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Отсутствие систематизации данных о сосуществовании и устойчивости соединений 
тройной системы SrO – GdO1.5 – FeO1.5 при температурах выше 1100°С определило интерес 
к ее подробному исследованию. Исследования данной работы ориентировались на 
изучение устойчивости фаз, формирующихся в псевдобинарном разрезе (1-х)GdFeO3 
– хSrO в интервале температур 1200-1400°С на воздухе. Методом отжига и закалки с 
последующим проведением физико-химического анализа изучено взаимодействие 
компонентов в системе SrO – GdO1.5 – FeO1.5. Фазовый состав и последовательность фазовых 
превращений были охарактеризованы методом порошковой рентгеновской дифракции.

Систематизированы результаты исследования фазовых соотношений в 
субсолидусной области системы SrO – GdO1.5 – FeO1.5 на воздухе. В системе SrO – GdO1.5 
– FeO1.5 установлено образование трех сложных перовскитоподобных оксидов GdSr2FeO5, 
GdSrFeO4, Gd2SrFe2O7, расположенных на бинарном разрезе GdFeO3 – SrO. Дополнены 
сведения о межплоскостных расстояниях и интенсивностях рефлексов соединения 
GdSr2FeO5 и показано существование разрыва сместимости твёрдых растворов Gd1-

xSrxFeO3-α существующего в интервале 0,05≤x≤ 0,51 при 1400°C. Расширены сведения о 
термической устойчивости сложных ферритов гадолиния на основе системы SrO – GdO1.5 
– FeO1.5. 

Ключевые слова: система SrO – GdO1.5 – FeO1.5; фазовые соотношения; ферриты 
редкоземельных элементов; перовскитоподобные оксиды; твердофазный синтез.
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SrO – GdO1.5 – FeO1.5 үштік жүйесінің SrO байытылған аймағындағы 1100°C – тан жоғары 
температурада пайда болатын қосылыстардың пайда болуы мен тұрақтылығы туралы 
деректердің жүйелі болмауы, аталған жүйені толықтай зерттеуге деген қызығушылықты 
тудырады. Жұмыс ауадағы 1200-1400°С температура аралығында (1-х)GdFeO3 – хSrO 
псевдобинарлық қимасында түзілетін фазалардың тұрақтылығын зерттеуге бағытталған. 
Фазалық құрам мен фазалық түрленулер тізбегі ұнтақты рентгендік дифракция әдісімен 
сипатталды.

SrO – GdO1.5 – FeO1.5 жүйесінің субсолибус аймағындағы фазалардың ауадағы қатынасы 
анықталды. SrO – GdO1.5 – FeO1.5 жүйесінде GdFeO3 – SrO бинарлы қимасында орналасқан 
үш күрделі перовскит тәрізді оксидтерінің GdSr2FeO5, GdSrFeO4, Gd2SrFe2O7 түзілуі 
анықталды. GdSr2FeO5 қосылысының рефлекстерінің интенсивтілігі мен жазықтықаралық 
арақашықтары туралы мәліметтер толықтырылды және 1400°C температурада 0.05≤x≤0.51 
интервалында Gd1-xSrxFeO3-α қатты ерітінділерінің қоспаның үзілуі көрсетілген.  SrO – GdO1.5 
– FeO1.5 жүйесіне негізделген күрделі гадолиний ферриттерінің термиялық тұрақтылығы 
туралы мәліметтер кеңейтілді.

Түйін сөздер: SrO – GdO1.5 – FeO1.5 жүйесі; фазалық қатынас; сирекжер элементтердің 
ферриттері; перовскит тәрізді оксидтер; қатты фазалы синтез. 
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The lack of data systematization on the coexistence and stability of compounds formed 
in the SrO – GdO1.5 – FeO1.5 system at temperatures above 1100°C determines the interest in a 
more detailed study of this system. The research was focused on studying the stability of phases 
formed in the pseudobinary section (1-х)GdFeO3 – хSrO in the temperature range 1200- 1400°C in 
air. The interaction of components in the SrO – GdO1.5 – FeO1.5 system was studied by the method 
of annealing and quenching followed by physicochemical analysis. The phase composition and 
sequence of phase transformations were characterized by powder X-ray diffraction.

Phase relations results in the SrO – GdO1.5 – FeO1.5 system in air were systematized. The 
formation of three complex perovskite-like oxides GdSr2FeO5, GdSrFeO4, Gd2SrFe2O7, located 
on the GdFeO3 – SrO binary section was established. Information on interplanar distances and 
reflection intensities of the GdSr2FeO5 compound has been supplemented and the existence of 
a miscibility gap for Gd1-xSrxFeO3-α solid solutions existing in the range 0.05≤x≤0.51 at 1400°C has 
been shown. Data on thermal stability of complex gadolinium ferrites based on GdO1.5 – SrO – 
FeO1.5 system has been expanded.

Keywords: SrO – GdO1.5 – FeO1.5 system, phase relations, rare-earth ferrites; perovskite-like 
oxides; solid state synthesis.
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1. Введение

Фазовые соотношения в трехкомпонентных системах 
SrO – LnO1.5 – FeO1.5 (Ln = редкоземельный элемент (РЗЭ)) в 
литературе практически не описаны. В основном 
охарактеризованы субсолидусные фазовые отношения в 
двух системах SrO–Fe2O3–La2O3 и SrO–Fe2O3–Gd2O3 [1-5]. В 
тройной системе SrO–Fe2O3–Gd2O3 обнаружены восемь 
двойных и ни одного тройного соединения [6]. Хотя данные 
других авторов [7-16] показывают наличие по крайнее мере 
двух тройных соединений GdSrFeO4 и Gd2SrFe2O7 в указан-
ной системе. В системе SrO–Fe2O3–La2O3 построены 
изотермические разрезы при 1100 и 1300°С на воздухе [1]. 
Система Eu2O3 – SrO – Fe2O3 представлена тремя тройными 
соединениями: EuSrFeO4, Eu2SrFe2O7, Sr2EuFeO5 [17]. 

Отсутствие систематизации данных о сосущество-
вании и устойчивости соединений, формирующихся, 
особенно, в области, обогащенной SrO, тройной системы 
SrO – GdO1.5 – FeO1.5 при температурах выше 1100°С, 
определило интерес к более подробному исследованию 
данной системы. Настоящая работа нацелена на изучение 
возможных фазовых соотношений в субсолидусной 
области системы SrO – GdO1.5 – FeO1.5 в интервале темпе-
ратур 1200-1400°С на воздухе. Исследования данной 
работы ориентировались на изучение устойчивости фаз, 
формирующихся в псевдобинарном разрезе (1-х) GdFeO3 – х 
SrO. Полученные в настоящем исследовании данные 
расширят сведения о материалах РЗЭ и станут справочным 
материалом по термической устойчивости и 
температурным интервалам существования перовски-
топодобных оксидов. Эти сведения необходимы как при 

оптимизации режимов синтеза исследуемых фаз, так и 
прогнозировании путей получения новых или 
малоизученных соединений. Кроме того, исследование 
поведения и взаимодействия компонентов на основе 
системы GdO1.5 – SrO – FeO1.5 в широком интервале 
температур представляет практический интерес,  
поскольку компоненты системы входят, в том числе, и в 
состав жертвенных материалов [18].

2. Эксперимент
 
Получение целевых составов и фаз, расположенных 

на бинарном разрезе GdFeO3 – SrO системы SrO – GdO1.5 – 
FeO1.5, осуществлялось методом твердофазных химических 
реакций. В качестве исходных реагентов были использованы 
следующие вещества: 

– Gd2O3, (марка ССТ с содержанием основного 
компонента 99,99%, кубической модификаций)

–    SrCO3 (марка ОСЧ 7-2, ТУ 6-09-01-659-91)
–    α-Fe2O3 (марка ЧДА, структурный тип корунда).
Подготовительный этап синтеза, заключающийся в 

предварительном прокаливании исходных реагентов, был 
выполнен в течение 2 ч при 1000°С для оксида Gd2O3 и при 
300°С для оксидов SrCO3, Fe2O3. Поправка на декарбони-
зацию SrCO3 была рассчитана по термогравиметрическим 
данным и составила 0,0067 [19]. Смеси реагентов, 
отвечающие стехиометрии синтезируемых соединений и 
твердых растворов (таблица 1) после гомогенизации с 
небольшим количеством воды, высушивались. Полученные 
смеси, размер частиц которых составлял 63 мкм, 
прессовались в виде цилиндров диаметром 15 мм и 

https://orcid.org/0000-0001-6408-6083
https://orcid.org/0000-0003-1539-8181
https://orcid.org/0000-0001-6519-5468
mailto:kenges.qayrat@gmail.com
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толщиной 3-4 мм под давлением 500 МПа и обжигались. 
Термообработку смесей, отвечающих рассматриваемым 
составам (рисунок 1), проводили на воздухе в печах с 
платиновыми и платинородиевыми нагревателями в 
режиме “изотермический отжиг – закалка” при 
температурах 1200°С, 1300°С, 1400°С и изотермических 
выдержках 5 и 30 ч. Охлаждение образцов проводилось в 
режиме быстрого изъятия проб из печи на воздухе [19]. 

На рисунке 1 представлен концентрационный 
треугольник системы SrO – GdO1.5 – FeO1.5 с выделенным 
псевдобинарным разрезом, по которому проводились 
исследования.

 FeO1.5 
 

GdO1.5 SrO 

GdFeO3 

1 

2 
3 

4 
5 

 

Рисунок 1 – Концентрационный треугольник системы SrO – GdO1.5 – FeO1.5 с выделенным 
псевдобинарным разрезом, по которому проводились исследования 

Рисунок 1 – Концентрационный треугольник системы SrO 
– GdO1.5 – FeO1.5 с выделенным псевдобинарным разрезом, 

по которому проводились исследования

Таблица 1 – Результаты анализа состава образцов системы SrO – GdO1,5 – FeO1,5

Номер образца, 
представленного 

на рис. 1

Исходный состав, 
мол. %

Cостав образцов системы SrO – GdO1.5 – FeO1.5 после термической обработки при 1400°С

Количественное содержание 
фаз

Состав при пересчете на оксиды системы GdFeO3 
– SrO, мол. %

GdFeO3 SrO GdFeO3 SrO

1 33 67 84 мол.% GdSr2FeO5

16 мол % SrO
47 53

2 57 43 34 мол.%  GdSr2FeO5

66 мол.% GdSrFeO4

60 40

3 67 33 88 мол.%  GdSrFeO4

12 мол.%  Gd2SrFe2O7

69 31

4 75 25 79 мол.% Gd2SrFe2O7

21 мол.% GdSrFeO4

76 24

5 89 11 26 мол.% Gd2SrFe2O7

74 мол.%  GdFeO3

91 9

Фазовый состав и последовательность фазовых 
превращений образцов системы SrO – GdO1.5 – FeO1.5 были 
охарактеризованы методом порошковой рентгеновской 
дифракции. Съёмку проводили в автоматическом режиме 
(в интервале углов 2θ, равном 20-80°, с шагом 0,02 градуса, 
экспозиция 1 – 10 с) при напряжении – 35 кВ, токе – 30 мА на 
дифрактометрах ДРОН–3 и Shimadzu XRD-7000 (СuKα-
излучение). Результаты съемки сохранялись в символьном 
файле *.smp (формат PDWin). Выделение дифракционных 
пиков проводилось исходя из дублетной модели пика 
программой DRWin из программного комплекса PDWin 4.0. 
Считали, что равновесие достигнуто, когда рентгеновские 
дифрактограммы последовательно нагретых образцов 1-5 
разреза GdFeO3 – SrO не показывали никаких дальнейших 
изменений.

Количественный рентгенофазовый анализ проводили 
сравнением образца с эталонами по интенсивностям 
методом съемки без эталона, основанном на том, что 
интенсивность линий на рентгенограммах фаз 
пропорциональна объемному содержанию фазы, и 
измеряя абсолютную интенсивность линий каждой фазы на 
рентгенограмме или отношение интенсивностей линий 
различных фаз, можно определить концентрацию каждой 
фазы [20].

3. Результаты и обсуждение

Анализ результатов, полученных из данных 
рентгеновской дифракции (рисунок 2), обобщенных в 
таблице 1, позволяет заключить, что состав образцов 
разреза GdFeO3 – SrO системы SrO – GdO1.5 – FeO1.5 после 
термообработки, в целом, соответствовал заданному 
номинальному составу шихты; некоторые отклонения 
обусловлены, вероятно, фазовой неоднородностью 
материалов.
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Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы образцов 1-5 псевдобинарного разреза GdFeO3 – SrO после 
термической обработки при 1400°С в течение 30 ч на воздухе. 

  
Рисунок 2 –  Рентгеновские дифрактограммы образцов 1-5 псевдобинарного разреза GdFeO3 – SrO после термической 

обработки при 1400°С в течение 30 ч на воздухе
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Tаблица 2 – Межплоскостные расстояния (d) и 
интенсивности рефлексов (I/Iо) соединения GdSr2FeO5

d экспер., Å d расчет, Å h k l I/Iо, %

3,6819 3,665 1 1 2 7

2,9509 2,9514 2 1 1 49

2,9241 2,9234 2 0 2 100

2,8186 2,8187 0 0 4 34

2,4141 2,4176 2 2 0 24

2,3695 2,3720 2 1 3 81

2,1609 2,1623 3 1 0 24

2,0161 2,0169 3 1 2 7

1,8308 1,8325 2 2 4 26

1,8113 1,8120 2 1 5 25

1,7102 1,7080 4 0 0 8

1,6429 1,6408 2 0 6 26

1,6371 1,6359 4 0 2 25

1,5541 1,5544 4 0 3 17

1,5465 1,5482 3 3 2 13

1,5252 1,5251 1 1 7 8

1,5144 1,5151 4 2 1 17

1,3338 1,3349 3 2 6 11

23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63
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Рис. 3. Cопоставление данных рентгеновской дифракции: теоретической рентгеновской 
дифрактограммы GdSr2FeO5 (1) и экспериментальных данных образца 1 (2) 

 

  

Рисунок 3 –  Cопоставление данных рентгеновской 
дифракции: теоретической рентгеновской 

дифрактограммы GdSr2FeO5 (1) и экспериментальных 
данных образца 1 (2)

В результате изучения фазового состава разреза 
GdFeO3 – SrO в сопоставлении с литературными данными 
[9-16,22] показано образование сложных оксидов 1:1 
(GdSrFeO4), 2:1 (Gd2SrFe2O7), 1:2 (GdSr2FeO5). Формирование 
феррита GdSr2FeO5, условия и механизм образования 
которого ранее не были описаны в литературе при изучении 
фазовых соотношений в системе SrO – GdO1.5 – FeO1.5, 
подтверждено сопоставлением теоретической 
рентгеновской дифрактограммы с экспериментальными 
данными настоящей работы (рисунок 3). Рентгеновская 
дифрактограмма GdSr2FeO5 (рисунок 2, дифрактограмма 1, 
таблица 1) была проиндексирована по интенсивным 
рефлексам в рамках тетрагональной ячейки. Уточнены 
параметры элементарной ячейки оксида GdSr2FeO5, 
составившие: а = 6,838 Å и с = 11,275 Å (пространственная 
группа: I4/mcm, dX = 5,90 мг/м3). Значения межплоскостных 
расстояний и интенсивности рефлексов приведены в 
таблице 2.

Согласно данным теоретического расчета в 
сопоставлении с экспериментальными результатами 
рентгенофазового анализа образца (образец 1 рисунки 2 и 
3) следует отметить полное соответствие рефлексов, 
относимых к набору характеристических линий для фазы 
GdSr2FeO5. 

Результаты исследования фазовых соотношений в 
системе SrO – GdO1.5 – FeO1.5, полученные в настоящей 
работе, и по данным работ [3,8,11-16,22,23], обобщены на 
рисунке 4 в виде изобарно-изотермического сечения 

фазовой диаграммы SrO – GdO1.5 – FeO1.5 на воздухе при 
1400°C. 

Феррит стронция GdSr2FeO5 находится в равновесии с 
оксидами GdSrFeO4, SrO, Sr3Fe2O6, SrGd2O4. Gd2SrFe2O7 
сопряжен с GdO1.5, Gd0.5Sr0.5FeO3-α, GdSrFeO4 и GdFeO3, а 
GdSrFeO4 соединен коннодами с GdO1.5, SrFeO3-d, GdSr2FeO5 и 
Gd2SrFe2O7. В результате триангуляции системы SrO – GdO1.5 
– FeO1.5 установлено существование 17 элементарных 
треугольников (рисунок 4).
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Исследованные в работе образцы 1-5 показаны на схеме рис. светло-серыми кружками. Состав 
приведен по данным табл. 2 (последний столбец) 

соответствуют сериям непрерывных твердых растворов по данным [23] 
         ----   соответствуют данным [3, 17] 

 
Рисунок 4 – Схема, иллюстрирующая фазовые соотношения в системе  

SrO – GdO1.5 – FeO1.5 на воздухе при 1400°C. 

Примечание: Исследованные в работе образцы 1-5 
показаны на схеме светло-серыми кружками. Состав 

приведен по данным таблицы 1 (последний столбец).
       • соответствуют сериям непрерывных твердых 

растворов по данным [23],
----   соответствуют данным [3,17].

Рисунок 4 – Схема, иллюстрирующая фазовые 
соотношения в системе SrO – GdO1.5 – FeO1.5  

на воздухе при 1400°C
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4. Заключение

Систематизированы и обобщены результаты 
исследования фазовых соотношений в системе GdO1.5 – SrO 
– FeO1.5 на воздухе при 1000-1400°С.

Показано образование трех сложных 
перовскитоподобных оксидов GdSr2FeO5, GdSrFeO4, 
Gd2SrFe2O7. Рассматриваемые соединения лежат на 
бинарном сечении GdFeO3 – SrO системы SrO – GdO1.5 – 
FeO1.5, из которых последние два оксида образуют 
гомологический ряд (GdFeO3)n SrO или GdnSrFenO3n+1, где n = 
1, 2. Показано существование разрыва смесимости твёрдых 
растворов Gd1-xSrxFeO3-α существующего в интервале 

0,05≤x≤0,51 при 1400°C [23]. Показано образование ряда 
Gd2–xSr1+xFe2O7 (0≤x≤0,5) [8]. Дополнены сведения о 
межплоскостных расстояниях и интенсивностях рефлексов 
соединения GdSr2FeO5. Определены параметры 
элементарной ячейки GdSr2FeO5, составившие: а = 6,838 Å и 
с = 11,275 Å.
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