності синтезованих 

порошків методом гелієвої пікнометрії 

показало, що їхня щільність перевищує 

90 % теоретичної щільності діоксиду 

цирконію. Отримані результати свідчать 

про наявність розвиненої пористої 

структури та адсорбованої вологи на 

поверхні наночастинок. Пористість таких 

порошків формується як за рахунок 

проміжків між первинними 

наночастинками, так і внаслідок наявності 

замкнених пор у складі агломератів. 

Характер спікання синтезованого 

нанорозмірного порошку (Zr0.94Y0.06)O1.88 

наведено на рис. 4.

 

 

 
 

Рис. 4. Зміна геометричних розмірів компакту з нанопорошку (Zr0.94Y0.06)O1.88 

від температури 

 

 

Аналіз результатів дилатометричних 

досліджень показав, що максимальна усадку 

зразків спостерігають до температури 

1500 °С. При цьому усадка в інтервалі 

температур 1400–1500 °С становить лише 

близько 2 %, що свідчить про завершення 

основних процесів ущільнення. На підставі 

отриманих результатів як оптимальні 

параметри гарячого пресування було 

вибрано температуру 1200 °С, що становить 

приблизно 80 % температури повної усадки, 

і витримку 5 хв. 

На рис. 5 наведено результати 

дослідження структури гарячепресованої 

кераміки (Zr0.94Y0.06)O1.88, отримані методом 

атомно-силової мікроскопії. Встановлено 

формування щільної наноструктурованої 

кераміки з однорідним розподілом 

структурних складових. Середній розмір 

структурних елементів становить 50–

200 нм.
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                      а                                              б                                              в 
 

Рис. 5. АСМ зображення гарячепресованої кераміки (Zr0.94Y0.06)O1.88 за температури 1200 °С: 

а – скан 2×2 мкм (режим фазового контрасту); б – скан 2×2 мкм (2D режим);  

в – скан 800×800 нм (режим фазового контрасту) 

 

Результати растрової електронної 

мікроскопії (рис. 6) підтверджують 

формування щільної дрібнозернистої 

структури без виражених дефектів і значної 

міжзеренної пористості. 

Результати дослідження фізико-

механічних характеристик гарячепресованої 

кераміки наведено в таблиці. Встановлено, 

що отримані зразки мають високу щільність, 

яка досягає 98 % теоретичної, мікро-

твердість 1408 HV і межу міцності на стиск 

2586 МПа. Отримані результати свідчать 

про ефективність використання 

нанокристалічних порошків, синтезованих 

методом сумісного осадження та гідро-

термального розкладання, для формування 

високощільної наноструктурованої 

цирконієвої кераміки.
 

 

 
 

Рис. 6. РЕМ зображення гарячепресованої кераміки (Zr0.94Y0.06)O1.88 за температури 1200 °С 
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Таблиця 

Результати дослідження пікнометричної щільності та механічних характеристик 

гарячепресованої кераміки (Zr0.94Y0.06)O1.88 

Мікротвердість, 

HV 

Міцність на стиск, 

МПа 

Щільність 

пікнометрична, г/см3 

Щільність відносно 

теоретичної, % 

1408 2586 6,08 98 

 

 

Отже, використання комбінованого 

методу синтезу забезпечує високий ступінь 

гомогенності вихідних компонентів і 

формування слабкоагломерованих 

нанокристалічних частинок ZrO2. Це сприяє 

отриманню однорідної тонкодисперсної 

структури композитного матеріалу в разі 

гарячого пресування з прямим 

пропусканням струму та забезпечує 

формування високощільної кераміки вже за 

температури 1200 °С. 

Висновки. На підставі проведених 

досліджень можна зробити такі висновки: 

– комбінованим методом сумісного 

осадження та гідротермального розкладання 

синтезовано нанокристалічний порошок 

складу (Zr0.94Y0.06)O1.88, який має однофазну 

тетрагональну структуру, сферичну форму 

частинок із розміром 3–15 нм; 

– за результатами дилатометричних 

досліджень встановлено оптимальні 

параметри гарячого пресування 

нанопорошків: температура 1200 °С і 

витримка 5 хв, що забезпечують 

формування щільної наноструктурованої 

кераміки із середнім розміром структурних 

елементів 50–200 нм; 

– встановлено, що гарячепресована 

кераміка має високі фізико-механічні 

властивості: відносна щільність становить 

98 % теоретичної, мікротвердість – 

1408 HV, а межа міцності на стиск – 

2586 МПа, що підтверджує ефективність 

застосованого методу синтезу та 

консолідації нанокристалічних порошків 

діоксиду цирконію. 
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нанокомпозиційної кераміки 

поліфункціонального призначення з 

високими фізико-механічними 

властивостями за рахунок методу 

електроконсолідації» (ДРН 0126U002110) 
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