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В настоящей работе было проведено исследование особенностей структуры новых 
халькогенидов бора B6S и B6Se с орторомбической кристаллической решеткой, синтези-

рованных в условиях высоких давлений и высоких температур, методами электронной 
микроскопии высокого разрешения на приборе JEM-2010. В структуре этих соединений 

присутствуют икосаэдры, в каждой из двенадцати вершин которых расположены атомы 
бора. У таких соединений обычно наблюдаются высокие температуры плавления, инте-
ресные электронные и термические свойства, а также высокие механические свойства. 

Структура материалов, синтезированных под давлением, обычно содержит многочис-
ленные дефекты, которые оказывают серьезное влияние на их свойства. В настоящей ра-

боте в обоих материалах были обнаружены двойники по двум плоскостям: (101) и (002), а 
также трещины по плоскостям (002) и (011). В плоскостях (011), наряду с трещинами, 

были также обнаружены деформационные полосы. Установлено, что одна из плоскостей 
двойникования, (002) одновременно является плоскостью, в которой образуются тре-
щины, тогда как другая плоскость, (011), в которой появляются не только трещины, но 

и деформационные полосы, не связана с двойникованием. В работе обсуждаются особен-
ности деформационного процесса: последовательность превращения двойников в тре-

щины, а также деформация и разрушение икосаэдров в кристаллических решетках иссле-
дуемых материалов, приводящие к образованию деформационных полос и трещин. Резуль-

таты проведенных исследований согласуются с известными данными о том, что хрупкое 
разрушение кристалла происходит в плоскостях, которые характеризуются наибольшей 

плотностью атомов. 
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In the present work, the structure of new boron-rich chalcogenides, orthorhombic B6S and 

B6Se, synthesized under high pressures and high temperatures, has been studied by high-resolution 

electron microscopy. The structure of these compounds contains icosahedrons with boron atoms in 

each of their twelve vertices. Such compounds typically have high melting temperatures, interesting 

electronic and thermal properties, and superior mechanical properties.  The structure of pressure-

synthesized materials usually contains numerous defects that have a significant impact on their 

properties. In the present work, twins along two planes, (101) and (002), as well as  cracks along 

planes (002) and (011), were found in both materials. In planes (011), deformation bands were 

detected in addition to cracks. It was found that one of the twinning planes, (002), is also the plane 

in which cracks form, while the other plane, (011), in which not only cracks but also deformation 

bands appear, is not related to twinning. The paper discusses the characteristics of the deformation 

process: the sequence of twin transformation into cracks, as well as the deformation and fracture 

of icosahedra in the crystal lattices of the studied materials, leading to the formation of deformation 

bands and cracks. The results of these studies are consistent with the known data that the brittle 

fracture of a crystal occurs in the planes characterized by the highest atomic density. 
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ВВЕДЕНИЕ  

В структуре многих соединений бора при-
сутствуют икосаэдры B12 – двенадцатигранники, в 
каждой из вершин, которых расположены атомы 
бора [1]. Структуры, содержащие икосаэдры, ши-
роко распространены в природе. Они встречаются 

в молекулах, вирусах, минералах и керамике. Та-
кие структурные элементы во многих случаях при-
водят к экстраординарным свойствам [2]. Матери-
алы, содержащие икосаэдры бора, характеризу-
ются высокими температурами плавления, много-

обещающими электронными и термическими 
свойствами, химической инертностью и выдающи-
мися механическими свойствами. В зависимости 
от присутствия других элементов, свойства подоб-

ных материалов могут изменяться в широких пре-
делах. Поэтому в последнее время проводится ши-
рокое изучение существующих и поиск новых со-
единений с высоким содержанием бора [1-5]. Кера-
мические материалы, содержащие икосаэдры бора, 

демонстрируют широкий спектр свойств и струк-
турных особенностей. Структурные изменения и 
механизмы, которые ведут к превращениям, двой-
никованию и аморфизации в этих материалах не 

полностью понятны. Два новых халькогенида бора, 

B6S и B6Se, были недавно синтезированы в усло-
виях высоких давлений и температур [6], в которых 
были обнаружены двойники и политипы [7]. 

Структура материалов, синтезированных под дав-
лением, обычно содержит многочисленные де-
фекты: дислокации, дефекты упаковки, двойники, 
деформационные полосы и т.п. Присутствие де-
фектов оказывает серьезное влияние на электри-

ческие, оптические, механические и другие свой-
ства этих материалов [8]. Целью настоящей ра-
боты было исследование структуры B6S и B6Se 
методами электронной микроскопии высокого 
разрешения. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
Новые халькогениды бора, B6S и B6Se, 

были синтезированы при 6,1 ГПа и 2700 К в аппа-
рате высокого давления типа «тороид». Детальное 
описание методики синтеза приведено в [9]. По 
данным рентгеновской дифрактометрии (TEXT 
3000 Inel, CuKα1 излучение), полученные B6S и 

B6Se имеют орторомбическую решетку (простран-
ственная группа Pmna) с параметрами a = 0,582 нм, 
b = 0,530 нм, c = 0,821 нм; и a = 0,595 нм, b = 0,536 нм, 
c = 0,838 нм, соответственно. Электронно-микро-

скопические исследования были выполнены на 
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приборе JEM-2010, оборудованном приставкой 
энергодисперсионного микроанализа (EDS). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

Электронно-микроскопический анализ по-
казал, что исследуемые порошки состояли из ча-
стиц размером от 20 нм до 100 нм. Многие частицы 
содержали двойниковые структуры. На рис. а по-
казаны двойники в B6Se. Плоскостью двойникова-
ния является плоскость (002). На рис. б показаны 
двойники в B6Se по плоскости (101). И те, и другие 
двойники обнаруживаются в обоих материалах. На 
рис. в стрелкой показан фрагмент B6S с деформа-
ционной полосой в плоскости (011), в которой кри-
сталличность нарушена, и образовался аморфный 
слой. Анализ многочисленных частиц показал, что 
часто в плоскостях (011) обнаруживаются еще и 
трещины. Плоскость (011) является плотноупако-
ванной. Как деформационные полосы, так и тре-
щины, наблюдавшиеся в B6S и B6Se, во многих слу-
чаях лежали в плоскостях (011). Подобные дефор-
мационные полосы наблюдали также в CdS [10] и 
B4C [11], в кристаллической решетке которого по-
мимо отдельных атомов бора и углерода выделяют 
также икосаэдры, состоящие из двенадцати атомов 
бора. Так же, как и в настоящей работе, трещины и 
аморфные полосы в B4C после его обработки в пла-
нетарной мельнице [12] располагаются в одной и 
той же плоскости. Причиной искажений была 
названа деформация икосаэдров. Образование 
аморфных полос в процессе сдвиговой деформа-
ции в [13, 14] объяснили, как результат разрушения 
икосаэдров. В [15] было показано, что деформация 
и разрушение икосаэдров связано не с высокотем-
пературным плавлением, а c результатом локаль-
ных деформаций. Пластическая деформация лока-
лизуется часто в тонкой части образца. В большин-
стве случаев локализация сдвига связана со смяг-
чением материала, которое может произойти по 
причинам, связанным с геометрией или распреде-
лением температуры [16]. Полосы сдвига наблю-
дали практически во всех типах материалов: ме-
таллах, поликристаллических сплавах, металли-
ческих стеклах, горных породах, керамике, орга-
нических материалах, полимерах и фуллеренах.  
Часто наряду с полосами сдвига наблюдаются 
также трещины. Известно, что сдвиговые полосы 
во многих материалах трансформируются в тре-
щины. Подобный процесс наблюдали, например, в 
[17]. На рис. г показан фрагмент образца B6S, в ко-
тором видны длинные и широкие трещины. В от-
личие от рис. в, они лежат в плоскости (002). Как 
следует из рис. а, плоскость (002) одновременно 

является и плоскостью двойникования. Случаи 
совпадения плоскостей двойникования и трещин 
известны. Иногда в таких случаях возникают поло-
сти (каналы Розе) [18]. Образованию трещин могут 
способствовать двойники, которые образовались 
в результате деформации некоторых материалов 
[19, 20]. Образование трещин свидетельствует о 
спайности, свойстве кристаллов раскалываться в 
определенных кристаллографических направле-
ниях, обусловленное строением их кристалличе-
ских решеток. Спайность – это хрупкое разруше-
ние кристалла по системе кристаллографически 
определенных плоскостей, которые ориентиро-
ваны по направлениям наиболее слабых связей в 
кристаллической решетке. Считается, что плоско-
сти спайности имеют слабые связи между атомами 
[21]. Плоскости спайности и плоскости в кристал-
лической решетке, характеризующиеся наиболь-
шей плотностью атомов, обычно совпадают. Счи-
тается, что направление развития трещины почти 
строго перпендикулярно направлению приложе-
ния нагрузки. Трещина может образоваться в слу-
чае, когда двойник встречается с границей зерна 
или каким-либо препятствием, концентрация 
напряжений в его вершине может вызывать обра-
зование трещины, либо появление двойников уже 
с иной ориентацией, либо напряжения релакси-
руют за счет интенсивной деформации скольже-
нием. Распространение трещины происходит пу-
тем последовательного и повторяющегося разрыва 
атомных связей вдоль определенных кристалло-
графических плоскостей. В то же время в настоя-
щей работе, судя по всему, образование трещин 
шло как вслед за образованием двойников, так и са-
мостоятельно, без предварительного двойникования.  

ВЫВОДЫ 

Методами электронной микроскопии высо-

кого разрешения исследованы особенности струк-

туры новых халькогенидов бора B6S и B6Se с орто-

ромбической кристаллической решеткой, синтези-

рованных в условиях высоких давлений и высоких 

температур. В обоих материалах были обнаружены 
двойники по двум разным плоскостям (101) и 

(002), а также трещины по плоскостям (002) и 

(011). Трещинам в плоскости (002) могло предше-

ствовать двойникование, тогда как в плоскости 

(011) трещины наблюдали, а двойники нет, что 

свидетельствует о двух разных механизмах образо-

вания трещин. Подтверждено, что хрупкое разру-
шение кристалла происходит в плоскостях, харак-

теризующихся наибольшей плотностью атомов. 
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Рис. Двойники и трещины в B6S и B6Se: а) Двойники в B6Se. Плоскость двойникования (002); б) двойники в B6Se по плоскости 

(101); в) нарушения в структуре B6S (разрывы) в плоскости (011); г) фрагмент образца B6S, в котором видны длинные и широ-

кие трещины, лежащие в плоскости (002) 

Fig. Twins and cracks in B6S and B6Se: а) Twins in B6Se; the twinning plane is (002); б) twins in B6Se in the plane (101); в) perturba-

tions in the B6S structure of (breaks) in the plane (011); г) fragment of the B6S sample that shows long and wide cracks that lie in the 
plane (002) 
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