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Актуальність теми дисертації 

Дисертаційна робота Р.П. Явецького присвячена актуальному питанню – 
встановленню закономірностей формування структури, фазового складу та 
властивостей нанодисперсних порошків і консолідованих матеріалів на основі 
рідкісноземельних оксидів (RE1-xEux)2O3 (RE=Y, Lu) і (Y1-xNdx)3Al5O12, а також 
розробленню фізико-хімічних основ технології одержання прозорих керамік в 
умовах дії високих температур або тисків. 

Розвиток лазерного приладобудування, квантової інженерії, фотоніки та 
інших наукоємних прикладних галузей стимулює розробку нових оптичних 
матеріалів. Сучасні вимоги до стратегії отримання нових матеріалів – підвищення 
їх функціональних характеристик в поєднанні з використанням енерго- та 
матеріалозберігаючих технологій. Актуальною задачею сучасного 
матеріалознавства є розробка нових методів отримання оптичної кераміки з 
використанням неконсервативних способів синтезу і консолідації 
високодисперсних порошків. Останнім часом інтенсивно досліджуються та 
застосовуються прозорі кераміки на основі активованих оксидів 
рідкісноземельних елементів. Важливі галузі їх застосування – лазерна та 
сцинтиляційна техніка, трансформування та індикація оптичної інформації тощо. 
Задача забезпечення оптичної якості у відповідності до існуючих вимог та 
розроблення технології виготовлення поліфункціональної прозорої кераміки 
може бути вирішена при використанні комплексного підходу до інженерії цього 
новітнього матеріалу. Цей підхід включає структурний дизайн оксидних 
нанопорошків, оптимізацію методів їх консолідації з урахуванням високої 
поверхневої активності, дослідження структурних особливостей, фазових 
перетворень, міжфазової взаємодії та фізичних властивостей керамік. Питання 
морфологічної та фазової стабільності нанодисперсних порошків, уявлення щодо 
процесів синтезу та консолідації багатокомпонентних оксидних нанопорошків, 
принципи керування фазовим складом і мікроструктурою оптичної кераміки на 
основі номінально «чистих» та легованих оксидів рідкісноземельних елементів 
були розглянуті недостатньо. Тому розробка технології створення прозорих 
оксидних керамік в умовах дії високих температур або тисків є окремою 
важливою і актуальною матеріалознавчою проблемою, яка визначила основні 
напрями досліджень автора.  

 
Ступінь обґрунтованості наукових положень, висновків 

і рекомендацій, їх достовірність 
Обґрунтування основних результатів та висновків дисертаційної роботи 

проведено з необхідною повнотою на основі аналізу як експериментального, так і 
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теоретично отриманого матеріалу, одержаного з використанням сучасного 
обладнання, застосуванням сучасних експериментальних методів та методик. Для 
одержання нанопорошків автором використано методи низькотемпературної 
кристалізації з метастабільних прекурсорів або методи високоенергетичного 
помелу. Для консолідації нанопорошків (одержання оптичної кераміки) – методи 
спікання в умовах високих тисків, або методи вакуумного спікання. Для 
визначення дисперсності, структури і морфології нанопорошків 
використовувались методи просвічуючої та растроввої електронної мікроскопії, в 
тому числі просвічуючої мікроскопії з високою роздільною здатністю, а також 
низькотемпературної сорбції азоту, динамічного розсіювання лазерного 
випромінювання. Елементний склад матеріалів визначали методами 
рентгенівського мікроаналізу, рентгенівської фотоелектронної спектроскопії. 
Дослідження структури, фазового матеріалів проводили методами термічного 
аналізу, рентгенофазового аналізу, інфрачервоної спектроскопії. Оптичні й 
люмінесцентні властивості керамік визначали методами оптичної та 
люмінесцентної спектроскопії, вакуумної ультрафіолетової спектроскопії з 
часовим розділенням, рентгено- та фотолюмінесценції, а також 
термостимульованої люмінесценції. Лазерні та сцинтиляційні характеристики 
вимірювали на експериментальних стендах.  

Достовірність та обґрунтованість наукових положень та висновків, 
зроблених у роботі базується на аналізі великого масиву даних. Вони 
узгоджуються з відомими закономірностями і не викликають заперечень, що 
підтверджується, зокрема, актами використання результатів дисертаційної роботи 
на промислових підприємствах і в наукових організаціях.  

Кожен розділ роботи закінчується висновками, формулюванням наукових 
положень та практичних рекомендацій, що в достатній мірі обґрунтовані.  

 
Новизна досліджень та отриманих результатів 

Дисертантом вперше одержано ряд нових важливих наукових результатів, а 
саме: 

1. Показано, що структурно-фазовий стан нанокераміки (Y0,99Eu0,01)2O3, 
отриманої консолідацією нанодисперсних порошків при високому тиску р=8 ГПа, 
визначається наслідками структурного фазового переходу Скуб→Вмонокл. Контроль 
кінетики зародкоутворення та фрагментації матричної фази забезпечує керування 
розміром зерен нанокомпозиту (Y0,99Eu0,01)2O3. Оптична прозорість нанокерамік 
(Т≈60% при λ=1000 нм) реалізується для середнього розміру зерен 12 нм, за якого 
внесок розсіювання світла на міжфазних межах є мінімальним. 

2. У прозорій двофазній нанокераміці Скуб.+Вмонокл. (Y0,99Eu0,01)2O3 визначено 
структуру активаторних центрів фотолюмінесценції. Емісія кераміки обумовлена 
розгалуженням каналів випромінювальної релаксації електронних збуджень між 
іонами Eu3+ у кубічній і моноклінній модифікаціях. Виявлено нову 
широкосмугову люмінесценцію кераміки (Y0,99Eu0,01)2O3 в діапазонах 535-630 і 
680-720 нм, що відповідає світінню «збурених» іонів Eu3+, розташованих поблизу 
границь зерен. 
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3. Реалізовано механізм модифікації процесів дифузійного масопереносу 
при консолідації нанодисперсних порошків Lu2O3 шляхом введення 
полівалентної домішки – іонів європію (до 5 ат.%). Підвищення ефективних 
коефіцієнтів дифузії структуроутворюючих іонів, яке контролюється 
концентрацією катіонів Eu2+, обумовлене утворенням комплексних дефектів 
2Eu΄Lu+V°°O та зміною ступеня іонності зв’язків RE–O (RE=Lu, Eu). Лінійне 
оптичне пропускання керамік (Lu0,95Eu0,05)2O3 становить 50% при λ=611 нм, в той 
час як нелеговані кераміки Lu2O3, синтезовані в аналогічних умовах вакуумного 
спікання, є непрозорими. 

4. Визначено природу широкосмугової люмінесценції наноструктурної 
кераміки Y3Al5O12. Світіння обумовлено випромінювальною анігіляцією 
автолокалізованих збуджень та випромінювальною релаксацією енергії 
електронних збуджень на дефектах решітки. Встановлено, що розвинена 
підсистема міжзеренних границь в нанокераміках суттєво модифікує процеси і 
динаміку релаксації електронних збуджень через високу вірогідність 
безвипромінювальної втрати енергії на дефектах кристалічної структури. 

5. Визначено закономірності твердотільного синтезу монофази граната в 
системі Y2О3–Nd2О3–Аl2О3 в умовах впливу дисперсного складу нанопорошків з 
різнорозмірних частинок на ефективні коефіцієнти дифузії. Встановлено 
оптимальний гранулометричний склад нанопорошків (R(dАl/dY)=2,5), який 
забезпечує твердофазовий синтез фази граната при температурах менших на 300-
500°С у порівнянні з традиційними методами, що обумовлено більш короткими 
дифузійними відстанями та розгорнутою системою дифузійних шляхів по 
міжфазним межам. 

6. Оптимізовано траєкторію спікання високолегованих лазерних керамік 
(Y1-xNdx)3Al5O12 (x≤0,04) в умовах протікання термічно-активованих фазових 
перетворювань. Використання різнорозмірних частинок забезпечує конкурентну 
перевагу процесів ущільнення з характерною енергією активації 235 кДж/моль 
над процесами рекристалізації (E=881 кДж/моль) внаслідок реалізації 
оптимальної просторової конфігурації частинок у компакті, зменшення довжин 
гетеродифузії іонів та тривалого збереження активності системи за рахунок 
формування міжчастинкових контактів із високою кривизною поверхні. 
 

Значення результатів роботи для науки і практики 
Результати роботи мають суттєве наукове та практичне значення. В 

науковому плані в роботі сформульовано фізико-хімічні закономірності 
створення прозорих керамік на базі тугоплавких оксидів рідкісноземельних 
елементів, запропоновано спосіб отримання нанозеренних оптичних керамік 
(Y0,99Eu0,01)2O3, що полягає у консолідації сферичних наночастинок при високих 
тисках в умовах фазового перетворення, розвинуто уявлення щодо процесів 
синтезу та консолідації багатокомпонентних оксидних нанопорошків, розроблено 
принципи керування структурно-фазовим станом високолегованих лазерних 
керамік (Y1-xNdx)3Al5O12 (x≤0,04), що формуються в умовах термічно-активованих 
фазових перетворювань. Вони відкривають шлях науково обґрунтованого вибору 
способу одержання нанозеренних оптичних керамік. Отримані результати 
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забезпечать значне вдосконалення функціональних характеристик оптичних 
керамік у широкому спектрі галузей їх застосування. 

У практичному плані автором запропоновано спосіб синтезу нанозеренних 
оптичних керамік (Y0,99Eu0,01)2O3, який полягає у консолідації сферичних 
наночастинок при високих тисках в умовах фазового перетворення і дозволяє на 
3 порядки зменшити час консолідації оптичної нанокераміки у порівнянні з 
традиційним методом вакуумного спікання (патенти України на винахід №№ 
96522, 101916); оптимізовано технологію одержання сцинтиляційної кераміки 
(Lu0,95Eu0,05)2O3 із середнім розміром зерна 50 мкм та лінійним оптичним 
пропусканням 50% на довжині хвилі 611 нм методом вакуумного спікання 
нанодисперсних порошків; отримано кераміку з оптичними втратами на рівні 10-2

 

см-1
 при 1064 нм, пористістю 10-3

 об.% та диференційною ефективністю лазерної 
генерації 58% при діодній накачці на λ=807 нм (патент України на винахід № 
108337). Результати дисертаційної роботи, зокрема, технологічні рішення щодо 
виготовлення високолегованої лазерної кераміки (Y1-xNdx)3Al5O12 (x≤0,04), 
рекомендовані для використання в Державному підприємстві «Ізюмський 
приладобудівний завод». 

 
Повнота опублікованих результатів дисертації 

За темою дисертаційної роботи Явецький Р.П. опублікував 35 наукових 
праць, у тому числі 1 колективна монографія, 21 стаття у фахових виданнях, 3 
патенти України на винахід, 6 статей за матеріалами конференцій та 4 тези 
доповідей міжнародних наукових конференцій. Результати роботи пройшли 
апробацію на 13 міжнародних конференціях. Цього достатньо для ознайомлення 
наукової громадськості зі змістом роботи. 

Дана дисертаційна робота представляє собою закінчене наукове 
дослідження. Зміст автореферату відображає основні результати, положення, 
рекомендації й підсумкові висновки і повністю відповідає змісту дисертаційної 
роботи.  

 
Оцінка змісту роботи 

Дисертаційна робота Явецького Р.П. складається з вступу, шести розділів, 
загальних висновків, списку цитованих джерел із 328 найменувань та чотирьох 
додатків. Повний обсяг дисертації складає 299 сторінки, включає 6 таблиць та 
141 рисунок. Дисертація оформлена на високому рівні і не викликає суттєвих 
зауважень з цієї точки зору. 

У вступі автор визначив актуальність досліджень по розробці технологій 
створення оптичних оксидних керамік, сформулював мету та задачі дослідження, 
обґрунтував наукову новизну і практичне значення результатів. 

У першому розділі розглянуто фізико-хімічні аспекти технології 
одержання прозорих оксидних керамік на основі тугоплавких сполук 
рідкісноземельних елементів (RE1-xEux)2O3 (RE=Y, Lu) і (Y1-xNdx)3Al5O12. 
Розглянуто структурні особливості індивідуальних сполук та твердих розчинів 
заміщення (RE1-xEux)2O3 (RE=Y, Lu) і (Y1-xNdx)3Al5O12. Проаналізовано способи 
синтезу функціональних оксидних нанокерамік. Наведено основні методи 
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отримання оксидних нанокерамік за допомогою неконсервативних методів 
консолідації нанодисперсних порошків. Описано оптичні та люмінесцентні 
властивості нанокерамік на основі Y2O3 та Y3Al5O12.  

На основі узагальнення літературних даних зроблено висновок про 
необхідність розробки комплексного підходу щодо технології одержання 
прозорих оксидних керамік (RE1-xEux)2O3 (RE=Y, Lu) і (Y1-xNdx)3Al5O12. 
Сформульована проблема, що поставлена в дисертації, обґрунтовані цілі та 
завдання роботи. 

Другий розділ містить опис експериментальних методик, використаних в 
роботі. Для одержання нанопорошків автором використано методи 
низькотемпературної кристалізації з метастабільних прекурсорів або методи 
високоенергетичного помелу. Для консолідації нанопорошків (одержання 
оптичної кераміки) – методи спікання в умовах високих тисків, або методи 
вакуумного спікання. Для визначення дисперсності, структури і морфології 
нанопорошків використовувались методи просвічуючої та растроввої електронної 
мікроскопії, в тому числі просвічуючої мікроскопії з високою роздільною 
здатністю, а також низькотемпературної сорбції азоту, динамічного розсіювання 
лазерного випромінювання. Елементний склад матеріалів визначали методами 
рентгенівського мікроаналізу, рентгенівської фотоелектронної спектроскопії. 
Дослідження структури, фазового матеріалів проводили методами термічного 
аналізу, рентгенофазового аналізу, інфрачервоної спектроскопії. Оптичні й 
люмінесцентні властивості керамік визначали методами оптичної та 
люмінесцентної спектроскопії, вакуумної ультрафіолетової спектроскопії з 
часовим розділенням, рентгено- та фотолюмінесценції, а також 
термостимульованої люмінесценції. Лазерні та сцинтиляційні характеристики 
вимірювали на експериментальних стендах.  

Використані методики досліджень відповідають сучасному рівню, що 
свідчить про достовірність отриманих результатів. 

Третій розділ присвячений вивченню закономірностей формування  
прозорої нанокераміки (Y1-xEux)2O3 методом консолідації нанопорошків в умовах 
фазового перетворення при високому тиску 8 ГПа.  
 Визначено еволюцію мікроструктури та оптичних властивостей 
нанокераміки (Y1-xEux)2O3, досліджено люмінесцентні властивості композитної 
нанокераміки, що містить як кубічну, так і моноклінну фази оксиду ітрію. 
Виявлено кореляцію між залишковою пористістю та оптичними властивостями 
нанокераміки (Y1-xEux)2O3. Встановлено умови формування монодисперсних 
сферичних частинок (Y1-хREx)2O3 (RE=Eu, Nd) методом хімічного співосадження. 
Встановлено, що консолідація наносфер оксиду ітрію в умовах дії високого тиску 
8 ГПа та температури 100°С ініціює фазове перетворення кубічної модифікації 
оксиду ітрію в метастабільну моноклінну С→В, яке завершується при 
температурі 500°С. Запропоновано спосіб отримання прозорої нанокераміки 
(Y0,99Eu0,01)2O3 методом консолідації нанодисперсних порошків в умовах фазового 
перетворення при тиску 8 ГПа. Здійснення контрольованого фазового переходу 
кубічний- моноклінний (Y0,99Eu0,01)2O3 при спіканні наносфер в діапазоні 
гомологічних температур 0,04-0,2Тпл. дозволяє отримати прозору нанокераміку з 
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відносною щільністю ρ=99±1%. Встановлено технологічні умови синтезу 
композитної нанокераміки С+В(Y0,99Eu0,01)2O3 з середнім розміром зерна 10÷15 нм 
та коефіцієнтом лінійного пропускання 60% при λ=1000 нм (P=8 ГПа, T=200÷300 
оС, t=30÷60 с). Оптичне пропускання наноструктурної кераміки (Y0,99Eu0,01)2O3, 
що містить як оптично-ізотропну (кубічну) так і анізотропну (моноклінну) фази, 
обумовлене низькою залишковою пористістю та вкрай низьким розміром зерна, 
за якого розсіювання світла на міжфазних межах є мінімальним. Визначено 
природу домішкових центрів люмінесценції в прозорій нанокераміці 
(Y0,99Eu0,01)2O3. Встановлено кореляцію між лінійним оптичним пропусканням і 
залишковою пористістю нанокераміки (Y0,99Eu0,01)2O3, яка формується методом 
спікання нанопорошків при високому тиску. У рамках граничного випадку теорії 
Мі з використанням рівняння Бугера-Ламберта-Бера виведена формула для 
оцінки залишкової пористості за відомим лінійним оптичним пропусканням. Для 
синтезованої нанокераміки (Y0,99Eu0,01)2O3 із середнім розміром пор 12 нм оцінено 
верхню межу пористості, яка становить 0,27 об.%. Двофазність кераміки в рамках 
даної моделі може бути враховано шляхом варіації показника заломлення світла 
композитної нанокераміки. 

Четвертий розділ дисертаційної роботи Явецького Р.П. присвячений 
вивченню особливостей формування фазового складу, структури і оптичних 
власчтивостей кераміки оксиду лютецію методом вакуумного спікання.  

Досліджено вплив домішки полівалентних іонів європію на модифікацію 
процесів дифузійного масопереносу, а також структурно-морфологічні 
характеристики та оптичні властивості прозорих керамік (Lu1-xEux)2O3. Методом 
вакуумного спікання низькоагломерованих нанопорошків синтезовані кераміки 
Lu2O3, (Lu0,95Eu0,05)2O3. Леговані іонами європію кераміки спікаються до 
щільності 99±1% і характеризуються лінійним коефіцієнтом оптичного 
пропускання 50%, тоді як нелеговані кераміки мають щільність 95±1% і є 
непрозорими. Встановлено, що іони європію виступають в якості твердотільної 
домішки, що активує процеси спікання оксиду лютецію, сприяє більш 
ефективному ущільненню кераміки і зростанню середнього розміру зерна з 17 до 
51 нм. Механізм спікання сполук зі структурою полуторного оксиду лімітується 
дифузією міжвузлових катіонів. У процесі вакуумного спікання відбувається 
зміна валентності іонів європію, яка призводить до формування вакансій кисню, 
що компенсують надлишковий заряд. Відпалена кераміка (Lu0,95Eu0,05)2O3 мала 
коефіцієнт лінійного оптичного пропускання 50% в області довжин хвиль 500-
1100 нм, що становить близько 60% від теоретичного значення. Встановлено, що 
абсолютний світловий вихід кераміки (Lu0,95Eu0,05)2O3 при збудженні альфа-
частинками з енергією 5,46 МеВ (238Рu) знаходиться на рівні легованих оксидів 
рідкісно-земельних елементів та складає 500±50 фотонів/МеВ. 

В п’ятому розділі досліджувався структурно-фазовий стан прозорої 
наноструктурної кераміки Y3Al5O12. 

Визначено морфологічну і фазову стабільність оптичних нанокерамік YAG 
в умовах дії високих тисків. Визначено технологічні умови отримання прозорих 
нанокерамік методом низькотемпературного спікання при високих тисках. В 
умовах дії високого тиску 8 ГПа і температур з діапазону 350-450 оС утворюється 
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прозора нанокераміка, щільність якої складає 98-99±1%. Значне зниження 
температур, необхідних для отримання оптичної нанокераміки в умовах дії 
високих тисків, пов’язане з інтенсифікацією процесу ущільнення завдяки 
потужному стискаючому впливу на зразок. Баричний вплив створює 
визначальний додатковий внесок в рушійну силу процесу консолідації, який 
контролюється дифузією структуроутворюючих іонів. Спікання нанопорошків 
YAG при високих тисках дозволяє на 3 порядки знизити час і в 5 разів 
температуру отримання прозорої нанокераміки YAG порівняно з відомим 
методом спікання у вакуумі. Детальний аналіз мікроструктури кераміки YAG 
дозволив виявити два типи міжзерених границь: великокутові багатофасетні 
границі з фасетками довільної орієнтації і нерівноважні «пухкі» границі, які 
можуть бути описані як міжзеренні прошарки. У мікроструктурі кераміки YAG 
переважають багатофасетні границі. Показано, що термостимульовану 
люмінесценцію нанокераміки YAG в діапазоні температур обумовлено 
рекомбінаційними процесами, пов’язаними з вивільненням носіїв зарядів з О– і F-
подібних центрів та їх подальшою випромінювальною рекомбінацією з носіями 
заряду протилежного знаку. Світлосума, що вивільняється при термовисвічуванні 
нанокераміки у 2 рази вища у порівнянні з монокристалом граната, що свідчить 
про наявність більшої концентрації пасток носіїв заряду.  

У шостому розділі вивчались фазові перетворення, структура та синтез 
високорлегованої лазерної кераміки (Y1-xNdx)3Al5O12 методом реакційного 
спікання.  

Визначено вплив гранулометричного складу нанопорошків на структуру та 
склад дифузійної зони, модифікацію процесів дифузійного масопереносу, а також 
структурно-морфологічний стан та оптичні властивості прозорих керамік (Y1-

xNdx)3Al5O12; виявлено закономірності фазо- та структуроутворення при синтезі 
твердих розчинів заміщення (Y1-xNdx)3Al5O12 методом реакції в твердій фазі; 
побудовано траєкторію спікання кераміки граната та оцінено вплив кінетичних 
факторів на процеси рекристалізації та ущільнення; атестовано спектроскопічні 
властивості та генераційні характеристики високолегованої кераміки (Y1-

xNdx)3Al5O12 (x=0,01-0,04). Досліджено вплив гранулометричного складу вихідних 
порошків оксиду ітрію на еволюцію фазового складу та особливості ущільнення 
при реакційному спіканні лазерної кераміки Y1-xNdxAG. Розглянуто процеси 
ущільнення кераміки Y1-xNdxAG при використанні комплексної домішки 
SiO2+ZrO2, що активує процеси дифузійного масопереносу. Встановлено, що 
кінетика росту середнього розміру зерен описується ступеневою функцією з 
показником ступеня, близьким до 4, що відповідає дифузійно-контрольованому 
росту. Визначено, що енергія активації процесу росту зерен для кераміки YAG, 
спеченої в зазначених умовах, становить 881 кДж/моль. Порівняння енергії 
активації росту зерен з літературними даними щодо енергії активації ущільнення 
кераміки YAG (235 кДж/моль) дозволяє зробити висновок, що використання 
різнорозмірних частинок забезпечує конкурентну перевагу процесів консолідації 
над процесами рекристалізації. Показано, що коефіцієнт оптичного поглинання 
лазерної кераміки лінійно зростає зі збільшенням концентрації іонів неодиму, і 
при концентрації 4 ат.% поглинання на довжині  хвилі 808 нм дорівнює 23 см-1. 
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Встановлено, що максимальний інтегральний вихід люмінесценції кераміки Y1-

xNdxAG при 1064 нм спостерігається для концентрації активатора 2-3 ат.%. 
Визначено генераційні характеристики високолегованої лазерної кераміки Y1-

xNdxAG (x=0,01-0,04) при діодній накачці. Максимальна диференційна 
ефективність генерації кераміки Y1-xNdxAG (x=0,02) в квазі безперервному 
режимі складає 58% та близька до ефективності комерційних кристалів і кераміки 
аналогічного складу. Створено прототип мікролазера із діодною накачкою на 
основі активних елементів із  високолегованої лазерної кераміки (Y1-xNdx)3Al5O12 

(x=0,01–0,04), перспективний для застосування в оптичному контролі якості 
матеріалів, для запису інформації, мікрообробки матеріалів тощо. 

 
По дисертаційній роботі можна висловити наступні зауваження:  

1. Для спікання керамік в умовах високого тиску автор вибрав апарат 
високого тиску (АВТ) типу «тороїд» з робочими параметрами по тиску до 8 ГПа і 
по температурі до 2700 К. Чим викликаний такий вибір АВТ, враховуючи, що 
автор використовував низкотемпературне спікання (до 500 оС). В алмазному 
синтезі широко використовуються сталеві АВТ, робочі параметри яких – тиск 4,5 
ГПа і температура до 1800 К. Такі апарати значно дешевші твердосплавних 
«тороїдів» і мають значно більший робочий об’єм. Вони успішно на протязі 
багатьох років експлуатуються в Інституті надтвердих матеріалів, де автор 
проводив дослідження по спіканню при високих тисках. Чи проводилась автором 
оцінка величини необхідного тиску для спікання кераміки. Можливо для цілей 
автора було достатньо 4,5 ГПа?  

2. Для одержання прозорих нанокерамік автор використовує два різних 
методи: низькотемпературне (до 500 оС) короткотривале (до 1 хв) спікання в 
умовах високого тиску (8 ГПа) і високотемпературне (до 1800 оС) довготривале 
(кілька годин) вакуумне спікання. Чи може автор назвати механізми і енергію 
активації ущільнення у першому і другому випадку.  

3. Автор використовував різні методи для оцінки густини і пористості 
кераміки: за геометричними розмірами для зразків правильної геометричної 
форми, зважування в рідині (чому ізопропиловий спирт використовувався?), 
оптичний метод (за значенням коефіцієнту пропускання) і металографія розміри і 
форма пор). Для яких випадків даної роботи придатні вказані методи і якою була 
точність вимірювання густини (пористості)? 

4. Для визначення розміру зерен порошків автор використовує кілька 
методів – лазерну гранулометрію, електронну мікроскопію, БЕТ і 
рентгеноструктурний аналіз. Наскільки прийнятні методи лазерної гранулометрії 
і рентгеноструктурного аналізу для визначення розмірів і розподілу за розмірами 
нанопорошків і яка була довжина хвилі лазера у гранулометрі? 

5. Для змішування порошків автор використовував високоенергетичний 
помел. Як оцінювалась гомогенність сумішей і наявність домішок від намолу? 

6. Чи враховувались автором теплові ефекти при реакційному спіканні 
порошків і їх вклад в енергетику процесу? 




