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ВЗАЄМОДІЯ ОКСИДІВ ЛАНТАНУ, ІТРІЮ ТА ІТЕРБІЮ ПРИ 
ТЕМПЕРАТУРІ 1500 ºС

Вперше досліджено фазові рівноваги у потрійній системі La2O3–Y2O3–Yb2O3 при 
температурі 1500 °С у всьому інтервалі концентрацій. Зразки різних складів отримані 
з розчинів азотнокислих солей випарюванням, сушкою і термообробкою при темпе-
ратурах 1100 та 1500 ºC. За допомогою рентгенофазового аналізу та петрографії вста-
новлено, що в системі утворюються тверді розчини на основі різних кристалічних 
модифікацій вихідних компонентів та упорядкованих фаз типу перовскиту. Визначено 
границі розчинності та концентраційні залежності періодів кристалічних ґраток фаз, 
що утворюються у системі.
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Діаграми стану на основі оксидів рідкісноземельних елементів представляють 
як науковий, так і практичний інтерес для отримання нових матеріалів функці-
онального призначення. Легування оксиду лантану різними оксидами рідкісно-
земельних елементів (РЗЕ) дозволяє отримати речовини з особливими оптичними, 
люмінесцентними, діелектричними властивостями, що робить його привабливим у 
якості матеріалу для фотоперетворювачів [1–10]. Оксид лантану входить до складу 
високотехнологічних стекол спеціального призначення, що пропускають інфрачер-
воні і поглинають ультрафіолетові промені. Оксид ітербію має сцинтиляційні влас-
тивості (флюоресценція) і знаходить застосування у технології оптичних волокон, 
а також таких матеріалів, як сонячні панелі, лазери, джерела радіації для портатив-
них рентгенівських джерел. Отримання прозорої анізотропної кераміки можливе на 
основі складних оксидних фаз LnLnʹO3 (Ln, Lnʹ = РЗЕ) із структурою типу перов-
скиту, легованого люмінесцентними добавками (Yb3+). Дані про термодинамічну 
стабільність твердих розчинів на основі упорядкованих фаз із структурою типу 
перовскиту R (LaYO3, LaYbO3), кубічної модифікації оксиду ітрію (C–Y2O3) у лі-
тературі відсутні, що обумовлює необхідність дослідження фазових рівноваг у 
потрійній системі La2O3–Y2O3–Yb2O3.

Обмежуючі подвійні системи La2O3–Y2O3, Y2O3–Yb2O3 вивчені у широкому ін-
тервалі температур (1300–2400 ºС) і концентрацій (0–100 мол %) достатньо добре, 
відомості про фазові рівноваги у системі La2O3–Yb2O3 обмежені.

Дані про фазові рівноваги в системі La2O3–Y2O3 і її практичне використання 
наведені в [11, 12–22]. Дана система характеризується перитектичним перетво-
ренням при 2310 º C, ~ 83 мол. % Y2O3 і мінімумом при 2215 ºC, 30 мол. % Y2O3 
[13–14, 17]. У системі утворюються широкі області твердих розчинів на основі 
різних кристалічних модифікацій вихідних компонентів. Температури поліморф-
них перетворень La2O3 (Х ⇄ Н, Н ⇄ А) при добавках оксиду ітрію і Y2O3 (Н ⇄ С) 
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при добавках оксиду лантану знижуються. Протяжність областей твердих розчи-
нів збільшується з підвищенням температури (рис. 1).

Рис. 1 Діаграма стану подвійної системи La2O3–Y2O3 [17]: ●–дані ДТА в гелії;  
o –високотемпературний РФА, × –метод відпалу і загартування.

У Х–формі La2O3 розчиняється ~ 83 мол. % Y2O3. Тверді розчини на осно-
ві Н–форми оксидів РЗЕ утворюють безперервний ряд. Крива, що розділяє фа-
зові поля твердих розчинів на основі X– і H–форм оксидів РЗЕ, має мінімум при 
1945 ºC, 35 мол. %. Y2O3. У А–формі La2O3 розчиняється 30 мол. % Y2O3 при 
1640 ºC. Параметри елементарної комірки змінюються від a = 0,3935, с = 0,6128 
нм, с/а = 1,567 для La2O3 до а = 0,3865, с = 0,6072 нм, с/а = 1,571 для зразка, що 
містить 30 мол. % Y2O3. Показники заломлення у цих же концентраційних межах 
зменшуються від ng = 2,10, np = 2,08 до 2,06> ng> 2,05, 2,04> np> 2,03.

Розчинність La2O3 в С–модифікації оксиду ітрію в інтервалі температур 1350–
1900 ºC змінюється незначно і при 1900 ºC становить 15 мол %. La2O3. Показник 
заломлення змінюється від n = 1,910 до n = 1,923.

У системі утворюється сполука LaYO3 (R), яка кристалізується у структурі типу 
перовскиту з ромбічними викривленнями. Параметри елементарної комірки впо-
рядкованої фази LaYO3 рівні: а = 0,5883, b = 0,6093, с = 0,8501 нм. Кристалооптичні 
характеристики LaYO3: безбарвні анізотропні кристали, двоосні, негативні, 
2v ≈ 90º, np = 1,98; ng = 2,03. Упорядкована R фаза характеризується вузькою облас-
тю гомогенності (48–53 мол. % Y2O3 при 1350 ºC). При цьому параметри елемен-
тарної комірки зменшуються від а = 0,5895, b = 0,6102, с = 0,8510 нм до а = 0,5878, 
b = 0,6085, с = 0,8497 нм. Максимальна температура існування впорядкованої фази 
LaYO3 у подвійній системі — 1585 ºC. Вище зазначеної температури утворюється 
фаза змінного складу з моноклінною структурою В–типу оксидів РЗЕ. Фаза В за-
знає два перетворення за евтектоїдною та перитектоїдною реакціями:

<B> ⇄ <LaYO3> + <C> (55 % мол. Y2O3, 1570 ºC);

 <B> + <C> ⇄ <H> (71 % мол. Y2O3, 1900ºC).
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На кривих, що відокремлюють поля твердих розчинів на основі Н–форми окси-
дів РЗЕ від областей твердих розчинів на основі А–, В– і С–модифікацій оксидів 
РЗЕ, є евтектоїдна точка з координатами 45 мол. % Y2O3 і 1730 ºC [13, 17].

У системі La2O3–Y2O3 підтверджено утворення впорядкованої фази типу пе-
ровскиту LaYO3 (R), яка характеризується вузькою областю гомогенності від 48 
до 52 мол. % Y2O3 при 1500 ºС. У системі також існують області гомогенності 
на основі гексагональної (А) в інтервалі концентрацій 0–21 мол. % Y2O3, моно-
клінної (В) в інтервалі концентрацій 30–35 мол. % Y2O3 кристалічних модифікацій 
La2O3 і кубічної (С) модифікації Y2O3 в інтервалі концентрацій 85–100 мол. % Y2O3. 
Протяжність двофазних областей при 1500 ºС складає 21–30 мол. % Y2O3 – (А + В), 
35–48 мол. % Y2O3 – (В + R), 52–85 мол. % Y2O3 – (В + R).

Фазові співвідношення і структура фаз, що утворюються в системі La2O3–Yb2O3 
вивчені в [23–26]. За допомогою рентгенівських досліджень зразків в інтервалі 
температур 1650–2000 ºC виявлено, що в системі утворюється впорядкована фаза 
типу перовскиту LaYbO3 (R) з областю гомогенності, протяжність якої при темпе-
ратурі 1650 ºC становить 38–55 мол. % Yb2O3 [23]. Параметри елементарної комір-
ки впорядкованої фази LaYbO3 рівні: а = 0,601, b = 0,581, c = 0,839 нм, Z = 4 [24]. 
Згідно з даними [26], LaYbO3 кристалізується у двох поліморфних модифікаціях: 
ромбічній і гексагональній, температура переходу між якими – 1850 ºC. Однак по-
ліморфізм цієї впорядкованої фази не підтверджений [25, 26].

Рис. 2. Діаграма стану подвійної системи La2O3–Yb2O3 [15]

Згідно з даними [26] область гомогенності R фази становить 47–62 мол. % Yb2O3 
при 1400 ºC і 45–63 мол. % Yb2O3 при 1800 ºC, 48–56 мол. % Yb2O3 при 1500 ºC 
[10]. Максимальна температура існування фази LaYbO3 – 2040 ºC. Вище зазначеної 
температури утворюються тверді розчини на основі кубічної модифікації Х–Yb2O3 
[25]. Область гомогенності твердих розчинів на основі Х–Yb2O3 існує в концентра-
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ційному інтервалі від 0 до 91–92 мол. % Yb2O3. Ці тверді розчини характеризують-
ся трьома фазовими переходами: перитектичним і двома евтектоїдними поблизу 
складів, що містять 28 мол. % Yb2O3 при 1820 ºC і 72 мол. % Yb2O3 при 1930 ºC.

Для системи La2O3–Yb2O3 при 1500 ºС характерно утворення твердих розчинів 
на основі гексагональної (А) модифікації оксиду лантану в інтервалі концентрацій 
0–9 мол. % Yb2O3, кубічної (С) модифікації оксиду ітербію ― 98–100 мол. % Yb2O3, 
впорядкованої фази типу перовскиту LaYbO3 (R) ― 48–56 мол. % Yb2O3. Протяжність 
двофазних областей складає 9–48 мол. % Yb2O3 ― (А + R), 56–98 мол. % Yb2O3 ― 
(R + C). 

Розчинність La2O3 в С–модифікації Yb2O3 становить ~ 2 мол. % при 1500 °C 
(50 год) [10]. Параметр елементарної комірки збільшується від а = 1,0432 нм для 
чистого Yb2O3 до а = 1,0453 нм для граничного складу твердого розчину.

Розчинність Yb2O3 у гексагональній А– модифікації La2O3 становить ~ 9 мол. % 
Yb2O3 (1500 °С ) [10]. 

Ліквідус системи La2O3–Yb2O3 характеризується наявністю мінімуму поблизу 
складу, що містить 50 % мол. Yb2O3 і перитектичним перетворенням.

Діаграма стану системи Yb2O3–Y2O3 характеризується утворенням неперервних 
рядів твердих розчинів на основі Н– та С– модифікацій оксидів РЗЕ [27–28]. При 
температурі 1500 ºС утворюється неперервний ряд твердих розчинів на основі ку-
бічної С–модифікації оксидів РЗЕ. Утворення нових фаз у системі не виявлено.

У даній роботі вперше досліджено взаємодію оксидів ітрію, лантану та ітербію 
при температурі 1500 ºС у всьому інтервалі концентрацій.

Для дослідження приготовлені зразки, склади яких лежать на чотирьох про-
менях: Y2O3 – (50 мол. % La2О3–50 мол. % Yb2О3), Yb2О3 – (50 мол. % La2О3 – 
50 мол. % Y2O3), La2О3 – (50 мол. % Y2O3–50 мол. % Yb2О3), Y2О3 – (70 мол. % 
La2О3–30 мол. % Yb2O3) та ізоконцентраті 35 мол. % Y2О3. 

Для вивчення взаємодії фаз у досліджуваній системі в якості вихідних речовин 
використовували La2O3 марки ЛаО–1, Y2O3 марки ИТо1, Yb2O3 з вмістом основного 
компоненту 99,99 % та азотну кислоту марки «чда». Зразки готували з концен-
траційним кроком 1–5 мол. % із розчинів нітратів з наступним випарюванням та 
розкладом нітратів на оксиди шляхом прожарювання при 800 °С протягом 2 годин. 
Порошки пресували у таблетки діаметром 5 і висотою 4 мм під тиском 10–30 МПа. 
Термообробку зразків проводили у дві стадії: у печі з нагрівачами H23U5T (фех-
раль) при 1100 °С  протягом 246 год і у печі з нагрівачами з дисиліциду молібдену 
(MoSi2) при 1500 °C протягом 50 год на повітрі. Зразки нагрівали від кімнатної до 
потрібної температури із швидкістю 3 град/хв. Випал зразків був неперервним. 
Охолодження проводили разом з піччю. Фазовий склад зразків досліджували ме-
тодами рентгенофазового аналізу (РФА) та петрографії.

Рентгенофазовий аналіз зразків виконано за методом порошку на установці 
ДРОН–3 при кімнатній температурі (CuКa – випромінювання). Крок сканування 
складав 0,05–0,1 град, експозиція 4 с у діапазоні кутів 2q від 15 до 90°. Періоди 
кристалічних ґраток розраховано за методом найменших квадратів, використову-
ючи програму LATTIC з похибкою не нижче 0.0002 нм для кубічної фази. Для ви-
значення фазового складу використовували базу даних Міжнародного комітету по-
рошкових стандартів (JSPDS Міжнародний центр дифракційних даних 1999). Склад 
зразків контролювали за допомогою спектрального та хімічного аналізів вибірково.

На основі отриманих результатів побудовано ізотермічний переріз діаграми 
стану системи La2O3–Y2O3–Yb2O3 при температурі 1500 °С (рис. 3). 
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У потрійній системі La2O3–Y2O3–Yb2O3 при 1500 ºС нові фази не виявле-
но. Характер фазових рівноваг визначає будова обмежуючих подвійних систем. 
Встановлено, що в системі La2O3–Y2O3–Yb2O3 при 1500 ºС утворюються поля твер-
дих розчинів на основі кубічної (С) модифікації Y2O3 і Yb2O3, гексагональної (А) та 
моноклінної (В) модифікацій La2O3 та впорядкованих фаз типу перовскиту LaYO3 
і LaYbO3 (R).

Рис. 3. Ізотермічний переріз діаграми стану системи La2O3–Y2O3–Yb2O3 при температурі 1500 °C: 
○ ― однофазні, ◐ ― двофазні, ● ― трифазні зразки.

Вихідний хімічний і фазовий склад зразків після випалу при 1500 ºС, параметри 
елементарних комірок фаз, які знаходяться у рівновазі при даній температурі, при-
ведено у табл.

Показано, що при температурі дослідження у системі протікають твердо фаз-
ні процеси. У системі La2О3–Y2O3–Yb2О3 утворюється неперервний ряд твердих 
розчинів на основі упорядкованої фази типу перовскиту. Границі області гомо-
генності R фази проходять відповідно до координат у обмежуючих подвійних 
системах La2О3–Y2O3 (48–52 мол. % Y2O3) і La2О3–Yb2О3 (48–56 мол. % Yb2O3). 
Упорядкована R фаза знаходиться у рівновазі з всіма фазами, які існують у системі. 
Дифрактограми зразків, які характеризують фазові поля присутні в системі La2О3–
Y2O3–Yb2О3 при 1500 ºС, представлені на рис. 4. З рисунка видно, що зі зменшен-
ням вмісту оксиду ітербію кількість фази перовскиту явно зростає.

Параметри елементарної комірки R фази за перерізом La2О3 – (50 мол. %  Y2O3–
50 мол. % Yb2О3) змінюються від а = 0,6029, b = 0,5844, c = 0,8399 нм для двофаз-
ного зразка (R + C), який містить 40 мол. % La2О3–30 мол.% Y2O3–30 мол. % Yb2О3 
до а = 0,6061, b = 0,5830, c = 0,8411 нм для граничного складу, який містить 50% 
мол. La2О3–25% мол.Y2O3–25% мол. Yb2О3.



58

О. В. Чудінович, О. Р. Андрієвська

58

Таблиця
Вихідний хімічний і фазовий склад, параметри елементарних комірок фаз після випалу 
зразків системи La2O3–Y2O3–Yb2O3 при 1500 ºС, 50 год (за даними РФА та петрографії)

Хімічний склад, мол. %
Фазовий

склад і параметри 
елементарних 
комірок, нм

Параметри елементарних комірок фаз, нм 
(а ± 0.0002)

Y2O3 La2O3 Yb2O3

R <C>

a b c a

1 2 3 4 5 6 7 8

Переріз Y2O3 — (50% (мол.) La2О3—50% (мол.) Yb2О3)

0 50 50 R 0,6018 0,5821 0,8404 ―

1 49,5 49,5 R 0,6026 0,5822 0,8412 ―

2 49 49 R 0,6027 0,5820 0,8365 ―

3 48,5 48,5 R 0,6026 0,5825 0,8391 ―

4 48 48 R 0,6018 0,5823 0,8396 ―

5 47,5 47,5 R 0,6003 0,5819 0,8431 ―

10 45 45 R + <C> сл. 0,6020 0,5822 0,8403 ―

15 42,5 42,5 R + <C> 0,6031 0,5825 0,8477 1,0607

20 40 40 R + <C> 0,6039 0,5834 0,8411 1,0601

25 37,5 37,5 R + <C> 0,6037 0,5861 0,8494 1,0591

30 35 35 R + <C> 0,6039 0,5839 0,8429 1,0559

35 32,5 32,5 R + <C> 0,6040 0,5838 0,8448 1,0604

40 30 30 R + <C> 0,6039 0,5837 0,8482 1,0549

50 25 25 R + <C> 1,0598

55 22,5 22,5 R + <C> 0,5997 0,5862 0,8423 1,0616

60 20 20 R + <C> 0,6012 0,5850 0,8443 1,0628

65 17,5 17,5 R + <C> 0,6012 0,5860 0,8433 1,0632

70 15 15 R + <C> 0,6042 0,5774 0,8415 1,0638

75 12,5 12,5 R сл. + <C> ― ― ― 1,0655

80 10 10 R сл. + <C> ― ― ― 1,0653

85 7,5 7,5 R сл. + <C> ― ― ― 1,0620

90 5 5 <C> ― ― ― 1,0592

95 2,5 2,5 <C> ― ― ― 1,0601
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1 2 3 4 5 6 7 8

Переріз Yb2О3 — (50% (мол.) La2О3—50% (мол.) Y2O3)

50 50 0 R 0,5880 0,6093 0,8501 ―

49,5 49,5 1 R 0,5863 0,6075 0,8488 ―

49 49 2 R 0,5856 0,6055 0,8427 ―

48,5 48,5 3 R 0,5868 0,6070 0,8483 ―

48 48 4 R 0,5877 0,6058 0,8462 ―

47,5 47,5 5 R 0,5860 0,6074 0,8445 ―

42,5 42,5 15 R + <C> 0,6021 0,5831 0,8423 1,0628

40 40 20 R + <C> 0,6040 0,5833 0,8414 1,0613

37,5 37,5 25 R + <C> 0,6039 0,5819 0,8389 1,0589
35 35 30 R + <C> 0,6030 0,5799 0,8391 1,0570

32,5 32,5 35 R + <C> 0,6017 0,5831 0,8585 1,0581

30 30 40 R + <C> 0,6064 0,5815 0,8172 1,0555

27,5 27,5 45 R + <C> 0,6015 0,5847 0,8386 1,0511

25 25 50 R + <C> 0,6000 0,5824 0,8442 1,0398

22,5 22,5 55 R + <C> 0,5942 0,5821 0,8428 1,0478

20 20 60 R + <C> 0,5977 0,5823 0,8350 1,0509

17,5 17,5 65 R + <C> 0,5762 0,5827 0,8428 1,0478

12,5 12,5 75 R + <C> 0,5901 0,5767 0,8440 1,0494

10 10 80 R + <C> 0,5824 0,5766 0,8359 1,0449

7,5 7,5 85 R + <C> 0,5855 0,5768 0,8367 1,0469

5 5 90 R + <C> 0,5866 0,5758 0,8354 1,0448

2,5 2,5 95 <C> 1,0449

0 0 100 <C> 1,0405

Переріз Y2O3 — (70% (мол.) La2О3—30% (мол.) Yb2О3)

0 70 30 <A>* (a = 0,6514, 
c = 0,3828) + R 0,6019 0,5830 0,8409 ―

5 66,5 28,5 <A>* (a = 0,6519, 
c = 0,3864) + R 0,6040 0,5821 0,8412 ―

10 63 27 <A>* (a = 0,6519, 
c = 0,3806) + R 0,6042 0,5834 0,8408 ―

15 59,5 25,5 <A>* (a = 0,6732, 
c = 0,3766) + R 0,6048 0,5800 0,8438 ―

Продовження таблиці
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1 2 3 4 5 6 7 8

20 56 24 <A>* (a = 0,6560, 
c = 0,3819) + R 0,6049 0,5835 0,8415 ―

25 52,5 22,5 R 0,6046 0,5834 0,8410 ―

30 49 21 R 0,6042 0,5830 0,8410 ―

35 45,5 19,5 R + <C> 0,6060 0,5842 0,8451 1,0585

40 42 18 R + <C> 0,6046 0,5845 0,8438 1,0603

45 38,5 16,5 R + <C> 0,6063 0,5861 0,8452 1,0637

50 35 15 R + <C> 0,6056 0,5830 0,8445 1,0608

55 31,5 13,5 R + <C> 0,6071 0,5862 0,8455 1,0650

60 28 12 R + <C> 0,6054 0,5863 0,8481 1,0663

65 24,5 10,5 R + <C> 0,6055 0,5850 0,8473 1,0659

70 21 9 R + <C> 0,6036 0,5811 0,8401 1,0675

75 17,5 7,5 R + <C> 0,6043 0,5812 0,8365 1,0680

85 10,5 4,5 R сл.+ <C> ― ― ― 1,0597

90 7 3 <C> ― ― ― 1,0633

95 3,5 1,5 <C> ― ― ― 1,0616

Переріз La2О3— (50% (мол.) Y2O3 — 50% (мол.) Yb2О3)

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

42,5 15 42,5 R + <C> 0,6027 0,5841 0,8400 1,0563

40 20 40 R + <C> 0,6022 0,5842 0,8391 1,0545

37,5 25 37,5 R + <C> 0,6026 0,5852 0,8400 1,0573

35 30 35 R + <C> 0,6029 0,5851 0,8400 1,0571

32,5 35 32,5 R + <C> 0,6031 0,5850 0,8405 1,0574

30 40 30 R + <C> 0,6029 0,5844 0,8399 1,0571

27,5 45 27,5 R + <C> сл. 0,6049 0,5831 0,8410 ―

27 46 27 R 0,6047 0,5832 0,8400 ―

26,5 47 26,5 R 0,6049 0,5831 0,8410 ―

26 48 26 R 0,6053 0,5839 0,8410 ―

25,5 49 25,5 R 0,6061 0,5899 0,8416 ―

25 50 25 R 0,6061 0,5830 0,8411 ―

Продовження таблиці
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1 2 3 4 5 6 7 8

22,5 55 22,5 <A>* (a = 0,6486, 
c = 0,3783) + R 0,6064 0,5837 0,8399 ―

20 60 20 <A>* (a = 0,6486, 
c = 0,3784) + 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 ―

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

10 80 10 <A>* (a = 0,6486, 
c = 0,3805) + R 0,6036 0,5843 0,8434 ―

7,5 85 7,5 <A*> (a = 0,6485, 
c = 0,3799) + R 0,6034 0,5826 0,8412 ―

5 90 5 <A>* (a = 0,6500, 
c = 0,3820) ― ― ― ―

2,5 95 2,5 <A>* (a = 0,6502, 
c = 0,3829) ― ― ― ―

100 0 0 <A>* (a = 0,6523, 
c = 0,3855) ― ― ― ―

Ізоконцентрата 35% Y2O3

35 64 1

<A>* (a = 0,6593, 
c = 0,3925) + 
R + <B> (a = 

1,3683, b = 0,3633, 
c = 0,876, 

β = 83,1191)

0,5870 0,6056 0,8468 ―

35 63 2

<A>* (a = 0,6594, 
c = 0,3905) + 
R + <B> (a = 

1,3728, b = 0,3644, 
c = 0,877, 

β=82,5914)

0,5871 0,6066 0,8475 ―

35 62 3

<A>* (a = 0,6598, 
c = 0,3919) + 
R + <B> (a = 

1,3744, b = 0,3646, 
c = 0,8798, 

β = 83,2087)

0,5876 0,6068 0,8492 ―

35 60 5
<A>* (a = 0,6582, 
c = 0,3942) + R+ 

<B>
0,5869 0,6070 0,8488 ―

35 55 10 <A>* (a = 0,6578, 
c = 0,3942) + R 0,5867 0,6070 0,8468 ―

* При заданих умовах (Т = 1500 ºC, 50 год, на повітрі) гексагональна модифікація A–La2O3 в зазначе-
них складах не гартується, замість неї спостерігали утворення гексагональної модифікації А–La(OH)3. 
Позначення фаз: <A> – тверді розчини на основі гексагональної модифікації La2O3; <С> – тверді 
розчини на основі кубічної модифікації Y2O3 і Yb2О3; <B> – тверді розчини на основі моноклінної 
модифікації La2O3, R – упорядкована фаза типу перовскиту LaYO3 і LaYbO3; сл. – сліди фази.

Закінчення таблиці
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Рис. 4 Дифрактограми зразків системи La2О3–Y2O3–Yb2О3 після випалу при 1500 ºС: 
а – 5 мол. %. La2О3–47,5 мол. %  Y2O3–47,5 мол. % Yb2О3 (С); б – 15 мол. % La2О3–42,5 мол.%  

Y2O3–42,5 мол. % Yb2О3 (С + R); в – 20 мол. % La2О3–40 мол. % Y2O3–40 мол. % Yb2О3 (С + R↑); 
г – 25 мол. % La2О3–37,5 мол. %  Y2O3–37,5 мол. % Yb2О3 (С + R↑↑).

Упорядкована R фаза присутня у двофазних (R + C, R + A, R + B) і трифазній 
(R + A + B) областях.

Оксиди ітрію та ітербію утворюють неперервний ряд твердих розчинів на осно-
ві С– форми оксидів РЗЕ. Область гомогенності твердого розчину на основі кубіч-
ної модифікації оксидів ітрію та ітербію має достатньо велику протяжність вздовж 
сторони концентраційного трикутника, що відповідає подвійній системі Y2O3–
Yb2О3. Границі області гомогенності С– фази проходять відповідно до координат у 
обмежуючих подвійних системах La2О3–Yb2О3 (98–100 мол. % Yb2O3) і Y2О3–Yb2О3 
(0–100 мол. % Yb2O3).

Область гомогенності твердого розчину на основі гексагональної (А) моди-
фікації оксиду лантану має невелику протяжність. Границя області гомогенності 
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твердих розчинів на основі А–La2О3 увігнута в напрямку зменшення вмісту окси-
ду ітербію і проходить відповідно до координат обмежуючих подвійних систем 
La2О3–Y2O3 (0–21 мол %. Y2O3) і La2О3–Yb2О3 (0–9 мол. % Yb2O3). 

Варто відзначити, що оксид лантану на повітрі гідратується і замість гексаго-
нальної фази La2О3 у зразках, які містять 100–55 мол. % La2О3 при 1500 ºС спо-
стерігали утворення гексагональної модифікації гідроксиду лантану. Параметри 
елементарної комірки змінюються від а = 0,6523 нм, с = 0,3855 нм для чистого 
La(OH)3 до а = 0,6486 нм, с = 0,3783 нм для двофазного зразка (А + R) 55 мол. % 
La2О3–22,5 мол. % Y2O3–22,5 мол. % Yb2О3).

Вивчено фазові рівноваги в системі La2О3–Y2O3–Yb2О3 при температурі 1500 °С. 
Встановлено, що в дослідженій системі утворюються області гомогенності твер-
дих розчинів на основі різних кристалічних модифікацій вихідних компонентів 
різної протяжності, а також впорядкованої фази типу перовскиту LaYO3 і LaYbО3 
(R). Найбільшу протяжність мають області гомогенності неперервних твердих роз-
чинів на основі кубічної (С) модифікації оксидів РЗЕ та R фази. Упорядкована R 
фаза у потрійній системі існує у більш широкому інтервалі концентрацій, ніж у 
подвійній системі. Ізотермічний переріз системи La2О3–Y2O3–Yb2О3 при 1500 °С 
характеризується наявністю однієї трифазної (А + B + R), чотирьох однофазних 
(A–La2O3, B–La2O3, R, C–Y2O3 (Yb2О3) і двофазних (A + B, B + R, C + R, А + R) 
областей.
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ВЗАЕМОДЕЙСТВИЕ ОКСИДОВ ЛАНТАНА, ИТТРИЯ 
И  ИТТЕРБИЯ ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ 1500 ОС

Впервые исследованы фазовые равновесия в тройной системе La2О3–Y2O3 –Yb2О3 при 
температуре 1500 °С  во всем интервале концентраций. Образцы различных составов 
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Взаємодія оксидів лантану, ітрію та ітербію при температурі 1500 ºС

готовили из растворов азотнокислых солей выпариванием, сушкой и термообработкой 
при температурах 1100 и 1500 °C. С помощью рентгенофазового анализа и петрографии 
установлено, что в системе образуются твердые растворы на основе различных кри-
сталлических модификаций исходных компонентов и упорядоченной фазы перовскита. 
Определены границы растворимости и концентрационные зависимости периодов кри-
сталлических решеток образующихся фаз. 
Ключевые слова: фазовые равновесия, оксиды лантана, иттрия и иттербия.

O. V. Chudinovych1, E. R. Andrievskaya1,2
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INTERACTION OF THE LANTHANA, YTTRIA WITH YTTERBIA 
AT TEMPERATURE 1500 °C

Phase equilibria in the ternary La2О3–Y2O3–Yb2О3 system at 1500 °C were studied by X–
ray diffraction and petrography in the overall concentration range. The samples of different 
compositions have been prepared from nitrate acid solutions by evaporation, drying, and cal-
cinations at 1100 and 1500 ºC. The solid solutions based on various polymorphous forms of 
constituent components and ordered phases of LaYO3 (LaYbO3) were revealed in the system. 
The boundaries of mutual solubility and concentration dependences the lattice parameters for 
all phases have been determined.
Key words: phase equilibria, lanthana, yttria, ytterbіa.
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