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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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ОСОБЕННОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ ВОЛОКНА ОКСИДА ЦИРКОНИЯ  (обзор) 

 

 

Приведены данные из источников научной литературы, касающиеся методов 

получения волокна оксида циркония. Волокно оксида циркония имеет хорошие 

перспективы для использования в качестве высокотемпературной теплоизоляции 

благодаря наивысшей тугоплавкости среди оксидной керамики, высокой прочно-

сти и химической стойкости, особенно щелочестойкости. В настоящее время 

при получении волокна оксида циркония используют различные методики, каждая 

из которых имеет достоинства и недостатки. Обзор включает описание основ-

ных вариантов технологий согласно имеющимся в информационных источниках 

данным. 

Ключевые слова: термостойкое волокно, оксид циркония, высокотемператур-

ная теплоизоляция, золь-гель технология. 
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FEATURES OF PRODUCING ZIRCONIA FIBERS (review) 

 

Data from scientific publications regarding methods of production of zirconia fiber 

are provided in the article. Zirconia fiber has good prospects for use as high-

temperature thermal insulation due to the highest refractoriness among oxide ceramics, 

high durability and chemical resistance, especially alkalin. Now there are various tech-

niques for producing zirconia fiber, each of them has both merits and demerits. The re-

view includes the description of the main methods according to the data available in in-

formation sources. 

Keywords: heat-resistant fiber, zirconia, high temperature thermal insulation, sol-gel 

method. 
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Среди термостойких оксидных керамических волокон разработчики выделяют 

волокна оксида циркония как наиболее перспективные для высоких температур 



(˃1600°С) в окислительной среде [1–5]. Прежде всего, интерес к оксиду циркония обу-

словлен его высокотемпературными свойствами: низкой теплопроводностью, высокой 

температурой плавления, а также высокой химической стойкостью, особенно водо- и 

щелочестойкостью.  

Поскольку керамика на основе оксида циркония обладает способностью к поли-

морфным превращениям, сопровождаемым изменением объема керамического матери-

ала, приводящим к растрескиванию изделий, то в исходный волокнообразующий золь 

необходимо вводить стабилизирующие добавки, препятствующие полиморфным пре-

вращениям кристаллической структуры. В качестве стабилизаторов используют оксиды 

иттрия [6], кальция, церия [7] и другие оксиды, образующие твердые растворы замеще-

ния с оксидом циркония, при этом кристаллическая решетка ZrО2 приобретает прочные 

устойчивые связи, которые не могут быть разрушены при термообработке вплоть до 

температуры плавления. 

В 1975 году компания Union Carbide запатентовала способ получения волокна 

оксида циркония, стабилизированного оксидом иттрия, получившего впоследствии 

название ZIRCAR [8–9]. Данный способ включает пропитку органической полимерной 

ткани смесью соединений циркония и иттрия с последующим нагревом пропитанной 

ткани в среде кислорода для удаления органики и превращения соединений металлов в 

оксиды. После нагрева и выдержки при 800°С в течение 1 ч не менее 80% волокон 

имеют тетрагональную кристаллическую структуру оксида циркония.  

В настоящее время компания Zircar Zirconia Inc. (США) использует этот метод, 

называемый Zircar Process, для производства волокон оксида циркония, а также тек-

стильных изделий из них. Диаметр волокон составляет 6–10 мкм, они могут быть раз-

личной длины и пористости с разной удельной поверхностью. Волокна стабилизирова-

ны оксидом иттрия (~10%) для обеспечения тетрагональной и/или кубической структу-

ры при всех температурах [10]. 

Волокна имеют характерную неровную поверхность и пористую микрострукту-

ру (рис.1). Номинальный состав волокна после обжига при 950°С в течение 0,5 ч (% по 

массе): 90 ZrO2+10 Y2O3. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1. Волокна марки ZYBF-2 компании Zircar Zirconia Inc. (США): 

а – ×200; б – ×5000 

 

Аналогичный метод получения волокон оксида циркония использует китайская 

компания Shangze Technology Co. Ltd. [11], по которому получаемая керамическая 

структура воспроизводит структуру органического прекурсора. Как правило, это во-

локна диаметром 5–15 мкм и длиной от 10 до 100 мм. Наружная поверхность волокон 

неровная (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2. Волокна марки ZBW-8 компании Shangze Technology Co. (Китай): 

а – ×200; б – ×1000 

 

Данный метод обладает такими достоинствами, как низкая стоимость и хорошая 

воспроизводимость, однако полученные таким образом изделия имеют низкую проч-

ность. 

В конце 80-х годов прошлого века появились публикации, сообщающие о полу-

чении волокон оксида циркония, как дискретных, так и непрерывных, золь-гель мето-

дом, аналогичным методу получения волокон оксида алюминия [12–14]. Золь-гель ме-

тод включает получение золя с последующим переводом его в гель, т. е. в коллоидную 
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систему, состоящую из жидкой дисперсионной среды, заключенной в пространствен-

ную сетку, образованную соединившимися частицами дисперсной фазы. Формованные 

гелированные волокна, состоящие из прекурсоров оксида циркония и оксида металла-

стабилизатора, проходят высокотемпературную термообработку, при которой образу-

ется стабилизированная кристаллическая структура оксида циркония, а все органиче-

ские компоненты удаляются. 

В качестве исходных компонентов для приготовления волокнообразующего золя 

используют различные цирконийсодержащие соли. В работе Rockwell International Science 

Center [15] показано, что волокна на основе оксида циркония получены из раствора на ос-

нове ацетата циркония, имели достаточно высокую прочность (1,5–2,6 ГПа), при этом их 

диаметр составил ˂5 мкм. Волокна большего диаметра при пиролизе рассыпались 

вследствие образования в них низкоплотных зон, являющихся источником трещин. 

Крупнейший производитель непрерывных оксидных волокон американская 

фирма 3М (ранее Minnesota Mining and Manufacturing Company) запатентовала в 1990 го-

ду способ получения волокна оксида циркония из золя, содержащего помимо цирко-

нийсодержащей соли коллоидные частицы кристаллического оксида циркония [16]. 

Способ включает формование сырых волокон из волокнообразующего раствора с по-

следующей термообработкой. Для получения непрерывного волокна предпочтительно 

использовать метод сухого прядения, по которому волокнообразующий раствор экс-

трудируют через фильеру и тянут на воздухе. Для получения дискретного волокна во-

локнообразующий раствор распыляют из форсунки или с помощью центрифуги. Авто-

ры [16] утверждают, что для получения прочного волокна в исходный волокнообразу-

ющий раствор в качестве источника оксида циркония помимо водорастворимого со-

единения циркония, такого как цирконилацетат, необходимо вводить кристаллические 

коллоидные частицы оксида циркония, в результате чего в сыром волокне кристалли-

ческая фаза ZrO2 дисперсно распределена в аморфной матрице, содержащей соедине-

ния циркония, растворитель, органические полимеры, фазовые стабилизаторы и другие 

компоненты. По предположению разработчиков эти мелкодисперсные кристаллические 

частицы ZrO2 снижают образование трещин в процессе обжига за счет снижения усад-

ки сырых волокон. 

Разработчики из фирмы University of Warwick (Великобритания) осуществляли 

прядение волокна из водного золя изопропоксида циркония, полученного либо пепти-

зацией синтезированного из алкоголята гидроксида циркония, либо непосредственно 

гидролизом алкоголята [17]. Этот золь, смешанный с золем оксида иттрия, фильтрова-



ли, добавляли 2% полиэтиленоксида для повышения возможности прядения, а затем 

подвергали концентрированию. Волокна получали методом экструзии через ряд филь-

ерных устий с одновременным обдувом влажным воздухом, после чего проводили тер-

мообработку. 

Японские разработчики (Science University of Tokio) с целью повышения ста-

бильности процесса прядения предложили получать непрерывные волокна оксида цир-

кония из раствора на основе полицирконоксана, который синтезировали путем реакции 

шестиводного оксихлорида циркония с этилацетатом в присутствии триэтиламина [18]. 

Волокна получали методом сухого прядения с последующей термообработкой при 

1100–1200°С при скорости нагрева 2°С/мин и выдержке 1 ч. Полученные волокна с 

гладкой поверхностью (рис. 3) имели диаметр 10–24 мкм и прочность при растяжении 

1,4 ГПа. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3. Волокна состава 97% ZrO2–3% Y2O3, полученные из раствора на основе  

полициркоксана: 

а – поверхность волокна; б – торец волокна 

 

В патенте компании Shandong Luyang Share Co. (Китай) [19] волокнообразую-

щий золь на основе многоводного хлорида циркония получают из карбоната циркония 

и соляной кислоты с добавлением фазового стабилизатора и водорастворимого поли-

мера. Дискретное волокно получают центрифужным или форсуночным методом с по-

следующей термообработкой. Основными достоинствами предложенного метода явля-

ются простота и низкая стоимость процесса, а также малое время производственного 

цикла и возможность промышленного производства. 

В работе японских исследователей из Mie University и Kyoto University [7] изу-

чены особенности получения волокон оксида циркония золь-гель методом, где в каче-

стве стабилизаторов микроструктуры использовали либо оксид кальция (CaO), либо 

оксид церия (СеО). В качестве исходных компонентов для получения оксида циркония 

(ZrO2) использовали алкоксид циркония, для получения оксида кальция (CaO) – ацетат 

кальция или нитрат кальция, а для получения оксида церия (СеО) – ацетат церия или 

а)

10 мкм

б)

5 мкм
 



нитрат церия. Кроме того, для улучшения спекаемости в состав волокна вводили до 

10% (мольн.) оксида меди. Волокна вытягивали вручную, их диаметр составил от 10 до 

нескольких десятков микрометров, а длина составила 20–50 мм. В результате исследо-

ваний установлено, что после термообработки при 1000°С наиболее прочные волокна 

(1,0–1,2 ГПа) имели составы (% мольн.): ZrO2–10 CeO2 и ZrO2–19 CeO2. Кроме того, 

после термообработки при 1000°С прочность этих волокон возросла до 1,8–2,0 ГПа при 

введении в состав волокна 10% (мольн.) CuO, однако после нагрева при 1100–1200°С 

прочность этих волокон не превышала 0,7–0,8 ГПа. 

Все вышеперечисленные варианты реализуют с помощью золь-гель метода по-

лучения волокна, используя различные исходные компоненты. Следует отметить, что 

данный метод позволяет получать как непрерывные, так и дискретные волокна. Пре-

имуществом этого метода является то, что процесс не требует использования высоких 

температур и сложного оборудования, а недостатками – плохая воспроизводимость 

процесса и недостаточная прочность получаемого волокна. 

Отмечен ряд публикаций о получении волокна оксида циркония методом элек-

троспиннинга. Данный метод основан на вытягивании тонких волокон из растворов 

или расплавов в электрическом поле и используется в основном для полимерных рас-

творов. К прядильному раствору с помощью металлического электрода подводят высо-

кое напряжение, и его капли под действием электрических сил создают ускоряющуюся 

и утончающуюся струю. Под действием колебаний напряженности электрического по-

ля струя меняет направление, принимает извитый вид, возможно расщепление на до-

черние струи, после чего осаждается на электрод с одновременным отверждением. 

Следует отметить, что в результате одновременного воздействия сил поверхностного 

натяжения и электростатических сил происходит изменение морфологии поверхности 

струи, и она может иметь переменный диаметр, утолщения, скручивания. Получаемые 

волокна имеют диаметр наноразмерного диапазона, внешне продукт напоминает очень 

тонкую волокнистую легко сгибаемую ворсистую ткань («шубу»).  

Нановолокна оксида циркония получают методом электроформования из волок-

нообразующего раствора двух вариантов. В первом варианте используют полимерный 

раствор, пригодный для формования на установке электроспиннинга, содержащий ча-

стицы оксида циркония размером 5–10 нм [20]. Второй вариант предусматривает элек-

троформование раствора прекурсора, содержащего источник оксида циркония, источ-

ник стабилизатора и полимерный волокнообразующий раствор. В частности, исполь-

зуют растворы на основе пропоксида циркония [21], оксихлорида циркония [22], а так-



же цирконатрана, который синтезируют из гидроксида циркония и триэтаноамина [23]. 

После формования проводят термообработку полученного продукта для превращения 

прекурсоров в керамику и для удаления органических составляющих раствора. На рис. 4 

представлен внешний вид волокна оксида циркония, полученного методом электро-

формования из раствора на основе оксихлорида циркония, после обжига при темпера-

туре 900°С [22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4. Керамическое волокно оксида циркония, стабилизированного оксидом иттрия, 

после обжига при температуре 900°С 

 

Получаемые электроспиннингом нановолокна, как керамические, так и поли-

мерные, могут иметь ряд дефектов, характерных для данной технологии. Часто наблю-

даемыми микродефектами являются пряди и узлы, наличие которых связано с переза-

рядкой волокон при завышении проводимости волокнистого слоя. Слипание волокон 

при осаждении и образование при высыхании агломератов волокон различной формы 

может быть связано как с неполным высыханием волокон, так и с наличием в прядиль-

ном растворе нерастворившихся остатков волокнообразующего полимера и твердых 

добавок, а также воздушных пузырьков. К макродефектам электроформованных мате-

риалов относят наличие внутри волокнистого слоя или на его поверхности твердых 

вкраплений размером до нескольких миллиметров из волокнообразующего полимера и 

макронеравномерность слоя. Причиной образования вкраплений является попадание в 

формирующийся волокнистый слой крупных капель прядильного раствора, периодиче-

ски срывающихся с его натеков на кромках инжекторов при нарушении нормального 

режима их работы. Неравномерность же слоя по толщине может быть вызвана наруше-

нием его целостности при съеме с коллектора ввиду прилипания невысохших волокон 

к поверхности коллектора. 

Большую роль при получении нановолокон электроформованием играет волок-

нообразующий раствор, который должен обладать определенными свойствами, такими 

 



как электропроводность, коэффициент поверхностного натяжения, динамическая вяз-

кость, термодинамические свойства. Получение электроспиннингом керамических во-

локон проводится пока на лабораторном уровне, а механизм формования волокнистого 

слоя, определяющий эффективность данной технологии, изучен недостаточно. 

Метод получения короткого волокна оксида циркония из тонких пленок [24] 

включает этапы приготовления золя оксида циркония, образования из него плотной го-

могенной пленки и ее сушки с появлением трещин и образованием волокон при разру-

шении пленки. На рис. 5 приведен внешний вид волокон оксида циркония, полученных 

таким методом.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 5. Волокна оксида циркония, стабилизированного оксидом иттрия, полученного из 

золя концентрацией 6% (по массе) при температуре сушки 363 К 

 

Таким образом, в результате изучения научной литературы выяснилось, что во-

локна оксида циркония привлекают внимание разработчиков благодаря своей термо-

стойкости и химической стойкости.  

Используемая для серийного производства технология получения волокна ZrO2 

основана на методе пропитки органического полимерного волокна или изделия из него 

прекурсором оксида циркония с последующей термообработкой, в процессе которой 

прекурсор превращается в керамику оксида циркония в виде реплики органического 

полимера, а сам полимер удаляется. Однако низкая прочность получаемого материала 

ограничивает возможности его высокотемпературного использования.  

Золь-гель технология получения волокна оксида циркония позволяет успешно 

получать короткие волокна, в том числе и серийно, в частности, китайскими произво-

дителями. Процесс производства непрерывного волокна находится на стадии совер-

шенствования из-за проблем с низкой прочностью получаемого волокна и плохой вос-

производимостью процесса. 

2  мм
 



На стадии изучения также находится процесс получения волокна ZrO2 методом 

электроформования, однако такая технология позволит получать ультратонкие волок-

на, которые востребованы в качестве высокотемпературных сенсорных датчиков, водо-

родных накопителей, адсорбентов и катализаторов, а также в качестве фильтров и 

наполнителей композиционных материалов. 
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