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Аннотация 

Цель данного исследования заключается в 

систематизации существующих данных о характе-

ристиках оксида циркония (ZrO2), полученного 

различными методами синтеза, с акцентом на срав-

нительный анализ его свойств и влияние методов 

на практическое применение.  

Задача статьи — рассмотреть основные эта-

пы синтеза и оценить физико-химические свойства 

оксида циркония, включая механическую проч-

ность, термическую стабильность и морфологиче-

ские характеристики.  

Методы исследования включают системати-

ческий обзор литературы с использованием баз 

данных, таких как Scopus и Web of Science, а также 

анализ экспериментальных данных.  

Новизна работы заключается в выявлении 

взаимосвязи между методами синтеза и характери-

стиками полученного материала, что открывает 

новые возможности для его применения в различ-

ных отраслях, включая медицину и материаловеде-

ние.  

Результаты исследования показывают, что 

гидротермальный и солевой методы обеспечивают 

оптимальные параметры для создания высококаче-

ственных изделий.  

Выводы подчеркивают необходимость даль-

нейшего изучения свойств оксида циркония и раз-

работки экологически чистых методов его получе-

ния, что может значительно расширить сферы его 

практического применения. Рекомендуется меж-

дисциплинарное взаимодействие специалистов для 

создания инновационных технологий на основе 

оксида циркония. 

Ключевые слова: оксид циркония, методы, 

синтез, характеристики, материалы, стабильность, 

свойства, микроструктура. 
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Abstract 

The study objective is to systematize the exist-

ing data on the characteristics of zirconium oxide 

(ZrO2) obtained by various synthesis methods, with an 

emphasis on a comparative analysis of its properties 

and the impact of the methods on practical application.  
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The paper task is to review the main stages of 

synthesis and evaluate the physical-chemical proper-

ties of zirconium oxide, including mechanical 

strength, thermal stability and morphological charac-

teristics.  

The research methods include a systematic re-

view of the literature using databases such as Scopus 

and the Web of Science, as well as the analysis of 

experimental data.  

The novelty of the work is in identifying the 

correlation between synthesis methods and the char-

acteristics of the resulting material, which opens up 

new opportunities for its application in various indus-

tries, including medicine and materials science.  

The results of the study show that hydrother-

mal and salt methods provide optimal parameters for 

creating high-quality products.  

The conclusions emphasize the need to further 

study the properties of zirconium oxide and develop 

environmentally friendly methods for its production, 

which can significantly expand the scope of its practi-

cal application. Interdisciplinary collaboration of spe-

cialists is recommended to create innovative technol-

ogies based on zirconium oxide. 

 Keywords: zirconium oxide, methods, synthe-

sis, characteristics, materials, stability, properties, 

microstructure. 
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Введение 

Формулировка исследовательской проблемы 

В последние десятилетия оксид цир-

кония (ZrO2) привлекает значительное 

внимание исследователей благодаря сво-

им уникальным физико-химическим свой-

ствам и широкому спектру применения в 

различных отраслях, включая медицину, 

электронику и материаловедение. Однако, 

несмотря на его популярность, существу-

ет множество методов синтеза, каждый из 

которых влияет на морфологические ха-

рактеристики, кристаллическую структу-

ру и механические свойства получаемого 

материала. Это создает необходимость в 

систематизации существующих исследо-

ваний и сравнительном анализе различ-

ных методов получения оксида циркония, 

чтобы определить оптимальные условия 

для достижения желаемых свойств. 

 

Обоснование актуальности 

Актуальность темы исследования 

обусловлена растущими требованиями к 

качеству и функциональности материалов 

в современных технологиях. Оксид цир-

кония, благодаря своей высокой прочно-

сти, термостойкости и коррозионной 

стойкости, становится критически важ-

ным в таких областях, как производство 

медицинских имплантатов, огнеупорных 

материалов и катализаторов. В условиях 

глобального роста антибиотикорезистент-

ности и необходимости разработки новых 

антимикробных средств, исследование 

антимикробной активности наночастиц 

ZrO2 открывает новые горизонты для его 

применения в здравоохранении. Поэтому 

систематизация существующих данных о 

методах синтеза и их влиянии на свойства 

оксида циркония имеет важное значение 

для дальнейших исследований и разра-

ботки инновационных материалов. 

 

Обзор опорной информации 

Изучение оксида циркония началось 

с его открытия в конце XVIII века, и с тех 

пор исследователи разработали множе-

ство методов его получения, включая 

гидролиз солей, золь-гель метод и гидро-

термальный синтез. Каждый из этих ме-

тодов имеет свои преимущества и недо-

статки, которые влияют на конечные ха-

рактеристики материала. Например, золь-

гель технология позволяет получить ок-

сид с высокой чистотой и развитой по-

верхностью, в то время как гидролиз мо-

жет привести к загрязнению конечного 

продукта. Важно отметить, что морфоло-

гические характеристики и структура 

кристаллической решетки ZrO2 могут су-

щественно изменяться в зависимости от 

условий синтеза, что в свою очередь вли-

яет на его механические и термические 

свойства. Таким образом, систематиче-
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ский обзор существующих исследований 

позволит глубже понять взаимосвязь 

между методами синтеза и свойствами 

оксида циркония, что станет основой для 

дальнейших инновационных разработок в 

этой области. 

 

Материалы и методы 

В данной статье представлен систе-

матический обзор литературы, в ходе ко-

торого были проанализированы исследо-

вания, посвященные оксиду циркония, по-

лученному различными методами. 

Основные этапы работы включают: 

1. Поиск литературы. Для сбора ин-

формации использовались такие базы дан-

ных, как Elibrary, Scopus, Web of Science и 

Киберленинка. В качестве ключевых слов 

были выбраны «оксид циркония», «методы 

синтеза», «физико-химические свойства», 

«керамические материалы», «термическая 

стабильность», «механические свойства», 

«синтез», «микроструктура». 

2. Отбор статей. Были отобраны ста-

тьи, опубликованные преимущественно в 

течение последних 10 лет, в которых опи-

сываются различные методы синтеза окси-

да циркония и исследуются его свойства 

[1-36]. Особое внимание уделялось экспе-

риментальным данным, касающимся мор-

фологии, кристаллической структуры и 

механических свойств. 

3. Анализ данных. Были изучены по-

лученные результаты, включая сравнение 

свойств оксида циркония, полученного 

различными методами. Оценивались такие 

параметры, как размер частиц, степень 

кристалличности, термическая стабиль-

ность и механическая прочность. 

 

Результаты и обсуждения 

В конце XVIII века было совершено 

научное открытие оксида циркония (ZrO2) 

[1]. В 1789 году немецкий химик Мартин 

Генрих Клапрот синтезировал оксид цир-

кония, выделив его из минерала циркона. 

Это стало значительным достижением в 

изучении циркония и его соединений [2]. В 

1824 году шведский химик Йенс Якоб 

Берцелиус выделил цирконий уже в сво-

бодном виде [3].  

В 1892 году в ходе минералогической 

экспедиции, организованной на террито-

рии Шри-Ланки и Бразилии, был обнару-

жен природный бадделеит, который стал 

важным дополнением к информации о 

цирконии [4]. До 2002 года Южная Афри-

ка являлась основным производителем 

бадделеита, но с тех пор предприятия были 

закрыты, и единственным коммерческим 

источником этого минерала стал Кольский 

полуостров Российской Федерации [5]. 

В дальнейшем разработка техноло-

гии стабилизации диоксида циркония поз-

волила создать осветительные элементы, 

которые получили широкое распростране-

ние в начале XIX века [6]. 

Цирконий – это металл, который в 

природе встречается в виде двух основных 

минералов: циркона (ZrSiO4) и бадделеита 

(ZrO2). Циркон является наиболее распро-

страненным источником оксида циркония, 

в то время как бадделеит встречается реже. 

Циркон широко распространен в почвах в 

качестве компонента магматических, ме-

таморфических и осадочных пород. Также 

он может встречаться в тяжелых остатках 

горных пород или пляжного песка, пред-

ставляющего собой смесь тяжелых мине-

ралов [7].  

Благодаря уникальным физико-

химическим свойствам оксид циркония 

является одним из наиболее востребован-

ных материалов в передовых технологиче-

ских разработках. Он обладает высокой 

прочностью, устойчивостью к температур-

ным воздействиям, коррозионной стойко-

стью и совместимостью с биологическими 

тканями. ZrO2 находит широкое примене-

ние в различных областях, включая при-

менение в производстве керамики (эмаль, 

глазурь, пигменты), огнеупорных материа-

лов, литейных форм, пьезоэлектрических 

кристаллов, катализаторов для органиче-

ских реакций и даже в медицине (эндопро-

тезы, зубные протезы, ортопедические им-

плантаты) [8-20]. Тугоплавкая керамика на 

основе диоксида циркония начала широко 

применяться в промышленности в 20-х го-
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дах XX века [17]. В настоящее время цир-

кониевые соединения активно использу-

ются в современном материаловедении 

при производстве монокристаллических 

структур, керамических изделий различно-

го назначения, защитных покрытий, воло-

конных материалов, нанодисперсных по-

рошков и композитов. 

Одним из новых перспективных 

направлений использования оксида цирко-

ния является его применение в борьбе с 

антибиотикорезистентностью. В послед-

ние десятилетия расходы на эту проблему 

значительно увеличились, что требует по-

иска инновационных решений. Исследова-

ние, проведенное Nazish Tabassum и соав-

торами, показало, что синтезированные 

наночастицы оксида циркония (ZrO2) об-

ладают антимикробной активностью про-

тив грамположительных (Staphylococcus 

aureus) и грамотрицательных (Klebsiella 

pneumoniae) бактерий, сравнимой с тради-

ционными антибиотиками. Кроме того, 

наночастицы ZrO2 продемонстрировали 

антиоксидантные и противоопухолевые 

свойства, что открывает новые возможно-

сти для их применения в системах здраво-

охранения для борьбы с инфекционными 

заболеваниями [21]. 

Благодаря своей высокой коррозион-

ной стойкости, оксид циркония использу-

ется в качестве конструкционного матери-

ала в атомной энергетике и в качестве по-

крытия для топливных стержней ядерных 

реакторов из-за низкого поперечного сече-

ния для нейтронов. Кроме того, цирконий 

может быть применен для синтеза неорга-

нических ионообменников, таких как фос-

фат циркония и кремневольфраматат цир-

кония, которые используются для сорбции 

урана из растворов ядерных отходов. Ши-

рокий спектр применения ZrO2 стимулиру-

ет исследователей к поиску различных хи-

мических методов его получения из при-

родных источников [22]. 

Морфологические характеристики, 

структура кристаллической решетки и 

функциональные свойства получаемого 

материала зависят от выбранного метода 

синтеза, среди которых выделяют солевой 

(гидролиз солей циркония), гидротермаль-

ный, соляной, золь-гель метод и механо-

химический методы.  

Исследование оксида циркония при-

обретает особую актуальность в связи с 

широким спектром его применения в раз-

личных отраслях. Комплексное изучение 

свойств соединения открывает новые пер-

спективы для создания передовых матери-

алов с уникальными физико-химическими 

характеристиками. Разработка экологиче-

ски чистых методов получения оксида 

циркония и всесторонняя оценка его 

свойств способствуют развитию научных 

исследований и стимулируют развитие вы-

сокотехнологичных производств. 

Циркон –  минерал, относящийся к 

классу ортосиликатов. Его химическая 

формула –  ZrSiO4, и он кристаллизуется в 

пространственной группе I41/amd. Струк-

тура циркона состоит из цепочек последо-

вательных многогранников SiO4 и ZrO2, 

которые соединены общими гранями и 

проходят вдоль оси c. Эта структура до-

статочно обширна и включает «каналы» с 

явно свободными шестикратными участ-

ками, которые ориентированы в направле-

нии {001} и могут содержать значительное 

количество компонентов, не входящих в 

формулу [23]. 

ZrO2 – это белый кристаллический 

оксид циркония, который встречается в 

минералах бадделеите и цирконе. Оксид 

циркония может существовать в трех ос-

новных фазах: 

  кубическая фаза (C) стабильна при 

температурах выше 2370 °C и обладает хо-

рошими механическими свойствами и вы-

сокой термостойкостью. Используется в 

производстве огнеупорных материалов, 

термостойких покрытий и в качестве ком-

понента в керамических изделиях, которые 

подвергаются экстремальным условиям. 

  тетрагональная фаза (T) стабильна 

в диапазоне температур от 1170 °C до 

2370 °C. Эта фаза имеет улучшенные ме-

ханические свойства, что делает ее пред-

почтительной для многих применений, 

включая медицинские имплантаты. Широ-

ко используется в медицинских импланта-

тах (например, зубные коронки и эндопро-

тезы), а также в производстве высокопроч-

ных керамических материалов. 
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  моноклинная фаза (M) стабильна 

при комнатной температуре и до 1170 °C. 

Эта фаза имеет более низкие механические 

свойства по сравнению с тетрагональной и 

кубической фазами и может влиять на 

сцепление керамических частиц. Применя-

ется в производстве керамических изде-

лий, где не требуется высокая прочность, а 

важна стабильность формы и размера [24]. 

Важно отметить, что переход между 

фазами может влиять на свойства материа-

лов, и в зависимости от условий синтеза и 

обработки, ZrO2 может демонстрировать 

различные механические и термические 

характеристики. 

Существует множество методов по-

лучения ZrO2, среди которых наиболее 

распространены гидролиз солей циркония, 

золь-гель метод, соосаждение, гидротер-

мальный метод, метод пиролиза. 

Гидролиз солей циркония представ-

ляет собой химический процесс, в ходе ко-

торого соединения типа ZrOCl2 взаимодей-

ствуют с водой, а затем подвергаются тем-

пературной обработке для синтеза диокси-

да циркония. Этот метод является эконо-

мически выгодным и простым в реализа-

ции, однако конечный продукт может 

иметь неоднородный гранулометрический 

состав и пониженную степень очист-

ки [25].  

Золь-гель технология синтеза позво-

ляет получить оксид циркония с развитой 

поверхностью и равномерным распределе-

нием частиц. Методика базируется на про-

цессах гидролитического разложения ал-

коксидных соединений циркония, форми-

ровании коллоидного раствора, его транс-

формации в гелеобразное состояние и по-

следующей термической обработке полу-

ченного материала [26]. 

При использовании метода сооса-

ждения совместное выпадение гидрокси-

дов циркония и сопутствующих металли-

ческих элементов в процессе химического 

осаждения из солевых растворов позволяет 

получить высокочистый диоксид циркония 

с контролируемым размером частиц [27]. 

Гидротермальный метод синтеза поз-

воляет получать кристаллический диоксид 

циркония с заданными морфологическими 

свойствами. Процесс происходит в специ-

альных реакторах при воздействии темпе-

ратуры и давления, превышающих стан-

дартные условия [28]. 

Термическое разложение органиче-

ских соединений циркония осуществляется 

посредством пиролиза при высоких темпе-

ратурах, в результате чего образуется ок-

сид циркония в контролируемых условиях 

[29].

 

Влияние метода синтеза на свойства ZrO2 
Степень очистки диоксида циркония 

существенно определяется качеством 

начальных компонентов и параметрами 

производственного процесса. Гидролиза-

ция солевых растворов зачастую вносит 

нежелательные примеси в конечный мате-

риал. Наиболее высокую степень очистки 

обеспечивают методики соосаждения, 

золь-гель технологии и гидротермальной 

обработки.  

Диоксид циркония обладает механи-

ческими свойствами, сравнимыми с харак-

теристиками нержавеющих сталей. Предел 

прочности на растяжение составляет от 

900 до 1200 МПа, а предел прочности на 

сжатие – до 2000 МПа. Необходимо отме-

тить, что обработка поверхности может 

значительно изменить физические свой-

ства диоксида циркония. Длительное воз-

действие влаги может негативно сказаться 

на эксплуатационных характеристиках ма-

териала, что известно, как старение диок-

сида циркония. Также шлифовка поверх-

ности может привести к снижению проч-

ности материала. 

Механические свойства диоксида 

циркония могут ухудшаться со временем, а 

механические воздействия и воздействие 

влаги могут ускорить этот процесс. Благо-

даря явлению переходного упрочнения, 

ZrO2 обладает высокой ударной вязкостью, 

что делает его подходящим материалом 

для применения в режущих инструментах 

и биомедицине. Однако его хрупкость 

остается значительным недостатком. 

Эта проблема была частично решена 

с помощью разработки новых композит-

ных материалов. В последние годы были 
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созданы материалы, в которых использу-

ются углеродные нанотрубки и волокни-

стые структуры, которые способны повы-

сить вязкость при разрушении благодаря 

своему волокнистому характеру. Кроме 

того, электропроводность углерода, в от-

личие от других неметаллических доба-

вок, открывает дополнительные возмож-

ности для использования электрических 

свойств [30]. 

Для получения частично стабилизи-

рованного диоксида циркония в элек-

тронной промышленности широко ис-

пользуется диоксид циркония высокой 

чистоты, который в природе встречается в 

виде ZrSiO4. Раствор нитрата циркония 

получают из цирконового песка с добав-

лением карбоната гидроксида магния и 

оксида магния, что снижает содержание 

растворимого кремнезема. Методы извле-

чения диоксида циркония включают тер-

мическую и химическую дезинтеграцию 

циркона, с последующей очисткой. Фи-

нансово привлекательным является метод 

термической диссоциации циркона с по-

лучением диоксида циркония и кремнезе-

ма. Для достижения чистоты до 99,5 % 

используется щелочное выщелачивание, 

но требуется дальнейшая химическая об-

работка. Осаждение сульфатов с раство-

ром сульфата циркония предпочтительнее 

из-за сложности фильтрации гелеобраз-

ных осадков. Для получения качественно-

го диоксида циркония рекомендуется ис-

пользовать раствор сульфата циркония с 

высоким содержанием циркония и кон-

тролировать pH до 2,0. Полученные ком-

позиции представляют собой мелкодис-

персные белые вещества после промывки 

и сушки [31]. 

Как было отмечено ранее, диоксид 

циркония формирует три основные кри-

сталлические модификации: моноклин-

ную, тетрагональную и кубическую 

структуры. Процедура изготовления игра-

ет ключевую роль в стабилизации опреде-

ленной модификации материала. При низ-

котемпературном гидролизе солевых рас-

творов образуется преимущественно мо-

ноклинная фаза, тогда как высокотемпе-

ратурная обработка способствует форми-

рованию тетрагональной или кубической 

структуры. Стабилизация конкретной 

кристаллической модификации диоксида 

циркония достигается введением добавок 

оксида иттрия или оксида церия [29]. Ме-

тоды получения стабилизированного ди-

оксида циркония включают гидролиз со-

лей циркония, золь-гель технологию, со-

осаждение и распылительный пиролиз. 

Однако некоторые из этих методов огра-

ничены в контроле свойств осадков. Пер-

спективным методом синтеза гидроксидов 

циркония с заданными характеристиками 

является осаждение в контролируемых 

условиях. Буйначев С.В. и соавторами от-

мечено, что добавление иттрия влияет на 

свойства осадков и порошков после тер-

мической обработки [29]. Также Herráez-

Galindo C. и соавторы в своем исследова-

нии отметили важность керамики на ос-

нове циркония и иттрия, особенно тетра-

гональных поликристаллов циркония 

(TZP). Авторы подчеркнули, что мелко-

зернистая структура TZP способствует 

улучшению механических свойств, что 

делает их особенно привлекательными 

для использования в высоконагруженных 

условиях [32]. 

Морфологические характеристики 

частиц диоксида циркония, включая раз-

мерные параметры и особенности распре-

деления, определяют ключевые свойства 

материала – площадь активной поверхно-

сти, плотностные показатели и механиче-

скую устойчивость. Применение золь-гель 

технологии и гидротермального метода 

позволяет регулировать гранулометриче-

ский состав получаемого продукта при 

узком диапазоне распределения частиц. 

В процессе спекания ZrO2 происхо-

дит конденсация и уплотнение компонен-

тов при высокой температуре, но ниже их 

температуры плавления. В результате ча-

стицы материала преобразуются в жест-

кую и компактную структуру. На микро-

уровне могут наблюдаться изменения 

геометрии, размеров (усадка) и плотно-

сти, а также изменения механических 

свойств, таких как прочность. Для дости-

жения большей компактности и произво-

дительности часто требуется больше обо-

рудования и операций спекания. Однако 

существующие технологии имеют свои 
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ограничения. Например, изготовление из-

делий сложной геометрии затруднено из-

за необходимости использования пресс-

форм, что увеличивает стоимость и время 

обработки. Кроме того, работа с керами-

ческими материалами представляет собой 

сложную задачу из-за их высокой твердо-

сти и хрупкости. В керамических деталях 

могут возникать дефекты и нежелательная 

усадка, что усложняет процесс [33]. 

Одним из перспективных направле-

ний в области современных материалов 

являются наночастицы, которые обладают 

уникальными свойствами и широким 

спектром применения. В частности, нано-

частицы оксида циркония отличаются вы-

дающимися механическими свойствами и 

биосовместимостью, что делает их вос-

требованными в области тканевой инже-

нерии и стоматологии. Несмотря на слож-

ность синтеза, наноцирконий также может 

быть использован в топливных элементах. 

Разработка методов осаждения позволяет 

контролировать форму и кристалличность 

наночастиц, что повышает эффективность 

полимерных мембран [34]. В стоматоло-

гии актуальна проблема сколов виниров, 

что подчеркивает необходимость исполь-

зования нанокристаллической керамики 

для повышения устойчивости к низкотем-

пературному разрушению [35]. 

В настоящее время исследования 

направлены на создание агломератов на-

ночастиц с использованием метода высо-

коскоростного кислородно-топливного 

напыления. Для производства нанопо-

рошков ZrO2 чаще всего применяют мето-

ды мокрого химического синтеза, такие 

как соосаждение и золь-гель подготовка, 

тогда как физические методы не обеспе-

чивают необходимых результатов, а газо-

химические процессы слишком дороги 

[36]. Также активно изучаются квантовые 

точки, которые могут быть адсорбирова-

ны на поверхности наночастиц ZrO2. Это 

позволяет создавать эффективные фото-

каталитические композиты, которые мо-

гут быть использованы для быстрого вы-

цветания текстильных материалов. 

Учитывая значимость изучения ок-

сида циркония в различных приложениях, 

мною предложены рекомендации для 

дальнейших исследований его свойств и 

характеристик, получаемых различными 

методами: 

  рекомендуется проводить углуб-

ленный анализ физико-механических ха-

рактеристик оксида циркония, синтезиро-

ванного различными способами. Совер-

шенствование существующих методик 

синтеза, направленное на получение про-

дукта с улучшенными показателями чи-

стоты, гомогенности структуры и мини-

мальной усадкой при термообработке 

позволит определить оптимальные пара-

метры материала для конкретных обла-

стей применения; 

  экологический мониторинг произ-

водственных процессов получения оксида 

циркония требует систематической оцен-

ки всех стадий технологического цикла 

для снижения негативного воздействия на 

природную среду. Комплексное исследо-

вание структурных особенностей матери-

ала посредством рентгенодифракционного 

анализа, электронной микроскопии и 

спектральных методов обеспечит полное 

понимание его свойств; 

  рекомендуется обеспечить меж-

дисциплинарное взаимодействие специа-

листов материаловедческого, химического 

и инженерного профилей для комплекс-

ного подхода к созданию инновационных 

технологий на основе оксида циркония. 

Систематическое сравнение эксплуатаци-

онных характеристик оксида циркония с 

аналогичными материалами позволит 

определить его преимущества в различ-

ных технических областях. 

Таким образом, дальнейшее изуче-

ние свойств оксида циркония позволит 

усовершенствовать существующие техно-

логии производства и значительно расши-

рить сферы практического применения 

материала. Систематические исследова-

ния в данном направлении создадут осно-

ву для внедрения инновационных реше-

ний в различных отраслях промышленно-

сти. 
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Заключение 

В результате комплексного исследо-

вания методов синтеза оксида циркония 

были выявлены значительные различия в 

характеристиках полученных материалов. 

Анализ данных показал, что каждый метод 

имеет свои преимущества и недостатки, 

которые влияют на конечные свойства ма-

териала. В частности, применение гидро-

термального и солевого методов позволяет 

достичь оптимальных параметров морфо-

логии поверхности, кристаллической ре-

шетки и механической прочности матери-

ала, что делает эти методы перспективны-

ми для использования при создании высо-

котехнологичных компонентов. 

В представленном научном обзоре 

была рассмотрена фундаментальная взаи-

мосвязь между методологией синтеза и 

целевыми характеристиками оксида цир-

кония. Выбор способа получения материа-

ла определяется совокупностью требуемых 

эксплуатационных характеристик конеч-

ного продукта и спецификой его практиче-

ского применения.  

В целях повышения функциональных 

свойств и расширения области применения 

оксида циркония необходимо направить 

усилия на разработку новых технологий 

его синтеза. Исследование взаимосвязи 

технологических параметров синтеза с фи-

зико-химическими свойствами оксида 

циркония позволит создать научную осно-

ву для развития материаловедческих тех-

нологий на базе циркониевых систем. 
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