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Âïåðøå äîñë³äæåíî ôàçîâ³ ð³âíîâàãè ó ïîòð³éí³é ñèñòåì³ La2O3–Y2O3–Er2O3 ïðè

15000Ñ ó âñüîìó ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é. Çðàçêè ð³çíèõ ñêëàä³â îäåðæàíî ç ðîç÷èí³â

í³òðàòíèõ ñîëåé âèïàðþâàííÿì, ñóø³ííÿì ³ òåðìîîáðîáëåííÿì ïðè òåìïåðàòóðàõ

1100 òà 15000C. Çà äîïîìîãîþ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî â ñèñòåì³

óòâîðþþòüñÿ òâåðä³ ðîç÷èíè íà îñíîâ³ ð³çíèõ êðèñòàë³÷íèõ ìîäèô³êàö³é âèõ³äíèõ

êîìïîíåíò³â. Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç çðàçê³â çä³éñíþâàëè ìåòîäîì ïîðîøêó ïðè

ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ (CuK-âèïðîì³íþâàííÿ). Âèçíà÷åíî ìåæ³ ðîç÷èííîñò³ òà

êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ ïåð³îä³â êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê ôàç, ùî óòâîðþþòüñÿ ó

ñèñòåì³. ²çîòåðì³÷íèé ïåðåð³ç ä³àãðàìè ñòàíó La2O3–Y2O3–Er2O3 ïðè 15000C õàðàê-

òåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ îäí³º¿ òðèôàçíî¿ (B+C+R), ÷îòèðüîõ äâîôàçíèõ (A+B, B+R,

C+R, A+R) ³ ÷îòèðüîõ îäíîôàçíèõ [A-La2O3, B-La2O3, R, C-Y2O3(Er2O3)] îáëàñòåé.

Óòâîðåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â â³äáóâàºòüñÿ çà ìåõàí³çìîì ³çîâàëåíòíîãî çàì³ùåííÿ,

à ñò³éê³ñòü óïîðÿäêîâàíèõ ôàç ³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â âèçíà÷àºòüñÿ ðîçì³ðíèì ôàêòî-

ðîì. Óïîðÿäêîâàíà R-ôàçà ó ïîòð³éí³é ñèñòåì³ ³ñíóº â á³ëüø øèðîêîìó ä³àïàçîí³

êîíöåíòðàö³é, í³æ ó ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôàçîâà ð³âíîâàãà, îêñèä, ëàíòàí, ³òð³é, åðá³é, ïàðàìåòðè åëåìåíòàð-

íî¿ ðåø³òêè.
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Âñòóï

Îêñèäè ð³äê³ñíîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â (ÐÇÅ)
³ êîìïîçèòè íà ¿õ îñíîâ³ ìàþòü âàæëèâå çíà÷åí-
íÿ ÿê ìàòåð³àëè â îïòèö³ òà îïòîåëåêòðîí³ö³ çà
ðàõóíîê ¿õ õ³ì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ òà òåðì³÷íî¿ ñòàá-
³ëüíîñò³. Êåðàì³÷í³ ïîðîøêè ç ðåãóëüîâàíîþ
ìîðôîëîã³ºþ ³ âóçüêèì ðîçïîä³ëîì ÷àñòèíîê
íåçàì³íí³ ÿê ëþì³íîôîðè â ïëîñêèõ äèñïëåÿõ
[1–5].

Ñêëàäí³ îêñèäí³ ôàçè LnLn’O3 (Ln,
Ln’=ÐÇÅ) ç³ ñòðóêòóðîþ òèïó ïåðîâñêèòó âîëî-
ä³þòü ð³çíîìàí³òíèìè åëåêòðè÷íèìè (âèñîêå
çíà÷åííÿ êîíñòàíòè ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³),
ìàãí³òíèìè ³ îïòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè (àí³çîò-
ðîïíà îïòèêà) [1,5]. Ñèñòåìè ç îêñèäàìè ëàíòà-
íó òà ³òåðá³þ äóæå ïåðñïåêòèâí³ ÿê àëüòåðíà-
òèâí³ ìàòåð³àëè äëÿ ðîçðîáêè ³îííèõ ïðîâ³äíèê³â
³ îïòè÷íî ïðîçîðîþ êåðàì³êè [1]. Òâåðä³ ðîç÷è-
íè çàì³ùåííÿ ³ ïðîì³æí³ ôàçè íà îñíîâ³ îêñèä³â
ÐÇÅ âèâ÷åí³ íåäîñòàòíüî ïîâíî, à â³äîìîñò³ ïðî
áóäîâó ä³àãðàì ñòàíó ïîäâ³éíèõ ³ ïîòð³éíèõ ñè-
ñòåì îáìåæåí³.

Äàí³ ïðî ôàçîâ³ ð³âíîâàãè â ñèñòåì³ La2O3–

Y2O3 ³ ¿¿ ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ íàâåäåíî â
ðîáîòàõ [6–15]. Öÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ïåðèòåêòè÷íèì ïåðåòâîðåííÿì ïðè 23100C,
~83 ìîë.% Y2O3 ³ ì³í³ìóìîì ïðè 22150C, 30 ìîë.%
Y2O3 [6,11]. Â ñèñòåì³ óòâîðþþòüñÿ øèðîê³ îá-
ëàñò³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ ð³çíèõ êðèñòà-
ë³÷íèõ ìîäèô³êàö³é âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â. Òåì-
ïåðàòóðè ïîë³ìîðôíèõ ïåðåòâîðåíü La2O3 (ÕÍ,
ÍÀ) ïðè äîáàâêàõ îêñèäó ³òð³þ ³ Y2O3 (ÍÑ)
ïðè äîáàâêàõ îêñèäó ëàíòàíó çíèæóþòüñÿ. Ïðî-
òÿæí³ñòü îáëàñòåé òâåðäèõ ðîç÷èí³â çá³ëüøóºòü-
ñÿ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè (ðèñ. 1). Ó
Õ-ìîäèô³êàö³¿ La2O3 ðîç÷èíÿºòüñÿ ~83 ìîë.%
Y2O3. Òâåðä³ ðîç÷èíè íà îñíîâ³ Í-ìîäèô³êàö³¿
îêñèä³â ÐÇÅ óòâîðþþòü íåïåðåðâíèé ðÿä. Êðè-
âà, ùî ðîçä³ëÿº ôàçîâ³ ïîëÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà
îñíîâ³ X- ³ H-ìîäèô³êàö³é îêñèä³â ÐÇÅ, ìàº
ì³í³ìóì ïðè 19450C, 35 ìîë.%. Y2O3. Ó À-ìîäè-
ô³êàö³¿ La2O3 ðîç÷èíÿºòüñÿ 30 ìîë.% Y2O3 ïðè
16400C.

Ó ñèñòåì³ La2O3–Er2O3 óòâîðþþòüñÿ òðè
òèïè òâåðäèõ ðîç÷èí³â: íà îñíîâ³ ãåêñàãîíàëü-
íî¿ ìîäèô³êàö³¿ À-La2O3, êóá³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿
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Ñ-Er2O3 òà óïîðÿäêîâàíî¿ ôàçè LaErO3 (R), ùî
êðèñòàë³çóºòüñÿ ó ñòðóêòóð³ òèïó ïåðîâñêèòó ç
ðîìá³÷íèì âèêðèâëåííÿì, ÿê³ ðîçä³ëåí³ äâîôàç-
íèìè ïîëÿìè (A+R) ³ (R+Ñ). Ðîç÷èíí³ñòü La2O3

ó êóá³÷í³é ìîäèô³êàö³¿ Ñ-Er2O 3 ñêëàäàº
~11 ìîë.% ïðè 15000C òà ~6 ìîë.% ïðè 11000C.
Ðîç÷èíí³ñòü Er2O3 â ãåêñàãîíàëüí³é ìîäèô³êàö³¿
À-La2O3 ñêëàäàº ~13 ìîë.% ïðè 15000Ñ òà
~5 ìîë.% ïðè 11000Ñ. Óïîðÿäêîâàíà ôàçà LaErO3

(R) ïðè 1500 òà 11000C ³ñíóº â ³íòåðâàë³ êîíöåí-
òðàö³é 45–51 ìîë.% Er2O3 [14].

Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì ç Y2O3 òà îêñèäàìè
ëàíòàíî¿ä³â ê³íöÿ ðÿäó (Ho2O3, Er2O3, Tm2O3,
Yb2O3, Lu2O3) íàëåæàòü äî ñèñòåì ç ïîâíîþ âçà-
ºìíîþ ðîç÷èíí³ñòþ êîìïîíåíò³â [8]. Ñèñòåìà
Y2O3–Er2O3 õàðàêòåðèçóºòüñÿ óòâîðåííÿì íåïå-
ðåðâíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ Í- ³ Ñ-ìî-
äèô³êàö³é îêñèä³â ÐÇÅ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â.

Ôàçîâ³ ð³âíîâàãè ó ïîòð³éí³é ñèñòåì³
La2O3–Y2O3–Er2O3 âèâ÷åíî íå äîñòàòíüî. Ó ðîáîò³
[15] íàâåäåíî ³çîòåðì³÷íèé ïåðåð³ç ïðè 14000Ñ,
ïðîòå â³í ïîáóäîâàíèé ç ïîðóøåííÿì ïðàâèëà
ôàç.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

ßê âèõ³äí³ ðå÷îâèíè âèêîðèñòîâóâàëè Y2O3

ìàðêè ²Òî1, La2O3 òà Er2O3 ç âì³ñòîì îñíîâíîãî
êîìïîíåíòà 99,99% ³ í³òðàòíó êèñëîòó ìàðêè
“÷.ä.à.” Çðàçêè ãîòóâàëè ç êîíöåíòðàö³éíèì êðî-

êîì 1–5 ìîë.% ç ðîç÷èí³â í³òðàò³â âèïàðîâó-
âàííÿì ç ïîäàëüøèì ðîçêëàäàííÿì í³òðàò³â íà
îêñèäè øëÿõîì ïðîæàðþâàííÿ ïðè 8000C ïðî-
òÿãîì 2 ãîä. Ïîðîøîê ïðåñóâàëè â òàáëåòêè ä³-
àìåòðîì 5 ³ âèñîòîþ 4 ìì ï³ä òèñêîì 10 ÌÏà.
Çðàçêè ï³ääàâàëè äâîñòóïåíåâ³é òåðìîîáðîáö³:
ó ïå÷³ ç íàãð³âà÷àìè H23U5T (ôåõðàëü) ïðè
11000Ñ ³ ç íàãð³âà÷àìè ç äèñèë³öèäó ìîë³áäåíó
(MoSi2) ïðè 15000Ñ (70 ãîä) íà ïîâ³òð³. Øâèäê³ñòü
íàãð³âàííÿ ñòàíîâèëà 30Ñ/õâ. Â³äïàë çðàçê³â áóâ
áåçïåðåðâíèì. Îõîëîäæåííÿ ïðîâîäèëè ðàçîì ç
ï³÷÷þ. Ôàçîâèé ñêëàä çðàçê³â äîñë³äæóâàëè ìå-
òîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó òà åëåêòðîí-
íî¿ ì³êðîñêîï³¿.

Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç çðàçê³â çä³éñíþâà-
ëè ìåòîäîì ïîðîøêó íà óñòàíîâö³ ÄÐÎÍ-3 ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ (CuK-âèïðîì³íþâàííÿ).
Êðîê ñêàíóâàííÿ ñòàíîâèâ 0,05–0,1 ãðàä ó ä³-
àïàçîí³ êóò³â 2=15–900. Ïåð³îäè êðèñòàë³÷íèõ
ðåøèòîê ðîçðàõîâóâàëè ìåòîäîì íàéìåíøèõ
êâàäðàò³â, çàñòîñîâóþ÷è ïðîãðàìó LATTIC, ç ïî-
õèáêîþ íå á³ëüøå 0,0002 íì äëÿ êóá³÷íî¿ ôàçè.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó âèêîðèñòîâó-
âàëè áàçó äàíèõ Ì³æíàðîäíîãî êîì³òåòó ïîðîø-
êîâèõ ñòàíäàðò³â (JSPDS Ì³æíàðîäíèé öåíòð
äèôðàêö³éíèõ äàíèõ, 1999).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Âèõ³äíèé õ³ì³÷íèé ³ ôàçîâèé ñêëàäè çðàçê³â
ï³ñëÿ â³äïàëó ïðè 15000Ñ, ïàðàìåòðè åëåìåíòàð-
íèõ êîì³ðîê ôàç, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ð³âíîâàç³ ïðè
äàí³é òåìïåðàòóð³, íàâåäåíî ó òàáëèö³.

Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîáóäî-
âàíî ³çîòåðì³÷íèé ïåðåð³ç ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòå-
ìè La2O3–Y2O3–Er2O3 ïðè 15000Ñ (ðèñ. 2). Âñòà-
íîâëåíî, ùî â ñèñòåì³ La2O3–Y2O3–Er2O3 óòâî-
ðþþòüñÿ ïîëÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ êóá³-
÷íî¿ (Ñ) ìîäèô³êàö³¿ Y2O3 ³ Er2O3, ãåêñàãîíàëü-
íî¿ (À) òà ìîíîêë³ííî¿ (Â) ìîäèô³êàö³é La2O3 ³
âïîðÿäêîâàíèõ ôàç òèïó ïåðîâñêèòó LaYO3 ³
LaErO3 (R). Íîâ³ ôàçè íå âèÿâëåíî. Õàðàêòåð
ôàçîâèõ ð³âíîâàã âèçíà÷àº áóäîâà îáìåæóþ÷èõ
ïîäâ³éíèõ ñèñòåì.

Ó ñèñòåì³ La2Î3–Y2O3–Er2Î3 óòâîðþºòüñÿ
íåïåðåðâía íèçêa òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³
óïîðÿäêîâàíèõ ôàç òèïó ïåðîâñêèòó. Îáëàñòü
ãîìîãåííîñò³ R-ôàçè ïðîõîäèòü â³äïîâ³äíî äî
ãðàíèöü ó îáìåæóþ÷èõ ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ
La2Î3–Y2O3 (48–52 ìîë.% Y2O3) ³ La2Î3–Er2Î3

(45–51 ìîë.% Er2O3). Ïàðàìåòðè åëåìåíòàðíî¿
êîì³ðêè R-ôàçè ó çðàçêàõ ïåðåð³çó Y2Î3–(50
ìîë.% La2O3–50 ìîë.% Er2O3) çì³íþþòüñÿ â³ä
à=0,6062 íì, b=0,5831 íì, c=0,8442 íì äëÿ çðàçêà
ñêëàäó 50 ìîë.% La2Î3+0 ìîë.% Y2O3+50 ìîë.%
Er2Î3 äî à=0,6084 íì, b=0,5857 íì, c=0,8453 íì

Ðèñ. 1 Ä³àãðàìà ñòàíó ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè La2O3–Y2O3 [11]:

 – äàí³ ÄÒÀ â ãåë³¿;  – âèñîêîòåìïåðàòóðíèé ÐÔÀ,

 – ìåòîä â³äïàëó ³ çàãàðòóâàííÿ
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Âèõ³äíèé õ³ì³÷íèé ³ ôàçîâèé ñêëàä, ïåð³îäè êðèñòàë³÷íèõ ðåø³òîê ôàç ï³ñëÿ â³äïàëó çðàçê³â ñèñòåìè

 La2O3–Y2O3–Er2O3 ïðè 15000Ñ, 70 ãîä (çà äàíèìè ÐÔÀ)

Хімічний склад, мол.% 
Параметри елементарних комірок фаз, нм

(а0,0002) 

R <C> 
Y2O3 La2O3 Er2O3 

Фазовий склад і параметри елементарних 

комірок, нм 

а b c A 

Переріз Y2O3–(50 мол.% La2О3–50 мол.% Er2О3) 

0 50 50 R 0,6062 0,5831 0,8442 – 

1 49,5 49,5 R 0,608 0,585 0,8443 – 

2 49 49 R 0,609 0,5851 0,8421 – 

3 48,5 48,5 R 0,6091 0,5855 0,8422 – 

4 48 48 R+ <C> сл. 0,6084 0,5857 0,8453 – 

5 47,5 47,5 R+ <C> сл. 0,609 0,5819 0,8431 – 

10 45 45 R + <C> 0,61 0,5829 0,845 1,0621 

20 40 40 R + <C> 0,608 0,5847 0,8443 1,0608 

25 37,5 37,5 R + <C> 0,6094 0,5814 0,8446 1,0624 

30 35 35 R + <C> 0,6092 0,5849 0,8451 1,0637 

35 32,5 32,5 R + <C> 0,6073 0,585 0,8504 1,0641 

40 30 30 R + <C> 0,6068 0,5829 0,8549 1,0641 

45 27,5 27,5 R + <C> 0,6059 0,5867 0,8431 1,0657 

55 22,5 22,5 R + <C> 0,5731 0,5891 0,871 1,0666 

65 17,5 17,5 R + <C> 0,6029 0,5857 0,8477 1,0680 

70 15 15 Rсл. + <C>    1,0676 

75 12,5 12,5 <C> – – – 1,0657 

85 7,5 7,5 <C> – – – 1,0618 

100 0 0 <C> – – – 1,0604 

Переріз Y2O3–(70 мол.% La2О3–30 мол.% Er2О3) 

5 66,5 28,5 <A>* (a=0,6481, c=0,381)+R 0,6064 0,5888 0,7813 – 

10 63 27 <A>* (a=0,6504, c=0,3808)+R 0,6068 0,5899 0,741 – 

15 59,5 25,5 <A>* сл.+R 0,6074 0,5867 0,7489 – 

25 52,5 22,5 R 0,6067 0,5871 0,737 – 

35 45,5 19,5 R + <C> 0,6073 0,5869 0,8488 1,0569 

50 35 15 R + <C> 0,6021 0,5869 0,8527 1,0551 

60 28 12 R + <C> 0,5979 0,5868 0,8545 1,0536 

70 21 9 R сл.+ <C>    1,0542 

75 17,5 7,5 R сл.+ <C>    1,0551 

Переріз La2О3–(50 мол.% Y2O3–50 мол.% Er2О3) 

47,5 5 47,5 <C>    1,0538 

45 10 45 Rсл. + <C>    1,0627 

42,5 15 42,5 Rсл. + <C>    1,0641 

40 20 40 R + <C>    1,0648 

37,5 25 37,5 R + <C> 0,6026 0,5852 0,8400 1,0650 

35 30 35 R + <C> 0,6029 0,5851 0,8400 1,0660 

32,5 35 32,5 R + <C> 0,6031 0,5850 0,8405 1,0652 

30 40 30 R + <C> 0,6029 0,5844 0,8399 1,0649 

27,5 45 27,5 R + <C> 0,6049 0,5831 0,8410 1,0653 

25 50 25 R + <C> сл. 0,6061 0,5830 0,8411 – 

22,5 55 22,5 R 0,6064 0,5837 0,8399 – 

20 60 20 <A>* сл.+R 0,6063 0,5832 0,8396 – 

17,5 65 17,5 <A>* (a=0,6485, c=0,3774)+R 0,6046 0,5846 0,8409 – 

15 70 15 <A>*+R    – 

12,5 75 12,5 <A>* (a=0,6487, c=0,3769)+R 0,6036 0,5826 0,8400  

10 80 10 <A>* (a=0,6464, c=0,3803)+R 0,6036 0,5843 0,8434 – 

7,5 85 7,5 <A>* (a=0,654, c=0,3779)+R 0,6034 0,5826 0,8412 – 

5 90 5 <A>* (a=0,6511, c=0,3805) – – – – 

2,5 95 2,5 <A>* (a=0,6503, c=0,383) – – – – 

100 0 0 <A>* (a=0,6523, c=0,3855) – – – – 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáëèö³

Ïðèì³òêà: * – Ïðè çàäàíèõ óìîâàõ (15000C, 70 ãîä, íà ïîâ³òð³) ãåêñàãîíàëüíà ìîäèô³êàö³ÿ A-La2O3 â çàçíà÷åíèõ ñêëàäàõ íå

ãàðòóºòüñÿ; çàì³ñòü íå¿ ñïîñòåð³ãàëè óòâîðåííÿ ãåêñàãîíàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿ À-La(OH)3. Ïîçíà÷åííÿ ôàç: <A> – òâåðä³

ðîç÷èíè íà îñíîâ³ ãåêñàãîíàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿ La2O3; <Ñ> – òâåðä³ ðîç÷èíè íà îñíîâ³ êóá³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ Y2O3(Er2O3);

<B> – òâåðä³ ðîç÷èíè íà îñíîâ³ ìîíîêë³ííî¿ ìîäèô³êàö³¿ La2O3, R – óïîðÿäêîâàíà ôàçà òèïó ïåðîâñêèòó LaYO3(LaErO3);

ñë. – ñë³äè ôàçè.

Хімічний склад, мол.% 
Параметри елементарних комірок фаз, нм

(а0,0002) 

R <C> 
Y2O3 La2O3 Er2O3 

Фазовий склад і параметри елементарних 

комірок, нм 

а b c A 

Ізоконцентрата 35% Y2O3 

35 64 1 
<B> (a=1,4272, b=0,3578, c=0,7916, 

=83,29) 
   – 

35 63 2 
<B> (a=1,3728, b=0,3644, c=0,877, 

=82,5914) 
   – 

35 62 3 
<B> (a=1,3744, b=0,3646, c=0,8798, 

=83,2087) 
   – 

35 61 4 <A>*+R+<B>    – 

35 60 5 <A>*+R+<B>     

35 55 10 R 0,6119 0,5858 0,8443 – 

35 50 15 R+<С>сл. 0,6045 0,5866 0,8485  

35 45 20 R+<С> 0,6085 0,5857 0,8447  

35 40 25 R+<С> 0,6053 0,5861 0,8471  

35 35 30 R+<С> 0,6028 0,5867 0,8494  

Ізоконцентрата 50% La2O3 

45 50 5 R 0,5860 0,6070 0,8468  

35 50 15 R+<С>сл. 0,5864 0,6078 0,8487  

30 50 20 R+<С> 0,5862 0,6066 0,8452  

15 50 35 R 0,5853 0,6075 0,8489  

10 50 40 R 0,5853 0,6056 0,8530  

 

Ðèñ. 2. ²çîòåðì³÷íèé ïåðåð³ç ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåìè

La2O3–Y2O3–Er2O3 ïðè òåìïåðàòóð³ 15000C:

 – îäíîôàçí³,  – äâîõôàçí³,  – òðèôàçí³ çðàçêè

äëÿ çðàçêà ñêëàäó 48 ìîë.% La2Î3+4 ìîë.%
Y2O3+48 ìîë.% Er2Î3. Ãðàíè÷íà ðîç÷èíí³ñòü îê-
ñèäó ³òð³þ â R-ôàç³ ñòàíîâèòü ~3 ìîë.% ó ïå-
ðåð³ç³ Y2Î3–(50 ìîë.% La2O3–50 ìîë.% Er2O3)
(òàáëèöÿ). Äîäàâàííÿ ³îíà åðá³þ Er3+ ïðèâîäèòü
äî çàì³ùåííÿ íèì ³îíà ³òð³þ Y3+ ó âóçë³ B òà
ï³äâèùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ R-ôàçè (çá³ëüøåííÿ
òåìïåðàòóðè ïåðåòâîðåííÿ).

Âíàñë³äîê òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³
âïîðÿäêîâàíî¿ R-ôàçè â ñèñòåì³ La2O3–Y2O3–
Er2O3 óòâîðþºòüñÿ îäíà òðèôàçíà îáëàñòü
(B+C+R).

Îêñèäè ³òð³þ òà åðá³þ óòâîðþþòü íåïåðåð-
âíèé ðÿä òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ Ñ-ôîðìè
îêñèä³â ÐÇÅ. Îáëàñòü ãîìîãåííîñò³ òâåðäîãî
ðîç÷èíó íà îñíîâ³ êóá³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ îêñèä³â
³òð³þ òà åðá³þ ïðîñòÿãàºòüñÿ âçäîâæ ñòîðîíè
êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà Y2O3–Er2Î3. Ìåæ³
îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³ Ñ-ôàçè ïðîõîäÿòü â³äïîâ³-
äíî äî êîîðäèíàò ó îáìåæóþ÷èõ ïîäâ³éíèõ ñèñ-
òåìàõ La2Î3–Y2Î3 (85–100 ìîë.% Y2O3), La2Î3–
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Ðèñ. 5. Äèôðàêòîãðàìè çðàçê³â La2O3–Y2O3–Er2O3 ï³ñëÿ â³äïàëó çðàçê³â ïðè 15000Ñ:

 à – 48,5 ìîë.% La2O3–48,5 ìîë.% Er2O3–3 ìîë.% Y2O3 (R);

á – 47,5 ìîë.% La2O3–47,5 ìîë.% Er2O3–5 ìîë.% Y2O3 (R+C);

 â – 12,5 ìîë.% La2O3–12,5 ìîë.% Er2O3–75 ìîë.% Y2O3 (C)

Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà c

åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³

C-ôàçè ó ïåðåð³ç³ Y2O3–(50 ìîë.% La2Î3–50 ìîë.% Er2Î3)

ñèñòåìè La2O3–Y2O3–Er2O3 ï³ñëÿ â³äïàëó çðàçê³â

ïðè 15000Ñ

Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà c

åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³

C-ôàçè ó ïåðåð³ç³ La2O3–(50 ìîë.% Y2Î3–50 ìîë.% Er2Î3)

ñèñòåìè La2O3–Y2O3–Er2O3 ï³ñëÿ â³äïàëó çðàçê³â

ïðè 15000Ñ



199

Interaction of yttrium, lanthanum and erbium oxides at the temperature of 15000C

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2020, No. 4, pp. 194-200

Er2Î3 (89–100 ìîë.% Er2O3) ³ Y2Î3–Er2Î3 (0–
100 ìîë.% Er2O3). Òàêèé íàïðÿìîê îáëàñò³ ãî-
ìîãåííîñò³ Ñ-ôàçè ñâ³ä÷èòü ïðîòå, ùî ïåðåâà-
æàº çàì³ùåííÿ ³îí³â Y3+ íà Er3+, ³ íàâïàêè. Âè-
êîðèñòîâóþ÷è êîíöåíòðàö³éíó çàëåæí³ñòü ïàðà-
ìåòð³â åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè âñòàíîâëåíî, ùî
îáëàñòü ãîìîãåííîñò³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñ-
íîâ³ êóá³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ îêñèä³â ÐÇÅ ïðîñòÿ-
ãàºòüñÿ â³ä 72 äî 100 ìîë.% Y2Î3 ó ïåðåð³ç³ Y2Î3–
(50 ìîë.% La2Î3–50 ìîë.% Er2O3) (ðèñ. 3) ³ â³ä 0
äî 9 ìîë.% La2Î3 ó ïåðåð³ç³ La2Î3–(50 ìîë.%
Y2Î3–50 ìîë.% Er2O3) (ðèñ. 4).

Îáëàñòü ãîìîãåííîñò³ òâåðäîãî ðîç÷èíó íà
îñíîâ³ ãåêñàãîíàëüíî¿ (À) ìîäèô³êàö³¿ îêñèäó
ëàíòàíó ìàº íåâåëèêó ïðîòÿæí³ñòü. Ìåæà ö³º¿
îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³ óâ³ãíóòà â íàïðÿìêó çìåí-
øåííÿ âì³ñòó îêñèäó åðá³þ ³ ïðîõîäèòü â³äïî-
â³äíî äî ãðàíèöü â îáìåæóþ÷èõ ïîäâ³éíèõ ñèñ-
òåìàõ La2Î3–Y2O3 (0–9 ìîë.%. Y2O3) ³ La2Î3–
Er2Î3 (0–13 ìîë.% Er2O3).

Îáëàñòü ãîìîãåííîñò³ òâåðäîãî ðîç÷èíó íà
îñíîâ³ ìîíîêë³ííî¿ (Â) ìîäèô³êàö³¿ îêñèäó ëàí-
òàíó ìàº íåâåëèêó ïðîòÿæí³ñòü ³ âèòÿãíóòà
âçäîâæ ñòîðîíè êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà
Y2O3–La2Î3.

Äèôðàêòîãðàìè çðàçê³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü
ôàçîâ³ îáëàñò³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ó ñèñòåì³ La2O3–
Y2O3–Er2O3 ïðè 1500°C, íàäàíî íà ðèñ. 5.

Âèñíîâêè

Îõàðàêòåðèçîâàíî ôàçîâ³ ð³âíîâàãè â ñèñ-
òåì³ La2O3–Y2O3–Er2O3 ïðè òåìïåðàòóð³ 1500°Ñ.
Âñòàíîâëåíî, ùî â äîñë³äæåí³é ñèñòåì³ óòâîðþ-
þòüñÿ îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà
îñíîâ³ ð³çíèõ êðèñòàë³÷íèõ ìîäèô³êàö³é âèõ³ä-
íèõ êîìïîíåíò³â ð³çíî¿ ïðîòÿæíîñò³. ²çîòåðì³÷-
íèé ïåðåð³ç ñèñòåìè La2O3–Y2O3–Er2O3 ïðè
15000Ñ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ÷îòèðüîõ
îäíîôàçíèõ (À, B, Ñ, R), ÷îòèðüîõ äâîôàçíèõ
(A+B, B+Ñ, R+C, A+R) ³ îäí³º¿ òðèôàçíî¿
(A+B+R) îáëàñòåé.
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INTERACTION OF YTTRIUM, LANTHANUM AND
ERBIUM OXIDES AT THE TEMPERATURE OF 15000C

O.V. Chudinovych *, O.I. Bykov

Frantsevich Institute for Problems of Materials, National
Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

* e-mail: chudinovych_olia@ukr.net

Phase equilibria in the La2O3–Y2O3–Er2O3 ternary system
at the temperature of 15000C have been investigated for the first time
by means of XRD and X-ray microprobe analysis. The samples of
different compositions were prepared from nitrate acid solutions by
evaporation, drying and calcinations at the temperatures of 1100
and 15000C. The XRD analysis of the powders (CuK irradiation)
was performed at ambient temperature. It was stated that the solid
solutions based on various polymorphous forms of constituent phases
and one-ordered phase with a structure of the perovskite-type of
LaYO3 and LaErO3 were formed in the system under consideration.
The boundaries of mutual solubility and concentration dependences
of the lattice parameters for all phases have been determined. The
isothermal section of the La2O3–Y2O3–Er2O3 phase diagrams at
15000C is characterized by the existence of one three-phase (B+C+R),
four two-phase (A+B, B+R, C+R, and A+R) and four single-phase
[A-La2O3, B-La2O3, R, and C-Y2O3(Er2O3)] regions. The solid
solutions are formed via isovalent substitution. The stability of ordered
phases and solid solutions are determined by a dimensional factor.
An ordered R-phase in the ternary system exists in the wider range
of concentrations than in the binary systems.

Keywords: phase equilibrium; oxide; lanthanum; yttrium;
erbium; elemental lattice parameters.
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