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Èíòåðåñ ê ñòðîåíèþ äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ
Al–Cu–Fe îáóñëîâëåí ñóùåñòâîâàíèåì â îáëàñòè
ñîñòàâîâ 62,5 àò.% Al, 25 àò.% Cu è 12,5 àò.% Fe
êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé èêîñàýäðè÷åñêîé i-ôàçû, êîòî-
ðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè îáû÷íûõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ
è íå òðåáóåò ñïåöèàëüíîé çàêàëêè. Äèàãðàììà ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû Al–Cu–Fe â îáëàñòè, áîãàòîé àëþ-
ìèíèåì, èññëåäîâàëàñü â ðÿäå ðàáîò [1–5], îäíàêî
äàííûå ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó.

Íàèáîëåå ïîäðîáíî i-îáëàñòü èññëåäîâàíà â ðà-
áîòå [1], àâòîðû êîòîðîé ïîñòðîèëè ðÿä èçîòåðìè-
÷åñêèõ ñå÷åíèé äàííîé ñèñòåìû ïðè òåìïåðàòóðàõ
833, 873, 973, 1073, 1173 Ê.

Íà ðèñ. 1 (à, á, â) ïðåäñòàâëåíû èçîòåðìè÷åñêèå
ñå÷åíèÿ ñèñòåìû Al–Cu–Fe ïðè 833, 873, 973 Ê [1].
Êâàçèêðèñòàëëè÷åñêàÿ i-ôàçà ïðè 973 Ê íàõîäèòñÿ â
ðàâíîâåñèè ñ ôàçàìè β-FeAl, ω-Al7Cu2Fe, Fe4Al13 è
æèäêîñòüþ. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå
ïîÿâëÿþòñÿ åùå äâà òðîéíûõ ñîåäèíåíèÿ: ϕ;-ôàçà
(â îáëàñòè 46 àò.% Al, 50 àò.% Cu è 4 àò.% Fe) è
β′-ôàçà ïðè 53 àò.% Al è 3 àò.% Fe, èñ÷åçàåò ðàâ-
íîâåñèå i-L è ïîÿâëÿþòñÿ ðàâíîâåñèÿ ω–β′ è ω–ϕ;.
Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû õàðàêòåð
ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, çà
èñêëþ÷åíèåì ðàâíîâåñèÿ ñ β′-ôàçîé, êîòîðàÿ ïðè
833 Ê óæå íå ïðèñóòñòâóåò íà äèàãðàììå ñîñòîÿ-
íèÿ. Îáëàñòü ãîìîãåííîñòè i-ôàçû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû.

Äàííûå ðàáîòû [1] ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì,
ïîëó÷åííûì ðàíåå [2], êîòîðûå ïîäðîáíî èññëåäîâà-
ëè èìåííî îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ èêîñàýäðè÷åñêîé
ôàçû ïðè 953 Ê (ðèñ. 1, ã).

Â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ èêîñàýäðè÷åñêîé ôàçû
îíè âûäåëÿþò ïîëå ñ èäåàëüíîé èêîñàýäðè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé, êîòîðîå ïðîñòèðàåòñÿ âäîëü ëèíèè êîí-
öåíòðàöèé Al62Cu25,5Fe12,5–Al62,6Cu24,4Fe13 è àïïðîêñè-
ìàíòíóþ R-ôàçó ñ ðîìáîýäðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.
Ðàâíîâåñèå i(R)–L íå îáíàðóæåíî, à ω-ôàçà íàõî-
äèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ôàçîé β íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ
FeAl, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â
ðàáîòå [1].

Íàëè÷èå ôàç àïïðîêñèìàíòîâ â îáëàñòè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ i-ôàçû îòìå÷àëîñü òàêæå â ðàáîòå [3],
àâòîðû êîòîðîé óòâåðæäàþò, ÷òî ìåæäó ω- è i-ôà-
çàìè íàõîäÿòñÿ ïåíòàãîíàëüíàÿ P-ôàçà, à ðîìáîýä-
ðè÷åñêàÿ R-ôàçà îáðàòèìî ïåðåõîäèò â i-ôàçó ïðè
òåìïåðàòóðå 983 Ê, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè
[2].

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà îáèëèå èíôîðìàöèè
î ñòðîåíèè äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû Al–Cu–
Fe, èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû äîâîëüíî ïðîòèâîðå÷è-
âû. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â èññëåäîâà-
íèè ñòðîåíèÿ ñèñòåìû Al–Cu–Fe ïðè 853 Ê, óòî÷íå-
íèè îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ i-ôàçû è âûÿñíåíèè íà-
ëè÷èÿ ôàç-àïïðîêñèìàíòîâ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ñòðîåíèå äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ òðîéíîé ñèñòåìû
Al–Cu–Fe èññëåäîâàëè ìåòîäîì ðàâíîâåñíûõ ñïëà-
âîâ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè
Al ÷èñòîòîé 99,99%, Fe – àðìêî, Ñu – ýëåêòðîëèòè-
÷åñêóþ. Íàâåñêè ìåòàëëîâ ïëàâèëè â äóãîâîé ïå÷è
ñ íåðàñõîäóåìûì âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì â àò-
ìîñôåðå î÷èùåííîãî àðãîíà.

ÓÄÊ 539.219.3

ÔÀÇÎÂÛÅ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß Â ÑÈÑÒÅÌÅ Al–Cu–Fe ÏÐÈ
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÅ 853 Ê Â ÎÁËÀÑÒÈ, ÁÎÃÀÒÎÉ ÀËÞÌÈÍÈÅÌ
Ê.Á.Êàëìûêîâ, Í.Ë.Çâåðåâà, Ñ.Ô.Äóíàåâ, Í.Â.Êàçåííîâ, Å.Â. Òàòüÿíèí,
Ã.Â. Ñåìåðíèí, Í.Å. Äìèòðèåâà, Þ.Â. Áàëûêîâà
(êàôåäðà îáùåé õèìèè; e-mail: kalmykov@laincom.chem.msu.ru)

Ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîôàçîâîãî è
ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà èññëåäîâàíû ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ â òðîéíîé ñèñòåìå
Al-Cu-Fe ïðè òåìïåðàòóðå 853 K â îáëàñòè ñîñòàâîâ, áîãàòûõ àëþìèíèåì. Ïîñòðîåíî èçîòåð-
ìè÷åñêîå ñå÷åíèå äàííîé ñèñòåìû, îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôàç
íà îñíîâå äâîéíûõ è òðîéíûõ ñîåäèíåíèé, óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ êâàçè-
êðèñòàëëè÷åñêîé i-ôàçû íå îáðàçóåòñÿ ôàç àïïðîêñèìàíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ, ñêàíèðóþùàÿ è ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîí-
íàÿ ìèêðîñêîïèÿ, êâàçèêðèñòàëëû, àëþìèíèåâûå ñïëàâû.
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Ðèñ. 1. Èçîòåðìè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ñèñòåìû Al–Cu–Fe ïðè òåìïåðàòóðå, Ê:  à – 973 [1], á – 953 [2],
â – 873 [1], ã – 833 [1]
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Ïîëó÷åííûå ñëèòêè çàâîðà÷èâàëè â íèîáèåâóþ
ôîëüãó òîëùèíîé 100 ìêì è îòæèãàëè â âàêóóìèðî-
âàííûõ êâàðöåâûõ àìïóëàõ â ïå÷àõ ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé â âîäå. Ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ãîìîãåíèçèðóþùåãî îòæèãà ñîñòàâëÿëà
300, 400 è 1000 ÷ ïðè 853 Ê.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû èññëåäîâàëè ìåòîäîì ñêàíè-
ðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íà ïðèáîðå “LEO
EVO-50 XVP” (“Karl Zeiss”) ïðè óñêîðÿþùåì íà-
ïðÿæåíèè 15 êÂ, ìåòîäàìè ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî
ìèêðîàíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðà “INCA
energy 450” (“Oxford Instruments”) è ðåíòãåíîôàçî-
âîãî àíàëèçà (“STOE STADI P”, Cu-Ka1 Ge (111) –
ìîíîõðîìàòîð), â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿëè ìåòîä
ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà “JEM-2010” ïðè
óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 160 êÂ. Îáðàçöû äëÿ ïðî-
ñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ãîòîâèëè ìå-
õàíè÷åñêèì äðîáëåíèåì ñïëàâîâ è ïîñëåäóþùèì
îñàæäåíèåì ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâ íà ìåäíóþ ñåòêó,
ïîêðûòóþ àìîðôíîé óãëåðîäíîé ïëåíêîé.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñî-
ñòàâà ôàç ìåòîäîì ýíåðãî-äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà,
ïðîâîäèëè ñòàíäàðòèçàöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöè-
àëüíî ïðèãîòîâëåííîãî ýòàëîíà íà îñíîâå ñîåäèíå-
íèÿ Al7Cu2Fe (ω-ôàçà), ñîñòàâ è êðèñòàëëè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà êîòîðîãî áûëè ïîäòâåðæäåíû ðàçëè÷íû-
ìè ìåòîäàìè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè, ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà è ðåíòãå-
íîôàçîâîãî àíàëèçà áûë èññëåäîâàí ôàçîâûé è
ýëåìåíòíûé ñîñòàâ âñåõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Al–Cu–
Fe. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííîãî àíàëèçà òðåõôàçíûõ îáðàçöîâ. Ñðåä-
íèå ñîñòàâû âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 2. Ïðîâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü èçîòåðìè÷åñêîå ñå-
÷åíèå ñèñòåìû Al–Cu–Fe ïðè òåìïåðàòóðå 853 Ê â
îáëàñòè, áîãàòîé àëþìèíèåì (ðèñ. 2).

Íà äàííîé äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ íàèáîëüøóþ îá-
ëàñòü ãîìîãåííîñòè èìååò β-ôàçà íà îñíîâå ñîåäè-
íåíèÿ FeAl, êîòîðàÿ ñîäåðæèò äî 45,5 àò.% Ñu. Ïà-
ðàìåòð a êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè β-ôàçû èçìåíÿ-
åòñÿ îò 2,9171 Å ïðè 51,0 àò.% Al è 7,3 àò.% Cu äî
2,9390 Å ïðè 46,7 àò.% Al è 45,5 àò.% Cu. Íà
ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ðåøåòêè à
β-ôàçû îò ñîäåðæàíèÿ ìåäè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ
ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè:

y = –2⋅10–7x3 + 4⋅10–6x2 + 0,001x + 2,9077 (R2 = 0,9839).

Ðèñ. 2.  Èçîòåðìè÷åñêîå ñå÷åíèå ñèñòåìû Al–Cu–Fe ïðè òåìïåðàòóðå 853 Ê:  1 –  äâóõôàçíûå ñïëàâû,  
2 –  òðåõôàçíûå ñïëàâû
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Ðèñ. 3.  Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà à êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
β-ôàçû  îò ñîäåðæàíèÿ ìåäè

Ìåæäó β-ôàçîé è ñîåäèíåíèåì FeAl2,8 îáðàçóåò-
ñÿ îáøèðíàÿ äâóõôàçíàÿ îáëàñòü (ðèñ. 2).

Ñîåäèíåíèå FeAl2 íå îáíàðóæåíî, ïî-âèäèìîìó,
îíî èìååò óçêóþ îáëàñòü ãîìîãåííîñòè. Â äâîéíûõ
ñîåäèíåíèÿõ FeAl2,8 è Fe4Al13 ðàñòâîðÿåòñÿ äî 5,2 è
3,3 àò.% Cu ñîîòâåòñòâåííî. Äâîéíûå ñîåäèíåíèÿ
ìåäè è àëþìèíèÿ CuAl, CuAl2, Cu3Al2 è Cu33Al17
ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàò æåëåçà.

Â ñèñòåìå Al–Cu–Fe îáíàðóæåíî ÷åòûðå òðîé-
íûõ ñîåäèíåíèÿ: ω-ôàçà, íà îñíîâå Al7Cu2Fe, i-ôàçà
(Al62Cu25,5Fe12,5), ϕ;-ôàçà (â îáëàñòè 46 àò.% Al,
50 àò.% Cu è 4 àò.% Fe) è β′-ôàçà (â îáëàñòè
53 àò.% Al è 3 àò.% Fe).

Êâàçèêðèñòàëëè÷åñêàÿ i-ôàçà ïðè 853 Ê èìååò
óçêóþ îáëàñòü ãîìîãåííîñòè (òàáë. 1), ïî àëþìè-
íèþ êîíöåíòðàöèÿ ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 2 àò.% â
çàâèñèìîñòè îò ôàçîâîé îáëàñòè, à ïî ìåäè è æå-
ëåçó – 3,3 è 1,7 àò. % ñîîòâåòñòâåííî. Ôàçà i ïðè-

Ò à á ë è ö à  1

Ñîñòàâû ôàç â íåêîòîðûõ òðåõôàçíûõ ðàâíîâåñèÿõ ñèñòåìû Al–Cu–Fe ïðè 853 Ê

Êîíöåíòðàöèÿ, àò.% 
Ôàçîâàÿ îáëàñòü Ôàçà 

Al Cu Fe 

Al 97,6 2,1 0,3 

ω 71,4 19,0 10,6 Al + ω + Fe4Al13 

Fe4Al13 76,0 1,2 22,8 

i 64,8 23,5 11,7 

ω 71,0 19,0 10,0 i + ω + Fe4Al13 

Fe4Al13 75,8 2,7 21,5 

i 63,4 24,6 12,0 

β 51,1 36,7 12,2 i + β + Fe4Al13 

Fe4Al13 74,8 3,3 21,9 

i 62,9 26,8 10,3 

ω 71,0 19,2 9,7 i + ω + ϕ 

ϕ 47,6 47,4 5,0 

ω 70,5 19,6 9,9 

β′ 52,3 46,0 1,7 ω + β′ + CuAl2 

CuAl2 66,1 33,5 0,4 
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îáðàçöà ñîñòàâà 58 àò.% Al, 33 àò.% Cu è
9 àò.% Fe èç äâóõôàçíîé îáëàñòè i (62,7 àò.% Al, 26,6 àò.% Cu è 10,7 àò.%
Fe) + ϕ(47,4 àò.% Al, 48,1 àò.% Cu è 4,5 àò.% Fe): à – äàííûå ýëåêòðîííîé

äèôðàêöèè êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé i-ôàçû; á – ìèêðîñòðóêòóðà

ñóòñòâóåò â ÷åòûðåõ òðåõôàçíûõ ðàâíîâåñèÿõ: i +
β  + Fe4Al13; i + β  + ϕ; i + ω + ϕ; i + ω +
Fe4Al13 (ðèñ. 2).

Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè [1], èêîñàýäðè÷åñêàÿ ôàçà
èìååò åäèíóþ îáëàñòü ãîìîãåííîñòè, à íå ðàçäåëÿ-
åòñÿ íà ðåãèîíû, êàê ýòî óòâåðæäàëîñü àâòîðàìè
[2]. Íà ýòî óêàçûâàþò äàííûå ïðîñâå÷èâàþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè îáðàçöà ñîñòàâà 58 àò.%
Al, 33 àò.% Cu è 9 àò.% Fe èç äâóõôàçíîé îáëàñòè
i + ϕ (ðèñ. 4, à), ìèêðîñòðóêòóðà, ïîëó÷åííàÿ ìåòî-
äîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4, á. Îðòîðîìáè÷åñêàÿ ω-ôàçà
(a = 6,336 Å, c = 14,8702 Å [7]) èìååò óçêóþ îá-

ëàñòü ãîìîãåííîñòè, ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî
ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ω-ôàçû ïðàê-
òè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà
(òàáë. 2). Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò ôà-
çîâîé îáëàñòè, ñîñòàâ ω-ôàçû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì,
ðàçáðîñ äàííûõ ïî àëþìèíèþ ñîñòàâëÿåò 1,2%, à
ïî ìåäè è æåëåçó – 0,9%, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ òî÷íîñòè ìåòîäà ýíåðãî-äèñïåðñèîííîãî ìèêðî-
àíàëèçà.

Ïîìèìî ðàâíîâåñèÿ ñ i-ôàçîé, ω-ôàçà ó÷àñòâóåò
â ñëåäóþùèõ ðàâíîâåñèÿõ: ω + Al + L; ω + CuAl2 +
L; ω + Al + Fe4Al13, ω + CuAl2 + β′ è ω + β′ + ϕ.
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâîâ èç
îáëàñòè ω + CuAl2 + β′ (à) è ω + β′ (á). Òðîéíàÿ
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Ðèñ. 5.  Ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâîâ èç îáëàñòè ω + CuAl2 + β′ (à) è ω + β′ (á)

Ò à á ë è ö à  2

Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ñîñòàâ ωωωωω-ôàçû ñèñòåìû Al–Cu–Fe

Ñîñòàâ ω-ôàçû, àò.% Ïàðàìåòðû ðåøåòêè, Å 
Ôàçîâàÿ îáëàñòü 

Al Cu Fe à ñ 

ω 70,7 19,1 10,2 6,3287(13) 14,793(6) 

ω + i + Fe4Al13 71,0 19,0 10,0 6,3261(16) 14,795(6) 

ω + i + ϕ 71,0 19,2 9,7 6,3366(6) 14,8111(22) 

ω + ϕ 70,2 19,9 9,9 6,3266(12) 14,799(5) 

ω + β′ 70,9 19,3 9,8 6,3371(3) 14,8047(13) 

ω + CuAl2 70,6 19,2 10,2 6,3351(5) 14,7981(18) 
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PHASE EQULIBRIA IN Al–Cu–Fe SYSTEM AT TEMPERATURE 853 Ê
IN ALUMINUM ENRICHED FIELD
K.B. Kalmykov, N.L. Zvereva, S.F. Dunaev, N.V. Kazennov, E.V. Tatjanin, G.V.
Semernin, N.E. Dmitrieva, J.V. Balykova
(Division of General Chemistry)

The phase equlibria in the Al–Cu–Fe system at 853K in the aluminum enriched field were
investigated by the methods of scanning and transmission electronic microscopy, X-ray and
electron probe microanalysis. The isothermal cross section of the system was constructed. The
crystal lattice parameters of the phases based on double and threefold compounds were defined. It
was established, that the phases-approximants in the field of the iko-phase existence are not
formed.

Key words: phase equlibria, scanning and transmission electronic microscopy, quasicrystal,
aluminum alloys.

Êàëìûêîâ Êîíñòàíòèí Áîðèñîâè÷ –  âåä. íàó÷. ñîòð. êàôåäðû îáùåé õèìèè õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
ÌÃÓ, êàíä. õèì. íàóê ( kalmykov@laincom.chem.msu.ru.); Çâåðåâà Íàòàëüÿ Ëåîíèäîâíà – íàó÷. ñîòð.
êàôåäðû îáùåé õèìèè õèìè÷å ñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, êàíä.  õèì.  íàóê
(abramycheva@laincom.chem.msu.ru); Äóíàåâ Ñåðãåé Ôåäîðîâè÷ –  ïðîôåññîð êàôåäðû îáùåé õèìèè
õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, äîêò. õèì. íàóê (irinaatt@mail.ru); Êàçåííîâ Íèêèòà Âëàäèìèðîâè÷ –
âåäóùèé ñïåöèàëèñò (kazennov@laincom.chem.msu.ru); Òàòüÿíèí Åâãåíèé Âàñèëüåâè÷ – ñò. íàó÷. ñîòð.
ÔÃÓ ÒÈÑÍÓÌ, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê  (ntcstm@yandex.ru) ; Ñåìåðíèí Ãëåá Âëàäèñëàâîâè÷ – ìë. íàó÷. ñîòð.
ÖÍÈÈ÷åðìåò èì. È.Ï. Áàðäèíà (gsemernin@yandex.ru); Äìèòðèåâà Íàòàëüÿ Åâãåíüåâíà – íàó÷. ñîòð.
êàôåäðû îáùåé õèìèè õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, êàíä. õèì. íàóê (rusina@laincom.chem.msu.ru); Áà-
ëûêîâà Þëèÿ Âëàäèìèðîâíà – ìë. íàó÷. ñîòð. êàôåäðû îáùåé õèìèè õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ
(jlbalyk-msu@yandex.ru).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Zhang L., Luck R. // Z. Metallkde. 2003. 94. N 2. P. 108.
2. Gratias D., Calvayrac Y., Devaud-Rzepski J., Faudot F. // J.

Non-Crystal. Sol. 1993. 153-154. P. 482.
3. Faudot F. //Ann. Chim. Fr. 1993. 18. P.445.
4. Ïðåâàðñêèé À.Ï. // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ìåòàëëû. 1971. ¹ 4.

C. 220.

ôàçà ϕ, ëåæàùàÿ â îáëàñòè ñîñòàâîâ Al50Cu45Fe5,
íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ôàçàìè β′, ω, i, β è  ñî-
åäèíåíèåì CuAl. Äàííûå î êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå ϕ-ôàçû â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò, ê ñîæàëå-
íèþ, è â íàñòîÿùåé ðàáîòå åå íå óäàëîñü óñòàíî-
âèòü. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ýòî ñîåäèíåíèå êðèñòàëëè-
çóåòñÿ â ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè ñ ïàðàìåòðàìè
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè à = 8,146(5) Å, ñ =
7,557(7) Å.
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ôàçíîå ðàâíîâåñèå ω + β′ + CuAl2, êîòîðîå ïðè ïî-

âûøåíèè òåìïåðàòóðû áîëåå 863 Ê ïåðåõîäèò â
òðåõôàçíîå ðàâíîâåñèå ω + β′ + L [1]. Ïðè ïîíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû ôàçà β′ èñ÷åçàåò, è ðåàëèçóåòñÿ
òðîéíîå ðàâíîâåñèå ω + ϕ + CuAl2 [1].
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