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INTRODUCTION
The differences between nanocrystalline and coarse 
grained materials in elastic, damping, strength, ther-
mal, electrical, magnetic and diffusion properties are 
not only due to the small grain size in nanocrystalline 
materials, but also to the special surface state or their 
grain boundaries [1].

One of the future paths of nanotechnology is 
development of ceramics produced from nanoscale 
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powders in which very small grain sizes can be 
retained. It is expected that nanoceramics will not only 
have the ceramics properties obtained from coarse-
grained materials, but also some unique ones (such as 
superplasticity [2]).

It is known that the smaller grain size of ceramics and 
the more developed grain structure, the stronger and 
harder ceramics are. At the same time, in nanopowders 
used for production of ceramics, there are stable agglom-
erates of nanoparticles which are difficult to break [3], 
which requires the use of non-standard methods of com-
paction (for example, hot pressing method).

The current state of research on nanoceramics made 
from different nanopowders is well documented in [4–6] 
and others, including the author [7–10].

This work is to study ceramics made of yttrium oxide 
nanopowder.

The application field of materials based on yttrium 
oxide and other rare-earth elements is constantly 
expanding, and in the areas that determine technical 
progress (alloys with unique properties, nuclear energy, 
electronics, etc.).

The aim of this work was to use the SPS method to pro-
duce dense and hard yttrium oxide nanodisperse pow-
ders with a fine-grained (micron-sized) structure.

DESCRIPTION OF EXPERIMENTAL CONDITIONS
Yttrium oxide powder with an average particle size of 
32 nm and chemical purity of 99%, obtained by evapora-
tion of raw materials in an electron accelerator, followed 
by condensation of the substance in the form of nanodis-
persed particles [11], was used as a starting point.

Figure 1 shows the results of transmission electron 
microscopy of yttrium oxide powder.

и особым состоянием поверхности получаемых 
материалов или границ зерен в них [1].

Одним из  направлений нанотехнологий 
являетс я создание кера мик и, полу чаемой 
из  наноразмерных порошков, в  которой уда-
ется сохранить очень малые размеры зерна. 
Предполагается, что нанокерамика будет обла-
дать не только свойствами керамики, получен-
ной из крупнозернистых материалов, но и некото-
рыми уникальными характеристиками (напри-
мер, сверхпластичностью [2]).

Известно, что чем меньше размер зерен кера-
мики и чем больше развита зернистая структура, 
тем прочнее и  тверже керамика. Вместе с  тем 
в  нанопорошках, используемых для  получения 
керамики, существуют устойчивые трудноразру-
шаемые агломераты наночастиц [3], что требует 
применения нестандартных методов компактиро-
вания (например, метода горячего прессования).

Современное состояние исследований по нано-
керамике, созданной из различных нанопорош-
ков, достаточно хорошо отображено в работах [4–6] 
и других, в том числе автора [7–10].

В  работе исследуется керамика, созданная 
из нанопорошка оксида иттрия.

Сфера применения материалов на основе окси-
дов иттрия и других редкоземельных элементов 
постоянно расширяется, причем в направлениях, 
определяющих технический прогресс (сплавы 
с уникальными свойствами, ядерная энергетика, 
электроника и др.).

Целью настоящей работы было создание с помо-
щью метода SPS из  нанодисперсного порошка 
оксида иттрия плотной и твердой керамики с мел-
козернистой (порядка микрона) структурой.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ
В  качестве исходного использовался порошок 
оксида иттрия со средним размером частиц 32 нм 
и химической чистотой 99%, получаемый испаре-
нием сырьевых материалов на ускорителе электро-
нов с последующей конденсацией вещества в виде 
нанодисперсных частиц [11].

На  рис.1 представлены результаты просвечи
вающей электронной микроскопии порошка 
оксида иттрия.

Для  этого порошка спекание проводилось 
на  установке Labox "Sinter Land" ИГиЛ СО РАН 
методом электроискрового спекания (горячего 
прессования с использованием спекающей искро-
вой плазмы) (Spark Plasma Sintering, SPS), когда 
импульсы электрического тока проходят через 
заранее спрессованный порошок (в данных экс-
периментах сила тока достигала 2 кА при подан-
ном напряжении 3–4 В). Основным отличием SPS 

Рис.1. Электронная микроскопия исходного нанопорошка 
оксида иттрия
Fig.1. Electron microscopy of initial yttrium oxide nanopowder
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For this powder sintering was carried out on Labox 
"Sinter Land" facility of IGIL SB RAS by the spark plasma 
sintering method (hot pressing with the use of sintering 
spark plasma) (Spark Plasma Sintering, SPS), when elec-
tric current pulses pass through the pre-compressed pow-
der (in these experiments the current strength reached 
2 kA at a voltage of 3–4 V). The main difference of SPS 
from conventional pressing (successive pressing and sin-
tering) is introduction of pulsed electric current directly 
on the sample, which results in rapid heating of the 
powder and largely preservation of its microstructural 
parameters in the consolidated material. The pressing 
was carried out at a maximum temperature of 1400 °C 
and a pressure of 40 MPa. The heating rate was typically 
100 °C/min and there was no holding time at the maxi-
mum temperature.

Microhardness of all ceramic samples was examined 
with a PMT-3 microhardness tester.

On an electron scanning microscope ZEISS EVO-
50WDS-XVP-BU ITPM SB RAS chips of ceramics after gold 
layer sputtering on them were investigated.

RESULTS AND DISCUSSION
The diameter and thickness of the obtained ceramic spec-
imens were 9.6 and 3.2 mm.

Figure 2 shows an electron microscopy of the ceramic 
chip. It can be seen that the grain size of the obtained 
ceramics is about 1 micron, i.e. using SPS method a fine-
grained dense ceramic was created.

Microhardness of obtained ceramics was high 
enough: Hv = 18.1 GPa. For comparison, microhardness 

от традиционного прессования (при последова-
тельных прессовании и спекании) является под-
ведение импульсного электрического тока непо-
средственно к образцу, что способствует быстрому 
нагреву порошка и  сохранению в  значитель-
ной степени его микроструктурных параметров 
в консолидированном материале. Прессование 
проводилось при ма ксима льной темпера-
туре 1400 °С и давлении 40 МПа. Скорость нагрева 
обычно была 100°/мин, выдержки при макси-
мальной температуре не было.

Микротвердость всех образцов керамики иссле-
довалась с помощью микротвердомера ПМТ-3.

На  электронном сканирующем микроскопе 
ZEISS EVO-50WDS-XVP-BU ИТПМ СО РАН исследо-
вались сколы керамики после напыления на них 
слоя золота.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Диаметр и толщина полученных образцов кера-
мики составляли 9,6 и 3,2 мм.

На рис.2 приведена электронная микроскопия 
скола керамики. Видно, что размер зерен полу-
ченной керамики порядка 1 мкм, то есть с помо-
щью метода SPS создана мелкозернистая плотная 
керамика.

Микротвердость полученной керамики оказа-
лась достаточно высокой – Hv = 18,1 ГПа. Для срав-
нения, микротвердость керамики, полученной 
нами в работе [12] традиционным способом (при 
последовательных прессовании и  спекании) 
из этого же нанопорошка при максимальной тем-
пературе спекания 1500 °С, была равна 11 ГПа.

Таким образом, с  помощью метода электро
искрового спекания (МЭС) на основе наноразмер-
ного порошка оксида иттрия создана мелкозерни-
стая (порядка 1 мкм), плотная, прочная керамика 
с микротвердостью вплоть до 18 ГПа.
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Fig.2. Electron microscopy of a ceramic chip
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of ceramics obtained by in [12] by traditional way (by 
successive pressing and sintering) from the same 
nanopowder at maximum sintering temperature 
1500 °С, was equal to 11 GPa.

CONCLUSIONS
Thus, using the electrospark sintering method (ESM) 
based on nano-sized yttrium oxide powder, a fine-
grained (about 1 micron), dense, strong ceramic with 
microhardness up to 18 GPa was developed.
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