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Изучение поведения окиси иттрия при высоких температурах имеет 
определенное научное и практическое значение. Окись иттрия находит при­
менение в различных разделах современной техники, благодаря своей 
чрезвычайной тугоплавкости, стойкости к действию агрессивных сред, вы­
соким оптическим показателям. Этот материал является прекрасной диа­
магнитной матрицей высокой симметрии различных парамагнитных 
ионов (*-4].

Изучение характера кристаллизации окиси иттрия в зависимости от из­
менения температуры и времени термообработки позволит получить инфор­
мацию о свойствах важного для практики материала. Нами проведено 
исследование процессов кристаллизации, характера и кинетики роста кри­
сталлов Y2O3. Образцы окиси иттрия, прошедшие термообработку при тем­
пературах от 600 до 1600° С, были исследованы с помощью электронной 
микроскопии, в отдельных случаях привлекались световая микроскопия и 
рентгенофазовый анализ. Препарирование порошкообразных объектов для 
электронной микроскопии осуществлялось методом суспензий, наносимых 
на коллодиевую пленку, укрепленную углем. Спеченные образцы готови­
лись методом целлулоидно-угольных реплик. Электронно-микроскопические 

Рис. 1. Электронно-микроскопические снимки образцов окиси иттрия, прошед­
ших различную термообработку: а — 800°, б — 1000°, в — 1400°, г — 1600° С
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снимки образцов Y2O3, прошедших различную термообработку, представле­
ны на рис. 1. Как показало исследование при температурах обжига 600— 
800°, зерна Y2O3 имеют округлую форму; при 1000° появляются углы, хотя 
грани имеют еще несколько округлую форму. Начиная с температуры 1200° 
зерна приобретают в сечении шестиугольную форму, которая сохраняется 

вплоть до 1600°. Кубиче­
ская структура Y2O3 хо­
рошо видна на рентгено­
грамме (рис. 2).

Размер зерен оцени­
вался по их площади 
методом узловых точек

Рис. 2 Рис. 3
Рис. 2. Рентгенограмма окиси иттрия

Рис. 3. График зависимости величины кристаллов от температуры обжига

Салтыкова (’5). Подсчет точек приводился по электронно-микроскопическим 
снимкам. Расчетная формула имеет вид: 

25-Ю6
В2т (1)

где F — площадь среднего зерна в ц2, S — площадь, на которой производит­
ся подсчет числа узловых точек в р,2, т — среднее число узловых точек, В — 
увеличение снимка. Определение средней площади зерна проводилось с точ­
ностью до 5%. Для изометричных зерен, к которым можно отнести Y2O3, 
поперечник равен корню квадратному из площади. В табл. 1 представлены 
данные средней площади и поперечника зерна Y2O3 в зависимости от тем­
пературы обжига.

Как видно из данных табл. 1, в температурном интервале 800—1000° 
происходит быстрый рост кристаллов. Размер по поперечнику увеличива­
ется почти в 3 раза. В области температур 1000—1200° увеличения размера 
кристаллов почти не происходит. Как отмечалось ранее, прп морфологи­
ческих исследованиях кристаллов Y2O3 именно в этом температурном ин­
тервале происходит перестройка внешней формы кристаллов: появляются 
углы и грани. Округлая форма кристаллов сменяется полиэдрической. Мор­
фологические изменения зерен Y2O3 являются следствием внутренних пе­
рестроек в решетке Y2O3 и, по-видимому, в этом причина торможения роста 
кристаллов. При повышении температуры обжига выше 1200° вновь наблю­
дается увеличение размера зерен. Во всем исследуемом интервале темпера-
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Таблица 1
Значения площади и поперечника зерна Y2O3 в зависимости 

от температуры обжига

Т-ра,
°C

Время 
обжига
т, час £,Н2

Средний 
попереч­

ник 
зерна 1, ц

Т-ра, 
°C

Время 
обжига
т, час

Г, и2
Средний 
попереч­

ник 
зерна Z, р

800 96 0,008 0,081 1400 8 0,14 0,37
1000 90 0,065 0,27 1500 5 0,66 0,80
1200 8 0,073 0,28 1600 2 0,85 0,91

тур величина зерен не превышает 1 р. При сопоставлении наших данных 
с результатами работы (6) можно отметить, что в том и другом случае на­
блюдается мелкокристаллическая 4-форма Y2O3, имеющая весьма дефект­
ную структуру. По средним значениям поперечника кристаллов Y2O3 был 
построен график зависимости величины кристаллов от температуры обжига 
(рис. 3). Кривая зависимости была аппроксимирована логарифми­
ческой функцией вида

1=Аеьт. (2)

Коэффициенты уравнения регрессии (3) определены методом
In 1=а+ЬТ (3)

наименьших квадратов (7). Их численные значения оказались равными 
а=—4,45, 6=0,0027. Подставляя их в уравнение (2), получаем окончатель­
ный аналитический вид зависимости величины кристаллов I от температу­
ры обжига.

;=86-Z-°,°°3r. (4)

Оценка достоверности функциональной зависимости величины кристаллов I 
от температуры обжига (71) проводилась путем вычисления коэффициента 
корреляции г по формуле

г = ________________ г=1_________ i—1 i—1_________________

[п Ёxf - (Ё Л’] [в Ё»’ - (Ё ’*)*
i=l i=l 1=1 1=1

(5)

где х=ТаС, !/=1п I, п=1, 2,..., 6. Его значение составило 0,95, что означает, 
что полученная зависимость I от Т вида (4) достоверна на 95%.

Далее нами были определены значения скоростей роста кристаллов Y2O3 
в предположении, что зависимость величины кристаллов от времени имеет 
линейный характер.

Значения скоростей роста кристаллов Y2O3 (ц/мин) в зависимости от
температуры обжига:

Т °C 800 1000 1200 1400 1500 1600
Скорость роста 10-*, р/мин 0,14 0,5 5,7 7,6 27 76

График зависимости скорости роста кристаллов от температуры обжига 
представлен на рис. 4. В аналитической форме он может быть аппроксими­
рован логарифмической функцией вида

In V=a+bT. (6) 
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Коэффициенты а и Ъ, определенные методом наи­
меньших квадратов, имеют значения: <2=17,4; Ь= 
=0,0078. При соответствующей подстановке урав­
нение (6) принимает вид

Г=368-105 /-°.008Т. (7)
Коэффициент корреляции уравнения (7) г=0,97. 
Это значит, что наше предположение о линейной 
зависимости величины кристаллов от времени 
справедливо. Экспоненциальный вид зависимости 
скорости роста кристаллов от температуры обжига 
(7) свидетельствует о диффузно-контролируемом 
процессе роста кристаллов Y2O3. В нашу задачу не 
входило выяснение физического смысла коэффи­
циентов уравнения (6), равных соответственно 
Л=368-105 и Ъ=—0,008, однако определение их 
численных значений может послужить в дальнейшем основой определения 
энергии активации процесса роста кристаллов Y2O3.

Таким образом, кристалломорфологическая картина окиси иттрия резко 
меняется в температурном интервале 1000—1200°, что имеет существенное 
значение при изучении поведения окиси иттрия при высоких температурах 
и взаимодействия его с другими окислами. Получение аналитической зави­
симости величины и скорости роста кристаллов от температуры обжига по­
зволяет провести количественную их оценку и прогнозировать оптималь­
ные условия обжига.

Рис. 4. График зависимо­
сти скорости роста кри­
сталлов от температуры 

обжига
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