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Abstract 
Phase equilibria within the HfO2–La2O3–Nd2O3 ternary system (across the 0-100 mol% HfO2 concentration range) 
were investigated using X-ray phase analysis and microstructural analysis. Based on the experimental results, an 
isothermal section of the phase diagram at 1500 °С was constructed. It was established that at this temperature, the 
HfO2–La2O3–Nd2O3 system exhibits three continuous solid solution series: the hexagonal A-Ln2O3 type (P63/m), the 
monoclinic M-HfO2 type (P21/c), and an ordered pyrochlore-type phase (Fd3-m), Ln2Hf2O7. The corresponding 
homogeneity regions border the biphasic fields (M + Py) and (Py + A), respectively. No new phases were found to 
form under the investigated conditions. The lattice parameter (a) of the ordered pyrochlore-type phase Ln2Hf2O7 
varies linearly: from a = 1.0572 nm for a biphasic sample (A + Py) of composition 2 mol% HfO2 – 49 mol% La2O3 – 
49 mol% Nd2O3, to a = 1.0696 nm for the solid solution boundary composition, and a = 1.06657 nm for a biphasic 
sample (Py + M) of composition 65 mol% HfO2 – 17.5 mol% La2O3 – 17.5 mol% Nd2O3. 
Keywords: Phase diagram, isothermal section, hafnium dioxide, rare-earth oxides, HfO2–La2O3–Nd2O3 system, solid solutions, 
pyrochlore.  

 

ФАЗОВІ РІВНОВАГИ В ПОТРІЙНІЙ СИСТЕМІ HfO2–La2O3–Nd2O3 ЗА 
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Анотація 
Із застосуванням методів рентгенофазового та мікрострутурного аналізів досліджено фазові рівноваги в 
трикомпонентній діаграми стану системи HfO2–La2O3–Nd2O3 (концентраційний інтервал від 0 до 100 мол.% 
HfO2). За отриманими результатами побудовано ізотермічний переріз зазначеної системи за температури 
1500 С. Встановлено, що за дослідженої температури в системі HfO2–La2O3–Nd2O3 утворюються три ряди 
неперервних твердих розчинів: гексагональний А-Ln2O3 (P63/m), моноклінний М-HfO2 (P21/c), а також 
упорядкована фаза зі структурою типу пірохлору Ln2Hf2O7 (Fd3-m),. Зазначені області гомогенності межують 
з гетерофазними областями (М + Ру), (Ру + А). Нових фаз за зазначених умов дослідження в системі не 
утворюється. Періоди кристалічної гратки упорядкованої фази зі структурою типу пірохлору Ln2Hf2O7 
змінюються лінійно від a = 1.0572 нм для двофазного зразка (А + Ру) складу 2 мол.% HfO2 – 49 мол.% La2O3 – 
49 мол.% Nd2O3 до a = 1.0696 нм для граничного складу твердого розчину та до a = 1.06657 нм для гетерогенного 
зразка (Ру + М) складу 65 мол.% HfO2 – 17.5 мол.% La2O3 – 17.5 мол.% Nd2O3. 
Ключові слова: діаграма стану; ізотермічний переріз; діоксид гафнію; оксиди рідкісноземельних елементів. 
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Вступ 
Дослідження матеріалів на основі 

упорядкованої фази зі структурою типу 
пірохлору, що характеризується загальною 
формулою A2B2O7, проводиться науковою 
спільнотою досить тривалий час. Починаючи 
з 1960-х вказані матеріали застосовують як 
теплозахисні покриття [1–2], люмінесцентні 
порошки [3], провідники швидких іонів [4–5], 
фотокаталізатори, матриці для іммобілізації 
високоактивних радіонуклідів тощо. 
Починаючи з 2000-х років зазначені 
матеріали почали інтенсивно досліджуватись 
з метою використання впрозорих керамічних 
матрицях. Оскільки вирощування великого 
монокристала La2Hf2O7 є дуже складним 
технологічним процесом через його високу 
температуру плавлення (2280 С), переваги в 
розробці зазначених матеріалів надаються 
керамічним технологіям. Автори [6] вперше 
успішно виготовили прозору кераміку на 
основі впорядкованої фази типу пірохлору 
La2Hf2O7 та Gd2Hf2O7 у 2005 році 7. У 2011 
році Zou та ін.. [8] одержали прозору кераміку 
Y2Hf2O7 методом вакуумного спікання. 
Кераміка показала пропускну здатність 50 % 
(товщина 1 мм) у видимій області спектра. 
Встановлено, що матеріали на основі HfO2 
мають високий показник заломлення (n~2,1 
за 550нм) [9–11] та широку заборонену зону 
(5.3–5.9 еВ) [11], прозорість у ближній УФ 
(нижче 300 нм) та ІЧ (10 мкм) областях [9]. 
Крім того, завдяки нетоксичності та 
інертності для живих організмів, системи на 

основі HfO2 можна застосовувати для 
діагностики in vivo терапії [12–16]. 

Діаграми стану багатокомпонентних 
систем є теоретичним підґрунтям для 
створення нових матеріалів функціонального 
та конструкційного. Враховуючи значну 
різноманітність областей використання 
матеріалів на основі діоксиду гафнію, 
легованого оксидами рідкоземельних 
елементів (РЗЕ), дослідження фазових рівноваг 
у системі HfO2–La2O3–Nd2O3 є необхідним як з 
наукової, так і з практичної точки зору. 

З аналізу літературних джерел 
встановлено, що граничні подвійні системи 
HfO2–La2O3, HfO2–Nd2O3 та La2O3–Nd2O3 
досліджені авторами 17–22.  

Система HfO2–La2O3 досліджена в роботах 
17–18. Діаграма стану зазначеної системи 
характеризуються наявністю областей 
гомогенності на основі тетрагональної (Т) та 
моноклінної (М) модифікацій HfO2, 
високотемпературної кубічної (Х) та 
гексагональних (Н і А) модифікацій La2O3, 
кубічних твердих розчинів зі структурою типу 
флюориту (F)-HfO2, а також упорядкованої 
фази зі структурою типу пірохлору La2Hf2O7 
(Ру), що характеризується кубічною симетрією. 
Діаграму стану систем HfO2–La2O3 
представлено на рис. 1. Встановлено, що 
гафнат лантану плавиться конгруентно за 
температури 2460  25 C 18. Ліквідус 
системи HfO2–La2O характеризується 
наявністю двох евтектичних точок з 
координатами 23 мол.% La2O3, 2330 C та 
65 мол.% La2O3, 2070 C 18.  

 
Рис 1. Діаграма стану системи HfO2–La2O3 18 

Fig 1. Phase diagram of the HfO2–La2O3 system 18 
 

Область гомогенності впорядкованої фази зі 
структурою типу пірохлору La2Hf2O7 

розташована в концентраційному інтервалі 
27–38 мол.% за температури 2100 С. 
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Розчинність La2O3 в моноклінній модифікації 
становить менше 2 мол.%. Координати 
евтектоїдної точки, що відповідає за 
перетворення M-HfO2⇄T-HfO2, наступні: 1770 С 
 10 С, 2 мол.% La2O3 17.  

Фазові рівноваги в граничній подвійній 
системі HfO2–Nd2O3 досліджені в 18–20. У 
роботі 18 встановлено, що в подвійній 
системі утворюються області гомогенності 
твердих розчинів на основі вихідних 
компонентів різної протяжності, а також 
упорядкована структура типу пірохлору 
Nd2Hf2O7. Як відомо, оксид гафнію 
характеризується наявністю трьох 
поліморфних модифікацій: високотем-
пературної кубічної зі структурою типу 
флюориту (F), що існує вище 2500 С, 
тетрагональної (T) (2520–1830 С) та 
моноклінної (M), що існує до 1830 С 18. 
Додавання до HfO2 оксидів РЗЕ приводить до 
стабілізації структури типу флюориту за 
нижчих температур. У системі HfO2–Nd2O3 
спостерігається утворення двох областей 
гомогенності на основі кубічних твердих 

розчинів типу флюориту 18–19. Розрив 
розчинності фази типу флюориту 
спостерігається в області утворення 
упорядкованої структури типу пірохлору. За 
2450  25 С Nd2Hf2O7 плавиться 
інконгруентно. За 2100 С область 
гомогенності упорядкованої фази зі 
структурою типу пірохлору розташована в 
концентраційному інтервалі 27–38 мол.% 
Nd2O3. Параметри елементарних комірок 
упорядкованої структури типу пірохлору 
змінюються від 1.055 до 1.066 нм (2100 С). 
Ліквідус системи HfO2–Nd2O3 
характеризується наявністю однієї 
евтектичної точки. Розчинність Nd2O3 в 
моноклинній модифікації М-HfO2 становить 
менше 2 мол.%. Координати евтектоїдної 
точки, що відповідає перетворенню М-
HfO2⇄Т-HfO2, наступні: 2  мол.% Nd2O3 за 
температури 175010 С 18. Температури 
поліморфних перетворень Nd2O3 (X⇄H, H⇄A, 
A⇄B) після додавання HfO2 знижуються 20. 
Діаграма стану зазначеної системи 
представлена на рис. 2. 

Рис 2. Діаграма стану системи HfO2–Nd2O3 18 
Fig 2.  Phase diagram of the HfO2–Nd2O3 system 18 

 

Фазові рівноваги в подвійній системі 
La2O3–Nd2O3 (рис. 3) вивчені авторами [21–22]. 
В зв’язку з близькими значеннями іонних 
радіусів La3+ (0.114 нм) та Nd3+ (0.104 нм) у 
системі La2O3–Nd2O3 утворюються неперервні 
ряди твердих розчинів на основі 
високотемпературної кубічної Х-модифікації 
оксидів РЗЕ та гексагональних А- і Н-
модифікацій La2O3(Nd2O3). В зазначеній 
системі утворюється мінімум за  40 мол.% 
Nd2O3 [21–22].  

 

Методологія досліджень 
В якості вихідних речовин 

використовували нітрат гафнію 

HfO(NO3)2·2H2O та оксиди La2O3, Nd2O3, що 
містять не менше 99.99 % основного 
компоненту. Попередньо проводили 
просушування La2O3, Nd2O3 в муфелі за 200 °С 
(2 год). Хімічні склади розраховували з 
концентраційним кроком 5 мол.% HfO2 по 
перерізу HfO2–(50 мол.% La2O3/50 мол.% 
Nd2O3). Суміші вихідних компонентів 
розчиняли в HNO3 (1 : 1), випарювали та 
проводили їх термообробку за 900 °С (2 год). 
Синтезовані порошки піддавали одноосному 
пресуванню з метою отримання «сирих» 
зразків діаметром 5 і висотою 4 мм. Для 
гомогенізації шихти використовували 
двохстадійний режим термообробки 
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отриманих «сирих» зразків. На початковій 
стадії застосували піч Snol 1300, в якій за 
1100 °С їх витримували протягом 500 год; 
зазначений етап дозволяє позбутися 
залишків нітратів. Наступну стадія 
термообробки проводили в високотем-

пературній печі Z18-40 Furnace with Control 
Panel and Transformer за 1500 °С протягом 
80 год; зазначений етап сприяє дифузійно-
контрольованому вирівнюванню складу 
відповідно з діаграмою стану системи.  

 
Рис 3. Діаграма стану системи La2O3–Nd2O3 18 

Fig 3. Phase diagram of the La2O3–Nd2O3 system 18 
 

Рентгенофазовий аналіз (РФА) зразків 
виконаний порошковим методом на 
установці ДРОН-3 за кімнатної температури 
(CuК–випромінювання). Крок сканування 
складав 0.05–0.1 град, експозиція 4 с у 
діапазоні кутів 2 від 15 до 90. Параметри 
елементарних комірок розраховані за 
методом найменших квадратів з 
використанням програми LATTIC з 
похибкою не більше 0.0002 нм для кубічної 
фази. Для визначення фазового складу 
використовували базу даних Міжнародного 
комітету порошкових стандартів (JSPSDS 
International Center for Diffraction Data 1999). 

У представленій роботі підготовку зразків 
для мікроструктурних досліджень проводили 
на шліфувально-полірувальному станку 
Buehler. Мікроструктури вивчали за 
допомогою скануючого електронного 
мікроскопа SUPERPROBE-733 (JEOL, Japan, Palo 
Alto, CA) у зворотньо відбитих електронах 
(BSE) на нетравлених шліфах відпалених 
зразків з напиленим шаром золота.  

 

Обговорення результатів 
Дослідження фазових рівноваг у потрійній 

системі HfO2–La2O3–Nd2O3 вивчали після 
проведення термообробки зразків за 
температури 1500 С (в атмосфері повітря). 
Для цього готували зразки, що розташовані 
вдовж перерізу HfO2–(50  мол.% La2O3–
50 мол.% Nd2O3). Утворення нових фаз у 

дослідженій системі за зазначеної 
температури не спостерігалося. 

Побудований ізотермічний переріз 
дослідженої діаграми стану системи HfO2–
La2O3–Nd2O3 за температури 1500 С 
представлений на рис. 4. За вказаної 
температури спостерігається утворення 
твердих розчинів на основі: гексагональної А-
модифікації Nd2O3(La2O3), моноклінної (М) 
модифікації HfO2, а також упорядкована фаза 
типу пірохлору NdхLa1-хHf2O7 (0≤х≤1). 

Вздовж граничної подвійної системи 
La2O3–Nd2O3 в дослідженій потрійній системі 
повинен утворюватися непервний ряд 
твердих розчинів А-La2O3(Nd2O3), однак 
оксиди лантану та неодиму на повітрі 
гідратуються, і на дифратограммах 
досліджених зразків спостерігали утворення 
піків, що відповідають La(OH)3, Nd(OH)3 (рис. 
5 а). Встановлено, що розчинність діоксиду 
гафнію в кристалічній гратці гексагональної 
структури становить  1  мол.% вздовж 
перерізу HfO2–(50 мол.% La2O3–50 мол.% 
Nd2O3). Область гомогенності вищезазначених 
твердих розчинів увігнута в напрямку кута 
діоксиду гафнію та проходить від відповідних 
координат у граничних подвійних системах 
HfO2–Nd2O3 (100–98  мол.% Nd2O3) та HfO2–
La2O3 (100–94  мол.% La2O3). З використанням 
результатів рентгенофазового аналізу 
визначено, що межі області гомогенності зі 
структурою типу пірохлору відповідають 
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складам 1  мол.% HfO2 – 49.5  мол.% La2O3 – 
49.5 мол.% Nd2O3 (однофазний) та 2 мол.% 
HfO2 – 49 мол.% La2O3 – 49 мол.% Nd2O3 
(двофазний A+Py). Параметри елементарних 
комірок гексагональної структури А-
La2O3(Nd2O3) змінюються від a = 0.6473 нм, с = 
0.3797 нм, c = 0.5865 нм для граничного складу 
твердого розчину, що містить 1 мол.% HfO2 – 

49.5 мол.% La2O3 – 49.5 мол.% Nd2O3 до a = 
0.6460 нм, с = 0.3780 нм, c = 0.5851 нм для 
гетерогенного зразка складу 55 мол.% HfO2 – 
22.5 мол.% La2O3 – 22.5 мол.% Nd2O3. На рис. 5 
представлені дифрактограми зразків 
дослідженої трикомпонентної системи з 
різним елементним складом вихідних 
компонентів. 

 
Рис 4. Ізотермічний переріз потрійної діаграми стану системи HfO2–La2O3–Nd2O3 при 1500 °C 

Fig 4. Isothermal section at 1500 °C for the HfO2–La2O3–Nd2O3 system 
 

Незважаючи на те, що гексагональна 
структура оксидів лантану та неодиму досить 
нестабільна в атмосфері повітря, матеріали на 
основі Ln(OH)3 знайшли широке застосування. 
Наприклад, гідроксид лантану (La(OH)3) є 
однією зі сполук, що використовується як 
надпровідні матеріали, матеріали для 
зберігання водню, каталізатори та сорбенти, 
люмінофори тощо 23–29. Завдяки своїм 
властивостям матеріали на основі La(OH)3 
мають великі перспективи для дезактивації 
фосфатів та вважаються екологічно чистим 
матеріалом за участю рідкісноземельних 
елементів 28–29. Отже, знання меж 
існування Ln(OH)3 за умов легування іонами 
Hf4+ є необхідним під час створення нових 
матеріалів з наперед заданими 
властивостями. 

Межі області гомогенності на основі 
впорядкованої фази зі структурою типу 
пірохлору визначено складами: однофазний: 
60  мол.% HfO2 – 20 мол.% La2O3 – 20 мол.% 
Nd2O3, двофазні: 55 мол.% HfO2 – 22.5 мол.% 
La2O3 – 22.5 мол.% Nd2O3 (Ру+А) та 65 мол.% 
HfO2 – 17.5 мол.% La2O3 – 17.5 мол.% Nd2O3 
(Ру+М). Періоди кристалічної ґратки даної 
фази змінюються від a = 1.0572 нм для 
двофазного зразка (А+Ру) складу 2 мол.% HfO2 – 
49 мол.% La2O3 – 49 мол.% Nd2O3 до a = 
1.0696 нм для граничного складу твердого 

розчину та до a = 1.06657 нм для гетерогенного 
зразка (Ру+М) складу 65 мол.% HfO2 – 
17.5 мол.% La2O3 – 17.5 мол.% Nd2O3. На 
рисунку 6 д наведена мікроструктура, що є 
характерною для твердих розчинів зі 
структурою типу пірохлору. Зазначена 
мікроструктура містить значну кількість пор, 
що рівномірно розміщені по поверхні зразка. 
Мікроструктури зразків, які розташовані в 
гетерогенній області (Py+A*) 
характеризуються утворенням двох 
структурних складових, що відрізняються за 
контрастом та морфологією (рис. 6 а-г). 
Стрижнеподібна темна фаза належить 
гексагональній структурі Ln(OH)3, інша 
структурна одиниця була ідентифікована як 
упорядкована фаза зі структурою типу 
пірохлору. З представлених мікроструктур 
чітко видно, як зі збільшенням кількості 
діоксиду гафнію збільшується кількість 
упорядковної фази зі структурою типу 
пірохлору. 

Як вже зазначалося вище 1–4, матеріали 
на основі фази зі структурою типу пірохлору є 
перспективними для створення широкого 
класу матеріалів, у тому числі оптично 
прозорої кераміки. Тому утворення досить 
широкої області гомогенності на основі даної 
фази є перспективним з технологічної точки 
зору, оскільки методологія розробки 
зазначених матеріалів виключає необхідність 
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дотримання прецизійних співвідношень 
вихідних компонентів під час процесу 
синтезу. Слід зазначити, що під час створення 
матеріалів на основі впорядкованої фази зі 
структурою типу пірохлору A2B2O7 (Ln2Hf2O7), 

заміщення іонами Ln3+ може відбуватися як у 
позиції А, так і в позиції В, а також 
комбіноване заміщення (одночасно в позиціях 
А і В). 

 

 

 

 

  

  
Рис 5. Дифрактограми зразків: а – 5 мол.% HfO2–47.5 мол.% La2O3–47.5 мол.% Nd2O3, б – 30 мол.% HfO2–

40 мол.% La2O3–40 мол.% Nd2O3, в – 55  ол.% HfO2– 22.5 мол.% La2O3–22.5  мол.% Nd2O3, г – 65  мол.% HfO2–17.5  
мол.%  La2O3–17.5  мол.% Nd2O3, д – 90 мол.% HfO2– 5 мол.% La2O3–5 мол.% Nd2O3, ж – 99 мол.% HfO2–0.5 мол.%  

La2O3–0.5 мол.% Nd2O3. 
Fig 5. Diffraction patterns of samples: а – 5 mol.% HfO2–47.5 mol.% La2O3–47.5 mol.% Nd2O3, б – 30 mol.% HfO2–

.40 mol.% La2O3–40 mol% Nd2O3, в – 55 mol% HfO2–22.5 mol% La2O3–22.5 mol% Nd2O3, г – 65 mol% HfO2–17.5 
mol% La2O3–17.5 mol% Nd2O3, д – 90 mol.% HfO2– 5 mol.% La2O3–5 mol.% Nd2O3, ж – 99 mol.% HfO2 – 0.5 mol.% 

La2O3–0.5 mol.% Nd2O3. 
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Водночас будуть спостерігатися різні 
механізми заміщення. Враховуючи будову 
ізотермічного перерізу, можна стверджувати, 
що під час легування упорядкованої фази зі 
структурою типу пірохлору іонами Ln3+ у 
позиції В максимальна кількість легуючої 
домішки може становити  3 мол.% (за 
1500 С). Одночасно в ході легування 
зазначеної структури іонами Ln3+ в позиції А, 
кількість легуючої домішки може бути 
максимальною, оскільки утворюється 
неперервний ряд твердого розчину між 
La2Hf2O7 та Nd2Hf2O7. 

Встановлено, що за умов проведення 
даного дослідження розчинність оксидів 
лантану та неодиму незначна та не 
перевищує  0.5 мол.%. Мікроструктури 
зразків, що розташовані в гетерогенній 
області (Ру+М), представлені на рис. 5 е-з. 
Зазначені мікроструктури містять дві 
структурні складові, що чітко розрізняються 
за контрастом. Світла фаза була 
ідентифікована як M-HfO2, сіра належить 
упорядкованій фазі зі структурою типу 

пірохлору. Незважаючи на те, що за даними 
рентгенофазового аналізу зразок складу 
99 мол.% HfO2–0.5 мол.% La2O3–0.5 мол.% 
Nd2O3 містить лише піки, що належать 
моноклінній структурі діоксиду гафнію. Дані 
щодо мікроструктурних досліджень свідчать 
про наявність другої фази в незначній 
кількості (рис. 5 з). Це може свідчити про те, 
що в указаному складі друга фаза присутня і 
кількості менше 5 %. Мікроструктура зразка, 
що характеризує тверді розчині на основі М-
HfO2 представлена на рис. 5 і, отже, 
розчинність оксидів лантану та неодиму в 
кристалічній гратці діоксиду гафнію 
становить менше 0.5 %. 

В ході проведеного дослідження встановлено, 
що ізотермічний переріз потрійної системи 
HfO2–La2O3–Nd2O3 за температури 1500 С 
містить три області гомогенності: M-HfO2, А-
Ln(OH)3 та упорядковану фазу зі структурою 
типу пірохлору (Ру), а також дві широкі 
гетерофазні області (А+Ру, Ру+М)(табл., 
рис. 6). 

Таблиця 
Хімічний і фазовий склад, параметри елементарних комірок фаз системи HfO2–La2O3–Nd2O3 після випалу 

зразків при 1500 C, 80 год. 
Table 

Chemical composition, phase assemblage, and unit cell parameters of phases in the HfO₂–La₂O₃–Nd₂O₃ system after 
annealing at 1500 °C for 80 h. 

Хімічний склад,  мол.% 
Фазовий 

склад 

Параметри елементарних комірок фаз, нм 

HfO2 La2O3 Nd2O3 
Py А M 

a a c c/a a b c β 

1 49.5 49.5 A – 6.4735 3.7972 0.5865 – – – – 

2 49 49 A+Py 10.5729 6.4740 3.7963 0.5863 – – – – 

3 48.5 48.5 A+Py 10.5756 6.4756 3.7945 0.5859 – – – – 

4 48 48 A+Py 10.6193 6.4714 3.7923 0.5860 – – – – 

5 47.5 47.5 A+Py 10.7197 6.4700 3.7911 0.5859 – – – – 

10 45 45 A+Py 10.7353 6.4834 3.7948 0.5853 – – – – 

20 40 40 A+Py 10.7143 6.4677 3.7894 0.5858 – – – – 

30 35 35 A+Py 10.7147 6.4737 3.7895 0.5853 – – – – 

40 30 30 A+Py 10.7057 6.4640 3.7916 0.5865 – – – – 

50 25 25 A+Py 10.7048 6.4574 3.7835 0.5859 – – – – 

55 22.5 22.5 A+Py 10.7025 6.4601 3.7802 0.5851 – – – – 

60 20 20 Py 10.6961 – – – – – – – 

65 17.5 17.5 Py+ M 10.6657 – – – – – – – 

70 15 15 Py+M 10.6776 – – – 5.2095 5.1084 5.3205 100.254 

75 12.5 12.5 Py+M 10.6711 – – – 5.0933 5.1608 5.2643 99.2567 

90 5 5 Py+M 10.6945 – – – 5.1143 5.1809 5.2849 99.2364 

96 2 2 Py+M 10.7096 – – – 5.1226 5.1882 5.2953 99.2135 



987 
 

 Journal of Chemistry and Technologies, 2025, 33(4), 980-989 

  Продовження таблиці 

98 1 1 Py+M – – – – 5.1185 5.1842 5.2865 99.2219 

99 0.5 0.5 Py+M – – – – 5.1044 5.1718 5.2741 99.2410 

100 0 0 M – – – – 5.1055 5.1714 5.2805 99.2594 

 

   
а б в 

   
г д е 

   
є ж з 

Рис. 6. Мікроструктури зразків системи HfO2–La2O3–Nd2O3, після термообробки при 1500 °С, BSE: a – 1  мол.% 
HfO2–49.5  мол.%  La2O3–49.5  мол.% Nd2O3, BSE 2000, (A+Py); б –10  мол.% HfO2–45  мол.%  La2O3–45  мол.% 

Nd2O3, BSE 400 (A+Py); в – 30  мол.% HfO2– 35  мол.%  La2O3–35  мол.% Nd2O3, BSE 2000, (A+Py); г – 55  мол.% HfO2–
22.5  мол.%  La2O3–22.5  мол.% Nd2O3, BSE 400 (A+Py); світла фаза – Py, темна  – A*, чорне –пори; д – 60  мол.% HfO2–
20  мол.%  La2O3–20  мол.% Nd2O3, BSE 2000, (Py); е –65  мол.% HfO2– 17.5  мол.%  La2O3–17.5  мол.% Nd2O3, BSE 

400 (М+Py); є – 90  мол.% HfO2– 5  мол.%  La2O3–5  мол.% Nd2O3, BSE 400 (М+Py); ж – 96  мол.% HfO2–2  мол.%  
La2O3–2  мол.% Nd2O3, BSE 400 (М+Py); з – 99  мол.% HfO2–0.5  мол.%  La2O3–0.5  мол.% Nd2O3, BSE 400 (М+Py); 

світла фаза – M-HfO2, темна  – Py, чорне –пори 
Fig. 6. Microstructures of HfO2–La2O3–Nd2O3 system samples after annealing at 1500 °С, BSE images: a – 1 mol.% HfO2– 

49.5 mol.% La2O3–49.5 mol.% Nd2O3, BSE 2000, (A+Py); б – 10 mol.% HfO2–45 mol.%  La2O3–45 mol.% Nd2O3, BSE 
400 (A+Py); в – 30 mol.% HfO2–35 mol.% La2O3–35 mol.% Nd2O3, BSE 2000, (A+Py); г – 55 mol.% HfO2–22.5 mol.%  

La2O3–22.5 mol.% Nd2O3, BSE 400 (A+Py); light phase – Py, dark phase – A*, black – pores; д – 60 mol.% HfO2– 20 mol.%  
La2O3–20 mol.% Nd2O3, BSE 2000, (Py); е – 65 mol.% HfO2– 17.5 mol.%  La2O3–17.5 mol.% Nd2O3, BSE 400 (М+Py); є – 
90 mo.l% HfO2–5 mol.%  La2O3–5 mol.% Nd2O3, BSE 400 (М+Py); ж – 96 mol.% HfO2–2 mol.%  La2O3–2 mol.% Nd2O3, 

BSE 400 (М+Py); з – 99 mol.% HfO2–0.5 mol.% La2O3–0.5 mol.% Nd2O3, BSE 400 (М+Py); light phase – M-HfO2, dark 
phase  – Py, black – pores 

 

Висновки 
У результаті дослідження фазових рівноваг 

у потрійній системі HfO2–La2O3–Nd2O3 за 

температури 1500 C встановлено існування 
трьох областей гомогенності: моноклінної 
модифікації HfO2 (M-HfO2), гексагональної 
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Ln(OH)3 та впорядкованої фази типу 
пірохлору Ln2Hf2O7, що розділяються 
широкими гетерофазними областями – A+Py 
та Py+M. Показано, що новоутворення фаз за 
досліджуваної температури не відбувається, а 
діоксид гафнію має обмежену розчинність у 
кристалічних гратках оксидів лантану і 
неодиму. Параметри елементарних комірок 
фаз змінюються залежно від складу, що 
підтверджено методом РФА та 
мікроструктурним аналізом. 

Окрему увагу приділено фазі типу 
пірохлору, яка демонструє широкі межі 
гомогенності, що робить її перспективною 
для створення нових функціональних 
матеріалів, зокрема оптично прозорої 

кераміки. Дослідження показало, що, після 
легування цієї фази іонами Ln3+, заміщення 
може відбуватися як в A-, так і в B-позиціях, 
що відкриває можливості керування 
властивостями матеріалів. Мікроструктурний 
аналіз вказав на наявність різних фаз навіть у 
зразках із незначним вмістом легуючих 
компонентів. Отримані результати є 
важливою основою для подальшого синтезу 
складних оксидних матеріалів з наперед 
заданими властивостями. 

Роботу виконано за відомчою тематикою 

НАН України «Фазові рівноваги в системах на 

основі HfO2, ZrO2 та Ln2O3 та розробка 

багатофункціональних керамічних матеріалів 

на їх основі». (держ. № 0123U100970) 
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