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В литературе имеются данные о структурной родственности между 
решетками типов MgZn2, MgCu2, MgNi2 (гомеотектические решетки 
группы MgZn2), MgZn, W6Fe7 и CaZng: все они построены из атомов 
неодинаковых размеров и характеризуются сильными (ковалентно-ме­
таллическими) связями между атомами меньшего размера, соединенны­
ми в сетки (см. рис. 1) или каркасы гексагональной симметрии (1-4).
Родственность между всеми названными решет­
ками до сих пор, невидимому, не связывалась со 
свойствами компонентов соответствующих фаз, 
если не упоминать указания на металлический 
характер компонентов (4). Однако при рассмот­
рении условий образования фаз отдельных типов 
оказывается, что содержание компонента с ато­
мами меньшего размера возрастает с увеличени­
ем отношения атомных радиусов k = (R — 
компонент с большими атомами, X —с меньши­
ми). Так, для фаз типа WeFe7 среднее £ = 1,11, 
для фаз трех типов группы MgZn2 k= 1,23 и 
для типа CaZn5 & = 1,45.

Как будет показано дальше, ряд структур с 
такой зависимостью состава от отношения радиу­

Рис. 1. Сетка из атомов 
X в решетке типов MgZn 
WgFe„ MgZn2, MgCu2, 

MgNi2 и CaZn5

сов не ограничивается приведенными типами. Высокое содержание ком­
понента X и большое значение k (равное 1,56), а также сокращение 
междуатомных расстояний X — X по сравнению с расстояниями в ре­
шетках элементарных Х-компонентов у фаз типа NaZni3 (5) разрешают 
предполагать, что этот тип структуры примыкает к ряду MgZn — 
W6Fe7 — группа MgZn2 — CaZn5. Чтобы подтвердить это предположение, 
необходимо доказать структурную родственность между решеткой 
NaZn13 и другими решетками ряда. Эта родственность проявляется осо­
бенно четко на положениях атомов, содержание которых в решетках 
больше (или равно) 50%, т. е. атомов X. Рассмотрим координационные 
числа и формы координационных сфер атомов X относительно X в упо­
мянутых решетках, а также у решетки Mg2Znn (6), занимающей по со­
держанию компонента X переходное положение между CaZng и NaZni3.

В решетке MgZn каждый атом Zn окружен 4 атомами Zn, находя­
щимися в вершинах прямоугольника; эти атомы образуют плоские сет­
ки, изолированные друг от друга атомами Mg. Аналогичные сетки из 
Х-атомов (атомов Fe) содержит решетка W6Fe7, но, в отличие от MgZn, 
они соединены между собой по две добавочными атомами X; так обра­
зованные двойные сетки также разделены атомами R. Координационное
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число X относительно X (к. ч. X—X) для 6/? атомов равно 5 (вид сферы: 
прямоугольник с одним добавочным атомом, см. рис. 2) и для V? ато­
мов равно 6 (тригональная антипризма, т. е. прямоугольник с двумя 
добавочными атомами). Для решеток группы MgZn2 свойственно сочле­
нение друг с другом всех сеток атомов X в трехмерный каркас. К. ч.
X — X становится при этом равным 6 для всех атомов, а координацион­
ная сфера может быть или тригональной антипризмой, как у WeFe?, 
или иметь вид, представленный на рис. 2 (прямоугольник ХХ4 плюс два 

атома на одной тригональной оси,

Рис. 2. Координационные сферы вокруг 
атома X, находящегося в положении 0.

проходящей через центр треугольни­
ка ХХ2); гексагональные решетки 
MgZn2 и MgNi2 содержат координа­
ционные сферы обоих типов, а ку­
бическая MgCu2 — только антиприз­
мы. Дальнейший рост к. ч. наблю­
даем при переходе к решетке CaZns, 
где сетки из X-атомов связаны боль­
шим числом дополнительных атомов

Тип решетки Положения
123456789 10 11 12 

заняты атомами
MgZn XXXXRRRRRRRR 

(XXXXXRRRRRRR 
weFe, [XXXXXRXRRRRR 
MgCua XXXXXRXRRRRR 

(XXXXXRXRRRRR 
MgZn, и MgNla \xxxXXRRXRRRR

CaZn, XXXXXXXXRRRR 
.XXXXRRXXRXXX 

Mg,Zn„ \x X X X X X X X X R R X 
\xxxxxxxxxxxx 
(X X X X X X X X X R R X NaZnls {XXXXXXXXXXXX

X, чем, например, у MgZn2; здесь 
2/з атомов X уже имеют к. ч. 8 — 
каждый из них окружен прямоуголь­
ником с добавленными 4 атомами; 
такую конфигурацию можно рас­
сматривать как икосаэдрическую с 
исключением 4 атомов из внешней 
сферы (рис. 2). Атомы Zn в 
Mg2Znu образуют довольно слож­
ную решетку и имеют к. ч. относи­
тельно Zn, равные 9, 10, и 12, при­
чем последнее число отвечает икоса­
эдру (как, например, для атомов 
W1 в решетке p-W). Икосаэдриче­
скую координацию имеет в Mg2Znn 
только 7зз атомов Zn; если же пе­
рейдем к NaZni3, окажется, что 

здесь этой координацией характеризуется больше атомов Zn (V12), 
а остальные имеют также высокое к. ч. X —X, равное 10. Тогда 
как в решетке Mg2Znn икосаэдры ZnZ(ni2 охватывают лишь 
часть (13/зз) атомов Zn, у NaZn)3 все атомы Zn входят в состав таких 
групп. Последнюю решетку можно себе представить как кубическую 
объемноцентрированную с атомами Na в центрах кубов и соприкасаю­
щимися группами ZnZnI2 в их вершине. В решетках Mg2Znn и NaZni3 
плоские сетки атомов X, перпендикулярные тройной оси, отсутствуют, 
однако родственность этих решеток между собой и с другими, где

меньше, существует: она состоит в закономерном изменении кри­
сталлохимических решеток ряда MgZn — WeFe? — группа MgZn2 — 
CaZn5 — Mg2ZnIt — NaZni3.

Из данных табл. 1 видно, что в указанном ряду средние к. ч. X — X 
и R — X растут *,  а к. ч. R — R и X — R уменьшаются. Координацион­
ную сферу ХХП во всех случаях (кроме части атомов у CaZn5 и Mg2Znn) 

* Исключение представляет низкое к. ч. R — X в решетке Mg2Znn. 
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можно вывести от икосаэдра, вычитая из него различное число атомов; 
она изменяется от прямоугольника через ряд промежуточных конфигу­
раций к икосаэдру (рис. 2). Среднее к. ч. X относительно X и R во всех 
этих случаях равно 12, и соответствующая координационная сфера 
имеет вид более или менее деформированного икосаэдра, так как все не 
занятые атомами X положения вокруг X занимают атомы R. Среднее



к. ч. R относительно X и R в рассматриваемом ряду возрастает (исклю­
чение Mg2Znn), а общее среднее к. ч. остается приблизительно постоян­
ным, большим 12. Увеличение общего среднего координационного числа 
(или числа связей на атом) по сравнению с решетками большинства 
элементарных компо­
нентов (где макси­
мальное к. ч. равно 12) 
указывает на укрепле­
ние связи атомов в ре­
шетках интерметалли­
ческих фаз нашего ря­
да. Общим всем решет­
кам этого ряда являет­
ся, далее, сокращение 
расстояний между ато­
мами X по сравнению 
с решетками компонен­
тов, в то время как 
расстояния R — R и 
R— X могут быть и 
меньше и больше соот­

Тип структуры

Таблица 1

Средние координационные ।числа 2

MgZn . . 50,0 (1,17) 7 7 14 4 8 12 13 71,9
W6Fe, . .
MgZn2 . .
MgCu2 . .
MgNi2 . .

53,9 1,11 8 7 15 5,1 6,9 12 13,4 74,5
jo6,7

1,23 12 4 16 6 6 12 13,3 75,9

CaZn5. . . 83,5 1,45 18 2 20 8,4 3,6 12 13,3 81,9
Mg2Znu . . 84,7 (1,17) 15 1 16 9,3 2,5 11,8 12,5 71,1
NaZn13 . . 92,9 1,56 24 0 24 10,2 1,8 12 12,7 75,5

ветствующих сумм атомных радиусов. Плотность упаковки почти во всех 
случаях больше, чем у плотнейших упаковок одинаковых атомов (74%).

Рис. 3. Зависимость количественного состава фаз q и типа структуры от отношения 
атомных радиусов k = r^r^. Типы структур: 1— MgZn; 2—W2Fe7; 3—MgZn2, 
MgCu2, MgNi2; 4— CaZn5; 5—Mg2Znu; 6 — NaZn13; 7—средние k для отдельных 

типов структур

Принимая во внимание общность некоторых характеристик фаз с 
приведенными структурами и закономерное изменение других, кажется 
целесообразным выделить эти фазы в один класс, которому свой­
ственны: а) плотнейшие упаковки атомов различных 
размеров (с радиусами rR и гх ), б) сильные связи между 
атомами меньшего размера (атомами X) и в) рост со­
держания атомов X (и вместе с тем изменение типа 
структуры) при увеличении отношения k = r /г^. Наи­
более важна последняя особенность — ее мы не встречаем ни у одного 
из известных классов соединений. Так, у ионных соединений, где состав 
определяется валентностью, изменение k влияет на тип структуры (мор- 
фотропия NaCl — CsCl), но количественное соотношение компонентов q 
при этом остается постоянным, и, наоборот, q может быть различным при 
постоянном k (переход CaF2 — YF3). Что касается интерметаллических 
фаз, то у многих из них (электронные фазы, никель-арсенидные 
фазы (7)) q также зависит от валентностей компонентов, а не от k.
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Рост содержания атомов X с увеличением k в ряде MgZn — WcFe? — 
группа MgZn2— CaZn5 — Mg2Znn—NaZni3, несомненно, является ре­
зультатом стремления металлических атомов (даже различных разме­
ров) к максимально плотной упаковке и к общему среднему координа­
ционному числу, более высокому, чем у элементарных веществ, а так­
же тенденции атомов преобладающего компонента к образованию (в не­
которых условиях) частично ковалентных связей друг с другом. Для 
отдельных значений k стабильными являются фазы тех составов, при 
которых осуществляются эти требования.

Найденную зависимость количественного состава фаз q и типов 
структуры от отношения атомных радиусов k иллюстрирует рис. 3, со­
ставленный на основании данных о всех известных фазах упомянутых 
типов структур. Видна пропорциональность между q и средним k для 
типов WeFe7, группы MgZn2, CaZn5 и NaZn13. Фазы MgZn и Mg2Znn 
не подчиняются этой закономерности, возможно, потому, что они не 
являются типичными представителями соответствующих типов структур: 
для структуры MgZn вероятны представители с меньшим k, чем у фазы 
MgZn (не исключено, что сюда будут принадлежать фазы МоСо и 
MoNi), а для структуры Mg2Znn—с большим, чем у фазы Mg2ZnH. 
Существование некоторых фаз группы MgZn2 при содержании компо­
нента X высшем, чем 66,7 ат.%, а также немногочисленные отклонения 
некоторых фаз типа CaZn5 от состава RX5 пока невозможно объяснить. 
Требует объяснения также факт одновременного появления двух или 
трех фаз данного класса в одной системе, т. е. при постоянном k (на­
пример фазы RX, RX2 и R2Xh в системе Mg — Zn).

Класс интерметаллических фаз с плотнейшей упаковкой атомов раз­
личного размера и сильными связями между атомами меньшего раз­
мера (преобладающего компонента) насчитывает в настоящее время 
около 100 представителей. Не исключено, что к этому классу будут1 
принадлежать также фазы других составов, кроме упомянутых, напри­
мер у-фаза Cd — Си (56—57 ат. % Си) и p-фаза Mg — Al (61,5— 
62,5 ат. % Al) (8) с k = 1,19 и 1,12, а также фазы состава RX9 с

1,50 (KHg9, ThNi9).
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