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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 Актуальность темы 

Сверхтвердые материалы – вещества, сравнимые по твердости с алмазом, 

активно применяются как в промышленности, так и в быту. Одним из таких 

материалов, обладающим целым спектром уникальных свойств, является карбид 

бора. Благодаря своей низкой плотности (2510 кг/м3), высокой твердости (~30 ГПа) 

и значительному пределу упругости Гюгонио (~20 ГПа), карбид бора используется 

для изготовления шлифовальных и абразивных покрытий, химической посуды, 

пластин для бронежилетов и многого другого [1–6]. Наряду с механическими 

характеристиками, материал отличается хорошей тепло- (~40 Вт·м-1·К-1 при 

комнатной температуре) и электропроводностью (~300 Ом-1·м-1 при комнатной 

температуре), которые делают его применение в электронике перспективным и 

актуальным [1,2]. Высокая температура плавления (2447°С), температурная 

стабильность и большое сечение захвата нейтронов (~400 барн) способствуют 

использованию карбида бора в ядерной промышленности в качестве поглотителя 

нейтронов [7–10]. Одной из неожиданных сфер применения карбида бора стала 

медицина, где он может применяться в качестве препарата для бор-

нейтронозахватной терапии при лечении пациентов, страдающих от 

онкологических заболеваний [11–13]. 

 Вместе с тем, карбид бора обладает множеством структурных модификаций, 

что приводит к формированию кристаллов различной морфологии. Причем, даже 

хорошо известные кристаллические структуры карбида бора отличаются 

положениями и количеством атомов углерода в элементарной ячейке и, 

следовательно, композиционным составом и свойствами [1], что, зачастую, 

является проблемой при его использовании. Поэтому, при исследовании 

кристаллов карбида бора возникают две проблемы: связь структуры и морфологии 

кристаллов и определение атомной структуры карбидов бора при малых 

изменениях в атомном упорядочении. Вторая проблема представляет собой задачу, 

которая требует применения новых методик. Отличить атомы бора от углерода 

методами электронной микроскопии высокого разрешения крайне сложно, так как 
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они расположены по соседству в таблице Менделеева и имеют низкие значения 

массы и заряда. С появлением многосегментных детекторов, используемых в 

просвечивающих растровых электронных микроскопах (ПРЭМ), метод 

интегрированного дифференциального фазового контраста (иДФК), стал широко 

применяться для анализа материалов, состоящих из легких атомов. Согласно 

имеющимся литературным данным, для изучения карбида бора этот метод ранее не 

использовался. 

  Важной особенностью карбида бора является низкая энергия дефектов 

упаковки, что приводит к высокой плотности двойников, которая с характерным 

параметром ромбоэдрической (тригональной) элементарной ячейки α = 65.60, 

может привести к проявлению псевдо-пятерной симметрии [14,15]. Такое 

двойникование борсодержащих материалов зачастую привлекает внимание 

исследователей, так как еще в 1993 г. было предсказано, что некоторые 

обогащенные бором кристаллические материалы, в том числе и карбид бора, могут 

являться аппроксимантами икосаэдрических фаз с полупроводниковой 

проводимостью, которые до сих пор не были найдены [16–18]. 

 Таким образом, несмотря на широкий и продолжительный научный интерес 

проявляемый к карбиду бора, всё ещё остаются нерешенные проблемы, для 

преодоления которых необходимо не только применение современных методов 

исследования, но и разработка новых методов исследования структуры на атомном 

уровне. Подробное изучение борсодержащих частиц проявляющих пятерную 

симметрию и определение механизмов их формирования может оказаться 

полезным с точки зрения создания материалов с заданной морфологией. Более 

того, если такие частицы, получены не классическими методами синтеза, нельзя 

исключать возможность присутствия новых квазикристаллических структур. 

Точное определение структуры новых материалов, особенно наноразмерных 

поликристаллических композитов, всегда требует приложения ряда методик 

электронной дифракции, просвечивающей и просвечивающей растровой 

электронной микроскопии. Поэтому, для выявления критериев, необходимых для 

идентификации квазикристаллических материалов, помимо исследований 
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карбидов бора в работе также представлены результаты анализа сплава Al82Cu7Fe11, 

полученного методом высокоскоростной кристаллизации. В ряде работ было 

показано, что в сплавах Al-Cu-Fe формируются квазикристаллы [19–22]. В связи с 

этим, в рамках диссертационной работы было проведено исследование сплава 

Al82Cu7Fe11, изучение и кристаллографическое описание которого имеет 

методологическую значимость. Также необходимо отметить, что подобные 

материалы находят применение в аэрокосмической промышленности [23–29] и 

ряде других производств, так как алюминиевые сплавы обладают значительной 

прочностью и низкой плотностью, а квазикристаллические преципитаты 

способствуют улучшению трибологических свойств и коррозионной стойкости 

[30–34]. Полученный сплав, по сравнению с аналогами, описанными в литературе, 

обладает повышенной концентрацией алюминия (82 ат. %), что, безусловно, 

должно оказывать положительное влияние на снижение удельного веса. Вместе с 

тем, количественные изменения элементного состава могут способствовать 

изменению фазового, вплоть до исчезновения квазикристаллических включений.  

 Целями представленной работы являются: а) определение механизма 

формирования микрочастиц карбида бора, проявляющих пятерную симметрию; б) 

аттестация метода иДФК ПРЭМ для идентификации позиций атомов бора и 

углерода в элементарной ячейке; в) определение микроструктуры и морфологии 

материала формируемого при лазерной абляции мишени BC3 в воде. 

 Для достижения поставленных целей необходимо было решить следующие 

задачи: 

1. Отработать методы обнаружения квазикристаллов, идентификации их 

многомерной пространственной группы и уточнения параметров 

элементарной ячейки квазикристаллов с помощью рентгенофазового анализа 

(РФА) и электронной дифракции на примере сплава Al82Cu7Fe11. 

2. Определить микроструктуру частиц, состоящих из бора и углерода, 

проявляющих пятерную симметрию и предложить модель их формирования. 

3. Получить изображения карбида бора с помощью иДФК ПРЭМ. 
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4. Выполнить компьютерное моделирование иДФК ПРЭМ изображений 

карбида бора и, совместно с экспериментальными результатами, определить 

возможность применения метода для распознавания атомных колонок, 

состоящих из бора и углерода. 

5. Определить морфологию и структуру частиц карбидов бора, формируемых 

при лазерной абляции мишени BC3 в воде методами РФА и просвечивающей 

электронной микроскопии. 

Научная новизна: 

1. Обнаружены микрокристаллы карбида бора в форме ромбических 

шестидесятигранников (РШ), которые ранее не наблюдались, и описан 

механизм их формирования. 

2. Впервые предложен способ определения позиций атомов бора и углерода в 

элементарной ячейке карбида бора методом иДФК ПРЭМ, совмещенным с 

компьютерным моделированием, и продемонстрированы возможности его 

применения. 

3. Проведен первый подробный структурный и морфологический анализ 

сферических частиц карбида бора, которые могут использоваться в качестве 

препарата для бор-нейтронозахватной терапии, формируемых при лазерной 

абляции спрессованной мишени BC3 в воде, и предложен механизм их 

образования.  

4. Впервые обнаружена декагональная квазикристаллическая фаза, и 

определены её пространственная группа (пр. гр. P105mc) и параметры 

пятимерной элементарной ячейки (a = 0.45 нм, с = 1.63 нм) в закаленном 

сплаве Al-Cu-Fe с повышенным содержанием алюминия 82 ат.% . 

Помимо фундаментального научного интереса, практическая значимость 

работы состоит в развитии методик, позволяющих определить структурные 

модификации карбидов бора и других материалов, состоящих из легких элементов, 

а именно бора, углерода, кислорода, фтора. Заключения, сделанные в работе, могут 

быть использованы для усовершенствования свойств сверхтвердых материалов на 

основе карбида бора, а также в разработке методов получения частиц карбида бора 
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с заданной морфологией для применения в медицине, инженерии, электроники и 

ядерной энергетики. 

Благодаря повышенному содержанию Al и наличию квазикристаллических 

включений сплав Al82Cu7Fe11 имеет перспективы для использования в 

аэрокосмической промышленности и других отраслях как сплав с малым удельным 

весом и повышенной коррозионной стойкостью. 

Основные положения, выносимые на защиту:  

1. Микрочастицы в форме РШ полученные при разложении M-карборана 

являются ромбоэдрическими карбидами бора (a = 5.25 Å, α = 65.59 o) и 

формируются за счет циклического многократного двойникования с 

относительно небольшим угловым несоответствием (~5o), усложняющим 

структуру двойниковых границ.  

2. Метод иДФК ПРЭМ совместно с моделированием позволяет определять 

структурные модификации карбида бора и других материалов состоящих из 

легких элементов. 

3. В результате лазерной абляции объемных мишеней BC3 в воде формируются 

сферические частицы B4C окруженные графитовой оболочкой, а также 

борная кислота. 

4. Сплав Al82Cu7Fe11 полученный методом спиннингования представляет собой 

твердый раствор на основе Al (пр. гр. Fm3̅m) и интерметаллиды четырех 

типов - Al13Fe4 (пр. гр. С12/m1), Al2Cu (пр. гр. I4/mcm), Al23CuFe4 (пр. гр. 

Cmc21) и декагональных квазикристаллов (пр. гр. P105mc). 

Достоверность и обоснованность полученных научных результатов 

определяется использованием высокоточного современного экспериментального 

оборудования, применением комплементарных методов исследования, а также 

согласованностью и воспроизводимостью расчетных и экспериментальных 

данных. 

Исследования представленные в диссертации были апробированы на 

российских и международных научных конференциях: 

1. IUCr High-Pressure Workshop (Novosibirsk, 2021); 
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2. Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки 

информации (ARMIMP XIV) (Астрахань, 2021); 

3. XXIX Российская конференция по электронной микроскопии (Москва, 

2022); 

4. XIX Российская ежегодная конференция молодых научных сотрудников и 

аспирантов – Физико-химия и технология неорганических материалов 

(Москва, 2022). 

Часть результатов, указанных в диссертации, была представлена на молодёжном 

конкурсе научных работ, проводимом ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» в 

2021 г. в секции «Кристаллография» и удостоена премии имени академика Н.В. 

Белова. 

Личный вклад. Результаты диссертационной работы получены автором лично 

или при его непосредственном содействии. Автор принимал активное участие в 

планировании и проведении экспериментов, обработке и интерпретации 

экспериментальных данных, подготовке публикаций в рецензируемых научных 

изданиях, а также лично представлял результаты работы в виде устных докладов 

на ведущих международных и российских конференциях. 

Публикации. Основные результаты, содержащиеся в диссертации, изложены в 

восьми печатных изданиях: четыре публикации осуществлены в журналах, 

рекомендованных ВАК и четыре – в тезисах докладов. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, трех глав и 

заключения. Полный объем диссертации составляет 123 страницы печатного 

текста, включая 50 рисунков и 3 таблицы. Список литературы содержит 171 

наименований. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 Во введении обоснована актуальность исследования структуры и 

морфологии карбидов бора, а также алюминиевых сплавов, полученных методом 

высокоскоростной кристаллизации; сформулированы поставленные цели работы и 

задачи, решаемые для их достижения; указаны научная новизна и практическая 

значимость; изложены основные положения, выносимые на защиту диссертации. 

 Первая глава посвящена обзору литературы по теме диссертационной 

работы. В параграфе 1.1 показано, что для борсодержащих соединений, в том 

числе и карбида бора, предсказано существование квазикристаллических фаз с 

полупроводниковой проводимость, которые до сих пор не были найдены. Попытки 

синтеза и поиска такого материала вызывают большой интерес научного 

сообщества. Вместе с тем, кратко изложена история открытия квазикристаллов, 

методы их структурного описания и области применения.  

 В параграфе 1.2 изложены попытки определения структуры карбида бора и 

сложности, возникающие в таких исследованиях. Материал описывается 

пространственной группой R3̅m, но позиции атомов бора и углерода в 

элементарной ячейки структуры с определенной стехиометрией до сих пор 

вызывают множество споров и противоречий. Согласно одному из решений 

структуры для атомного состава B4C, двенадцать атомов бора должны 

формировать икосаэдры расположенные в вершинах ромбоэдра, а три атома 

углерода цепочку вдоль оси симметрии 3-го порядка (Рисунок 1). Вместе с тем, 

такое решение является не единственным для заданной стехиометрии. Более того, 

материал сохраняет стабильность на широком интервале концентраций углерода 

(Рисунок 2), что достигается путем переупорядочения позиций атомов бора и 

углерода, с сохранением (или незначительным изменением) положения узлов 

обратной решетки. При этом, учет перераспределения интенсивностей рефлексов 

на рентгеновских, нейтронных или электронных дифрактограммах не дают 

однозначных результатов, так как бор и углерод являются соседними элементами 

находящимися в начале таблицы Менделеева. 
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Рисунок 1. Элементарная ячейка карбида бора, описанная ромбоэдрической 

(красный) и гексагональной (синий) сингонией [1]. 

 

Рисунок 2. Фазовые диаграммы карбида бора [1]. а) Стабильные фазы 

стехиометрии B13C2 и несколько метастабильных фаз. б) Стабильные фазы 

стехиометрии B4C. 

 Согласно результатам литературного обзора представленного в параграфе 

1.3, классические методы ПЭМ/ПРЭМ не позволяют решить задачу по 

определению позиций легких атомов в элементарной ячейки. В связи с этим, 

большое внимание уделено методу иДФК ПРЭМ, который согласно литературе, 

хорошо проявляет себя при изучении материалов, состоящих из легких элементов, 

таких как бор и углерод. Вместе с тем, карбид бора ранее не исследовался этим 

методом. 
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 Параграф 1.4 содержит информацию из литературных источников о 

дефектах кристаллической структуры карбида бора, таких как поры, дислокации, 

плоские дефекты упаковки и двойники. Рассмотрены не только способы их 

описания, а также условия, при которых возникают такие дефекты. Некоторые из 

них, в частности двойники, могут приводить к формированию псевдо-пятерной 

симметрии в морфологии частиц. Примеры наблюдения таких частиц 

продемонстрированы в параграфе 1.5. Помимо этого, рассмотрен энергетический 

аспект, определяющий форму кристаллов. 

 Актуальным направлением в исследовании наночастиц карбида бора 

является их применимость в медицине для лечения пациентов страдающих 

онкологическими заболеваниями. Работы посвященные этой проблематике, а 

также методы изготовления наночастиц карбида бора рассмотрены в параграфе 

1.6.  

 Вторая глава посвящена описанию материалов и методов исследования. 

Параграф 2.1 содержит описание методов получения частиц карбида бора с 

псевдо-пятерной симметрией, наночастиц карбида бора для бор-

нейтронозахватной терапии, а также сплава Al82Cu7Fe11. 

 Методы исследования всех образцов, а также программы использованные 

для моделирования иДФК ПРЭМ изображений изложены в параграф 2.2.  

 В третьей главе отражены основные результаты диссертационной работы. 

Параграф 3.1 посвящен определению механизмов формирования микрочастиц 

карбида бора с псевдо-пятерной симметрией (Рисунок 3). Согласно результатам 

РФА, растровой электронной микроскопии (РЭМ), ПЭМ, электронной дифракции 

и спектроскопии характеристических потерь энергии электронами (СХПЭЭ), 

ромбоэдрический карбид бора образует частицы в форме РШ (Рисунок 4) за счет 

циклического многократного двойникования. Такой процесс похож на 

формирование фракталов. Параметры элементарной ячейки наблюдаемой 

структуры (a = 5.25 Å, α = 65.59o) отличаются от параметров золотого ромбоэдра, 

что ведет к образованию границ двойникования второго и более высоких порядков, 

которые не являются плоскими (Рисунок 4а синие стрелки). 
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Рисунок 3. а) РЭМ изображение частицы в форме РШ; б) модель частицы в форме 

РШ. 

 

Рисунок 4. а) Светлопольное ПЭМ изображение поперечного среза частицы 

в форме РШ, приготовленной методом фокусированных ионных пучков. 

Поры отмечены желтыми стрелками, плоские границы между доменами – 

красными, кривая граница – синими; б) электронограмма полученная от 

одной из плоских границ и в) ПЭМ высокого разрешения от этой области. 

 Проведено качественное сравнение свободной энергии Гиббса для частиц в 

форме РШ и частиц в форме ромбоэдров, которое показало, что наиболее 

стабильной формой частиц является ромбоэдрическая. Такой результат позволил 
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заключить, что активное двойникование частиц в нашем эксперименте происходит 

из-за внешних факторов. Высокая температура (1200 К), а также высокое и 

неравномерное давление (7 ГПА) в процессе синтеза могут являться источниками 

пластических деформаций, которые приводят к формированию большого 

количества двойников. При этом, двойниквание происходит преимущественно 

циклически, так как замкнутые многогранники обладают наименьшей площадью 

поверхности, а значит и меньшей поверхностной энергией. Единственным 

замкнутым многогранником, который может быть образован подобным образом, 

при условии огранки плоскостями {100} является РШ. 

 Результаты, описанные в параграфе 3.1, были опубликованы в работе [A1] и 

тезисах докладов [A5, A6].  

 В параграфе 3.2 рассмотрены перспективы применения метода иДФК ПРЭМ 

для исследования материалов, состоящих из легких атомов. Представлены 

результаты компьютерного моделирования иДФК ПРЭМ изображений для разных 

структурных конфигураций карбида бора (Рисунок 5). Продемонстрировано, что 

метод позволяет отличать позиции атомных колонок углерода от колонок бора. 

Экспериментальное изображение (Рисунок 6) приведенное в параграфе 

подтверждает выводы сделанные на основании моделирования. Метод позволил 

визуализировать каждый атом структуры, чего не удавалось достичь другими 

техниками электронной микроскопии. На изображениях наблюдалось изменения 

контраста, создаваемого разными колонками, которое согласно моделированию 

может быть обусловлено различием атомов, составляющих эти колонки. 
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Рисунок 5. Схематичные изображения элементарных ячеек разных структурных 

конфигураций карбида бора: а) B12(CCC), б) B12(CBC), в) B12(CBB), г) B11C(CBC), 

д) B11C(CBB), е) B11C(BBB) и соответствующие им моделированные иДФК 

изображения. Атомы бора обозначены синими сферами, углерода – красными. 
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Рисунок 6. Экспериментальное иДФК ПРЭМ изображение карбида бора и 

схематичное изображение элементарной ячейки карбида бора. Атомы бора 

показаны синими сферами, углерода – красными.  

 На основании результатов, полученных в параграфе 3.2, были 

сформулированы рекомендации для исследования не только структурных 

модификаций карбида бора, но и любых материалов, содержащих легкие элементы 

методом иДФК: 

1. Толщина образца должна быть менее 10 нм; 

2. Толщина нарушенного слоя и загрязнений должны быть менее 1 нм; 

3. Для достоверности стоит получать несколько изображений с различных 

участков, включающих большое количество элементарных ячеек и 

анализировать их статистическими методами; 

4. Увеличение количества сегментов детектора может повысить точность 

метода. 

Часть результатов, представленных в параграфе 3.2, была опубликована в 

работе [A2]. 

В параграфе 3.3 проанализирован новый метод получения наночатиц 

карбида бора, пригодных для бор-нейтронозахватной терапии. Для этого проведен 

подробный структурный анализ вещества, формируемого при лазерной абляции 

мишени с компонентным составом BC3 в воде методами РФА, ПЭМ/ПРЭМ, 
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электронной дифракции и энергодисперсионного рентгеновского микроанализа 

(ЭРМ). Показано, что в реакции формируются сферические частицы карбида бора 

размерами 250-450 нм (Рисунок 7), окруженные графитовой оболочкой толщиной 

~10 нм, а также отдельный графит и борная кислота (H3BO3). Предложен механизм 

формирования таких частиц карбида бора с диффузией углерода из их объема 

наружу по малоугловым границам доменов B4C. 

Работа, представленная в параграфе 3.3, опубликована в статье [A3] и 

тезисах конференции [A7]. 

 

 

Рисунок 7. а) ВРПЭМ-изображение частицы со структурой ядро–оболочка. 

Плоские дефекты упаковки отмечены черными стрелками; картина муара –

белыми; вектор Δg, указывающий направление, перпендикулярное муару – серой 

стрелкой; б) увеличенное изображение границы между оболочкой и ядром; в) 

двумерные спектры Фурье, полученные от области без дефектов и муара, г) от 

области муара. Расщепление одного из рефлексов отмечено белыми стрелками, а 

направление вектора Δg, проведенного между отмеченными рефлексами, – серой. 

Результаты исследования сплава Al82Cu7Fe11 описаны в параграфе 3.4. 

Результаты РЭМ продемонстрировали неоднородность материала, а ПЭМ/ПРЭМ и 
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ЭРМ  – наличие кристаллических фаз Al (пр. гр. Fm3̅m), Al13Fe4 (пр. гр. С12/m1) и 

декагонального квазикристалла (ДК) (пр. гр. P105mc) (Рисунок 8).  

 

Рисунок 8. а) ПРЭМ ВКТД изображение ленты сплава Al82Cu7Fe11; б, в) 

электронограммы участков, отмеченных цифрами 1 и 2 соответственно; г-е) карты 

распределения элементов ЭРМ. 

РФА, подтвердил наличие Al, Al13Fe4 и ДК, а также позволил обнаружить 

Al2Cu (пр. гр. I4/mcm) и Al23CuFe4 (пр. гр. Cmc21). По спектрам РФА были 

рассчитаны параметры пятимерной элементарной ячейки ДК, которые оказались a 

= 0.45 нм, с = 1.63 нм. 

Результаты исследования, представленного в параграфе 3.4, опубликованы 

в статье [A4] и тезисах конференции [A8]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Работа, посвященная определению кристаллической и дефектной структуры, 

а также морфологических особенностей карбида бора, была выполнена в четыре 

этапа. Первая часть исследования была направлена на изучение материала, 

состоящего из бора и углерода, полученного при разложении М-карборана при 7 

ГПА и 1200 К.  Методами РЭМ, РФА, ПЭМ/ПРЭМ, электронной дифракции и ЭРМ 

было установлено: 

1. Частицы формируемого в такой реакции порошка, преимущественно, имеют 

форму пятиконечных звезд и РШ размерами 5-15 мкм. 

2. РФА, метод электронной дифракции и ЭРМ показали, что эти частицы 

являются ромбоэдрическими карбидами бора с пространственной группой 

R3̅m и параметрами элементарной ячейки a = 5.25 Å, α = 65.59o. 

3. Согласно результатам ВРПЭМ и электронной дифракции, частицы в форме 

звезд и РШ формируются за счет многократного циклического 

двойникования, стимулирующими факторами которого являются высокое 

давление и температура. В процессе образования кристаллы карбида бора, 

преимущественно, ограняются плоскостями {100} и стремятся снизить 

свободную энергию Гиббса за счет уменьшения площади поверхности. 

Многогранником, обладающим наименьшей площадью поверхности и 

удовлетворяющим условиям по выбору плоскостей огранки и количеству 

двойников, является РШ. При замыкании кристалла возникает угловой 

избыток, который способствует образованию границ двойникования 

высоких порядков. 

Впервые методом иДФК ПРЭМ получены изображения карбида бора, на 

которых различимы отдельные атомы. Во второй части работы на основании этих 

изображений и компьютерного моделирования, аттестованы перспективы 

использования иДФК ПРЭМ для определения позиций атомов бора и углерода в 

элементарной ячейке карбида бора. Оказалось, что метод может применяться для 

такой задачи, но с соблюдением определенных требований: толщина образцов 

должна быть менее 10 нм, толщина нарушенного слоя и аморфных загрязнений 
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должна быть менее 1 нм, анализ следует выполнять на основании большого 

количества изображений, полученных в разных участках. 

В третьей части проведено комплексное морфологическое и структурное 

исследование вещества, полученного методом лазерной абляции мишени BC3 в 

воде. В такой реакции, согласно результатам РФА, ПЭМ/ПРЭМ, ЭРМ и 

электронной дифракции, формируются сферические частицы карбида бора (пр. гр. 

R3̅m, a = 0.515 нм, α = 65.545°) размерами 0.01–2.5 мкм, окруженные графитовой 

оболочкой, а также борная кислота (H3BO3). Впервые предложен механизм 

формирования таких частиц с диффузией углерода из их объема на поверхность. 

Полученный таким способом карбид бора может применяться в качестве препарата 

для бор-нейтронозахватной терапии. 

  В образцах, содержащих бор и углерод, предполагалась вероятность 

обнаружения икосаэдрической фазы, в связи с чем, в заключительной части была 

представлена работа нацеленная на отработку методов описания квазикристаллов. 

Для этого, с помощью РЭМ, РФА, ПЭМ/ПРЭМ, электронной дифракции и ЭРМ, 

был изучен сплав Al82Cu7Fe11, полученный методом спиннингования. Проведенные 

исследования показали, что его состав после высокоскоростной закалки 

представляет собой смесь фаз: твердый раствор на основе Al (П.Г. Fm3̅m) и четыре 

интерметаллида разных типов: Al13Fe4 (пр. гр. С12/m1), Al2Cu (пр. гр. I4/mcm), 

Al23CuFe4 (пр. гр. Cmc21) и ДК (пр. гр. P105mc). Для ДК были также определены 

параметры пятимерной элементарной ячейки: a = 0.45 нм, с = 1.63 нм. Таким 

образом, в закаленном сплаве с повышенным содержанием алюминия (82 ат.%) 

впервые обнаружена декагональная квазикристаллическая фаза и аттестованы ее 

кристаллографические параметры. 
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