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Использован оригинальный подход для синтеза золь-гель методом наноразмерных
порошков (1 ‒ x)LaPO4·nH2O–xZrO(OH)2 и (1 ‒ x)LaPO4·nH2O–xY(OH)3 в широ-
ком диапазоне концентраций в качестве прекурсоров. Керамические композиты на
основе систем LaPO4–Y2O3 и LaPO4–ZrO2 получены путем ступенчатого спекания
при 1000, 1200 и 1300°С в течение 24 ч и при 1600°С в течение 1 ч порошков-прекурсо-
ров, предварительно прокаленных при 850°С. Исследованы микротвердость по Виккер-
су, теплопроводность и химическая стабильность. Для композитов LaPO4–Y2O3 вели-
чины теплопроводности представлены впервые. Обсуждено влияние температуры
спекания и добавок циркония и иттрия к LaPO4 на эти свойства, а также на фазовый
состав и вид поверхности разрушения керамики. Показано, что керамические ком-
позиты (1 – x)LaPO4–xZrO2 и (1 ‒ x)LaPO4–xY2O3 обладают высокой микротвердо-
стью, химической и термической стабильностью, низкой теплопроводностью, что
позволяет использовать их не только в качестве тепловых барьеров, но и в качестве
керамических матриц для иммобилизации ядерных отходов.
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ВВЕДЕНИЕ
Керамические композиты на основе систем LaPO4–ZrO2 и LaPO4–Y2O3 могут быть

использованы как в качестве тепловых барьеров для высокоскоростных газовых мик-
ротурбин, так и в качестве керамических матриц, предназначенных для отверждения
и утилизации актинид-редкоземельной фракции высокоактивных отходов (ВАО) от
переработки отработавшего ядерного топлива (ОЯТ), содержащих изотопы редкозе-
мельных и трансплутониевых элементов [1‒4]. Это связано с такими свойствами рас-
сматриваемых композитов, как высокая термостойкость (более 2000°С), низкая теп-
лопроводность компонентов [1, 4‒7], химическая стойкость [4]. Результаты подобных
исследований изложены также в работе Мезенцевой и др., опубликованной в журнале
“Физика и химия стекла” в 2019 г.

В частности, теплопроводность LaPO4 со структурой типа монацита снижается с
3.61 при комнатной температуре до 1.30 Вт/(м · К) при 1000°С [5]. Теплопроводность
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оксида циркония, в свою очередь, варьируется от 1.7 до 2.7 Вт/(м · К) [6], а оксида ит-
трия составляет примерно 1.39 Вт/(м · К) при 100°С [7].

Для керамических композитов LaPO4–ZrO2 (где оксид циркония частично стаби-
лизирован Y2O3, YSZ) теплопроводность составила от 2 до 3 Вт/(м · К) [8]. Аналогичные
результаты были получены в работе [9] для керамических композитов LaPO4–ZrO2 (ча-
стично стабилизированных 3 мас. % Y2O3, 3YSZ), содержащих 30 и 40 об. % LaPO4. В
[10] керамическая композиция, содержащая 17 мас. % LaPO4, добавленного к 7YSZ
(7 мас. % стабилизированного оксидом иттрия оксида циркония), показывала тепло-
проводность от ~2.5 Вт/(м · К) при комнатной температуре до ~1.5 Вт/(м · К) при 800 и
1000°С. Чистый оксид циркония (не стабилизированный) в интервале концентраций
5‒20 мас. % использовали для получения керамических композитов LaPO4–ZrO2 и изме-
рения их теплопроводности [11]. В частности, для керамического композита LaPO4–
10 мас. % ZrO2 эта величина составила ~2.1 Вт/(м · К) при комнатной температуре и
~1.4 Вт/(м · К) при 200°С. Теплопроводность керамического композита LaPO4–
20 мас. % ZrO2 была еще ниже (~1.0 в интервале температур 25‒400°С) [11].

Ряд публикаций посвящен получению и изучению композитов LaPO4–Y2O3 с до-
бавлением 20 мас. % Y2O3 [12‒15]. Никакой информации о теплопроводности керами-
ческих композитов LaPO4–Y2O3 обнаружено не было.

В перечисленных выше публикациях LaPO4 в качестве компонента был получен с
использованием растворов LaCl3 [8, 9, 12, 14. 15] или La(NO3)3·6H2O [11, 13] и H3PO4
или как коммерческий реактив (LaPO4) типа монацита [10], а в качестве второго ком-
понента использовали коммерческий YSZ [8‒10]. Чистый (не стабилизированный)
оксид циркония синтезировали с использованием раствора оксихлорида циркония
[11]. Раствор нитрата иттрия был исходным реагентом для получения Y2O3 путем син-
теза Y(OH)3 (который достигался добавлением раствора аммиака) [12, 13, 15]. Особен-
ности техники синтеза описаны в работе [16].

В данной работе с использованием оригинального подхода к золь-гель синтезу по-
рошков-прекурсоров получены керамические композиты (1 ‒ х)LaPO4–xZrO2 и
(1 ‒ х)LaPO4–xY2O3 и исследованы их свойства, в том числе теплопроводность.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Синтез порошков-прекурсоров
Для получения таких композитов предложен оригинальный подход к золь-гель

синтезу наноразмерных порошков-прекурсоров (1 ‒ х)LaPO4·nH2O–хZrO(OH)2 и
(1 ‒ х)LaPO4·nH2O–хY(OH)3 (x = 0.0, 0.20, 0.30, 0.50, 0.70, 0.8 и 1.0) в каждой из си-
стем. Эта методика была разработана для композиций (где x = 0.0, 0.01, 0.03, 0.05, 0.1,
0.15, 0.2, 1.0) и описана в [16]. Методика основана на раздельном приготовлении кол-
лоидных растворов LaPO4·nH2O и гидроксидов циркония или иттрия (золей) обрат-
ным осаждением и последующем смешении коллоидных растворов с добавлением
раствора аммиака с получением соответствующих композиций в виде гелей. Такой
подход позволил избежать нежелательного образования не только гидроксида ланта-
на, но и фосфатов циркония или иттрия.

Исходными реагентами служили La2O3 (Ла-1, ТУ 48-194-81, 99.99%), ZrOCl2·8H2O
(марки “х. ч.”, 99.0%), Y2O3 (ИтО-Люм, ТУ 48-4-191-72, 99.99%), NH4H2PO4 (марки
“х. ч.”, 99.5%), азотная кислота (марки “х. ч.”, 70%), водный раствор аммиака (марки
“х. ч.”, 25%) и дистиллированная вода.
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Композиции прекурсоров в виде гелей промывали, фильтровали, сушили при 110°С
и измельчали в вибрационной мельнице (агат) для получения тонкодисперсных по-
рошков (1 ‒ x)LaPO4·nH2O–xY(OH)3 и (1 ‒ x)LaPO4·nH2O–xZrO(OH)2.

Получение порошков (1 ‒ x)LaPO4–xZrO2 и (1‒x)LaPO4–xY2O3

 Некомпактированные наноразмерные порошки прокаливали при 850°С в течение
2 ч для удаления молекул воды и разложения ZrO(OH)2 и Y(OH)3, а также для сохране-
ния высокой дисперсности композиций (1 ‒ x)LaPO4–xZrO2 и (1 ‒ x)LaPO4–xY2O3. По-
рошки снова измельчали для устранения агломерации и прессовали в таблетки под давле-
нием 8‒10 МПа для последующего спекания на воздухе при 1000, 1200 и 1300°С (24 ч) и
при 1600°С (1 ч) для получения керамических образцов.

Методы исследования

Все порошкообразные материалы анализировали методом рентгеновской порош-
ковой дифракции на дифрактометре ДРОН-3 (Россия). Параметры записи были сле-
дующими: CuKα излучение (λ = 1.54056 Å), 38 кВ, Ni-фильтр, постоянная времени 1,
скорость сканирования 1 градус в минуту.

Термическое поведение порошков-прекурсоров изучали методом ДСК/ТГ (диффе-
ренциальная сканирующая калориметрия и термогравиметрия); измерения проводи-
ли на синхронизированном с термогравиметрией и масс-спектрометрией термоанализа-
торе STA 429 CD (NETZSCH); масса образца составляла около 30 мг; скорость нагрева
20°С/мин. Начало теплового эффекта определяли по отклонению дифференциальной
кривой от нулевой линии.

Открытую пористость керамических образцов измеряли методом гидростатическо-
го взвешивания.

Измерение микротвердости по Виккерсу керамических композитов проводили при
нагрузке 200 г (~20 Н) с помощью микротвердомера ПМТ-3 (Россия), оснащенного про-
граммным комплексом “Микро-Анализ”, разработанным в ОАО “ЛОМО” (Санкт-Пе-
тербург, Россия).

Поверхность излома керамических образцов исследовали с помощью электронного
микроскопа FEI Quanta 200 SEM (США).

Теплопроводность керамических образцов определяли методом лазерной вспышки
на приборе NETZSCH LFA 457 MicroFlash (Германия) в интервале температур
25‒250°C (рабочая температура тепловых экранов).

Химическую стабильность композитов в дистиллированной воде оценивали с по-
мощью экспериментов по выщелачиванию. Для этого порошки (1 – x)LaPO4–xZrO2 и
(1 ‒ x)LaPO4–xY2O3 прессовали в кубики объемом 1 см3 под давлением 8‒10 МПа, по-
сле чего их последовательно спекали при 1000, 1200, 1300°С (24 ч) и 1600°С (1 ч). Кера-
мические кубики помещали в пластиковые контейнеры и заливали 50 мл дистиллиро-
ванной воды. Температура испытания составляла 25 ± 3°С; порции дистиллирован-
ной воды меняли через 1, 3, 7, 10, 14, 21 и 27 сут. Концентрацию ионов La3+, Zr4+ и Y3+

в полученных растворах определяли методом масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой (ICP-MS). Испытания ICP-MS проводились в Всероссийском науч-
но-исследовательском геологическом институте им. А.П. Карпинского (Санкт-Пе-
тербург, Россия).
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Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы синтезированных порошков-прекурсоров: (1 ‒ x)LaPO4·nH2O–
xZrO(OH)2 (а), (1 ‒ x)LaPO4·nH2O–xY(OH)3 (б), где x = 0.0 (1); 0.2 (2); 0.5 (3); 0.7 (4); 0.8 (5); 1.0 (6), и

штрих-диаграммы LaPO4·nH2O и Y(OH)3 из базы данных ICDD-PDF.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рентгеновские дифрактограммы синтезированных порошков показали наличие
гексагонального LaPO4·nH2O и практически рентгеноаморфных Y(OH)3 и ZrO(OH)2
(рис. 1а, б).

Рефлексы ZrO(OH)2 и Y(OH)3 на представленных рентгеновских дифрактограм-
мах (2‒4) не наблюдались из-за их высокой дисперсности в порошкообразных ком-
позициях, что подтверждалось их большой удельной поверхностью (~147 м2/г для
0.8LaPO4·nH2O–0.2ZrO(OH)2 и ~169 м2/г для 0.8LaPO4·nH2O‒0.2Y(OH)3 [16]).

Кривые ДСК композиций (1 ‒ x)LaPO4·nH2O–xZrO(OH)2 и (1 ‒ x)LaPO4·nH2O–
xY(OH)3 (x = 0.7 и 0.8) демонстрировали эндотермические эффекты в диапазоне
температур 59‒550°С, связанные с процессом дегидратации и разложением ком-
понентов ZrO(OH)2 и Y(OH)3 (рис. 2а, б). Эти процессы сопровождались потерей
массы (кривые ТГ). Экзотермические эффекты выше 796°С для композиций
0.3LaPO4·nH2O−0.7ZrO(OH)2 и 0.2LaPO4·nH2O−0.8ZrO(OH)2 (рис. 2а) можно отне-
сти к кристаллизации ZrO2, образовавшейся после дегидратации ZrO(OH)2, что ха-
рактерно для высокодисперсных систем [16, 17]. Два следующих экзотермических эф-
фекта (выше 990 и ~1200°С для обоих составов) можно отнести к обратимым превраще-
ниям моноклинного оксида циркония в тетрагональную и далее в кубическую форму
(рис. 2а), которые обычно наблюдаются при 1170 и 2370°С соответственно для объемных
материалов. Такое же явление кристаллизации высокодисперсного Y2O3 наблюдалось
для композиций 0.3LaPO4·nH2O−0.7Y(OH)3 и 0.8LaPO4·nH2O−0.2Y(OH)3 выше 710 и
727°С соответственно (рис. 2б). Эти уширенные экзотермические эффекты, по-види-
мому, отвечают также и процессам взаимодействия компонентов LaPO4 и Y2O3, при-
водящим к образованию твердого раствора La1 – xYxPO4 (рис. 3б).

Как видно из рис. 2, эффективная температура для высушивания и разложения
композиций-прекурсоров примерно соответствует 800°С. Таким образом, порошки
были подвержены термообработке при 850°С в течение 2 ч. Нагревание осуществляли
с высокой скоростью, чтобы избежать роста частиц порошков за счет массопереноса. На
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Рис. 2. Кривые ДСК синтезированных порошков-прекурсоров: 0.3LaPO4·nH2O–0.7ZrO(OH)2 (1) и
0.2LaPO4·nH2O–0.8ZrO(OH)2 (2) (а), 0.3LaPO4·nH2O−0.7Y(OH)3 (1) и 0.8LaPO4·nH2O−0.2Y(OH)3 (2)

(б). Кривые ТГ (1', 2'), соответствующие представленным композициям (а, б).
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Рис. 3. Рентгеновские дифрактограммы порошков после прокаливания при 850°C, 2 ч: – (1 ‒ x)LaPO4–
xZrO2 (а), (1 ‒ х)LaPO4–хY2O3 (б), где x = 0.0 (1), 0.2 (2), 0.5 (3), 0.7 (4), 0.8 (5), 1.0 (6), и штрих-диаграммы

моноклинных LaPO4 и ZrO2, кубического Y2O3 из базы данных ICDD-PDF.  – кубический ZrO2;  – тет-

рагональный YPO4.
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рис. 3 представлены рентгеновские дифрактограммы порошков (1 ‒ х)LaPO4–хZrO2 и
(1 ‒ х)LaPO4–хY2O3 после прокаливания, на которых наблюдается присутствие моно-
клинных LaPO4 и ZrO2 и кубического Y2O3 с уширенными рефлексами из-за высо-
кой дисперсности. Их высокая дисперсность подтверждена высокими значениями
удельной поверхности (~29 м2/г для 0.8LaPO4·nH2O–0.2ZrO(OH)2 и ~55 м2/г для
0.8LaPO4·nH2O–0.2Y(OH)3 [16]). Кроме того, на рентгеновских дифрактограммах на-
блюдаются рефлексы кубического ZrO2 (рис. 3а) и тетрагонального YPO4 (рис. 3б).

Наличие метастабильной кубической формы ZrO2 в процессе золь-гель синтеза
даже после прокаливания при 850°C может быть связано с присутствие остатков
OH–-групп или органики [18], или с наличием наночастиц размером менее 30 нм (т.е.
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Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы образцов, спеченных при 1300°C, 24 ч: – (1 ‒ x)LaPO4–xZrO2 (а),
(1 ‒ х)LaPO4–хY2O3 (б), где x = 0.0 (1), 0.2 (2), 0.5 (3), 0.7 (4), 0.8 (5), 1.0 (6), и штрих-диаграммы моноклин-

ных LaPO4 и ZrO2, кубического Y2O3 из базы данных ICDD-PDF.  – тетрагональный YPO4.
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с высокой удельной поверхностью порошков). В нашем эксперименте наиболее веро-
ятная причина – наноразмерность частиц.

Последующее спекание спрессованных порошков привело к образованию раз-
личных композиций фаз, как показано на рис. 4а, б. Серия керамических образцов
(1 ‒ х)LaPO4–хZrO2 по-прежнему состоят из моноклинных LaPO4 и ZrO2, не взаимо-
действующих друг с другом (рис. 4а).

Между тем, в работе [11] после прокаливания при 800°C и далее при 1400°C наблю-
далась тетрагональная фаза ZrO2. Авторы этой работы связали появление тетрагональ-
ной формы оксида циркония с взаимодействием с фосфатом лантана, при котором ио-
ны лантана частично замещают ионы циркония, стабилизируя тетрагональную фазу.

В свою очередь, керамические образцы (1 ‒ х)LaPO4–хY2O3 отличались от преды-
дущей серии присутствием твердого раствора La1 – xYxPO4 из-за частичного взаимо-
действия компонентов (рис. 3, 4б, 3–5). Таким образом, система (1 ‒ х)LaPO4–хY2O3
при содержании Y2O3 более 20 мол. % становится трех-компонентной, состоящей из
моноклинного LaPO4, тетрагонального твердого раствора La1 – xYxPO4 [19] и оставше-
гося кубического Y2O3 (рис. 3, 4б). На этих рисунках твердый раствор условно обозна-
чен как YPO4. Следует отметить, что в [13, 14] фаза YPO4 наблюдалась в керамических
композитах LaPO4/Y2O3 при содержании Y2O3 20 мас. %.

Параметры элементарной ячейки твердого раствора La1 – xYxPO4, рассчитанные по
рентгеновской дифрактограмме образца 0.5LaPO4–0.5Y2O3 после его спекания при
1300°C (рис. 5, 1) определены как: a = b = 6.70, c = 5.87 Å. Близость этих параметров
“чистому” YPO4 (a = 6.87 Å; c = 6.01 Å, рис. 5, 2) и литературным данным (a = 6.81 Å;
c = 5.96 Å [20]) свидетельствует о незначительном замещении ионов иттрия ионами
лантана в тетрагональной структуре YPO4 (радиус катиона La3+ = 1.36, а Y3+ = 1.16 Å).

Влияние даже небольшого добавления оксидов циркония и иттрия при высоких
температурах на вид поверхности излома керамических композитов на основе LaPO4
показано на рис. 6а–в.
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Рис. 5. Рентгеновские дифрактограммы образцов 0.5LaPO4–0.5Y2O3 (1) и тетрагонального YPO4 (2) после
спекания при 1300°C, 24 ч, и штрих-диаграммы моноклинного LaPO4 и кубического Y2O3 из базы данных

ICDD-PDF. Символом  обозначены рефлексы, по которым проведен расчет параметров элементарной

ячейки тетрагонального YPO4.
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Рис. 6. СЭМ изображения поверхности излома керамических образцов, спеченных при 1600°C, 1 ч: LaPO4
(а), 0.8LaPO4–0.2ZrO2 (б), 0.8LaPO4–0.2Y2O3 (в).
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Таблица 1. Значения микротвердости по Виккерсу керамических образцов (1 ‒ x)LaPO4–xZrO2
и (1 ‒ x)LaPO4–xY2O3, спеченных при 1300°C (24 ч) и 1600°C (1 ч)

Керамический образец

Микротвердость, ГПа, ± 0.1

Температура спекания, °С

1300 1600

(1 ‒ x)LaPO4–xZrO2
LaPO4 25.7 30.2
0.8LaPO4‒0.2ZrO2 22.2 26.9
0.5LaPO4‒0.5ZrO2 19.7 24.9
0.3LaPO4‒0.7ZrO2 16.7 22.6
0.2LaPO4‒0.8ZrO2 16.1 20.8
ZrO2 15.7 19.2

(1 ‒ x)LaPO4–xY2O3
LaPO4 25.7 30.2
0.8LaPO4‒0.2Y2O3 24.1 27.7
0.5LaPO4‒0.5Y2O3 22.8 27.1
0.3LaPO4‒0.7Y2O3 21.7 26.5
0.2LaPO4‒0.8Y2O3 21.2 26.1
Y2O3 20.3 25.8
Изменение вида поверхности излома показывает заметное подавление интенсивно-
го роста зерен моноклинного LaPO4 и снижение пористости керамических образцов
0.8LaPO4–0.2ZrO2 и 0.8LaPO4‒0.2Y2O3. Измеренная открытая пористость керамиче-
ских композитов после спекания при 1300°C лежит в интервале 3–5%.

Значения микротвердости по Виккерсу спеченных керамических образцов пред-
ставлены в табл. 1. Из этих результатов следует, что на микротвердость заметно влияет
температура спекания, а добавление второго компонента оказывает меньшее влияние.
Во всех случаях данные величины превосходят имеющиеся литературные данные
(~5.2 ГПа для композита 20 мас. % Y2O3/80 мас. % LaPO4 [21], и от 11.4 ГПа для ZrO2,
стабилизированного оксидом иттрия (YSZ), до 8.5 ГПа для композита YSZ/30 об. %
LaPO4 [22]).

Оценена теплопроводность (λ, Вт/м · K) керамических композитов, спеченных при
1300°C, в интервале температур от комнатной до 250°C. Полученные результаты све-
дены в табл. 2. Из представленных результатов следует, что с увеличением температу-
ры теплопроводность всех композиций снижается, а наименьшим значением теплопро-
водности обладает керамический композит 0.8LaPO4‒0.2ZrO2. Сходная тенденция наблю-
далась для керамического композита LaPO4–10 мас. % ZrO2, у которого теплопроводность
снижалась с ~2.1 Вт/(м · K) при комнатной температуре до ~1.4 Вт/(м · K) при 200°C [11].

Скорость выщелачивания в дистиллированной воде ионов La3+ из всех изученных кера-
мических композитов (1 ‒ x)LaPO4–xZrO2 составляла всего лишь 10–8‒10–9 г/(см2 ⋅ сут).
Скорость выщелачивания ионов Zr4+ была даже ниже (10–8‒10–10 г/(см2 ⋅ сут). Рис. 7а
демонстрирует пример таких зависимостей.

Как можно видеть из рис. 7б, приведенного для 0.3LaPO4‒0.7Y2O3, скорости выщелачи-
вания ионов La3+ и Y3+ из рассмотренных керамических композитов (1 ‒ x)LaPO4–xY2O3

близки и варьировались от 10–8 до 10–9 г/(см2 ⋅ сут) для обоих ионов.



686 МЕЗЕНЦЕВА и др.

Таблица 2. Теплопроводность керамических образцов после спекания при 1300°C (24 ч) в интер-
вале температур до 250°C

Керамический образец

Теплопроводность, λ, Вт/м · K, ± 0.2

Температура измерения, °С

Комн. 50 100 150 200 250

(1 ‒ x)LaPO4–xZrO2
LaPO4 4.80 4.72 4.37 4.12 3.72 3.31
0.8LaPO4‒0.2ZrO2 3.52 3.50 3.32 2.92 2.80 2.65
0.5LaPO4‒0.5ZrO2 2.91 2.90 2.85 2.78 2.66 2.62
0.3LaPO4‒0.7ZrO2 2.72 2.71 2.69 2.62 2.58 2.52
0.2LaPO4‒0.8ZrO2 2.45 2.43 2.4 2.38 2.35 2.30

(1 ‒ x)LaPO4–xY2O3
LaPO4 4.80 4.72 4.37 4.12 3.72 3.31
0.8LaPO4‒0.2Y2O3 3.87 3.82 3.53 3.37 3.15 2.92
0.5LaPO4‒0.5Y2O3 3.18 3.16 2.95 2.87 2.69 2.51
0.3LaPO4‒0.7Y2O3 2.45 2.42 2.29 2.11 1.95 1.78
0.2LaPO4‒0.8Y2O3 2.21 2.10 2.01 1.83 1.78 1.52
Эти результаты можно сравнить с результатами, полученными для ионов La3+ и Y3+

при выщелачивании в дистиллированной воде из матриц La1 – xYxPO4, которые очень
близки величинам (10–6–10–7 г/(см2 ⋅ сут)), опубликованным в [23].

Химическая устойчивость керамических композитных матриц подтверждена СЭМ
изображениями, не показывающими никаких видимых изменений поверхности изло-
ма представленных матриц 0.3LaPO4–0.7ZrO2 и 0.3LaPO4–0.7Y2O3 после эксперимен-
тов по выщелачиванию (рис. 8). На поверхности все еще можно наблюдать четко
сформированные зерна и границы зерен. При этом заметно значительно более силь-
ное влияние добавки оксида циркония на подавление роста зерен ортофосфата ланта-
Рис. 7. Зависимости скорости выщелачивания (R) керамических композитов: (а) 0.3LaPO4‒0.7ZrO2 и (б)

0.3LaPO4‒0.7Y2O3 ионов La3+ и Zr4+ (а) и ионов La3+ и Y3+ (б) от продолжительности процесса (t) в ди-

стиллированной воде.
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Рис. 8. СЭМ изображения поверхности излома керамических образцов, спеченных при 1600°C, 1 ч после
эксперимента по выщелачиванию: 0.3LaPO4–0.7ZrO2 (а); 0.3LaPO4–0.7Y2O3 (б).

б10 мкм 10 мкмa
на по сравнению с добавкой оксида иттрия. По-видимому, это связано с частичным
взаимодействием LaPO4 с Y2O3 с образованием YPO4, что нивелирует влияние оксида
иттрия на подавление роста зерен ортофосфата лантана.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Керамические композиты (1 ‒ x)LaPO4–xZrO2 и (1 ‒ x)LaPO4–xY2O3, где x = 0.0, 0.2, 0.5,
0.7, 0.8 и 1.0, были получены спеканием высокодисперсных порошков, образованных после
прокаливания наноразмерных порошков-прекурсоров (1 ‒ x)LaPO4·nH2O–xZrO(OH)2 и
(1 ‒ x)LaPO4·nH2O–xY(OH)3. Для первой системы использовался нестабилизирован-
ный оксид циркония, и в керамических композитах (1 ‒ x)LaPO4–xZrO2 взаимодей-
ствия между компонентами не наблюдалось даже при высокой температуре. В отличие
от этих композитов, компоненты LaPO4 и Y2O3 композитов (1 ‒ x)LaPO4–xY2O3
взаимодействовали друг с другом при x > 0.2, образуя тетрагональный твердый рас-
твор La1 – xYxPO4 с очень низким содержанием ионов лантана. Все керамические ком-
позиты были стабильны по крайней мере до 1600°C и обладали высокой химической
стойкостью к дистиллированной воде. Добавки оксидов циркония и иттрия к LaPO4
оказывали влияние на размер зерен керамики LaPO4, подавляя их рост, незначитель-
но снижая микротвердость. Рост температуры спекания также приводил к снижению
теплопроводности, но повышал значения микротвердости для обоих типов керамиче-
ских композитов. Все эти свойства (высокая химическая стойкость, термостойкость и
микротвердость, низкая теплопроводность) могут позволить применять их в качестве
тепловых барьеров в высокоскоростных микрогазотурбинных генераторах и в каче-
стве керамических матриц для иммобилизации радиоактивных отходов, относящихся
к актинид-редкоземельной фракции высокоактивных отходов (ВАО).

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований, проект № 18-03-00488-а, и по бюджетной программе Института
химии силикатов РАН при поддержке Министерства образования и науки Россий-
ской Федерации (проект № AAAA-A19-119022290092-5).
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ного технологического института (СПбГТИ(ТУ)) А.А. Акатова за помощь в проведе-
нии экспериментов, частично выполненных на кафедре инженерной радиоэкологии
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