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Аннотация. Рентгеновские методы анализа материалов являются мощным инструментом для неразрушающего и точного 
исследования структуры и свойств материалов. В данной работе представлен обзор основных рентгеновских методов, включая 
дифракцию рентгеновского излучения, флуоресценцию и рентгеновскую спектроскопию. Рассмотрены принципы и области 
применения данных методов, включая определение кристаллической структуры, химического состава, напряжений, толщины пленок 
и дефектов в материалах. Обсуждаются преимущества и ограничения рентгеновских методов, а также перспективы их применения 
в различных областях материаловедения и научных исследований. 

Abstract. X-ray methods for material analysis are powerful tools for non-destructive and precise examination of the structure and properties 
of materials. This paper provides an overview of the main X-ray methods, including X-ray diffraction, fluorescence, and X-ray spectroscopy. 
The principles and areas of application of these methods are discussed, including the determination of crystalline structure, chemical 
composition, stresses, film thickness, and defects in materials. The advantages and limitations of X-ray methods are addressed, as well as 
the prospects for their application in various fields of materials science and scientific research. 
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Безусловными плюсами использования рентгеновских методов анализа являются: 

− Неразрушающий характер: рентгеновские методы анализа материалов позволяют исследовать 
материалы без их разрушения. 

− Высокая разрешающая способность: рентгеновские методы обладают высокой разрешающей 
способностью. 

− Большой диапазон применения: Рентгеновские методы анализа применяются для 
исследования широкого спектра материалов, включая металлы, полимеры, керамику, стекло и 
композиты. 

− Высокая чувствительность: Рентгеновские методы обладают высокой чувствительностью к 
малым изменениям в материалах.  

Основные принципы рентгеновских методов анализа материалов: 
Дифракция рентгеновских лучей - рассеяние рентгеновских лучей кристаллами (или 

молекулами жидкостей и газов) при котором из начального пучка лучей возникают вторичные 
отклонённые пучки той же длины волны, появившиеся в результате взаимодействия первичных 
рентгеновских лучей с электронами вещества.  

В контексте дифракции рентгеновских лучей стоит упомянуть такое понятие как «Брэгговское 
отражение», сформулированное У.Л. Брэггом в 1913 году.  

Брэгговское отражение является феноменом, связанным с дифракцией рентгеновских лучей на 
решетках кристаллических материалов. Оно основано на концепции интерференции рентгеновских 
волн, отраженных от атомов в кристаллической решетке. 

Когда рентгеновский луч падает на кристалл, он взаимодействует с атомами внутри решетки. 
Часть луча проникает в материал, а часть отражается от атомов. В случае Брэгговского отражения 
отраженные волны от разных атомов в решетке могут интерферировать между собой, создавая 
конструктивную или деструктивную интерференцию. 

Основной принцип Брэгговского отражения заключается в том, что для создания конструктивной 
интерференции падающий луч должен удовлетворять условию, известному как условие Брэгга: 

 
nλ = 2d sinθ      (1) 

 
где d — межплоскостное расстояние, θ — угол скольжения (брэгговский угол), n — порядок 

дифракционного максимума, λ — длина волны. 
Если падающий луч удовлетворяет этому условию, то отраженные волны от разных слоев в 

решетке будут в фазе и интерференция будет конструктивной, что приводит к усилению интенсивности 
отраженного луча в определенном направлении. Это позволяет измерять углы отражения и 
интенсивность отраженных лучей для определения структуры кристаллического материала. 

Брэгговское отражение используется в рентгеноструктурном анализе для определения 
кристаллической структуры, интерпретации дифракционных картин и изучения свойств материалов на 
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атомном уровне. 
Ещё одним важным аспектом рентгеновских методов анализа материалов является 

исследование флуоресценции. Флуоресценция возникает при взаимодействии рентгеновских лучей с 
материалом и является результатом фотоэлектрического эффекта. 

При поглощении рентгеновского излучения атомами материала происходит ионизация 
внутренних электронов. Возбужденные электроны могут перейти на свободные энергетические уровни 
и затем вернуться на более низкие энергетические уровни, испуская избыток энергии в виде 
рентгеновских фотонов. Это явление называется рентгеновской флуоресценцией. 

Флуоресценция предоставляет информацию о составе и структуре материала. Спектр 
флуоресценции содержит характерные линии, которые соответствуют переходам между 
энергетическими уровнями атомов вещества. Анализ этих линий позволяет определить химический 
состав образца и идентифицировать присутствующие элементы. 

Третий аспект – это рентгеновская спектроскопия. Рентгеновская спектроскопия позволяет 
определить энергетические уровни и переходы между ними в атомах и молекулах. Анализ эмиссионных 
спектров рентгеновского излучения, испускаемого веществом при возбуждении, позволяет получить 
информацию о конкретных энергетических уровнях, связанных с атомами и молекулами в образце. С 
другой стороны, абсорбционная спектроскопия рентгеновского излучения позволяет изучать процессы 
поглощения излучения веществом, что дает информацию о его составе и структуре. 

Применение рентгеновских методов анализа материалов: 

− Изучать структуру кристаллических материалов, определять фазовый состав сплавов. 

− Используются для анализа нано материалов, изучения их структуры и фазового состава, а 
также контроля размеров и формы нано частиц. 

− Позволяют определить структуру молекул лекарственных веществ, что важно для разработки 
новых препаратов. 

− Применяются для изучения минералов, горных пород и геологических образцов, определения 
их состава, структуры и геологических процессов. 

− Используются для химического анализа поверхностей и покрытий, исследования их состава и 
толщины, а также контроля качества покрытий. 

− Применяются для изучения артефактов, антикварных предметов и исследования состава и 
структуры исторических материалов. 

Ограничения данных методов: 

− Ограничения в проникновении: Некоторые материалы могут поглощать или рассеивать 
рентгеновские лучи, что делает их менее подходящими для анализа с использованием этого метода. 

− Неспособность различия элементов с близкими атомными номерами. 

− Ограничения в разрешении при изучении тонких пленок: При анализе очень тонких слоев 
материала разрешающая способность рентгеновских методов может быть ограничена. 

− Возможные проблемы с излучением и безопасностью: Использование рентгеновских лучей 
требует соблюдения мер безопасности и защиты от излучения, особенно при длительном облучении 
или при работе с высокоэнергетическими источниками. 

− Сложность интерпретации данных: Интерпретация результатов рентгеновского анализа может 
быть сложной из-за необходимости учета различных факторов, таких как фоновое излучение и 
возможные артефакты изображения. 

Перспективы развития рентгеновских методов анализа материалов: 

− Более точное и эффективное изучение структуры и свойств материалов с развитием 
технологий и оборудования 

− Интеграция с другими методами анализа: Комбинирование рентгеновских методов с другими 
аналитическими методами, такими как спектроскопия, микроскопия и масс-спектрометрия, может 
привести к созданию более мощных и комплексных методик, позволяющих одновременно получать 
информацию о структуре, составе и свойствах материалов. 

− Применение в новых областях и проблемах: Рентгеновские методы могут быть применены в 
новых областях исследований и решении актуальных проблем. Например, в области энергетики и 
разработки новых материалов для хранения энергии. 

− Развитие в области наноматериалов: с увеличением интереса к наноматериалам и 
нанотехнологиям, рентгеновские методы могут быть применены для изучения структуры и свойств 
наночастиц, наноструктур и тонких пленок на наномасштабе. Это поможет понять и управлять их 
свойствами и разработать новые функциональные материалы. 
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