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АНОТАЦІЯ Діоксид цирконію (ZrO₂) є одним з найбільш перспективних матеріалів сучасної кераміки завдяки поєднанню 

високої міцності, тріщиностійкості, корозійної та зносостійкості, низької теплопровідності та високої термостійкості. 

Проте використання чистого ZrO₂ обмежене через фазові переходи між його поліморфними модифікаціями, що 

супроводжуються об’ємними змінами та утворенням дефектів. Для стабілізації застосовують оксидні добавки (Y₂O₃, MgO, 

BaO, CeO₂ тощо), які утворюють тверді розчини та перешкоджають руйнівним перетворенням. Особливий інтерес 

становить система BaO–MgO–ZrO₂, що є основою для створення термостабільних діелектричних матеріалів, придатних для 

використання у сучасних телекомунікаційних і радіотехнічних пристроях. Розглянуто субсолідусну будову цієї системи з 

використанням розрахункових методів геометро-топологічного аналізу. В системі наявні стабільні фази BaO, MgO, ZrO₂, 

Ba₂ZrO₄, Ba₃Zr₂O₇ і BaZrO₃. Проведено триангуляцію потрійної діаграми, яка показала існування чотирьох елементарних 

трикутників: BaO – MgO – Ba2ZrO4, Ba2ZrO4 – MgO – Ba3Zr2O7, Ba3Zr2O7 – MgO – BaZrO3, BaZrO3 – MgO – ZrO2. Найбільшою 

площею та найменшим ступенем асиметрії характеризується трикутник BaZrO₃–MgO–ZrO₂, що зумовлює високу ймовірність 

фазоутворення у відповідній концентраційній області та відносну нечутливість до відхилень у складі. Навпаки, сполука 

Ba₃Zr₂O₇ має мінімальну ймовірність існування і обмежену стабільність через диспропорціонування за підвищених температур. 

Виконано розрахунок евтектичних точок бінарних і потрійних перетинів, що дозволило визначити температурні межі 

утворення розплаву та перспективні області синтезу. Показано, що найбільш придатними для розробки термостабільних 

діелектричних керамічних матеріалів є області, обмежені фазами MgO, BaZrO₃ та ZrO₂. Отримані результати мають 

практичне значення для оптимізації складу та технології виготовлення високоякісної діелектричної кераміки.  

Ключові слова: субсолідусна будова; фазові рівноваги; геометро-топологічні характеристики; евтектичні точки; 

діелектрична кераміка 
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ABSTRACT Zirconium dioxide (ZrO₂) is one of the most promising materials for advanced ceramics due to its combination of high 

strength, fracture toughness, corrosion and wear resistance, low thermal conductivity, and high thermal stability. However, pure 

ZrO₂ is limited by phase transitions between its polymorphic modifications, which are accompanied by volume changes and defect 

formation. To stabilize its structure, oxide additives (Y₂O₃, MgO, BaO, CeO₂, etc.) are applied, forming solid solutions and 

preventing destructive transformations. The BaO–MgO–ZrO₂ system is exciting, which serves as a basis for developing thermally 

stable dielectric materials suitable for modern telecommunication and radio engineering applications. The subsolidus structure of 

this system has been examined using computational methods of geometrical-topological analysis. The stable phases present in the 

system are BaO, MgO, ZrO₂, Ba₂ZrO₄, Ba₃Zr₂O₇, and BaZrO₃. Triangulation of the ternary diagram revealed four elementary 

triangles: BaO–MgO–Ba₂ZrO₄, Ba₂ZrO₄–MgO–Ba₃Zr₂O₇, Ba₃Zr₂O₇–MgO–BaZrO₃, and BaZrO₃–MgO–ZrO₂. The BaZrO₃–MgO–

ZrO₂ triangle is characterized by the most significant area and the lowest degree of asymmetry, which ensures a high probability of 

phase formation in the corresponding compositional region and relative insensitivity to deviations in composition. In contrast, the 

Ba₃Zr₂O₇ compound shows minimal probability of existence and limited stability due to disproportionation at elevated temperatures. 

Calculations of eutectic points for binary and ternary sections made it possible to determine the temperature limits of melt formation 

and identify promising synthesis regions. It is shown that the most suitable areas for developing thermally stable dielectric ceramic 

materials are the areas bounded by the MgO, BaZrO₃, and ZrO₂ phases. The results obtained are of practical importance for 

optimizing the composition and technology of producing high-quality dielectric ceramics. 

Keywords: subsolidus structure; phase equilibria; geometric–topological characteristics; eutectic points; dielectric ceramics 

 

Вступ 
 

Діоксид цирконію (ZrO₂) є одним з найбільш 

перспективних матеріалів для сучасної кераміки 

завдяки поєднанню високої міцності, твердості, 

тріщиностійкості, корозійної та зносостійкості, а 

також низької теплопровідності та високої 

термостійкості. Ці властивості роблять його 
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затребуваним у конструкційній, функціональній, 

біомедичній та електронній кераміці [1–3]. 

Однак використання чистого ZrO₂ обмежене 

через фазові переходи між його поліморфними 

модифікаціями (моноклінною, тетрагональною та 

кубічною), що супроводжуються значними об'ємними 

змінами та утворенням дефектів. Це призводить до 

зниження експлуатаційних характеристик матеріалу. 

Для стабілізації ZrO₂ застосовуються різні 

оксидні добавки (Y₂O₃, BaO, MgO, CeO₂, TiO₂ та ін.), 

що утворюють тверді розчини та перешкоджають 

руйнівним фазовим перетворенням [4–7]. 

Очевидно, що знання фазової діаграми та 

термодинамічних властивостей має фундаментальне 

значення для визначення умов синтезу цих матеріалів 

та із заданими експлуатаційними характеристиками. 

Незважаючи на те, що фазові рівноваги в 

бінарних підсистемах BaO–MgO [8,9], BaO–ZrO₂ 

[10,11] та MgO–ZrO₂ [12,13] досить добре досліджені, 

відомостей про субсолідусну будову потрійної 

системи BaO–MgO–ZrO₂ у літературі не виявлено.  

Таким чином, дослідження субсолідусної 

будови системи BaO–MgO–ZrO₂ є актуальним, 

оскільки дана система є основою для створення 

термостабільних діелектричних керамічних 

матеріалів, придатних до застосування у сучасних 

телекомунікаційних та радіотехнічних пристроях. 

 

Мета роботи 

 

Основна мета роботи полягає у встановленні 

геометро-топологічних характеристик субсолідусної 

будови системи BaO–MgO–ZrO₂ на основі 

розрахункових методів, їх комплексному аналізі та 

використанні отриманих даних для визначення 

раціональних концентраційних областей синтезу 

діелектричних керамічних матеріалів. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

У трикомпонентній системі BaO–MgO–ZrO₂ 

стабільними фазами є BaO, MgO, ZrO₂, Ba2ZrO4, 

Ba3Zr2O7, BaZrO3. В двокомпонентних системах BaO 

– MgO та MgO – ZrO2 бінарних оксидних сполук не 

існує. В системі BaO – ZrO2 існує три сполуки: 

Ba2ZrO4, Ba3Zr2O7, BaZrO3. Таким чином, не 

виконуючі термодинамічні розрахунки, триангуляція 

досліджуваної системи має вигляд наведений на рис. 

1, та розбивається на чотири елементарні трикутники: 

BaO – MgO – Ba2ZrO4, Ba2ZrO4 – MgO – Ba3Zr2O7, 

Ba3Zr2O7 – MgO – BaZrO3, BaZrO3 – MgO – ZrO2. 

Розбиття системи BaO–MgO–ZrO₂ на 

елементарні трикутники узгоджується з правилом 

Курнакова [14], що дає значення Х = 1 + 3 = 4.  

Для характеристики субсолідусної області 

виконано розрахунок довжин коннод, результати 

наведено у табл. 1. 

 

 
Рис. 1 – Триангуляція системи BaO – MgO – ZrO2 

 

Таблиця 1 – Довжини коннод (L, ‰) системи 

BaO–MgO–ZrO₂  

 

№ Позначення конноди L, ‰ 

1 BaO – MgO 1000 

2 MgO – Ba2ZrO4 892 

3 BaO – Ba2ZrO4 287 

4 MgO – Ba3Zr2O7 879 

5 Ba2ZrO4 – Ba3Zr2O7 62 

6 MgO – BaZrO3 868 

7 Ba3Zr2O7 – BaZrO3 97 

8 BaZrO3 – ZrO2 554 

9 MgO – ZrO2 1000 

10 BaO – ZrO2 1000 

 

У табл. 2 і 3 представлені основні геометро-

топологічні параметри субсолідусної структури 

системи та її фаз: площі елементарних трикутників, 

ступінь їх асиметрії (Lmax/Lmin), площі фазових 

областей та ймовірності існування відповідних фаз. 

 

Таблиця 2 – Характеристика елементарних 

трикутників системи BaO–MgO–ZrO₂ 

 

№ 
Елементарний 

трикутник 

Площа, 

‰ 

Ступінь 

асиметрії 

1 BaO – MgO – Ba2ZrO4 287 3,48 

2 
Ba2ZrO4 – MgO – 

Ba3Zr2O7 
62 14,39 

3 
Ba3Zr2O7 – MgO – 

BaZrO3 
97 9,06 

4 BaZrO3 – MgO – ZrO2 554 1,81 

  1000 – 
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Таблиця 3 – Геометро-топологічні характеристики фаз системи BaO–MgO–ZrO₂ 

 

Сполука 
Зі скількома фазами 

співіснує 

У скількох трикутниках 

існує 

Площа існування, Sі, 

‰ 

Ймовірність 

існування, ω 

BaO 2 1 287 0,096 

MgO 5 4 1000 0,333 

ZrO2 2 1 554 0,185 

Ba2ZrO4 3 2 349 0,116 

Ba3Zr2O7 3 2 159 0,053 

BaZrO3 3 2 651 0,217 

 
max 

min 

– – 3000 

1000 

159 

1,000 

0,333 

0,053 

 

Для матеріалів системи BaO–MgO–ZrO₂ 

проведено розрахунок температур і складів евтектик 

бінарних та потрійних перетинів для прогнозування 

утворення розплаву та контролю його кількості під 

час спікання, а також для прогнозування температур 

експлуатації отриманих матеріалів. 

Поверхні ліквідусу побудовано за допомогою 

програми Eutektika 1.3.3 [15] за допомогою вихідних 

даних наведених в табл. 4. 

Характеристики евтектичних точок перетинів 

системи BaO–MgO–ZrO₂ представлено у табл. 5. 

 

 

Таблиця 4 – Вихідні дані для розрахунку 

температур і складів евтектик  
 

Сполука Кількість атомів у 

сполуці, N 

Температура 

плавлення, К 

BaO 2 2196 [10] 

MgO 2 3098 [14] 

ZrO2 3 2973 [14] 

Ba2ZrO4 7 2621 [10] 

Ba3Zr2O7 12 1650 [10] 

BaZrO3 5 2993 [10] 

 

Таблиця 5 – Характеристика евтектичних точок бінарних та потрійних перетинів в системі BaO–MgO–

ZrO₂ 

 

№ Перетин  Тевт, К 
Склад евтектик, мол. % 

Х1 Х2 Х3 

1 BaO – MgO 1884 72,20 27,80 – 

2 MgO – Ba2ZrO4 2362 53,60 46,40 – 

3 BaO – Ba2ZrO4 2044 86,19 13,81 – 

4 MgO – Ba3Zr2O7 1627 16,38 83,62 – 

5 Ba2ZrO4 – Ba3Zr2O7 1648 1,60 98,40 – 

6 MgO – BaZrO3 2505 62,30 37,70 – 

7 Ba3Zr2O7 – BaZrO3 1648 98,32 1,68 – 

8 BaZrO3 – ZrO2 2535 40,50 59,50 – 

9 MgO – ZrO2 2365 53,80 46,20 – 

10 BaO – ZrO2 1961 78,70 21,30 – 

11 BaO – MgO – Ba2ZrO4  1849 68,72 25,90 5,38 

12 Ba2ZrO4 – MgO – Ba3Zr2O7 1624 1,36 16,27 82,37 

13 Ba3Zr2O7 – MgO – BaZrO3 1624 82,28 16,26 1,46 

14 BaZrO3 – MgO – ZrO2 2226 17,83 45,65 36,52 

 

Обговорення результатів 

 

Відповідно до розрахункових даних (табл. 2) 

найбільшу площу (554 ‰) має елементарний 

трикутник BaZrO3 – MgO – ZrO2. Він також має 

найменший ступінь асиметрії (1,81). Сполуки, які 

входять до цього трикутника мають найбільші площі 

існування та ймовірність існування (табл. 3): MgO 
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(1000 ‰; 0,333 відповідно), BaZrO3 (651 ‰; 0,217 

відповідно) та ZrO2 (554 ‰; 0,185). Це свідчить про 

відсутність необхідності в точному дозуванні 

компонентів і ретельності їх змішування, тобто 

невеликі відхилення у складі не впливають істотно на 

фазоутворення, що є суттєвою технологічною 

перевагою. 

Найменшу ймовірність існування має Ba3Zr2O7 

(0,053), який входить до складу двох елементарних 

трикутників, з найменшими площами: Ba2ZrO4 – MgO 

– Ba3Zr2O7 (62 ‰) та Ba3Zr2O7 – MgO – BaZrO3 (97 

‰), що вказує на необхідність чіткого дотримання 

всіх технологічних параметрів масопідготовчих 

операцій. Також, необхідно мати на увазі, що сполука 

Ba3Zr2O7 диспропорціонує за температури 1650 К 

[10]. 

Елементарний трикутник BaO – MgO – Ba2ZrO4 

має середню площу та середній ступінь асиметрії 

порівняно з іншими трьома трикутниками.  

Виходячи з розрахунку евтектичних точок 

бінарних та потрійних перетинів в системі BaO–MgO–

ZrO₂ (табл. 5) перспективними областями для 

виготовлення термостабільних діелектричних 

керамічних матеріалів є перетини (рис. 2, 3): MgO – 

Ba2ZrO4, MgO – BaZrO3, BaZrO3 – ZrO2, BaO – MgO – 

Ba2ZrO4, BaZrO3 – MgO – ZrO2. 

 
Рис. 2 – Криві ліквідусу бінарних перерізів: 

а) MgO – Ba2ZrO4, б) MgO – BaZrO3, в) BaZrO3 – ZrO2 

 

 
Рис. 3 – Криві ліквідусу потрійних перерізів: 

а) BaO – MgO – Ba2ZrO4, б) BaZrO3 – MgO – ZrO2 

 

Висновки 

 

Результати проведених розрахунків свідчать, 

що найбільш сприятливими умовами фазоутворення у 

системі BaO–MgO–ZrO₂ характеризується область, 

яка відповідає елементарному трикутнику BaZrO₃ – 

MgO – ZrO₂. Вона відзначається найбільшою площею 

та найменшим ступенем асиметрії, а фази, що її 

утворюють, мають високі площі існування та значну 

ймовірність формування. Це вказує на відносну 

простоту технологічної реалізації матеріалів у даній 

області, оскільки фазовий склад не є надмірно 

чутливим до відхилень у дозуванні та ретельності 

змішування компонентів. На противагу цьому, 

сполука Ba₃Zr₂O₇ характеризується мінімальною 

ймовірністю існування та належить до елементарних 

трикутників з найменшими площами, що зумовлює 

необхідність максимально точного дотримання 

технологічних параметрів для її отримання. 

Додатковим обмежувальним фактором є її 

диспропорціонування за підвищених температур, що 

знижує перспективність використання. Проміжне 
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положення трикутника BaO – MgO – Ba₂ZrO₄ свідчить 

про його менш виражену, але все ж достатню 

стабільність. Урахування розрахованих евтектичних 

точок підтверджує, що найбільш перспективними для 

створення термостабільних діелектричних керамічних 

матеріалів є області, пов’язані з фазами MgO, BaZrO₃ 

та ZrO₂, що дозволяє визначити їх як базові у 

формуванні високоякісних керамічних систем. 

 
Подяка: дослідження здійснювались за рахунок 

грантової підтримки Національного фонду 

досліджень України в рамках проєкту 2025.06/0063 

«Технологія виготовлення термостабільної керамічної 

основи смугових фільтрів для систем сучасної 

радіокерованої техніки». 
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