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ПРЕ ДИС ЛО ВИЕ

Курс «Ме тал ло ве де ние» под раз ны ми на зва ни я ми изу ча ет ся сту ден та ми ву зов всех
про фи лей и спе ци аль но с тей по на прав ле ни ям «Ме тал лур гия» и «Ма те ри а ло ве де ние и
тех но ло гии ма те ри а лов», а так же по мно гим дру гим на прав ле ни ям под го тов ки. В свя зи
с пе ре хо дом рос сий ских ву зов на мно го уров не вое об ра зо ва ние он по на до бит ся обу ча ю -
щим ся по ба ка лавр ским и ма ги с тер ским про грам мам, а так же, по край ней ме ре в бли -
жай шие го ды, сту ден там, по лу ча ю щим ин же нер ное об ра зо ва ние. В за ви си мо с ти от на -
прав ле ния, про фи ля, спе ци аль но с ти сту ден ты бу дут изу чать ме тал ло ве де ние в раз ном
объ е ме, с необходимым на бо ром раз де лов, различной глу би ной их про ра бот ки. В свя зи
с этим не об хо дим уни вер саль ный учеб ник для всех, кто изу ча ет ме тал ло ве де ние. В за -
ви си мо с ти от ра бо чей учеб ной про грам мы дис цип ли ны пре по да ва тель смо жет ре ко -
мен до вать сту ден там про ра ба ты вать нуж ные раз де лы это го учеб ни ка в не об хо ди мом
объ е ме.

Имен но та кой учеб ник и пы та лись со здать ав то ры. В не го вклю че ны прак ти че с ки
все раз де лы ме тал ло ве де ния, на чи ная с атом ноDкри с тал ли че с кой струк ту ры ме тал лов
до струк ту ры и свойств на и бо лее важ ных про мы ш лен ных спла вов. 

В пер вом томе «Ос но вы ме тал ло ве де ния» 10 глав, в ко то рых по сле до ва тель но рас -
сма т ри ва ют ся кри с тал ли че с кое стро е ние ме тал лов и де фек ты кри с тал ли че с кой ре шет -
ки, эле мен ты те о рии фа зо вых пре вра ще ний в ме тал лах, фа зо вые ди а грам мы двой ных и
трой ных си с тем, не рав но вес ная кри с тал ли за ция спла вов, де фор ма ция и раз ру ше ние,
ме ха ни че с кие и фи зи че с кие свой ст ва ме тал лов и спла вов, струк ту ра и свой ст ва ме тал -
лов по сле об ра бот ки дав ле ни ем, тех но ло ги че с кие свой ст ва спла вов.

Во вто ром то ме «Тер ми че с кая об ра бот ка. Спла вы» 14 глав. Пер вая их них по свя -
ще на ана ли зу  ви дов тер ми че с кой об ра бот ки ме тал лов и спла вов, а все по сле ду ю щие –
ос нов ным спла вам, ис поль зу е мым сей час в про мы ш лен но с ти: уг ле ро ди с тым и ле ги -
ро ван ным ста лям, чу гу нам, цвет ным ме тал лам и спла вам на их ос но ве (алю ми ни е вым,
маг ни е вым, ти та но вым, мед ным, ни ке ле вым, ту го плав ким, лег ко плав ким, дра го -
цен ным, ра дио ак тив ным), а так же ком по зи ци он ным ма те ри а лам на ме тал ли че с кой
ос но ве.

При на пи са нии учеб ни ка ав то ры – пре по да ва те ли ка фе д ры ме тал ло ве де ния цвет -
ных ме тал лов НИТУ «МИСиС» ис поль зо ва ли мно го лет ний опыт ее ра бо ты. Пер вые
учеб ни ки по ме тал ло ве де нию и тер ми че с кой об ра бот ке бы ли на пи са ны на ка фе д ре еще
в 1930Dх го дах ее ос но ва те лем ака де ми ком А.А. Боч ва ром. Из ве ст ны так же учеб ные по -
со бия про фес со ров М.В. За ха ро ва и А.М. За ха ро ва по фа зо вым ди а грам мам двухD и
мно го ком по нент ных си с тем, про фес со ра М.В. Маль це ва и других по ме тал ло гра фии
цвет ных ме тал лов и спла вов. Осо бен но ши ро ко из ве ст ны и до сих пор ис поль зу ют ся
мно го крат но пе ре из да вав ши е ся учеб ни ки про фес со ра И.И. Но ви ко ва «Те о рия тер ми -
че с кой об ра бот ки ме тал лов», «Де фек ты кри с тал ли че с кой ре шет ки», «Ме тал ло ве де ние,
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тер мо об ра бот ка и рент ге но гра фия» (эта кни га на пи са на сов ме ст но с Г.Б. Стро га но вым
и А.И. Но ви ко вым).

Гла ва 1 на пи са на И.И. Но ви ко вым и В.К. Порт ным, гла ва 2 – И.И. Но ви ко вым, гла -
ва 3 – И.И. Но ви ко вым и С.В. Мед ве де вой, гла ва 4 – Н.А. Бе ло вым, гла ва 5 – И.И. Но -
ви ко вым и В.С. Зо ло то рев ским, гла вы 6, 7 – В.С. Зо ло то рев ским, гла ва 8 – Д.В. Ли ва -
но вым, гла вы 9, 10 – В.К. Порт ным.

В учебнике даются ссылки на ГОСТы, действовавшие на момент издания. Проверка
и уточнение ГОСТов в соответствии с новыми редакциями может быть проведена
с использованием сайта www.gost.ru.

Приводимые по тексту фотографии микроструктур сделаны на световых или элек-
тронных микроскопах. В тех случаях, когда применялся сканирующий электронный
микроскоп, в подрисуночной подписи дано его обозначение – СЭМ, для просвечиваю-
щего электронного микроскопа – ПЭМ, для светового микроскопа обозначений нет.

Авторы выражают большую благодарность кафедре термической обработки и физи-
ки металлов Уральского федерального университета во главе с проф. А.А. Поповым за
рецензирование учебника и конструктивные замечания.



ВВЕ ДЕ НИЕ

Ме тал ло ве де ние – это на ука о струк ту ре и свой ст вах ме тал лов и ма те ри а лов на их
ос но ве.

Как у каж дой на уки, у ме тал ло ве де ния есть ос нов ные за да чи, ко то рые она ре ша ет.
Ес ли их ко рот ко сфор му ли ро вать, то это:
1) ус та нов ле ние за ко но мер но с тей фор ми ро ва ния струк ту ры и свойств ме тал ли че с -

ких за го то вок и из де лий при кри с тал ли за ции из рас пла ва, об ра бот ке дав ле ни ем, тер ми -
че с кой и дру гих ви дах об ра бот ки;

2) ус та нов ле ние за ко но мер но с тей из ме не ния струк ту ры и свойств ме тал ли че с ких
ма те ри а лов при экс плу а та ции;

3) вы бор ме тал ли че с ко го ма те ри а ла и тех но ло гии его об ра бот ки для по лу че ния за -
дан ных свойств и ус ло вий экс плу а та ции;

4) улуч ше ние су ще ст ву ю щих и со зда ние но вых ме тал ли че с ких ма те ри а лов с за дан -
ным ком плек сом свойств.

Глав ное в ме тал ло ве де нии – это уче ние о свя зи прак ти че с ки важ ных свойств ме тал -
ли че с ких ма те ри а лов с их хи ми че с ким со ста вом и стро е ни ем.

Ста нов ле ние ме тал ло ве де ния как на уки про изо ш ло во вто рой по ло ви не XIX в., ког -
да  воз ник ла ос т рая не об хо ди мость удов ле тво ре ния по треб но с тей бы с т ро раз ви ва ю -
щей ся тех ни ки на ба зе ес те ст вен ных на ук – хи мии, фи зи ки, кри с тал ло гра фии, до стиг -
ших к это му вре ме ни до ста точ но вы со ко го уров ня.

Раз ви тие лю бой на уки оп ре де ля ет ся по яв ле ни ем но вых идей и  ме то дов ис сле до ва -
ния. Это под тверж да ет и ис то рия раз ви тия ме тал ло ве де ния.

На чаль ник Зла то ус тов ских ору жей ных за во дов гор ный ин же нер П.П. Амо сов, ра бо -
тая над рас кры ти ем тай ны из го тов ле ния бу лат ных клин ков, в 1831 г. впер вые в ис то рии
при ме нил све то вой ми к ро скоп для изу че ния стро е ния ста ли, под верг нув для это го ее
по ли ро ван ную по верх ность хи ми че с ко му трав ле нию и на блю дая в ми к ро скоп в от ра -
жен ном све те. Ан г лий ский пе т ро граф Г. Сор би ис поль зо вал в 1864 г. ана ло гич ный ме -
тод для изу че ния стро е ния же лез ных ме те о ри тов. Эти ра бо ты по ло жи ли на ча ло при ме -
не нию ми к ро ст рук тур но го ана ли за ме тал лов, ко то рый до сих пор яв ля ет ся на и бо лее
важ ным и рас про ст ра нен ным ме то дом ис сле до ва ния в ме тал ло ве де нии.

Ве ли кий рус ский ме тал лург Д.К. Чер нов (1839–1921), вы яс няя при чи ны низ кой
проч но с ти сталь ных ору дий на Обу хов ском за во де в Пе тер бур ге, от крыл в 1868 г. кри -
ти че с кие точ ки (тем пе ра ту ры) пре вра ще ний в ста ли и свя зал с ни ми вы бор ре жи ма тер -
мо об ра бот ки для по лу че ния не об хо ди мых свойств. Это от кры тие ока за ло оп ре де ля ю -
щее вли я ние на по сле ду ю щее ста нов ле ние и раз ви тие на уки о ме тал лах. Вы да ю щий ся
по сле до ва тель Д.К. Чер но ва ин же нер Ф. Ос монд, ра бо тав ший на ору жей ном за во де
Кре зо (Фран ция), при ме нил изо б ре тен ную ЛеDШа те лье пла ти но ро дийDпла ти но вую
тер мо па ру для ус та нов ле ния кри ти че с ких то чек в ста лях ме то дом тер ми че с ко го ана ли -
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за (по по яв ле нию теп ло вых эф фек тов пре вра ще ний) и ис поль зо вал изо б ре тен ный 
ЛеD Ша те лье спе ци а ли зи ро ван ный ме таллDми к ро скоп для вы яв ле ния струк тур ных со -
став ля ю щих в ста лях по сле раз лич ной их об ра бот ки.

К на ча лу 90Dх го дов XIX в. за кон чил ся под го то ви тель ный пе ри од в раз ви тии ме тал -
ло ве де ния. В 1892 г. Ос монд пред ло жил на з вать но вую на уку, опи сы ва ю щую стро е ние
ме тал лов, ме тал ло гра фи ей. По след ние го ды XIX в. и пер вые два де ся ти ле тия XX в. мож -
но на звать пе ри о дом клас си че с кой ме тал ло гра фии, ос нов ны ми ме то да ми ко то рой яв -
ля лись ми к ро ст рук тур ный (с ис поль зо ва ни ем све то вых ми к ро ско пов) и тер ми че с кий
ана ли зы. С по мо щью этих ме то дов экс пе ри мен таль но бы ли по ст ро е ны ди а грам мы со -
сто я ния си с те мы же ле зо–уг ле род и мно же ст ва дру гих си с тем. На уч ной ба зой по ст ро е -
ния этих ди а грамм яв ля лись хо ро шо раз ви тая к то му вре ме ни тер мо ди на ми че с кая те о -
рия ге те ро ген ных рав но ве сий и преж де все го пра ви ло фаз Дж. Гиббса (1876 г.).

К 1920Dм го дам бы ли на коп ле ны экс пе ри мен таль ные дан ные о струк ту ре и свой ст -
вах раз но об раз ных ме тал лов и спла вов, ус та нов ле ны важ ные для прак ти ки за ко но мер -
но с ти вли я ния хи ми че с ко го со ста ва и струк ту ры на свой ст ва спла вов, а так же за ко но -
мер но с ти из ме не ния струк ту ры и свойств ме тал лов при теп ло вом и ме ха ни че с ком воз -
дей ст вии. Со дер жа ние на уки о ме тал лах вы шло за рам ки клас си че с кой ме тал ло гра фии.
По лу чи ло рас про ст ра не ние бо лее ем кое ее на зва ние – ме тал ло ве де ние.

В 1912 г. М. Ла уэ от крыл яв ле ние ди фрак ции рент ге нов ских лу чей на кри с тал лах, а
про фес сор Пе тер бург ско го уни вер си те та Г.В. Вульф и ан г лий ский фи зик У.Л. Брэгг вы -
ве ли про стую фор му лу, свя зы ва ю щую дли ну вол ны ди ф ра ги ро ван ных лу чей и меж пло с -
ко ст ное рас сто я ние. На чи ная с 1920Dх го дов рент ге но ст рук тур ный ана лиз ста но вит ся
ос нов ным ме то дом ис сле до ва ния атом ноDкри с тал ли че с ко го стро е ния ме тал лов и спла -
вов.

В по сле ду ю щие де ся ти ле тия в ме тал ло ве де ние все ши ре про ни ка ют пред став ле ния фи -
зи ки твер до го те ла и фи зи че с кие ме то ды ис сле до ва ния. Ис клю чи тель но важ ным бы ло ши -
ро кое при ме не ние на чи ная с 1950Dх го дов про све чи ва ю щей эле к трон ной ми к ро ско пии,
поз во ляв шей глу бо ко ис сле до вать струк ту ру ме тал ли че с ких ма те ри а лов. В по след ние де ся -
ти ле тия в прак ти ку ме тал ло вед че с ких ис сле до ва ний все ши ре вне д ря ют ся но вые ме то ды
струк тур но го ана ли за: ска ни ру ю щая (или рас тро вая) эле к трон ная ми к ро ско пия, тун нель -
ная ми к ро ско пия, ОжеDми к ро ско пия и спе к т ро ско пия, ми к ро рент ге но с пе к т раль ный ана -
лиз и мно гие дру гие. Од но вре мен но до стиг нут ко лос саль ный про гресс в про из вод ст ве обо -
ру до ва ния, ко то рое ис поль зу ет и ста рые, и но вые ме то ды ис сле до ва ния струк ту ры, а так же
ме ха ни че с ких, фи зи че с ких и других свойств ме тал ли че с ких ма те ри а лов. Все со вре мен ные
при бо ры ком пью те ри зо ва ны и об ла да ют не ви дан ной еще 10–20 лет на зад точ но с тью и на -
деж но с тью оп ре де ле ния мно го чис лен ных ха рак те ри с тик струк ту ры и свойств.

Па рал лель но с ос на ще ни ем все бо лее со вер шен ным ис сле до ва тель ским обо ру до ва -
ни ем для про ве де ния экс пе ри мен та идет про цесс сбли же ния ме тал ло ве де ния с фи зи -
кой ме тал лов, ко то рая все ча ще ста но вит ся спо соб ной ре шать ме тал ло вед че с кие за да -
чи на сво ем ме тал ло фи зи че с ком уров не с ши ро ким ис поль зо ва ни ем рас че тов и мо де ли -
ро ва ния. Все это поз во ля ет ме тал ло ве дам с оп ти миз мом смо т реть в бу ду щее, уже не да -
ле кое, ког да ме тал ло ве де ние на учит ся ре шать боль шин ст во сво их при клад ных за дач
рас чет ны ми ме то да ми, в ча ст но с ти рас счи ты вать со став и тех но ло ги че с кие ре жи мы
про из вод ст ва ма те ри а лов с за дан ным ком плек сом свойств.

МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ. Т. 1



Гла ва 1. КРИСТАЛЛИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ МЕТАЛЛОВ
И ДЕФЕКТЫ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ

1.1. Струк ту ра ме тал лов

Ме тал лы и их спла вы в твер дом со сто я нии в по дав ля ю щем боль шин ст ве слу ча ев –
это кри с тал ли че с кие те ла, обыч но они со сто ят из мно же ст ва кри с тал лов, по это му их на -
зы ва ют по ли кри с тал ла ми. Кри с тал ла ми (krystallos) древ ние гре ки на зы ва ли лед и при -
род ные об ра зо ва ния квар ца (SiO2) – «гор ный хру с таль», ко то рые встре ча ют ся в ви де
мно го гран ни ков до воль но пра виль ной ге о ме т ри че с кой фор мы (рис. 1.1), по сколь ку
они име ли воз мож ность сво бод но, без по мех рас ти в жид ко с ти и са мо ог ра нять ся. Из ве -
ст ны и дру гие ве ще ст ва, об ра зу ю щие в при ро де та кие пра виль ные мно го гран ни ки –
кри с тал лы. 

С при вле че ни ем в пер вой чет вер ти ХХ в. к ис сле до ва нию та ких кри с тал лов рент -
ге нов ских лу чей ус та но ви ли, что пра виль ная внеш няя ог ран ка – ре зуль тат осо бо го вну -
т рен не го стро е ния: ато мы или мо ле ку лы об ра зу ют в про ст ран ст ве пра виль ную си с те му
то чек. Пе ре ход та ких ве ществ из жид ко го со сто я ния в твер дое на зы ва ют кри с тал ли -
за ци ей. Од на ко при за твер де ва нии не все ве ще ст ва ста но вят ся кри с тал ла ми. Ан ти по -
дом кри с тал лов яв ля ют ся аморф ные или стек ло об раз ные ве ще ст ва, ко то рые при за -
твер де ва нии в обыч ных ус ло ви ях со хра ня ют не упо ря до чен ную струк ту ру жид ко с ти, на -
при мер спла вы ок си дов – стек ла. При очень мед лен ном ох лаж де нии рас пла вы этих
ок си дов то же мо гут кри с тал ли зо вать ся. 
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Рис. 1.1. Ограненные кристаллы горного хрусталя



Ус ло вия кри с тал ли за ции ме тал лов и их спла вов обыч но та ко вы, что в об ра зу ю щих -
ся по ли кри с тал лах каж дый кри с талл ча ще все го не име ет пра виль ной ог ран ки и на зы -
ва ет ся зер ном или кри с тал ли том. В не ко то рых про из вод ст вах из раз ных ма те ри а лов
по лу ча ют од но кри с таль ные объ ек ты – мо но кри с тал лы, на при мер, мо но кри с таль ные
ло пат ки из жа ро проч ных ни ке ле вых спла вов для га зо тур бин ных авиа ци он ных дви га -
те лей или мо но кри с тал лы крем ния для ин те г раль ных ми к ро схем. Од на ко из ве ст ные
раз но об раз ные ме то ды вы ра щи ва ния мо но кри с тал лов, раз ме ры ко то рых (на при мер,
дли на) мо гут до сти гать де сят ков сан ти ме т ров, ори ен ти ро ва ны на по лу че ние спе ци аль -
ных свойств, по это му та кие мо но кри с тал лы обыч но не име ют при су щей их стро е нию
ог ран ки.

В за твер дев шем про мы ш лен ном слит ке или от лив ке зёр на, каж дое из ко то рых вы рос -
ло из сво е го цен т ра, мо гут иметь раз ме ры от не сколь ких мил ли ме т ров до не сколь ких де -
сят ков мил ли ме т ров. Для их изу че ния ис поль зу ют ма к ро ана лиз. Из слит ка вы ре за ют по -
пе реч ную пла с ти ну – темп лет, ко то рую с од ной из сто рон сре за под вер га ют шли фов ке.
При этом по сте пен но умень ша ют круп ность аб ра зи ва шли фо валь ной бу ма ги, по сле каж -
дой сме ны сор та шли фо валь ной бу ма ги срез пе ре ме ща ют по бу ма ге пер пен ди ку ляр но ца -
ра пи нам, ос тав шим ся от пре ды ду ще го сор та бу ма ги, до пол но го ис чез но ве ния пред ше ст -
ву ю щих ца ра пин с по верх но с ти ма к ро шли фа. На шли фо валь ной бу ма ге с аб ра зи вом ми -
к рон но го раз ме ра шли фов ку за кан чи ва ют, а по лу чен ную по верх ность ма к ро шли фа под -
вер га ют трав ле нию в со от вет ст ву ю щих кис ло тах или ще ло чах. Зер на, вы рос шие из раз -
ных цен т ров и про из воль но рас се чен ные сре зом, по сле трав ле ния при об ре та ют раз ный
от те нок, меж ду ни ми вы трав ли ва ют ся гра ни цы, что поз во ля ет от ли чить их од но от дру го -
го и ус та но вить их фор му (рис. 1.2). Обыч но ма к ро ана лиз струк ту ры ве дут не во ору жен -
ным гла зом или при увеличениях лупы до 30 крат. К ма к ро ско пи че с ко му ана ли зу от но -
сит ся так же ис сле до ва ние из ло мов, возникающих в ре зуль та те ка кихDли бо раз ру ше ний
ли бо по лу чен ных спе ци аль но, для вы яс не ния осо бен но с тей зе рен но го стро е ния слит ков
или де та лей.

Слит ки ме тал лов и спла вов обыч но по -
сле ли тья под вер га ют об ра бот ке дав ле ни -
ем, сна ча ла го ря чей, т. е. при вы со ких тем -
пе ра ту рах, при ко то рых ме талл бо лее по -
дат лив си ло во му воз дей ст вию, а за тем хо -
лод ной об ра бот ке приблизительно с ком -
нат ной тем пе ра ту рой. Об ра бот ка дав ле ни -
ем мо жет про из во дить ся про кат кой, прес -
со ва ни ем, ков кой и дру ги ми спо со ба ми. В
про ме жут ках меж ду опе ра ци я ми об ра бот -
ки дав ле ни ем ме тал лы и спла вы под вер га -
ют тер ми че с кой об ра бот ке для их смяг че -
ния, при ве де ния в рав но ве сие и т. п. 

В про цес сах об ра бот ки дав ле ни ем зе -
рен ная струк ту ра спла вов ме ня ет ся: зер на

МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ. Т. 1
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Рис. 1.2. Макроструктура слитка меди



сплю щи ва ют ся, вы тя ги ва ют ся в на прав ле нии про кат ки или прес со ва ния, мо гут пре -
вра щать ся в во лок на (рис. 1.3). 

Во вре мя го ря чей де фор ма ции и при про ме жу точ ных на гре вах де фор ми ро ван ные
зер на за ме ня ют ся но вы ми, мел ки ми и бо лее пра виль ной фор мы, по это му в ко неч ном
ито ге со во куп ность та ких де фор ма ци он ных и тер ми че с ких про цес сов об ра бот ки при -
во дит к зна чи тель но му из мель че нию зе рен но го стро е ния ме тал лов и спла вов, зер на
при об ре та ют раз мер в ди а па зо не 20–500 мкм (рис. 1.4). Су ще ст ву ют про цес сы спе ци -
аль ной де фор ма ци он ноDтер ми че с кой об ра бот ки, в ре зуль та те ко то рой зер на спла вов
из мель ча ют ся не толь ко до раз ме ров 0,5–15 мкм (ми к ро зе рен ная струк ту ра), но и да -
же до де сят ков на но ме т ров – на но кри с тал ли че с кие ма те ри а лы. У на но кри с тал ли че с -
ких ма те ри а лов гра ни цы зе рен за ни ма ют до 50 % объ е ма, тог да как у ма те ри а лов с зер -
ном ми к рон но го ди а па зо на этот объ ем со став ля ет до ли про цен та. Лю бое из мель че ние
зе рен спла вов из ме ня ет мно гие их свой ст ва изDза уве ли че ния про тя жен но с ти по верх -
но с ти гра ниц зе рен, при этом обыч но по -
вы ша ют ся и проч ность и пла с тич ность
спла вов.

Сле ду ет от ме тить, что пред став лен ная
на рис. 1.4 струк ту ра од но род ных и близ -
ких по фор ме и раз ме рам по ли эд ри че с ких
зе рен (по ли эдр – мно го гран ник) ти пич на
для тех ни че с ки чи с тых ме тал лов и спла вов,
называемых твердыми растворами (см. пп.
1.4.1 и 3.5.1), кри с тал ли зу ющихся в один
этап. Та кую струк ту ру еще на зы ва ют рав но -
ос ной, по сколь ку ее зер на не име ют пред -
по чти тель ной вы тя ну то с ти в ка комDли бо
на прав ле нии, т. е. две вза им но пер пен ди -

Глава 1. КРИСТАЛЛИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ МЕТАЛЛОВ И ДЕФЕКТЫ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ
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Рис. 1.3. Медь после литья (а) и прокатки с уменьшением толщины на 20 % (б) и 80 % (в). ×100

а                                                              б                                                            в

Рис. 1.4. Зерненная структура кремнистого
железа. × 200



ку ляр ные ли нии – оси, про ве ден ные слу чай ным об ра зом че рез центр про из воль но го
зер на, име ют при мер но оди на ко вую дли ну.

У ма те ри а лов, кри с тал ли зу ю щих ся в один этап, – од на струк тур ная со став ля ю щая.
Но су ще ст ву ет мно же ст во дру гих спла вов, про цесс за твер де ва ния ко то рых де лит ся на
не сколь ко эта пов. На каж дом эта пе в ре зуль та те раз лич ных фи зи коDхи ми че с ких ре ак -
ций, о ко то рых речь бу дет ид ти ни же, об ра зу ют ся со от вет ст ву ю щие струк тур ные со -
став ля ю щие, от ли ча ю щи е ся хи ми че с ким со ста вом, фор мой и раз ме ра ми от  кри с тал ли -
зу ю щих ся на дру гих эта пах. Дру ги ми сло ва ми, струк ту ра ре аль ных спла вов обыч но
слож на и со дер жит зер на – кри с тал ли ты раз ных струк тур ных со став ля ю щих.

1.2. Эле мен тар ная кри с тал ло гра фия

1.2.1. Кри с тал ли че с кие ре шет ки

Пра виль ную си с те му то чек, ко то рую об ра зу ют ато мы, мо ле ку лы или ио ны в кри -
с тал лах, на зы ва ют кри с тал ли че с кой ре шет кой. Кри с тал ли че с кую ре шет ку мож но
пред ста вить се бе как со во куп ность пе ре се ка ю щих ся в про ст ран ст ве трех се рий па -
рал лель ных пря мых, про ве ден ных па рал лель но трем осям ко ор ди нат (рис. 1.5). Рас -
сто я ния меж ду со сед ни ми уз ла ми (a, b, c) та кой ре шет ки вдоль каж дой из трех ко ор -
ди нат ных осей по вто ря ют ся, по это му мыс лен но кри с тал ли че с кую ре шет ку мож но
по ст ро ить пу тем по сле до ва тель но го пе ре ме ще ния (транс ля ции) ка ко гоDли бо ато ма
вдоль ко ор ди нат ных осей. Так же мож но мыс лен но по ст ро ить та кую ре шет ку, на кла -
ды вая од ну на дру гую пло с ко сти из со от вет ст ву ю щих ато мов. Но бо лее на гляд но
и удоб но по ст ро е ние кри с тал ли че с кой ре шет ки пу тем трех мер ной транс ля ции не ко -
то ро го ми ни маль но го объ е ма – па рал ле ле пи пе да, об ра зо ван но го уз ла ми ре шет ки
(рис. 1.5) и на зы ва е мо го эле мен тар ной ячей кой кри с тал ли че с кой ре шет ки. Дли ны ре -
бер эле мен тар ной ячей ки a, b и c на зы ва ют пе ри о да ми или па ра ме т ра ми ре шет ки.

Раз мер и фор ма эле мен тар ной кри с тал ли че с кой ячей ки за ви сят от ве ли чи ны еди -
нич ных век то ров – пе ри о дов ре шет ки –  a–, b

–
, c–, яв ля ю щих ся ее ре б ра ми, и трех уг -

лов: α – меж ду ре б ра ми b и с, β – меж ду a и с, γ – меж ду а и b. Опи са ние кри с тал лов,
при ко то ром толь ко внеш няя ог ран ка слу жит
его ос но вой, свя за но с важ ней шим их свой ст -
вом – сим ме т ри ей. Сим ме т рия ог ра нен ных кри с -
тал лов – это их свой ст во сов ме щать ся с собой в
ре зуль та те по во ро тов во круг цен т ра или не ко то -
рых осей, при от ра же ни ях от ка ких�то пло с ко -
стей или вслед ст вие па рал лель ных пе ре но сов це -
ло го ли бо ча с ти кри с тал ла, ли бо в ре зуль та те
ком би на ций из этих опе ра ций. Дей ст вия над кри -
с тал ла ми, ко то рые при во дят к са мо со вме ще нию,
на зы ва ют опе ра ци я ми сим ме т рии. На при мер, ес -
ли кри с талл име ет в се че нии ква д рат, то ось, пер -
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Рис. 1.5. Мо дель кри с тал ли че с кой ре шет -
ки с вы де лен ной эле мен тар ной ячей кой



пен ди ку ляр ная это му се че нию, есть ось чет вер то го по ряд ка. При вра ще нии та ко го
кри с тал ла во круг этой оси каж дую чет верть обо ро та кри с талл бу дет сов ме щать ся с со -
бой. Сим ме т рия внеш ней фор мы (ог ран ки) кри с тал лов есть ре зуль тат сим ме т рии их
вну т рен не го атом но го стро е ния, изDза че го воз ни ка ет оп ре де лен ная сим ме т рия раз -
ных фи зи че с ких свойств кри с тал лов. Опе ра ции сим ме т рии кри с тал лов, свя зан ные с
по во ро та ми во круг цен т ра сим ме т рии, осей сим ме т рии раз ных по ряд ков (1, 2, 3, 4, 6),
от ра же ни я ми от зер каль ных пло с ко стей сим ме т рии и пе ре но са ми от но си тель но не -
ко то рых пло с ко стей сим ме т рии, об ра зу ют для каж до го кри с тал ла груп пу сим ме т рии,
опи са ние ко то рой не по сред ст вен но свя за но с ма те ма ти че с кой те о ри ей групп. Рус -
ский кри с тал ло граф Е.С. Фе до ров в кон це XIX в. дал опи са ние 230 воз мож ных групп
сим ме т рии кри с тал лов (фе до ров ские груп пы), ко то рые объ е ди не ны в семь син го ний –
семь раз лич ных ко ор ди нат ных си с тем. Клас си фи ка ция кри с тал лов по син го ни ям ос но -
ва на на вы бо ре осей ко ор ди нат и ко ор ди нат ных пло с ко стей, сов па да ю щих с ося ми и пло -
с ко стя ми сим ме т рии.

Транс ля ция эле мен тар ной ячей ки той или иной син го нии вдоль ко ор ди нат ных
осей или ка ко гоDни будь дру го го век то ра для по ст ро е ния про ст ран ст вен ной кри с -
тал ли че с кой ре шет ки так же яв ля ет ся опе ра ци ей сим ме т рии. С по мо щью та ких
транс ля ций мож но по ст ро ить 14 про ст ран ст вен ных кри с тал ли че с ких ре ше ток Бра -
ве. Фран цуз ский кри с тал ло граф Бра ве еще в 1848 г. вы дви нул ги по те зу, что пра -
виль ная ог ран ка кри с тал лов – ре зуль тат рас по ло же ния ато мов или мо ле кул вну т ри
кри с тал ла по уз лам про ст ран ст вен ной ре шет ки. Ос нов ные ти пы та ких ре ше ток он
пред ска зал.

Все ва ри ан ты по ст ро е ния ре ше ток Бра ве мож но раз бить на че ты ре ти па транс ля ций
(рис. 1.6), об ра зу ю щих эле мен тар ные ячей ки, транс ля ци ей (пе ре ме ще ни ем по трем ко ор -
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Рис. 1.6. Четыре набора трансляций, образующих элементарные ячейки (а–г) и соответствующие им
ячейки решеток Браве (д–з)
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ди на там) ко то рых в свою оче редь стро ит ся со от вет ст ву ю щая ре шет ка Бра ве. Ячей ка, об -
ра зо ван ная тре мя ос нов ны ми транс ля ци я ми   a–, b

–
, c–, яв ля ю щи ми ся ре б ра ми эле мен тар -

ной ячей ки и со от вет ст ву ю щая ре шет ка Бра ве, на зы ва ет ся при ми тив ной и обо зна ча ет ся
бук вой P (см. рис. 1.6, a). Ячей ка с од ной до пол ни тель ной транс ля ци ей (  a– +  b

–
)/2, пе ре -

во дит атом из вер ши ны в центр гра ни ос но ва ния ячей ки и на зы ва ет ся ба зо цен т ри ро ван -
ной или ячей кой с цен т ри ро ван ным ос но ва ни ем и обо зна ча ет ся бук вой C (см. рис. 1.6, б).
Объ ем но цен т ри ро ван ная си с те ма транс ля ций, обо зна ча е мая бук вой I, со дер жит од ну до -
пол ни тель ную транс ля цию  ( a– +  b

– 
+  c– )/2, на прав лен ную в ячей ке по про ст ран ст вен ной

ди а го на ли и рав ную по ло ви не ее дли ны (см. рис. 1.6, в). Си с те ма, со дер жа щая три до пол -
ни тель ные транс ля ции ( a– + b

–
)/2, ( a– +   c–)/2, ( b

–
+  c–)/2, пе ре во дя щие уз лы из вер шин

ячей ки в цен т ры ее гра ней, на зы ва ет ся гра не цен т ри ро ван ной и обо зна ча ет ся бук вой F
(см. рис. 1.6, г).

В каж дой из се ми син го ний су ще ст ву ет своя при ми тив ная ре шет ка Бра ве, от ли -
ча ю ща я ся от дру гих ли бо со от но ше ни ем меж ду ве ли чи на ми пе ри о дов    a–, b

–
, c–, ли -

бо осе вы ми уг ла ми α, β, γ, ли бо и тем и дру гим. Ос тав ши е ся семь ре ше ток Бра ве рас -
пре де ля ют ся по син го ни ям сле ду ю щим об ра зом: три в ром би че с кой (С, I, F), две в
ку би че с кой (I, F) и по од ной в те т ра го наль ной (I) и мо но клин ной (С) (рис. 1.7).
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Рис. 1.7. 7 син го ний и 14 ре ше ток Бра ве:
1 – трик лин ная – P (a ≠ b ≠ c; α ≠ β ≠ γ ≠ 90°); 2 – мо но клин ная про стая – P (a ≠ b ≠ c; α = γ = 90°,

b > 90°); 3 – мо но клин ная с цен т ри ро ван ным  ос но ва ни ем – C (a ≠ b ≠ c; α = γ = 90°, β > 90°); 4 –
ром би че с кая про стая – P (a ≠ b ≠ c; α = β = γ = 90°); 5 – ром би че с кая с цен т ри ро ван ным ос но ва -
ни ем – C (a ≠ b ≠ c; α = β =  γ = 90°); 6 – ром би че с кая  объ ем но цен т ри ро ван ная – I (a ≠ b ≠ c; α =
β = γ = 90°); 7 – ром би че с кая гра не цен т ри ро ван ная – F (a ≠ b ≠ c; α = β = γ = 90°); 8 – гек са го наль -
ная  – P (a = b ≠ c;  α = β = 90°; γ = 120°); 9 – ром бо э д ри че с кая – P (a =  b = c; α = β = γ ≠ 90°); 10 –
те т ра го наль ная  про стая – P (a = b ≠ c; α = β = γ = 90°); 11 – те т ра го наль ная объ ем но цен т ри ро ван -
ная – I (a = b ≠ c; α = β = γ = 90°); 12 – ку би че с кая про стая – P (a = b = c; α = β = γ = 90°); 13 –
ку би че с кая объ ем но  цен т ри ро ван ная – I (a = b = c; α = β = γ = 90°); 14 – ку би че с кая гра не цен т -
ри ро ван ная – F (a = b = c; α = β = γ = 90°) 



1.2.2. Обо зна че ния кри с тал ло гра фи че с ких
пло с ко стей и на прав ле ний

На и бо лее удоб ный спо соб еди но об раз но го опи -
са ния про ст ран ст вен но го рас по ло же ния пло с ко -
стей и на прав ле ний в кри с тал лах за клю ча ет ся в
при пи сы ва нии на прав ле ни ям и пло с ко стям оп ре де -
лен ных ин дек сов (ин ди ци ро ва ние) при вве де нии в
каж дой син го нии сво ей си с те мы ко ор ди нат.

Па рал лель но каж дой пло с ко сти в кри с тал ле
мож но про ве с ти мно го чис лен ное се мей ст во пло с ко -
стей, об ра зо ван ных уз ла ми про ст ран ст вен ной ре -
шет ки. Пло с ко сти од но го се мей ст ва не от ли чи мы по
ри сун ку и плот но с ти ук лад ки в них ато мов и, сле до ва тель но, по свой ст вам (рис. 1.8).
Ана ло гич но мож но го во рить о се мей ст вах па рал лель ных на прав ле ний. По это му спо -
соб ин ди ци ро ва ния дол жен быть та ким, что бы лю бое из па рал лель ных на прав ле ний,
как и лю бая из па рал лель ных пло с ко стей, име ли бы оди на ко вые ин дек сы.

Кри с тал ло гра фи че с кие си с те мы ко ор ди нат
В кри с тал ло гра фии при ня та пра вая си с те ма ко ор ди нат: по во рот от оси Y к оси X

со вер ша ет ся по ча со вой стрел ке, ес ли смо т реть свер ху на пло с кость, в ко то рой ле жат
эти оси, из лю бой точ ки на по ло жи тель ном на прав ле нии оси Z. На ча ло ко ор ди нат
обыч но на хо дит ся в вер ши не эле мен тар ной ячей ки, оси ко ор ди нат на прав ле ны по ре -
б рам ячей ки, а за еди нич ные от рез ки по осям при ни ма ют со от вет ст ву ю щие пе ри о ды
ре шет ки. В каж дой син го нии по это му об ра зу ет ся своя си с те ма ко ор ди нат, для ко то -
рой уг лы меж ду ося ми и со от но ше ние еди нич ных от рез ков со от вет ст ву ют (см. рис. 1.7)
уг лам меж ду ре б ра ми яче ек и со от но ше ни ям пе ри о дов ре ше ток.

Ин дек сы на прав ле ний

Кри с тал ло гра фи че с кое на прав ле ние ха рак те ри зу ют сов па да ю щим с ним вектором
или па рал лель ным век то ром. По сколь ку за на ча ло ко ор ди нат мож но вы брать лю бой
узел про ст ран ст вен ной ре шет ки, так как все уз лы струк тур но эк ви ва лент ны, то рас по -
ла га ют этот век тор Т

–
па рал лель но за дан но му кри с тал ло гра фи че с ко му на прав ле нию

на ли нии, ко то рая вы хо дит из на ча ла ко ор ди нат. Аб со лют ная ве ли чи на век то ра не
важ на, учи ты ва ет ся лишь его на прав ле ние. По это му ин дек са ми вы хо дя ще го из на ча ла

ко ор ди нат на прав ле ния слу жат (в ку би че с ких ре шет ках) три це лых, вза им но про стых

(т. е. не име ю щих об ще го де ли те ля) чис ла и, v, w, про пор ци о наль ных ко ор ди на там [mpq]

лю бой точ ки, ле жа щей на этом на прав ле нии: и :v : w = m : р : q. Ин дек сы на прав ле ния
за пи сы ва ют в оди нар ных ква д рат ных скоб ках [uvw] и на зы ва ют сим во лом на прав ле ния.
Ес ли ка каяDли бо из ко ор ди нат от ри ца тель на, знак «ми нус» ста вят над со от вет ст ву ю -
щим ин дек сом. Из при ве ден но го вы ше оп ре де ле ния сле ду ет, что для ус та нов ле ния
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Рис. 1.8. Се мей ст во кри с тал ло гра -
фи че с ких пло с ко стей с меж пло с ко -
ст ным рас сто я ни ем d



ин дек сов на прав ле ния
не об хо ди мо ли бо пе ре -
не с ти его па рал лель но
са мо му се бе так, что бы
оно про хо ди ло че рез на -
ча ло ко ор ди нат, ли бо
вы брать точ ку на ча ла ко -
ор ди нат на этом на прав -
ле нии с па рал лель ным
пе ре но сом ко ор ди нат -
ных осей. За тем вы брать

в ка че ст ве ин дек сов на прав ле ния на и мень шие це лые ко ор ди на ты лю бой точ ки, ле жа -
щей на ли нии это го на прав ле ния. От сю да яс но, что все па рал лель ные на прав ле ния име -

ют оди на ко вые ин дек сы и об ра зу ют се мей ст ва.
На рис. 1.9, а при ве де ны при ме ры ин ди ци ро ва ния не ко то рых на прав ле ний. Ес ли

на ча ло ко ор ди нат по ме с тить в точ ку 0, то точ ка е бу дет иметь ко ор ди на ты [1/2, 1/2, 1],
а на прав ле ние 0е – ин дек сы [112], ко то рые чи та ют раз дель но: «на прав ле ние один –
один – два». Для на хож де ния ин дек сов на прав ле ния ab не об хо ди мо на ча ло ко ор ди нат
по ме с тить в точ ку а: ко ор ди на ты точ ки b бу дут [–1,1,0], а ин дек сы на прав ле ния –
[1
–

10] (в этом слу чае чи та ют: «один под ми ну сом – один – ноль»). Пе ре ме на зна ков
ин дек сов на про ти во по лож ные, на при мер [001] на [001

–
] (см. рис. 1.9), из ме ня ет на -

прав ле ние на об рат ное, при над ле жа щее то му же се мей ст ву.
Сре ди не па рал лель ных на прав ле ний в кри с тал ле мож но най ти кри с тал ло гра фи че -

с ки рав но цен ные, не от ли чи мые од но от дру го го по рас сто я нию меж ду ато ма ми в них,
а их ин дек сы по лу ча ют ся пе ре ста нов кой и из ме не ни ем зна ка. По это му мож но го во -
рить о со во куп но с ти се мейств эк ви ва лент ных по стро е нию на прав ле ний, ко то рую обо -
зна ча ют сим во лом <uvw>. На при мер, на рис. 1.9, а на прав ле ния [110], [1

–
10] и [101

–
]

при над ле жат со во куп но с ти <110>. Уг ло вые скоб ки – при над леж ность обо зна че ния
со во куп но с ти се мейств на прав ле ний.

Ин дек сы пло с ко стей

По ло же ние пло с ко сти в про ст ран ст ве мож но за дать на прав ле ни ем нор ма ли к ней,
но про ще это сде лать от рез ка ми, от се ка е мы ми пло с ко стью на ко ор ди нат ных осях.
Од на ко пло с ко сти, па рал лель ные ко ор ди нат ным осям, ухо дят в бес ко неч ность. Для
опи са ния ори ен та ции кри с тал ло гра фи че с ких пло с ко стей в ку би че с ких ре шет ках ис -
поль зу ют ин дек сы Мил ле ра – три це лых вза им но про стых чис ла h, k, l, об рат ных из ме -

рен ным в осе вых еди ни цах от рез кам, от се ка е мым пло с ко стью по ко ор ди нат ным осям.
Сим во лом пло с ко сти слу жат ее ин дек сы (hkl), за клю чен ные в круг лые скоб ки.

Для оп ре де ле ния ин дек сов пло с ко сти не об хо ди мо: най ти от се ка е мые ею на осях
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Рис. 1.9. Определение индексов направлений (а) и плоскостей (б)



ко ор ди нат от рез ки 0x, 0y, 0z, из ме ряя их в еди ни цах пе ри о дов со от вет ст ву ю щей оси;
вы чис лить об рат ные ве ли чи ны l/0x, l/0y, 1/0z; при ве с ти по лу чен ное со от но ше ние к
от но ше нию трех це лых вза им но про стых чи сел. На при мер, на рис. 1.9, б, где по ка за -
ны три со сед ние эле мен тар ные ячей ки, пло с кость abcd от се ка ет на осях ко ор ди нат от -
рез ки 1, 1/2, ∞, об рат ны ми ве ли чи на ми ко то рых бу дут 1, 2, 0. Сле до ва тель но, ин дек -
сы этой пло с ко сти (120). Па рал лель ная ей пло с кость a′b′c′d ′ от се ка ет от рез ки 2, 1, ∞,
об рат ные ве ли чи ны ко то рых 1/2, 1, 0. При ве дя по лу чен ное от но ше ние к от но ше нию
трех це лых чи сел (дом но жив каж дое чис ло на 2), по лу чим ин дек сы этой пло с ко сти
(120) – та кие же, как и для пло с ко сти abсd. Яс но, что лю бая пло с кость, па рал лель ная
дан ной, бу дет иметь с ней оди на ко вые ин дек сы. Та ким об ра зом, сим вол пло с ко сти
(hkl) в круг лых скоб ках опи сы ва ет бес ко неч но боль шое се мей ст во па рал лель ных пло с -

ко стей, при чем все эти пло с ко сти струк тур но эк ви ва лент ны, т. е. име ют оди на ко вую
ук лад ку ато мов.

Зная ве ли чи ны пе ри о дов ре шет ки, мож но вы чис лить зна че ния межплоскостного
расстояния d для раз ных син го ний:

кубическая (1.1)
тетрагональная (1.2)
гексагональная (1.3)

Па рал лель ные пло с ко сти с оди на ко вы ми ин дек са ми на хо дят ся на рав ном рас сто -
я нии од на от дру гой (см. рис. 1.8). Это меж пло с ко ст ное рас сто я ние d рав но дли не пер -

пен ди ку ля ра, опу щен но го из на ча ла ко ор ди нат на бли жай шую к не му пло с кость дан но го

се мей ст ва (hkl).
В кри с тал лах мож но вы де лить не сколь ко не па рал лель ных, но пол но стью иден тич ных по

рас по ло же нию ато мов се мейств кри с тал ло гра фи че с ких пло с ко стей с оди на ко вым меж пло с ко -
ст ным рас сто я ни ем, по это му мож но го во рить о су ще ст во ва нии в кри с тал лах со во куп но с ти

струк тур но�эк ви ва лент ных пло с ко стей. Со во куп ность пло с ко стей обо зна ча ют сим во лом {hkl} в
фи гур ных скоб ках. Не об хо ди мым при зна ком при над леж но с ти то го или ино го се мей ст ва к од -
ной со во куп но с ти яв ля ет ся ра вен ст во их меж пло с ко ст ных рас сто я ний.

В ку би че с кой син го нии в од ну со во куп ность вхо дят се мей ст ва пло с ко стей, ин дек сы
ко то рых раз ли ча ют ся лишь зна ка ми и ме с то по ло же ни я м в сим во ле. Дей ст ви тель но, ес -
ли в урав не нии (1.1) по сле до ва тель но ме нять ме с та ми и зна ка ми ин дек сы h, k, l, не
ме няя их ве ли чи ны, под ко рен ное вы ра же ние бу дет иметь не из мен ную ве ли чи ну, и
меж пло с ко ст ное рас сто я ние то же бу дет не из мен но. Так, в со во куп ность {100} кри с -
тал ла ку би че с кой син го нии вхо дят шесть се мейств пло с ко стей: (100), (1

–
00), (010),

(01–0), (001) и (001–). Чис ло се мейств, вхо дя щих в дан ную со во куп ность, на зы ва ют по вто -
ря е мо с тью. Ве ли чи ну по вто ря е мо с ти R мож но оп ре де лить как чис ло пе ре ста но вок ин -
дек сов в сим во ле пло с ко сти ме с та ми и зна ка ми, не при во дя щих к из ме не нию меж пло с ко -
ст но го рас сто я ния. Ни же при ве де ны ве ли чи ны по вто ря е мо с ти для всех со во куп но с -
тей с лю бы ми воз мож ны ми ва ри ан та ми со че та ний ин дек сов в кри с тал лах ку би че с кой
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син го нии (сим вол {hhl} оз на ча ет, что два ин дек са рав ны меж ду со бой по ве ли чи не 
и не рав ны тре ть е му, на при мер {112}, {331} и т. д.); здесь так же не учи ты ва ет ся, что
пло с ко сти с оди на ковым по ло же ни ем ин дек сов и раз ны ми зна ка ми фак ти че с ки 
па рал лель ны:

Ин дек сы со во куп но с ти ..........{100}       {110}       (111)       {hk0}    {hhk}     {hkl}

По вто ря е мость, R ................... 6           12             8           24         24        48

В ку би че с ких ре шет ках на прав ле ние [uvw], пер пен ди ку ляр ное пло с ко сти (hkl), име ет
оди на ко вые с этой пло с ко стью ин дек сы: т. е. u = h, v = k и w = l. (1.4) 

На прав ле ние, ле жа щее в ка койDли бо пло с ко сти, долж но удов ле тво рять ус ло вию 

uh + vk + wl = 0. (1.5)

1.2.3. Не ко то рые кри с тал ло хи ми че с кие ха рак те ри с ти ки ме тал ли че с ких струк тур

В кри с тал ло хи мии струк ту ру кри с тал лов пред став ля ют в ви де за стыв ше го ан сам б -
ля же ст ких сфер, со при ка са ю щих ся од на с дру гой. По ло ви ну рас сто я ния меж ду цен -
т ра ми двух со при ка са ю щих ся сфер 

r0 = l0/2 (1.6)

на зы ва ют атом ным или ме тал ли че с ким ра ди у сом.
Ко ор ди на ци он ным чис лом (КЧ) на зы ва ют чис ло бли жай ших со се дей, ок ру жа ю щих

дан ный атом. На пло с ко сти во круг од ной сфе ры плот ней шим об ра зом мож но уло -
жить толь ко 6 та ких же сфер. В трех мер ном про ст ран ст ве во круг сфе ры за дан но го ра -
ди у са мож но раз ме с тить мак си мум 12 рав но ве ли ких сфер, по это му мак си маль но воз -
мож ное ко ор ди на ци он ное чис ло в плот но упа ко ван ных кри с тал лах рав но 12. 

Для ме тал лов ха рак тер ны боль шие ко ор ди на ци он ные чис ла: в объ ем но цен т ри ро -
ван ной ку би че с кой (ОЦК) ре шет ке КЧ = 8, в гра не цен т ри ро ван ной (ГЦК) и гек са го -
наль ной плот но упа ко ван ной (ГП) КЧ = 12, что ха рак тер но для осо бой ме тал ли че с кой
свя зи в та ких кри с тал лах. Дру гое обо зна че ние этих ре ше ток К8, К12 и Г12 со от вет ст -
вен но. Ме тал ли че с кая связь – ре зуль тат обоб ще ств ле ния эле к тро нов на руж ной обо -
лоч ки ме тал ли че с ких ато мов, ио ны ко то рых об ра зу ют уз лы кри с тал ли че с кой ре шет -
ки ме тал ла, а обоб ще ств лен ные эле к тро ны, пе ре ме ща ясь меж ду уз ла ми, ста но вят ся
«эле к трон ным га зом», осу ще ств ля ю щим не на прав лен ную связь меж ду ио на ми, стя -
ги вая их в мак си маль но плот ную упа ков ку.

Чис ло ато мов, при хо дя щих ся на ячей ку, равно

nя = Vа/va, (1.7)

где Vа – объ ем, за ня тый в ячей ке ато ма ми; va – объ ем еди нич но го ато ма.
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На при мер, в при ми тив ной ку би че с кой ячей ке, об ра зо ван ной во се мью ато ма ми,
рас по ло жен ны ми по ее вер ши нам, каж дый атом при над ле жит од но вре мен но вось ми
со сед ним ячей кам и, сле до ва тель но, на хо дит ся вну т ри од ной ячей ки лишь 1/8 ча с тью
сво е го объ е ма. Та ким об ра зом, ато мы за ни ма ют в при ми тив ной ячей ке 1/8 ⋅ 8 = 1
атом ный объ ем, т. е. на ячей ку при хо дит ся один атом. Ес ли атом рас по ло жен на ре б ре
ячей ки, он вхо дит в нее 1/4 ча с тью, на гра ни – 1/2 ча с тью и вну т ри ячей ки – це ли ком.

В си лу не на прав лен но с ти ме тал ли че с кой свя зи в кри с тал ло гра фии счи та ют, что
по ло жи тель ные ио ны об ра зу ют ме тал ли че с кие кри с тал лы как плот но уло жен ные ша -
ры. При плот ней шей из всех воз мож ных упа ко вок ато мы в од ном слое сло же ны так,
что лю бой из них ок ру жен ше с тью плот но при ле га ю щи ми дру ги ми (рис. 1.10, а). Что -
бы упа ков ка ока за лась плот ней шей не толь ко в од ном слое, но и в про ст ран ст ве, не -
об хо ди мо та кое вза им ное рас по ло же ние со сед них плот но упа ко ван ных сло ев, при ко -
то ром ша ры од но го слоя ло жат ся в лун ки дру го го.

Уло жим на плот но упа ко ван ный слой ато мов, обо зна чен ных бук вой А (см. рис. 1.10, а),
но вый слой так, что бы ато мы вто ро го слоя лег ли в лун ки пер во го. Все лун ки в ниж нем
слое плот ней шей упа ков ки оди на ко вы, од на ко они обо зна че ны (че рез од ну) бук ва ми В
и С. Обус лов ле но это тем, что, по ме с тив ша ры вто ро го слоя в лун ки В, в лун ках С та кие
же ато мы – ша ры не по ме с тят ся. Ес ли ша ры вто ро го слоя на хо дят ся в по зи ци ях В, то
пу с тые лун ки вто ро го слоя рас по ла га ют ся над ша ра ми пер во го слоя (в по зи ци ях А) и
над лун ка ми С пер во го слоя (рис. 10, б). Тре тий слой ша ров мож но уло жить дву мя спо -
со ба ми: ли бо в лун ки А (см. рис. 1.10, б), ли бо в лун ки С (рис. 1.10, в) вто ро го слоя. Та -
ким об ра зом, воз ни ка ют два ва ри ан та че ре до ва ния плот но упа ко ван ных сло ев: двух -
слой ный АВА ВАВ... или трех слой ный АВ САВС... В ме тал лах двух слой ная упа ков ка ре а -
ли зу ет ся в ГП струк ту ре, а трех слой ная – в ГЦК.

Плот ность упа ков ки ха рак те ри зу ют ко эф фи ци ен том за пол не ния или ко эф фи ци -
ен том ком пакт но с ти η, под ко то рым по ни ма ют вы ра жен ное в про цен тах от но ше ние
объ е ма Va, за ня то го в ячей ке ато ма ми, к объ е му всей ячей ки Vя: 

η = (Vа/Vя) ⋅ 100 %. (1.8)

Ко эф фи ци ент ком пакт но с ти для плот ней шей упа ков ки ра вен 74,05 % не за ви си мо
от по ряд ка че ре до ва ния сло ев. Ос тав ши е ся 25,95 % объ е ма ячей ки при хо дят ся на по -
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Рис. 1.10. Плот ней шая ша ро вая упа ков ка на пло с ко сти (а), двух слой ная с по вто ре ни ем че рез один
слой (б) и трех слой ная с по вто ре ни ем че рез два слоя ук лад ка ша ров (в)



ры. Ес ли цен т ры ато мов, ок ру жа ю щих по ру, со -
еди нить пря мы ми ли ни я ми, они об ра зу ют ге о -
ме т ри че с кую фи гу ру в фор ме те т ра э д ра или ок -
та э д ра (рис. 1.11, а, б). 

Со от вет ст ву ю щие по ры на зы ва ют те т ра э д ри -
че с ки ми или ок та э д ри че с ки ми (со кра щен но –
те т ра по ры или ок та по ры). Рас по ло же ние ато мов
во круг по ры в со сед них плот но упа ко ван ных
сло ях по ка за но на рис. 1.11, а. Те т ра по ры за клю -
че ны меж ду че тырь мя ша ра ми, один из ко то рых

за кры ва ет лун ку, об ра зо ван ную тре мя ша ра ми ниж не го слоя. Ок та по ра за клю че на
меж ду ше с тью ша ра ми, рас по ло жен ны ми так, что лун ка вто ро го слоя на хо дит ся над
лун кой пер во го. В ячей ке ГЦК ре шет ки (рис. 1.11, б) те т ра по ру об ра зу ет лю бой атом
в вер ши не ку ба и три ато ма в бли жай ших цен т рах гра ней, ок та по ра об ра зо ва на ше с -
тью ато ма ми всех цен т ров гра ней и на хо дит ся в цен т ре объ е ма ячей ки. Струк тур но
эк ви ва лент ные ок та по ры на хо дят ся на се ре ди нах всех ре бер ку ба.

В кри с тал ли че с ких ре шет ках плот ней шей упа ков ки с КЧ = 12 на каж дый атом при хо -
дит ся од на ок тапора и две те т ра по ры. Раз мер по ры ха рак те ри зу ют ра ди у сом сфе ры rп, ко -
то рую мож но впи сать без ис ка же ний меж ду ша ра ми с ра ди у са ми ra, ог ра ни чи ва ю щи ми
по ру. В ок та по ру мож но впи сать сфе ру ра ди у сом rоп = 0,41 rа, а в те т ра по ру – rтп = 0,22 ra.

1.2.4. Ос нов ные ти пы кри с тал ли че с ких струк тур ме тал лов

В Пе ри о ди че с кой таб ли це Д.И. Мен де ле е ва око ло 70 % эле мен тов – ме тал лы, а
сре ди ме тал лов при мер но по ров ну встре ча ют ся три ти па кри с тал ли че с ких струк тур.
В на зва нии струк тур но го ти па обыч но ука зы ва ют то ве ще ст во, при ис сле до ва нии ко -
то ро го впер вые бы ла об на ру же на струк ту ра дан но го ти па.

Струк тур ный тип ме ди (рис. 1.12, а). Ре шет ка Бра ве – ГЦК. На ячей ку при хо дит ся
четыре ато ма: один – из вось ми вер шин ных и три – из ше с ти по цен т рам гра ней. Ко ор -
ди на ци он ное чис ло рав но 12. Слои плот ней шей упа ков ки рас по ла га ют ся по пло с ко стям
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Рис. 1.12. Эле мен тар ные ячей ки ос нов ных кри с тал ли че с ких ре ше ток ме тал лов: ГЦК (а), ОЦК (б)
и ГП (в). Пло с ко сти плот ней шей упа ков ки вы де ле ны штри хов кой, а плот ней шие на прав ле ния от -
ме че ны стрел ка ми

Рис. 1.11. Те т ра э д ри че с кая (1) и ок та э д -
ри че с кая (2) по ры в двух слой ной ук лад -
ке (а)  и в ячей ке ГЦК (б)



{111} с трех слой ным че ре до ва ни ем ABCABC... . В каж дой пло с ко сти {111} име ют ся три
на прав ле ния плот но упа ко ван ных атом ных ря дов <110>. 

Струк тур ный тип воль ф ра ма (рис. 1.12, б). Ре шет ка Бра ве – ОЦК. На ячей ку при -
хо дит ся два ато ма: один – из вось ми вер шин ных и один – в цен т ре объ е ма. Ко ор ди -
на ци он ное чис ло рав но 8. Сло ев с плот ней шей упа ков кой ато мов в ОЦК ре шет ке нет.
На и бо лее плот ноупа ко ван ны ми из всех пло с ко стей в этой ре шет ке яв ля ют ся пло с ко -
сти {110}, в ко то рых со дер жит ся по два на прав ле ния плот но упа ко ван ных атом ных ря -
дов <111>. Так же по два атом ных ря да <111> со дер жит ся в близ ких к {110} по плот но -
с ти упа ков ки (но ме нее плот ных) пло с ко стях {112} и {123}. По ры име ют фор му де фор -
ми ро ван ных ок та э д ра и те т ра э д ра, при чем в от ли чие от плот но упа ко ван ных струк тур
раз мер ок та по ры мень ше, чем те т ра по ры: rоп = 0,15 ra, rтп = 0,29 ra. Ко эф фи ци ент ком -
пакт но с ти ОЦК ре шет ки η = 68 %. Та ким об ра зом, ре шет ка ОЦК бо лее рых лая, чем
ГЦК и ГП за счет то го, что на каж дый атом в ОЦК ре шет ке при хо дит ся три ок та по ры
и шесть те т ра пор, в то вре мя как в ГЦК и ГП ре шет ках – од на и две пу с то ты со от вет -
ст вен но. 

Струк тур ный тип маг ния (рис. 1.12, в). Ре шет ка Бра ве – ГП (на ри сун ке эле мен -
тар ная ячей ка – од на из трех оди на ко вых призм с ром бом в ос но ва нии вы де ле на жир -
ны ми ли ни я ми). На ячей ку при хо дит ся два ато ма: один – из вось ми вер шин ных и
один – в объ е ме ячей ки. Ко ор ди на ци он ное чис ло рав но 12, что сви де тель ст ву ет о на -
ли чии плот ней шей упа ков ки, ко то рая в слу чае гек са го наль ной ре шет ки яв ля ет ся
двух слой ной АВА ВАВ... . Для то го что бы слои ато мов плот но при ле га ли друг к другу,
не об хо ди мо, что бы меж ду пе ри о да ми ре шет ки с и а вы дер жи ва лось оп ре де лен ное со -
от но ше ние: 

с/а  =  √8/3 = 1,633. (1.9)

У ре аль ных ме тал лов это со от но ше ние не сколь ко от ли ча ет ся как в мень шую
(Be, Zr, Ti), так и в боль шую (Zn, Cd) сто ро ну (на и бо лее близ ко к ука зан ной иде -
аль ной ве ли чи не это со от но ше ние у Mg и Co – 1,62). Слои плот ней шей упа ков ки
рас по ла га ют ся по так на зы ва е мым ба зис ным пло с ко стям гек са го наль ной ре шет -
ки, т. е. по пло с ко стям {001}, в ко то рых ле жат три плот но упа ко ван ных атом ных
ря да <110>. В гек са го наль ной син го нии на прав ле ния или пло с ко сти, вхо дя щие в
од ну со во куп ность, име ют раз ные на бо ры ин дек сов в сим во ле при ис поль зо ва нии
тре хин дек со вой си с те мы Мил ле ра. На при мер, к од ной со во куп но с ти <110> от но -
сят ся на прав ле ния [110], [100] и [010]. 

Этот не до ста ток в за пи си сим во ла ус т ра ня ет ся при ис поль зо ва нии че ты ре хин дек -
со вой си с те мы Мил ле ра–Бра ве. Для это го в пло с ко сти ба зи са про во дят тре тью ось u,
от ри ца тель ное на прав ле ние ко то рой рас по ла га ет ся меж ду по ло жи тель ны ми на прав -
ле ни я ми осей x и y и де лит угол 120° меж ду ни ми по по лам. В че ты ре хин дек со вой си -
с те ме до пол ни тель ный ин декс i оп ре де ля ют точ но так же, как и ин дек сы Мил ле ра, и
ста вят на тре ть ем ме с те (hkil). По ло же ние пло с ко сти в си с те ме Мил ле ра–Бра ве пол -
но стью мож но за дать тре мя ин дек са ми. До пол ни тель ный ин декс i яв ля ет ся за ви си -
мым, он ра вен сум ме пер вых двух с об рат ным зна ком: i = –(h + k). Пе ред няя вер ти -
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каль ная грань приз мы – пло с кость приз мы пер во го ро да – име ет ин дек сы (101
–

0),
а бо ко вая – та кая же грань (1

–
100). Они струк тур но эк ви ва лент ны. 

В че ты ре хин дек со вой си с те ме ин дек сы поDраз но му ори ен ти ро ван ных струк тур но
эк ви ва лент ных пло с ко стей мож но по лу чить пе ре ста нов кой и пе ре ме ной зна ка пер -
вых трех ин дек сов. На при мер, со во куп ность пло с ко стей се мей ст ва приз мы 2Dго ро да
(она па рал лель на оси Z и от се ка ет по осям X и Y по од но му пе ри о ду a) обо зна ча ет ся
как {112

–
0}, а вы ше рас смо т рен ная пло с кость приз мы 1Dго ро да {1

–
100}. Пло с ко сти 

пи ра ми ды 1Dго ро да {101
–

1}, пло с ко сти пи ра ми ды 2Dго ро да {112
–

2}. Тот же прин цип ис -
поль зу ет ся при оп ре де ле нии на прав ле ний. Так, все на прав ле ния осей X, –X, Y, –Y, 
U, –U при над ле жат со во куп но с ти се мей ст ва на прав ле ний <1

–
21
–

0>. Бис се к т ри са уг ла
меж ду ося ми x и –u и по доб ные на прав ле ния при над ле жат со во куп но с ти се мейств
<101

–
0>. 

1.3. Ос нов ные ме то ды изу че ния струк ту ры

Ме тал ло ве де ние – на ука о свя зи свойств ме тал ли че с ких ма те ри а лов с их струк ту -
рой. По это му сре ди мно же ст ва ме то дов ис сле до ва ния, при ме ня е мых в ме тал ло ве де -
нии для оп ре де ле ния плот но с ти, эле к т ро про вод но с ти или эле к т ро со про тив ле ния,
тер ми че с ко го рас ши ре ния, маг нит ных свойств, кор ро зи он ной стой ко с ти, ме ха ни че -
с ких свойств и др., ме то ды ис сле до ва ния струк ту ры ма те ри а лов на хо дят ся на пер вом
ме с те.

1.3.1. Све то вая ми к ро ско пия

Лю бой оп ти че с кий при бор, в том чис ле и че ло ве че с кий глаз – ес те ст вен ная оп -
ти че с кая си с те ма, ха рак те ри зу ет ся раз ре ша е мым рас сто я ни ем δ, т. е. на и мень шим
рас сто я ни ем меж ду эле мен та ми на блю да е мо го объ ек та (точ ка ми, ли ни я ми и т. п.),
при ко то ром они еще вид ны раз дель но. Для нор маль но го зре ния (у боль шин ст ва
лю дей) при уда ле нии объ ек та от гла за на так на зы ва е мое рас сто я ние на и луч ше го ви -
де ния (D ≅ 250 мм) раз ре ша е мое рас сто я ние δ со став ля ет 0,2 мм. При этом хру с та лик
гла за в ре зуль та те из ме не ния сво ей фор мы (ак ко мо да ции) обес пе чи ва ет на и луч шую
фо ку си ров ку пред ме та на вну т рен ней све то чув ст ви тель ной (ре ти наль ной) по верх -
но с ти гла за. Это оз на ча ет, на при мер, что рас сто я ние 1 мм меж ду дву мя штри ха ми на
из ме ри тель ной ли ней ке че ло век с та ким зре ни ем мо жет мыс лен но раз де лить на
пять ча с тей. Од на ко эле мен ты струк ту ры ме тал лов и спла вов, де та ли стро е ния ми к -
ро кри с тал лов в ми не раль ных об ра зо ва ни ях и т. п. зна чи тель но мень ше 0,2 мм и не
вид ны не во ору жен ным гла зом. Для изу че ния та ких объ ек тов в пер вую оче редь ис -
поль зу ют све то вой ми к ро скоп.

Лу чи све та от объ ек та 1 (рис. 1.13), пре лом ля ясь в объ ек ти ве 3, со зда ют уве ли чен -
ное дей ст ви тель ное пе ре вер ну тое изо б ра же ние объ ек та. Уве ли че ние све то во го ми к ро -
ско па рав но про из ве де нию ли ней но го уве ли че ния объ ек ти ва на уг ло вое уве ли че ние оку ля ра.
Уве ли чен ное изо б ра же ние при ви зу аль ном на блю де нии фо ку си ру ют та ким об ра зом,
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чтобы оно на хо ди лось меж ду оку ля ром 9 и его пе ред -
ним фо ку сом. В этом слу чае оку ляр ра бо та ет как лу па:
да ет до пол ни тель ное уве ли че ние и со зда ет уве ли чен -
ное мни мое изо б ра же ние на рас сто я нии на и луч ше го
ви де ния D от гла за. Тех ни че с ки со че та ни ем ха рак те ри -
с тик объ ек ти ва и оку ля ра и рас сто я ния меж ду ни ми
(так на зы ва е мая дли на ту бу са) в све то вом ми к ро ско пе
мож но по лу чить изо б ра же ние объ ек та уве ли чен ное до
3500 раз, но эта ве ли чи на, обус лов лен ная толь ко ге о -
ме т ри че с кой оп ти кой, вклю ча ет и по лез ное уве ли че -
ние, и ук руп не ние. Ук руп не ние уве ли чи ва ет раз мер
изо б ра же ния объ ек та, но не вы яв ля ет до пол ни тель -
ных его де та лей, а толь ко уси ли ва ет раз мы тость. Ук -
руп не ние ис поль зу ют для об лег че ния из ме ре ний раз -
ме ров струк тур ных со став ля ю щих или при про еци ро -
ва нии изо б ра же ния струк ту ры на де мон ст ра ци он ный эк ран. Обыч но в ис сле до ва ни -
ях струк ту ры ста ра ют ся ис поль зо вать толь ко по лез ное уве ли че ние све то во го ми к ро -
ско па, ко то рое со став ля ет око ло 1500 крат. Эта ве ли чи на свя за на с про яв ле ни ем вол -
но вой при ро ды све та.

Свет в со от вет ст вии с кван то вой те о ри ей – это по ток ча с тиц – фо то нов, не су щих
энер гию

W = hc/λ,      (1.10)

где h = 6,626 ⋅ 1034 [Дж ⋅ с] – по сто ян ная План ка; с = 3 ⋅ 108 [м/с] – ско рость све та в
пу с то те; λ – дли на вол ны. 

Дви же ние фо то нов под чи ня ет ся и вол но вым за ко нам эле к т ро маг нит ных ко ле ба -
ний. Бе лый свет – это та часть спе к т ра эле к т ро маг нит ных ко ле ба ний, ко то рую мы
вос при ни ма ем зри тель но, и она со от вет ст ву ет не пре рыв но му ря ду длин волн
(390–790 нм или 0,39–0,79 мкм). Глаз раз ли ча ет из ме не ние длин волн от ко рот ких
390 нм до длин ных 790 нм как плав ное из ме не ние цве та от фи о ле то во го до крас но го.
На и луч шая чув ст ви тель ность че ло ве че с ко го гла за в жел тоDзе ле ной ча с ти спе к т ра с
дли ной вол ны λ = 500–600 нм.

Ме тал лы, их спла вы и мно гие ми не ра лы в от ли чие от би о ло ги че с ких объ ек тов не -
про зрач ны для све та, по это му изо б ра же ние их стро е ния (струк ту ры) в све то вом ми к ро -
ско пе фор ми ру ет ся в ре зуль та те от ра же ния и пре лом ле ния пуч ков све та, иду щих от объ -
ек та че рез ми к ро скоп в глаз на блю да те ля. Для ис сле до ва ния ми к ро ст рук ту ры та ких
объ ек тов обыч но при ме ня ют от ра жа тель ный об ра щен ный ми к ро скоп, осо бен но с тью
ко то ро го яв ля ет ся то, что объ ек тив вы пол ня ет часть функ ций ос ве ти те ля. Свет от лам -
пы 4 (см. рис. 1.13) че рез со би ра тель ную лин зуDкол лек тор 5, апер тур ную и по ле вую ди -
а фраг мы 6, све то фильтр 7 про хо дит, от ра жа ясь зер ка лом 8, че рез объ ек тив 3 на объ ект
1. При этом объ ект на хо дит ся над объ ек ти вом на пред мет ном сто ле 2 от ра жа ю щей по -
верх но с тью к фрон таль ной лин зе объ ек ти ва.
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Рис. 1.13. Схе ма ме тал ло гра фи -
че с ко го ми к ро ско па
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При па де нии пуч ка све та на по верх ность объ ек та пе ре мен ное эле к т ро маг нит ное по -
ле све то вой вол ны воз буж да ет ко ле ба ния эле к тро нов ве ще ст ва, ко то рые в свою оче редь
ис пу с ка ют вто рич ные эле к т ро маг нит ные вол ны. От ра же ние и пре лом ле ние све та – ре -
зуль тат ин тер фе рен ции вто рич ных волн меж ду со бой и с пер вич ной вол ной. Ин тер фе -
рен ция ко ге рент ных волн – это уси ле ние их ин тен сив но с ти при на ло же нии сов па да ю -
щих по фа зе и ос лаб ле ние, ес ли эти вол ны на хо дят ся в про ти во фа зе, вслед ст вие че го
воз ни ка ют че ре ду ю щи е ся мак си му мы и ми ни му мы ин тен сив но с ти. У ме тал лов изDза
ме тал ли че с кой свя зи, обус лов лен ной эле к трон ным га зом, вто рич ные вол ны, вы зван -
ные ко ле ба ни я ми сво бод ных эле к тро нов, да ют силь ную от ра жен ную вол ну, до сти га ю -
щую 95 % ин тен сив но с ти пер вич ной вол ны.

Для ис сле до ва ния в све то вом ми к ро ско пе об раз цы (шли фы) под вер га ют об ра бот ке
сна ча ла шли фо ва ни ем в той же по сле до ва тель но с ти, как и ма к ро шли фы (см. п. 1.1),
но за тем ка че ст во по верх но с ти до во дят до зер каль но го бле с ка (по ли ро ван ное со сто я -
ние). Это го до би ва ют ся ли бо ме ха ни че с кой по ли ров кой су с пен зи я ми (жид кость,
обыч но во да, с твер ды ми ча с ти ца ми аб ра зи вов раз ме ром от 1 мкм и мень ше), ли бо
эле к т ро хи ми че с кой по ли ров кой. По ли ро ван ная по верх ность, хо тя и име ет зер каль -
ный блеск, неиде аль на, ей свой ст вен на оп ре де лен ная ше ро хо ва тость, но эле мен ты ее
ре ль е фа – вы сту пы и впа ди ны по вы со те или глу би не H мно го мень ше сред ней дли -
ны вол ны све та (H << λ). Ре ль еф та кой по верх но с ти в ми к ро скоп не ви ден, так как
воникает зер каль ное от ра же ние. 

Для вы яв ле ния стро е ния по ли ро ван ную по верх ность шли фа под вер га ют лег ко му
трав ле нию в раз лич ных рас тво рах кис лот или ще ло чей, в во де или спир те. Трав ле ние
со зда ет ре ль еф, обус лов лен ный раз ны ми зер на ми и/или струк тур ны ми со став ля ю щи -
ми об раз ца. Гра ни цы зе рен изDза осо бен но с тей стро е ния и скоп ле ния на них при ме -
сей рас тво ря ют ся при трав ле нии силь нее, чем те ло зе рен, и ка нав ки трав ле ния по гра -
ни цам зе рен, рас се и ва ю щие свет (рис. 1.14), про яв ля ют ся под ми к ро ско пом в ви де
сет ки. Ре ль еф, на при мер выс туп на гра ни це меж ду дву мя зер на ми, мо жет об ра зо вать -
ся изDза раз ной их рас тво ри мо с ти в тра ви те ле, так как на по верх ность шли фа эти зер -
на вы хо дят раз ны ми кри с тал ло гра фи че с ки ми пло с ко стя ми, с раз ной плот но с тью ук -
лад ки ио нов. Вы со та та ко го ус ту па H >> λ, по это му  пе ре ход от зер на к зер ну ви ден как
на клон ная пло щад ка, от ра жа ю щая свет в сто ро ну от оп ти че с кой оси ми к ро ско па, и

гра ни ца зер на ви дит ся тем ной кай мой по кон ту ру зе рен.
Раз ные кри с тал ло гра фи че с кие пло с ко сти от ра жа ют свет
с раз личной ин тен сив но с тью, по это му в изо б ра же нии
струк ту ры од ни зер на свет лые, дру гие – тем ные. 

Зер на с раз ной кри с тал ло гра фи че с кой ори ен ти ров кой
неодинаково от ра жа ют и по гло ща ют различные ча с ти
спе к т ра бе ло го све та. Ес ли по гло ща ет ся ко рот ко вол но вая
со став ля ю щая, то в от ра жен ных лу чах бу дет боль ше длин -
но вол но вых лу чей, зер но в ми к ро ско пе бу дет смо т реть ся
бо лее крас ным, чем со сед нее, ко то рое боль ше по гло ща ет
длин ные вол ны, а от ра жа ет ко рот кие, и бу дет по цве ту бо -
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Рис. 1.14. Рас се я ние па да ю -
ще го све та ка нав ка ми трав -
ле ния и ус ту па ми на гра ни -
цах зе рен



лее си ним. Воз мож ны дру гие раз но об раз ные спо со бы вы яв ле ния струк тур ных со став -
ля ю щих в ми к ро ско пе: осаж де ние ок ра шен ных про дук тов трав ле ния раз ной плот но с -
ти для раз ных кри с тал ло гра фи че с ких пло с ко стей, из би ра тель ное окис ле ние струк тур -
ных со став ля ю щих, со зда ние спе ци аль ных по ля ри зу ю щих свет по кры тий и т. п.

Ес ли ка киеDто эле мен ты ре ль е фа объ ек та, на при мер ча с ти цы, со из ме ри мы по раз -
ме рам с дли ной вол ны све та (H ≈ λ), то на них про ис хо дит ди фрак ция – оги ба ние пре -
пят ст вия, т. е. от кло не ние све та от пер во на чаль но го на прав ле ния. В ре зуль та те каж -
дая точ ка или ча с ти ца окайм ле на круж ком рас се я ния изDза ди фрак ции. Рас се ян ные
объ ек том све то вые лу чи ин тер фе ри ру ют и об ра зу ют ди фрак ци он ные мак си му мы и
ми ни му мы ин тен сив но с ти. Ес ли две та кие ча с ти цы на хо дят ся ря дом, их кру ги рас се -
я ния пе ре кры ва ют ся и эти две ча с ти цы вид ны как од на. На и мень шее рас сто я ние (раз -
ре ша е мое рас сто я ние ми к ро ско па δ), на ко то ром та кие две ча с ти цы бу дут вид ны раз -
дель но, за ви сит от дли ны вол ны све та λ, иду ще го от объ ек та ис сле до ва ния в объ ек тив,
ко эф фи ци ен та пре лом ле ния сре ды n меж ду объ ек ти вом и объ ек том и си ну са по ло ви -
ны «от вер ст но го» уг ла α (угол, под ко то рым из рас сма т ри ва е мой точ ки об раз ца вид -
ны края фрон таль ной лин зы объ ек ти ва):

,       (1.11)

где А = n sin α/2 – чис ло вая апер ту ра объ ек ти ва.
У луч ших объ ек ти вов α/2 ∼ 72° и sin α/2 ∼ 0,95. Ча ще все го при ме ня ют су хие объ -

ек ти вы, ра бо та ю щие в воз душ ной сре де (n = 1). Для уве ли че ния апер ту ры А ис поль -
зу ют им мер си он ные объ ек ти вы: про ст ран ст во меж ду объ ек том и объ ек ти вом за пол -
ня ют про зрач ной жид ко с тью (им мер си ей) с боль шим по ка за те лем пре лом ле ния.
Обыч но ис поль зу ют кап лю ке д ро во го мас ла (n = 1,516) или гли це ри на (n = 1,47).

Ес ли для ви ди мо го бе ло го све та при нять λ = 0,55 мкм, то ми ни маль ное раз ре ша -
е мое рас сто я ние све то во го ми к ро ско па δ = 0,55/2 ⋅ 1,51 ⋅ 0,95 = 0,19 мкм. Та ким об -
ра зом, раз ре ша е мое рас сто я ние све то во го ми к ро ско па ог ра ни че но преж де все го дли -
ной вол ны све та и при мер но в 1000 раз мень ше, чем раз ре ша е мое рас сто я ние гла за.
Это оз на ча ет, что уве ли че ние ми к ро ско па при на блю де нии че рез оку ляр со став ля ет
1000 крат. Ес ли на пу ти лу ча све та от ос ве ти те ля ус та но вить го лу бой фильтр, ко то рый
вы де ля ет из бе ло го све та го лу бые лу чи с λ = 0,42 мкм, то при про чих рав ных ус ло ви -
ях раз ре ше ние ми к ро ско па со ста вит δ = 0,146 мкм, а уве ли че ние для гла за со ста вит
∼1370 крат. Од на ко для до сти же ния та ких раз ре ше ний ми к ро ско па важ но пра виль но
вы би рать со че та ния его ком по нен тов – объ ек ти ва и оку ля ра при ре ше нии тех или
иных за дач.

Лин зо вые си с те мы не со вер шен ны и вно сят ис ка же ния – аб бе ра ции, ухуд ша ю щие
раз ре ше ние ми к ро ско па, т. е. ре аль ное раз ре ша е мое рас сто я ние за мет но боль ше. Со -
вре мен ные объ ек ти вы и оку ля ры ис прав ле ны в от но ше нии аб бе ра ций раз но го ви да и
при оп ре де лен ных их со че та ни ях мож но до сти гать вы со ких раз ре ше ний для чер -
ноDбе ло го или цвет но го изо б ра же ния струк ту ры. На и выс шие уве ли че ния или на и -
мень шие раз ре ша е мые рас сто я ния обыч но по лу ча ют при фо то съем ке, ког да ис поль -
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зу ют дей ст ви тель ное изо б ра же ние, уве ли чен ное оку ля ром, и спе ци аль ные, ис прав -
лен ные от аб бе ра ций и не пло с ко ст но с ти изо б ра же ния – фо то оку ля ры.

Изу че ние струк ту ры про во дят не толь ко для вы яв ле ния струк тур ных со став ля ю -
щих, но и для из ме ре ния их раз ме ров, вли я ю щих на мно гие свой ст ва ма те ри а лов. Зер -
на, ви ди мые в ми к ро скоп, по па да ют в пло с кость шли фа про из воль ны ми се че ни я ми,
по это му, да же ес ли все зер на в про ст ран ст ве име ли бы иде аль но оди на ко вую фор му и
раз ме ры, их се че ния пло с ко стью шли фа все рав но бы ли бы не о ди на ко вы ми. Для ко -
ли че ст вен ной оцен ки раз ме ров зе рен или струк тур ных со став ля ю щих ча ще все го ис -
поль зу ют ме тод слу чай ных се ку щих С.А. Сал ты ко ва. Про во дя произвольно се ку щие,
на при мер на фо то гра фии, под счи ты ва ют от но ше ние чис ла пе ре се че ний n этих се ку -
щих с гра ни ца ми зе рен к сум мар ной дли не Σl се ку щих: m = n/Σl. Это поз во ля ет оп ре -
де лять ма те ма ти че с ки стро гие по ка за те ли – удель ную про тя жен ность гра ниц зе рен на
пло с ко сти шли фа

Ps = π/2m [мм/мм2] (1.12)

или удель ную по верх ность гра ниц зе рен в объ е ме об раз ца

Sv= 2m [мм2/мм3]. (1.13)

Од на ко ча ще ис поль зу ют ме нее стро гую ве ли чи ну – сум мар ную дли ну слу чай ных
се ку щих, де лен ную на чис ло пе ре се чен ных гра ниц зе рен, т. е. L=1/m [мм], ко то рая
пред став ля ет со бой не ко то рую сред нюю хор ду L,оп ре де ля е мую как сред няя дли на от -
рез ков, на ко то рые про из воль ные се ку щие ли нии раз де ля ют ся гра ни ца ми зе рен. Ве -
ли чи ну L обыч но на зы ва ют сред ним раз ме ром зер на, хо тя эта ха рак те ри с ти ка от но сит -
ся толь ко к пло с ко му се че нию объ ем ной струк ту ры. Ес ли зер на пред ста вить в ви де
мно го гран ни ков, плот но за пол ня ю щих объ ем об раз ца, то сред ний про ст ран ст вен ный
раз мер та ких зе рен, на зы ва е мый сред ним про ст ран ст вен ным ди а ме т ром, со ста вит:

D
–

≈ 1,74L
–

. (1.14)

1.3.2. Рент ге нов ский ана лиз

Рент ге нов ские лу чи – один из ви дов эле к т ро маг нит но го из лу че ния, сре ди ко то рых
ви ди мый свет и ра дио вол ны. Ха рак те ри зу ют ся они дли ной вол ны λ ∼ 0,05–0,25 нм,
ко то рая, яв ля ясь ме рой энер гии из лу че ния, оп ре де ля ет его свой ст ва. Дли ны волн
рент ге нов ских лу чей, ис поль зу е мых для ана ли за ме тал ли че с ких ма те ри а лов, в
1000–10000 раз ко ро че длин волн ви ди мо го све та (390–790 нм) и со из ме ри мы с раз -
ме ра ми ато мов и ме жа том ных рас сто я ний. Как и дру гие ви ды лу чи с той энер гии,
рент ге нов ское из лу че ние в од них слу ча ях про яв ля ет се бя как вол но вой про цесс, в
дру гих – как по ток ква зи ча с тиц, рент ге нов ских кван тов. По сколь ку ча с то та ко ле ба -
ний рент ге нов ско го из лу че ния при мер но на три по ряд ка пре вы ша ет ча с то ту ви ди мо -
го све та, энер гия рент ге нов ских фо то нов зна чи тель но боль ше энер гии фо то нов ви ди -
мо го све та. В со от вет ст вии с фор му лой (1.10) фо тон зе ле но го све та име ет энер гию око -
ло 2 эВ (1 эВ = 1,6 ⋅ 10–19Дж). Энер гия рент ге нов ских фо то нов (102–106 эВ) срав ни ма с
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энер ги ей свя зи эле к тро нов, на хо дя щих ся в ато мах на на и бо лее глу бо ких, рас по ло жен -
ных бли же к атом но му яд ру обо лоч ках.

Эти осо бен но с ти рент ге нов ских лу чей – ма лая дли на вол ны и боль шая энер гия фо то -
на – ос но ва их не о быч ных свойств:

1) про хо дят сквозь не про зрач ные для све то вых лу чей те ла; чем мень ше дли на вол -
ны, тем боль ше энер гия рент ге нов ско го из лу че ния и тем бо лее же ст ким оно счи та ет -
ся, про ни ка ет че рез бо лее тол стые пре гра ды ве ще ст ва;

2) спо соб ны вы би вать из ато мов эле к тро ны, т. е. ио ни зи ро вать их, что вы зы ва ет би -
о ло ги че с кое дей ст вие – ио ни за цию мо ле кул, вхо дя щих в со став кро ви и тка ней жи во -
го ор га низ ма;

3) не от кло ня ют ся эле к т ри че с ким и маг нит ным по лем;
4) ока зы ва ют фо то гра фи че с кое дей ст вие – раз ла га ют мо ле ку лы бро ми с то го се ре б -

ра, вхо дя щие в со став фо то эмуль сии;
5) вы зы ва ют лю ми нес цен цию (све че ние) не ко то рых ма те ри а лов и вто рич ное (флу -

о рес цент ное) рент ге нов ское из лу че ние;
6) у них от сут ст ву ет зер каль ное от ра же ние от пло с ких по верх но с тей, что свя за но

с про ни ка ю щей спо соб но с тью рент ге нов ских лу чей, а так же с тем, что для волн столь
ма лой дли ны лю бая по верх ность яв ля ет ся ше ро хо ва той;

7)  у них прак ти че с ки пол но стью от сут ст ву ет пре лом ле ние, ко эф фи ци ент пре лом -
ле ния n от ли ча ет ся от еди ни цы все го на ∼10–5;

8) спо соб ны  к ди фрак ции, т. е. за ко но мер но от кло ня ют ся от пер во на чаль но го на -
прав ле ния, про хо дя че рез кри с тал ли че с кие ве ще ст ва, ко то рые слу жат для рент ге нов -
ских лу чей ди фрак ци он ны ми ре шет ка ми.

Рент ге нов ское из лу че ние обыч но по лу ча ют с по мо щью спе ци аль ных рент ге нов -
ских тру бок. Кро ме то го, оно может быть по лу че но при тор мо же нии бы с т ро ле тя щих
ча с тиц – эле к тро нов в бе та тро нах или про то нов в син х ро тро нах. Рент ге нов ская труб -
ка (рис. 1.15) – это ва ку у ми ро ван ный стек лян ный бал -
лон ци лин д ри че с кой фор мы, вну т ри ко то ро го вдоль оси
со су да рас по ло же ны один на про тив дру го го ка тод 1 и
анод 3. Ка тод – тон кая воль ф ра мо вая спи раль, на ка ля  е -
мая про те ка ю щим по ней то ком до тем пе ра ту ры
∼2200 °С. В ре зуль та те тер мо эмис сии во круг ни ти ка то да
об ра зу ет ся эле к трон ное об ла ко. Эле к тро ны ус ко ря ют ся
до не об хо ди мых энер гий при ло жен ным меж ду ка то дом
и ано дом вы со ким на пря же ни ем до де сят ков ки ло вольт.
Пе ред ка то дом на пу ти эле к тро нов к ано ду на хо дит ся
фо ку си ру ю щий кол па чок 2, ко то рый под клю чен к ми ну -
су и по это му яв ля ет ся эле к т ро ста ти че с кой лин зой –
сжи ма ет по ток эле к тро нов в уз кий пу чок, про пу с кая че -
рез не боль шое цен т раль ное от вер стие. По ток эле к тро -
нов, уда ря ясь в центр ано да – фо кус труб ки, тор мо зит ся,
но 99 % их энер гии вы де ля ет ся в ви де теп ла, по это му
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Рис. 1.15. Схе ма рент ге нов -
ской труб ки
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анод из го тав ли ва ют из хо ро шо от во дя щей теп ло ме ди и из ну т ри ох лаж да ют про точ -
ной во дой. Толь ко 1 % энер гии тор мо зя щих ся эле к тро нов пре вра ща ет ся в рент ге нов -
ское из лу че ние. 

Для по лу че ния раз ных зна че ний длин волн рент ге нов ских лу чей фо кус ано да (6 –
7 мм2) по кры ва ют сло ем то го или ино го ме тал ла, ко то рый на зы ва ют ма те ри а лом ано да. 

Рент ге нов ское из лу че ние от ано да рас про ст ра ня ет ся во все сто ро ны. Что бы за щи -
тить ра бо та ю щих от об лу че ния, анод ная об ласть труб ки за кры та эк ра ном 4, в ко то ром
име ют ся два или че ты ре ок на 5 для вы хо да рент ге нов ских лу чей. По гло ще ние рент ге -
нов ских лу чей тем боль ше, чем вы ше атом ный но мер Z эле мен та пре гра ды, по это му
эк ран обыч но изготовлен из ме ди (Z = 29), а ок на – из бе рил лия (Z = 4).

Рент ге нов ские лу чи не ви ди мы, для их вы яв ле ния и ре ги с т ра ции мож но ис поль зо -
вать осо бен но с ти вза и мо дей ст вия рент ге нов ско го из лу че ния с ве ще ст вом: лю ми нес -
цен цию, фо то гра фи че с кое дей ст вие и ио ни за цию га зов или твер дых тел в счет чи ках
из лу че ния. Лю ми нес цен цию – жел тоDзе ле ное све че ние сме си лю ми но фо ров, суль фи -
дов цин ка и кад мия, на не сен ных на спе ци аль ные эк ра ны, при ме ня ют глав ным об ра -
зом для вы яв ле ния на прав ле ния пуч ка лу чей и оп ре де ле ния его ди а ме т ра при на ст -
рой ке рент ге нов ских ап па ра тов. Ис сле до ва ния ма те ри а лов рань ше про во ди ли с ис -
поль зо ва ни ем спе ци аль ной рент ге нов ской фо то плен ки, обес пе чи ва ю щей вы со кую
чув ст ви тель ность к ин тен сив но с ти из лу че ния и фик са цию ре зуль та тов. Сей час рент -
ге но ст рук тур ный ана лиз ве дут в ос нов ном на ди фрак то ме т рах – ап па ра тах, ос на щен -
ных счет чи ка ми из лу че ния для не по сред ст вен но го из ме ре ния ин тен сив но с ти, в том
чис ле с фик са ци ей в ци ф ро вой фор ме на уп рав ля ю щих про цес сом ис сле до ва ния и ре -
ги с т ри ру ю щих его ре зуль та ты ком пью те рах (рис. 1.16).

При со уда ре нии бы с т ро ле тя щих эле к тро нов с ано дом рент ге нов ской труб ки воз -
ни ка ют два ви да спе к т ров из лу че ния – сплош ной и ха рак те ри с ти че с кий. Спектр – это
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Рис. 1.16. Принципиальная схема дифрактометра
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рас пре де ле ние ин тен сив но с ти из лу че ния по дли нам
волн. Сплош ной спектр рент ге нов ских лу чей, на -
зы ва е мый так же не пре рыв ным или тор моз ным, для
каж до го ус ко ря ю ще го на пря же ния на труб ке U су -
ще ст ву ет в ин тер ва ле длин волн вы ше не ко то ро го
λо. При этом все гда есть об ласть длин волн λmax,
величина ко то рых λmax ≈ 1,5λо (рис. 1.17). С уве ли -
че ни ем ус ко ря ю ще го на пря же ния U длины волн λо

и λmax сме ща ют ся в об ласть бо лее ко рот ких, при
этом уве ли чи ва ет ся ин тен сив ность из лу че ния.

Не пре рыв ный спектр (тор моз ное из лу че ние)
воз ни ка ет при тор мо же нии ку ло нов ским по лем
ато ма па да ю щих на анод эле к тро нов. Та кое тор -
мо же ние дви жу ще го ся за ря да вы зы ва ет эле к т ро -
маг нит ный им пульс, ко то рый мак си ма лен, ес ли эле к трон те ря ет всю свою ки не ти че -
с кую энер гию при пер вом же столк но ве нии с ато мом ано да и воз ни ка ет рент ге нов -
ский фо тон с λо. Бо лее ча с то эле к тро ны тор мо зят ся по сле не сколь ких по сле до ва тель -
ных столк но ве ний с раз ны ми ато ма ми, от да вая каж дый раз часть сво ей энер гии. Та -
ких эле к тро нов по дав ля ю щее боль шин ст во, они со зда ют сплош ной спектр, ис пу с кая
фо то ны близ ких энер гий. По это му ин тен сив ность рент ге нов ских фо то нов с дли ной
вол ны, пре вы ша ю щей λо, и мень шей энер гией вы ше (см. рис. 1.17).

Ли ней ча тый спектр или ха рак те ри с ти че с кое рент ге нов ское из лу че ние воз ни ка ет,
ког да при по вы ше нии на пря же ния на труб ке эле к тро ны при об ре та ют ки не ти че с кую
энер гию, до ста точ ную, что бы вы би вать эле к тро ны из за пол нен ных вну т рен них обо -
ло чек ато мов, – так на зы ва е мую глу бин ную ио ни за цию. На вну т рен них обо лоч ках в ре -
зуль та те та ко го вы би ва ния воз ни ка ют эле к трон ные ва кан сии, ко то рые за тем за пол -
ня ют ся эле к тро на ми с бо лее уда лен ных от яд ра обо ло чек, где их энер гия бы ла выше.
Из ли шек энер гии та ких эле к тро нов вы де ля ет ся в ви де рент ге нов ско го фо то на. Энер -
ге ти че с кие уров ни в ато мах кван то ва ны, по это му энер гии об ра зу ю щих ся та ким спо -
со бом рент ге нов ских фо то нов и их дли ны волн име ют стро го оп ре де лен ные ве ли чи -
ны, ха рак тер ные для каж до го хи ми че с ко го эле мен та. Эти данные ис поль зу ют для ана -
ли за эле мент но го со ста ва ве ществ – рент ге но с пе к т раль ного ана лиза. 

Ин тен сив ность ли ний ха рак те ри с ти че с ко го спе к т ра на мно го вы ше ин тен сив но с ти
тор моз но го спе к т ра (см. рис. 1.17). Кро ме то го, ис поль зуя филь т ры, из ха рак те ри с ти -
че с ко го из лу че ния мож но по лу чить рент ге нов ский пу чок с од ной дли ной вол ны – мо -
но хро ма ти че с кое из лу че ние, ко то рое ис поль зу ют в раз ных ме то дах ис сле до ва ния стро -
е ния ма те ри а лов – рент ге но ст рук тур ный ана лиз. В рент ге но ст рук тур ном ана ли зе ис -
поль зу ют на и бо лее же ст кое ха рак те ри с ти че с кое из лу че ние, ко то рое воз ни ка ет при
глу бин ной ио ни за ции са мо го ближ не го к яд ру КDуров ня. При воз буж де нии КDуров ня
на не го мо гут пе ре хо дить эле к тро ны с бо лее вы со ких L�, M� и NDуров ней, при чем с их
вто рых и тре ть их по ду ров ней. Рент ге нов ские лу чи, воз ник шие при пе ре хо де на оди -
на ко вый воз буж ден ный уро вень, со став ля ют од ну спе к т раль ную се рию и обозначаются
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Рис. 1.17. Спе к т ры рент ге нов ско го из -
лу че ния
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бук вой, при сво ен ной это му уров ню, в дан ном слу чае КDсе ри ей. По сколь ку пе ре хо ды
эле к тро нов со вер ша ют ся с раз ных вы со ких по ду ров ней, то вну т ри КDсе рии при сут ст -
ву ют не сколь ко близ ких и раз лич ных по ин тен сив но с ти длин волн, ко то рые обо зна -
ча ют гре че с ки ми бук ва ми: Кα1, Кα2, Кβ (см. рис. 1.17).

При ис сле до ва нии атом ноDкри с тал ли че с ко го стро е ния ве ще ст ва по сред ст вом
рент ге но ст рук тур но го ана ли за ре ша ю щее зна че ние име ет вза и мо дей ст вие рент ге нов -
ских лу чей с ве ще ст вом. Про хо дя че рез ве ще ст во, рент ге нов ские лу чи ча с тич но рас -
се и ва ют ся, т. е. от кло ня ют ся от пер во на чаль но го на прав ле ния. В со от вет ст вии с клас -
си че с ки ми пред став ле ни я ми часть энер гии пе ре мен но го эле к т ро маг нит но го по ля
про ни ка ю щих рент ге нов ских волн при во дит в ко ле ба тель ное дви же ние эле к тро ны
об лу ча е мых ато мов, при чем ча с то та их ко ле ба ний рав на ча с то те ко ле ба ний пер вич -
ных рент ге нов ских волн. Ко леб лю щи е ся за ря жен ные ча с ти цы са ми ста но вят ся ис -
точ ни ка ми рент ге нов ских волн той же ча с то ты, рас про ст ра ня ю щих ся во всех на прав -
ле ни ях. Та ким об ра зом, эле к тро ны по гло ща ют и вновь ис пу с ка ют рент ге нов ские вол -
ны без из ме не ния их дли ны. Рас се ян ные рент ге нов ские лу чи, рас хо дя щи е ся от ко леб -
лю щих ся эле к тро нов во все сто ро ны, вза и мо дей ст ву ют меж ду со бой. Ре зуль та том это -
го яв ля ет ся ин тер фе рен ция волн, т. е. уси ле ние ин тен сив но с ти рент ге нов ских лу чей в
од них на прав ле ни ях, где амп ли ту ды на ла га ю щих ся волн скла ды ва ют ся, и ос лаб ле ние
в дру гих, где амп ли ту ды вза им но вы чи та ют ся. По это му из об лу ча е мо го кри с тал ли че -
с ко го об раз ца рас се ян ные лу чи вы хо дят не во всех на прав ле ни ях, а лишь в тех, где их
ин тен сив ность уси ли ва ет ся. Это яв ле ние на зы ва ют ди фрак ци ей рент ге нов ских лу чей на
кри с тал ле, а лу чи, вы хо дя щие из об раз ца в на прав ле ни ях от лич ных от пер вич но го, –
ди ф ра ги ро ван ны ми лу ча ми.

Пред ста вим не ко то рую атом ную пло с кость кри с тал ла, на ко то рую па да ют два па -
рал лель ных мо но хро ма ти че с ких лу ча, сов па да ю щих по фа зе (рис. 1.18, а). Ин тер фе -
рен ция рас се ян ных лу чей с уси ле ни ем воз мож на в том на прав ле нии, в ко то ром рас се -
я ние лу чей этой пло с ко стью про ис хо дит с со хра не ни ем фа зы, т. е. при ус ло вии, что оп -
ти че с кие пу ти обо их лу чей оди на ко вы. Это оз на ча ет, что ди ф ра ги ро ван ный пу чок с
пло с ко стью об ра зу ет та кой же угол θ, ка кой был у па да ю щих лу чей с этой пло с ко стью.
По сколь ку это по хо же на ра вен ст во уг ла па де ния и уг ла от ра же ния све то вых лу чей от

зер ка ла, ди ф ра ги ро ван ные рент ге нов ские лу чи
ча с то на зы ва ют «от ра жен ны ми». 

В ре аль ном кри с тал ле па да ю щие рент ге нов -
ские лу чи рас се и ва ют ся не од ной по верх но ст -
ной пло с ко стью, а мно же ст вом па рал лель ных
атом ных пло с ко стей, вглубь ко то рых про ни ка -
ют рент ге нов ские лу чи. По это му для оп ре де ле -
ния на прав ле ния ди ф ра ги ро ван но го пуч ка рас -
се ян ных лу чей не об хо ди мо учесть раз ность фаз
пуч ков, рас се ян ных по сле до ва тель но с тью па -
рал лель ных пло с ко стей. Раз ность хо да двух пуч -
ков (рис. 1.18, б) рав на сум ме двух от рез ков,
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Рис. 1.18. Схе мы к вы во ду фор му лы Вуль -
фа–Брэг га



обо зна чен ных h. Так как h = d sin θ, где d – рас сто я ние меж ду дву мя со сед ни ми пло с -
ко стя ми, то раз ность хо да рав на 2d sin θ. Для воз ник но ве ния ин тер фе рен ции рас се ян -
ных пуч ков с уси ле ни ем (ди ф ра ги ро ван ные пуч ки сов па да ют по фа зе) раз ность хо да
долж на быть крат на дли не вол ны, т. е. рав нять ся nλ, где n – це лое чис ло:

2d sin θ = nλ.      (1.15)

Это вы ра же ние в 1913 г.  не за ви си мо друг от друга бы ло вы ве де но рос сий ским
кри с тал ло гра фом Г.В. Вуль фом и ан г лийским физиком У.Л. Брэггом. По это му урав -
не ние ди фрак ции рент ге нов ских лу чей на зы ва ют ус ло ви ем ди фрак ции Вуль фа–Брэг -
га. Урав не ние Вуль фа–Брэг га ле жит в ос но ве мно гих ме то дов рент ге но ст рук тур но -
го ана ли за ма те ри а лов. Дей ст ви тель но, зная дли ну вол ны ис точ ни ка мо но хро ма ти -
че с ко го рент ге нов ско го из лу че ния λ и оп ре де лив экс пе ри мен таль но угол меж ду
про дол же ни ем пер вич но го пуч ка и ди ф ра ги ро ван ным лу чом 2θ (см. рис. 1.16 и 1.18,
б), мож но вы чис лить меж пло с ко ст ное рас сто я ние d, а за тем с по мо щью фор мул
(1.1–1.3) оп ре де лить пе ри о ды ре шет ки ис сле ду е мо го ве ще ст ва. При ис сле до ва нии
на ди фрак то ме т ре (см. рис. 1.16) по лу ча ют за пись ди фрак то грам мы (рис. 1.19) на са -
мо пис це или в ци ф ро вой фор ме в па мя ти ком пью те ра. Эта за пись показывает из ме -
не ние ин тен сив но с ти ди фрак ци он ных мак си му мов в функ ции от уг ла 2θ. Ди фрак -
ци он ные мак си му мы воз вы ша ют ся над фо ном сплош но го спе к т ра. Угол 2θ для со -
от вет ст ву ю щей от ра жа ю щей пло с ко сти из ме ря ют на ди фрак то грам ме ли бо по по ло -
же нию вер ши ны мак си му ма, ли бо по по ло же нию цен т ра тя же с ти это го ди фрак ци -
он но го мак си му ма.

Рент ге но ст рук тур ный ана лиз, опи ра ясь на
урав не ние ди фрак ции Вуль фа–Брэг га, пре до -
став ля ет воз мож но с ти ана ли зи ро вать тип кри с -
тал ли че с кой струк ту ры ве ще ст ва, его пе ри о ды
ре шет ки, на ру ше ния кри с тал ли че с ко го стро е -
ния, вну т рен ние на пря же ния и др. Рент ге но с пе -
к т раль ный ана лиз, ис поль зуя раз ли чие ха рак те -
ри с ти че с ко го из лу че ния раз ных эле мен тов, поз -
во ля ет оп ре де лять хи ми че с кий со став ве ществ.
Кро ме этих на зна че ний, рент ге нов ские лу чи
поз во ля ют, про све чи вая де та ли, вы яв лять вну т -
рен ние по ро ки, пу с то ты, ра ко ви ны, по ры, тре -
щи ны и т. п., вы зван ные не до стат ка ми тех но ло -
гии по лу че ния этих де та лей – это на зы ва ет ся
рент ге нов ской де фек то ско пи ей.

1.3.3. Эле к трон ная ми к ро ско пия

Со глас но кван то вой те о рии лю бую дви жу щу ю -
ся ча с ти цу, име ю щую мас су и за ряд, мож но оха -
рак те ри зо вать оп ре де лен ной дли ной вол ны λ, ве -
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Рис. 1.19. Фраг мент ди фрак то грам мы
ме ди



ли чи на ко то рой тем мень ше, чем боль ше ско рость дви же ния ча с ти цы v. Ско рость дви же -
ния за ря жен ной ча с ти цы в эле к т ри че с ком по ле про пор ци о наль на кор ню ква д рат но му из раз -
но сти по тен ци а лов U это го по ля, ко то рую на зы ва ют ус ко ря ю щим на пря же ни ем. По это му
в пер вом при бли же нии дли на вол ны ча с ти цы, ус ко ря е мой этим на пря же ни ем, об рат но
про пор ци о наль на кор ню ква д рат но му из ус ко ря ю ще го на пря же ния λ ~ 1/√U. В эле к -
трон ных ми к ро ско пах ис поль зу ют ус ко ря ю щее на пря же ние от 100 кВ до 1 МВ.  Дли на
вол ны пуч ков эле к тро нов в этих при бо рах ме ня ет ся от 0,004 до 0,0009 нм, что на не -
сколь ко по ряд ков мень ше длин волн рент ге нов ских лу чей, ис поль зу е мых для рент ге но -
ст рук тур но го ана ли за. ИзDза ис ка же ний (абер ра ций), вно си мых эле к т ро маг нит ны ми
лин за ми, раз ре ша е мое рас сто я ние эле к трон ных ми к ро ско пов на несколько по ряд ков
боль ше дли ны вол ны бы с т рых эле к тро нов. За во дыDиз го то ви те ли га ран ти ру ют раз ре ша -
е мое рас сто я ние на уров не 0,4–0,7 нм. Ис поль зуя спе ци аль ные ме ро при я тия, мож но до -
стичь величины 0,2 нм, но для боль шин ст ва за дач, ре ша е мых в ма те ри а ло ве де нии с по -
мо щью эле к трон ных ми к ро ско пов, до ста точ но иметь раз ре ша е мое рас сто я ние 1–2 нм.
Мак си маль ное по лез ное уве ли че ние эле к трон но го ми к ро ско па как от но ше ние раз ре ша -
е мо го рас сто я ния гла за (0,2 мм) к раз ре ша е мо му рас сто я нию ми к ро ско па со став ля ет 
106 крат, на и бо лее ча с то ис поль зу ют в боль шин ст ве за дач 104–105 крат.

При вза и мо дей ст вии бы с т рых эле к тро нов с ве ще ст вом про ис хо дят раз но об раз ные
про цес сы, ко то рые ис поль зу ют для ана ли за стро е ния и со ста ва этих ве ществ в ми к ро -
объ е мах. Ни же рас смо т ре ны прин ци пы ос нов ных ви дов эле к трон ноDоп ти че с ких ис -
сле до ва ний.

Боль шин ст во ма те ри а лов толщиной 0,1 мкм и менее про зрач ны для эле к тро нов и
яв ля ют ся объ ек та ми для ис сле до ва ния в про све чи ва ю щем эле к трон ном ми к ро ско пе
(ПЭМ). Та кие об раз цы из ме тал ли че с ких спла вов (их на зы ва ют «фо′ль ги») ча ще все го
по лу ча ют эле к т ро ли ти че с кой по ли ров кой (анод ным рас тво ре ни ем) за го тов ки в ви де
дис ка ди а ме т ром 3 мм и тол щи ной 0,1–0,2 мм. В мо мент по яв ле ния от вер стия в цен -
т ре дис ка при его эле к т ро по ли ров ке края это го от вер стия при об ре та ют тол щи ну
≈0,1мкм, не об хо ди мую для про све чи ва ния эле к тро на ми. Ос нов ная до ля бы с т рых эле -
к тро нов про хо дит сквозь об ра зец,  но часть их вы хо дит из об раз ца, не от кло ня ясь от
пер во на чаль но го на прав ле ния дви же ния, а часть рас се и ва ет ся на ато мах и, со от вет ст -
вен но, от кло ня ет ся. Вза и мо дей ст вуя с ато ма ми, часть эле к тро нов из ме ня ет свое на -
прав ле ние, не из ме няя энер гию – уп ру гое или ко ге рент ное рас се я ние, дру гая часть эле -
к тро нов, от кло ня ясь, из ме ня ет свою энер гию – не упру гое, не ко ге рент ное рас се я ние.

В слу чае кри с тал ли че с ко го об раз ца уп ру горас се ян ные эле к тро ны ди ф ра ги ру ют в со -
от вет ст вии с ус ло ви ем Вуль фа–Брэг га, от кло ня ясь от пер во на чаль но го на прав ле ния
на угол 2θ. В слу чае аморф но го об раз ца, изDза от сут ст вия в про ст ран ст ве стро го пе ри -
о ди че с ко го рас пре де ле ния ато мов, ди фрак ция в дис крет ных на прав ле ни ях от сут ст ву -
ет. Эле к тро ны рас се и ва ют ся не пре рыв но в не ко то ром ин тер ва ле уг лов, об ра зуя во круг
цен т раль но го пят на от эле к тро нов, про шед ших сквозь об ра зец без от кло не ния, раз -
мы тое коль це вое пят но, так на зы ва е мое «га ло». Не упру горас се ян ные эле к тро ны, до ля
ко то рых воз ра с та ет с уве ли че ни ем тол щи ны об раз ца, со зда ют фон. Пря мо про шед -
шие и уп ру горас се ян ные эле к тро ны ис поль зу ют для по лу че ния изо б ра же ний, на гляд -
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но пе ре да ю щих вну т рен нее кри с тал ли че с кое или аморф ное стро е ние об раз ца. Кро ме
то го, изу чая кар ти ны ди фрак ции эле к тро нов, мож но оп ре де лять кри с тал ло гра фи че с -
кие ха рак те ри с ти ки об раз цов. 

Важ ней шие осо бен но с ти со вре мен ных ПЭМ: воз мож ность фор ми ро вать изо б ра -
же ния ми к ро ст рук ту ры с вы со ким раз ре ше ни ем и при уве ли че ни ях в де сят ки и сот ни
ты сяч раз; воз мож ность изу че ния струк ту ры в объ е ме об раз ца (а не ре ль е фа по верх -
но с ти шли фа, как в све то вой ми к ро ско пии); воз мож ность на блю де ния раз лич ных де -
фек тов кри с тал ли че с ко го стро е ния. Кро ме то го, ПЭМ мо жет ра бо тать как эле к тро но -
граф (ре жим ми к ро ди фрак ции), что поз во ля ет про во дить ана лиз ми к ро уча ст ков раз ме -
ром до 1 мкм и оп ре де лять кри с тал ло гра фи че с кие ха рак те ри с ти ки изу ча е мых уча ст -
ков об раз ца (тип кри с тал ли че с кой ре шет ки, ее пе ри о ды, про ст ран ст вен ную ори ен ти -
ров ку кри с тал ли че с кой ре шет ки изу ча е мо го уча ст ка об раз ца и др.). Со вре мен ные
ПЭМ снаб же ны раз лич ны ми при спо соб ле ни я ми, поз во ля ю щи ми изу чать из ме не ние
струк ту ры об раз цов в про цес се их на гре ва, ох лаж де ния или де фор ма ции не по сред ст -
вен но в ко лон не ми к ро ско па.

Про све чи ва ю щий эле к трон ный ми к -
ро скоп ус т ро ен по доб но би о ло ги че с ко му
све то во му ми к ро ско пу. По ток эле к тро нов
подобный лу чу све та ис пу с ка ет эле к трон -
ная пуш ка (рис. 1.20), вклю ча ю щая воль -
ф ра мо вый ка тод 1, на ка ли ва е мый то ком,
уп рав ля ю щий эле к т род 2, на прав ля ю щий
тер моэмис си он ные эле к тро ны в сто ро ну
ано да 3, меж ду ко то рым и ка то дом при ло -
же но ус ко ря ю щее на пря же ние. Ус ко рен -
ные эле к тро ны, от кло нив ши е ся от оси ко -
лон ны ми к ро ско па на пу ти от ка то да к
ано ду, га сят ся на ано де, ос таль ные про ле -
та ют че рез от вер стие в ано де и мо гут до ле -
теть до ее ос но ва ния, т. е. до лю ми нес -
цент но го эк ра на 9, так как в ко лон не ми -
к ро ско па под дер жи ва ет ся ва ку ум меньше
10–2 Па. 

По сколь ку эле к тро ны име ют за ряд, их
дви же ни ем мож но уп рав лять эле к т ро маг -
нит ной лин зой, пред став ля ю щей со бой
ка туш ку по сто ян но го то ка, в маг нит ном
по ле ко то рой вдоль оси ка туш ки эле к тро -
нам мож но при дать схо дя щи е ся и рас хо дя -
щи е ся тра ек то рии. Сна ча ла по ток эле к -
тро нов, ус ко рен ных со став ля ю щи ми 1, 2, 3
пуш ки, по па да ет в кон ден сор ную лин зу 4,
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Рис. 1.20. Схе ма про све чи ва ю ще го эле к трон но -
го ми к ро ско па в ре жи ме изо б ра же ния струк ту ры
(а) и в ре жи ме ми к ро ди фрак ции (б):

1, 2, 3 – эле к трон ная пуш ка, вклю ча ющая
ка тод, уп рав ля ю щий эле к т род и анод со от вет -
ст вен но; 4, 6, 7, 8 – кон ден сор ная, объ ек тив -
ная, про ме жу точ ная, про ек ци он ная лин зы
соответственно; 5 – об ра зец; 9 – лю ми нес -
цент ный эк ран
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ко то рая фор ми ру ет по ток па рал лель ных лу чей и на прав ля ет их на об ра зец 5. Часть эле -
к тро нов, про хо дя щих сквозь об ра зец, от кло ня ет ся в со от вет ст вии с ди фрак ци ей в
кри с тал ли че с кой ре шет ке по ус ло вию Вуль фа–Брэг га и фо ку си ру ет ся объ ек тив ной
лин зой 6 в ее зад ней фо каль ной пло с ко сти F в ви де ди фрак ци он ной кар ти ны, а пер -
вич ное уве ли чен ное изо б ра же ние струк ту ры об раз ца фо ку си ру ет ся в пло с ко сти I1.
Про ек ци он ная лин за 8 вы пол ня ет те же функ ции, что и оку ляр в све то вом ми к ро ско -
пе: уве ли чи ва ет про ме жу точ ное изо б ра же ние I2 на эк ран 9. 

Про ме жу точ ная лин за 7 обес пе чи ва ет два ре жи ма ра бо ты ми к ро ско па. При од ном то -
ке этой лин зы дей ст ву ет фо кус ное рас сто я ние про ме жу точ ной лин зы f1, и в пло с ко сти I2

про ек ци он ной лин зы 8 на хо дит ся про ме жу точ ное изо б ра же ние струк ту ры об раз ца (см.
рис. 1.20, а). При дру гом то ке, со от вет ст ву ю щем фо кус но му рас сто я нию f2 (см. рис. 1.20,
б), в пло с ко сти I2 фор ми ру ет ся ди фрак ци он ная кар ти на, про ек ти ру е мая про ек ци он ной
лин зой на эк ран 9. 

Мас сив ные об раз цы, по доб ные об раз цам для све то во го ми к ро ско па, мо гут быть с
ус пе хом ис сле до ва ны эле к трон ноDоп ти че с ки ми ме то да ми в свя зи с це лым ря дом дру -
гих про цес сов, про ис хо дя щих при вза и мо дей ст вии бы с т рых эле к тро нов с ве ще ст вом.
При об лу че нии та ких об раз цов по то ком бы с т рых эле к тро нов зна чи тель ная до ля про -
ник ших вглубь об раз ца эле к тро нов вы ле та ет об рат но по сле од но го или не сколь ких по -
сле до ва тель ных ак тов уп ру го го рас се я ния. Та кие эле к тро ны на зы ва ют от ра жен ны ми
или об рат норас се ян ны ми. По сколь ку ин тен сив ность вы хо да об рат норас се ян ных эле к -
тро нов за ви сит от по ряд ко во го но ме ра ато мов в Пе ри о ди че с кой таб ли це Д.И. Мен де -
ле е ва, от ра жа тель ная спо соб ность раз ных уча ст ков об раз ца оп ре де ля ет ся их ус ред нен -
ны ми атом ны ми но ме ра ми. Уча ст ки об раз ца с боль шим сред ним атом ным но ме ром
от ра жа ют боль ше эле к тро нов и, сле до ва тель но, вы гля дят бо лее свет лы ми. По это му
от ра жен ные эле к тро ны мо гут быть ис поль зо ва ны для по лу че ния изо б ра же ния об ла с -
тей об раз ца, раз ли ча ю щих ся по хи ми че с ко му со ста ву. 

При об лу че нии бы с т ры ми эле к тро на ми мас сив ных об раз цов мож но по лу чить изо б -
ра же ние в по гло щен ных эле к тро нах. Это ос но ва но на из ме ре ни ях то ка пер вич но го пучка,
то ка от ра жен ных эле к тро нов и то ка по гло щен ных эле к тро нов. По сколь ку ве ли чи на то -
ка по гло щен ных эле к тро нов в пер вом при бли же нии рав на раз но сти меж ду то ком пер -
вич но го пуч ка и то ком от ра жен ных эле к тро нов, изо б ра же ние в по гло щен ных эле к тро -
нах бу дет до пол ни тель ным к изо б ра же нию, по лу чен но му в от ра жен ных эле к тро нах.

ИзDза ио ни за ции об лу чен ных ато мов вы сво бож да ют ся так же вто рич ные эле к тро -
ны, ко то рые об ла да ют очень не боль шой энер ги ей (ме нее 100 эВ, что при мер но на два
по ряд ка мень ше, чем энер гия от ра жен ных эле к тро нов) и по это му мо гут вы хо дить из
об раз ца лишь с ма лых глу бин (ме нее 10 нм). Ин тен сив ность вы хо да вто рич ных эле к -
тро нов, про пор ци о наль ная со от вет ст ву ю ще му то ку, за ви сит в ос нов ном от на кло на
по верх но с ти об лу ча е мо го уча ст ка от но си тель но пер вич но го пуч ка. Эти осо бен но с ти
ис поль зу ют для по лу че ния с по мо щью вто рич ных эле к тро нов изо б ра же ния ре ль е фа
по верх но с ти об раз ца (то по гра фии) с вы со ким раз ре ше ни ем.

Ес ли вто рич ные эле к тро ны вы би ва ют ся с вну т рен них обо ло чек («глу бин ная ио ни -
за ция»), то при по сле ду ю щих пе ре хо дах эле к тро нов с внеш них обо ло чек на ос во бо -
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див ши е ся ме с та во вну т рен ние воз ни ка ет ха рак те ри с ти че с кое рент ге нов ское из лу че -
ние. Из ме ряя дли ну вол ны (или энер гию фо то нов) это го из лу че ния и его ин тен сив -
ность, про во дят эле мент ный ана лиз об раз цов. От ли чие его от обыч но го рент ге но с пе -
к т раль но го ана ли за со сто ит в том, что бла го да ря эле к трон ной оп ти ке, со зда ю щей
чрез вы чай но уз кий пу чок бы с т рых эле к тро нов, уда ет ся ана ли зи ро вать со став ми к ро -
объ е мов раз ме ром око ло 1 мкм3 (ана лиз в «точ ке»). Со от вет ст ву ю щий ме тод ис сле до -
ва ния на зы ва ет ся рент ге но с пе к т раль ным ми к ро ана ли зом (РМА). Кро ме то го, ха рак те -
ри с ти че с кое рент ге нов ское из лу че ние мож но ис поль зо вать в ка че ст ве сиг на ла для со -
зда ния изо б ра же ния об ла с тей, в ко то рых рас по ло жен тот хи ми че с кий эле мент, на из -
лу че ние ко то ро го на ст ро ен пре об ра зо ва тель сиг на ла (де тек тор), т. е. изу чать рас пре -
де ле ние кон крет но го эле мен та по за дан но му уча ст ку об раз ца. 

Для по лу че ния изо б ра же ния ка ко гоDли бо уча ст ка об раз ца в от ра жен ных, вто рич -
ных, по гло щен ных эле к тро нах или в ха рак те ри с ти че с ком рент ге нов ском из лу че нии не -
об хо ди мо по сле до ва тель но пе ре ме щать (ска ни ро вать) пер вич ный пу чок эле к тро нов
по это му уча ст ку ана ло гич но то му, как фор ми ру ет эле к трон ный луч изо б ра же ние на
эк ра не те ле ви зо ра. По это му та кой ме тод по лу че ния изо б ра же ний на зы ва ет ся ска ни -
ру ю щей или рас тро вой эле к трон ной ми к ро ско пи ей (СЭМ). Пре иму ще ст во СЭМ пе ред
све то вым ми к ро ско пом при ис сле до ва нии ре ль е фа по верх но с ти состоит в су ще ст вен -
но мень шем раз ре ша е мом рас сто я нии (око ло 5 нм), а так же в боль шей глу би не рез ко -
с ти (в 10–100 раз). Изо б ра же ние во
вто рич ных эле к тро нах – на и бо лее ча -
с то ис поль зу е мый ис точ ник ин фор ма -
ции в ска ни ру ю щей эле к трон ной ми -
к ро ско пии. СЭМ и РМА раз ра ба ты ва -
лись как два раз ных при бо ра. Со вре -
мен ные при бо ры объ е ди ня ют в од ин
ска ни ру ю щий ми к ро скоп и ми к ро -
ана ли за тор. В та ком при бо ре по лу ча -
ют изо б ра же ние ми к ро об ла с тей по -
верх но с ти об раз цов или про во дят ана -
лиз эле мент но го со ста ва при по верх -
но ст ных ми к ро объ е мов, ис поль зуя
сиг на лы, воз ни ка ю щие при об лу че -
нии об раз цов тон ко сфо ку си ро ван -
ным эле к трон ным пуч ком. Пу чок ли -
бо зон ди ру ет од ну точ ку на об раз це,
ли бо раз во ра чи ва ет ся в растр (ска ни -
ру ет) по по верх но с ти об раз ца. Эле к -
трон ный луч (рис. 1.21) фор ми ру ет
эле к трон ная пуш ка, вклю ча ю щая на -
ка ли ва е мый то ком ка тод 1, уп рав ля ю -
щий эле к т род 2 и анод 3. Меж ду ка то -
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Рис. 1.21. Схе ма ска ни ру ю ще го электронного ми к ро -
ско па – ми к ро ана ли за то ра
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дом и ано дом при ло же но ус ко ря ю щее на пря же ние. Эле к трон ноDоп ти че с кая си с те ма
в та ком ми к ро ско пе пред наз на че на не для по лу че ния изо б ра же ния об раз ца, а для по -
лу че ния тон ко го эле к трон но го лу ча. Она вклю ча ет две кон ден сор ные лин зы 4 и 5 и
ди а фраг мы с ма лы ми от вер сти я ми, тон кий луч фо ку си ру ет ся объ ек тив ной лин зой 7
на об раз це 12 в пят но ди а ме т ром око ло 5 нм. 

По ло же ни ем пят на на об раз це уп рав ля ет па ра от кло ня ю щих ка ту шек 6, обес пе чи -
ва ю щих от кло не ние эле к трон но го зон да в двух вза им но пер пен ди ку ляр ных на прав ле -
ни ях; тем са мым осу ще ств ля ет ся ска ни ро ва ние. От кло ня ю щие ка туш ки уп рав ля ют ся
тем же ге не ра то ром ска ни ро ва ния, что и эле к трон ноDлу че вая труб ка мо ни то ра 13. Эле -
к трон ный луч в труб ке ска ни ру ет по по верх но с ти эк ра на син хрон но со ска ни ро ва ни ем
зон да по об раз цу. Та ким об ра зом, каж дой точ ке на по верх но с ти об раз ца со от вет ст ву ет
точ ка на эк ра не мо ни то ра. Све че ние пят на на эк ра не тем яр че, чем ин тен сив нее сиг нал,
воз ни ка ю щий в со от вет ст ву ю щей точ ке об раз ца под дей ст ви ем бы с т рых эле к тро нов.
Эти сиг на лы (вто рич ные – IВЭ, от ра жен ные – IОЭ, по гло щен ные эле к тро ны – IПЭ или
рент ге нов ское из лу че ние – Iλ) ре ги с т ри ру ют ся с по мо щью де тек то ров 8–11 и че рез уси -
ли тель мо ду ли ру ют яр кость све че ния эк ра на.

Уве ли че ние в СЭМ оп ре де ля ет ся со от но ше ни ем меж ду рас сто я ни ем, про хо ди мым
эле к трон ным лу чом по эк ра ну мо ни то ра, и со от вет ст ву ю щим ему пе ре ме ще ни ем зон -
да по об раз цу. По сколь ку раз мер эк ра на по сто я нен, уве ли че ние мож но из ме нять, ме -
няя раз мер уча ст ка об раз ца, по ко то ро му ска ни ру ет зонд. В со вре мен ных СЭМ уве ли -
че ние мо жет до сти гать 200 000 крат, од на ко по лез ное уве ли че ние на по ря док мень ше.

1.4. Де фек ты кри с тал ли че с ко го стро е ния

В ре аль ных кри с тал лах все гда име ет ся мно же ст во от ступ ле ний от за ко но мер но го
рас по ло же ния ато мов в ви де пра виль ной си с те мы то чек. Эти де фек ты (не со вер шен -
ст ва) кри с тал ли че с ко го стро е ния ока зы ва ют оп ре де ля ю щее вли я ние на по ве де ние ме -
тал лов и спла вов при их об ра бот ке и экс плу а та ции из де лий.

Де фек ты кри с тал лов под раз де ля ют по ге о ме т ри че с ким при зна кам на то чеч ные, ли -
ней ные и по верх но ст ные.

1.4.1. То чеч ные де фек ты

Раз ме ры то чеч но го де фек та во всех на прав ле ни ях не боль ше не сколь ких атом ных
ди а ме т ров. К то чеч ным де фек там от но сят ва кан сии, соб ст вен ные ато мы, на хо дя щи е -
ся в меж до уз ли ях – ме жу зель ные ато мы и при мес ные ато мы за ме ще ния и вне д ре ния. 

Кри с тал ли че с кая ре шет ка – не за стыв шая схе ма. Ио ны ме тал лов не пре рыв но и ха -
о ти че с ки ко леб лют ся во круг сво их уз лов с ча с то той ∼1013 1/с. С по вы ше ни ем тем пе -
ра ту ры амп ли ту да та ких ко ле ба ний уве ли чи ва ет ся, и это яв ля ет ся од ной из при чин
рас ши ре ния тел при на гре ва нии. Ко леб лю щи е ся ио ны не пре рыв но стал ки ва ют ся, в
ре зуль та те че го об ме ни ва ют ся энер ги ей. Ва кан сия  – это пу с той, не за ня тый узел кри -
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