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Методом дифракции рентгеновских волн исследовано влияние облучения потоками рентгеновских кван-
тов с энергией ≤1 МэВ и дозой до 10  рад 4 на фазовую и структурную стабильности икосаэдрической квазик-
ристаллической фазы (і-фаза) и родственных к ней фаз кристаллов-аппроксимантов в лентах состава 
Ti41,5Zr41,5Ni17 и Ti41,5Hf41,5Ni17, полученных скоростной закалкой. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Квазикристаллы представляют собой новый 
класс твёрдых тел, структура которых характеризу-
ется наличием дальнего порядка при отсутствии 
трансляционной инвариантности [1, 2]. Симметрия 
икосаэдрических квазикристаллов характеризуется 
наличием оси 5 порядка наряду с осями 2 и 3 поряд-
ков. Считают, что необычность структуры квазик-
ристаллов обуславливает ряд необычных свойств 
[1], и, в частности, предполагается повышенная ра-
диационная стойкость [3].  

Изучение поведения квазикристаллов в условиях 
повышенной радиации имеет, несомненно, повы-
шенный практический интерес. Однако следует от-
метить, что данное направление исследований не 
носит в настоящее время системного характера. В 
отдельных работах было установлено, что облуче-
ние ионами средних масс до доз ≤ 1013 см-2 икосаэд-
рического квазикристалла системы Al-Cu-Fe не вы-
зывает превращения его в какие-либо кристалличе-
ские фазы, но при этом отмечают совершенствова-
ние исходной структуры. Об этом свидетельствуют 
уменьшение ширины дифракционных максимумов и 
увеличение значения электрического сопротивления 
[4, 5]. В работе [6] установлено, что при облучении 
квазикристаллической икосаэдрической фазы сис-
темы Zr-Ti-Ni-Cu ионами Kr+ с энергией 300 МэВ 
структура фазы также не изменяется. При бомбар-
дировке более тяжёлыми ионами Au+ (Е ≈ 593 МэВ) 
наблюдается аморфизация исходной квазикристал-
лической фазы. Зависимость стимулированных ра-
диационных изменений от условий облучения ио-
нами Ar+ (E = 120 кэВ) и электронами (Е = 1 МэВ) 
изучена в работе [7]. Установлено, что при Т < 400 К 
наблюдается превращение Al62Cu25,5Fe12,5 икосаэд-
рической фазы в кристаллическое состояние, при 
Т > 400 К квазикристаллическая фаза остаётся ста-
бильной, но возможно изменение совершенства её 
структуры. При Т > 550…600 К отмечается отжиг 
планарных дефектов. Эффекты накопления струк-
турных вакансий при электронном облучении ико-

саэдрических Mg26Zn64Ho10 и Al70,2Pd21,3Mn8.5 иссле-
дованы в [8], и тем же методом исследовано форми-
рование вакансий при тепловом воздействии. Пока-
зано, что при Т > 720 К вакансии накапливаются с 
энтальпией образования 1,2 эВ. Как один из воз-
можных механизмов дефектообразования рассмат-
ривают «осаждение энергии в виде электронных 
возбуждений» [4].  

Действительно, распад рентгеновских электрон-
ных возбуждений, локализованных около точечных 
дефектов, примесных атомов, дислокаций либо 
вблизи поверхностных дефектов в кристаллах может 
приводить к образованию новых дефектов или к 
преобразованию уже имеющихся [9]. Этот механизм 
наиболее вероятен в полупроводниках и диэлектри-
ках и известен как механизм Варли [9, 10]. Квазик-
ристаллы по своему электронному строению близки 
к полупроводникам [1], поэтому в них также пред-
полагается возможность образования радиационных 
дефектов по аналогичному механизму.  

Поэтому целью данной работы являлось изуче-
ние изменения характеристик структуры быстроза-
каленных лент из сплавов Ti41,5Zr41,5Ni17 и 
Ti41,5Hf41,5Ni17, подвергнутых облучению большими 
потоками тормозного рентгеновского излучения. 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА  
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Образцы исследования представляли собой лен-
ты толщиной 20…50 мкм, полученные способом 
скоростной закалки. Подробное описание процеду-
ры приготовления лент дано в [11, 12]. В предыду-
щих работах были уточнены параметры синтеза ква-
зикристаллической фазы в системе Ti-Zr-Ni. Для од-
нофазных образцов выполнена аттестация структу-
ры и свойств. Исследованы стабильность, структура 
и субструктура, остаточные внутренние напряже-
ния, изучены отдельные физические свойства [13-
19].  

Для облучения образцов потоками рентгенов-
ских квантов использовалась установка ТЕМП-А 
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ННЦ ХФТИ, энергетической основой которой явля-
ется импульсный ускоритель релятивистских элек-
тронов. Энергия электронов E варьировалась в пре-
делах 0,5…1 МэВ. Величина электронного тока со-
ставляла I ≈ 4 кА. Экспозиционную дозу Dэксп изме-
няли от 2000 до 10000 рад. Структуру образцов ис-
следовали рентгенодифрактометрически. Иденти-
фикацию фаз и индицирование квазикристалличе-
ской фазы проводили в соответствии с методикой 
J.W. Cahn в двухиндексном обозначении (N, М) [20, 
21]. Для характеристики квазикристаллической фа-
зы использовали параметр квазикристалличности aq, 
величина которого связана с модулем дифракцион-
ного вектора  в физическом (параллельном) про-
странстве соотношением  

Q�

4 sin
2q

N MQ
a

π ϑ π τ
λ τ

+
= =

+� , 

где τ = 1,618034… - иррациональное число, так на-
зываемое «золотое сечение». Напомним, что полный 
дифракционный вектор для квазикристаллов являет-
ся шестимерным и складывается из двух трехмер-
ных: . Последнее слагаемое ( Q6D IIQ Q Q⊥= +

r r r
⊥ ) 

представляет собой составляющую в дополнитель-
ном (перпендикулярном) пространстве.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Как показали результаты предыдущих исследо-

ваний, образцы состава Ti41,5Zr41,5Ni17, полученные 
при линейных скоростях закалочного диска от 15 до 
25 м⋅с-1, в исходном состоянии содержат исключи-
тельно икосаэдрическую квазикристаллическую фа-
зу. В зависимости от режима получения параметр 
квазикристалличности aq изменяется от 0,5180 до 
0,5210 нм. В данной работе испытывали образцы, 
полученные со скоростью 19,5 м/с и имеющие в ис-
ходном состоянии aq около 0,52050 нм.  

По результатам съёмок облучённых образцов 
(фрагмент дифрактограмм показан на рис.1) было 
установлено, что после облучения общий вид ди-
фрактограмм (общее количество отражений) не из-
меняется. Это означает, что фазовый состав остается 
неизмененным. С увеличением дозы облучения от-
мечается  изменение положения дифракционных 
линий, их интенсивности и ширины. Согласно тео-
рии рассеяния М.А. Кривоглаза [22], к изменению 
положения, интенсивности и ширины дифракцион-
ных максимумов приводят накопление и преобразо-
вание дефектов в структуре реальных кристаллов. 
Каких-либо оснований, не допускающих распро-
странение этой теории на квазикристаллы, не долж-
но быть. Единственной особенностью для множите-
лей строчки интенсивности может быть определе-
ние структурного множителя, хотя в векторной 
форме он будет записываться примерно так же, как 
и для кристаллов. Следует отметить, что к извест-
ному набору структурных дефектов в случае ква-
зикристаллов добавляются специфические фазон-
ные дефекты [1, 23-25]. Фазон как дефект вносит 
локальный химический и структурный беспорядок, 
а также сбивает фазу рассеянной волны. Их присут-
ствие в структуре проявляется в смещении и ушире-

нии дифракционных максимумов, причем проявля-
ется это более существенно для отражений с боль-
шим значением Q⊥ [23-25]. 
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Рис. 1. Изменение вида фрагмента дифракционной 

картины с увеличением дозы облучения 
Ti41,5Zr41,5Ni17-лент:  

1 - исходное состояние; 
 2 - 2000; 3 - 3900; 4 - 5850 и 5 - 7000 рад 

 

Изменение положения максимумов проанализи-
ровано для отражения (136, 220). Оно расположено 
на больших углах дифракции и имеет наименьшее 
значение Q⊥ , а поэтому слабо зависит от присутст-
вия фазонов. Было установлено, что с увеличением 
дозы облучения наблюдается постепенное умень-
шение параметра квазикристалличности от 0,50048 
до 0,52000 нм (рис. 2).  
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Рис. 2. Зависимость параметра  
квазикристалличности икосаэдрической  

квазикристаллической фазы от дозы облучения
 

Это снижение может свидетельствовать об изме-
нении среднего межатомного расстояния, а значит, 
и размера кластера Бергмана, являющегося основ-
ной структурной единицей построения данного ква-
зикристалла. Снижение параметра может быть свя-
зано с выходом из регулярной структуры крупных 
атомов (по-видимому, Zr), их оседанию на стоках  и 
развитию дефектности структуры. Таким образом, 
процесс действительно может быть связан с накоп-
лением структурных дефектов. 

Изменение интенсивности дифракционных мак-
симумов и их полуширины с увеличением дозы об-
лучения приведено на рис. 3, 4 соответственно. 
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Рис. 3. Зависимость относительной интенсивности 
отражений от  D – дозы облучения: 

1 – отражение (18, 29); 2 – (20, 32); 3 – (52, 84); 
4 – (72, 116); 5 – (28, 44) 

 

Рис. 4. Относительное изменение ширины дифрак-
ционных максимумов с увеличением дозы облучения: 

1 – отражение (18, 29); 2 – (20, 32); 3 – (52, 84);  
4 – (72, 116); 6 – (28, 44); 7 – (136, 220) 

 

Все выбранные для анализа отражения имели 
различные значения модулей составляющих ди-
фракционного вектора Q|| и Q⊥ (таблица). Отметим, 
что нумерация кривых на рисунках совпадает с но-
мерами отражений в таблице.  

Согласно литературным данным изменения ин-
тенсивности и ширины из-за изменения дефектно-
сти для отражений с разными модулями дифракци-
онного вектора должны быть закономерно различ-
ными. Так, для (136, 220) с увеличением дозы выяв-
ляется тенденция к снижению интегральной интен-
сивности. Однако для разных образцов разброс то-
чек на зависимости был существенным, что объяс-
няется разной площадью образцов. Поэтому, чтобы 
исключить факт разницы в отражающих объемах 
для отражений, приведенных в таблице, было вы-
полнено нормирование на интенсивность (136, 220). 
Именно эта величина приведена на рис. 3.  

Анализируя рисунок, можно сделать пару за-
ключений. Во-первых, изменение интенсивности 
для отражений с разным набором Q|| и Q⊥ различно 
по масштабу, а во-вторых, для чувствительных к об-
лучению отражений зависимость от дозы хорошо 
описывается функцией Гаусса. Теория 
М.А. Кривоглаза [22] определяет, что на стадии на-
копления дефектов, на стадии роста их мощности 
интенсивность действительно должна изменяться по 

функции Гаусса, а когда концентрация дефектов 
становится существенной, то интенсивность пере-
стает изменяться. Это и наблюдается эксперимен-
тально. 
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Что касается первого заключения, то для его 
объяснения следует вспомнить, что в строчке интен-
сивности для поликристаллов множителем, наибо-
лее влияющим на интенсивность разрешенных от-
ражений, является фактор Дебая-Валлера - 2Me− . В 
нашем случае он будет иметь вид 

2 2
( , )

4exp( ( ) )
3N M III Q Qπ ⊥

2u− + 〈Δ 〉� , 

где в 2М которого входят произведение модуля ди-
фракционного вектора 

r r
и проекции 

вектора смещения атома из идеальной позиции 
вследствие наличия дефектов структуры. Из этого 
выражения следует, что интенсивность действи-
тельно зависит от сочетания Q

6D IIQ Q Q⊥= +
r

|| и Q⊥. Кроме того, 
важно отметить, что к наличию дефектов должны 
быть чувствительны отражения с наименьшими и 
Q||, и Q⊥, причем не к одному из них, а к сумме, что 
и наблюдается в эксперименте. При равных значе-
ниях вектора Q┴ более существенно изменяется ин-
тенсивность отражений с меньшим значением ди-
фракционного вектора в параллельном пространст-
ве. С увеличением Q┴ эффект изменения интенсив-
ности отражений снижается. Делается вывод, что 
разные отражения чувствительны к накоплению ра-
диационных дефектов по-разному. Поскольку Q⊥  
коррелирует с содержанием фазонов, а Q|| - с содер-
жанием хаотически ориентированных дислокаций, 
то считаем, что приведенные на рис. 3 зависимости 
отражают накопление в результате облучения обоих 
типов дефектов.  

Накопление дефектов структуры подтверждается 
также и изменением ширины дифракционных линий 
(см. рис. 4). Видно, что для отражений с различны-
ми индексами (N, M) эффект изменения ширины 
различен и по величине, и по характеру. Так для от-
ражений (136, 220) и (28, 44) эффект изменения ши-
рины наименьший. Отражение (136, 220) характери-
зуется малым Q⊥ и большим Q||, а поэтому его уши-
рение описывает увеличение плотности исключи-
тельно хаотически расположенных дислокаций. От-

(N,M) 

Значение 

Q⊥, нм-1

Значение 

Q||
2, нм-2

1. (18,29) 0,14 64,92 

2. (20,32) 0,24 71,78 

3. (52,84) 0,15 187,91 

4. (72,116) 0,28 259,84 

5. (26,41) 0,42 92,34 

6. (28,44) 0,46 99,19 

7. (136,220) 0,09 491,96 
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ражение (28, 44) имеет наибольшее значение Q⊥ и 
малое Q||, поэтому его изменение ширины связано с 
накоплением дефектов только фазонного типа. Ха-
рактер изменения - возрастание до определённой 
дозы и далее снижение - свидетельствует о началь-
ном накоплении фазонов с последующей их транс-
формацией путем взаимодействия с дислокациями 
или объединением между собой. Наибольший эф-
фект изменения ширины наблюдается у рефлексов, 
у которых сумма дифракционных векторов в пер-
пендикулярном и физическом пространствах наи-
большая. Эти отражения чувствительны и к содер-
жанию дислокаций, и к содержанию фазонов. Немо-
нотонный характер изменения ширины для них так-
же сохраняется.  

Таким образом, на основании изменения поло-
жения, ширины и интенсивности отражений делает-
ся вывод, что облучение Ti41,5Zr41,5Ni17 квазикри-
сталлов приводит к преобразованию субструктуры, 
заключающейся в накоплении дефектов фазонного 
типа, их трансформации, и взаимодействию с дис-
локациями.  

В результате фазового анализа образцов состава 
Ti41,5Hf41,5Ni17 было установлено присутствие в них 
трех фаз: фазы 2/1 кристалла-аппроксиманта с пе-
риодом решетки а2/1=1,962 нм (основная), фазы кри-
сталла-аппроксиманта 1/1 с периодом решетки а1/1= 
1,431...1,434 нм и квазикристаллической икосаэдри-
ческой фазы с параметром квазикристаличности 
aq≈0,5200 нм (следы).  

С увеличением дозы облучения фазовых измене-
ний не наблюдается, и параметры решеток также 
остаются неизменными. Увеличение приводит к из-
менению интенсивности отдельных отражений 
(рис. 5).  
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Рис. 5. Фрагменты дифракционных картин 

 от образцов Ti41,5Hf41,5Ni17 в исходном  
состоянии (1) и после облучения в 3250 (2),  

6800 (3) и 10000 рад (4)  
Так, интенсивность линий икосаэдрической фазы 

не изменяется, а интенсивность линий аппроксима-
нта 1/1 незначительно снижается, в то время как ин-
тенсивность аппроксиманта 2/1 возрастает очень 
существенно. Например, интенсивность отражения 
(16.00) фазы кристалла-аппроксиманта 2/1 изменя-
ется от значения ≈19 до ≈90 имп./с. Поскольку из-
менения периодов решеток нет, то изменение ин-
тенсивности не может быть связано с диффузион-
ным фазовым превращением.  

Также трудно предполагать развитие текстуры. 
Остается вероятной только одна причина - измене-
ние совершенства структуры фаз кристаллов-
аппроксимантов. В подтверждение правильности 
такого предположения свидетельствует изменение 
ширины отражений. Как можно видеть из рис. 6, 
ширина отражения с индексами (16.00), принадле-
жащего фазе кристалла-аппроксиманта 2/1, умень-
шается, а ширина отражения (956) фазы кристалла-
аппроксиманта 1/1 увеличивается.  
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Рис. 6. Зависимость ширины дифракционных 
максимумов от дозы облучения для фазы 

2/1 кристалла-аппроксиманта (1) и фазы 1/1  
кристалла-аппроксиманта (2) 

 

Поскольку ширина дифракционных максимумов 
в размерности обратного пространства пропорцио-
нальна плотности хаотически расположенных де-
фектов дислокационного типа [24], то можно сде-
лать вывод, что увеличение дозы облучения  совер-
шенствует структуру фазы кристалла-
аппроксиманта 2/1 и увеличивает дефектность фазы 
кристалла-аппроксиманта 1/1. 

ВЫВОДЫ 
1. Установлено, что при облучении быстро зака-

ленных лент тормозным рентгеновским излучением 
стимулированных радиацией фазовых превращений 
в икосаэдрической квазикристаллической фазе в 
Ti41,5Zr41,5Ni17-образцах и в фазах кристаллов-
аппроксимантов 2/1 и 1/1, а также в і-фазе 
Ti41,5Hf41,5Ni17-образцов не происходит даже при 
максимальной дозе облучения. 

2. Показано, что при увеличении дозы облучения 
происходит изменение вида дифракционной карти-
ны квазикристалла, что проявляется в смещении 
дифракционных максимумов, изменении их интен-
сивности и ширины. Параметр квазикристалличнос-
ти уменьшается от 0,52049 до 0,52005 нм. Выявлено, 
что немонотонный характер изменения относитель-
ной интенсивности и ширины дифракционных мак-
симумов зависит от величины составляющих ди-
фракционного вектора в физическом и перпендику-
лярном пространствах. Такие данные свидетельст-
вуют о накоплении и перераспределении хаотически 
расположенных дефектов фазонного и дислокаци-
онного типов.  

3. Показано, что в образцах состава 
Ti41,5Hf41,5Ni17 параметр квазикристалличности  ико-
саэдрической фазы ≈ 0,5200 нм, период решетки 
а1/1= 1,431...1,434 нм фазы кристалла-
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аппроксиманта 1/1 и период решетки а2/1=1,962 нм 
фазы 2/1 кристалла-аппроксиманта с увеличением 
дозы рентгеновского облучения остаются неизмен-
ными. 

4. Установлено, что с ростом дозы облучения 
ширина отражений, которые принадлежат 2/1-фазе, 
уменьшается приблизительно на 30 %, а ширина от-
ражений 1/1-фазы при этом растет на 10 %, что сви-
детельствует о совершенствовании структуры  фазы 
кристалла-аппроксиманта 2/1 и увеличении дефект-
ности фазы кристалла-аппроксиманта 1/1. 
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ЗМІНЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК СТРУКТУРИ ШВИДКОЗАГАРТОВАНИХ СТРІЧОК 
Ti41,5Zr41,5Ni17 ТА Ti41,5Hf41,5Ni17 ПРИ РАДІАЦІЙНОМУ ВПЛИВІ 

В.М. Ажажа  , С.Д. Лавриненко, Ю.Ф. Лонін, М.М. Пилипенко, Б.В. Середа, С.В. Крячко,  
С.В. Малихін, А.Т. Пугачов, М.В. Решетняк 

Методом дифракції рентгенівських хвиль досліджено вплив опромінення потоками рентгенівських кван-
тів з енергією ≤1 МеВ і дозою до 104 рад на фазову та структурну стабільністi ікосаедричної квазікристаліч-
ної фази (і-фази) та споріднених до неї фаз кристалів-аппроксимантів в стрічках складу Ti41,5Zr41,5Ni17 и 
Ti41,5Hf41,5Ni17, що отримані за допомогою швидкісного загартування. 
 
 

CHANGES OF STRUCTURE CHARACTERISTICS IN Ti41,5Zr41,5Ni17
AND Ti41,5Hf41,5Ni17 RAPIDLY QUENCHED RIBBONS UNDER RADIATION INFLUENCE 

V.M. Azhazha  , S.D. Lavrinenko, Yu.F. Лонін, M.M. Pylypenko, B.V. Sereda, S.V. Kryachko,  
S.V. Malykhin, A.T. Pugachov, M.V. Reshetnyak 

Influence of irradiation by X-ray fluxes with energies ≤1 МеV and doses up to 104 rad on phase and structural 
stability of the icosahedral quasicrystal phase (і-phase) and related crystals-approximant phases in Ti41,5Zr41,5Ni17 
and Ti41,5Hf41,5Ni17ribbons prepared by rapid quenching was studied by the X-ray diffraction method. 
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