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кристобалиту видна при 650 см−1. 

По результатам проведенного всестороннего исследования, которые будут представлены в 

докладе, было установлено различие опалов шлаковых конусов БТТИ и ТТИ по их химическому 

составу, в особенности – по содержанию воды, а также «структурным» характеристикам. Как было 

отмечено выше, опалы Второго конуса, отобранные на поверхности вблизи фумаролы Ядовитая, 

содержат кристобалитовую составляющую, чего не наблюдается в случае опалов Первого конуса и 

конуса Набоко. Отметим, что опалы с последних двух конусов также имеют различия. Изученные 

образцы с конуса Набоко являются полностью рентгеноаморфными, и не содержат реликтов 

кристаллических фаз. 
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В данной работе проведено исследование термических свойств нового оксобората 

Gd2CaO(BO3)2, полученного методом твердофазного синтеза. Оксоборат Gd2CaO(BO3)2 

кристаллизуется в тригональной сингонии в пространственной группе R-3с, a = b = 8.7764(9) Å,  

c = 37.648(4) Å, Z = 18 и относится к структурному типу оксобората Eu2CaO(BO3)2, исследованного в 

работе [1]. 

Порошковые дифракционные исследования выполнены на дифрактометре Rigaku Miniflex II: 

СuKα, 30 кВ/15мА, /2 геометрия на отражение, PSD детектор D/teX Ultra. Фазовый состав: 

Gd2CaO(BO3)2 и примесные фазы (программа PDXL2 с базой PDF-2-2020). 

Термическое поведение бората Gd2CaO(BO3)2 изучено в интервале 30-1200°С на воздухе 

методом порошковой терморентгенографии (дифрактометр Rigaku Ultima IV: СuKα, 40 кВ/30 мА, 

/ геометрия на отражение, PSD детектор D/teX Ultra). Образец готовился осаждением из 

гексановой суспензии на платиновую подложку. Обработка терморентгенограмм, расчеты 

параметров элементарной ячейки проводились в программе Riet To Tensor [2].  

По результатам терморентгенографии образец устойчив до 1150 °С. С повышением 

температуры происходит разложение на бораты Ca и Eu. При различных температурах рассчитаны 

параметры элементарной ячейки Gd2CaO(BO3)2. С использованием зависимостей параметров от 

температуры, аппроксимированных полиномами 2-го порядка, рассчитаны значения коэффициентов 

(табл. 1) и построены фигуры тензора термического расширения (рис. 1). С повышением 

температуры происходит резкое увеличение параметра c, параметры a и b увеличиваются в меньшей 

степени. Структура анизотропно расширяется максимально в направлении [001], перпендикулярно 

плоскости треугольников BO3.  

 

Таблица 1. Коэффициенты термического расширения ( 106 °С-1) для Gd2CaO(BO3)2. 

T °C 50 250 450 650 850 1050 

α11= α22 6.8 7.1 7.3 7.5 7.8 8.0 

α33 18.2 20.3 22.4 24.5 26.5 28.5 

αV 31.9 34.5 37.0 39.6 42.1 44.5 
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Рисунок 1 – Кристаллические структуры в сопоставлении с сечениями фигур поверхностей тензора в 

плоскостях bc и ab при 30 °С (штриховая линия) и 1100 °С (сплошная линия) 
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Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проекта РНФ 
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Исследования проведены в ресурсном центре «Рентгенодифракционные методы 

исследования» СПбГУ. 
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Алмаз – ценнейший минерал, который с давних времен использовался человеком в основном 

для создания ювелирных изделий, а также в качестве основы абразивных материалов. Но в 

последние десятилетия алмазу нашли другие применения. Большое поле пробоя, радиационная 

стойкость, химическая инертность, высокая рабочая температура и частота, а также другие 

преимущества данного материала (при легировании бором) позволяют успешно внедрять алмаз в 

силовую и высоковольтную электронику, использовать в приборах для работы в экстремальных 

условиях и в СВЧ-диапазоне. Также алмаз является биосовместимым материалом – данное качество 

открывает перспективы для его применения в медицине [1]. Пригодные для микроэлектроники 

легированные бором алмазы (приобретающие голубой цвет) крайне редко добываются в природе, 

поэтому долгое время ученые бились над созданием технологии лабораторного роста таких 

кристаллов.  

В соответствии с фазовой диаграммой, для перехода углерода из графита в другую 

аллотропную модификацию – алмаз (имеющую плотную кристаллическую решетку кубической 

сингонии), требуются высокие давления около 3-5 ГПа и высокие температуры 1100-1400 °С. В 

природе такие условия достигаются в верхних слоях земной мантии, и алмазы образуются на 




