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 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʌʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʦʚʢʘ (ʉʇʌ). ɻʣʘʚʥʦʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ ʉʇʌ - 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʟʘ ʦʜʥʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʫʶ 

ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʢʦʨʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 

ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ. ʏʝʤ ʤʝʣʴʯʝ ʟʝʨʥʦ ʠ ʚʳʰʝ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʝʤ ʣʫʯʰʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʡ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ï ʵʪʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï  
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 ʩ
-1
, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳ. ʅʘ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʫʭʦʜʷʪ ʯʘʩʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʟʢʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʉʇʌ ʠ ʝʝ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʤʝʣʢʦʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 10
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 ʩ
-1
. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 

ʇʣʘʢʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʥʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʥʝʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʘʷ 

ʧʣʘʢʠʨʦʚʢʘ ʥʝ ʧʨʠʛʦʜʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʠ ʥʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʠʟʜʝʣʠʶ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʉʇʌ. ʉʧʣʘʚʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʢʠʨʦʚʢʠ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʚʝʯʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ: ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ 

ʠ ʙʘʟʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ; ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ; ʚ-ʪʨʝʪʴʠʭ, 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʶ 

ʩʣʦʝʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʣʘʢʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʨʝʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Mg (ʤʝʥʝʝ 3 %), 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʭʦʨʦʰʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 
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ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʊʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʘʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ.r ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʝʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʠʢʨʦʟʝʨʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʣʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ (ʇʄ) ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ (ʈɿʄ) ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʕʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ. ʈʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʙʘʟʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʪʠʧʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪʞʠʛʘ-ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʣʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ Sc. 

ʆʜʥʘʢʦ Sc ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʠ ʝʛʦ ʟʘʤʝʥʘ ʥʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ Mn, Zr, ʠ Er, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝ 

ʠʟʫʯʝʥ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ Zr, Er ʠ Mn ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʣʠʪʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Al-3ʤʘʩʩ.%Mg-ʇʄ/ʈɿʄ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ 

ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʠʷ. 



6 
 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʎʝʣʴ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʘ Al-

3%Mg, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʣʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Zr, Mn, Er, ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʣʘʢʠʨʦʚʢʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ.  

 ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʞʠʛʘ ʩʣʠʪʢʦʚ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ Zr, Er ʠʣʠ Mn, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ Zr ʠ Sc, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ.  

2. ɺʳʷʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʥʘ 

ʟʝʨʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʣʠʩʪʘʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-3ʤʘʩ.%Mg-ʇʄ/ʈɿʄ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʣʘʢʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʣʠʩʪʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Cu-Ni-

Zr c ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ cʧʣʘʚʘ ʚ ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al-3Mg ʩʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Zr 

(0,25 %) ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʢʘʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʬʘʟʳ Al3Zr ʩ L12 ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʆʙʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ (0,1Sc ʠ 0,2Zr) ʠ (0,25Er ʠ 0,25Zr), ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ 0,25%Zr ʠ 

0,25%Er ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʠʤʝʶʪ ʨʘʚʥʫʶ 

ʘʪʦʤʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ Zr ʠ Er, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Zr ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ 5 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ Er. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʩ L12 ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʦʪʞʠʛ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Al-3Mg-0,25Zr ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Mn ʠʣʠ Er ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚ ʣʠʩʪʘʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʞʠʛ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8-16 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 360 Áʉ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Al-3Mg 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1,0-1,2 ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ 
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ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 17-70 ʥʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 360 ÁC ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠ 420-460 Üʉ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ L12 ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 7 ʥʤ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʳʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-3Mg ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Zr, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ Zr ʠ Er, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ Zr ʠ Mn. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʣʠʩʪʦʚʳʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al-3Mg-0,25Zr-0,25Er ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (0,2-5)Ĭ10
-2

 c
-1

 ʩ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝʤ 250-500%, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʨʙʠʝʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 1,5-2 ʨʘʟʘ, ʘ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ 10% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ Er. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʟʘʱʠʱʝʥʘ ʧʘʪʝʥʪʦʤ (RU2631786 ʦʪ 07.12.2017) ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Ni-Cu 

ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʦʛʦ ʧʣʘʢʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʘ Al-3Mg-ʇʄ/ʈɿʄ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʠʩʪʳ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʤʦʛʫ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ 5Ĭ10
-2

 c
-1

. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ Zr-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʛʥʘʣʠʷʭ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Sc, Mn ʠ Er ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Mg ʨʘʚʥʦʤ 3 ʤʘʩʩ.%. 

2. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʞʠʛʘ ʣʠʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-3Mg-ʇʄ/ʈɿʄ 

ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ.  

3. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ Zr, Sc, Mn ʠ Er, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʞʠʛʘ ʣʠʪʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʣʠʩʪʦʚ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Al-3Mg-ʇʄ/ʈɿʄ. 
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4. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʢʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 

ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʚʢʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʣʘʥʘ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ 

ʚʠʜʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʠ ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ: 

¶ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 12th International Conference on Superplasticity in 

Advanced Materials (ICSAM) 2015, Anton Kotov, Anastasia Mikhaylovskaya, Mikhail Kishchik, 

Andrey Mochugovskiy, Victor Levchenko, Vladimir Portnoy. Development of new Al based 

superplastic alloy , September, 7-11, 2015, Tokyo, Japan. 

¶ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 23th International Conference on Relaxation Phenomena in 

Solids, ʄʦʯʫʛʦʚʩʢʠʡ ɸ.ɻ., ʄʠʭʘʡʣʦʚʩʢʘʷ ɸ.ɺ., ɻʦʣʦʚʠʥ ʀ.ʉ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al - Mg ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 16-19 ʉʝʥʪʷʙʨʷ 2015, ɺʦʨʦʥʝʞ. 

¶ X-ʡ ɽʚʨʘʟʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʇʈʆʉʊ-2018". ɸ.ɻ. ʄʦʯʫʛʦʚʩʢʠʡ, ɸ.ɺ. ʄʠʭʘʡʣʦʚʩʢʘʷ, ɺ.ʂ. ʇʦʨʪʥʦʡ, ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ L12-ʬʘʟʳ Al 3Zr ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-Mg-Zr. ʄʦʩʢʚʘ, 2018 

¶ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 13th International Conference on Superplasticity in 

Advanced Materials (ICSAM 2018). A.G. Mochugovski, A.D.Kotov, A.V. Mikhaylovskaya. Novel 

Al -Mg and Al-Mg-Si based superplastic alloys. St. Petersburg, 2018. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 216 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 135 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 60 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 12 

ʪʘʙʣʠʮ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ  

1.1 ʌʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʥʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʤ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, 

ʘʚʠʘʮʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʛʜʝ ʚʝʩ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʦʚʢʘ (ʉʇʌ), ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʟʘ ʦʜʥʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʧʝʨʘʮʠʶ, ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʠʟʥʦʩ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʯʠʩʣʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʠʟʜʝʣʠʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. 

ʉʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʙʳʯʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 0,5Tʧʣ [1]. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʄʠʢʨʦʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘʤ ʠ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʠʤ (<10-15 

ʤʢʤ) ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʤ ʟʝʨʥʦʤ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺʪʦʨʦʡ ʪʠʧ - ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʜʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʊʝʨʤʠʥ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʚ ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ɸ.ɸ. ɹʦʯʚʘʨʦʤ ʚ 1945 ʛ. ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Zn-22%Al. ʋ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʦʢʦʣʦ 1-2 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʡ 300-500 %. ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʜʘʥʥʦʝ ʧʦʥʷʪʠʝ ʩʪʘʣʦ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷʤ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʝʡʢʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  ʉʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ m ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ɺ.ɸ. 

ɹʵʢʦʬʝʥʦʤ: 

 

S=Kɏ
m
,       (1) 

 

ʛʜʝ K ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ɏ ï 

ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ Ű); m ï 
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ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ S ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ɏ.  

ʀʜʝʘʣʴʥʦʝ ʅʴʶʪʦʥʦʚʩʢʦʝ ʚʷʟʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʠʣʠ ʩʤʦʣʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ m=1. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ m<0,2 ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ m>0,3. 

ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʷʟʢʠʭ ʪʝʣ. ʇʨʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʰʝʡʢʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʪʨʝʟʢʝ ʤʥʦʛʦ 

ʤʝʥʴʰʝʤ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢ ʜʣʠʥʝ 

ʰʝʡʢʠ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ m ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʰʝʡʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʘ 

ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʜʣʠʥʝʥʠʡ. 

ɺ ʩʪʨʦʛʦʤ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʧʦʥʷʪʠʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ, 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʝʝ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪ.ʢ. ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʣʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʄʠʢʨʦʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʠʤʠ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ (ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝ ʙʦʣʴʰʝ 10 - 15 ʤʢʤ) ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (> 0,5 Tʧʣ) ʠ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (~ 10
-5

-10
-1

 ʩ
-1
).  

 

ʈʠʩ. 1- ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʝ ů, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ m ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ d ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e# ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʠ ʥʝʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ (ʧʫʥʢʪʠʨ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ʉʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʝʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ S ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e# ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (ʈʠʩ. 1). ʅʘ ʵʪʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ (I, II ʠ III), 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʦʤ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʢ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ. ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

m = dlnS/dlnŮ     (2) 

ʊʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʢʨʠʚʦʡ S (ʨʠʩ 1) ʨʘʚʝʥ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ m. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (ʨʠʩ 1,  II) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʝʟʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ m ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ d, ʘ ʚ 

ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʪʨʝʪʴʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ (ʨʠʩ. 1, I ʠ III) m ʠ d ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ m ʤʘʢʩʠʤʘʣʝʥ, ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ. 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʜʚʫʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʪʠʧʘʤ: ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʤʠʢʨʦʜʫʧʣʝʢʩʥʦʡ (ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ) ʠ ʩ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ 

ʤʠʢʨʦʜʫʧʣʝʢʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʬʘʟʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʛʨʘʥʠʮ ʣʶʙʦʡ ʠʟ ʬʘʟ. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʬʘʟ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʤʠʢʨʦʜʫʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʠ ʨʝʟʢʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʨʫʛʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʜʨʫʛʦʡ ʬʘʟʳ. ɺʦʪ ʧʦʯʝʤʫ ʫ ʜʫʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʦʙʳʯʥʦ ʣʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʩʥʦʚʥʘʷ 

(ʤʘʪʨʠʯʥʘʷ) ʬʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʛʨʘʥʠʮ. ʋʧʨʘʚʣʷʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [2-4]. ʂ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʠ ʩʦʩʪʘʚ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ [5]. ɺ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ï ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘʤʠ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʧʨʦʪʠʚ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ. 

ɼʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʪʦʨʤʦʟʷʪ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ [6]. ʂʨʫʧʥʳʝ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʥʦʚʳʭ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ [6].  
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ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [7-9] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʊʘʢ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg ʨʘʟʤʝʨ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʩ 2 ʜʦ 8 %[10].  ɺ ʨʘʙʦʪʝ [5] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤ AlïMgïʄn ʠ AlïMgïʄnïCr ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʩ 3% ʜʦ 

6,8% ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ  ʤʘʛʥʠʷ ʜʦ 10% 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʭʨʦʤʦʤʘʨʛʘʥʮʦʚʠʩʪʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʜʦ 8 ï 10%. ʈʘʟʤʝʨ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ  ʟʝʨʥʘ ʚ ʜʚʦʡʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ  Al-

3Mg ʦʢʦʣʦ 23 ʤʢʤ, ʘ ʚ ʩʣʦʞʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 40 ʥʤ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ï 10 ʤʢʤ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚ [5]. ʏʘʩʪʠʮʳ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʨʦʩʪ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʦʜʥʘʢʦ, ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʝʤ ʥʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ Al-Mg-Zr ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ  ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [11-13], ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚ ʧʨʦʩʪʦʡ ʪʝʨʤʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 200% ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-7Mg-0,3Zr [14]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [15, 16].  

ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʈʘʩʧʘʜ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ), 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʠ ʭʨʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʚʦʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 20 ʥʤ 

[10], ʦʜʥʘʢʦ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ Zr, 

Sc ʠ ʘʥʘʣʦʛʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 10-20 ʥʤ [15, 18, 

19]. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ 

ʚʚʠʜʫ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ.  
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1.2 ʌʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʈʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʦʞʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ: ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʤʫ ʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ [20].  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. 

ʈʘʩʪʫʱʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʘʩʧʘʜʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ çʚʳʩʘʩʳʚʘʶʪè ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ ʠʟ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʙʝʜʥʷʷ ʝʝ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʜʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʪʦʪ ʪʠʧ ʨʘʩʧʘʜʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ 

ʟʝʨʝʥ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʥʝʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʪʦ 

ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʙʫʜʝʤ ʩʤʝʱʘʪʴʩʷ ʧʣʘʚʥʦ ʦʪ ʫʛʣʘ ɗ0, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʤʫ  ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ d0, ʜʦ 

ʫʛʣʘ ɗ1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ d1 ʚ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʨʘʩʪʫʪ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʳʯʥʦʡ ʥʠʩʭʦʜʷʱʝʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ: ʧʦʪʦʢ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ D ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʝʥ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ r ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʘʩʧʘʜʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ t 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ: 

 

R=(Dt)
1/2      

(3)
 

 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ D ʚ 

ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʘʪʨʠʮʳ.  

ʇʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ.  
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ʇʨʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʘʜʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʟʝʨʥʘ. 

ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʧʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤʫ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ.  

ʇʨʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʩʧʘʜʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʪʝʣʫ ʟʝʨʥʘ. 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʩʧʘʜʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʫ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ, ʚ ʧʦʣʦʩʘʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʩʪʘʭ. ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʩʧʘʜʝ ʚʩʝʛʜʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ.  

ʇʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ŬôŸ Ŭ + ɓ, ʛʜʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ Ŭô ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ŭ, ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ, ʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ɓ ʬʘʟʫ [21]. ɼʘʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʤʥʦʛʦ ʦʙʱʝʛʦ ʩ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʳʤ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ: ʬʨʦʥʪ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʡ ʩ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʟʝʨʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ Ŭ-ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚ ʛʣʫʙʴ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʦʟʘʜʠ ʩʝʙʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥ Ŭ ʠ ɓ ʬʘʟʳ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ Ŭ  ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ Ŭô, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ Ŭ ʠʤʝʝʪ ʪʦʪ ʞʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ, ʯʪʦ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ Ŭô-ʨʘʩʪʚʦʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ. ɻʨʘʥʠʮʳ Ŭô/Ŭ ʠ ɓ/Ŭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ. ʉʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

(discontinuous change) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʫ Ŭô/Ŭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ (discontinuous precipitation). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ. 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʬʨʦʥʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦ ʚʩʝʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ. ʆ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʧʨʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʥʦʚʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʪʝʭ 

ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʫʛʣʘ ɗ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʥʦʚʦʛʦ Ŭ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ Ŭô ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʩʪʘʚ Ŭ ʠ Ŭô ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚʦ ʚʩʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ). ɺ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʤ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ 

ʨʘʩʧʘʜʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ Ŭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʨʘʩʧʘʚʰʠʤʩʷ ʧʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʧʝʨʝʜ ʬʨʦʥʪʦʤ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʜʦʣʞʥʳ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ɔ -ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴ ɔ, ʜʣʷ ʦʪʣʠʯʠʷ ʦʪ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ (ɔ)-ʬʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥ 

ʨʝʘʢʮʠʝʡ Ŭô+ ɔ Ÿ Ŭ + (ɔ) [22]. 
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ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ, ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʝ Ŭ, ʟʘʤʝʱʘʶʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ɓ ʬʘʟʦʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʠʤʫʣ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʥʦʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʠʙʙʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʤʝʞʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (Ŭ/ɔ Ÿ Ŭ/(ɔ)) ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ɔ ʬʘʟʳ  ʚ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʫʶ (ɔ) ʬʘʟʫ. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʡ ɔ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʤʠ (ɔ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʦʩʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. 

ɸ ʜʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʟʚʘʥ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʤ ʨʦʩʪʦʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʝʩʣʠ 

ʧʦʯʪʠ ʚʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ɔ ʬʘʟʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʧʨʠʭʦʜʘ ʬʨʦʥʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ.  

ʊʨʝʪʠʡ ʪʠʧ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʝʡ Ŭô+ ɔŸ Ŭ + ŭ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ɔ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ŭ -ʬʘʟʫ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 2 

 

 

ʈʠʩ. 2  ï ʉʭʝʤʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ [22] 

 

ʅʘʯʘʣʦ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʦʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ. Hillert [23] ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʥʘʯʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ. ʆʪʩʶʜʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ: ʢʘʢ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʤʠʛʨʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʫʶ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʦʪ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ? ɺ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʜʚʝ ʤʦʜʝʣʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʝʨʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ 
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ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʚʘʟ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʪʦʨʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʫʞʝ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʛʨʘʥʠʮʝ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ Tu and Turnbull [24]. ʆʥʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʯʝʡʢʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Pb-Sn ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ɓ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʥʘ (ʈʠʩ. 3). ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʦʩʪ ɓ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʝʨʝʥ. ɸʚʪʦʨʳ ʫʪʚʝʨʞʜʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʄʝʞʬʘʟʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ɓ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʝʨʝʥ. ʕʪʦʪ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʟʝʨʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ c ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʝʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʴ ʥʘ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ɓ-ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʩʦʩʝʜʥʝʝ ʟʝʨʥʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʙʫʜʫʯʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʤ ʧʝʨʚʳʤ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʩʝ 

ʞʝ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ  ɓ ʫ ʝʝ ʚʝʨʰʠʥʳ.  

 

 

ʈʠʩ. 3 ï ʉʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʦ Tu and Turnbull [24] 

 

ɺʪʦʨʘ ̫ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʘʚʪʦʨʘʤʠ Fournelle ʠ Clark [25] ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʝ ʠʟʦʛʥʫʪʦʩʪʠ (ʈʠʩ. 4). ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʝʨʥʘ ʦʙʝʜʥʷʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʟʘʜʠ ʩʝʙʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʥʝʡ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʛʦʜʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʵʪʫ ʛʨʘʥʠʮʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ, ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʪʦʣʴʢʦ ʝʩʣʠ ʛʨʘʥʠʮʘ ʚʳʛʠʙʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʩʧʘʜʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʣʠʥʷʶʪʩʷ, ʩʣʝʜʫʷ ʟʘ ʚʳʛʥʫʪʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ.  
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ʈʠʩ. 4- ʉʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʦ Fournelle and Clark [25] 

 

ʉʪʦʠʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ ʚʦʚʩʝ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʜʦʣʞʥʘ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʘʜʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cu ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʨʦʥʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʥʠʮ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ [26].  

ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʰʠʨʦʢʦʡ 

ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Hillert ʠ Langneborg [27] ʦʪʤʝʪʠʣʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʯʝʪʳʨʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʣʳ: 

(a) ʉʦʭʨʘʥʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʤʠʛʨʘʮʠʶ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʵʪʦ ʙʳʣ 

ʧʝʨʚʳʡ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ [28]; 

(ʙ) ʅʦʚʘʷ ʬʘʟʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʥʘ, ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʚʷʟʴ 

ʩ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʜʚʫʭ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʛʫʪ ʟʘʪʝʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʦʩʪʫ ʵʪʦʛʦ 

ʟʝʨʥʘ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʡ ʬʘʟʦʡ [29]; 

(ʚ) ɻʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʫʧʨʫʛʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ, ʝʩʣʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʟʝʨʥʦ [30]; 

(ʛ) ɼʚʠʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ, ʝʩʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʳʣ ʩʪʦʣʴ ʨʝʟʢʠʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʚʦʟʥʠʢʣʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʠ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ [23].  
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1.3 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ Zr-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. 

ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʯʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʥ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ Al3Zr ʩ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ DO23, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ 

ʤʘʣʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ (ʦʢʦʣʦ 2,9% [31]). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʵʪʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ Al3Zr ʩ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ L12 ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʝʱʝ ʤʝʥʴʰʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʨʝʰʝʪʦʢ 

(ʦʢʦʣʦ 0,7% [32-33]). ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Zr ʚ Al ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘ  ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ (0,28 ʤʘʩ.%) 

ʧʨʠ 934 ʂ [34]. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Zr ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ [35], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ 

ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al.  

ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Al3Zr ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ (D023), ʨʘʩʧʘʜ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Al-Zr ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Al3Zr ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ L12. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʜʘʥʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʠʧʳ: 

(1) ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʚ ʰʠʨʠʥʫ) 

(2) ɺʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʚ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʷʭ  

(3) ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʳ ɸl3Zr ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. 

ʕʪʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʝʨʚʳʝ ʜʚʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʜʠʩʢʫʩʩʠʡ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤ ʩʣʠʪʢʘ ʥʦʩʠʪ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟ ʚʩʝʭ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʠʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ.   

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [33, 36-37] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʧʣʘʚ Alï0,18Zr. ɼʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ 

ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʞʠʛʘ (ʙʦʣʝʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 460 Áʉ) ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ (ʢʨʦʤʝ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʭ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʤʝʥʝʝ 1000 ɸ. ʋ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʬʦʨʤʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʠ. ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʩʪʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʠ 

ʧʦʯʪʠ  ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʯʪʦ ʠ ʫ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ.  ɼʘʞʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, 

ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʦʯʪʠ 700 ʯ ʧʨʠ 460 Áʉ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʨʝʰʝʪʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʣʘ 

ʙʳʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [38] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚ Al-0,1Zr. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

(1600 ʯ) ʧʨʠ 425 Áʉ (0,75 ʊm) ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʩ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ DO23 ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ Al3Zr (L12) ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʢ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʙʦʪʘʤʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ, ʯʪʦ Dʆ23 ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʦʣʦ 500 ÁC 

(0,83 Tm) [39-41], ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʬʝʨʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʭ L12 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʨʝʟʢʠʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʙʝʟ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ (ʘʥʪʠʬʘʟʥʘʷ 

ʛʨʘʥʠʮʘ), ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ {100} ʚʥʫʪʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [42-45]. 

ɻʦʚʦʨʷ ʦ ʨʘʩʧʘʜʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʤʘʣʳʤʠ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Zr ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ ʦʙʲʝʤʘ ʩʣʠʪʢʘ, 

ʥʝʞʝʣʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʘʜ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [ʥʘʧʨʠʤʝʨ 46]  ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʦʜʚʝʨʛʘʚʰʠʭʩʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʦʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʌʘʟʘ Al3Zr ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʮʝʥʪʨ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʦʛʘʱʝʥ ʘʪʦʤʘʤʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʧʝʨʠʬʝʨʠʝʡ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʇʝʨʚʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ Al-

Zr ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ 70-ʭ ʛʦʜʘʭ ʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʙʦʪʘʤʠ  [47] ʠ  (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʟʞʝ) [33]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [47] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʧʣʘʚ Al-0,5Zr, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

500 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 24 ʯ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ.  ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨ 

ʜʝʣʘʝʪ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ 

ʪʝʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʛʜʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʘʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʛʜʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʥʠʞʝ, ʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ  ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʬʦʨʤʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ Ryum ʠ Nes ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ [32]. ʀʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʘʚʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜ,  ʯʪʦ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʠ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ 
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ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Zr ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʘʷ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʠʞʫʱʘʷʩʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʝʨʝʥ ʙʫʜʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Zr ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Al-Zr ʩʫʙʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

(ʩʧʣʘʚ Al-0,18Zr) [33], ʵʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [32] ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʧʳʪʘʣʠʩʴ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʬʘʟʳ 

Al 3Zr ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʘʨʦʜʳʰʠ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʨʘʟʚʝʪʚʣʷʪʴʩʷ. ɺ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ 

ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ. ɺ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʤ, 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʨʘʩʧʘʜʘ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʣʠʥʥʳʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ 

ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʩʪʫʪ ʧʦʟʘʜʠ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʢ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Al-Li A13Li ʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ L12 [48]. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʧʳʪʘʣʠʩʴ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʟʘ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ, ʧʫʪʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʚʢʣʘʜʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

[49] ʵʪʠ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝʤ ʪʦʛʦ, ʧʦʯʝʤʫ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʘʜ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʥʝʞʝʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ,  ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʪʘʢʞʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʤʝʞʬʘʟʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ.  

ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʂʘʥʘ [50], ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, 

ʟʘʨʦʜʳʰʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʝʥ, ʤʦʛʫʪ ʫʢʨʫʧʥʷʪʴʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʛʜʝ ʦʙʲʝʤʥʘʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʤʝʜʣʝʥʘ. ʆʙʝʜʥʝʥʥʘʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ) ʛʨʘʥʠʮʘ ʜʦʣʞʥʘ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ  ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [51] ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚ Al-0,8Zr. ɺ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʢʘʥʜʠʡ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [54] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚ AA5083 ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 

0,2 % Sc. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʢʠ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 
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Sc ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʫʞʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʠʪʢʘ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʧʘʜʘʪʴʩʷ ʧʦ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʠ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [51] ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʧʝʨʚʘʷ ʧʦʧʳʪʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʚ 

ʜʚʦʡʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Al-0,8Zr ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʍʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʝʟ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʪʞʠʛʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 Áʉ. ʂʘʢ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʘʚʪʦʨ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 1 ʤʠʥ 

ʦʪʞʠʛʘ, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʪʞʠʛʝ ʥʠʢʘʢʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ.  

ɼʘʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʦʤʥʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ çin situè, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ  ʨʘʩʧʘʜʘ, 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʧʦʣʥʝ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʥʳʤ. ɺʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʠʤʫʣʦʤ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ. 

 

1.4 ɺʣʠʷʥʠʷ Zr ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ɼʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ 

ʬʘʟʳ Al3Zr, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ ʠʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʨʘʩʧʘʜʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [52, 55-61] ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ [11-13, 62-69] ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ.  

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [60] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚʳ Alï4,5Mgï0,7Mn ʠ Alï4,5Mgï0,7Mnï

0,1Zr ʧʦʩʣʝ 24 ʯ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 460 Áʉ ʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʢʘ 0,1 ʤʘʩʩ.% Zr ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩ 330 ʄʇʘ ʜʦ 380 

ʄʇʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʬʘʟʳ Al3Zr.   
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ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʙʦʪʘ [58], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʦʙʘʚʢʠ 0,18 ʤʘʩʩ. % Zr ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-

Cu. ʉʧʣʘʚʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 470 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʯ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʧʨʠ 425 Áʉ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 221 ʄʇʘ, ʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʙʝʟ Zr - 206 ʄʇʘ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʪʘʢ ʞʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʬʘʟʳ Al3Zr.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [61] ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚʳ Al-5Mg-0,8Si-0,4Mn ʠ Al-5Mg-0,8Si-0,4Mn-0,2Zr. 

ʉʧʣʘʚʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ʙʝʟ Zr ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 220 ʄʇʘ, ʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ Zr ï 233 ʄʇʘ.  

ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚʳ Al-5Mg ʠ Al-5Mg-0,1Zr [55]. ʉʧʣʘʚʳ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ 3 ʯ ʧʨʠ 470 Áʉ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ. ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ʙʝʟ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 115 ʄʇʘ, ʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 0,1Zr ï 129 ʄʇʘ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ [11-13, 62-68]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[64] ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚ Al-4Zn-4Mg-3Ni-0,8Cu-0,3Zr. Cʧʣʘʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʫʶ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 400-480 Áʉ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 5Ĭ10 
-3
 

ï 1Ĭ10
-1

 ʩ
-1

, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 700 % ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʙʳʯʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʣʘʩʴ ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʟʝʨʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʘʩʴ ʜʦ 1,7 ï 2,6 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʘʢ 

ʞʝ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʥʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [11] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚ Alï4Mgï1Zr. ʇʦʩʣʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʉʇɼ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 240 % ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 175 Áʉ (0,48 ʊʧʣ) 

ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1Ĭ10
-4

 ʩ
-1
. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 525 Áʉ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 1Ĭ10

-1
 ʩ

-1
 ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1280 % [12]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ 

ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʬʘʟʳ Al3Zr, ʪʦʨʤʦʟʷʱʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʧʦʚʳʰʘʶʱʝʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ɸʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [68] ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-

6Cu-0,4Zr (Supral 100). ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠ ̫ʧʨʠ 360 Áʉ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʟʘʢʘʣʢʘ ʧʨʠ 500 Áʉ ʩʧʣʘʚ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʚ 300 % ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 10
-3

 ʩ
-1
 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450 Áʉ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʩʠʣ 3,8 ʤʢʤ. 
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ʆʩʦʙʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʶʪ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Zr ʠ Sc [18, 19, 55, 58, 70-89]. Sc ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʟʘʤʝʱʘʪʴ Zr ʚ ʬʘʟʝ Al3Zr, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʘʷ ʬʘʟʘ Al3(Sc,Zr). Zr ʠ Sc 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʟʥʦʛʦ ʪʠʧʘ: Zr ï ʧʝʨʝʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ, a Sc ï ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ 

[34]. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʩʣʠʪʢʘ. ɸ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʷ Sc ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦ Sc ʠʣʠ Zr.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʨʘʙʦʪʫ [74]. ɸʚʪʦʨʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʪʨʠ ʩʧʣʘʚʘ: 

Al-0,16Zr, Al-0,16Zr ʠ Al-0,12Sc-0,04Zr. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

Sc ʠ Zr ʙʳʣʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʙʠʣʠʩʴ 

ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [73], ʛʜʝ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 350 Áʉ ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-Sc-Zr 

ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ Al-Zr ʠ Al-Sc. 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ Sc ʠ Zr ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [18, 70-72].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [55] ʘʚʪʦʨʳ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʛʥʘʣʠʝʚ Al-5Mg-0,6Sc ʠ Al-5Mg-0,2Sc-0,1Zr 

ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 13 ʯ ʧʨʠ 470 Áʉ ʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 266 ʄʇʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʪʦʣʴʢʦ Sc ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʣ 228 ʄʇʘ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu [77]. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣ ʧʦʩʯʠʪʘʥ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʚʢʣʘʜ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Al3(Sc,Zr) ʚ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ɼʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ (1) Al-4Cu-0,1Zr, (2) Al-4Cu-0,2Sc ʠ (3) Al-4Cu-0,1Sc-0,14Zr ʚʢʣʘʜʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 17, 20 

ʠ 40 ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʚʢʣʘʜ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ (3) ʚ 2 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ (2). ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ (2) ʜʦʣʷ ʩʢʘʥʜʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

0,2ʤʘʩʩ % (0,12 ʘʪ. %), ʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ (3) ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʦʣʷ Sc ʠ Zr ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,24 ʤʘʩʩ.% (0,07 ʘʪ. 

%), ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʦʡ.  

ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ Sc ʠ Zr ʪʘʢ ʞʝ ʙʳʣ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Cu [78]. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 12 ʯ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 450 Áʉ, ʛʦʨʷʯʝʡ, ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 0,4 ʤʘʩʩ. % Sc ʠ 0,2 ʤʘʩʩ. % 

Zr ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 629 ʄʇʘ. 
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ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʙʦʪʘ [58], ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʦʙʘʚʢʠ 0,18 ʤʘʩʩ. % Sc (0,11 ʘʪ. %) ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 0,1 ʤʘʩʩ. % Sc +0,18 ʤʘʩʩ. % Zr 

(ʩʫʤʤʘʨʥʦ 0,07 ʘʪ. %) ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-

Mg-Cu. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 685 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʥʘ 163 ʄʇʘ ʙʦʣʴʰʝ ʯʝʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʙʝʟ Zr.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ Sc ʠ Zr ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠ ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 5ʭʭʭ [84-87] 

ʠ 7ʭʭʭ [88, 89] ʩʝʨʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [85] ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Alï

5,8Mgï0,4Mnï0,25Scï0,1Zr ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 460 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ʇʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ  ʩʧʣʘʚ ʧʨʦʷʚʣʷʣ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (450 ï 500) Áʉ 

ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ  ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,67Ĭ10
-3

 ï 6,67Ĭ10
-3

 ʩ
-1
. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 740 % ʧʨʠ 500 Áʉ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 6,67Ĭ10
-3

 ʩ
-1
. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʉʇɼ ʣʠʩʪʳ 

ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʧʦʩʣʝ ʉʇɼ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʩ 2,2 ʜʦ 4,4 ʤʢʤ ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʙʝʟ 

ʩʢʘʥʜʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʙʝʛʘʪʴ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʜʣʷ 7ʭʭʭ ʩʝʨʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʫ [88], ʛʜʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʩʷ ʩʧʣʘʚ Alï6,3Znï2,3Mgï1,5Cuï0,14Zr ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 0,23 ʤʘʩʩ. % Sc 

ʧʦʩʣʝ 4 ʯ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 435 Áʉ ʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʜʦ 2,3 ʤʤ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 1,9Ĭ10
ī2

 ʩ
ī1

 ʠ 475 Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʉʇɼ ʟʝʨʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʦʩʴ ʜʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ 10 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ 650 % ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ Sc ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʜʘʥʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʨʦʛʦʡ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʥʘʤʝʪʠʣʘʩʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʧʦʠʩʢʫ ʤʝʥʝʝ ʜʦʨʦʛʠʭ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ ʜʣʷ ʝʛʦ ʟʘʤʝʥʳ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʨʘʩʢʨʳʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ Mn, ʉr ʠ Zr.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ 

ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʩʣʠʪʢʦʚ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʪʘʢ ʤʥʦʛʦ 

ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 
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ʨʘʩʧʘʜʘ Al-Zr ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ/ʠʣʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [18, 70, 71, 90-92] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ c ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤ Al-Sc, Al-Zr ʠ Al-Sc-Zr. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦʣʞʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 350-450 Áʉ ʜʣʷ Zr-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 250-350Áʉ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Sc 

[18, 70, 71]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Sc-

Zr ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤʠ Al-Zr ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 300-350 Áʉ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʧʨʦʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʘʪʦʤʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʘʪʦʤʳ Sc ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʨʝʜʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ Al3(Sc,Zr). ɼʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ ʘʪʦʤʘʤʠ Zr, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʢ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ (ʜʦ 450 Áʉ).  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [93] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 20 ʯ ʧʨʠ 400, 430, 460 ʠ 480 Áʉ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦ ʜʚʫʤ ʨʝʞʠʤʘʤ: 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 400 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʯ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 460 Áʉ ʠ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯʘʩʦʚ, ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ 430 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʯ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 470 Áʉ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯʘʩʦʚ.  

ɸʚʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Al3Zr ʥʝʞʝʣʠ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ. ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʪʞʠʛʘ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ 

ʨʦʩʪ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [94] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚ ɸɸ7150. ɸʚʪʦʨʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʫʶ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʶ ʧʨʠ 470 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʚ ʜʚʝ ʩʪʫʧʝʥʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʪʫʧʝʥʠ 300 Áʉ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 48 ʯ ʠʣʠ 72 ʯ, ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ 

470 Áʉ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 24 ʯ. ɸʚʪʦʨʳ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʬʘʟʳ Al3Zr. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʝʡ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʨʝʞʠʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʠ ʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ.  
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ɼʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʜʦʣʶ ʟʦʥ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ 

ʷʯʝʝʢ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ  ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʋʣʫʯʰʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ.  

 

1.5 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʕʨʙʠʷ (Er) ʥʘ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʄʥʦʛʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Er, Yb ʠ Y, ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

L12-ʬʘʟʳ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʝʩʴʤʘ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʟʘʤʝʥʳ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʩʢʘʥʜʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʥʝʜʘʚʥʠʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʤʘʣʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ Er ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʬʘʟʳ 

Al 3Er. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʵʨʙʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [95] ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

0,28 ʤʘʩʩ%, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʨʙʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ [96]. ʅʠʟʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʵʨʙʠʷ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʦʙʘʚʢʫ ʵʨʙʠʷ ʚʚʦʜʷʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʮʠʨʢʦʥʠʷ [95, 97-99]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [98]  ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ 0,2 % Er ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 

0,2 % Er ʠ 0,2 % Zr ʥʘ ʯʠʩʪʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʣʠʪʴʝʤ ʚ ʤʝʜʥʫʶ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʫʶ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 750 Áʉ 

ʩʣʠʪʦʢ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʦʪʞʠʛʫ ʧʨʠ 400 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ, ʟʘʪʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʛʦʨʷʯʘʷ ʠ 

ʭʦʣʦʜʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʜʦ 2 ʤʤ ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 100 ʜʦ 500 Áʉ ʩ ʰʘʛʦʤ 25 Áʉ (1 ʯ), ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ  ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʚʪʦʨʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ Zr ʠ Er 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 100 Áʉ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʬʝʥʦʤʝʥ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Al3(Er,Zr), ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʬʘʟʝ Al3(Sc,Zr). ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʦʥʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʫʩ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Al3Er ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ Zr ʠ Er ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʚʦʡʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʘʚʪʦʨʳ 
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ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (number density) ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ  Al ï Er ï Zr ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al ïEr, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩ [100].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [95] ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚʳ Al-0,2 Zr, Al-0,2 Er, Al-0,2 Zr-0,2 Er ʠ Al-0,2 Zr-

0,4 Er. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 0,2% Zr ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʦʙʘʚʢʘ 0,2 % Er ʥʝ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪ ʟʝʨʥʦ, ʘ ʚʣʠʷʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 460 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚ Al-0,2Zr-0,2Er ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 150 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʥʘ 35 ʄʇʘ ʚʳʰʝ 

ʯʝʤ ʫ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Al-

0,2 Zr-0,4 Er ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʠʞʝ (ů0,2 ʩʦʩʪʘʚʠʣ 138 ʄʇɸ) ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟʳ Al3Er. ʇʦʩʣʝ 1 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʧʨʠ 350 Áʉ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʧʣʘʚʘ Al-0,2 Zr-0,2 Er ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʦʙʘʚʢʠ 0,2 % Zr ʠ 

0,2 % Er ʩʣʘʙʦ ʩʢʘʟʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ɺ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [101] ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʷ 

ʠ ʵʨʙʠʷ ʦʙʲʷʩʥʷʣʠ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʵʨʙʠʷ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʵʨʙʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʵʨʙʠʡ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʥʴʰʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ Al3Er, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʟʘʨʦʜʳʰʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦ ʮʠʨʢʦʥʠʶ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʷʩʴ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʬʘʟʳ Al3Er, 

ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʠʭ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ.  

ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʤ ʨʘʙʦʪʳ [98] 

ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ Al ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ Al3Er (ʥʝʚʷʟʢʘ 4,08 %). ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ Al ʠ ʬʘʟʳ Al3Zr ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. ʋʧʨʫʛʠʝ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ Al ʚʦʢʨʫʛ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Al3Er ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʶ ʘʪʦʤʦʚ Zr ʫ ʛʨʘʥʠʮ 

ʵʪʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʎʠʨʢʦʥʠʡ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʷʩʴ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ Al3Er, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʥʝʚʷʟʢʫ ʨʝʰʝʪʦʢ Al ï 

Al 3Er, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [98] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ Er ʠ Zr 

ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ.  
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ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [99], ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʧʣʘʚʳ: 

Alï0,06Zr, Alï0,03Er, Alï0,06Zrï0,03Er ʠ Alï0,06Zrï0,06Er. ʉʣʠʪʢʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʣʠʪʴʝʤ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʫʶ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 750 Áʉ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʣʠʪʦʢ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ  ʟʘʢʘʣʦʯʥʦʤʫ ʛʦʤʦʝʛʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ ʧʨʠ 640 Áʉ (24 ʯ) ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ  ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Zr ʠ Er. ʇʦʩʣʝ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʚ ʚʦʜʫ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ ʧʨʠ 400 Áʉ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0,1 ʜʦ 768 ʯ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ  ʩʧʣʘʚʝ Al ï Er ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ  ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (304 

ʄʇʘ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʯʠʥʘʣʘ ʫʙʳʚʘʪʴ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ  Al ï Zr ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ 

96 ʯ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ  Al ï Er ï Zr ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al ï Er, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʧʨʦʰʝʩʪʚʠʠ 16 ʯ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ  ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʵʨʙʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ (ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 180 ʄʇʘ) ʠ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʦ 760 Áʉ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʪʞʠʛʘ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ Al3Er. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʠʢʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠʟ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʣʴʟʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Al3Zr, ʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ  ʬʘʟʝ Al3Er, ʦʙʨʘʟʫʷ ʬʘʟʫ Al3(Er,Zr). 

ʇʦʭʦʞʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ  [102], ʛʜʝ 

ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʧʣʘʚʳ Alï0,08Zr, Alï0,04Er, Alï0,02, Alï0,04Zrï0,04Er,  Zrï0,04Er ʠ Alï

0,08Zrï0,04Er. ʉʣʠʪʢʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʣʠʪʴʝʤ ʚ ʩʪʘʣʴʥʫʶ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 720 Áʉ, ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʶ ʧʨʠ 640 Áʉ (20 ʯ). ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 100 ï 500 Áʉ ʩ ʰʘʛʦʤ 25 Áʉ 

(3 ʯ). ɸ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 350 Áʉ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 0,04 Er ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ Zr ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʠʢ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʧʦʩʣʝ 10 ʤʠʥ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 350 Áʉ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʪʘʢʦʡ ʢʦʨʦʪʢʦʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʣʦʭʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [99], ʪ.ʢ. ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ 

ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Er ʚ Al, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʠ ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ Al3Er, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫ ʘʚʪʦʨʦʚ ʧʨʠ 400 Áʉ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 
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ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 2 ʯʘʩʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Er ï 0,04% (ʚ ʨʘʙʦʪʝ [102]) ʚʤʝʩʪʦ 0,03 % [ʚ ʨʘʙʦʪʝ 99], ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʘʜʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ Zr ʚ ʨʘʙʦʪʝ [102] ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʨʠ 350 Áʉ ʚʦ ʚʩʝʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ.  

ʉʧʣʘʚ ʩ Alï0,08Zrï0,04Er ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 350 Áʉ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʩʧʣʘʚʘʤ AlïZrïEr ʚ ʨʘʙʦʪʝ [99]. ɺ ʩʧʣʘʚʝ Alï0,02Zrï0,04Er ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʧʣʘʚʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ AlïEr. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ 

Alï0,02Zrï0,04Er ʪʘʢʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʧʣʘʚʘ Alï0,04Er. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ Er ʠ Zr ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Alï0,04Er. ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ 10 ʯ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Alï0,02Zrï0,04Er 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʷ 

ʤʘʣʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ 10 ʯʘʩʦʚ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʥʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʝ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Alï0,08Zr ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ.  ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Alï0,04Er ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 Áʉ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚ Alï0,04Er ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʧʠʢʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 0,08 % ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʵʨʙʠʷ ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïMg. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [97] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚʳ 

Alï5%Mg, Alï1Mgï0,3Erï0,3Zr, Alï3Mgï0,3Erï0,3Zr, Alï5Mgï0,3Erï0,25Zr. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩ 

ʚʳʰʝʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʣʠʪʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 150 ï 550 Áʉ ʩ ʰʘʛʦʤ 25 Áʉ (3 ʯ). ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʵʨʙʠʷ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩ ̫ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 350 Áʉ, ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ 
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ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 450-475 Áʉ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Zr ʠ Er ʠ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ. ʀʟ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Er ʠ Zr 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 350 ï 500 Áʉ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïZrïEr, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Alï

MgïZrïEr. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 1 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 125 ï 575 Áʉ  ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ Er ʠ Zr. ʊʘʢ 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Alï5%Mg ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 225 Áʉ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Alï5Mgï0,25Erï0,25Zr ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʥʘ 50 Áʉ ʚʳʰʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʩʧʣʘʚʝ  ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Er ʠ Zr ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 525 Áʉ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Alï5%Mg ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ 200 Áʉ ʤʝʥʴʰʝ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʨʘʙʦʪʘ [103], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ Alï5,80% Mgï0,67% Mnï0,31% Erï0,10% Zr. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʧʨʠ 740 ʂ (24 ʯ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʧʨʠ 743 ʂ ʜʦ 20 ʤʤ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʨʠ 623 ʂ (2 ʯ)  ʩʧʣʘʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 6 ʤʤ, ʘ  ʟʘʪʝʤ ʦʪʞʠʛʫ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 473 ʂ (1 ʯ). ʄʝʪʦʜʦʤ HAADF-STEM ʘʚʪʦʨʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʘʪʦʤʳ  Zr ʠ 

Er, ʧʨʠʯʝʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʨʙʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚ ʷʜʨʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ï ʚ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [98, 101]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ Al3Er. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʪʞʠʛʝ ʘʪʦʤʳ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʢ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ, ʯʪʦ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ.  

 

1.6 ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ Mn ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ 

ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʤʘʨʛʘʥʮʘ.  ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [104, 105] 
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ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïMn 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʘ Al6Mn ʩ 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʧʦʤ ʩʠʥʛʦʥʠʠ (a=0,75551 ʥʤ, b=0,64994 ʥʤ, c=0,88724 ʥʤ), 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʩʪʠʥ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʝʨʝʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ 

ʬʘʟʘ G1 (Al12Mn) ʩ ʦ.ʮ.ʢ. ʨʝʰʝʪʢʦʡ  ʠ  ʬʘʟʘ ʠ G2 (Al7Mn) c ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʣ Goel ʚ ʨʘʙʦʪʝ [105], ʛʜʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʧʣʘʚ  

Alï1 ʤʘʩʩ.% Mn ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 550 Üʉ.  ɺ ʨʷʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʘʟʘ G1 

ʠʤʝʥʫʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦ ʢʘʢ G-ʬʘʟʘ [106], ʬʘʟʫ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [107]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [108] 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʘʟʘ G ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʥʠʞʝ 512 Áʉ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. ʌʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ Al6Mn ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. Nes ʧʦʢʘʟʘʣ [109], 

ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Alï1,8Mn ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ Fe ʠ Si ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʪʨʠ ʪʠʧʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ: ʬʘʟʘ G, ʧʨʦʩʪʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ Gǋ ʠ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ Gǋǋ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʬʘʟʳ Gǋ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠ ʬʘʟʘ Ŭ-Al(Mn,Fe)Si ʩ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ 

ʞʝ ʬʘʟʦʡ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ Fe ʠ Si ʩʠʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Mn ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ [104, 105, 110-112]. ɼʦʙʘʚʢʘ Fe 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Al6(Mn,Fe), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ Si ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ Ŭ-

ʬʘʟʳ ʩ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ Al12Mn3Si ʠʣʠ Al12(Mn,Fe)3Si ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Si ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʬʘʟʘ Ŭ-Al(Mn,Fe)Si 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ Al6(Mn,Fe) ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ.  ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Si ʬʘʟʘ Ŭ-

Al(Mn,Fe)Si ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʞʠʛʘ, ʥʦ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ Al6(Mn,Fe) [113, 114].   

ɾʝʣʝʟʦ ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʚ ʵʪʠʭ ʬʘʟʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Ŭ-ʬʘʟʳ 

ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠʟ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʚ ʦ.ʮ.ʢ. ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Fe/Mn [115, 116]. ɼʦʙʘʚʢʘ ʉr ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʯʘʩʪʴ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ Ŭ-ʬʘʟʝ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʬʘʟʫ Ŭ-Al(Mn,Fe,Cr)Si [117, 118] ʠ ʚ ʬʘʟʝ Al6(Mn,Fe) ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʬʘʟʫ Al6(Mn,Fe,Cr) 

[119, 121, 122]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʫʪʚʝʨʞʜʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [124] ʜʦʙʘʚʢʘ ʭʨʦʤʘ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ Mn-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [123] ʙʳʣʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ 

ʣʠʪʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ɸɸ3003 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 300 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 

ʥʝʜʝʣʠ ʠ ʧʨʠ 350 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 16 ʯ, ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ ʠ 

ʧʦʣʫʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ Ŭ-Al 12Mn3Si ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʪʥʦʡ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʶʪʩʷ ʠʟ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ.  

Cheng ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [122] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʘʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

AA3003 ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ 2 ʪʠʧʘ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ. 1-ʡ ʪʠʧ ʦʪʥʦʩʠʣʩʷ ʢ Ŭ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘʤ ʩ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʧʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ, 2-ʦʡ ʪʠʧ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʬʘʟʦʡ Ŭô (Gôô) ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʦʙʝ ʬʘʟʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʪʞʠʛʘ. 

Hansen ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [125] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʨʘʩʧʘʜ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʩʪʘʚʘ Alï1,8Mnï

0,3Feï0,2Si ʠ Alï1,6Mnï0,3Feï0,1Si. ʇʦʩʣʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400 ÁC ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ I-ʬʘʟʳ ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʢ  Ŭ-ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟ Ŭ-Al(Mn,Fe)Si ʠ Al6(Mn,Fe). ɹʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Ŭ-

Al(Mn,Fe)Si ʠ Al6(Mn,Fe) ʬʘʟ. ɺ ʪʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ G-ʬʘʟʘ ʠ ʬʘʟʘ Al6(Mn,Fe) 

ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʝʨʠʠ 3ʭʭʭ ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

Si ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400 ÁC. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ G ʠ 

Al 6(Mn,Fe) ʚʩʝʛʜʘ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Ŭ-ʬʘʟʳ. ɸʚʪʦʨʳ [125] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ G ʠ Al6(Mn,Fe) ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠʟ Ŭ-ʬʘʟʳ. 

ʈʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Alï1,1Mnï0,5Feï0,2Si ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ  

ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ Li ʠ Arnberg ʚ ʨʘʙʦʪʝ [115, 126]. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʠʧʦʤ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ Ŭ-Al(Mn,Fe)Si. ʂʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ I 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʯʘʩʪʠʮʳ G ʠ Al6(Fe,Mn) 

ʬʘʟʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʇʕʄ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ. ʇʨʠ 600 Üʉ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʜʠcʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʘʩʴ.  

ʊʘʢʞʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ Ŭ-Al(Mn,Fe)Si ʬʘʟʳ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 4xxx, 5xxx ʠ 6xxx 

ʩʝʨʠʡ [104, 113-118, 126-130], ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ Ŭ-ʬʘʟʘ  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ Mn.  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [123] Furrer ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ Ŭ-ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʦʪʞʠʛʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳ ʤʘʪʨʠʮʝ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [115] ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʡ Li and Arnberg ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʜʚʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

Ŭ-Al(Mn,Fe)Si ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘʤʠ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ: [11-1]m//[1 1-1]p, (011)m//(527)p ʠ 

[11-1]m//[-250]p, (011)m//(527)p, (m ï ʤʘʪʨʠʮʘ, p ï ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ). ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʘʚʪʦʨʳ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʪ, ʯʪʦ Ŭ-ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʦʪʞʠʛʘ. Donnadieu et al. [128] ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘʤʠ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸɸ6013 ʧʦʩʣʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ  ʠʤ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʥʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʤʦʛʣʠ ʧʦʪʝʨʷʪʴ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

Hansen et al. [131, 132] ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʜʦʚʦʜʳ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʤʝʞʜʫ Ŭ 

ʬʘʟʦʡ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʦʧʨʦʩ ʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ Mn-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ.  

ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʨʛʘʥʮʦʚʠʩʪʳʭ ʬʘʟ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [133] ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚ ɸɸ3003 ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟ ʣʠʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʠ 375 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ Ŭ-ʬʘʟʳ, ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ  

(600 Áʉ, 24 ʯ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʣ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [115] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 375 Áʉ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸɸ3003 ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʟʤʝʨʝ 

ʦʢʦʣʦ 20 ʥʤ.  ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [134] ʨʝʞʠʤ ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʣʘʚʘ AA3003 ʧʨʠ 375 Áʉ  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

48 ʯ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [129] ʪʘʢ ʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸɸ3004 ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 560 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ 600 Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ.  
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1.7 ʈʘʩʯʝʪ ʚʢʣʘʜʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʝʥʠʷ 

[39, 135]. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  ʧʝʨʝʨʝʟʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ, ʦʙʭʦʜʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ ʠʣʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ɽʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢ (D>6 ʥʤ [136]) ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʥʝʧʝʨʝʨʝʟʘʝʤʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ[137] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Al3Zr, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥʠ ʝʱʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʨʝʟʘʝʤʳ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5,6 ʥʤ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ 

ʨʘʟʤʝʨʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʨʝʟʘʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʠ ʫʧʨʦʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʪʨʫʜʥʸʥʥʦʛʦ ʦʙʭʦʜʘ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ  ʚʦʢʨʫʛ ʥʠʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʢʣʘʜ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʆʨʦʚʘʥʦʤ [39, 135]: 

 

Ў„
ϽȢϽ

Ͻ
 

                      (4) 

 

ʛʜʝ ɜ = 0,345 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʜʣʷ Al,  

      M ~3,0 ï ʬʘʢʪʦʨ ʊʝʡʣʦʨʘ, 

      G=26 ɻʇʘ ï ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ Al, 

      B=0,286 ʥʤ ï ʚʝʢʪʦʨ ɹʶʨʛʝʨʩʘ ʜʣʷ Al, 

Ὑ=ˊĿDs/8 ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ,  

     Ds ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʇʕʄ  

      r0 = 1,5b [135]  

      ɚ ï ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʬʘʢʪʦʨʘ ʊʝʡʣʦʨʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 2,44 ʜʦ 3,7 ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ [138? 144]. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ɚ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5) [39]: 

‗ πȟυὈϽ                                                                         (5) 

ɻʜʝ ű  - ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʧʣʘʚʝ.  
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 ʈʘʩʯʝʪ ʚʢʣʘʜʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (4) ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ L12-ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʩʠʩʪʝʤ Al ï Sc [139], Al ï Sc ï Zr [140], Al ï Mg ï Sc [141], Al ï Sc ï Ti [142] ʠ Al ï Sc ï RE 

(RE ï ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ) [143].  

 

1.8 ɸʥʘʣʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Cu (AA7XXX ʩʝʨʠʷ) ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʚ ʘʚʠʘʮʠʠ ʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, K.R. 

Mahidhara ʠ K.M. Amiya [145] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʣʠʩʪʳ AA7475 ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʦʩʪʴ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1Ĭ10
ī4
ï5Ĭ10

ī4
c
ī1

. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʧʣʘʚʳ 

ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʠʢʝʣʝʤ (ʥʠʢʘʣʠʥʳ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʫʯʰʠʤ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [146-149]. ʅʝʜʘʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-ʉu ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ Ni ʠ Zr ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 10
ī3
ï10

ī1
 c
ī1

 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (400ï

480) ÜC [64], ʪ.ʝ. ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʩʧʣʘʚʦʚ  

AA7ʍʍʍ ʩʝʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ T6 (ʟʘʢʘʣʢʘ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ). ʅʠʢʝʣʴ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʫʶ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ [150-152] ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɹʝʣʦʚ ʠ ɿʦʣʦʪʦʨʝʚʩʢʠʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [153] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ Ni-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-

Mg  ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ; ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [154] ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʢʘ ʥʠʢʝʣʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʦʙʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʉ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʣʠʩʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʠʩʪʳʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʦʤ  

Alï1% Zn ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʘʤ ʩʣʦʡ ʧʣʘʢʠʨʦʚʢʠ 

ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʚʢʠ (ʉʇʌ) ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʤʘʣʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [155] ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʣʠʩʪʳ, ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʚʢʝ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʢʠʨʦʚʢʠ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ 
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ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ: ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʣʘʢʠʨʦʚʢʠ ʜʦʣʞʝʥ 

ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʠ ʙʘʟʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʧʣʘʢʠʨʦʚʢʠ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʠ ʚ-ʪʨʝʪʴʠʭ ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ  ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʶ ʩʣʦʝʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Al-

Mg ʩʝʨʠʠ AA5XXX  ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [154, 157] ʠ [156]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, Bloeck ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ [158], ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʘʛʥʠʷ ʚʳʰʝ 3ï4% ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Al-Mg ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

 

 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʦʙʟʦʨʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ, 1Ĭ10
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ʠ ʙʦʣʝʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʤʝʥʝʝ 5 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʣʠʩʪʦʚ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʝʨʝʜ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʆʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʣʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʤʠʢʨʦʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚʚʠʜʫ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʝʥ.  ɼʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 3-4 % Mg ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, ʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʘʛʥʘʣʠʝʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʩʦʭʨʘʥʠʚ ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʪ.ʝ. ʪʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʣʘʢʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

ɼʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ 

ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʧʦʚʳʰʘʷ 
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ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ Zr ʠ Sc. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩʢʘʥʜʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʝʛʦ ʟʘʤʝʥʝ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Zr, Er ʠʣʠ Mn. ɼʦʙʘʚʢʘ Mn ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Mn-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʧʦʤ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Er ʠ Zr. ʆʜʥʘʢʦ, ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʥʝ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʩʯʠʪʘʪʴ ʚʦʧʨʦʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʙʘʚʢʠ Zr, Mn ʠ Er ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤ, ʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʘʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʢʨʳʪʳʤ.  
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 ɻʣʘʚʘ 2. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

2.1 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ï ʦʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪʣʠʚʘʣʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʦ ʤʘʛʥʠʶ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 0,2 ʤʘʩʩ.%, ʧʦ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʤʝʥʝʝ 0,05%. ʉʧʣʘʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʦʣʴʢʦ Mn 

ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʦʪ 1,0 ʜʦ 1,2 ʤʘʩʩ.%. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʅʦʤʝʨ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, % 

Mg Mn Zr Er Sc Ni Cu Zn Al  

1 3,0 - 0,25 - - - - - ʦʩʪ. 

2 3,0 - 0,25 0,25 - - - - ʦʩʪ. 

3 3,0 1,2 0,3 - - - - - ʦʩʪ. 

4 3,0 1,0 - - - - - - ʦʩʪ. 

5 3,0 - 0,2 - 0,1 - - - ʦʩʪ. 

6 4,0 - 0,25 - - 3,0 0,8 4,0 ʦʩʪ. 

 

2.2 ʇʣʘʚʢʘ ʠ ʣʠʪʴʝ 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʰʠʭʪʦʚʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʨʢʠ ɸ99 (ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99,99 %) [159], ʤʘʛʥʠʡ ʤʘʨʢʠ ʄʛ95 (ʯʠʩʪʦʪʦʡ 

99,95 %) [160], ʮʠʥʢ ʎ0 [161]. ɼʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʣʠʛʘʪʫʨʳ: Alï10 % Mn, Alï10 % Cr, Al ï 3,5 % Zr, Al - 56 % Cu, Al- 20 % Ni, Al 2,5 % Sc, Al ï 

8,6 % Er. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩ ʬʝʭʨʘʣʝʚʳʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷʤʠ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦïh ʘʤʦʪʥʳʭ ʪʠʛʣʷʭ [162, 163]. ʉ 

ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ, ʝʛʦ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ, ʟʘʚʝʨʥʫʪʳʤ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʫʶ 

ʬʦʣʴʛʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʦʢʦʣʴʯʠʢʘ. ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʰʣʘʢʘ ʠ ʦʪʩʪʘʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 
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ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʧʨʠ 830Ñ10Áʉ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʨʘʟʣʠʚʢʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʣʠʚʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 820Áʉ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʠʪʴʝ ʚ ʤʝʜʥʫʶ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʫʶ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʧʦʣʦʩʪʴʶ (100Ĭ40Ĭ20) ʤʤ
3
. 

2.3 ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʝʯʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʨʢʠ 

Nabertherm N30/65A.ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʜʦ ʥʫʞʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʯʴ, ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ñ1  ϊʉ.  

ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ 

ʜʚʫʭʚʘʣʢʦʚʦʤ ʧʨʦʢʘʪʥʦʤ ʩʪʘʥʝ ʤʘʨʢʠ ʋʉʇ-133 ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚʘʣʢʦʚ 200 ʤʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʥʘ 1-2 ʤʤ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʝʯʴ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʥʝʡ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 ʤʠʥ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 360-450Áʉ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʙʞʘʪʠʷ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 1-5 (ʪʘʙʣʠʮʘ 1) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 85 % ʠ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ - 65 %. ʉʧʣʘʚ 6 ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʩʷ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʧʘʪʝʥʪʝ 

RU 2491365. 

  

2.5 ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

2.5.1 ʉʚʝʪʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

ñNeophot ï 30ò ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ. ʄʠʢʨʦʰʣʠʬʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʚʨʫʯʥʫʶ, ʣʠʙʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ Struers Labopol-5. 

ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʦʚ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʣʠ ʚ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʦʚʳʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʰʣʠʬʦʚʘʣʠ ʥʘ ʥʘʞʜʘʯʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ ʨʘʟʥʦʡ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ (220, 320, 800, 

1200, 2400, 4000). ʇʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʘʥʦʜʥʦʤʫ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʶ.  

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 6 ʯʘʩʪʝʡ C2H5OH, 1 

ʯʘʩʪʴ HClO4 ʠ 1 ʯʘʩʪʴ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ: ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 20  ɺ, ʚʨʝʤʷ 5ï10 ʩ. ʂʘʪʦʜ ï 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʘʷ ʩʪʘʣʴ. 
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ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʘʥʦʜʥʦʝ 

ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ 10 % ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʬʪʦʨʙʦʨʚʦʜʦʨʦʜʠʩʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 20 ɺ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʚʠʥʝʮ. ʆʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 10 Áʉ. 

ɺʨʝʤʷ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 30ï50 ʩ [164]. 

ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʭʦʨʜʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʩʝʢʫʱʠʭ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 300 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʈʘʟʤʝʨ rʟʝʨʝʥ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʦ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ ʉʄ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çSizerè.  

 

2.5.2 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʉʕʄ) 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Tescan-VEGA3 LMH ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʦ-

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ (ʕɼʉ) (X-MAX80, Oxford Instruments) ʠ  

EBSD ï HKL ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ (NordlysMax EBSD, Oxford Instruments)  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ [165] 

ʈʘʙʦʯʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 20 ʢɺ. ʈʘʟʤʝʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ EBSD ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 400Ĭ400 ʤʢʤ
2
, 

ʩ ʰʘʛʦʤ 0,3 ʤʢʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʉʕʄ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ.  

 

2.5.3 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʇʕʄ) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ JEOL JEMï2100 ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʕɼʉ). ʋʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 200 ʢɺ. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʇʕʄ ʩʣʫʞʠʣʠ ʬʦʣʴʛʠ. ɼʣʷ ʠʭ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 

1 ʩʤ
2
 ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝʤ ʫʪʦʥʷʣʠ ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 0,25Ñ0,02 ʤʤ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʚʳʨʫʙʘʣʠ ʢʨʫʛʣʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠ 

ʫʪʦʥʷʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 20 % HClO4 ʠ 80% C2H5OH ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ Struers TenuPol-5 ʧʨʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 20 ɺ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (0Ñ2) ÁC. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʟʝʨʝʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʩʝʢʫʱʠʭ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 250 ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 0,95 [166-

168]. 
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2.5.4 ʄʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʄʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʉʕʄ) TESCAN Vega 3 LMH ʩ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ X-Max 80. 

ʄʝʪʦʜ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʫʯʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ï çʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʟʦʥʜè. ʕʪʦʪ ʟʦʥʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʣʠʥʟ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (0,1ï1) ʤʢʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʢʨʦʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʠ ʪʘʙʣʠʯʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʭ ʜʘʶʪ ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʚʚʦʜʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʧʨʘʚʢʠ: ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ ʘʪʦʤʥʳʡ ʥʦʤʝʨ, 

ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ. 

 

2.6 ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

2.6.1. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [169] ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ Zwick Z250. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 4 ʤʤ /ʤʠʥ. ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ  10 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 18 ʤʤ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ů0,2, ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ůʚ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ŭ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʨʝʭ-ʧʷʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʪʦʯʢʫ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʣʦʚʥʦʤʫ ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 7 %, ʘ ʧʦ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʶ ï 10 % ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. 

 

2.6.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʀʊ 5010  

[170] ʩ ʘʣʤʘʟʥʳʤ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ʚ ʬʦʨʤʝ ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ 136.̄ 

ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 50 ʅ, ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʚʰʝʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʩ, ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ 

D, ʦʩʪʘʚʰʝʛʦʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʏʠʩʣʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟ ʧʷʪʠ ʟʘʤʝʨʦʚ ʜʣʷ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʟ ʜʝʩʷʪʠ ʟʘʤʝʨʦʚ ʜʣʷ ʣʠʪʳʭ 
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ʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ: 

 

HV = 2ĀPĀsin(0,5Ŭ)/D
2
 = 1,8544ĀP / D

2
,  (7) 

ʛʜʝ  P ï ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʅ; 

 D ï ʜʠʘʛʦʥʘʣʴ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʤʤ. 

 

2.7 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ɼʄɸ Q 800 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʊɿɺʊ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ DMA 

Q800 TA Instruments ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʭ ʠʟʛʠʙʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

30Ĭ5Ĭ1 ʤʤ.  

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ (ɼʄɸ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʧʨʠʙʦʨ ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʘʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ɼʣʷ ʮʝʣʝʡ ʅʀʈ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʟʘʞʠʤ ʦʜʠʥʘʨʥʳʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʥʳʡ (Single Cantilever).  

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʟʘʞʠʤʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʟʘʞʠʤʘʣʩʷ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʦʤ ʟʘ ʢʨʘʡ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʊɿɺʊ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ Origin 

8.1, Microsoft Excel 2007 ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʦʠʣʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʠʜʘ ln(2ˊf) ʦʪ 1/T, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʵʥʝʨʛʠʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (H), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ (Ű). 

 

 

F = D
2
 / 2Āsin(0,5Ŭ),     (6) 

ʛʜʝ  D ï ʜʠʘʛʦʥʘʣʴ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʤʤ. 
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2.8 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʝ çSetaram Labsys DSC 1600è. ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʣʫʞʠʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 3Ĭ3Ĭ5 ʤʤ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʠʟ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʣʠ ʣʠʩʪʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʫʩʪʦʡ ʪʠʛʝʣʴ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5 Üʉ/ʤʠʥ [171]. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʧʣʘʚ Tʧʣ, ÜC 

Al-3Mg-0,25Zr 600Ñ5 

Al-3Mg-0,25Er-0,25Zr 610Ñ5 

Al-3Mg-0,2Zr-0,1Sc 605Ñ5 

Al-3Mg-1,0Mn 595Ñ5 

Al-3Mg-1,2Mn-0,3Zr 595Ñ5 

 

2.9 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ASTM 

G 110-92 ʠ ɻʆʉʊ 9.021-74 [172]. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ï 

ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl ʠ H2O2, ʠ ʟʘʪʝʤ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦʪʝʤʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. 

 

2.11 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʇʦʜ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʥʠʤʘʶʪ: ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ů, 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ m, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ (ʜʦ 

ʨʘʟʨʳʚʘ) ŭ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ɏ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ. 

 

2.11.1 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ  ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʳʨʫʙʘʝʤʳʭ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʧʨʝʩʩʝ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʰʠʨʠʥʫ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 6 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʘ 
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ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1 ʤʤ, ʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʘʧʣʝʯʠʢʘʤʠ, ʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ L0, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʝ 14 ʤʤ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ L0, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʦʧʦʨʮʠʡ: 

 

      L0=5,65ãF0,     (8) 

ʛʜʝ L0 ï ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ, ʤʤ; 

      F0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʤ. 

 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʜʣʠʥʫ L0 ʦʢʨʫʛʣʷʶʪ ʜʦ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʮʝʣʦʛʦ ʯʠʩʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ  

ʵʪʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ʫʜʚʦʝʥʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ ʣʠʩʪʘ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ, ʨʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨʳ (14Ĭ6Ĭ1) ʤʤ
3
. 

 

2.11.2 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ . 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ - ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ  ʠ 

ʠʩʪʠʥʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ: 

 

  (9) 

 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ŭ, 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ m ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʫʶ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʫʶ ʤʘʰʠʥʫ Walter + Bai AG ʩʝʨʠʠ LFMZ 20-400 ʢʅ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (5Ā10
-6
 

ï 1Ā10
-1

) ʩ
-1

 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ  ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  (0,3 ï 1) %. 
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ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʟʘʭʚʘʪʘʭ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʠ ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʡ ʚ ʧʝʯʴ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ 

ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺʨʝʤʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 15 ï 20  ʤʠʥ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ  Al ï 3Mg-0,25Zr  

3.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ. 

ʅʘ ʈʠʩ.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Al-3Mg-0,25Zr ʚ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ (ʆʕ) (ʈʠʩ.5 ʘ) ʠ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Al, Mg ʠ Zr ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ-ʕɼʉ (ʈʠʩ.5 ʙ-ʛ). ɺ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟʳ Al3Zr 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ (ʈʠʩ.5 ʛ). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʣʠʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ (ʈʠʩ.5 ʙ-ʚ), ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ  ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ  ʥʘ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʷʯʝʝʢ, ʯʪʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤ r ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʝʩʷʪʴ ʧʨʦʙ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 0,2-

0,3 ʤʘʩʩ. % Zr ʠ 2,8-3,2 ʤʘʩʩ. % Mg. 

 

 

ʈʠʩ.5 -  ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ (a) ʠ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ Al 

(ʙ), Mg (ʚ), Zr (ʛ) ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Al-Mg-Zr ʧʦʩʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

3.2 ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

3.2.1 ʆʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʦʪʞʠʛ.  

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 51Ñ2 HV ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 54 Ñ 1 HV ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 16 ʯ ʢʘʢ ʧʨʠ 

360 ÁC, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ 420 ÁC (ʈʠʩ.6). ʇʦʩʣʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 420 ÁC 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (ʯʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 55 Ñ 1 HV 

ʧʦʩʣʝ 32 ʯ . ʀʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 360 ÁC (ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ~100 ʯ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ  63 Ñ 1 HV.  



47 
 

 

ʈʠʩ.6 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʧʨʠ  360 ÁC 

(ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ 420 ÁC (ʯʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ); ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ 

ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʧʨʠ  360 ÁC  ʜʣʷ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  (360 ÁC + 420 ÁC 

ʜʣʷ 1 ʯ (ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ), ʜʣʷ 4 ʯ (ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ  ʢʨʠʚʘʷ) ʠ 32 ʯ (ʟʝʣʝʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ)).  

 

3.2.2 ɼʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʦʪʞʠʛ.  

ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 360 ÁC, ʚʪʦʨʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 420 ÁC 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 

1 ʯ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 420 ÁC (ʛʦʣʫʙʘʷ ʢʨʠʚʘʷ), ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 63Ñ 1 HV ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 16 ʯ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 360 ÁC ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 4 ʯ ʧʨʠ 420 ÁC. 

(ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 20 ʯ, ʯʪʦ ʚ 5 ʨʘʟ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

360ÁC) (ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ). ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (65Ñ 1 HV) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ 360 ÁC, 32 ʯ + 420 ÁC, 4 ʯ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 134 ʯ, ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʜʦ 32 ʯ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 

66 Ñ 1 HV. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ 4 ʯ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 420 ÁC (ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ 
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ʜʣʷ 32 ʯ (ʟʝʣʝʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʥʝʣʴʟʷ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʢʦʣʴʢʦ-ʥʠʙʫʜʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. ɼʣʷ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʫʧʨʦʯʝʥʠʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ. 

 

3.3 ʇʕʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ.  

3.3.1 ʆʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 360 ÁC. 

ɺ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʈʠʩ.7 a-ʙ) ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʥʝ 

ʫʜʘʣʦʩʴ. ɺ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ (ʈʠʩ.7 ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʩʪʝʥʢʠ (ʈʠʩ.7 ʙ). ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (ʈʠʩ.7 ʚ). ɺʳʪʷʥʫʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ  ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 360 ÁC ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʪ 4 ʯ ʜʦ 32 ʯ (ʈʠʩ.7 ʛ-ʧ). ɼʘʥʥʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠ ʠʤʝʶʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʪʠʧ  L12, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ  ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʝʡ  ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʩʝʡ ʟʦʥ 

(ʈʠʩ.7 ʝ, ʠ, ʥ, ʦ). ʂʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʳʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ [174] (ʈʠʩ.7 ʛ, ʟ). ʉʨʝʜʥʷʷ ʰʠʨʠʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10 Ñ 1 ʥʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 20-50 ʥʤ. (ʈʠʩ.7 ʦ, ʧ ʠ ʚʩʪʘʚʢʠ ʥʘ ʈʠʩ.7 ʦ, ʧ).  
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ʈʠʩ.7 - ʊʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʘ-ʚ), ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ 4 ʯ (ʛ-ʝ), ʧʦʩʣʝ 8 ʯ (ʞ-ʠ) ʠ ʧʦʩʣʝ 32 ʯ (ʣ-ʨ) ʧʨʠ 360 ÁC; ʩʚʝʪʣʦʝ ʧʦʩʣʝ - ʘ, ʙ, ʛ, 

ʞ, ʣ, ʦ ʪʝʤʥʦʝ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʪʝʭ ʞʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ï ʜ, ʟ, ʤ, ʧ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ - ʚ, ʝ, ʠ, ʥ, 

ʨ; ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʬʣʝʢʩ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʤʝʯʝʥ 

ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴʶ; ʚʩʪʘʚʢʠ ʚ (ʦ) ʠ (ʧ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ  ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʦʟʣʝ 

ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ (ɺʋɻ) ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ. 
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ʂʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ A13Zr, ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1 ï 3 ʥʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 32 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 360 ÁC (ʈʠʩ.8). ɼʘʥʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʡ ʩʲʝʤʢʝ  (ʈʠʩ.8 ʙ, ʜ), ʘ ʠʭ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʦʡ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʬʘʟʳ ʪʠʧʘ L12 (ʈʠʩ.8 ʚ, ʝ). ʇʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ 32 ʯ ʤʦʞʝʪ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

 

ʈʠʩ.8 - ʂʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʬʘʟʳ Al3Zr ʧʦʩʣʝ 32 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

360 ÁC; ʩʚʝʪʣʦʝ ʧʦʣʝ (ʘ, ʛ), ʪʝʤʥʦʝ ʧʦʣʝ (ʙ, ʜ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ (ʚ, ʝ),  

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʬʣʝʢʩ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʤʝʯʝʥ ʟʝʣʝʥʦʡ 

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴʶ 

 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Al3Zr ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 6,9 Ñ 0,2 ʥʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 360 ÁC ʜʣʷ 134 ʯ ʚʳʜʝʨʞʢʠ  (ʈʠʩ.9). ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʨʫʧʥʳʝ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20-50 ʥʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʦʢʨʫʞʝʥʳ ʟʦʥʘʤʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʦʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ (ʈʠʩ.9 ʘ-ʙ ).  
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ʈʠʩ.9 - ʊʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʘ, ʙ) ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ (ʚ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 134 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

360 ʯ; ʩʚʝʪʣʦʝ ʧʦʣʝ (a) ʪʝʤʥʦʝ ʧʦʣʝ (ʙ), ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʬʣʝʢʩ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʤʝʯʝʥ ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴʶ,  ɺʋɻ ï ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ. 

 

3.3.2 ʆʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 420 ÁC.  

ʂʘʢ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 420 ÁC ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʦʪ 8 ʯ  (ʈʠʩ.10 ʘ, ʙ) ʜʦ 134 ʯ 

(ʈʠʩ.10 ʚ-ʟ).  

 

 

ʈʠʩ.10 -  ʊʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 420 ÁC , 4 ʯ (ʘ, ʙ) ʠ 134 ʯ (ʚ-ʟ); 

(ʘ), (ʙ) ʠ (ʛ) ʪʝʤʥʦʝ ʧʦʣʝ ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʩ ʦʩʴʶ ʟʦʥʳ  [001] ʚʦ ʚʩʪʘʚʢʘʭ; ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʚ) ʠ (ʛ) 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʦʜʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ; (ʜ) ʠ (ʝ) ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ (ʞ) ʠ (ʟ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʪʝ ʞʝ  ʩʘʤʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʚ 

ʩʚʝʪʣʦʤ ʧʦʣʝ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ, ʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ.  ɺʋɻ ï 

ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ. 
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ʉʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʩʚʝʪʣʦʤ ʧʦʣʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ (ʪʝ ʞʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.10 ʜ ʠ ʝ ʠ ʈʠʩ.10 ʞ  ʠ ʟ). 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʢʘʞʜʘʷ ʚʳʪʷʥʫʪʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʮʝʧʴ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ ʕʰʙʠ-ɹʨʘʫʥʘ [175], ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ 

ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʢʘʢ ʦʜʥʘ ʚʳʪʷʥʫʪʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ (ʩʤ. ʈʠʩ.10 ʝ, ʟ). 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10,1 Ñ 0,1 ʥʤ ʧʦʩʣʝ 8 ʯ ʠ 17,2 Ñ 0,7 ʥʤ 

ʧʦʩʣʝ 134 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 420 ÁC. ʉʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ  Al3Zr, ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʠʧʫ 

D023 ʧʦʩʣʝ 134 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ɺʩʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ (ʩʤ. ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ ʚʦ ʚʩʪʘʚʢʘʭ ʢ ʨʠʩ. 6 ʘ, ʙ ʠ ʛ), ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 420 ÁC ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ 360 ÁC. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʣʳʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ 420 ÁC 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 17 ʥʤ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ.  

ʅʘ ʈʠʩ.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʦʩʪʘʚʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ 32 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 420 ÁC. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʛʨʘʥʠʮʝ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʚʠʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ. ʕʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʤ ʨʘʩʧʘʜʝ [32]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʵʪʠʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʙʣʠʟ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ (ʈʠʩ.9, ʈʠʩ.10 ʠ ʈʠʩ.11) ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ Nes [32, 33]. ɸʚʪʦʨ ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʤ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ 

ʨʘʩʧʘʜʘ. ʇʕʄ-ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [176], ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʘʜ Zr ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʢʘʢ 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʩʧʘʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʦʡ Mg ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Zr. 
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ʈʠʩ.11 - ʉʦʩʪʘʚʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ 

ʧʨʠ  420 ÁC ,32 ʯ 

 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ [51, 177], ʯʪʦ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʝʥʴʰʠʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʙʘʨʴʝʨʦʤ [47] ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʯʝʤ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Zr ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʥʠʞʝ 400 ÁC, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 360 ÁC ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʠʤʫʣʘ ʜʣʷ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʅʘʯʘʣʫ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʣʠʪʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʙʦʪʘʤʠ [32, 33]. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʦʪʞʠʛʝ ʣʠʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʘʜ, ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ. ʀʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʢʦʨʦʯʝ ʧʨʠ  420 ÁC. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 4 ʯ ʦʪʞʠʛʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ. ʊʘʢʘʷ 

ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʠʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.   

 

3.3.3. ɼʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʦʪʞʠʛ (360 + 420) ÁC.  

ʆʙʨʘʟʮʳ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ (360 ÁC, 4 ʯ + 420 ÁC, 4 ʯ) (ʈʠʩ.12 ʘ, ʙ, ʚ) ʠ (360 ÁC, 

32 ʯ + 420 ÁC, 4 ʯ) (ʈʠʩ.12 ʛ, ʜ, ʝ), ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ. ʇʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 6,9 Ñ 0,2 ʥʤ (ʈʠʩ.12). 
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ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ  360 ÁC ʩ 4 ʯ ʜʦ 32 ʯ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʣʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ  ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ 

(ʈʠʩ.12 ʛ, ʜ) ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (ʈʠʩ.6). ʉʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʟʦʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʦʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ  ʚʙʣʠʟʠ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ  ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ  ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʝ ʙʳʣʠ. 

 

 

 

ʈʠʩ.12 - ʊʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ: 

360 ÁC ,4 ʯ+ 420 ÁC , 4 ʯ (ʘ-ʚ) ʠ 360 ÁC , 32 ʯ + 420 ÁC , 4 ʯ (ʛ-ʜ) (ʘ ʠ ʛ ʚ ʩʚʝʪʣʦʤ ʧʦʣʝ, ʙ ʠ ʜ ʚ 

ʪʝʤʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʚ ʠ ʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʦʩʴʶ ʟʦʥʳ [001]). ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʨʝʬʣʝʢʩ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʤʝʯʝʥ ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴʶ.  

 

ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʥʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ɺʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ, ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ 

ʦʪʞʠʛʘ, ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʠʟʢʦʛʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʠʤʫʣʘ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʪʞʠʛʘ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ 1-3 ʥʤ ʯʘʩʪʠʮʳ Al 3Zr ʬʘʟʳ, ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ  360 ÁC  ʧʨʠ 32 ʯ. ʈʘʥʝʝ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [94] ʪʘʢʞʝ 
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ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1-3 ʥʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Zr 

ʧʦʩʣʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 300 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʯʝʥʴ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ  

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ; ʤʠʥʠʤʫʤ 32 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 360 ÁC ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 420 ÁC. ɺʘʞʥʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-0,4Sc-0,15Zr ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ Mousavi [178]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, Guo et al. [94] ʠ Xin-yu et al. [93] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Zr. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʦʪʞʠʛʘ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ. ɺʦʟʤʦʞʥʳ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: 1) ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Al3Zr 

ʬʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ  ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʠʣʠ 2) ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʷʩʴ ʚ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʣʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʆʙʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʛʫʪ ʠʜʪʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ. ʇʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ. ɽʩʣʠ ʙʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʪʦʣʴʢʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʪʦ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ  

20-50 ʥʤ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʙʳʣʠ ʙʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Al3Zr ʬʘʟʳ  ʪʠʧʘ L12, 

ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ  Al-Cu [179] ʠ Al-Zn-Mg [180-186] ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

0,15-0,40 ʤʘʩʩ%.Zr. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʣʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʘʩʧʘʜʘ: ʉ-ʢʨʠʚʳʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʚʣʝʚʦ ʢ 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʘʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ 

ʩʧʣʘʚʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʦʣʴʢʦ Mg. ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ CuAl2 [187, 188] ʠ  Zn2Mg [189], 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu ʠ Al-Zn-Mg, ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʝʩʪ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ Al3Zr ʬʘʟʳ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʩʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪ 
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ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ [190], ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʧʨʠ 

ʦʪʞʠʛʝ. D. Tsivoulas ʠ J.D. Robson [188] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ Al3Zr ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʟʘʨʦʞʜʘʶʪʩʷ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ ʚ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ Al-Cu-Li ʩʧʣʘʚʝ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [188] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʨʫʧʥʳʝ ʘʪʦʤʳ Zr 

ʩʝʛʨʝʛʠʨʫʶʪ ʢ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ Mg, ʪ.ʢ. 

Al 3Zr ʬʘʟʘ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ, ʪ.ʝ. ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʝ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʘʪʦʤʘ Mg ʠ Zr ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʘʪʦʤ Mg ʤʦʞʝʪ 

ʩʝʛʨʝʛʠʨʦʚʘʪʴ ʢ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ [191], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʪ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʶ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ Mg.  

 

3.4 ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʦʪʞʠʛʝ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ: (R1) ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 

360 ÁC  (8 ʯ), (R2) ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ  420 ÁC (8 ʯ), (R3) ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʦʪʞʠʛ  360 

ÁC (4 ʯ)+420 ÁC (4ʯ ), ʠ (R4) ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʨʝʞʠʤ 360 ÁC (32 ʯ)+420 ÁC (4 ʯ). 

 

3.4.1 ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʆʙʨʘʟʮʳ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ R1 ʠ R2, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ: 97Ñ2 ʠ 99Ñ1 HV, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʈʠʩ.13). ʈʝʞʠʤ R3 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʝ 105Ñ2 HV. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ R4. ʆʪʞʠʛ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

30  ʤʠʥ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 100 ÁC. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʣʘʚʥʦʝ ʠ ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ 

ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ R1 ʠ R2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ 
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ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (250-350) ÁC, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ.  

 

 

ʈʠʩ.13 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ (20 ʤʠʥ) ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. 

 

3.4.2 ɸʥʘʣʠʟ ʊɿɺʊ 

ʅʘ ʈʠʩ.14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

(ʊɿɺʊ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 400 ÁC ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 ʂ/ʤʠʥ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 3 K/ʤʠʥ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʥ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ (ɺʊ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɤ Ĭ Ű = 1 ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʬʦʥʘ ɺʊ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [192]. ɺʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ Ű
ī1

 = Ű0 
ī1 
Ĭ exp (īH/kBT), ʛʜʝ H ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, Ű0 ï 

ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ, kB ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ  ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʬʦʥʘ ɺʊ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ H ʠ Ű ʪʠʧʠʯʥʳ ʜʣʷ ʬʦʥʘ ɺʊ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ [193].  

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʬʦʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʰʝ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ  ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ [194, 195]. ʈʝʟʢʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ  ʧʨʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ  ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  
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ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʬʦʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʠʢʘ 

(PR) ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʊɿɺʊ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʠʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʧʦʟʠʮʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʦʥʮʘ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ PR ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʦ ʝʛʦ ʪʘʢʞʝ 

ʠʤʝʥʫʶʪ çʧʩʝʚʜʦè ʧʠʢʦʤ.  

ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ R1 ʠ R2, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʡ ʧʩʝʚʜʦ 

ʧʠʢ PR ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 358 ÁC (ʈʠʩ.14 ʘ, ʙ). ʇʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ (ʈʠʩ.15 ʘ, ʙ).  ʅʝʙʦʣʴʰʦʡ PR ʧʠʢ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ 

ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʝʞʠʤʫ R3 (ʈʠʩ.14 ʚ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350 ÁC. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʈʠʩ.15 ʚ). ʕʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʠʤʫʣ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʣʘʚʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʠʢ PR ʚʳʨʘʞʝʥ ʩʣʘʙʦ. ʇʠʢ  PR ʥʝ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 

ɺʊ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ R4 (ʈʠʩ.14 ʛ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʥ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʪʨʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʣʘʚʥʦ ʜʦ 400 ÁC, ʘ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ (ʈʠʩ.15 ʛ). 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʣʠʩʪʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ 

Al 3Zr. ʇʨʠ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʟʘʢʨʝʧʣʷʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ɿʠʥʝʨʘ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʝʤ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʢʦʛʜʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘ. ʇʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʚʳʩʦʢʘ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʚʨʘʪʫ, 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʨʘʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫʩʧʝʚʘʶʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʮʝʥʪʨʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʣʘʚʥʦʝ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʠʩʪʦʚ ʧʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ 

ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ R1, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ  ʨʝʞʠʤʦʤ R2, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ 
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ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ, ʫʩʧʝʚʘʶʱʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʪʞʠʛ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

30 ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 400 ÁC ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ: 52Ñ1 ʠ 54Ñ1 HV ʜʣʷ ʣʠʩʪʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ R1 ʠ R2, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 500 ÁC ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʈʝʞʠʤʳ R3 ʠ R4 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 65Ñ1 ʠ 71Ñ2 HV, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500 ÁC. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ɸʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʦʥʘ ʠ ʧʠʢʦʚ ɺʊ. 

 ʇʘʨʘʤʝʪʨ 
ʈʝʞʠʤ 

R1 R2 R3 R4 

ʅʘʛʨʝʚ 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʬʦʥʘ ɺʊ, [ʵɺ] 
1,14Ñ0,01 1,13Ñ0,06 1,06Ñ0,01 1,04Ñ0,05 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʬʦʥʘ 

ɺʊ, [c] 

3,9Ĭ10
-12

 4,0Ĭ10
-12

 1,5Ĭ10
-11

 2,0Ĭ10
-11

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʠʢʘ PR, 

[ÁC] 
360 361 356 - 

ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʠʢʘ 

P2, [ʵɺ] 
2,01Ñ0,16 2,16Ñ0,02 - - 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʠʢʘ 

P2, [c] 

5,1Ĭ10
-21

 1,7Ĭ10
-22

 - - 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʬʦʥʘ ɺʊ, [ʵɺ] 
- - 1,38Ñ0,07 1,24Ñ0,02 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʬʦʥʘ 

ɺʊ, [c] 

- - 1,4Ĭ10
-13

 5,7Ĭ10
-13
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ʈʠʩ.14 - ʂʨʠʚʳʝ ʊɿɺʊ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 400 ÁC ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 ʂ/ʤʠʥ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ R1(ʘ), R2 

(ʙ), R3 (ʚ), R4 (ʛ). 

 

 

ʈʠʩ.15 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ɺʊ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ R1(ʘ), R2 (ʙ), R3 (ʚ), 

R4 (ʛ) (ʆʄ, ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪ). 
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ʅʘ ʈʠʩ.16 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʊɿɺʊ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩ 400 ʜʦ 150 ÁC. ʅʝʙʦʣʴʰʠʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʝ ʧʠʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤʘʤ R1 ʠ R2 

(ʈʠʩ.16 ʘ, ʙ). ɸʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʠʭ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ [196, 197]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʬʦʥ ɺʊ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ 

R1 ʠ R2 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʠʣʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ [192]. 

ɸʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʬʦʥ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʩʧʣʘʚʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʈʠʩ.16 ʚ, ʛ). ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʧʠʢʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʬʦʥ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ʫ ʨʝʞʠʤʘ R4 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʨʝʞʠʤʦʤ R3. 

 

 

ʈʠʩ.16 - ʂʨʠʚʳʝ ʊɿɺʊ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩ 400 ÁC ʜʦ 150 ÁC ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 ʂ/ʤʠʥ ʜʣʷ 

ʨʝʞʠʤʦʚ R1(ʘ), R2 (ʙ), R3 (ʚ), R4 (ʛ). 
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3.4.3 ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʄ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 440, 480 ʠ 520 ÁC (ʈʠʩ.18). ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ R1 (ʈʠʩ.18 ʘ, ʜ, ʠ) ʠ R2 (ʈʠʩ.18 ʙ, ʝ, ʢ). ʏʘʩʪʠʯʥʦ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ R2.  

ʅʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 440, 480 ÁC ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ R3 (ʈʠʩ.18 ʚ, ʞ)  ʠ R4 

(ʈʠʩ.17 ʛ, ʟ). ʆʪʞʠʛ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 520 ÁC ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ R1 (ʈʠʩ.18 ʠ) ʠ R2 (ʈʠʩ.18 ʢ), ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ R3 (ʈʠʩ.18 ʣ) ʠ R4 (ʈʠʩ.18 ʤ), 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ R4 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʩʝʛʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʇʕʄ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ.  

 

 

ʈʠʩ.18 -  ɿʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʩʪʦʚ ʧʦʩʣʝ 20 ʤʠʥ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 440 ÁC (ʘ, ʙ, ʚ, ʛ), 480 ÁC (ʜ, ʝ, 

ʞ, ʟ) ʠ 520 ÁC (ʠ, ʢ, ʣ, ʤ) ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ R1 (ʘ, ʜ, ʠ), R2 (ʙ, ʝ, ʢ), 

R3 (ʚ, ʞ, ʣ) ʠ R4 (ʛ, ʟ, ʤ) (ʉʄ, ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪ). 
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3.4.4 ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʇʕʄ ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʪʞʠʛʘ 

ʇʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Al3Zr ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʪʠʧʦʤ 

L12 (ʈʠʩ.19). ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʩ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʤʘʣʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʞʠʤʦʚ 

R1 (ʈʠʩ.19 ʘ, ʙ) ʠ R2 (ʈʠʩ.19 ʚ, ʛ) ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ R3 (ʈʠʩ.19 ʜ, ʝ) 

ʠ R4 (ʈʠʩ.19 ʞ, ʟ). ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʚʝʝʨʦʙʦʨʘʟʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ.  

 

 

ʈʠʩ.19 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʠ 400 Áʉ (30 ʤʠʥ) ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ R1 (ʘ, ʙ),  R2 (ʚ, ʛ),  R3 (ʜ, ʝ), R4 (ʞ, ʟ); (ʘ, ʚ, ʜ, ʝ) ï 

ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ; (ʙ, ʛ, ʝ, ʟ) ï ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. 



64 
 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʇʕʄ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʝ ʨʝʞʠʤʳ R1 ʠ R2 ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ (ʈʠʩ.20. ʘ, ʙ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,6Ñ0,2 ʤʢʤ ʢʘʢ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ R3 (ʈʠʩ.20 ʚ), ʪʘʢ ʠ R4 (ʈʠʩ.20 ʛ). 

 

 

ʈʠʩ.20 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 400 Áʉ (30 ʤʠʥ) ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ R1 (ʘ),  R2 (ʙ),  R3 (ʚ), R4 (ʛ). 

 

3.4.5 EBSD ʘʥʘʣʠʟ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ EBSD ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʠʩ.21) ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 250 Áʉ (ʈʠʩ.21 ʘ-ʛ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚʳʩʦʢʘʷ ʜʦʣʷ 

ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʩʣʘʙʦ ʤʝʥʷʶʱʘʷʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4). 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 9-10Á. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 400 ÁC ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 

R1 (ʈʠʩ.21 ʜ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ, ʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 42Á. ʈʝʞʠʤ R2 (ʈʠʩ.21 ʝ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠ ʁ ʜʦʣʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʜʦ 61 % ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ʜʦ 31Á. ɼʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʝ ʨʝʞʠʤʳ R3 (ʈʠʩ.21 ʞ) ʠ R4 (ʈʠʩ.21 

ʟ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʤʘʣʫʶ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʨʘʚʥʫʶ 9,1 ʠ 18,0 %, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʪʨʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ, ʘ ʩʨʝʜʥʠʝ ʫʛʣʳ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 11-12Á. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ EBSD ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ɺʊ. ɺʳʨʘʞʝʥʥʘʷ 

ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 400 ÁC. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ 

ʭʚʘʪʘʝʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʠʤʫʣʘ, ʪ.ʢ. ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʁ

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ.  

 

 

ʈʠʩ.21  - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ EBSD-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 200 Áʉ (ʘ-ʛ) ʠ 400 Áʉ (ʜ-ʟ) ʜʣʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ R1(ʘ, ʜ), R3( ʙ, ʝ), R4( ʚ, ʞ), R4( ʛ, ʟ). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ɼʘʥʥʳʝ EBSD ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 250 ÁC ʠ 400 ÁC. 

 

3.5 ɸʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚ  

3.5.1 ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 5). ʇʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝʤ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʩʤʷʛʯʘʶʱʝʤʫ 

ʦʪʞʠʛʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 250 ÁC. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʳʚʫ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ R1. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩ 360 

ʜʦ 420 ÁC ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 8 ʯ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

(ʨʝʞʠʤ R2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʨʝʞʠʤ R4 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ů0,2 ʠ ůB 217Ñ2 

ʄʇʘ ʠ 280Ñ1 ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ R4, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤʫ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʜʦ 32 ʯ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ů0,2 ʠ  ůB ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 20 ʄʇʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ R3. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʝ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ R4.   

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ 

ʣʠʩʪʦʚ 

250 ÁC 400 ÁC 

ʈʝʞʠʤ R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 

ɼʦʣʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ, [%] 
1,0 0,3 0,2 1,1 99,7 61,3 9,1 18,0 

ʉʣʘʙʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ, [%] 
77,5 85,0 95,6 84,0 0,3 35,8 80,8 76,9 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ, [%] 

21,5 14,7 4,2 14,9 0 2,9 10,1 5,1 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʫʛʦʣ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ, [Á] 
9 9 9 10 42 31 11 12 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 250 Áʉ. 

ʈʝʞʠʤ ů0,2, Mʇa ůɺ, Mʇa ŭ, % 

R1 188Ñ6 254Ñ4 14Ñ1 

R2 196Ñ5 260Ñ4 21Ñ7 

R3 217Ñ2 280Ñ1 17Ñ7 

R4 240Ñ3 300Ñ2 19Ñ2 

R4 + ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʡ 

ʪʝʩʪ 
238Ñ6 296Ñ2 11Ñ1 

 

3.5.2 ʈʘʩʯʝʪ ʚʢʣʘʜʘ ʯʘʩʪʠʮ Al3Zr ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ɽʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʝʩʴ Zr ʚʭʦʜʠʣ ʚ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʘ ʧʦʩʣʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 360 Áʉ, 32 ʯ + 420 Áʉ, 4 ʯ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Al3Zr, ʪʦ ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ű ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ 0,003. ʇʨʠ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʝ Ds ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʨʘʚʥʦʤ 6,9 ʥʤ ʠʭ ʚʢʣʘʜ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ  

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ  (4) ʠ (5) ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ȹůor= 119 ʄʇʘ ʧʨʠ ʄ=3 (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʠʧʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ).  ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [138 144],  3 ʤʘʩ. % Mg ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʨʘʚʥʦʝ 50 ʄʇʘ (ů=13,6 CMg ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʢʣʘʜ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 2,5 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 50 % ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʚʢʣʘʜʘ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ  

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠ ʩʫʤʤʦʡ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʚʢʣʘʜʘʤʠ ʦʪ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʦʢʦʣʦ 70 

ʄʇʘ. 

 3.6 ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ  Al-Mg-Zr 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʞʠʛʘ ʩʣʠʪʢʦʚ ʥʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1Ĭ10
-3

 - 3Ĭ10
-3

 c
-1 
ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 480 ÁC ʩʧʣʘʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 150-170 %, 

ʪ.ʝ. ʥʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʥ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ R3 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʜʦ 230-250 %. ʈʝʞʠʤ R4, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 320-370 %. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʧʨʠ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʫ.  
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ʈʠʩ.22 - ʂʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ R1 (ʘ), R3 (ʙ), R4 (ʚ) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ 1Ĭ10
-3

 ʜʦ 5Ĭ10
-3

 ʩ
-1

. 

 

ɼʣʷ ʨʝʞʠʤʘ R4 ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 440 ʜʦ 520 ÁC ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1Ĭ10
-3
 - 1Ĭ10

-2
 c

-1
. ʂʨʠʚʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.23. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ 7 ʜʦ 33 ʄʇʘ. ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ m ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 0,4-0,5 ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1Ĭ10
-3 

c
-1

 ʜʦ 0,30-0,35 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

(0,5-1)Ĭ10
-2 
ʩ

-1
. 

 ʈʠʩ.23 - ʂʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 440 ÁC (ʘ), 480 ÁC (ʙ), 520 ÁC (ʚ) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʪ 1Ĭ10
-3

 ʜʦ 1Ĭ10
-2

 ʩ
-1
; ʚʦ ʚʩʪʘʚʢʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ m ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 480 ÁC ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʈʠʩ.24. ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5,6Ñ1,0 ʤʢʤ ʠ 6,5Ñ1,0 ʤʢʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ  ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 1Ĭ10
-3

 (ʈʠʩ.24 a) ʠ 2Ĭ10
-3

 ʩ
-1 

(ʈʠʩ.24 ʙ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

 

   

ʈʠʩ.24 -  ɿʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ  480 ÁC ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 1Ĭ10
-3

 ʩ
-1

 (ʘ), 2Ĭ10
-3

 ʩ
-1

 (ʙ) 5Ĭ10
-3

 ʩ
-1

 (ʚ) ʠ 1Ĭ10
-2

 

ʩ
-1

 (ʛ) (ʇʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪ, ʉʄ) 

 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ 370 ʠ 200 % ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 5Ĭ10
-3
 

(ʈʠʩ.24 ʚ) ʠ 1Ĭ10
-2
 ʩ

-1
(ʈʠʩ.24 ʛ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʦʣʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 5Ĭ10
-3

 ʩ
-1
 ʜʦ 1Ĭ10

-2 
ʩ

- 1
. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʩʪʘʜʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ  (1-2)Ĭ10
-3
 ʩ

-1, 
ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʝ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1Ĭ10
-2

 ʩ
-1
, ʯʪʦ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ.  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 370 % ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 480 ÁC ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ  2Ĭ10
-3

 ʜʦ 5Ĭ10
-3

 ʩ
-1
. ʉʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ m ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,4 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 30-150 %. 

ʋʜʣʠʥʝʥʠʝ ʚ 200 % ʙʣrʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʨʠ 1Ĭ10
-2

 ʩ
-1
, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʉʇʌ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʣʘʢʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ 

ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ.  

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-3,0 ʤʘʩʩ.%Mg-

0,25 ʤʘʩʩ.% Zr ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʪʞʠʛʦʚ 

ʩʣʠʪʢʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʩʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. 

2. ʉʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ Al3Zr ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʪʠʧʦʤ L12, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʘʙʳʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 360 ÁC ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʤʝʥʝʝ 32 ʯ ʠ ʧʨʠ 420 ÁC ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʜʦ 130 ʯ.  ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 420 ÁC ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟʳ 

Al 3Zr: ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 17 ʥʤ. 

3. ɺʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʧʨʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʟʘ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʬʘʟʳ Al 3Zr. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: 360 ÁC (ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 32 ʯ  - 130 ʯ) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʴʶ ʧʨʠ  420ÁC (ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 4 - 32 ʯ) ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʬʘʟʳ Al3Zr ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 6,9Ñ0,2 ʥʤ.  

5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʊɿɺʊ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʦʪʞʠʛʘ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

440-520 Áʉ  ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ (360 Áʉ, 32 ʯ + 420  ʉ, 

4 ʯ), ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʥʘ 65 %.  

6. ɼʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʣʠʩʪʦʚ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʙʝʟ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 

360 Áʉ, 32 ʯ + 420  ʉ, 4 ʯ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ: ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ - 240Ñ3 ʄʇʘ, ʧʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ - 300Ñ2 ʄʇʘ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 19Ñ2 %. 

7. ɼʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʨʝʞʠʤ (360 Áʉ, 32 ʯ + 420  ʉ, 4 ʯ) ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al ï 3 ʤʘʩʩ % Mg ï 0,25ʤʘʩʩ. % Zr  ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 440-520 Áʉ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 1Ĭ10
-3

 - 1Ĭ10
-2

 ʩ
-1
. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʜʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 370 % ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 480 Áʉ  ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (0,2- 

5)Ĭ10
-2
ʩ

-1
. 

8. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʠʩʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (1-2)Ĭ10
-3

 ʩ
-1 
ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 5-6 ʤʢʤ, ʘ  ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ (0,5-1)Ĭ10
-2 
ʩ

-1
 ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ 200-350%. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ɺʣʠʷʥʠʝ Sc, Mn ʠ Er ʥʘ ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʩʣʠʪʢʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Al-3Mg-(0,2-0,3)Zr  

4.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ Sc ʠ Zr 

4.1.1 ɸʥʘʣʠʟ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʉʧʣʘʚ Al-3Mg-0,2Zr-0,1Sc, ʙʣʠʟʢʠʡ ʧʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʣʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʩʧʣʘʚʫ Al-3Mg-0,25Zr ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ Zr ʠ Sc ʥʘ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɼʦʙʘʚʢʘ ʩʢʘʥʜʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-Mg-

Zr-Sc ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʣʠʪʦʤ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ Al-Mg-Zr (ʈʠʩ.5, ʛʣʘʚʘ 1) ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚ ʉʕʄ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 3 ʤʘʩʩ.%, 0,2 ʤʘʩʩ. %, ʠ  0,1 ʤʘʩʩ. % 

ʜʣʷ Mg, Zr ʠ Sc, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 50Ñ2 HV, ʯʪʦ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʧʣʘʚʫ Al-3Mg-0,25Zr ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʈʠʩ.25). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 360 Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʫʧʨʦʯʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʧʝʨʚʳʡ ʯʘʩ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 61Ñ1 HV ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʇʦʩʣʝ 8 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 63Ñ1 HV ʠ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ  ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ.  

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 420 Áʉ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʢʨʠʚʦʡ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 360 ÁC ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 54Ñ3 HV.  

ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 360 Áʉ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʧʨʠ 420 Áʉ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʝ 65Ñ1 HV. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚʪʦʨʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʩʣʘʙʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʝʥʦʤʝʥ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Sc ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Zr. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʘʙʦʪʳ [198] ʧʨʠ 400 Áʉ  DSc = 1,98Ĭ10
-17 
ʤ

2
ʩ

-1
, ʘ DZr = 1,20Ĭ10

-20 
ʤ

2
ʩ

-1
. ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʩʢʘʥʜʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ.  
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ʈʠʩ.25 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʧʨʠ  360 ÁC 

(ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ 420 ÁC (ʯʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ); ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʪʫʧʝʥʠ ʧʨʠ  360 ÁC  ʜʣʷ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  (360 ÁC + 420 ÁC ʜʣʷ 1 ʯ 

(ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ 4 ʯ (ʟʝʣʝʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ). ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʩʧʣʘʚʫ Al-Mg-Zr, 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʚ ʛʣʘʚʝ 3. 

 

4.1.2 ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʧʦʩʣʝ 8 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 360 Áʉ (ʈʠʩ.26). ɺ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ L12 

ʬʘʟʳ Al3(Sc,Zr) ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10,8Ñ0,5 ʥʤ. ɼʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʕʰʙʠ-ɹʨʘʫʥʘ ʠ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ (ʈʠʩ.26 ʚ). ʂʨʦʤʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ. 
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ʈʠʩ.26  ï ʇʕʄ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Zr-Sc ʧʦʩʣʝ 8 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 360 Áʉ,  

(ʘ) ï ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, (ʙ) ï ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, (ʚ) - ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ 

4.1.3 ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

 ʅʘ ʈʠʩ.27 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʩʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ  520 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ. 

ʂʘʢ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʨʝʞʠʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʨʝʞʠʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ï ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʪʝʣʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 520 Áʉ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʘ Al-

3Mg-0,25Zr, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ. 

 

 

ʈʠʩ.27 -  ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʩʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Al-3Mg-0,2Zr-0,1Sc ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦ 

ʦʜʥʦʩʪʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʧʨʠ 360 Áʉ  (8 ʯ) (ʘ) ʠ  ʧʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ 360 Áʉ  (8 ʯ) ʠ 

420Áʉ (1 ʯ) (ʙ)  ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 520 Áʉ (ʆʄ, ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪ). 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʣʘʚʘ Al-3Mg-0,2Zr-0,1Sc ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʩʤʷʛʯʘʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 250 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6. ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʳʚʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ (360 Áʉ, 8 ʯ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 226Ñ8 

ʠ 283Ñ6 ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ (360 Áʉ, 8 ʯ + 420 Áʉ, 4 ʯ), ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Al-3Mg-0,2Zr-0,1Sc ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ 

Al-3Mg-0,25Zr ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 250 Áʉ.  

ʉʧʣʘʚ ʈʝʞʠʤ ů0,2, [Mʇa] ůɺ, [Mʇa] ŭ, [%] 

Al-3Mg-0,2Zr-0,1Sc 360 Áʉ, 8 ʯ 226Ñ8 283Ñ6 8Ñ2 

Al-3Mg-0,2Zr-0,1Sc 360 Áʉ, 8 ʯ + 420 Áʉ, 1 ʯ 230Ñ5 295Ñ6 7Ñ1 

Al-3Mg-0,25Zr 360 Áʉ, 32 ʯ + 420 Áʉ, 4 ʯ 240Ñ3 300Ñ2 19Ñ2 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ 

ʩʢʘʥʜʠʷ ʥʝ ʜʘʝʪ ʷʚʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ (ʊʘʙʣʠʮʘ 6). ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩʧʣʘʚ Al-3Mg-0,2Zr-0,1Sc ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ Al-3Mg-0,25Zr ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦʙʘʚʢʘ 0,25Zr 

ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ 0,1Sc ʠ 0,2Zr ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʄʝʥʴʰʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ 

Zr ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ Sc ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ L12 ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʬʘʟʳ Al3Zr. ɼʦʙʘʚʢʘ ʩʢʘʥʜʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ  ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʜʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʭʦʪʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ Zr ʠʟ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʅʝʣʴʟʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦ ʩʢʘʥʜʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

4.1.4 ʈʘʩʯʝʪ ʚʢʣʘʜʘ ʯʘʩʪʠʮ Al3(Sc,Zr) ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ɽʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ Zr ʠ Sc ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʘ 

ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ 
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Al 3(Sc,Zr), ʪʦ ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ű ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ 0,005. ʇʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʝ Ds 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʨʘʚʥʦʤ 10,8 ʥʤ ʠʭ ʚʢʣʘʜ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ  ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ (4) 

ʠ (5) ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ȹůor= 112 ʄʇʘ ʧʨʠ ʄ=3 (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ). ʊʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ 3 ʤʘʩʩ.% Mg ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50 ʄʇʘ (ů=13,6 CMg ) [138, 144]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʢʣʘʜ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʚ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 2,5 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 50 % ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʚʢʣʘʜʘ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʤʝʞʜʫ  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠ ʩʫʤʤʦʡ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ ʦʪ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʦʢʦʣʦ 70 

ʄʇʘ. 

4.1.5 ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚ Al-3Mg-0,2Zr-0,1Sc 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ (360 Áʉ, 8 ʯ) ʙʳʣ ʠʩʧʳʪʘʥ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 440 Áʉ (ʈʠʩ.29ʘ), 480 Áʉ (ʈʠʩ.29 ʙ) ʠ 520 Áʉ (ʈʠʩ.29 ʚ) ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ 1Ĭ10
-3 
ʜʦ 1Ĭ10

-2 
 ʩ

-1
. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 41 ʜʦ 11 ʄʇʘ ʧʨʠ 440 Áʉ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥ 21-3,5 ʄʇʘ ʚ ʪʦʤ 

ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ m ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,3 ʜʦ 

0,5. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʣʠʥʝʥʠʡ ʤʘʣʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ 440 Áʉ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 190-210 %, ʧʨʠ 480 Áʉ ï 190-250 %, ʘ ʧʨʠ 520 Áʉ ï 240-270 %. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʚ 270 % ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1Ĭ10
-2 

 ʩ
-1 
ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 520 Áʉ. 

ɼʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʦʪʞʠʛ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʣʘʚ Al-3Mg-0,2Zr-0,1Sc ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʩʧʣʘʚʫ Al-3Mg-0,25Zr, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 370 % ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 480 Áʉ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (2-5)Ĭ10
-3

 c
-1

.  
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 ʈʠʩ.28 - ʂʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Al-3Mg-0,2Zr-0,1Sc ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʘ) 440 ÁC, (ʙ) 480 ÁC , (ʚ) 

520 ÁC; ʚʦ ʚʩʪʘʚʢʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʪʝʣʷ m ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

4.2 ɸʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ Mn ʠ Zr 

4.2.1 ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  ʚ ʣʠʪʦʤ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʧʣʘʚ Al-3Mg-1,0Mn ʙʝʟ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ɺ ʣʠʪʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Mn-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Al-3Mg-1,0Mn ʠ Al-3Mg-1,2Mn-0,3Zr (ʈʠʩ.29). ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ 

ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʈʠʩ.29 ʙ, ʚ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʚʝʪʣʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ,  

Mn-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ. ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 2 %. 

ʇʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯ ʧʨʠ 360 Áʉ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ, 

ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ-ʕɼʉ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Mg ʠ Al ʚ 

ʣʠʪʦʤ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʈʠʩ.29 ʜ, ʝ).   
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ʈʠʩ.29 - ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ (ʘ-ʚ) ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ-

ʕɼʉ  (ʛ - ʝ) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Mn ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʘ, ʛ, ʜ) ʠ ʧʦʩʣʝ 8 ʯ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 

360 (ʙ, ʝ) ʠ 420 ÁC (ʚ). 

4.2.2 ɸʥʘʣʠʟ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʦʪʞʠʛʝ.  

ɺ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚ Al-Mg-Mn ʠʤʝʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʨʘʚʥʫʶ 62,5Ñ2 HV (ʈʠʩ.30 ʘ), ʯʪʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Zr. ʆʪʞʠʛ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 360 Áʉ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʦʩʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 16 ʯ. ɼʦʩʪʠʛʥʫʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʛʦ 69Ñ1 HV ʨʦʩʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 420  Áʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 16 ʯ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ 360 Áʉ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʨʘʚʥʦʛʦ 69 Ñ 1 HV ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. ʇʦʩʣʝ 48 ʯ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʨʘʚʥʳʡ 64Ñ2 HV. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 460 Áʉ ʨʦʩʪʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʇʦʩʣʝ 

ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʢʨʠʚʘʷ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ 

62Ñ2 HV  ʯʝʨʝʟ 32 ʯ ʦʪʞʠʛʘ. 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Mn ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ Zr ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 61Ñ3 HV 

(ʈʠʩ.30 ʚ), ʯʪʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ Zr. 

ɺʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ 360 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʩʣʘʙʦ, ʘ ʧʦʩʣʝ 4 ʯ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ. ʈʦʩʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʦʪʞʠʛʘ, ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʢʨʠʚʘʷ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ 79Ñ2 HV. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
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420 Áʉ ʯʝʨʝʟ 16 ʯ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 71Ñ2 HV , ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʣʘʙʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʯʝʨʝʟ 

64 ʯ ʦʪʞʠʛʘ.  

ʊʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ Zr ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 460 Áʉ ʥʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʣʘʙʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 62Ñ1 HV 

ʯʝʨʝʟ 48 ʯ ʦʪʞʠʛʘ.  

 

 

ʈʠʩ.30 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Mg-Mn (ʘ, ʙ) ʠ Al-Mg-Mn-Zr (ʚ, ʛ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ (ʘ, ʚ) ʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʧʨʠ 360 Áʉ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ (ʙ, ʚ); ʧʫʥʢʪʠʨ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ  (ʙ) ʠ (ʛ)  - ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ  ʦʪʞʠʛ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 360 Áʉ - ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. 
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4.2.3 ɸʥʘʣʠʟ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʦʪʞʠʛʝ 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

360 Áʉ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Mg-Mn ʠ Al-Mg-Mn-Zr ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 420 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1, 4 ʠ 8 ʯ (ʈʠʩ.30 ʙ, ʛ).  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʘ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 69Ñ2 HV ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-Mg-Mn ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʧʦʩʣʝ 2 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 360 Áʉ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠ 420 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯ . 

ʕʪʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ (69Ñ1 HV), ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ ʧʨʠ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 16 ʯ ʧʨʠ 360 Áʉ ʠʣʠ 420 Áʉ.  

ɺ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ Zr ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝ 32 ʯ ʧʨʠ 360 Áʉ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠ 420 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

80Ñ2 HV. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 360 Áʉ (16 ʯ) + 420 Áʉ (1 ʯ) ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ  

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 79Ñ2 HV, ʯʪʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʨʠ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʦʪʞʠʛʝ 

(360 Áʉ, 48 ʯ). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʜʦ 4 ʯ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ.  

4.2.4 ʇʕʄ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Mn.  

ʈʘʚʥʦʦʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 17-70 ʥʤ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦ ʟʘʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 360 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 16 ʯ (ʈʠʩ.31). ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʦʪ 

ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ (ʈʠʩ.31ʚ,ʝ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ (ʈʠʩ.31ʚ) ʠ ʧʷʪʦʛʦ (ʈʠʩ.31ʝ) 

ʧʦʨʷʜʢʘ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ 

[199]. ʆʩʴ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠʢʦʩʘʵʜʨʦʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʦʩʠ [1 1 0] ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

[132] ɺ ʨʘʙʦʪʝ [200], ʦʩʴ ʧʷʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠʢʦʩʘʵʜʨʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʦʩʷʤ [1 1 0]Al  ʠʣʠ 

[3ï1ï1]Al. ʆʩʴ ʟʦʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʠʜʠʤʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (ʈʠʩ.31 ʝ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʇʕʄ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ (ʈʠʩ.32) 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʘʪʦʤʥʳʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮʳ (ʈʠʩ.32 ʙ). ʋ ʛʨʘʥʠʮ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʕʰʙʠ-ɹʨʘʫʥʘ [175] (ʈʠʩ.33). 

ʂʦʥʪʨʘʩʪ ʕʰʙʠ-ɹʨʘʫʥʘ ʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʛ.ʮ.ʢ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʚʩʝʛʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʯʠʪʘʪʴ ʤʝʞʬʘʟʥʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʯʘʩʪʠʯʥʦ-

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ [201]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʕɼʉ (ʈʠʩ.32ʚ), ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 89ï92 ʘʪ.% Al ʠ 7ï10 ʘʪ.% 

Mn. ʂʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ I-ʬʘʟʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 84 ʘʪ.% Al, 4.5 ʘʪ.% Si ʠ 11.5 ʘʪ.% Mn, ʘ ʝʝ 
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ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʙʣʠʟʢʘ ʢ Ŭ-Al 12Mn3Si ʬʘʟʝ [125]. ʂʨʝʤʥʠʡ ʥʝ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʭ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ʄʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʬʘʟʳ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʦʯʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʇʕʄ-ʕɼʉ-

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʠʤʝʶʪ ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ Al 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʚʳʰʝʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ  ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʧʣʘʚʝ 

Al-Mg-Mn ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 1 ʤʘʩʩ% Mn ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ.  

 

 

ʈʠʩ.31 ï ʏʘʩʪʠʮʳ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ 

ʦʩʷʭ ʟʦʥʳ 2 (ʘ-ʚ),  ʠ 5 (ʛ-ʝ) ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ  ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Mn ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ 

ʨʝʞʠʤʫ R1; (ʘ, ʛ)- ʩʚʝʪʣʦʝ ʧʦʣʝ, (ʙ, ʜ) ï ʪʝʤʥʦʝ ʧʦʣʝ, (ʚ, ʝ) ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

 

ɻʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʆʭʘʩʠ 

ʠ ʜʨ. [202]. ɸʚʪʦʨʳ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ 
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ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʞʥʠʡ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Al-Mg-Mn ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʠ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

.  

ʈʠʩ.32 ïʇʕʄ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Mn ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ  360 ÜC (16 ʯ) ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ.. 

 

ʈʠʩ.33 - ʇʕʄ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Al -Mg-Mn ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 360 ÜC (16 ʯ). 
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ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 48 ʯ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ (ʈʠʩ.34 ʘ). ʂʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʢʨʫʧʥʷʶʪʩʷ 

ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 25-80 ʥʤ. ʆʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥ  rʩ ʦʩʴʶ ʟʦʥʳ 2 ʠʣʠ 5 ʧʦʨʷʜʢʘ, 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʠʭ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʥʝ 

ʫʜʘʣʦʩʴ.  

ʇʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ (2 ʯ, 360 Áʉ + 8 ʯ, 420 Áʉ), 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20-

80 ʥʤ. ʆʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

100-220 ʥʤ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ 20-60 ʥʤ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʷʭ (ʈʠʩ.34 ʙ). 

 

 

ʈʠʩ.34 ï ʇʕʄ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʩʚʝʪʣʦʝ ʧʦʣʝ)  ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Mn ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ (360 Áʉ, 48 ʯ) (ʘ) ʠ (2 ʯ, 360 Áʉ + 8 ʯ, 

420 Áʉ) (ʙ). 

 

4.2.5 ʇʕʄ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Mn-Zr.  

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 360 Áʉ ʠ 460 Áʉ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ (ʈʠʩ.35 ʘ-ʝ). ʅʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20 ï 70 ʥʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʣʣʠʯʝʩʢʦʡ I-ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ (ʈʠʩ.35 ʘ, ʙ, ʚ). ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʙʦʣʝʝ ʛʨʫʙʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ Al6Mn ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100 - 400 ʥʤ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ 30 - 70 ʥʤ 

ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ ʠ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 460 Áʉ (8 ʯ) (ʈʠʩ.35 ʛ, ʜ).  
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ʈʠʩ.35 - ʇʕʄ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Mn-Zr  ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ 360 ÁC, 8 ʯ (ʘ, 

ʙ, ʚ), 460 ÁC, 8 ʯ (ʛ, ʜ, ʝ), 360 Üʉ, 48 ʯ (ʞ, ʟ, ʠ) ʠ 360 ÁC, 32 ʯ + 420 ÁC, 4 ʯ ÁC (ʢ, ʣ, ʤ), (ʘ, ʛ, ʞ, 

ʢ) ï ʩʚʝʪʣʦʝ ʧʦʣʝ, (ʙ, ʜ, ʟ, ʣ) ï ʪʝʤʥʦʝ ʧʦʣʝ, (ʚ, ʝ, ʠ, ʤ) ï ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ; ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʨʝʬʣʝʢʩ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʤʝʯʝʥ ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ. 
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ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʜʣʷ Zr-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ L12 ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ Al3Zr ʥʝ 

ʚʳʷʚʠʣʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ (360 Áʉ, 

8 ʯ) ʠ (460 Áʉ, 8 ʯ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʥʝ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ ʤʘʨʛʘʥʝʮʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʭ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ EDS ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩʦʜʝʨʞʘʣ 2,5 ï 3,2 % Mg, 

0,2-0,3 % Zr, 0,9 % Mn ʠʣʠ 0,3 % Mn ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (ʈʠʩ.36 ʚ). 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ Al ʠ Mn (ʈʠʩ.36 ʙ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʇʕʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʦʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʞʧʦʩʢʦʩʪʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ. 

 

 

ʈʠʩ.36 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʚ ʚʳʩʦʢʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ (ʘ) ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʇʕʄ-ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Mn-Zr (ʘ, ʙ) ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ  460 Áʉ. 

 

ɹʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Mn-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100-400 ʥʤ ʧʦʩʣʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 460 Üʉ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ. ʂʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʦʙʦʠʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ.  

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ (360 Üʉ, 48 ʯ) (ʈʠʩ.36ʞ-ʠ) ʠ (360 ÁC, 32 ʯ  + 420 ÁC, 4 ʯ 

ÁC) (ʈʠʩ.36 ʢ-ʤ) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ Mn-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ 

ʠ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʝ. ʇʦʤʠʤʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʬʘʟ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

L12-ʬʘʟʳ Al 3Zr ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 7,1 Ñ0,4 ʥʤ ʠ  ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ.  
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ  ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ 350 Áʉ (ʈʠʩ.37). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʝʣʝʥʠʝ, ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ Mn-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ. ʂʦʥʪʨʘʩʪʘ ʕʰʙʠ-ɹʨʘʫʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʝʨʷʶʪ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 40 ʥʤ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ.  

 

 

ʈʠʩ.37 -  ʊʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ ʦʪʞʠʛʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʧʨʠ 350 ÁC ʜʣʷ 

ʨʝʞʠʤʦʚ  360 ʉ, 8 ʯ (ʘ) ʠ 460 ʉ, 8 ʯ (ʙ). 

4.2.6 ɸʥʘʣʠʟ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-Mg-Mn-Zr.  

ɿʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ 

ʦʪʞʠʛʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 400 ʠ 500 Üʉ (ʈʠʩ.38). ʆʙʨʘʟʮʳ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʧʨʠ 360 Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯ ʠʤʝʶʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʧʨʠ 400 Üʉ (ʈʠʩ.38 

ʘ). ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘ ̫ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ 460 Üʉ (8 ʯ) ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 400 Üʉ (ʈʠʩ.38 ʙ) ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʨʘʚʥʳʤʠ 

14,0Ñ1,1 ʤʢʤ ʠ 6,6Ñ0,5 ʤʢʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʣʠʟʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 

500  Üʉ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʦʙʝʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ 

(ʈʠʩ.38 ʛ-ʜ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 500 Üʉ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ 360 Üʉ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʨʘʚʥʳʡ 

15,6Ñ1,1ʤʢʤ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ 6,4Ñ0,4 ʤʢʤ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 
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ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ï 12,8 Ñ 0,7 ʤʢʤ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ  6,0 Ñ 0,3 ʤʢʤ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʠʟ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʨʫʳ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ.  

 

 

ʈʠʩ.38 - ɿʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Mn-Zr ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠt 400 ÁC (ʘ-ʚ) ʠ 500 

ÁC (ʛ-ʝ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ 360 ÁC, 8 ʯ (ʘ, ʛ), 460 ÁC, 8 ʯ (ʙ, ʜ) ʠ 360 ÁC, 

48 ʯ + 420 ÁC, 4 ʯ (ʚ, ʝ) (ʉʄ, ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪ). 

 

ʇʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʩʪʦʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘ̫  ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400 Üʉ (ʈʠʩ.38 ʚ) ʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ̫ ʧʨʠ 500 Üʉ (ʈʠʩ.38 ʝ). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ L12 ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ 

ʬʘʟʳ Al3Zr, ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  
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 4.2.7 EBSD ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Mn-Zr.  

ʅʘ ʈʠʩ.39 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɽBSD ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʩʪʦʚ ʚ ʪʦʣʱʠʥʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400 Áʉ. ɼʘʥʥʳʝ EBSD ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʨʘʚʥʘʷ 94 % ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ 

ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ (ʈʠʩ.39 ʙ). ʇʦʩʣʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʜʦʣʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 66 % (ʈʠʩ.39 ʘ). ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (ʈʠʩ.39 ʚ) ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 20 %. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʥʘʣʠʟʫ EBSD ʢʘʨʪ (ʈʠʩ.39 ʛ-ʝ) ʩʨʝʜʥʠʡ ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ 

ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 38Á, 32Á ʠ 15Á ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ  (360 Áʉ, 8 ʯ) (460 Áʉ, 8 ʯ)  ʠ (360 ÁC, 32 ʯ + 420 ÁC, 

4 ʯ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʩʪʨʦʪʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʜʦʣʝ 

ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ (ʈʠʩ.39 ʞ-ʠ).  

 

ʈʠʩ.39 - EBSD-ʢʘʨʪʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Mn-Zr ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400 ÁC  ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ (ʘ) 360 ÁC, 8 ʯ (ʘ, ʛ, ʞ), 460 ÁC, (ʙ) 8 ʯ (ʙ, ʜ, ʟ) ʠ (ʚ) 360 ÁC, 48 ʯ + 

420 ÁC, 4 ʯ (ʚ, ʝ, ʠ); (ʛ, ʜ, ʝ) - ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ; (ʞ, ʟ, ʠ)  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ. 
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4.2.8 ɸʥʘʣʠʟ ʊɿɺʊ 

ʅʘ (ʈʠʩ.40) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʊɿɺʊ ʜʣʷ ʣʠʩʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Al-3Mg-1,2Mn-0,3Zr, 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ 360 Áʉ, 8 ʯ ʠ 460 Áʉ, 8 ʯ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 400 ÁC ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 3 ʂ/ʤʠʥ.  

ɼʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (H) ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,87Ñ0,07 ʵɺ, ʘ 

ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (Ű) ʨʘʚʥʦ 8,32Ĭ10
-11

 ʩ. ɼʣʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ H ʨʘʚʥʦ ʠ Ű  ʨʘʚʥʳ 

1,40Ñ0,09 ʵɺ ʠ 3,97Ĭ10
-15

 ʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʬʦʥʘ ɺʊ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ [193].  

ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 460 ÁC,  ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʡ ʧʩʝʚʜʦ ʧʠʢ PR 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298 ÁC (ʈʠʩ.40 ʙ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 360 Áʉ 

PR- ʧʠʢ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (ʈʠʩ.40 ʘ). ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʦʛʦ PR-ʧʠʢʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʯʘʣʦʤ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 360 Áʉ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʩʪʦʚ. 

 

ʈʠʩ.40 - ʂʨʠʚʳʝ ʊɿɺʊ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 400 ÁC ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 3 ʂ/ʤʠʥ  ʩʧʣʘʚʘ Al-3Mg-1,2Mn-

0,3Zr ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ (ʘ),360 Áʉ, 8 ʯ ʠ (ʙ) 460 Áʉ, 8 ʯ. 

 

4.2.9 ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Mn-Zr. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Mn-Zr ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʣʠʩʪʘʭ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ 360 ÁC, 32 ʯ  + 420 ÁC, 4 ʯ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 440-520 ÁC ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1Ĭ10
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 ʩ
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 - 1Ĭ10
-2

 ʩ
-1
. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ 270 % ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 480 ÁC ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 1Ĭ10
-2

 ʩ
-1

. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ m ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 0,3 ʜʦ 0,5. 


