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IIpencraBieHsl  pe3yJbTaThl

WUCCIIENOBAHUS paguallMOHHOM CTOMKOCTM ONTUYECKUX CBOMCTB

Mukponopomka ZrO,, MmoanduurpoBaHHOro HaHodactuuaMu MgO mocne o61y4eHus 3IeKTPOHAMK
(F=30 koB, ®=2X 10" cm?). ¥YcraHoBieHo, uro MommpHUIMpoBaHWEe HaHoYacThUiamMu MgO
HE TPUBOIUT K OOpa30BaHUIO pPamUAIIMOHHBIX [e(EeKTOB HOBBIX TUIIOB, OMHAKO KOJUYECTBO
00pa3oBaBIIUXCS Ae(DEKTOB ¢ yBeauueHueM conepxanust MgO ymeHbinaercs. [Ipu monubuiimpoBaHuu
pagvaliMoHHasT CTOMKOCTh yBeJMUMBaeTcs B 1.7 pasa MmO CpaBHEHHMIO C HEeMOIU(GHUIIMPOBAHHBIMU

oOpasuamu.
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BBEOJEHHUE

Jnokcun upkoHust (Zr0,) MMpoKoO UCITOIb3yeT-
Cs B pa3/IMYHbBIX OTPACISIX MPOMBIILIEHHOCTH OJ1aro-
Japsi CBOUM XMMUYECKUM U (pU3UYECKUM CBOMCTBAM,
TaKUM Kak TMPpeBOCXOJHAas TYyrorjaBkocTh [1, 2], xu-
MuyecKasi CTOMKoCThb [3, 4], Xopolllasg MexaHu4YecKast
MMPOYHOCTH [ 5], BEICOKAasi MOHHAs IPOBOANMOCTH [6,7].
IMopomok ZrO, obnagaeT BHICOKO# OTpaxarebHON
CHOCOOHOCTBIO [8] U MpUMeHsIeTcsl B KauecTBe IUT-
MEHTa BXOMSIIMX B COCTaB TEPMOPETYJIUPYIOLIUX
MOKPBITUIM KOocMUYecKux ammapaToB. OmHako mpu
BKCILTyaTallMi KOCMUYECKHUX aIllapaToB MUTMEHTHI,
BXOISIIME B COCTaB UX MOKPBITUH, MOITBEPKICHBI
BO3AeHCTBUIO  (hbaKTOPOB  KOCMMUYECKOTO  Ipo-
CTpaHCTBa, HAaNpUMEp, BO3IACWCTBUIO 3JIEKTPOHOB,
MPOTOHOB U KBAHTOB COJIHEYHOI'O CBETA.

CortacHO MIpeAbIayIIUM KMCCIeIOBAHUSIM ITOBBI-
meHusT QOoTo- U paauallMOHHOM CTOMKOCTH MaTe-
pUAaJIOB MOXHO JOOUTBHCS BBICOKOTEMIIEPATYPHBIM
MOAMMDULIMPOBAHMEM HAHOYACTMLAMU OKCHIHBIX

39

coequHeHuit [8—10], Tak KakK HaHOYACTHULIbI, OCa-
KIEHHbIE Ha TTOBEPXHOCTH MMKPOIMOPOIIKA, Oeii-
CTBYIOT KaK ILIEHTPHI peJakcalluu paguallMOHHBIX
neheKToB, 00pa3oBaBIIMXCSI MpU OOJYYEHUU, UTO
CHIXKAeT KOHLIEHTPAlMI0 HAKOIJIEHHBIX Ie(heKTOB
U MUHUMM3UPYET U3MEHEHUSI ONTUYECKUX CBOMCTB
U pabouyux XapaKTepUCTUK MOAUDUIIMPOBAHHBIX
MaTepuaioB.

Ilenpio paboThl OBUIO MCCIEOOBAaHUE CIIEKTPOB
nuddysHoro orpaxeHus (p,), WHTETPAIBLHOIO KO-
s duimeHTa MOMIOMEHMS (@) TOPOIIKA TUOKCHIA
LIMPKOHUS, MOAUGUIMPOBAHHOTO HAaHOYaCTULIAMU
OKCHUJAa MarHus, U UX U3MEHEHUI mocye o0JydeHus
3JIEKTPOHAMM.

METOAUKA OSKCITEPUMEHTA

B xauecTBe 00BEKTOB MCCIEAOBAaHUS ObLUIN B3SIThHI
nopouok ZrO, ¢ pasmepom dactuil 0.3 MKM (ITpou3-
BojacTBO Zhong Hang Zhong Mai Metal Material
Co., Ltd., Kuraii), yncroroit 99.9% 1 HaHOITOPOIIIOK



40 MUXAWJIOB u np.

MgO, cpeannii pasmep yactul, 40—60 HM (TTpous-
BoactBo OO0 “Ilnazmorepm”, Poccus).

7151 moayyeHus: MOTUMUIIMPOBAHHOTO TUTMEHTA
Zr0,/MgO nanomnopoiok nMgO pacTBopsiiu B -
CTUJIJIMPOBAHHOM BOJE MPU BO3AEHCTBUU YJIBTPA3BY-
KOBBIX BOJIH, 3aT€M B MOJIyYEHHBI pacTBOp A00aB-
JsUTA TTOpOInoK mZrO, 1 MepeMeInBaIi B TEYEHUE
2 4 B MarHMTHO#N Mellajgke. BbUIM M3roTOBIEHBI
o0pa3supl, B KOTopbix 10 MgO coctasnsiia C= 0.1,
1,3, 5u 10 mac. %. I1onyyeHHBIE CMECH BBICYLLINBAIA
npu temrepatype 150°C, mocie neperupaiu B Kepa-
MUWYECKOH CTyMKe 1 MporpeBaiyd B MydeabHOI neuun
B TeueHue 2 4 npu temneparype 800°C. ITocne ocTbi-
BaHMS TOJYYCHHBIM MOAU(UIIMPOBAHHBIN MUTMEHT
Zr0O,/MgO MOBTOPHO MEPETUPAI B KEPAMUIECKON
crynke. IlomydeHHBIE 00pa3Ibl 3aIlPECCOBBIBAIN
B CIeLHMAIbHbIE AJIIOMUHUEBbIE MOIJIOXKHN TUAMET-
pom 24 mm. CriekTpbl auddysHoro orpaxeHus (p,)
PETUCTPUPOBATIA B MMUTATOPE YCIOBHI KOCMUYE-
ckoro mnpoctpaHcTBa “CrekTp” [11]. MATETpatbHbIM
K03 GUIIMEHT NMOTJIOIIEHUS COTHEUHOTO U3TyYeHUS
(@) paccUMTHIBAIIM U3 CIIEKTPOB P, COIJIACHO MEXILY-
HapoIHBIM cTaHmapTam [12, 13].

PE3YJIBTATBI U UX ObCYXIEHHNE

Criektpsl 1uddy3HOro orpakeHus (p,) MUKPOIIO-
pomka ZrO,, Monu(pUIMPOBAHHOTO HAHOYACTULIAMU
MgO no obayyeHus 3JeKTPOHAMM, IPEIOCTaBICHBI
Ha puc. 1. Kpail 0cCHOBHOTO MOIJIOIIEHUST UCXOAHOTO
MuKporopomkaZrQO,cocTaBisieT235HM, 4TOCOOTBET-
CTBYET IIMPUHE 3allpellleHHOM 30HHI 5.3 3B. OT0 3Ha-
YeHHUeE COrJIacyeTcsl ¢ JaHHBIMU ApyTuX padort [14, 15].
MakcumanbHOIo ko3 pulimeHTa OTpaXeHUS
97% nmoCTUralOT B BUAMMOI OOJIACTU CIIEKTpa IpU
A =430 am. B obnactir ot 440 1o 1900 M KoadhPu-
UEeHT oTpaXeHns Bolmre 95%. C mambHEHIINM yBe-
JIMYEHWEM JJTMHBI BOJTHBI KOMOUIIMEHT OTpaXKeHMS
IUIABHO YMEHbIIIAeTCS M IOCTUTaeT 3HayeHust 85%
npu aiarHe BoJHBI 2500 HM.

IIpu xoHueHTpauuu HaHoyactuun MgO 0.1
u 1 Mac. % uM3MeHEHUs B CIIEKTpe OTpakeHMS
npakTUUYecKu He HabmomaroTcs. OmHako ¢ pocToM
KOHIIEHTpaly HaHoyacTull ot 3 1o 10 mac. % otpa-
JXKaTeJIbHAsI CIIOCOOHOCTh IMTUTMEHTA YMEHBIIIAETCS BO
BCEM JMalta3oHe JUIMH BOJIH criekTpa Ha 17.8%.

B crniektpax auddy3HOro oTpaxkeHus UCXOAHOTO
MuKkporopomika ZrO, 1 MOIU(PUIIMPOBAHHOTO Ha-
Houactuuamu MgO (puc. 1) B ommxkHeit UK -ob6mactu
PETUCTPUPYIOTCS IIMPOKUE IOJOCHI TMOMIOLIEHUS
npu A= 1445 u 1940 HM. DTU MOJOCHI MOTYT OBITH
00yCJIOB/IEHBI COPOMPOBaHHBIMU MoJieKynamu H,O
u panukanamu —OH-rpyrn Ha MOBepXHOCTH MOPOILI-
koB [16, 17].
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Puc. 1. Cnekrpnl n1Md@Py3HOro oTpaxkeHusi UCXOIHO-
ro (/) n momuuumpoBanHoro nopomka ZrO, ¢ comep-
xxanneM HaHovyactur #MgO: 0.1 (2); 1 (3); 3 (4); 5 (9);
10 (6) mac. % 10 06 Ty4eHUSI 3IEKTPOHAMMU.

W3 anamusa crekTpoB p, mopowmkos ZrO, u
Zr0,/nMgO  mocine  oOmydeHUs]  SJIEKTPOHAMHU
(puc. 2) ciaemyeT, 4TO CIIEKTP OTPaKEHUsSI MCXOMHO-
ro Mukponopomka ZrO, U3MEHSETCS B OCHOBHOM
B Y®- u Bumumoii obmactax. Tak, oTpaxkaTelibHast
CIIOCOOHOCTh TUIABHO YBEJIMYMBAETCS B 3TUX 0bJa-
CTSAX CIIEKTpa W ITOCTUTAET CBOETO MAaKCHMAJIbLHOTO
3HayeHus 95% B omkHeit MK-ob6aactu mpu uivHe
BosiHbI 1100 HM. C janbHENIINM YBeTUYESHUEM IJTUHbI
BOJIHBI KO (DUILIMEHT OTpaKeHUS MJIaBHO yMEHbIIIA-
€TCsI, TOCTUIasi MUHUMAJILHOTO 3HaueHus: 85% mpu
A=2500 uM. Ilpy MomuduLMpPOBAHUU AUOKCHUIA
LIMPKOHMST OKCUIIOM MarHus ¢ KoHueHtpauusimu 0.1
u 1 Mac. % orpaxareiabHasl CIIOCOOHOCTb ITMTMEHTA
Zr0,/nMgO nocsie 00y4eHusl SIEKTPOHAMU YBEIU-
YHBAeTCS MO CPAaBHEHUIO ¢ HEMOAU(PUIIMPOBAHHBIM
ZrO, BO BceM 1MarnasoHe [UIMH BOJIH CIIEKTPA.

MakcumanbHoro 3HadeHus 97% koadpduuueHT
OTpaXeHUsI NOCTUTaeT IpM KoHLeHTpauuun MgO
0.1 mac. % B omxaeit MK-o6mactu mpu mumHe BOJI-
HbI 1250 HM. ITpu yBenuyeHun KoHueHTpauuu MgO
OTpaxkaTeJbHasl CIOCOOHOCTb MHUTMEHTAa YMEHbIIa-
€TCS BO BCEM MCCJIeAyeMOM Aualia3oHe MJIUH BOJIH.
Ilocne oOGaydyeHUsT 2J€KTPOHAMU WHTEHCUBHOCTb
LIMPOKUX ToJIoCc ToroleHus npu 1445 u 1940 um
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Puc. 2. Cnexrpsl nud@y3HOTO OTpaXkeHUs] MCXOTHO-
ro (/) u MomupuumpoBanHoro nopouka ZrO, ¢ conep-
xkaHueM HaHodactuil nMgO: 0.1 (2); 1 (3); 3 (4); 5 (5);
10 (6) mac. % mociie 00IydeHNST YCKOPEHHBIMM 3JIeK-
TpoHamu ¢ sHeprueit 30 k3B u duryeHcoMm 2 X 10" cM~2,

YMEHbIIAETCS, YTO B CBOIO OUepeb MOXKET yKa3biBaTh
Ha YacTUYHOE ymaJeHWe COpPOMPOBAHHBIX MOJICKYJI
BoIbl U pagukanoB —OH ¢ MoBepXHOCTHU MOPOIIKOB
nocJjie 06Jy4eHUsT JEKTPOHAMM.

PazHocTHBIE crieKTpbl AUGGY3HOTO OTpaxkKeHUs
(Ap,) ucxomHoro nopoika ZrO, 1 MoxupHUIUPOBaH-
HOro HaHoyacTuliamyu MgQO, mojydyeHHble BbIUMTA-
HUEM CIIEKTPOB 110cie 00aydeHus (p,,) U3 CIEKTPOB
1o obmiydenus (p, ), npeacrasiaeHsl Ha puc. 3. Ilo-
SIBJISTIOLIMECS] B HUX IOJOChI — TOJIOCHI MOTJOIIEe-
HUs, OOYCJOBJEHHbIE pPa3IUYHBIMU Oe(hEeKTHBIMU
COCTOSIHUSIMA, O0pa30BaBIIMMUCS IIPU OOJyYEHUM.
B pasHOCTHBIX crekTpax MOAUGULMPOBAHHBIX
nopoIukoB ZrO, MakCUMyM 3HadeHUsT Ap JUIS BCEX
KOHILEHTpALIMI PEerucTpUpyeTcsl MpU IJIMHE BOJIHBI
275-280 uM. U3MeHeHUs Koa(dPUILIMEHTa OTpaxke-
HUS MOAN(DUIIMPOBAHHBIX MOPOIIKOB B MaKCUMyMe
TOJIOCH HABEIEHHOTO IIOTIOIMICHUS MEHBIIe, 4eM
HeMOAU(PULIMPOBAHHOTO MUKponopouika ZrO,, u He
npeBbimaior 22%. C yBeJInyeHUEM IJIMHBI BOJIHBI
3HAYEHUA AP, TPAKTUYECKH HE UBMEHSIOTCA.

C uenplo MHTepHpeTauuu AeEeKTHBIX COCTOSIHUIMA,
00pa3oBaBLIMXCI MOCJE OOJIyYEeHUS 3JIEKTPOHaMMU,
Pa3HOCTHbIE CHEKTPbl HAaBEAEHHOTO MOTJIOIIECHUS
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Puc. 3. PazHocTtHble crniekTpbl IU(PGY3HOIO OTpaxe-
HUg ucxoaHoro (/) ¥ MoauGUIUPOBAHHOIO MOPOIIKA
Z10, ¢ conepxanmeM Hanodactuu nMgO: 0.1 (2); 1 (3);
3 (4); 5 (5); 10 (6) mac. % nocne ob6Iy4eHUs] YCKOPEH-
HBIMU 3JIeKTpoHamu ¢ sHeprueit 30 kaB u dayeHcom
2 X 10" cm2,

ucxonHoro ZrO, ObUIM pasloXeHbl Ha 3JEMEHTap-
HbIE COCTaBJIsIONIME rayccoBoil (opMbl (puc. 4).
B pesyabTate 06110 ITOJIYYEHO 1IeCThb mojaoc (Tadi. 1),
MOJIOXKEHUE KOTOPBIX OIPEAEIISIETC MEXY3€IbHbIMU
MOHAMM KHUCIIOPOIa Y LIMPKOHUS W KUCIOPOTHBIMU
BaKaHCUSIMU B Pa3JIMYHBIX 3apSIIOBBIX COCTOSIHUSIX
[18—21]. Tlomoca ¢ 3HEpPreTMYECKUM IOJIOXKEHUEM
2.28 5B He MHTepnpeTHpOBaHA U MOXET OBITb 00Y-
CJIOBJICHA TMepexofaMy U B3aUMOJEHCTBUSIMU MEXIY
nedekTaMu ¢ TIyOOKMMU aKLeNTOPHBIMU U JOHOP-
HbIMU ypoBHsIMU. Kak BUIHO U3 puc. 4, HauOOIbIINIA
BKJIaJ, B MHTETPAJIbHYIO MOJIOCY IMOIJIOIIEHUs BHOCSIT
nedeKThl, CBSI3aHHbIE C MeEXY3eJbHBIMM HOHAMU
Zr; ", Oi’ n Oi*. OTCcrona MOXHO c/IeJIaTh BBIBOJL, YTO
npu O0JYyYEeHUM MUKPOIIOPOLIKA TMOKCUAA LIMPKO-
HUS MPEUMYIIECTBEHHO 00pa3yloTCsl MeXy3eJbHbIe
TeMeKTh KPUCTAJITMIECKOM PEIIETKN.

KauecTBeHHO pa3HOCTHBIE CITEKTPHI HaBeIEHHOTO
nortouteHust ucxonHoro ZrO, u MoaudUIMpoBaH-
Horo HaHouacTulaMu MgO omuHakoBbl. [loaTomy
MOXHO TIPEAITOJIOXHUTb, YTO IIOCIIe MOIUMPUIINPO-
BaHMsl HaHoyacTulaMu MgO He3aBUCUMO OT KOH-
LIEHTpaMM HaHOYacTUL Oe(eKTbl HOBBIX TUIIOB
He obpasytorcs. Bmecrte ¢ TeM MIHTEHCUBHOCTbD T10JI0C
HaBEJECHHOTIO MOMIOIIEHUS YMEHbILAETCS IPU YBEJIU-
YeHUU KOHIeHTpauuu HaHoyactul MgQO. 13 storo
MOXHO CJIeJIaTh BBIBOJ, YTO KOJMYECTBO 00pa30BaB-

MOBEPXHOCTDb. PEHTTEHOBCKME, CUHXPOTPOHHBIE U HEUTPOHHBIE UICCITEOJOBAHUA Ne3 2025
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Puc. 4. PasnoxeHue Ha 37leMeHTapHbIe COCTABISAIOIIME CTIEKTPOB Ap, Toc/Ie 06/1y4eHIs MUKponopouka ZrO,.

Tabmuna 1. Tunel nedexToB B MUKponopoike ZrO,

Tun nedexra HedexT Eg, 5B
Oi’ 4.74
Mexnoy3enbHble nedeK-
THI KPUCTAIJINYECKOM o 3.78
peleTK
Zr; " 4.3
Vo-- 3.51
KucnoponHbie BaKaHCUM
Vox 3.03

IINXCA PagvallMOHHBIX Je(EeKTOB C YBEIMYCHHEM
coaepxaHust MgO yMeHbIIaeTcs.

OcHOBHOI1 paboueil XxapaKTepUCTUKOI TepMope-
TYJUPYIOIIMX MOKPBITUM KOCMUYECKUX arapaToB
SIBJISIETCSI MUHTETpajbHbI KO3DOULMEHT COTHEYHOTO
MorJIomeHus (a,), MOKa3bIBAIOIINKI, KaKyl JOJI0
COJIHEYHOTO CITeKTpa MOIJoIIaeT UccaeayeMblii Ma-
Tepuai. MHTerpajibHbI KO3 GULIMEHT NOTJOLIEHUS
OIpeAesISIETCs Mo crekTpam Auddy3HOro oTpakeHus
MOPOIIKOB, HOPMUPOBAHHBIX HA CHEKTP U3TYyUYECHUS
Cosniia. Ero nusmeHenue nocie obydeHust Aa, pac-
CUMTBIBAETCS O BHIPAXKEHUIO:

Aa, = ay, — ay, (1)

e @, — MHTCTPAIbHBIA KOI(DOUUIEHT MoroLe-
HMA 110cIie 00JIy4eHus, a , — 10 OOIy4eHHUs.

3HavyeHue a, Uil HEMOAM(PUUIMPOBAHHOTO T10-
pouika ZrO, (ta6u. 2) cocrapiser 0.046. Kak ciemnyer
u3 TabJj1. 2, MogupuLIMpoBaHUe HaHoUacTuLIaMu MgO
¢ KOHIIeHTpauueil 1o 1 Mac. % NpuBOIUT K YMEHb-
IIEHUIO0 KO3 PUUMEHTA TIOTTIOLIEHUS d_, & TPU KOH-
HeHTpauuu ot 3 1o 10 Mac. % — K ero yBeJIMYEHMUIO.
HauMeHbiii Koa(ppUIIMEHT TOMIOIIEHUS Moce
00JIlydeHHUsI COOTBETCTBYET 00pasily, MOAUGMULMNPO-
panHoMy 0.1 mac. % HaHOYACTUL OKCHIAa MarHus,
u coctanisieT 0.061.

3HavyeHue Aa_ s MOAMGULIMPOBAHHBIX HAHOIO-
pomkoB MgO MUKporopoukoB ZrO, HE3HAYUTETTHHO
U3MEHSIETCS BO BCEM IMAIla30HE MCCIIEAYyeMbIX KOH-
neHTpaumii oT 0.021 mo 0.024 1 nocTUraeT MUHUMAITh-
HOTO 3Ha4YeHUs Ipu KoHLeHTpaunu MgO 5 mac. %.

3AKJITIOYEHUE

BrinosiHeHo uccienoBaHue cnekTpoB A dy3HO-
TO OTpPaXX€HUs, CIIEKTPOB MOTJIOIIEHUS, HABEIEHHOTO
o0JlydeHHMEM, U MHTErpaJbHOro Ko3(hUliMeHTa
MOMIOIIEHUSI COJTHEYHOTO M3TyYeHMsI TIpU 0oO0Jyde-

Ta6mmua 2. 3HaYeHUs] THTETPAIBHOTO KO3 GUIIMEHTA TTOTJIONICHUS U €T0 M3MEHEHUS TIOCTie O0IydeHUsI JIEKTPOHA-
M riopomika ZrO,, MonndUIMPOBAHHOTO HaHOYacTHIIaMU MgO

D, cm? C, mac. %

2 x 10'° UcxonHblit 0.1 1 3 5 10
a, 0.046 0.038 0.041 0.050 0.069 0.089
Aa, 0.035 0.023 0.022 0.024 0.021 0.022

MMOBEPXHOCTDB. PEHTTEHOBCKUWE, CHHXPOTPOHHBIE U HEUTPOHHBIE UCCITEDOBAHUA Ne3 2025




WCCIEIOBAHUE PAIVMALIMOHHOM CTOMKOCTH OIITUYECKMX CBOMCTB MUKPOITOPOIIIKA 43

HUU MUKporiopolika ZrO,, He MOTU(GUIMPOBAHHOTO
U MoauGUIMPOBAaHHOTO HaHoYacTuliamMu MgO.

YcTaHoBIIEHO, YTO Kpail OCHOBHOTO IMOIJIOIIEHUS
MCXOIHOTO MUKpoImopouika ZrO, coctasiser 235 HM,
YTO COOTBETCTBYET IIMPHUHE 3ampelicHHON 30HBI
5.3 3B. lo o0nyyeHus 2JIeKTpOHAMU MaKCUMaJIbHOTO
K03 dUIIMeHTa OTpakeHUs HeMoau(bUIUPOBAaHHO-
ro ZrO, 97% nocturalot npu JuiMHe BoiHbI 430 HM
B BUOMMOI oOyactu criektpa. [lpu manbHeiiinem
YBEJIMYCHUH JUTUHBI BOJHBI OTpaXkaTeIbHasl CIIoco0-
HOCTb ITOCTENEHHO CHuXaeTcd 1o 85%. Ilpu momu-
uumrposanuy HaHoYacTuaMu MgO KOHLEHTpalu-
eit 0.1 1 1 Mac. % U3MeHEeHUI B CIIEKTPE OTPaXKeHUsI
nmouty HeT. OMHAKO MPHU YBEINYESHUN KOHIIEHTpalluu
10 3—10 mac. % orpaxareibHas CITOCOOHOCTD ITUT-
MEHTa YMEHbIIAETCs BO BCEM AMaNa3oHe IJIMH BOJIH.

ITocne 06ayuenus nopowkos ZrO, u ZrO,/nMgO
W3MEHEHUS CIIEKTpa OTPaXXeHMsI UCXOJHOTO MUKPO-
nopoiuka ZrO, mpoucxoasT B OCHOBHOM B Y®- u Bu-
IUMOM obnacTsax cnektpa. [1pu MoguduuupoBaHun
HaHouactuliamu MgO koHueHTpauueii 0.1 u 1 mac. %
oTpaxartejibHasl CriocoOHOCTh urMenTa Zr0,/nMgO
YBEJIWYMBAETCSl MO CPaBHEHUIO C HEMOAUMUIIMPO-
BaHHBIM ZrO, BO BCEM IMaIa3oHe JJIMH BOJIH CIIEK-
Tpa. MakcumanbHOro 3HayeHus 97% koadpduLuueHT
OTpaXXeHUS IOCTHTaeT IpM KOHIeHTpauun MgO
0.1 mac. %. OGaydeHHe SJIEKTPOHAMU CITOCOOCTBYET
YMEHbIIEHUIO KOJIMYECTBa COPOMPOBAHHBIX Ha MO-
BEpXHOCTU TIopoinka mojekyn H,O u panukanos
—OH.

IIpennoxeHsl MexaHU3MBI (OPMUPOBAHUS pa-
AMaOHHBIX nedekroB mopomika ZrO,. O6ayyeHue
MPUBOAUT K 00pa30BaHUIO B MEPBYIO OYEPElb MEX-
y3eIbHbIX MOHOB Zr," ", Oi” n Oi*, KoTopble BHOCAT
OCHOBHO BKJIaJl B MHTETPAJIbHYIO T10JI0CY TOIJIOLIe-
HUg B YP-001aCTH CIIEKTpA.

Hanmenbimii KoaOULIMEHT MTOIIOIEHUS TOCe
oousryuenus 0.061 nabmogaercs y odbpasia, Mogudu-
LIMPOBaHHOTO HaHo4yacTMuamMu MgO KOHLeHTpauu-
eit 0.1 mac. %. 3nayenue Aa mis MOIMMULIMPOBAH-
HeiXx MgO Mmukponopoukos ZrO, HE3HAYUTETbHO
Bapbupyetcs ot 0.021 mo 0.024, mocTurasgs MUHUMyMa
npu 5 mac. % MgO. PanuaiimoHHast CTOMKOCTb MO-
AuUIMPOBaHHOrO ropolika ZrO, npu o0Iy4eHnr
aJieKTpoHaMU B 1.7 pasa Bblllie 110 CpaBHEHUIO C He-
MOIU(ULIUPOBAHHBIM.
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Study of Radiation Resistance of Optical Properties
of ZrO, Micropowder Modified with MgO Nanoparticles

M. M. Mikhailov" *, D. S. Fedosov" **, V. A. Goronchko', A. N. Lapin!, S. A. Yuryev!
"Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics, Tomsk, 634000 Russia

*e-mail: membrana2010@mail.ru
**e-mail: phedosov99@gmail.com

The results of the study on the radiation resistance of optical properties of ZrO, micropowder modified
with MgO nanoparticles after electron irradiation (£ =30 keV, ® =2 X 10'° cm~2) are presented. It has
been found that modification with MgO nanoparticles does not lead to the formation of new types of
radiation defects; however, the number of formed radiation defects decreases with an increase in MgO
content. When modified, radiation resistance increases by 1.7 times compared to unmodified samples.

Keywords: zirconium oxide, magnesium oxide, optical properties, irradiation, electrons, radiation defects.



	ПРОСТАЯ ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НЕЛИНЕЙНОЙ ЗАВИСИМОСТИ ТОРМОЗНОЙ СПОСОБНОСТИ ГЕЛИЯ ОТ СКОРОСТИ ИОНОВ ВОДОРОДА НИЗКИХ ЭНЕРГИЙ
	© 2025 г. Н. Н. Михеев*

	МЕХАНИЗМЫ ОБЪЕМНОГО ЗАХВАТА БЫСТРЫХ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В ИЗОГНУТОМ МОНОКРИСТАЛЛЕ
	©2025 г. Е. А. Мазурa, b, *

	ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ФОРМИРОВАНИЯ ПОЛЯРНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РАСПЫЛЕННЫХ АТОМОВ В МД-МОДЕЛИ РАСПЫЛЕНИЯ ГРАНИ (001) Ni
	© 2025 г. А. И. Мусинa, b, В. Н. Самойловc, *

	АНОМАЛИЯ ВО ВЗАИМОДЕЙСТВИИ МИКРОФОКУСНОГО ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НОВОГО ИСТОЧНИКА 
НА ОСНОВЕ 18 МэВ-БЕТАТРОНА С ОСТРЫМ КРАЕМ 
СТАЛЬНОЙ ПЛАСТИНЫ
	©2025 г. М. М. Рычковa, *, В. В. Каплинa, В. А. Смолянскийa, **

	МОДИФИКАЦИЯ СВОЙСТВ БЕНТОНИТА НАНОЧАСТИЦАМИ ОКСИДОВ ЖЕЛЕЗА
	©2025 г. А. В. Носковa, *, О. В. Алексееваa, Д. Н. Яшковаa, А. В. Агафоновa, 
М. Н. Шипкоb, М. А. Степовичc, Е. С. Савченкоd

	ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИАЦИОННОЙ СТОЙКОСТИ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МИКРОПОРОШКА ZrO2, МОДИФИЦИРОВАННОГО НАНОЧАСТИЦАМИ MgO
	© 2025 г. М. М. Михайлова, *, Д. С. Федосова, **, 
В. А. Горончкоа, А. Н. Лапина, С. А. Юрьева

	ИССЛЕДОВАНИЕ АМОРФИЗАЦИИ КРЕМНИЯ ИОНАМИ КСЕНОНА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОСВЕЧИВАЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ И МОДЕЛИРОВАНИЯ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО
	© 2025 г. О. В. Подорожнийа, *, А. В. Румянцева, Н. И. Боргардта, 
Д. К. Миннебаевb, А. Е. Иешкинb

	ВЛИЯНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ УФ И ВИДИМОГО ДИАПАЗОНА 
СПЕКТРА НА ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОКРЫТИЙ 
НА ОСНОВЕ ДВУХСЛОЙНЫХ ПОЛЫХ ЧАСТИЦ 
ДИОКСИДА КРЕМНИЯ И ОКСИДА ЦИНКА
	© 2025 г. Д. С. Федосовa, В. В. Нещименкоb, *, М. М. Михайловa, b, С. А. Юрьевa, b

	ВОЗДЕЙСТВИЕ МОЩНОГО ИОННОГО ПУЧКА НАНОСЕКУНДНОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ НА ПРОМЫШЛЕННУЮ КЕРАМИКУ AlN
	© 2025 г. В. С. Ковивчак*

	ИЗМЕНЕНИЕ ЗАРЯДОВОГО СОСТОЯНИЯ МОП-СТРУКТУР 
ПРИ РАДИАЦИОННОМ ОБЛУЧЕНИИ И СИЛЬНОПОЛЕВОЙ ИНЖЕКЦИИ В РЕЖИМЕ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ
	© 2025 г. Д. В. Андреевa, *, С. А. Корневa, В. В. Андреевa

	ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ АТОМОВ, 
РАСПЫЛЕННЫХ ИОНАМИ НИЗКИХ ЭНЕРГИЙ: 
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
	© 2025 г. В. И. Шульга*

	РАСЧЕТ ЭНЕРГИИ СВЯЗИ ВО ФРАГМЕНТЕ МОЛЕКУЛЫ ТЕФЛОНА С ПОМОЩЬЮ ТЕОРИИ ФУНКЦИОНАЛА ПЛОТНОСТИ
	© 2025 г. С. С. Москаленкоa, Ю. А. Мелкозероваa, И. К. Гайнуллинa,*

	ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПОДВОДНОЙ ПЛАЗМЫ И МАГНИТОИМПУЛЬСНОЙ ОБРАБОТКИ ЛЕНТОЧНЫХ 
АМОРФНЫХ СПЛАВОВ FeSiBNb
	© 2025 г. М. Н. Шипкоa, *, М. А. Степовичb, А. В. Хлюстоваc, Н. А. Сироткинc, 
Т. П. Каминскаяd, А. В. Стуловe, Е. С. Савченкоf

	ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛАСТИЧНОГО СВЕТОДИОДА 
НА ОСНОВЕ ПЕРОВСКИТА CsPbBr3, КРИСТАЛЛИЗОВАННОГО НА МАССИВЕ НИТЕВИДНЫХ НАНОКРИСТАЛЛОВ ФОСФИДА ГАЛЛИЯ
	© 2025 г. А. А. Якубоваa, *, Ф. М. Кочетковa, В. А. Масталиеваa, А. С. Голтаевa, 
В. В. Неплохa, Д. М. Митинa, И. С. Мухинa, b

	ИНИЦИИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ ПЕРИОДИЧЕСКОГО РЕЛЬЕФА НА ПОВЕРХНОСТИ КРЕМНИЯ ПРИ ИОННОМ ОБЛУЧЕНИИ 
	© 2025 г. М. А. Смирноваa, *, В. И. Бачуринa, Л. А. Мазалецкийa, 
Д. Э. Пуховa, А. Б. Чуриловa

	МНОГООБРАЗИЕ РАЗНОМАСШТАБНЫХ АТОМНЫХ ГРУППИРОВОК В КОМПОЗИТЕ CU–NBTI ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПАКЕТНОЙ ГИДРОЭКСТРУЗИИ
	© 2025 г. З. А. Самойленкоа, Н. Н. Ивахненкоа, b, *, Е.И. Пушенкоa, 
М. Ю. Бадекинb, c, **, Н. В. Чернявскаяa


