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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badań wybranych termofizycznych właściwości proszków cera-
micznych typu RE2Zr2O7 (RE – Gd, La, Nd, Sm) przeznaczonych do natryskiwania plazmowego po-
włokowych barier cieplnych. W celach porównawczych przedstawiono również wyniki dla standar-
dowego proszku typu ZrO2-8% wag. Y2O3 (Y8SZ). W celu wyznaczenia tych parametrów wykonano 
badania przewodności temperaturowej a (metodą laser-flash) oraz ciepła właściwego cp, stosując 
różnicową kalorymetrię skaningową DSC. Zakres temperatury pomiarów wynosił 25–1500°C. Ba-
daniom poddano próbki spiekane w 1000°C. Przeprowadzone badania wykazały, że przewodność 
temperaturowa proszków typu RE2Zr2O7 jest w temperaturze 1000°C niższa niż proszku Y8SZ.  
W zakresie temperatury 25–750°C wyższą przewodność temperaturową niż proszek Y8SZ wyka-
zywał proszek typu La2Zr2O7. Najwyższą wartość ciepła właściwego wykazuje proszek cyrkoniano-
wy Y8SZ, natomiast najniższą proszek na bazie cyrkonianu samaru.   

Słowa kluczowe: powłokowe bariery cieplne, natryskiwanie plazmowe, ciepło właściwe, przewod-
nictwo temperaturowe

Abstract

Paper presents results of investigations of selected thermophysical properties of ceramics powders 
RE2Zr2O7 (RE – Gd, La, Nd, Sm) type, used for thermal spray coatings. In comparison also stan-
dard powder of ZrO2-8%wg. Y2O3 (Y8SZ) was tested. Using laser-flash method thermal conductivity 
was designated and specific heat cp by differential scanning calorimetry (DSC) was determined. 
Measuring temperature varried from 25–1500ºC. The samples tested were sintered at 1000ºC. As 
a results of tests we obtain that thermal conductivity of RE2Zr2O7 powders at 1000ºC is lower than 
Y8SZ. At temperature 25–750ºC higher thermal conductivity was observed for La2Zr2O7  than for 
Y8SZ. The highest specific heat has zirconate powder Y8SZ, and the lowest- powder based on 
samarium zirconate.

Key words: thermal spray coatings, plasma spraying, specific heat, thermal diffusivity

Czytelnia2
Tekst maszynowy
DOI: 10.7356/iod.2009.13

Czytelnia2
Tekst maszynowy

Czytelnia2
Tekst maszynowy



16

Prace IO 
4/2009

Wprowadzenie

Nowoczesne konstrukcje silników jak również intensywny rozwój technologii pro-
wadzą do rozwoju wielu nowych rodzajów powłok oraz do udoskonalania powłok już 
wcześniej stosowanych. Powłokowe bariery cieplne, tzw. TBC (thermal barrier coatings) 
oraz wysokotemperaturowe powłoki uszczelniające stosowane są w części gorącej silni-
ka obejmującej obszar komory spalania i turbinę, przy czym zastosowanie natryskiwania 
cieplnego do otrzymywanie ceramicznych powłok barierowych na elementach silników 
lotniczych i turbin gazowych jest powszechnie stosowane [1].

Użycie powłok barierowych spowodowało obniżenie temperatury stosowanych 
stopów żarowytrzymałych o około 170°C w stosunku do temperatury panującej na po-
wierzchni powłoki ceramicznej. Ponadto powłoki TBC obniżyły ilość niezbędnego powie-
trza chłodzącego, przy utrzymaniu stałej temperatury gazów spalinowych oraz znacznie 
zwiększyły czas eksploatacji elementów i ich odporność na termiczne deformacje. 

Powłoki barierowe TBC zbudowane są z zewnętrznej strefy ceramicznej, najczę-
ściej YSZ (ZrO2Y2O3) i międzywarstwy typu MCrAlY (M = Ni, Co, Fe). Mała wartość prze-
wodnictwa cieplnego charakterystyczna dla materiałów ceramicznych powoduje obniże-
nie temperatury w strefie połączenia z materiałem międzywarstwy, który odpowiada za 
zwiększenie odporności na „hot corrosion” (zwiększenie odporności na wysokotempera-
turową korozję w tym między innymi utlenianie, nasiarczanie lub nawęglanie)  [2]. 

Jako główny materiał warstwy ceramicznej stosowany jest obecnie tlenek cyrkonu 
stabilizowany tlenkiem itru (YSZ). Wykazuje on wiele pożądanych właściwości [3–7], ta-
kich jak:

wysoka temperatura topnienia około 2700ºC;• 
jeden z najniższych, wśród tworzyw ceramicznych, współczynnik przewodnictwa • 
cieplnego rzędu 2,3 Wm-1K-1; 
relatywnie wysoki współczynnik rozszerzalności cieplnej 11 × 10• -6 ºC-1, co zmniejsza 
naprężenia wynikające z różnicy w współczynnikach rozszerzalności cieplnej pomię-
dzy metalicznym podłożem, a ceramicznym pokryciem;
mała gęstość – 6,4 g/cm• 3, co pozwala na obniżenie masy turbiny;
niski moduł sprężystości (E = 50 GPa), co pozwala na redukowanie naprężeń ciepl-• 
nych;
wysoka twardość rzędu 14 GPa, co czyni YSZ materiałem odpornym na erozję  • 
i uderzenia.
Mimo, iż warstwy barierowe TBC bazujące na ceramice typu YSZ i są stosowa-

ne już od 30-u lat, nadal ich trwałość jest zasadniczym problemem, ograniczającym ich 
szersze stosowanie. Ze względu na bardzo ograniczone możliwości zwiększania tem-
peratury pracy turbin gazowych, co wynika ze zbliżenia się parametrów pracy turbiny do 
temperatury topnienia nadstopów, konieczny jest rozwój, z jednej strony, nowego typu 
materiałów żarowytrzymałych na bazie metali wysokotopliwych, a z drugiej - materiałów 
przeznaczonych na bariery cieplne nowego typu stosowane zarówno dla żarowytrzyma-
łych stopów na bazie niklu, jak i metali wysokotopliwych [3]. Zależność przedstawiającą 
wpływ stosowanych materiałów na temperaturę pracy turbin gazowych oraz wynikające  
z charakterystyk materiałowych ograniczenia przedstawiono na rysunku 1.
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Zasadniczy problem polega na wytworzeniu materiału ceramicznego, przeznaczo-
nego na zewnętrzną warstwę powłokowych barier cieplnych, charakteryzującego się 
zmniejszoną, w porównaniu do YSZ, przewodnością cieplną, zwłaszcza w wysokiej tem-
peraturze, co pozwoli na [7]:

zmniejszenie temperatury powierzchni podłoża metalicznego, co zwiększy trwałość • 
turbiny;
zwiększenie temperatury pracy, co zwiększy sprawność turbiny.• 
W warunkach eksploatacji nowy typ materiału ceramicznego powinien także wyka-

zywać stabilność chemiczną w kontakcie z tlenkami, zwłaszcza z Al2O3.
Intensywne prace badawcze koncentrują się w tym obszarze zwłaszcza na tlenkach 

typu RE2Zr2O7 (RE – pierwiastki z grupy ziem rzadkich), które charakteryzują się nastę-
pującym zestawem sześciu pożądanych właściwości [9]:

przewodność cieplna mniejsza niż 2,0 Wm• -1K-1;
liniowy współczynnik rozszerzalności cieplnej większy od 10 × 10• -6°C-1;
maksymalna temperatura pracy wyższa niż 1600°C;• 
moduł Younga poniżej 250 GPa;• 
twardość większa niż 6 GPa;• 
gęstość poniżej 7g/cm• -3.
Niezależne badania [9–24] doprowadziły do wspólnej konkluzji, że najbardziej obie-

cującą grupą materiałów do zastosowań na warstwę ceramiczną TBC są cyrkoniany ziem 
rzadkich o ogólnym wzorze RE2Zr2O7, krystalizujące w uporządkowanej strukturze pi-
rochlorów. Przeprowadzone badania wykazały, że związek La2Zr2O7 (porowatość 3%) 
wykazuje przewodnictwo cieplne na poziomie 1,6 Wm-1K-1 przy wartości 2,5 Wm-1K-1 dla 
YSZ o porowatości 8,8%. Zaproponowano również zastosowanie związków typu M2D2O7 
gdzie M - Gd, La, Y, a D - Hf, Ti, Zr. Pojawiła się także koncepcja zastosowania tego sa-
mego typu związku ale gdzie składowa M to pierwiastki z grupy lantanowców od La do 
Yb. Badania nad związkiem Gd2Zr2O7 wykazały, że w temperaturze 700°C posiada on 
przewodność cieplną na poziomie 1,3 Wm-1K-1 przy braku porowatości, tymczasem ten 
sam związek w postaci bariery EBPVD TBC wykazał przewodność cieplną na poziomie 
około 1 Wm-1K-1. 

Fig.1. Development in creep-resistant materials and protective coatings [8]
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Rys.1. Rozwój materiałów żarowytrzymałych i pokryć ochronnych [8]
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W literaturze obecne są dane na temat przewodzenia ciepła związków na bazie 
pirochlorów. Brak jest jednak informacji na temat systematycznych badań w tym zakre-
sie. Nie mniej, dostępne informacje wskazują, że ta grupa materiałów ma przewodność 
cieplną na poziomie 1,5-1,6 Wm-1K-1 przy porowatości rzędu 9–13%. Dane literaturowe 
dotyczące parametrów termodynamicznych cyrkonianów ziem rzadkich, m.in. entalpii 
tworzenia i ciepła właściwego cyrkonianów gadolinu, lantanu, samaru i neodymu dotyczą 
w głównej mierze stosunkowo niskiej temperatury [25–40].  

Cel badań

Celem badań było określenie wybranych termofizycznych właściwości proszków 
ceramicznych przeznaczonych do natryskiwania plazmowego powłokowych warstw 
barierowych TBC. Zakres badań obejmował pomiar przewodności temperaturowej  
a i ciepła właściwego cp w zakresie temperatury od 25°C do 1000°C. 

Materiały do badań

Materiałem do badań były pastylki cyrkonianów ziem rzadkich wykonane z prosz-
ków sposobem prasowania pod obciążeniem 10 Mg. Dla porównania, wykonano badania 
wykorzystując przemysłowy proszek tlenku cyrkonu stabilizowany 8% tlenkiem itru typu 
Y8SZ. Skład chemiczny oraz gęstość piknometryczną proszków zestawiono w tabelach 
1 i 2. Szczegółowe badania składu chemicznego, składu fazowego oraz mikrostruktury 
proszków opisano wcześniej w pracach [41, 42]. W przypadku proszku komercyjnego 
Y8SZ dominowała faza tetragonalna z niewielkim udziałem fazy jednoskośnej. Natomiast 
w przypadku proszków nowego typu podstawowym składnikiem fazowym była faza typu 
RE2Zr2O7 o strukturze typu pirochloru. Stwierdzono również obecność składników fazo-
wych pochodzących z procesu aglomeracji i spiekania, tj. odpowiednie tlenki RE i tlenek 
cyrkonu.

Badania prowadzono na pastylkach uprzednio poddanych wstępnym badaniom 
przewodności temperaturowej w zakresie temperatury od 25°C do 1500°C, których wyni-
ki zaprezentowano w pracy [43, 44].

Grzegorz Moskal, Aleksandra Rozmysłowska, Andrzej Gazda, Marta Homa
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ZrO2 
. 8Y2O3 Gd2Zr2O7 La2Zr2O7 Nd2Zr2O7 Sm2Zr2O7% 

wag.
Zr 80,63 28,5 30,6 28,9 29,8
Gd 59,7 - - -
La - 59,1 - -
Nd - - 58,9 -
Sm - - - 60,0
Y 6,10 0,068 <0,01 <0,01 <0,01
Al 0,17 0,088 0,092 0,370 0,065
Si <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Cu <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ti <0,067 <0,005 0,011 0,005 0,012
S 0,004 0,002 0,001 0,001 0,001
C 0,018 0,006 0,002 0,005 0,003
O2 12,9 8,8 10,1 9,0 9,4

N2 101 ppm 311 ppm 434 ppm 291 ppm 350 ppm

Tabela 1. Skład chemiczny proszków na bazie tlenku cyrkonu i cyrkonianów

Tabela 2. Gęstość piknometryczna proszków na bazie tlenku cyrkonu i cyrkonianów

ZrO2 
. 8Y2O3 Gd2Zr2O7 La2Zr2O7 Nd2Zr2O7 Sm2Zr2O7

Gęstość, g/cm3 5,89 7,08 5,78 6,38 6,52

Metodyka badań

Jak wspomniano zakres badań obejmował badania ciepła właściwego cp metodą 
DSC i przewodności temperaturowej a metodą laser-flash. 

DSC jest metodą analizy termicznej, w której zastosowano technikę pomiaru zmian 
różnicy strumienia cieplnego przepływającego do próbki badanej i próbki odniesienia, 
wymuszonych przez zmiany programu temperatury. Badania wykonano za pomocą wy-
sokotemperaturowego różnicowego kalorymetru skaningowego DSC 404 C/3/G Pegasus 
wykorzystującego technikę kompensacji mocy typu „heat flow” (przepływu ciepła), gdzie 
strumień ciepła nie jest mierzony bezpośrednio lecz jest wyznaczony za pomocą kalibracji 
i oprogramowania komputerowego, przy odpowiednio dobranej geometrii pomiarowej. 

Urządzenie pozwala na: pomiary ciepła właściwego cp z dokładnością ±2,5%  
w zakresie 50–1400°C (±4,0%  w zakresie 1400–1500°C) oraz na pomiary ciepła (ental-
pii) ΔH w zakresie od temperatury otoczenia do 1500°C, z dokładnością ±4%.

Analizę DSC badanych materiałów wykonano w atmosferze ochronnej argo-
nu w zakresie temperatury od 20 do 1450°C przy szybkości nagrzewania wynoszącej  
5°C/min. Analizie kalorymetrycznej poddano fragmenty pastylek wycięte z próbek pod-
danych wcześniej badaniom przewodności temperaturowej o gęstościach zestawionych 
w tabeli 2.

Table 1. Chemical composition of zirconia- and zirconate-based powders

Table 2. Pycnometric density of zirconia- and zirconate-based powders

Wybrane termofizyczne właściwości proszków cyrkonianowych...
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Do wykonania pomiarów przewodności temperaturowej wykorzystano zakupione 
przez Instytut Odlewnictwa, dzięki dotacji aparaturowej na działalność statutową (Decy-
zja Nr 425/E-141/S/2007-2), urządzenie typu laser-flash LFA 427/4/G firmy Netzsch, słu-
żące do badań przewodności temperaturowej a metali i stopów w stanie stałym i ciekłym, 
materiałów ceramicznych oraz materiałów proszkowych. Zastosowana technika impulso-
wa pozwala na pomiar w zakresie 0,001–10 m2/s, w przedziale temperatury 20–1500°C. 
Metody korekcji strat cieplnych pozwalają obecnie na badanie takich materiałów, jak: ma-
teriały w stanie ciekłym, kompozyty, materiały półprzeźroczyste, proszki, cienkie warstwy 
i materiały wielowarstwowe. Pomiar przewodności temperaturowej jest możliwy z dokład-
nością 3%, a wyznaczenie przewodności cieplnej z udokumentowaną dokładnością 5% 
w całym zakresie pomiarowym. Zasadę pomiaru i budowę urządzenia szczegółowo opi-
sano w pracy A. Gazda i M. Homa [45] oraz G. Moskal i A. Rozmysłowska [43, 44, 46].

Wyznaczenie współczynników przewodności temperaturowej próbek wykonano  
w zakresie od 20°C do 1500°C w atmosferze argonu (50 ml/min). Bezpośrednio przed 
włożeniem do komory pieca, próbki odtłuszczono oraz napylono grafitem w celu wyeli-
minowania zjawiska rozpraszania ciepła przez radiację. Obliczenia współczynnika prze-
wodności temperaturowej wykonano według modelu matematycznego Cape-Lehmana.

Wyniki badań oraz ich dyskusja

Na podstawie przeprowadzonych badań wyznaczono następujące wartości:
1)  ciepło właściwe materiałów w funkcji temperatury (rys. 2),
2)  przewodność temperaturowa (rys. 3).

Badania kalorymetryczne wykazały, że w całym zakresie analizy, proszek na bazie 
tlenku cyrkonu typu Y8SZ wykazywał najwyższą wartość ciepła właściwego w zakresie 
25–1000°C. Wartość tej wielkości wykazywała tendencję rosnąca w całym zakresie tem-
peratury od około 0,445 J/gK do niemal 0,605 J/gK. Spośród proszków cyrkonianowych 
najniższą wartość tego parametru obserwowano w przypadku proszku na bazie samaru 
(odpowiednio 0,345 i 0,462 J/gK). W pozostałych przypadkach ciepło właściwe proszków 
było zbliżone, zwłaszcza w zakresie temperatury rzędu 200–500°C i wynosiło dla tempe-
ratury 25°C i 1000°C dla proszku neodymowego odpowiednio około 0,492 i 0,565 J/gK, 
dla proszku lantanowego odpowiednio około 0,382 i 0,545 J/gK natomiast dla gadolino-
wego około 0,362 i 0,565 J/gK.

Ciepło właściwe podobnie zresztą jak entropia jest wielkością, którą opisują dwie 
składowe. Pierwsza z nich to składowa sieciowa związana z drganiami jonów w węzłach 
sieci, natomiast druga to składowa związana z efektem Schottkiego (szczególnie istotna 
w bardzo niskiej temperaturze). Ponadto generalnie przyjmuje się, że składowa siecio-
wa ciepła właściwego w przypadku izostrukturalnych związków lantanidów jest do siebie 
bardzo zbliżona i spada wraz z ze zwiększeniem liczby atomowej pierwiastka, tj. od La 
do Gd [47]. 

Uzyskane wyniki wskazują zgodność tych obserwacji dla proszków lantanowego  
i gadolinowego. Natomiast proszek neodymowy wykazuje większą wartość ciepła właści-
wego, a samarowy mniejszą od przewidywanych w całym analizowanym zakresie tem-
peratury w porównaniu do proszku lantanowego. W przypadku proszku neodymowego 
obserwowana różnica odpowiada wartości składowej związanej z efektem Schottkiego 
(tzw. anomalia Schottkiego), a co jest bezpośrednio związane z efektem Starka, tj. roz-
szczepieniem podpoziomów energetycznych. Cyrkoniany lantanu i gadolinu charakte-
ryzują się brakiem lub połowicznym wypełnieniem podpoziomu 4f, w związku z czym 

Grzegorz Moskal, Aleksandra Rozmysłowska, Andrzej Gazda, Marta Homa
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ich ciepło właściwe składa się tylko ze składowej sieciowej [32]. Zdecydowanie niższa 
wartość pojemności cieplnej dla proszku samarowego może być efektem wprowadzenia 
licznych defektów sieciowych w trakcie procesu spiekania i/lub częściowego utlenienia 
jonów samaru [26]. Przebieg uzyskanej krzywej, zwłaszcza w wysokiej temperaturze, jest 
niższy niż wyniki obecne w literaturze [34, 35]. Przebieg uzyskanych krzywych wskazuje 
również na brak przemian fazowych w trakcie nagrzewania do temperatury 1000°C.  

Rys. 2. Wykres zależności ciepła właściwego od temperatury dla badanych proszków cyrkoniano-
wych na bazie pierwiastków ziem rzadkich typu RE2Zr2O7 (RE - Gd, La, Sm, Nd)

Drugim analizowanym zagadnieniem była przewodność temperaturowa proszków 
cyrkonianowych, które należą do materiałów o najniższym współczynniku przewodno-
ści temperaturowej spośród wszystkich materiałów ceramicznych [48]. Uzyskane wyniki 
wskazują na to, że w temperaturze 1000°C najniższą przewodność posiadają proszki 
cyrkonianów gadolinu oraz samaru (rys. 3). Proszki neodymu oraz lantanu mają wyższą 
przewodność niż standardowe proszki typu Y8SZ, co jest dość zaskakujące. Pamiętać 
należy jednak, że analizie poddano próbki prasowane i po jednym cyklu wygrzewania do 
temperatury 1500°C, co może wpłynąć na różne wartości porowatości, a w konsekwencji 
na przewodność temperaturową. We wszystkich przypadkach widoczna jest tendencja 
do spadku przewodności wraz ze wzrostem temperatury do około 750°C. Charakter krzy-
wych wskazuje na zależność typu αf(T-1), co sugeruje że mechanizm transportu ciepła 
związany jest z dominującym efektem rozpraszania fononów (typowe zjawisko dla mate-
riałów polikrystalicznych) [49, 50]. 

 

Fig. 2. Plotted relationship between specific heat and temperature for the investigated zirconate 
powders based on rare earth metals of the RE2Zr2O7 (RE- Gd, La, Sm, Nd) type
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Rys. 3. Wykres zależności zmian przewodności temperaturowej od temperatury dla badanych 
proszków cyrkonianowych na bazie pierwiastków ziem rzadkich  

typu RE2Zr2O7 (RE - Gd, La, Sm, Nd)

Przewodność cieplną opartą na mechanizmie fononowym opisuje następujące rów-
nanie [37]:

(1)

gdzie: Cv – ciepło właściwe fononów, v – średnia prędkość fononów i l – średnia droga 
swobodna fononów. 

Wartości ciepła właściwego poniżej temperatury Debaya i średniej prędkości fo-
nonów można przyjąć jako stałe, w związku z czym przewodnictwo cieplne (składo-
wa sieciowa) zależeć będzie tylko od wartości średniej drogi swobodnej fononów, 
która dla większości ceramicznych materiałów polikrystalicznych maleje wraz ze wzro-
stem temperatury [37]. Średnia droga swobodna fononów w sieci krystalicznej cyrko-
nianów ziem rzadkich [51] jest znacznie mniejsza od parametru sieci (około 1 nm),  
w związku z czym obserwuje się bardzo silny efekt sieciowego rozpraszania fononów. 
Przy czym wpływ średniej drogi swobodnej fononów można rozpatrywać z punktu wi-
dzenia dwóch składowych – pierwsza z nich to składowa odpowiadająca rozpraszaniu 
na defektach punktowych (malejąca wraz ze wzrostem temperatury), a druga składowa 
związana jest z procesami rozpraszania anharmonicznego, których intensywność rośnie 
wraz ze wzrostem temperatury (Umklapp process). 

Składowa trzecia związana z rozpraszaniem po granicach ziaren jest w tym przy-
padku pomijalnie mała [51]. W konsekwencji następuje widoczny na rysunku 3 spadek 
przewodności temperaturowej. W temperaturze powyżej 750°C obserwuje się silny wzrost 

Fig. 3. Plotted relationship between changes in heat conductivity and temperature  for the investi-
gated zirconate powders based on rare earth metals of the RE2Zr2O7 (RE- Gd, La, Sm, Nd) type.
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przewodności temperaturowej, co jest efektem intensyfikacji procesów radiacyjnych zwa-
nych inaczej fononowym przewodnictwem cieplnym (w przeciwieństwie do przewodnic-
twa sieciowego). Silny wpływ na uzyskany wynik ma również wewnętrzna porowatość 
prasowanych próbek, która zaniża uzyskane wartości. Dotyczy to zwłaszcza pomiarów 
w temperaturze, w której dominują procesy radiacyjne (w zakresie przewodnictwa siecio-
wego wpływ mikroporowatości jest stosunkowo mały). Uwzględniając obecność mikropo-
rów rzeczywistą przewodność temperaturową można wyznaczyć z zależności [52]:

(2)

gdzie: a - przewodność temperaturowa próbki litej, a` - przewodność temperaturowa 
próbki prasowanej i spiekanej, Φ - porowatość. 

Uzyskane wyniki dla temperatury 1000°C przedstawiono w tabeli 3.
 

Tabela 2. Porowatość proszków na bazie tlenku cyrkonu i cyrkonianów oraz wartości przewodności 
temperaturowej wypraski i materiału litego

ZrO28Y2O3 Gd2Zr2O7 La2Zr2O7 Nd2Zr2O7 Sm2Zr2O7

Porowatość 0,042 0,043 0,045 0,041 0,044

Przewodność temperaturowa 
wypraski, mm2/s 0,214 0,198 0,166 0,162 0,189

Przewodność temperaturowa 
materiału litego, mm2/s 0,227 0,210 0,177 0,171 0,201

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badań można wysunąć następujące wnioski
Przeprowadzone badania wykazały, że proszki na bazie cyrkonianów ziem rzadkich 1. 
o strukturze pirochlorów charakteryzują się pożądanymi właściwościami cieplnymi  
z punktu widzenia ich zastosowania jako materiałów do natryskiwania cieplnego po-
włokowych warstw barierowych.
Ciepło właściwe proszków na bazie cyrkonianów jest niższe w całym zakresie tem-2. 
peratury, w której prowadzona była analiza, od ciepła właściwego przemysłowego 
proszku typu Y8SZ. Przy czym najniższą wartość wykazywał proszek typu Sm2Zr2O7. 
We wszystkich przypadkach wartość tego parametru rosła wraz ze wzrostem tem-
peratury.
Wyniki uzyskane dla proszków typu Sm3. 2Zr2O7 i Nd2Zr2O7 wykazują różnice od teore-
tycznej zależności, która mówi, że w grupie lantanowców wartość ciepła właściwego 
rośnie od lantanu w kierunku gadolinu. Wartość ta dla proszku Nd2Zr2O7 jest wyż-
sza od teoretycznej, a dla proszku Sm2Zr2O7 niższa. Jest to efektem tzw. anoma-
lii Schottky'ego i/lub silnego zdefektowania struktury tych proszków. W przypadku 
proszków typu La2Zr2O7 i Gd2Zr2O7, ze względu na poziom obsadzenia orbitali typu 

Table 2. Porosity of zirconia- and zirconate-based powders and heat conductivity values of com-
pact and solid specimen
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odpowiednio 4f0 i 4f7 składowa ta jest równa zero, a pojemność cieplna zależy tylko 
od składowej sieciowej.
Badania przewodności temperaturowej proszków wykazały, że wszystkie krzywe 4. 
mają typowy charakter przebiegu. W wyniku procesów rozpraszania fononów dyfu-
zyjność maleje do temperatury około 750°C, po czym rośnie, co jest efektem zwięk-
szenia intensywności procesów radiacyjnych.
Najniższą przewodność temperaturową w temperaturze 1000°C uzyskano dla prosz-5. 
ków typu Sm2Zr2O7 i Gd2Zr2O7. Natomiast najwyższą dla proszku standardowego. 
Zaobserwowano, że w zakresie temperatury poniżej 1000°C wielkość ta dla Y8SZ 
jest niższa niż dla proszku La2Zr2O7, co jest zjawiskiem zaskakującym.
Analizie poddano próbki, na których wykonano już badania przewodności tempe-6. 
raturowej w temperaturze do 1500°C. W związku z czym uzyskane wyniki są nieco 
wyższe niż te przedstawione w pozycji [43, 44], co jest efektem procesów spiekania  
i zmniejszenia porowatości wewnętrznej proszków. Wyniki te są zgodne z powszech-
nie stosowanym wzorem służącym do korekcji przewodności temperaturowej i uzy-
skaniem rzeczywistej wartości dla materiału litego ponieważ zmniejszenie porowato-
ści powoduje wzrost wartości tej właściwości termofizycznej
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