
���������	
�	���

����������	���

���������

�
����	�
�	�������	��������	���	�����	
�

����
��
�����	

�����	��	��	

�����������	
��
���������	���
���������

��������	�



�������
��	
�
���������	
�����������	
�

����������


�

��������	
��
 ��������	 ��� �����	�� �� ���	����� ���	��	� �������� ����	��

�� ���	��	� �� ������	� �  �!
�!
���
��� ����� "�#$"  �	
� ������	
�
��������	 ��� ����	�� %	�	���
� �������� ����	�� �� ���	��	� �� ������	�

&' ����� �
	�� "�#$"  �	
� ������	

�������� �	
� �
 ����

�������	
�����
 ����
� �� ZrO2 �� � Y2O3� � � CeO2� ��	 �

� 	��
�
	��
�� ��

����
� �	 �
�
���
� ��� ��� ���
 �
 �� �
����� ������
	 ��� ���
 	 �!
��� "��	���#
��
����� ����
�
�
	 �� 
�
 ����
� ��� �
	 �������
���
� ���
 �

� 
$����
�� %
 �	 	����

��
 
�
 �����	
� 

������!� �����	 
� ���� �
 
�
 �������	
�����
 ZrO2 ��	
� ����
� ��
��!� ��
����� � ��
� ��� ��!� ��
���
� ��� 	��

���!� &
�����	 ���
 �� 
�
 ����
�
������
	 
�
 ��!� �
�������
� ��� �		 �
	 ���! 

�� 	
����
 �� 
�
 �!!�
		��
 
�������
�


�� � �����! ��!���	�� ��
 	�
����� �������
���
� �� 
�
 ����
� �	 �'��±(�)� *+,-! ��� �	
�� 	
� �� 
�
 ��
	
��
 �� 
�
 ����
� �� ��
 ��� ������ ����
 226Ra� .������
���
� �� 
�

	��
�
	��
� ����
� �	 ���
 
��� '(( 
��
	 �
��� 
�
 ���� ���
�

� �� 
�
 ��

���
�����
	
������	 ��� �
����� ��

����	 ��	
� �� �����

�
��� 	 �!���� ������
	�

/012340567816 1816950:28;;0�3:90< =656�69 ZrO2 �� � Y2O3� � � CeO2�� >656�69
=53�18418�31 �;? 04�6267;310? 9358@0�3:90A 0@=;8128267 �;? 96:216< A05B5�00� C:#
:;3�6781D E04096#A0@0�3:903 :76<:278 =656�98 0 3�6 58�068920716:2�� >6984816� �26
0:=6;�4678118? 23A16;6�0? =6476;?32 =6;B�82� 1816950:28;;0�3:90< =656�69 18 6:#
1673 ZrO2 7D:696< A0@0�3:96< �0:262D 0 7D:696< 8920716:20 =50 :=398100� F358@0#
98� 04�6267;3118? 04 G26�6 =656�98� 6H3:=3�07832 7D:69B� 18�3I16:2� 0 @16�6;3210<
:569 :;BIHD 7 8�53::0716< :53�3 I076�6 65�8104@8� J�3;�18? 58�068920716:2� :0123#

405678116�6 =656�98 58718 �'��±(�)� K9,9� 0 6HB:;67;318 =50:B2:2703@ 7 13@ =5056�#
16�6 58�061B9;0�8 226Ra� L898? 58�068920716:2� H6;33 �3@ 7 '(( 584 10I3 165@D�
�6=B:20@6< @3I�B1856�1D@0 :281�8528@0 �;? 9358@0�3:90A @823508;67 18 6:1673
�����

�
�;? A05B5�0�3:90A 0@=;8128267�

������ ���	
�����
���	�	 �	�	�
� �� 	��	�� ��	
���� ���
	��� �
� �����������
���
������� � �	�
������� ������ ����	��

���� � ��	��� �����������	
 �����
����


�������	�
 ����������
 �����������	
 �������
�
 ����������
 �����
����

/0123467816 1816950:28;��10< =656�69 ZrO2 �� � Y2O3� � � CeO2�� >656�69 =50418#
�310< �;? 70�6267;311? 9358@��10A �@=;81282�7 �;? 9�:29676M A�5B5��M� N6:;��I316 E�40#
96#A�@��1� 7;8:2076:2� =656�9B 28 <6�6 58��6892071�:2�� >6984816� O6 23A16;6��?� ?9B
48:26:B78;0� �6476;?P 6250@B7820 1816950:28;��10< =656�69 18 6:167� ZrO2 70:696M
A�@��16M �0:2620 28 70:696M 8920716:2� =50 :=�9811�� F358@�98 4 ��6�6 =656�9B 48H34=3�BP
70:69B 18��<1�:2� � H8�8265��10< 235@�1 39:=;B828��M B 8�53:0716@B :353�670O� I076�6

65�81�4@B� >026@8 58��6892071�:2� :0123467816�6 =656�9B :2816702� �'��±(�)� K9,9� �
6HB@67;318 18?71�:2� 7 1�6@B =5056�1�6�6 58��61B9;��B 226Ra� L898 58��6892071�:2�
H�;�� 1�I 7 '(( 584�7 10I�3 165@0� ?98 =50<1?28 @�I1856�10@0 :281�8528@0 �;?
9358@��10A @8235�8;�7 18 6:167� �����

�
�;? AQ5B5���10A �@=;81282�7�

R ��
����� S�

����	 T'� ���) �T(')� U T(') V W�& X%�	
�
 

 ��� W��!�
 &��	
��	X

��� � !"#�$!%& '%#()�%&*
 ��
 �
 +,-�



�� �����	
�����

�������	 ��	�� 
� ����
���� ��
����
�ZrO2� �	 � ���� ���	������� �������� �
� ���
����� ������� ���������
�	 ��� �
 	�����
	��
��
� 
� 	��� ��
������	 �	 ���� ��
�
�����
��� �������� �������		� ������	�� 	��������
������		� ��� �����	� ��
�� 
���� �������	
�������� �
�����		� ���� ��� �
��
	�
� ���
	�	������  ���� ��� ��� 
� ��� ��	� ��������
���	 �������� �	 ������ �	�� �� �����	����

���
�����	 ��� �������
�
�� �
 ��
���� ���
����� �������	� 	��� �	 ���	� ��
��	� ���
����� ����	 �
� !
���	 ��� 
���� ������	
���� ��� �� �����		��� �����
����� 
� � ����
��� 
�����	� ����� 	���������� �
��	 "#$�

%��� 	������� 
� ��� ZrO2 ��	�� �������	
��� �������� ��� �
 ������	���� ���	� �����
	���
� ���� 
� ��� ������
��� ����
��� �T–
ZrO2� ���
 �
�
������ ���	� �M–ZrO2� "&$�
'�
�� ����
�	 ���		�	 
� ��������	 ��	�� 
�
ZrO2 ��� �����	� 	������� ��� ��������
�
�����		 ������	 �
 ����
��� ��������� 	���
������� �� ��� ������
��� ���	� �� &() �
�� *
������� 
���� �Y–TZP�� +��	� ��������	
���� ���� ����� 	�������� ��� ��� �����	�

�����	 
� �������� 	������� � ≥ #,-- ./��
")� 0$� %
������ ��� ���
�� 	������� �����	
��� ����� ����
������� ��� ��� 
����
�������� �� ��� �����	� 
� 
���� ���
�����
����������	���	� 	��� �	 �������� �
�����		�
	�������� ��� 
���� ��
������	�

+
 ��
���� ������� �������	 ��� Y–TZP
�������	 ���� �
��
	���
� ZrO2 �) �
�� *
Y2O3� �	 ������ �	�� ����� ������������� ��
���� ���������� ��� ��	������ ��
������	� 1�
����������� ��	 �������� 	������� �	 2--(
#&-- ./�� �
����		��� 	������� 3
&--- ./� ��� ��� �������� �
�����		 �

��

3 2(#- ./�⋅���� ",$�
%
������ ��� 
������
��� ����������� 
�

��� �������	 ���� 
� ���	 �������� �	 �
�
	����������� ����� +��	 �	 ��� �
 ��� ����
���� ��� �����	� �
		���� �
����� 
� ����	�
����� ������
��� ���	� �� ��� �������	 ZrO2
�) �
�� * Y2O3�� 
� ��� 
�� ����� ������
����	 ��� ���� 	������� ����������	���	 
�
��� �������� ���� 
� ��� 
���� ����� ��� �

����	�������� 
� T–ZrO2 ���	 �������	 �	
��
�� �
 �
� ����������� ���������
� 
� ���
���������� ��
������	 �4�����4� �� �����
��� �
��
	��� �����
�����	� �	 ���������
�
���� ��� �����		��� �����
����� 	��������	

��� ���	� ����	�
�����
� T–ZrO2 → M–ZrO2
�� ��� 	������ ����� 
� ��� �������	� +��	
��
��		 �	 ���
������� �� ������	� �� �
��
��� ��� 
��������� 
� ����
����5	� �����
�� ���� ����	 �
 ��� ������	�� 	������
�
�����		� ������	� 
� ����� ������
����
�


� ��� ���������� ��
������	 ��� ����������
�
 ��� ������� ��	������
� "6� 7$� +��	 ����
�
���
� �	 � �
��
� ���	� 
� ��	������
�

� ZrO2�������� ���
��� ���� 
� ��� ���
!
��� "8$�

'� 9����	����� 1�	������ �
� /�
����	 
�
.�������  ������ :' ; �
 ��
���� �������
�������	 ��� ��� ������� �������� 
� ZrO2–
Y2O3–CeO2 	�	��� ��	 ���� ��
�
	���
������ ����
��� �
��� ���� ������� 
����
�0�,(,�0 *� ��� ������ ��
���� �&() *�
������� ������ * �� ������� "2$� ������ ���

���� �	 �
���
��� ��� ��
�
�������� �����
����� �������	 ��	�� 
� ����
��� 	���������
���� ����� 	�
�	 �������� �
�����		 �� �


&- ./�⋅����� ��� �� �	 ������ �
�	������ �	
� ������� ��
�������� ",$�

<�� �
 �
!
��� ZrO2 	����������
� ���� ���
���� ��� ������ ��� �����
��� �������� ��	
���� 	�������� 
������ ����
	�������� ���
����
��� ���	� 	�������� �� ��� ����� �����
�
������ 9������� 	������� 
� ���	 ��������
�	 �
� ��		 ���� 6-- ./�� ���	��� 3 ��
��
6�- �=���� �� ������� ����� 	��� 3 ��		 ����

-�0 µ�� ��� ���	� �
��
	���
� 3 T–ZrO2� �
��
���� 
� M–ZrO2 3 �
� �
�� ���� ) *� >���

� ���	 �������	 �� � �
������ 5�
� ���� ���
���� �
������� ������ �
���������� 4������
���4� ����� �	 ��������� �	�� ���
	� �� ���
����	 
� ������
� 
� ��� ��
	���	�	�	� �	 �
��
������� �
 ��� ���� �� ��� ������
� ����	
���� ������� �������	 ��� CoCrMo ���
� 3
��� ���� ��������	 �
� ����	 
� ��� �
����
��� ��
	���	�	�

/������ ��� �������� �
 ��
���� ��� ���
���
��� �������	 �	 ����
���� 
�����
����
����� �	 	�����	���� ��
� �������	 ����
�
�ZrSiO4� ��� ����������� �ZrO2�� ��	����	 
�
����� �� ;5����� ��� ���5�� ����� �� ���
�
��� ����� '�	������ ���  
��� '����� "#-$�
+�� ���� ���������	 �� ���	� �������	 ���
������� �� ��� ��������� 	������ ��
�� ����
����� ��������� ���� ����� �������	� ��
�
����� �������� ��� 
����	� 1� 	
�� ���
	�
��	 ���������	 
� ����
�������	 	��� �	 ����
���� �# *�� ��
���� �-�&�� �� ��� ��	
 ���
���	���� ��� �
 ����� ��� ����
� ��� ����
�������� ��	���� ���5 ����
�������� "##$� +

��
���� ���� ������ ����
��� ��� ����
����
	���	 ��� ��� �������� �	 	��!����� �
 �
��
���� ��
��		�	 
� ����������
� ��
� �������
���	� �	 ���� �	 ��� ����
�������� �� �	 	���� �
���� ���� � ���� 
� ����
�������	 ������	 ��
��� ����� ��
����� 9�������
��� ��� 	��������
��� ��������	 �� ��� ZrO2�������	 3 Y2O3
��� CeO2 ��� ��	
 �
����� ����
������ �����
�����	 ��������� ��
� 
��	�

+�� 
�!���	 
� ��� ���	��� �
�5 ��� 	���
���	�	 
� ����������� ���
���	������� ����

.�/�01(2"1(!3$ (# %&� 4 05!#1(*�* $6 !%!$")5*#%&&�!( ���

� !"#�$!%& '%#()�%&*
 ��
 �
 +,-� ���



�
��� �
���� ���� �
��
	���
� 
� 2& *
ZrO2 ? , * Y2O3 ? ) * CeO2 ��� 	���� 
�
����
������� �
����� �� ���


� ��������� ��	 �����	�

'	 ������� ��������	 �� �	�� ����
����

�1@� 
�����
���� 8 ����� �ZrOCl2⋅8H2O�� +;
6�-2�)677�70 4A���
���� 
�����
���� 8�
�B��
�	4 ���� �� ���  ���� C�	����� ���
/�
�����
� D�������	� 4A���
����4�
<����
��������	5� ;5����� E ������� ���

����� 6������ �Y(NO3)3⋅6H2O� +; 6�-2�0676�
78 4F������ ������� 6������4 �
����� GG�
4%��	����	4� H���5��� ;5�����E I����� ���

����� 6��B��
�	 �Ce(NO3)3⋅6H2O�� +; 6�-2�
0-8#�80 4������ �###� ������� 6��B��
�	
������� �###� ��������� ���� �
� �����	�	 4
�
���� /D 4  ���4� H���5��� ;5�����E ��	�
������ ����� JK + 67-2�7& 4<�	������ ������
 ����������
�	4� 1/. :' ;E ����
���
���
���� �HCl� JK + )##8 4%���
���
��� �����
 ����������
�	�  ����������/�
�����
� D�����
���	� 4'�����	4� H���� ;5�����E �	
��
���
���
�
� �CH3CH(OH)CH3��  ����������/�
����
��
� D�������	� 4'�����	4� H���� ;5������
C������	 ������ �
���	�
���� �
 ��� ���5
4'��������� �����4�

+�� ���
���	������� �
���� 
� 	�������
�
��
	���
� ���� ���� �������� �� ��

	����	� 9��	�� �� ���� ����������� ����
���
	�	 �� ���� ������ ��� ���
���	������� �
��
��� 
� M–ZrO2 ��	 	�����	����� ��� ����
���
��� ������
�������� ��� �������
���������	 Y2O3 ��� CeO2 ���� ������
������ �� ��� �
�������
� �� ��� ��
��		 
�
	�����	�	 
� 	��������� ���
���	������� T–ZrO2
��� �������	 
� ����
������� ����
� ���
������
�������� ��
��		��� ���
�	 �
 ��
�
���� ��� ������������ ������ �
� 	��������
�
���� ���� �
����� �
��
	���
� ��� �
��
��
���� ��	���	��� "#&� #)$�

9
� ����
������� ��������� �%++� ��
������ ������ ��� ������� �B��
�	 	
����
�

� ����
���� 
�����
���� ���� �
���������
�

� ZrO2 8, �=� ��	 �������� �� ��		
�����
��� ���������� ��
��� 
� ����
���� 
�����
�
���� �� �
����� ��	������ ����� �� �
�	����
	������� ����� �
������ ��		
����
� 
� ���
	���� +�� ��	������ 	
����
� ��	 �

��� �

��� �

� ������������ ��������� ��� ������
���
 � �

���� ������� �
� 	������� �� ����
�������� 
� #- °� �
� �� ���	� &- �� '����
	�������� ������ ����� � ����������� 
� ���
��		
���� ���������	 ��	 �
����� ��� 	
���
��
� ��	 	�������� ��
� ��� ���
	�� ���
������ �� � ���
���
�� ���
������ %���
�����
��� ��������� ��	 ������� 
�� �� ��������
���� 
� #7- °� �
� 6 �� +�� 	�	���	�
�

�
���� ����� ��� %++ ��	 �
���� ���
 �
���		 ���5�� ��� ��
��������� �		����� �����
��� ����������� �
�����
�� +�� ��	������
����������� ��	 	�������� ��
� ��� �
����
��B�
�� ��	��� ���������� ���	� ���� ����
�
���
��� ���� ��% L &� ��� ���� ���� ��	������

����� ��% ≈ 7� ��� ����� �� ��� �

� ����
�������� �� ��� ���
��
��� ������� 
� ��	�
������ ����� ���� �	
��
��� ���
�
� �87�2 *
�	
��
��� ���
�
���

9
� ������������
� 
� ��� 	���������� ���
������	 ��� ��� �
���� 
� M–ZrO2 ��	 ���
��������� ���� ��� �B��
�	 	
����
�	 
� ���
B����� ��
���	 
� ������� ��� ������ ���
�����	� +�� ��	������ ������� ��	
�
�������� ��� �
�
������� �
� & � �� �
��������� ���� ��
����� �� ��� <�	��� <��
�������� 
� 1/. :' ; ���� �������� ���
������� �
���	 ���� 
� ����
��� �������	 ��
���B����� 
� &--()-- ���� +��� ��� ��		
��	 ����	������ ���
 � �
������ ���������
������ ���
 �������� ������� ��� �������� �
�
& �
��	 �� ��� �� 6-- °�� +
 ������� �����	�
��	������ 
� ����� ���
� ��� ����
��� 
��
���	� ����� ���
������� �� �
		 
� ��� �
��
��� ��������	 ���� ���� ��� ����������� ��
��� ������� �� � ������� ��
� &- �
 &-- °�
��	 ������	�� �� � ���� �
� ��������� # °�=����
+�� ������� ������	� �� �
 ��� ����� ��������
��
� ����������� ������� 
�� ������������
'���� �	
������� �
����� ��� �
���� ��	
�

��� �
������ ���� ��� ������� �
 ���
�

� ������������

/��	��
��������� ��
������	 
� ��� 	���
���	���� �
���� ���� 	������ �� ��� ������
��� �����	�	� ��
��� ���		�
� 	�����
������
M���� ���������
� ��� ������
� ����
	�
���
�������	� M���� 	�����	 ���� ����
����
���� <CK:�#�, �CuKα �������
�� 	�������
���� #(0 °�=�����  ��� 
� ��� ������� ������
��� ��	 ���������� �� ���  ������� �
������
D�����
� ����
	�
��� 	�����	 ���� ����
�
���� ���� �������  M�,-� +�� 	�������
	������ ���� ��	 ���������� �� ��� ����
�

� ����
��� ��	
����
� �� ��� ��B��� ����
�
��� ����������� �ND+��

C���
�������� ��	 ����	������� �� �����

����� ��� ���� ��	
����
� ������	����
��
����� ���� � ������	�����
����� �
��
���� ���� �':NDCC'� '	 � 	����� �
�
	���� ��� 	�����	���� ����
��� �
���� 	���
��� ��	 �	�� �������� #-- ��

�� ���
���

'��
����� �
 M���� ��� ������
� ����
�
	�
��� ���	�������	 ��	���	 ��� �
����
��
����� �� ����
������� ��������� �
��
	�	�	 
� �
�
������ ����
���� ��
���� ����
	������� 	������ ���� 3 28�& ��=� ���

.�/�01(2"1(!3$ (# %&� 4 05!#1(*�* $6 !%!$")5*#%&&�!( ���

��7 � !"#�$!%& '%#()�%&*
 ��
 �
 +,-�



����
������ ���	��� 3 )�7, �=���� +��
�
���� �
�	�	�	 
� ����
������	 ����

	�������� 	����� ��� 	��� ��
� &�# µ� �


7�, µ�� '������ 	��� 
� ��� �
���� �������
��������	 �	 ��
�� ## �� �9��� #��

'���� ������
�������� ��� �������
��������� 
� ��� ������� ��� M–ZrO2 �
��
��� ���� ������� ��� ������ ������� 	
���
��
�	 ��� ����
��� �
���� �
��� ���� 
����	

� ������� ��� ������ ��	 ��
������ '��
�
����� �
 ��� ��� �������� ��� ��
���
���		�
� 	�����
����� �������	 ��� �
�����

� ���� �
��
����	 �ZrO2� Y2O3� CeO2� ��
��� 	�����	���� ZrO2 �Y2O3� CeO2� �
����
�	 �
� ��		 ���� 22 *� +�� �
����� 
�

Y2O3 ≈ ,�- *E CeO2 ≈ )�- *� +�� �
��� �
��
���� 
� 
���� ���������	 �Al2O3� SiO2� CaO�
MgO� Na2O� Fe2O3� �
�	 �
� ������ # *�
N� ��� ���	� �
��
	���
� ��� �
���� �	 �
������� 
� ��
 �
������������� ZrO2 �
���
������
�	O ����	����� ����� �F–ZrO2� ���
������
��� �T–ZrO2�� /���
������ ���	��� 
�
��� �
���� �	 ,�,6 �=���� 	������� 	������
3 20�, ��=�� +�� 	��� 
� ��� �
���� ���

��
������	 �	 ,(#- µ�� ���� 	
�� ����
��

�����	 ����� ���� ��� 	��� 
� #,(&- µ�� +��
������� 	��� 
� ��� ������� ��������	 �	
#& ��� +�� 	�������� 
� ��� �
���� �����
������
�������� ��������� ��� ���������
�
�� 6-- °� �	 	�
�� �� 9��� &�

C���
������ ��� ������	�����
������
	�����	 ���������� �� ��� 	�����	���� ����
�
��� �
���� 	����� ��� �������&&6 �226Ra�
������� ����
������� ���� � 	������� ��������
�#�)- ? -�0-� NB=5�� '������� 
� 
���� ���
��
�������	� �� ����������� ��������&)8
�238U�� ��� ��
�����&)& �232Th� �	 ���
�
	��	������� 
� ��� ����
��� ��������	�

�� ����
�����

+�� ���	����� ���� ������ ���� ����� ���
��
������� ��������� 
� ����
���� 
�����
�

���� 	
����
� ��� ���
���	������� ����
����
���� �
���� 
� �
�
������ ����
��� M–ZrO2
��	 ��
������ +�� ������� ��������	 ��� ���
��
������	 �� ��� �
���� ��� �
������

'���� ������
�������� ��� �������
���������	 
� ��� M–ZrO2 �
���� �������
���� 	
����
� 
� ������� ��� ������ ���
�����	 ��� �
����� �
�� 
� ��� ������� ����
�����	 ��� ����
������	� ��� 	���	 
� ���
������� ��������	 �� ��� 	�����	���� �
����
�������� 	��	��������� ��� 	��� �	 �
� ���
����� M–ZrO2 �
���� ����� ����
�������
	�����	�	� %
������ ��� ����
������	 	���

������	�	 �� �
 ,(#- µ� ��� ��� 	�������

����
������	 
� #,(&- µ� ��� 
�	������
	������� 	������ ���� 	������� ������	�	 ��
�
28�& ��=� �
 20�, ��=�� ����
������ ����
	��� ������	�	 ��
� )�7, �=��� �

,�,6 �=���� /��	� �
��
	���
� 
� ��� �
���
�
���� �
�	�	�	 
� � ������� 
� ��
 ����	�
����� �
������������� �
��������
�	 
�
ZrO2� <����� ��� 	��	�B���� 	�������� 
�
������� ���� 
� ��� �
���� ��� ������
���
����
��� �	 �
�����

;	��� ��� ����
������� ��������� 
� ����
�
���� 
�����
���� 	
����
� �� ��	 �������
��� �
�
������ ����
��� �
���� ���� 4	
��4
����
������	 ����� ��
� ������� ��������
��
� �� 6-- °� �
 �
� �
�� ���� ���������	

� ��� ���
���	������� ��������	� ��� �� ���
�� ��	��� ��
5�� ������ ���		���� +�� ����
�
��� �
���� 	�����	���� �� ���	 ����
�
�
�	 �
� ��B���� ������
��� �������� ��� ���
����	 ���� �������� �
� 	�������� ������ ��
�
�
���� 	�
�����

+�� ��	���	 
� ��� �������� ��� 	�������
�������	 ������	 ���� ��� ��
����� �
����
�
�	�	�	 
� ZrO2 �, * Y2O3� ) * CeO2� ���
��	 ���� �������� ������� ���� �
����� 
�
��� ���� �
��
����	 �ZrO2� Y2O3� CeO2�
�
���	�
����� �
 ��� ���������� ������ +��
���� ������ 
� ��� �
���� ��	 �������� ���

R�!� '� W
� �
 �
 �� M–ZrO2 �������	
�����

����
� ��
���
� �� �����
�
���� 
�
�
�
�

�� ������ �
�� ��

R�!� T� W
� �
 �
 �� 
�
 	��
�
	��
� ����
�

ZrO2 �� � Y2O3� � � CeO2� ��

� �
�
 
�
�
#
�
�
 � ���! T � �
 Y(( °&�

.�/�01(2"1(!3$ (# %&� 4 05!#1(*�* $6 !%!$")5*#%&&�!( ���

� !"#�$!%& '%#()�%&*
 ��
 �
 +,-� ��8



�
 ����������
� 
� ����
���� 
�����
����
�B��
�	 	
����
� ��
� ��� 	�	������ 	
���	
�� ��������
�� ��� ���� �
�����
�	�� �		�����
�� ��� �
� ����������� ��
� ��
�� #- °���
<����� ���	 ��
��		 ��� �
	� 
� ��	
�����
��� ������ 	
����� ���������	 ���� �
 ��������
����� ����� ��	 	�������� �� ���������
��
+��	 �� ��������� �
 ������ �� ��� 	������
	���� �
���� ��� �
����� 
� 	��� ���������	
�	 SiO2� Cr2O3� Al2O3� Na2O� Fe2O3� CaO�
��� 
����	� ��������� ����
�������	� >�	��
��� 
� M–ZrO2 ������������ ��
����� ������
����
��	�	� ���	� ���� ����
���
��� ���� ��% L &�

��� ���� ��	������ ����� ��% ≈ 7� ���
�	 �

����� ��� ����������� 
�� 
� ���������	 	
��
���� �� ���	� ��B���	 �Fe+3� Al+3� Cr+3� Na+

������ <����� 
� ��� ����������� �� ��� ���
��
�
��� ������� 
� ��	������ ����� ���� �	
��
�
��� ���
�
� �87�2 * �	
��
��� ���
�
�� ���
�
���� �
 ���
�� ��� ��������� ��
��� 
�
H2O� +��	 �������	 �
�����
� 
� ��� ����
����
������	� ������	 ��� �������� 
� ���
��
������ 	��� ��	�������
�� ������	�	 �
�
�

��	���	��� 
� M–ZrO2 �
����� ��� ��	
 ��
�
����	 ��� ������	� 
� ���	��� 
� ����� �
��
����	 ���� 
� ��� �
���� �� ���		����
N�	���	 �����
��� ��
�� �� ��5�	 �����	 ���
����	� 
� �
�� 	���	 �� ���	 �
������ ���
����	� 
� �
�� �
�
��	���	��� ��� ���	 ���
��
������ 
� B������ ��� ����������� 
� ���
�����	 ���� 
� ���	 �
�����
1�����������
� 
� ��� 	���������� ��������	
�� ��� ���� ������ ���
���	������� �
���� 
�
M–ZrO2 �� ��
�
���� �������� �� � ������
���� ���� ���� ��
����	 � ����
�� ��	������
��
� 
� Y2O3 ��� CeO2 �� ���
����� �� ���
�
���� 
� ��� �
����� ���� ����
�� ��������
��� ���	� �
��
	���
� 
� ��� ��
�����
T–ZrO2� 1� ��
����	 ��	
 ��
����� 
� ��� �
		

� ��� 	���������� 
����	 ������ �
�����������
��
� 
� ������� ��� ������ 	���	 ��� ���
����	��� ��� �������� ������ ��� �
 �������
��
���	 
� ��� ���������	� ����� �
��� ����
���
 ��� ����������� ������ �����������
��
+�� �
�����
� 
� ��� 	
��� 	
����
� 
����	
�� ��� ��
��		 
� �������� ��� ���	 �� ���
���� ����������

:������ ����
�������	 226Ra ���������� ��
��� 	�����	���� ����
��� �
���� �� ����
�
������ ��� ������	�����
������ ����
�	 �	
��� �
	� �
�������� ��
�� ��� ������ �	
�
�
��	� 1�	 ��������� �	 ��
�� #6-- ����	 "#0�
#,$� C����� �	 � �������� ������� �� J�
��
11 
� ��� /���
���  �	���� ��	 �������� ��
��
�����	 	������ �
 ��5����� ����� �������	 ���
�	 � �������� ����
� 
� ������� 226Ra �� ���
���	 ������	 ��5� Ca� +�� ������� �
����� 
�
226Ra �� �����	 �	 -�8, NB=5� Ca ���� �
����

	�
��	 �
 � 	������� �������� 
� -�#7 NB=5�
�
�� ��	��� 3 -�-2& NB=5� "#6$�

+�� 	�����	���� �
���� �	 �����
��� �
�
��� ����������� 
� ������� �������	� ��
���������� ��� ����	 
� �
��� ��� ���
��
	�
���	�	� ����� 	�
��� �� ��������� ���
 ���
�
�� �
 ������� ��
5�� 
� ��	��
��� �� �
��
��	��	� ��� !
���� �	 ���� �	 ������ �������	
����������� �

�� �

�� ����� ��� �	�� �	 	���
�
�� �
� ��	�������
� 
� ��� ���
����� ���
����� ������ ��
	���	�	� >����� 
� ��� �������
���� ���� 
� ZrO2 �������	 �	 ��
�� ,- �� ���
������ ������� 3 �
� �
�� ���� # ��

1� ���
������ ���� ��� ��B��������	 
�
���������
��� 	�������	 �
� ��������	 �	���
�
� �������	� ����
�������� 
� ��� ZrO2�
��	�� �������	� ������� �	 ��� 	�� 
� ���
	������� ���������	 
� 238U� 226Ra ��� 232Th�
	�
��� �
� ������ &-- NB=5� "#7� #8$� +��
	������� �������� 
� 226Ra �� ��� 	�����	����

�
���� �	 �#�) ± -�0� NB=5�� ��� ���������	 
�
238U ��� 232Th ��� ���
� ��� 	��	������� 
�
��� ����
��� ��������	� +��	� ��� ����
���
������ 
� ��� 	�����	���� �
���� �	 �� �
��
���� #-- ����	 ��		 ���� ��� ���
�����
������ 1� ������
�� ��� ������� ���� �� ���
��������� ���
��
	���	�	�	 ���������
	������� �� �
���������� ����� ���� ����5�
��		 
� ��
�� , �� ��� � �������� ��� ����
����5��		 
� ��
�� #�,(& ��� N�	���	 ����
��
��� ��
�� ����� �	 	�������� 
� �����
����	 
� ��� ������� ���� ��� �
 ��	
����
�
�� ��� 
���� �����	 
� ��� ����� 9
� ���	�
���	
�	� ��� ������ �
	� 
� �������
� �	 ���
����� �� ��
���� &() 
����	 
� ����������
:������ ����
�������� 
� ��� ���
��� �
�
����������
� ���� 
� ��� �
�� �	 �������
+������ ����������
� 
� ��� ���
��
	���	�	
���� ZrO2���	�� ������� ���� ����� 
� ���
�������	 �
���� ��	������ ����� �� ���� �
�	
�
� ������ ��� ������� ���5��
��� ������
��
� 
� ��� �
���

�� �����
�����

%��� ������ ���
���	������� ����
����
��	�� �
���� ���� �������� �
��
	���
�
2& * ZrO2 ? , * Y2O3 ? ) * CeO2� 	���
���	���� �� ��� ��	������ �
��� �
�	�	�	 
�
	
�� ����
�� ����
������	 ���� ����
���

���� 	��� 
� ,(#- µ�� ��	���	 �����������
��� ���������� 
� ��� �������	 ���� ��
� ��
�� ��� �����		��� �����
����� 
� � ������

�����	�� ���	����	 ������	�� �������� �
�
	�������� ���� ����� ��
�
���� 	�
���� �

C���
�������� 
� ��� �
���� ������� �	
��� 	�� 
� ��� 	������� ���������	 
� 238U�
226Ra ��� 232Th �� ���� �
�	�	�	 ������ 
�
226Ra �������� ��� �	 �� �
�� ����
#-- ����	 ���
� ��� �
�� ���������� �� ���

.�/�01(2"1(!3$ (# %&� 4 05!#1(*�* $6 !%!$")5*#%&&�!( ���

�7, � !"#�$!%& '%#()�%&*
 ��
 �
 +,-�



�������
��� 	�������	 �
� �������	 ��	�� 
�
������
��� ����
��� �
� ��� 	������� ���
�����	�

+�� 	�����	���� �
���� ��� �� ����������
�
� ������� ���������
�	� �� ���������� �

��
���� ��� ������� �������	 �
� ������ ���

���
����� 	�������

�������	
�	�	�
� +�� �
�5 ��	 	���
�
���� �� /�
���� 
� ����������� ���
	������	 
� :���
��� '������ 
�  ������	 
�
;5����� 49���������� /�
����	 
� ���
	�
��������� 	�	���	� ���
��������	 ���
���
�����
�
���	4 �/�
!��� #-8 %��

����������

'� Z�W�[��	��� ��Z�\���������� 9&%** %!: &
#
�����	� ����� T� �']]���

T� Z�[�W�
���
�-�� Z�\�. ���� ^�[�_ ���-� ;(<
6)%"#� %!: =("1!� >()%'�� �� T �T(((��

�� "�R�S������
� "�.�%���


�� `�.����
���� ?�
@(!#�*#)5� ��� a'] �T((b��

)� �
� S�

����	� 
�� �� c�W�\�����	���� S%W#
W%W� S�	��� �T((T� d�� . 		���e�

�� f������ �� f������ f������ � _��$��
 d^�
�#

����� �
	� ��
e , Z��
		 ���
g ����h.`g,,
�

�g,,����
	���
�
�� ,���
$����,T(''#()#
']#')#'a#TT�

Y� `�i�
�������� c�&�
����
�� ��^����
� 

 ���� ?�
A )� >()%'� 0$"�� ��� �)a� �T(()��

b� c�&�
����
�� `�i�
�������� W�_
����
� .!! �
;(2�B%#()� ;(*�� ��� ' �T((b��

a� i�S���� ��� &�"������ j�* �!
� 

 ���� ?�
C$!(D$�!# EC)F�  !"#� '']T �T(()��

]� Z�[�W�
���
�-�� [�[�`�	��
��� ^�[�_ ���-


 ���� G%!$*5*#�
 G%!$'%#()�
 G%!$#("1!$&�
>$&&("#� 0"�� H%I()*� �� aaT �T(''��

'(� ']]YkT((' �
��� f������ � %�� 	
�� �� 
�

j����� . 		��� \���-�	
�� ��� h-����

d^�
�
����� .
	� ��
e ,Z��
		 S��
g
����h.`g,,�

�g,,����b)����� ,&�#T(('��

���

''� f������ � S��
���	� l�
	 ��� l�
 &���
�#

��

	 d^�
�
����� .
	� ��
e, Z��
		 S��
g
���� h.`g ,,�����

�g ,,��
 ���!
 �� 
�

.R� ,� ��,	
�
�,���
����m���-���n�m� ��m�m
� ���
m-���
�
��
�,�#'#(#'''�

'T� ^�[�_ ���-� H$J:() B(#%&& )K5� �$�� ')Y
�T((]��

'�� Z�[�W�
���
�-�� ��g %���!���� S�

����	 W��#

��
� R� ���
���	 �� S�

����	 W��
��
� ��T�
�� -��� _ �-�� \�
�� �T((a�� ��TbT�

')� %�Z�`

�	��� >1('�*#)5 %!: L�6(� �� �Y
�T((]��

'�� %������
��� ��� 
 
�
 &�
����� ^�
�
�

X.����X d^�
�
����� .
	� ��
e , Z��
		
S��
g����h.`g,,g�

�g,,������
����
�� 
,
���������o
�paa

'Y� Z�Z�S��	

�� [�%�%������ _��
�
��� ���
_�	��

�� ��� .����
��� q�!�
�
� ^�
�!��
�#
�����
� S�	��� �']](� d�� . 		���e�

'b� %�

���
����� W
������ %Wl YabTgT((a� _
�#

�	
�� V &
����� S�

����	�

'a� %�

���
����� W
������ %Wl '���YgT((a� %�#
����
	 ��� W �!
�� V &
����� S�

����	 ��	
�
�� r

���#	
������
� �

��!���� f������� �Y–TZP��

.�/�01(2"1(!3$ (# %&� 4 05!#1(*�* $6 !%!$")5*#%&&�!( ���

� !"#�$!%& '%#()�%&*
 ��
 �
 +,-� �7-


