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Аннотация: Методом химического осаждения гексаметилентетрамином 

получена двухфазная керамическая система, состоящая из кубического SrTiO3 
и преимущественно кубического YSZ. С помощью РЭМ и оптической микроско-
пии изучена микроструктура композита SrTiO3 –YSZ. Электрофизические свойст-
ва исследовали от комнатной температуры до 1023 К в диапазоне частот 
10–2…107 Гц. Установлено, что энергия активации проводимости составляет 
∼ 0,5 эВ. 

 
 

 
 
 

Введение 
 
В связи с растущей потребностью в поиске новых высокоэффективных ис-

точников энергии в последние годы внимание ученых и технологов все чаще при-
влекают твердые электролиты. Называемые также «суперионными проводника-
ми», эти материалы могут обладать сравнимой с расплавами и концентрирован-
ными растворами жидких электролитов ионной проводимостью при сохранении 
прочности и упругости твердого тела [1]. По особенностям строения и механиз-
мам проводимости твердые электролиты разделим на 3 группы: кристаллы  
со структурным разупорядочением одной из подрешеток (катионной или анион-
ной), вещества с примесной разупорядоченностью и аморфные тела с электроак-
тивной примесью [2]. Твердые электролиты первой и третьей групп обладают 
высокой проводимостью, однако, примесные электролиты, к которым относятся 
твердооксидные материалы,  в дополнение к относительно хорошим проводящим 
качествам, как правило, отличаются высокой термической стабильностью и дол-
говечностью.  

Материалы с проводимостью по ионам кислорода представляют большой 
интерес с точки зрения использования в качестве электролитов для твердотоплив-
ных элементов (ТОТЭ), поскольку позволяют получать электрическую энергию 
непосредственно в результате протекания реакции горения водорода и не образу-
ют нежелательных для атмосферы оксидов углерода. Так, например, в часто ис-
пользуемом в качестве основы для электролита ТОТЭ стабилизированном иттри-
ем оксиде циркония с кубической структурой типа флюорита за счет разупорядо-
чения кислородной подрешетки электропроводность может достигать 10 Ом–1м–1 
[3, 4]. Известно [5], что проводимость данного материала достигает максималь-
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ных значений при содержании  используемого в качестве допанта оксида иттрия 
порядка 8–9 мольных процентов. Однако, температура, при которой проводи-
мость достигает своих оптимальных значений, как правило, довольно высока 
и составляет порядка 800…1000 °С. В связи с этим поиск новых ионпроводящих 
материалов с пониженной температурой протекания процесса преобразования 
химический энергии в электрическую по-прежнему остается актуальной задачей 
физического материаловедения.  

Исследования последних лет показали перспективность использования  
в качестве твердого электролита слоистой (условно двумерной) гетероструктуры 
на основе стабилизированного оксида циркония со структурой флюорита и тита-
ната стронция с кубической решеткой типа перовскита [3, 4]. Было показано, что 
проводимость двухфазной системы не зависит от толщины слоев, и выдвинуто 
предположение, что транспорт ионов кислорода осуществляется преимуществен-
но вдоль интерфейса SrTiO3 –YSZ и обусловлен сильным разупорядочением  
кислородной подрешетки вблизи межфазной границы. 

Целью настоящей работы было получение, исследование микроструктуры 
и установление особенностей электропроводности объемного керамического 
материала системы  SrTiO3 –YSZ. 

 
Получение образцов и методы исследования 

 
Синтез исходного порошка системы SrTiO3 –YSZ (мольное соотношение 1:1) 

осуществляли методом химического осаждения водных растворов солей соответ-
ствующих металлов, взятых в стехиометрическом соотношении. В качестве оса-
дителя использовали гексаметилентетрамин, который, медленно и равномерно 
гидролизуясь по всему объему раствора, позволяет получать однородные по со-
ставу гели. В качестве исходных реагентов использовали ZrO(NO3)2 · 4H2O, 
Y(COOCH3)3 · 4H2O и SrTiO(C2O4)2 · 4H2O. Количество гексаметилентетрамина 
подбирали таким образом, чтобы значение рН при его полном гидролизе состав-
ляло не менее 9,5. Количество уксуснокислого иттрия соответствовало молярной 
концентрация оксида иттрия ~ 8 % в оксиде циркония. Полученный гель подвер-
гали старению на воздухе в течение суток, затем промывали в смеси дистиллиро-
ванной воды с изопропанолом и высушивали при плавном повышении температу-
ры от 50 до 200 оС. Для удаления остатков осадителя и начала формирования  
необходимого фазового состава смесь отжигали при температуре 700 °С. 

Отожженный порошок тщательно перетирали для разрушения образовав-
шихся при отжиге агломератов. Механоактивированный порошок компактирова-
ли при давлении 300 МПа методом холодного изостатического прессования. Спе-
кание заготовки проводили при температуре 1500 °С в течение 5 ч в атмосфере 
воздуха.  

 
Рентгенофазовый анализ 

 
Фазовый и структурный анализ исследуемого образца был выполнен  

с помощью рентгеновского порошкового дифрактометра Rigaku Ultima IV 
(CuKα-излучение, Ni-фильтр).  

По результатам анализа установлено (рис. 1), что система состоит из двух 
основных фаз: титаната стронция SrTiO3 с примитивной кубической структурой 
(пространственная группа симметрии Pm3m) и оксида циркония ZrO2 с гранецен-
трированной кубической (пространственная группа симметрии Fm3m) структурой. 
На дифрактограмме также присутствуют рефлексы от оксида циркония тетраго-
нальной модификации (пространственная группа P42/nmc). Наличие двух различ-
ных модификаций оксида циркония может быть связано с локальным перераспре-  
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Structure and Electrical Properties 
of Bulk SrTiO3 –YSZ Composite Ceramic 

 
Ya. V. Trusova, O. N. Ivayov 

 
Joint Research Centre “Diagnostics of Structure and Properties of Nanomaterials”, 

Belgorod State National Research University, Belgorod; trusova@bsu.edu.ru 
 

Key words and phrases: activation energy; composite conductive ceramic; 
impedance spectroscopy; SrTiO3 –YSZ system. 

 
Abstract: Method of chemical deposition with hexamethylenetetramine was used 

for preparing a two-phase system consisting of cubic SrTiO3 and mostly cubic YSZ. 
Microstructure of SrTiO3 –YSZ composite was investigated using SEM and optical 
microscopy. Electrophysical properties were studied from room temperature to 1023 K 
in frequency range from 10–2 to 107 Hz. It was found that activation energy of 
conductivity equals ∼ 0,5 eV. 
 
 

Struktur und elektrische Eigenschaften des räumlichen keramischen 
Verbundwerkstoffes SrTiO3 –YSZ 

 
Zusammenfassung: Von der Methode des chemischen Fällens von 

Hexamethylenetetramine ist das zweiphasige keramische System, das aus kubischen 
SrTiO3  und vorzugsweise kubische  YSZ besteht, erhalten. Mit Hilfe von 
Rasterelektronenmikroskopie und der optischen Mikroskopie ist die Mikrostruktur des 
Verbundwerkstoffes SrTiO3 –YSZ erlernt. Die elektrophysikalischen Eigenschaften 
wurden von der Zimmertemperatur bis zu 1023 K im Frequenzbereich von 10–2  bis zu 
107 Gz. utersucht. Es ist bestimmt, dass die Energie der Aktivierung der 
Leitungsfähigkeit ∼ 0,5 eV bildet. 
 
 

Structure et propriétés électriques 
du composite céramique volumineux SrTiO3 –YSZ 

 
Résumé: Par la méthode de la précipitation chimique par 

hexamethylenetetramine est obtenu le système céramique à deux phases se composant 
de SrTiO3 cubique et de YSZ cubique de préférence. Est obtenue la microstructure du 
composite SrTiO3 –YSZ. Les propriété électrophysiques sont étudiées à partir de la 
température ordinaire jusqu’à 1023 К dans une gamme des fréquences de 10–2 jusqu’à 
107 Hz. Est établi que l’énergie de l’activation de la conductibilité est ∼ 0,5 эВ. 
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