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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʵʥʝʨʛʦ- ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʶ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʝʩʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʵʢʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ) ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʢ ʟʘʤʝʥʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʝʜʠ) ʥʘ ʣʝʛʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʕʪʦʪ 

ʤʝʪʘʣʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʙʘʟʦʚʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʚ ʯʘʩʪʥʦ-

ʩʪʠ, ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ) ʠ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʩʳʨʴʝʚʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʘʛʥʠʷ (ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʝʜʠ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʷ ʜʦ 700 ʄʇʘ), ʯʪʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚ ʤʘʨʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʧʘ 7ʭʭʭ ʩʝʨʠʠ: 

ɺ95/ɺ96 ʠʣʠ 7075/7150 ʧʦ ɻʆʉʊ4784-2019. 

ʆʜʥʘʢʦ ʰʠʨʦʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 7ʭʭʭ ʩʝʨʠʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʠʭ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʛʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʠ  ʠ ʫʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟ ʥʠʭ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʘʩʦʥʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʣʠ-

ʪʴʷ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʣʠʪʝʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg - ʩʧʣʘʚ ɸʎ4ʄʛ 

(ɻʆʉʊ1583-93), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʩʘʤʦʟʘʢʘʣʠʚʘʥʠʶ, ʪʘʢ ʠ ʥʝ ʥʘʰʝʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʀʟ ʤʘʨʦʯʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚʩʝ ʚʠʜʳ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʪʘ-

ʢʠʝ ʢʘʢ ʣʠʩʪʳ, ʧʨʫʪʢʠ, ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ. ʅʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʚʘʨʢʠ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠ ̫ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯ-

ʥʳʭ (ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʝʜʥʝʧʨʦʯʥʳʭ ʪʠʧʘ 1915/7005) ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʨʘʚʥʠʤʦʛʦ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ 

ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʘʚʠʘʣʝʡ (ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg-Si). ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ. 

ʄʥʦʛʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ, ʧʨʠʟʚʘʥʥʳʝ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʷʚʥʦ ʥʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʤʝʩʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʞʝʩʪʢʦ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʠʚʘʶʪʩʷ: ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʡ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, 

ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʥʦʛʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʝʜʴ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʨʨʦ-

ʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʛʦ-

ʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ). 

ʈʘʥʝʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʥʠʢʝʣʷ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠ-

ʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʝ 
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ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʠ ʞʝʣʝʟʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩ-

ʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʥʝ ʢʘʢ ʧʨʠʤʝʩʴ, ʘ ʢʘʢ ʣʝʛʠʨʫʶʱʫʶ ʜʦʙʘʚʢʫ.   

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʘʤʠ ʛʨʫʧʧʳ Ni, Ca, Ce. ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʥʠʢʝʣʝʤ (ʥʠʢʘʣʠʥʳ) ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥ-

ʥʳʤʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʬʘʟʫ Al9FeNi c 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʘʢʮʝʥʪ 

ʜʝʣʘʣʩʷ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪʣʠʚʦʢ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘ-

ʪʦʚ ʠʟ ʥʠʢʘʣʠʥʦʚ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʷʚʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ, ʭʦʪʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦ-

ʩʪʠʛʥʫʪʴ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʠʟʫʯʝʥʳ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʴ-

ʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʤʝʥʥʦ ʠʤ. ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ (ʣʠʪʝʡʥʳʝ) ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ 

(Al)+Al 4Ca. ʎʝʨʠʡ ʢʘʢ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 7ʭʭʭ ʩʝʨʠʠ ʨʘʥʝʝ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪ-

ʨʠʚʘʣʩʷ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʥʝʦʩʧʦʨʠʤʘ ʥʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʪʘʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʮʝ-

ʨʠʡ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʪʨʦʡʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ (Al 10CeFe2), ʘ Ce-ʩʦʜʝʨʞʘʱʘ ̫ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ 

[(Al )+Al 4Ce] ʠʤʝʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʵʚʦ-

ʣʶʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʠ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʛʨʫʧʧʳ Ni, Ca, 

Ce, ʘ ʪʘʢʞʝ Fe ʠ Si (ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʚ ʤʘʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ). ʊʘʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟ-

ʚʦʣʠʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʘʫʯʥʫʶ ʙʘʟʫ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʢʦʥʦʤʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ 

 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg ʩ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ (Fe, 

Ni, Ca, Ce) ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʵʢʦʥʦʤʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʘʩʦʥʥʳʭ ʦʪʣʠʚʦʢ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙ-

ʨʠʢʘʪʦʚ. 

 ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-(Fe, Ni, Ca, Ce, Si) ʚ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 



7 

 

2.  ʀʟʫʯʠʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʠʪʴʷ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

3. ʀʟʫʯʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʞʜʫ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʤr ʪʚʝʨʜʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ (Al) ʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. 

4. ʆʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʚʳʙʦʨ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʚʨʝʤʝʥ-

ʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 300 ʄʇʘ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

5. ʆʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʚʳʙʦʨ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 500 ʄʇʘ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʠ. 

6. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʘʟʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʠ ʤʘʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

  

 ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ʈʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-(Fe, Ni, Ca, Ce, Si). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʠʪʴʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʚʷʟʘʪʴ ʞʝʣʝʟʦ (ʜʦ 0,7 

ʤʘʩ.% ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ) ʚ ʬʘʟʳ Al 9FeNi, Al 10CaFe2 ʠ Al 10CeFe2, ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʴ ʚ (Al). 

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʯʝʪʚʝʨʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Zn-Ca-Fe ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝ-

ʚʦʛʦ ʫʛʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ Al 4Ca, ʛʜʝ ʯʘʩʪʴ 

ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʟʘʤʝʱʝʥʘ ʮʠʥʢʦʤ, ʠ Al 3Fe, ʯʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Ca-Fe.  

3. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 8%Zn ʠ 3%Mg, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʣʴ-

ʮʠʡ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʬʘʟʫ Al 2CaSi2, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʤʦʨ-

ʬʦʣʦʛʠʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ. 

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 

(Ni, Ca, Ce) ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʦʡʥʳʤʠ  

(Al -Zn-Mg) ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘ-

ʮʠʠ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʝʥ (Al). 

5. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-(Ni, Ca) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʙʦʣʝʝ 10 ʦʙ.% ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʦʡ 

ʬʘʟʳ (Al 3Ni ʠʣʠ (Al,Zn)4Ca) ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʙʦʣʝʝ 102 ʦʉ/ʩ).  

6. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ (Al,Zn)4Ca ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘ-

ʥʠʶ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʊ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʦʪ 

ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʢ ʚʷʟʢʦʤʫ ʷʤʦʯʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ.  
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7. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 8%Zn ʠ 3%Mg, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ ((Al, Zn)4Ca, Al 2CaSi2 ʠ 

Al 10CʘFe2), ʦʥʠ ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠ-

ʢʘʪʦʚ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʙʞʘʪʠʷ ʙʦʣʝʝ 90%. 

 

 ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʠʩʪʝʤ Al-Zn-Mg-Ni-Fe, Al -Zn-Mg-Ca-Fe ʠ Al -Zn-Mg-Cʝ-Fe, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʚʳʰʝ 300 ʄʇʘ ʧʦʩʣʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠ-

ʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʚ ʢʦʢʠʣʴ (ʇʘʪʝʥʪʳ ʈʌ 2691476, 2691475 ʠ 2713526).  

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʠʢʘʣʠʥʦʚ ʪʠʧʘ 

AZ6NF (ɻʆʉʊ4784-2019), ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘ-

ʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʚʳʰʝ 600 

ʄʇʘ. 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʵʢʦʥʦʤʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Ca-Fe ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʭ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘ-

ʶʱʘʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚ ʣʠʩʪʘʭ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʚʳʰʝ 500 ʄʇʘ. 

4. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al-Zn-Mg-Ca ʠ Al-Zn-Mg-Ni, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 ʦʙ.% 

ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘ-

ʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʉʦʛʣʘʰʝʥʠʡ ˉ14.578.21.0220 ʠ ˉ14.578.21.0039 ʦ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩʫʙʩʠʜʠʠ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʌʎʇ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ 2014ï2020 ʛʦʜʳè ʠ ʛʨʘʥʪʦʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʈʅʌ)  

ˉ14-19-00632ʇ ʠ ˉ19-79-30025, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʨʘʥʪʘ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʳ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ ʅʐ 

2513.2020.8. 

 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al-Zn-

Mg-Fe-Si-Ni, Al -Zn-Mg-Fe-Si-Ca ʠ Al -Zn-Mg-Fe-Si-ʉe, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦ-

ʛʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. 
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2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʝʞʜʫ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʦʤ (Al) ʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. 

3. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 8%Zn ʠ 3%Mg), ʩʦʚ-

ʤʝʩʪʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Ca, Fe ʠ Si, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶ-

ʱʝʡ ʟʘʢʘʣʢʫ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʝ. 

4. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 300 ʄʇʘ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

5. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝ-

ʣʝʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 500 ʄʇʘ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

6. ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʠʢʘʣʠʥʘ AZ6NF ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥ-

ʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʫʶ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ. 

7. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʙʦʣʝʝ 10 ʦʙ.% ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʟʘʮʠʠ 

 

 ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

 ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʚʳʠʛʨʘʥ ʢʦʥʢʫʨʩ ʋ.ʄ.ʅ.ʀ.ʂ. ʌʦʥʜʘ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʚʠ-

ʪʠʶ ʤʘʣʳʭ ʬʦʨʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʬʝʨʝ, 13 ʬʝʚʨʘʣʷ 2017 ʛ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 

ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè, ʘ ʪʘʢʞʝ çɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʡ ʢʦʥʢʫʨʩè ʚ ʩʝʢʮʠʠ çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, 17 ʜʝʢʘʙʨʷ 2019 ʛ, ʛ. ʉʠʤʬʝʨʦʧʦʣʴ, ʂʌʋ ʠʤ. ɺ.ʀ. ɺʝʨʥʘʜʩʢʦʛʦ. 

 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: VIII ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʨʦ-

ʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè, 16-20.11.2015, ʄʦʩʢʚʘ, ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè; ɺʩʝʨʦʩʩʠʡ-

ʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʵʧʦʭʫè, 18.05.2016 ʛ, ʄʦʩʢʚʘ, ʄɸʄʀ; ʊʨʝʪʠʡ ʤʝʞ-

ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʬʦʨʫʤ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʅʦʚʳʝ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʳè, 21-24.11.2017, ʄʦʩʢʚʘ, ʀʄɽʊ ʈɸʅ; ʏʝʪʚʝʨʪʳʡ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʳʡ 

ʥʘʫʯʥʳʡ ʬʦʨʫʤ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʅʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʠè, 27-30.11.2018, ʄʦʩʢʚʘ, ʀʄɽʊ ʈɸʅ; VI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʘʤ çʅɸʅʆ 2016è 22-25.11.2016, ʄʦʩʢʚʘ, ʀʄɽʊ ʈɸʅ; METAL 2017 ï 26th International 

Conference on Metallurgy and Materials, 24-26.05.2017,ʏʝʭʠʷ, ɹʨʥʦ; Der 68. BHT-

FREIBERGER UNIVERSIT TSFORUM, 07-09.06.2017, ɻʝʨʤʘʥʠʷ, ʌʨʘʡʙʝʨʛʩʢʘʷ ʛʦʨʥʘʷ 

ʘʢʘʜʝʤʠʷ; Der 69. BHT-FREIBERGER UNIVERSIT TSFORUM, 07-09.06.2018, ɻʝʨʤʘʥʠʷ, 

ʌʨʘʡʙʝʨʛʩʢʘʷ ʛʦʨʥʘʷ ʘʢʘʜʝʤʠʷ; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 
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çʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʣʠʪʝʡʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝè, 22-23.04.2019 ʄʦʩʢʚʘ, ʄɻʊʋ ʠʤ. 

ɹʘʫʤʘʥʘ; METAL 2019 ï 28th International Conference on Metallurgy and Materials, 22-

24.05.2019, ʏʝʭʠʷ, ɹʨʥʦ; XXV  ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʉʠʙʠʨʠ, 16-20.09.2019, ʂʨʘʩʥʦ-

ʷʨʩʢ. 

 

 ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

 ʇʦ ʪʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 12 ʨʘʙʦʪ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

Web of Science (Core Collection)/Scopus ʠ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ. 

 

 ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

 ʆ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʭʦʨʦʰʘʷ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Thermo-

Calc ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝ-

ʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ɻʆʉʊʦʚ. ʆ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʪʦʨʷ-

ʝʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʭ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʴ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʚ ʨʝʬʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. ʊʝʢʩʪ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʘʚʪʦʨʝʬʝʨʘʪʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʣʘʛʠʘʪʘ ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ "ɸʥʪʠʧʣʘʛʠʘʪ" (http://antiplagiat.ru). 

 

 ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

 ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʯʝʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ. ɸʚʪʦʨʫ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʦʩʥʦʚ-

ʥʘʷ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʦʚ. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘ-

ʙʦʪʳ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʰʝʩʪʠ ʛʣʘʚ, ʦʙʱʠʭ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ 

ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 204 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 

198 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 116 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 43 ʪʘʙʣʠʮʳ. 

 

 

http://antiplagiat.ru/
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ɻʃɸɺɸ 1. ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

 

1.1 ʆʙʟʦʨ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg 

 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʘʚʠʘʮʠʠ ʚ 1940-ʭ ʛʦʜʘʭ XX ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʯʝʤ ʜʫʨʘʣʶʤʠʥʳ (ʩʠʩʪʝʤʘ Al-Cu-Mg). ʊʘʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥ-

ʥʳʝ, ʚ ʉʉʉʈ, ʉʐɸ ʠ ɻʝʨʤʘʥʠʠ, ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-

(Cu), ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʤʠ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [1-5].  

ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʮʠʥʢʘ 

(82,8%) ʠ ʤʘʛʥʠʷ (17,4%) ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʨʝʟʢʦʤ ʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ (ʨʠʩ. 1.1).  

 

 
ʘ 

 
ʙ 

ɓ ï Al 3Mg2; T ï Al 2Mg3Zn3; ʄ ï MgZn2 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg ʧʨʠ 400 ʦʉ (ʘ) ʠ 200 ʦʉ (ʙ) (ʧʦ-

ʩʪʨʦʝʥʦ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Thermo-Calc ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʨʠʩʫʥʢʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ [4]) 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʯʝʪʳʨʝʭʟʥʘʯʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʘʩʩʦʮʠ-

ʘʮʠʠ (ɸɸ) ʪʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʝʨʠʠ 7xxx [1]. ɺ ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ ʦʥʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘ-

ʶʪʩʷ ʙʫʢʚʦʡ çɺè ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʮʠʬʨʦʡ 9 [2], ʛʜʝ ʙʫʢʚʘ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ɺʀɸʄ, ʘ 

ʮʠʬʨʘ ï ʥʦʤʝʨ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʛʜʝ ʩʧʣʘʚ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥ.  

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʚʠ-

ʪʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʷ ʨʘʩʪʫʱʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ɺʀɸʄ, ʛʜʝ ʝʱʝ ʚ 40-50-ʭ ʛʦʜʘʭ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʩʠʣʴʥʘʷ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʘʷ ʙʘʟʘ ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʀ.ʅ. ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨʦʤ [6]. 
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ɿʥʘʯʠʤʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʳ, ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ɺʀʃʉ, ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè, ɸʆ 

çʂʦʤʧʦʟʠʪè, ʆʂ çʈʋʉɸʃè, ɸʨʢʦʥʠʢ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʩʠʣʠʷʤʠ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʚ 2019 ʛʦʜʫ ʙʳʣ ʘʢ-

ʪʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ʤʝʞʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ çɻʆʉʊ4784-2019 ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʝʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ. ʄʘʨʢʠè [7], ʢʫʜʘ ʚʦʰʣʘ ʙʦʣʴʰʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg ʠ ʠʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠ-

ʨʦʚʘʥʳ ʣʠʰʴ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

 

1.1.1 ɺʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

 

ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʥʢʘ, ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʤʝʜʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳ-

ʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʤʫ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʬʘʟ ʊ ʠ ʄ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʤʝʞʜʫ MgZn2 ʠ AlCuMg ʜʣʷ ʄ-ʬʘʟʳ, Al 2Mg3Zn3 ʠ Al6CuMg4 

ʜʣʷ ʊ-ʬʘʟʳ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʪʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʪʘʢʞʝ ʚʚʦʜʷʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-

ʘʥʪʠʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʭʨʦʤ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʡ [8-10]. ʉʦʩʪʘʚʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Cu [7, 9]  

ʉʧʣʘʚ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, %1 

Zn Mg Cu Mn Cr Zr Fe Si Al  

ɺ95 5-7 1,8-2,8 1,4-2,0 0,2-0,6 0,1-0,25 - 0,5 0,5 ʦʩʪ. 

ɺ95ʧʯ 5-6,5 1,8-2,8 1,4-2,0 0,2-0,6 0,1-0,25 - 0,05-0,25 0,1 ʦʩʪ. 

ɺ95ʦʯ 5-6,5 1,8-2,8 1,4-2,0 0,2-0,6 0,1-0,25 - 0,15 0,1 ʦʩʪ. 

ɺ96ʮ 8-9 2,3-3 2-2,6 0,05 0,05 0,1-0,2 0,4 0,3 ʦʩʪ. 

ɺ96ʎ3 7,6-8,6 1,7-2,3 1,4-2 0,05 0,05 0,1-0,2 0,2 0,1 ʦʩʪ. 

7075 5,1-6,1 2,1-2,9 1,2-2,0 0,3 0,18-0,28 - 0,50 0,4 ʦʩʪ. 

7475 5,2-6,2 1,9-2,6 1,2-1,9 0,06 0,18-0,25 - 0,12 0,1 ʦʩʪ. 

7050 5,7-6,7 1,9-2,6 2,0-2,6 0,1 0,04 0,08-0,15 0,15 0,12 ʦʩʪ. 

7150 5,9-6,9 2,0-2,7 1,9-2,5 01, 0,04 0,08-0,15 0,15 0,12 ʦʩʪ. 

7055 7,6-8,4 1,8-2,3 2,0-2,6 0,05 0,04 0,08-0,25 0,15 0,1 ʦʩʪ. 

 

ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [11], ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 0,03%, ʠ ʝʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʷʝʤʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤʫ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʩʣʠʪʢʦʚ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʞʝ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚʩʝʛʜʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʬʘʟʳ ʩ ʤʝʜʴʶ ʠ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʩʥʠʞʘʷ ʠʭ 

 
1 ɿʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ, ʝʩʣʠ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʦ ʠʥʦʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʩʩʦʚʳʭ % 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ, ʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣ-

ʣʠʜʦʚ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʥʠʞʘʷ ʩʪʘʪʠ-

ʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ [3, 4, 10]. ʊʘʢ ʥʘ ʩʤʝʥʫ ʩʧʣʘʚʘʤ ʪʠʧʘ ɺ95 ʠ 7075, ʛʜʝ 

ʧʨʠʤʝʩʴ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, ʧʨʠʰʣʠ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ɺ95ʧʯ, 

7475 ʠ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜ-

ʣʘʛʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [10] 

ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ Fe+Si <0,1%. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʚʳʥʫʞʜʘʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʪʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʦʨʦʛʦ-

ʩʪʦʷʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʘʨʦʢ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʪʠʧʘ ɸ99).  

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Cu ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠ-

ʛʘʪʴ 700 ʄʇʘ (ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʧʘ ɺ96ʎ3) [9, 10], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʤ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʠʟʜʝ-

ʣʠʷʭ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʦʙʦʨʦʥʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ [12-14]. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 500-600 ʄʇʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʦ ʧʨʠʤʝʩʷʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟ-

ʨʫʰʝʥʠ ̫ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [15], ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Cu [15] 

ʉʧʣʘʚ 
ʇʦʣʫʬʘʙʨʠ-

ʢʘʪʳ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊ11 

ůʚ, ʄʇʘ ů0,2, ʄʇʘ ŭ, % 
KCU, 

ʢɼʞ/ʤ2 

ɺ95 

ʇʣʠʪʳ (50 ʤʤ) 

540 475 10 25 

ɺ95ʧʯ 540 475 11 35 

ɺ95ʦʯ 540 475 12 40 
1
ʟʘʢʘʣʢʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝ-

ʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʦʥʠ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝ-

ʱʠʥ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ, ʘ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʳ ʧʣʦʭʦ ʩʚʘʨʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʥʠ ʥʝ ʪʝʧʣʦ-

ʧʨʦʯʥʳ, ʠ ʠʭ ʥʝʣʴʟʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 120 ʦʉ [12]. ɺʘʞ-

ʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʠʭ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʦ-

ʠʜʦʚ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ 

ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ (ʨʠʩ. 1.2). ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Cu ʨʝʜʢʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʪʘʨʝʥʠʶ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʶ ʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ [14-18], ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʤʷʛʯʘʶʱʠʝ 

ʨʝʞʠʤʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʥʦ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʶʪ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 10-15% [19, 20]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ïɿʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ɖ (ʄïʄgZn2) (ʘ) ʠ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚ-

ʰʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 3,5%NaCl ʩʧʣʘʚʘ 7075 (ʊ6) (ʙ) [20] 

 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩ-

ʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʚʦʜʠʪʴ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʩʢʘʥʜʠʷ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʣ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ICAA ʝʱʝ ʚ 1998 ʛʦʜʫ [21], 

ʛʜʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʧʨʠʝʤ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʪʦʥʴʰʝ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʝʡ ʢ ʥʘʛʨʝʚʫ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ~200 ʦʉ. ʊʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʚʚʦʜʫ ʜʦʨʦ-

ʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʦʟʨʦʩ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ 

ʩʦ ʩʢʘʥʜʠʝʤ [22-24], ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [24] ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,5% 

ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʬʘʟʳ Al 3Sc ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʚʳʰʝ 650 ʄʇʘ. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʦ ʩʠʭ 

ʧʦʨ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ [25, 26]. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʙʦʪʳ [10, 27], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʚʳʩʦʢʦ-

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʪʠʧʘ ɺ96ʎ3ʧʯ (Zn+Mg+Cuå11%) ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʦ-

ʙʘʚʢʦʡ (Zr+Sc+Ag).  

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥ-

ʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥ-

ʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʚʳʧʣʘʚʢʘ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʢʪʫʘʣʝʥ ʧʦʠʩʢ ʵʢʦʥʦʤʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʦʪʚʝ-

ʯʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʥʘʨʘʚʥʝ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ. 

 

1.1.2 ʉʚʘʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʨʝʜʥʝʧʨʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

 

ɺ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Zn+Mg ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5-7% ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (Mn, Zr, Ti ʠ ʜʨ.) [14, 28]. ʉʦʩʪʘʚʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3.  
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 ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʝʣʝʟʘ ʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʨʝʜʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ~0,5% 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩ-

ʪʚʦʨʠʤʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ [8, 9, 13, 29, 30]. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ 

1920 (ɺ92) ʠ 1901 ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʪʘʢʞʝ ʠ ʚ ʩʠʣʫʤʠʥʘʭ [8, 9, 31, 32], 

ʛʜʝ ʦʥʘ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ Al 8Fe2SiBe. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʥʝ 

ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʠʟ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ [33], ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ.  

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʝʣʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ 

ʭʨʦʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʣʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʤʝʜʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʣʦʥ-

ʥʦʩʪʠ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ, ʯʪʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʣʦʞʥʦʤʫ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʥʝʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʟʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʣʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʝ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʚʘʨʢʝ, ʛʜʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʤʫ ʟʦʥʘ ʩʚʘʨ-

ʥʦʛʦ ʰʚʘ ʠ ʟʦʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʠʤʝʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʤ ʪʚʝʨʜʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʠ ʩʭʦʞʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ [15]. ʉʨʝʜʥʝʧʨʦʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-Zn-Mg ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʣʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʪʘʨʝʥʠʶ [34]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʨʝʜʥʝʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg [7, 9]  

ʉʧʣʘʚ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

Zn Mg Cu Mn Cr Zr Ti Fe Si Al  

1915 3,4-4,0 1,3-1,8 0,1 0,2-0,6 0,08-0,2 
0,15-

0,22 
0,1 0,4 0,3 

ʦʩʪ. 

19201 

(ɺ92) 
2,9-3,6 3,9-4,6 0,05 0,6-1,0 - 0,1-0,2 0,2 0,3 0,2 

ʦʩʪ. 

1925 3,4-4,0 1,3-1,8 0,8 0,2-0,7 0,2 0,1-0,2 0,1 0,7 0,7 ʦʩʪ. 

19553 4,6-5,4 0,7-1,2 0,2-0,6 0,2 0,08-0,15 0,1-0,22 0,1 0,7 0,3 ʦʩʪ. 

19012 5,4-6,2 2,4-3,0 0,2 0,1-0,3 0,12-0,25 
0,07-

0,12 
0,03-0,1 0,3 0,2 

ʦʩʪ. 

7104 3,6-4,4 0,5-0,9 0,03 - - - 0,1 0,4 0,25 ʦʩʪ. 

7025 3,0-5,0 0,8-1,5 0,1 0,1-0,6 0,05-0,35 - 0,1 0,4 0,3 ʦʩʪ. 

7039 3,5-4,5 2,3-3,3 0,1 0,1-0,4 0,15-0,25 - 0,1 0,4 0,3 ʦʩʪ. 

7005 4,0-5,0 1,0-1,8 0,1 0,2-0,7 0,06-0,2 0,08-0,2 0,01-0,06 0,4 0,35 ʦʩʪ. 

7020 4,0-5,0 1,0-1,4 0,2 
0,05-

0,5 
0,1-0,35 0,08-0,2 - 0,4 0,35 

ʦʩʪ. 

7015 4,6-5,2 1,3-2,1 0,06-0,15 0,1 0,15 0,1-0,2 0,1 0,3 0,2 ʦʩʪ. 
1ʩʦʜʝʨʞʠʪ 0,0001-0,0005%Be 
2ʩʦʜʝʨʞʠʪ 0,0002-0,005%Be 
3ʩʦʜʝʨʞʠʪ 0,001-0,1%Ce 
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ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʣʠʥʝʡʢʘ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʝ-

ʧʝʥʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʰʝ 400 ʄʇʘ ʠ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʠʭ ʛʨʫʧʧʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʪʘʙʣ. 1.4). ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʥʠʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʫʜʘʩʪʩʷ ʢʦʤʧʝʥ-

ʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [35]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg [3, 10, 12] 

ʉʧʣʘʚ ɺʠʜ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ  

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ 
ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝ 

ůʚ, ʄʇʘ 
ů0,2, 

ʄʇʘ 
ŭ,% 

ůʚ, 

ʄʇʘ 

ů0,2, 

ʄʇʘ 
ŭ,% 

1915 
ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʠ ʪʨʫʙʳ 360 250 14 380 320 11 

ʃʠʩʪʳ 340 220 15 360 300 12 

1925 ʇʨʦʬʠʣʠ 343 196 9 - - - 

1955 ʇʨʦʬʠʣʠ 355 195 10 - - - 

7005 ʇʨʦʬʠʣʠ - - - 350 290 13 

7020 ʃʠʩʪʳ - - - 350 290 10 

7039 ʃʠʩʪʳ - - - 400 330 13 
 

1.1.3 ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

 

 ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʣʠʰʴ ʜʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si (ʩʠʣʫʤʠʥʳ) ʠ Al-Mg (ʤʘʛʥʘʣʠʠ) ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʤʘʨʦʯʥʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʘʰʝʜʰʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠ-

ʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ [9, 12, 36]. ʊʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʤʘʣʦ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ 

ʠ ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 300 ʄʇʘ, ʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʣʴʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʦʢ [29-40]. ʉʨʝʜʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʯʥʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʢʦʤ-

ʧʦʟʠʮʠʡ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʤʝʜʠ ʪʠʧʘ ɸʄ4,5ʂʜ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʣʠʪʝʡʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʩʠʣʫʤʠʥʘʤ ʠ ʤʘʛʥʘʣʠʷʤ, ʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʜʤʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ [9]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-(Cu).  

 ʄʘʪʨʠʯʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʣʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʪʘʣʘ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʣʠʪʝʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Aʎ4ʄʛ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ 

ɻʆʉʊ1583-93 [41]. ɽʛʦ ʩʦʩʪʘʚ (ʪʘʙʣ. 1.5) ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʩʦʩʪʘʚʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1915. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʎ4ʄʛ [41] 

ʉʧʣʘʚ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʘʩ. % 

Zn Mg Mn Ti Fe 

ɸʎ4ʄʛ 3,5-4,5 1,5-2,0 0,2-0,5 0,1-0,2 0,5 
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 ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʥʝ ʥʘʰʝʣ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ ʫʩʘ-

ʜʦʯʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʜʘʞʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʦʪʣʠʚʦʢ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʣʠʪʴʷ ʚ ʢʦʢʠʣʴ [42]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʠʤʝʝʪ ʝʛʦ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʡ ʘʥʘʣʦʛ ʩʧʣʘʚ 

707.0 [12]. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʚ ʨʘʟʦʚʳʝ ʧʝʩʯʘʥr ʝ ʬʦʨʤʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪ ɹʣʠʪʥʠʢʦʚʦ-ʧʠʪʘʶʱʫ  ʁʩʠʩʪʝʤʫ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʦʪʣʠʚʢʠ [43]. ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʊ5 

ʩʧʣʘʚ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʪʘʙʣ. 1.6), ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʪʠʧʘ 

ɸʂ9ʯ ʠ ɸʂ7ʯ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊ6. 

 ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʎ4ʄʛ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʣʫʤʠʥʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙ-

ʣʠʮʝ 1.7. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʣʫʤʠʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʩʧʣʘʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʚʩʝʤ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʘʤ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪ:ɹ ʩʠʣʫʤʠʥʳ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʧʣʘʚʘ ɸʎ4ʄʛ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʛʠʜʨʦʧʨʦʯʥʳ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚ ʦʪʣʠʚʢʘʭ ʜʣʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʦʜ ʥʘʧʦʨʦʤ ʚʦʜʳ ʠʣʠ 

ʛʘʟʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪʣʠʚʦʢ ʩʧʣʘʚʘ ɸʎ4ʄʛ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ (ʣʠʪʴʝ ʚ ʧʝʩʯʘʥʳʝ ʬʦʨʤʳ) [43] 

ʉʧʣʘʚ 
ɺʠʜ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ůʚ, ʄʇʘ ŭ, % ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ, HB 

ɸʎ4ʄʛ 
- 216 2 60 

ʊ51 265 2 70 

ɸʂ9ʯ ʊ62 225 2 70 

ɸʂ7ʯ ʊ6 225 1 70 
1ʟʘʢʘʣʢʘ ʠ ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ 
2ʟʘʢʘʣʢʘ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.7 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʎ4ʄʛ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ [43] 

ʉʧʣʘʚ 
ɾʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʴ, 

ʤʤ1 

ʃʠʥʝʡʥʘʷ 

ʫʩʘʜʢʘ, % 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ 

ʫʩʘʜʢʘ, % 

ɻʦʨʷʯʝʣʦʤ-

ʢʦʩʪʴ 

(ɺʀɸʄ), ʤʤ 

ɻʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ2 

ɸʎ4ʄʛ 230/- 1,2 4,5-4,7 22,5 2; ʪʝʯʴ/18; ʪʝʯʴ 

ɸʂ9ʯ 360/800 1,0-1,1 3,2-3,4 
ʅʝ ʦʙʨʘʟʫ-

ʶʪʩʷ 
3/20; ʨʘʟʨʳʚ 

ɸʂ7ʯ 350/770 1,1-1,2 3,7-3,9 5 3/15; ʨʘʟʨʳʚ 
1
ɺ ʯʠʩʣʠʪʝʣʝ ï ʧʨʫʪʢʦʚʘʷ ʧʨʦʙʘ (ʧʝʩʯʘʥʘʷ ʬʦʨʤʘ), ʚ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʝ ï ʩʧʠʨʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʙʘ (ʢʦʢʠʣʴ).  

2
ɺ ʯʠʩʣʠʪʝʣʝ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ, ʚ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʝ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ. ɻʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴ-

ʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘ ʜʥʝ ʩʪʘʢʘʥʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 4 ʤʤ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʯʴ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ 

3,0 ʄʇʘ. ʈʘʟʨʳʚ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʳ ʙʝʟ ʪʝʯʠ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʛʠʜʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 
  

 ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʎ4ʄʛ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ɸʃ24ʤ ʠ ɸʃ24ʧ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

[44]. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʩʧʣʘʚʳ ɺɸʃ11 ʠ ɺɸʃ12 [45]. ʇʝʨʚʳʡ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 
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ʥʝʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ6 ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʤʘʛʥʠʷ (5-7%), ʘ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 2-3%Zn ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʫʶ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. ʊʘʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʘʣʠʝʚ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʝʥʘ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ɓ (Al3Mg2) [9, 46-49]. ɺ ʩʦʩʪʦ-

ʷʥʠʠ ʊ5 ʦʪʣʠʚʢʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɸʃ11 ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ůʚ=340 ʄʇʘ, ů0,2=280 ʄʇʘ ʠ 

ŭ=6%, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʝʛʨʘʜʠʨʫʶʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʟʢʠʭ ʤʘʨʦʢ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

[46]. ʉʧʣʘʚ ʩʦ ʩʭʦʞʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ Al-5%Mg-3,8%Zn-0,8%Mg ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʣʠʪʴʷ 

ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ [50]. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦ-

ʠʜʳ ʬʘʟʳ ʊô ʚʤʝʩʪʦ ʬʘʟʳ ʄô, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʝʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [49-51] ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ 

ʬʘʟʳ ʊô (Al 2Mg3Zn3 ʠʣʠ (Al,Zn)49Mg32 [52]), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʦʡ-

ʢʦʩʪʴ ʢ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

 ʉʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺɸʃ12 ʩʭʦʞ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʧʣʘʚʘ ɺ95, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ůʚ>500 ʄʇʘ), ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʞʠʜʢʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ [6]. ɺ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʣʠʪʴʝ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʧ-

ʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʦʢ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [53-55]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [55] ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʩʧʣʘʚ Al-4,91%Zn-1,99%Mg-1,5%Cu-0,42%Fe-0,19%Si ʠ ʜʦ-

ʩʪʠʛʥʫʪʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ůʚ=444 ʄʇʘ ů0,2=305 ʄʇʘ, ŭ=9,2% ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊ5 

(ʟʘʢʘʣʢʘ ʠ ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ 105ʦʉ, 2 ʯ). ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ 

ʧʨʠ 105ʦʉ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯʘʩʦʚ, ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠ-

ʥʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʣʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

 ʉʧʣʘʚʳ ɸʃ24ʤ, ɸʃ24ʧ, ɺɸʃ11 ʠ ɺɸʃ12 ʩʦʜʝʨʞʘʪ 0,1-0,25%Be, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʘʥʘʣʦʛʘʭ 1920 ʠ 1901. 

  

1.2 ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʣʠʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-(Cu) 

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʘʣʶʤʠ-

ʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʛʨʫʧʧʳ Zn, Mg, Cu ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʝʙʝ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʛʨʫʧʧʳ Fe, Si, Mn, Cr, Zr. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ (ʪʘʙʣ. 1.8) ʠ ʝʛʦ ʣʠʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 ɺʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʪʣʠʚʢʝ ʩʣʠʪʢʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚʘ ʚ ʜʝʥʜʨʠʪʘʭ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʢʨʘʷʤ 
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(ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ), ʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʞʜʝʥʠʷ) ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʜʝʥʜʨʠʪʘʤʠ.  

 

 ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʟʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʧʘ 7020 ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ, 

ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ ʦʪʣʠʚʦʢ, ʛʜʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʝʥʜ-

ʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʨʠʩ. 1.3ʘ), ʛʜʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ Fe- ʠ Si-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʘʟʳ, ʘ ʬʘʟʳ ʩ ʮʠʥʢʦʤ ʠ 

ʤʘʛʥʠʝʤ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ ʧʨʦʞʠʣʦʢ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʷʯʝʝʢ (Al). ɼʘʥ-

ʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʪʘʢʞʝ ʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʤʝʜʴʶ, ʛʜʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ: Al6CuMg4 (ʊ), 

Al 2Mg3Zn3(ʊ), MgZn2(M), AlCuMg(M), Al 2CuMg (S) (ʨʠʩ. 1.3 ʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʦʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ (ʨʠʩ. 1.3ʙ) [56-59]. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʝʱʝ 

ʙʦʣʝʝ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ Mg2Si (ʨʠʩ. 1.3ʚ) ʠ Al 7Cu2Fe, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘ-

ʩʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ S ʬʘʟʦʡ (ʨʠʩ. 1.3ʛ) [56-63]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [63] ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʢ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʅʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʬʘʟʳ Al 3Fʝ (ʨʠʩ. 

1.3ʜ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʪʨʦʛʦ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʣʠʪʴʷ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʠ/ʠʣʠ ʩʢʘʥʜʠʝʤ (ʨʠʩ. 1.3ʝ) [9, 64-66]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.8 ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-(Cu) [8] 

ʕʣʝ-

ʤʝʥʪ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʬʘʟʳ 

Mg 

<1% 

Mg 
Zn/MgÒ1 

Zn/Mg=1-

2 
Zn/Mg>2.2 c Si Cu>Mg Cr>Mg Mn>Mg 

ʚ (Al)  Mg5Al 8 Al 2Mg3Zn3 MgZn2 Mg2Si Al 2MgCu Al 18Cr2Mg3 Al 10(MgMn)3 

Zn 
<3%Zn >3%Zn; Zn/Mg<2.2 >3%Zn; Zn/Mg>2 Mn>Zn 

ʚ (Al)  Al 2Mg3Zn3 MgZn2 Al 24Mg3Zn 

Cu 

<1%Cu >1%Cu Cu>Mg CuÓMg Fe>Cu 
Fe+Mn 

>1,5% 

Mn>1%; 

Fe<0,2% 

ʚ (Al)  

ʚ MgZn2 

ʠʣʠ ʚ 

Al 2Mg3Zn3 

Al 2MgCu Al 2Cu Al 7Cu2Fe Al 6(FeMnCu) Al 20Mn3Cu2 

Fe 
Fe>Si Fe<3Si 

Si<Fe; 

Mn>1/2Fe 

Si<Fe; 

Cr>1/2Fe 

Si>Fe, 

Mn>1/2Fe 

Si>Fe; 

Cr>1/2Fe 

Fe>Cu; Si, 

Mn, 

Cr<1/5Fe 

Al 3Fe Al 8Fe2Si Al 6(FeMn) Al 7(FeCr) Al 15Si2(FeMn)3 Al 13Si4(FeCr)4 Al 7Cu2Fe 

Si 
- Zn>5%; Mn>3Zn; Si>3Fe 

Si>Fe; Mg<3Zn; 

Mn>1/2Fe 
Si>Fe; Mg<3Zn; Cr>1/2Fe 

Mg2Si Al 8Fe2Si Al 15Si2(FeMn)3 Al 13Si4(FeCr)4 

Mn 
SiÒMn 

SiÒMn; Mn>Cu; 

Fe<Mn 

Si>Mn; 

Zn>5%; 

Cr=Mn; 

Fe<Mn 

Mn>Mg; 

Zn<2Mg 
Mn>Zn 

Al 6(FeMn) Al 20Cu2Mn3 Al 15Si2(FeMn)3 Al 12(CrMn) Al 10(MgMn)8 Al 24ZnMn5 

Cr 
Si<Cr Mn=Cr, Fe<Mn 

Al 7(FeCr) Al 12(CrMn) 

Zr 
ʙʝʟ Cr, Mn Mn>Zr Cr>Zr 

Al 3Zr ɺ Al 6Mn ɺ Al 7Cr 
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ʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ cʣʠʪʢʘʭ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-

(Cu): ʘ ï ʣʠʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʘ Al-7.9Zn-2.7Mg-2.0Cu) [60]; ʙ ïʩʪʨʦʝʥʠʝ ʵʚ-

ʪʝʢʪʠʢʠ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʘ 7ɺ04) [58]; ʚ ï ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ Mg2Si (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʩʧʣʘʚʘ 7075) [67]; ʛ - ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ Al 7Cu2Fe (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʘ 7050) [68]; ʜ ï 

ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ Al 3Fe (Al 13Fe4) (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʘ Al-6Zn-1.3Mg-0.1Zr-0.1Fe-

0.07Si-(0-0.2)Ti) [69]; ʝ ï ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʬʘʟʳ Al 3Zr [65] 

 

1.3 ʆʙʟʦʨ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

 

ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-

Mg ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʟʘʜʘʥ-

ʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʎʠʢʣ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʯʝ. ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ (ʦʜʥʘ 

ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʫʧʝʥʝʡ) ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʝ (ʦʜʥʘ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʫʧʝʥʝʡ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʪʣʠʚʢʘ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʝʪʘʣʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜ-

ʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ, ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʦʪʞʠʛʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʮʠʢʣʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʠ 
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ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʭʝʤʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.4ʘ ʠ 1.4ʙ. ʉʭʝʤʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ [3, 44] 

 

1.3.1 ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʩʣʠʪʢʦʚ 

 

ʉʣʠʪʦʢ ï ʵʪʦ ʣʠʪʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʩʣʠʪʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʠʧ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦ-

ʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ: ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʩʣʠʪʦʢ ʠʣʠ ʩʣʷʙ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʣʠʪ ʠʣʠ 

ʣʠʩʪʦʚ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʚʘʣʢʘʤʠ; ʩʣʠʪʦʢ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ (ʧʦʣʦʩʳ, 

ʧʨʫʪʢʠ, ʧʨʦʬʠʣʴ ʠ ʜʨ.). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘ-

ʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Cu ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʣʠʪʴʝ 

ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ [11]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʦʪʣʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ 1 ʂ/ʩ (ʜʣʷ ʩʣʠʪʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1000 ʤʤ) ʜʦ 50 ʂ/ʩ 

(ʜʣʷ ʩʣʠʪʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100 ʤʤ), ʯʪʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ [70]. 

ʇʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʨʝʟʢʘ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʜʘ-

ʣʷʶʪ ʣʠʪʥʠʢʦʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʠ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʠʥʫ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʦʧʝʨʘ-

ʮʠʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʨʝʟʢʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʠ [71-73].  

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ï ʵʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʣʠʪʫʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Cu ʪʘʢʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʧʨʝʩʣʝʜʫʝʪ ʮʝʣʠ: 

- ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʠʟ-ʟʘ ʨʝʟʢʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨ; 

- ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʪʚʝʨ-

ʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (Al ); 

- ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʬʘʟ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʮʠʥʢ, 

ʤʘʛʥʠʡ ʠ ʤʝʜʴ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ:  

ʘ ï ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʪʣʠʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɸʃ12; ʙ ï ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺ95 ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

 

2
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ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 6xxx ʩʝʨʠʠ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

2xxx ʩʝʨʠʠ, ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ Fe ʠ Ni, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘ-

ʶʪʩʷ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʫʶʱʝʤʫ ʦʪʞʠʛʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʩʦʣʠʜʫʩʫ 

(ʚʳʰʝ 500 ʦʉ) [9], ʚr ʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʪʘʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʦʣʠʜʫʩ. ʕʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʢʚʘʟʠʙʠʥʘʨʥʳʤʠ ʨʘʟʨʝʟʘʤʠ Al-Al 2Mg3Zn3 (489oC) ʠ Al-MgZn2(475 

oC). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʥʘʛʨʝʚʳ. ʅʘʠʙʦ-

ʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘʭ ʨʝʞʠʤʦʤ ʛʦ-

ʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʧʘ ɺ95 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

~470 ʦʉ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʮʠʥʢʘ ʠ 

ʤʘʛʥʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ Cu- ʠ Fe-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʬʘʟ [9, 59, 68, 74, 75], ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ɻ ʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ 7050 

(ʨʠʩ. 1.5) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ [59]. 

 

 
ʘ 

 
ʙ 

 
ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ 7050 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ: 

ʘ ï 470ʦʉ, 24 ʯ; ʙ - 470ʦʉ, 96 ʯ; ʚ - 470ʦʉ, 24 ʯ + 482ʦʉ, 24 ʯ [59] 

 

ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [73] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 7xxx ʩʝʨʠʠ ʧʝʨʝʜ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ, ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥ-

ʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʦ ʠʭ ʜʘʥʥʳʤ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʴʶ ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 200ʦʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʫʧʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʠ 12 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 460ÁC ʠ 475ÁC. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʙʦʩʥʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [9] ʤʝʜʴ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʤ, ʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʝʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʞʝʥʠʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘ-

ʩʪʠ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʬʘʟʳ S. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [76] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʘ 7150 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʩ 1,7% ʜʦ 2,3% ʤʦʞʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ S ʬʘʟʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʢʣʦʥʥʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʦʯʝʯʥʳʭ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ 

[75] (ʨʠʩ. 1.6ʘ) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʀʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 



24 

 

ʜʝʬʝʢʪʘʤ ʚ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ (ʨʠʩ. 1.6ʙ) [77].  

 

 
a 

 
ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï Cu-ʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʘʟʳ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 7150:  

ʘ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ [75]; ʙ ï ʠʟʣʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ (RRA) [77]; 

 

ʈʘʙʦʪʳ [78, 79] ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʘʤ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʣʷ ʧʦ-

ʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ S ʬʘʟʳ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʪʨʝʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʨʝʞʠʤ 

(475ÁC, 8ʯ)+(485ÁC, 4ʯ)+(495ÁC, 2ʯ) ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʩʧʣʘʚʫ 7150. ʉʭʦʞʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʢʠʪʘʡʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʩʧʣʘʚʫ 7075, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦ-

ʙʦʤ ʣʠʪʴʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨ [80]. ʉʪʫʧʝʥʯʘʪʳʝ ʥʘʛʨʝʚʳ ʩ ʤʘʣʳʤ ʰʘʛʦʤ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʴ S ʬʘʟʫ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ-ʟʘ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʞʦʛʘ. ɺ ʥʝʜʘʚʥʝʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʠʥʢʘ ~10%, ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʜʦ 24 ʯʘʩʦʚ, ʯʪʦ, ʦʜ-

ʥʘʢʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʴ Fe-ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʬʘʟʫ Al7Cu2Fe [81]. 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʧʣʘʚ 1933 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦ 0,15%Zr. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ɺʀɸʄ [82], 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʪʞʠʛʘ, ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝ-

ʚʘʝʪ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 350ʦʉ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ Al 3Zr(L12). ɸʥʘ-

ʣʦʛʠʯʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [83] ʧʦ ʩʧʣʘʚʫ Al-Zn-Mg-Cu-Zr-0.15Er.  

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʠʤʝʝʪ ʦʩʦʙʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʚʚʠʜʫ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʧʨʦʯ-

ʥʠʪʝʣʝʡ (Zn, Mg, Cu) ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʙʱʘʷ ʪʝʥʜʝʥ-

ʮʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʥʘʛʨʝʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʞʝʩʪʢʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʚʠʜʫ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʳʰʝ ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ Al3Zr. 
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1.3.2 ʋʧʨʦʯʥʷʶʱʘʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʙʫʢʚʝʥʥʦ-ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [2]. ɼʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʘʥʥʦʝ ʦʙʦʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʫʢʚʳ çʊè (ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʮʠʬʨ (ʪʘʙʣ. 1.9). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦ-

ʛʣʘʩʥʦ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʠ ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ɸʩʩʦʮʠʘʮʠʠ (ʉʐɸ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.9 ï ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [2] 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʈʝʞʠʤ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʈʦʩʩʠʷ ʉʐɸ 

ʊ ʊ3, ʊ4 ɿʘʢʘʣʢʘ + ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ 

ʊ1 ʊ6 ɿʘʢʘʣʢʘ + ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʊ12, ʊ2, ʊ3 ʊ7 ɿʘʢʘʣʢʘ + ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʝʨʝʩʪʘʨʠʚʘʥʠʝ 

ʊʅ ʊ3 ɿʘʢʘʣʢʘ + ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ + ʥʘʛʘʨʪʦʚʢʘ 

ʊ1ʅ ʊ8 ɿʘʢʘʣʢʘ + ʥʘʛʘʨʪʦʚʢʘ + ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ 

ʊ1ʅ1 ʊ9 ɿʘʢʘʣʢʘ + ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ + ʥʘʛʘʨʪʦʚʢʘ 

 

ɺʚʠʜʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Cu, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʢʦʨ-

ʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʢ ʥʘʯʘʣʫ XX ʚʝʢʘ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 15 ʨʝʞʠʤʦʚ ʫʧʨʦʯ-

ʥʷʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊ6 ʠ ʊ7, ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʠ ʩ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [84], ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʪʠʧʘ ʚʳ-

ʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʢ ʥʝʤʫ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʟʘʢʘʣʢʠ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ 

ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʊ651, T6510 ʠ ʜʨ.) ʠʣʠ ʧʝʨʝʩʪʘʨʠʚʘʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʊ73, T7351, 

T7651). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʥʥʦ ʛʨʫʧʧʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩ ʧʝʨʝʩʪʘʨʠʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʨʝʢʦ-

ʤʝʥʜʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʪʝʨʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 10-15% [85-91]. ʊʘʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ, ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ð ʵʪʦ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʝ ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʶʱʝʡ 120 ʦʉ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ), ʘ ʚʪʦʨʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ~170 ʦʉ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ 

ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ [87]. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʩʪʘʨʠʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ. 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 40 ʯʘʩʦʚ (ʨʝʞʠʤ ʊ73 ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ 7075 - 107ÁC, 6ī8 ʯ + 163ÁC, 24ī30 ʯ) [89].  
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ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʩʪʘʨʠʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ T6ŸT76ŸT74ŸT73 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʚ 1970-x ʛʦʜʘʭ 

ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʘʨʝʥʠʷ RRA [92], ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʱʘʷ ʚʦʟʚʨʘʪ (ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ 200-260 Áʉ, 120 ʩ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʟʘʢʘʣʢʘ) ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊ6 (ʥʘ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ), ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ʥʘʧʨʠ-

ʤʝʨ, 120 Áʉ, 24 ʯ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ 7075). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ɖǋ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʥʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʪʦʣʩʪʦʩʪʝʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʥʘʰʝʣ ʨʝʞʠʤ RRA ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ (ʩʪʘʜʠʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ) ʜʦ 

90 ʤʠʥʫʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 180 Áʉ. ʊʘʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʙʳʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠ-

ʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʊ77 ʠ ʩʧʣʘʚʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, AA7150-T7751 ʠ AA7055-T77511, ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫ-

ʶʪʩʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ Boeing [93, 94]. ʂʦʣʣʝʢʪʠʚʫ ʠʟ ʂʠʪʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʧʣʘʚʘ Alï6.0Znï2.3Mgï1.8Cuï0.1Zr ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ RRA ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚʨʝʤʝʥ-

ʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʊ6) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ ʊ6 [20]. ʊʨʝʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʳʟʳ-

ʚʘʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ. ɸʚʪʦʨʳ [95] ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘ ʚʦʟʚʨʘʪ 

(HTRRA) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ 7150, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚ 

ʜʦ 400-455Áʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʜʦ 5 ʯ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦ-

ʩʪʠ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ 

ʥʘʛʨʝʚʫ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ [85, 96-99]. ʂʣʶʯʝʚʫʶ 

ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʠʟ-ʟʘ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʝʜʠ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʚʦʟʚʨʘʪ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʜʝʨʞʘʪʴ ʥʘ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (~40Áʉ /ʯ) [99].  

 

1.3.3 ʊʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨ-

ʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[100-103] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠ ̫ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʚʷʟ-

ʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Cu. ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʘ-

ʤʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʥʠʟʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï ɻ ʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ï ʘʥʪʠʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʘʟ Al 3X (x=Zr, Sc, Cr ʠ ʜʨ.), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘ-

ʥʠʮ [104, 105]. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʯʘ-

ʩʪʠʮ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ [106] ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 
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ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʣʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ [100, 107].  

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʭʦʣʦʜʥʫʶ (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʜʘʚʣʝʥ 

ʚʦʟʚʨʘʪ), ʪʝʧʣʫʶ (ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʣʝʛʯʝʥ ʚʦʟʚʨʘʪ, ʥʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘ-

ʮʠʷ) ʠ ʛʦʨʷʯʫʶ (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʳʰʝ) [108, 109]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʚʫʭ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʚʦʟʚʨʘʪʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [103, 110-113]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʦʤ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʣʠʪ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 7050, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦ-

ʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ~400 ʦʉ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʙʞʘʪʠʷ 85%, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 480ʦʉ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠ ̫[114]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʡ ʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʪ 30 ʜʦ 250 ʤʢʤ [115]. ʇʨʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦ-

ʧʨʦʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʘ ʚʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝ-

ʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʚ ʥʠʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʦʜʦʢ 

[116, 117]. ɺʚʠʜʫ ʵʪʦʛʦ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʪʝʧʣʫʶ ʠʣʠ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ. 

ʍʦʣʦʜʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘ-

ʚʠʣʦ, ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʪʦʥʢʦʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ [3]. ʀʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʡ 

ʚʠʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʍʦʣʦʜʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʧʨʠ-

ʨʦʩʪʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʦʙʱʘʷ ʜʣʠʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʤʝʪʘʣʣʘ) ʥʝʞʝʣʠ 

ʪʝʧʣʘʷ ʠʣʠ ʛʦʨʷʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ɺ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 106-108 ʩʤ-2 , ʘ ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ 

ʦʥʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 109-1010 ʩʤ-2 , ʘ ʧʦʩʣʝ 30-40% ʠ ʙʦʣʝʝ - ʜʦ 1011-1012 ʩʤ-2 [108, 112, 118]. 

ʄʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜʳ ʊʄʆ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Cu [61, 119-124]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ-ʫʧʨʦʯʥʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʧʦʜʙʦʨʦʤ 

ʊʄʆ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ, ʢʘʥʘʜʩʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝ [61] ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʥʦʚʳʡ ʘʣʶʤʠ-

ʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʤ 1 ɻʇʘ, ʯʝʛʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʨʠ 

ʨʝʞʠʤʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʪʝʧʣʫʶ ʠ ʛʦʨʷʯʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ.  

ɺʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʣʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ 6xxx, 3xxx, 5xxx ʩʝʨʠʡ, ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ 
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ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Cu ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʫ-

ʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʥʠʟʢʦʡ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ [125-127] ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʧʘ ɺ95 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

360-430 ʦʉ, ʯʪʦ ʥʠʞʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʠʨʘʥʩʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ [128] ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ 7075 ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

520ʦʉ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʘ ʨʦʩʪʝ ʟʝʨʝʥ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ~2%. ɺ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚʘʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯ ɹʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʦʯʘʛʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʝʩʪʴ ʨʠʩʢ ʧʝʨʝʞʦʛʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʣʠʰʴ 1-2 ʤ/ʤʠʥ. 

ʊʘʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʣʠʰʴ ʤʘʣʫʶ ʯʘʩʪʴ ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘ-

ʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg-Si (5-25 ʤ/c), ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ~85% ʧʨʦʬʠʣʝʡ. 

 

ʈʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ 

 

ɺ ʢʦʥʮʝ 20 ʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 21 ʚʝʢʘ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ (ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

ʜʦ 1000 ʥʤ) ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ (ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʜʦ 100 ʥʤ) ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʍʦʣʣʘ-ʇʵʪʯʘ, ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʝʤ ʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʆʄɼ 

[129, 130]. ʀʟʫʯʝʥʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠ-

ʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʀʇɼ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ (ʈʂʋʇ), 

ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʢʦʚʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʦ-

ʛʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [131-134]. ʊʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʘʣʝʢʠʤʠ 

ʦʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʚʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ ʥʘ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʩʝʨʠʡʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʈʉʇ), ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʘ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʈʝʘʣʠʟʫʝʤʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʤʝʣʴʯʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩʫʙʤʠʢ-

ʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʄʝʪʦʜ ʈʉʇ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʜʣʷ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ ʩʪʘʣʠ, ʤʝʜʥʳʭ, ʤʘʛʥʠ-

ʝʚʳʭ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʫʜʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦ-

ʩʦʙʘʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʩʪʘʣʠ, ʯʫʛʫʥʳ ʠ ʜʨ.). 
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ʂʘʢ ʠ ʚ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠ-

ʣʦʞʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʡ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ, ʫʛʦʣ ʧʦʜʘʯʠ ʚʘʣʢʦʚ ʠ ʠʭ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʫʛʣʳ ʧʦʜʘʯʠ (15ï

18ʦ ʠ ʙʦʣʝʝ) ʚ ʚʘʣʢʘʭ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʦʡ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7 [134-137]. 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʩʧʦʩʦʙ ʈʉʇ ʩ ʪʨʘʝʢʪʦʨʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ [137].  

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʈʉʇ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘ-

ʚʦʚ ʪʠʧʘ ɼ16, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ [138-140]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʪʨʫʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘʤ. ɸʚʪʦʨ ʚ ʩʚʦʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʚʳʜʝʣʠʣ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ (ʩ 40 ʤʢʤ ʜʦ 15 ʤʢʤ). ɺ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [140] ʠʟʫʯʘʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʝ 380 ʦʉ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʜʦ 180 ʦʉ ʩ ʰʘʛʦʤ 50 ʦʉ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʚʳ-

ʪʷʞʢʠ ʧʦ ʧʨʦʭʦʜʘʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ: 1-1,33; 2-1,17; 3-1,19; 4-1,49; 5-1,92. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʭʦʪʷ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [141], ʛʜʝ ʧʨʦʚʝʣʠ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʫ ʈʉʇ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʯʠʩʪʦʤʫ ʤʘʛʥʠʶ ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 200 

ʄʇʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ. 

 

ɓ0 ï ʫʛʦʣ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʚ ʦʯʘʛʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; ɓ1 ï ʫʛʦʣ ʧʦʜʲʝʤʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ 

ʘ 
 

ʙ 

1 - ʧʨʦʢʘʪʥʘʷ ʢʣʝʪʴ; 2 - ʤʦʪʦʨ-ʨʝʜʫʢʪʦʨʳ; 3 - ʚʭʦʜ; 4 - ʚʳʭʦʜ; 5 - ʩʪʦʡʢʘ ʩʪʘʥʠʥʳ; 6 - ʦʩ-

ʥʦʚʘʥʠʝ; 7 - ʩʪʷʞʢʘ; 8 - ʢʘʩʩʝʪʘ; 9 - ʨʘʙʦʯʠʡ ʚʘʣʦʢ; 10 - ʨʘʤʘ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ; 11 - 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ; 12 - ʧʨʦʢʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ; 13 - ʰʧʠʥʜʝʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʯʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʈʉʇ: ʘ ï ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ; ʙ - ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡ-

ʩʪʚʦ ʤʠʥʠ-ʩʪʘʥʘ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʪʠʧʘ 10-30 [135, 136] 



30 

 

1.4 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʵʢʦʥʦʤʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ 

 

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ ʙʳʣʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʜʝʬʠʮʠʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ 

ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ ʨʘʩʪʝʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ [142]. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʢʦ-

ʥʦʤʥʦʩʪʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʨʝʜʥʳʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ï ʞʝʣʝʟʦ. ʉʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɼʘʥ-

ʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʘʣʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠ ʝʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦ-

ʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʥʠʞʘʶʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [8, 9, 143, 144]. ʊʘʢʠʝ ʬʘʟʳ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʫʶ, ʩʢʝʣʝʪʥʫʶ ʠ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʫʶ [144]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʘʟʳ: Al3Fe, Al5FeSi, Al8Fe2Si6, Al15(Fe,Mn)3Si2, Al9FeNi, 

Al 6(Fe,Mn), Al7Cu2Fe ʠ Al8FeMg3Si6. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʨʝʜ-

ʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, Al5FeSi ʠ Al3Fe) [9]. ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ (ʧʯ), 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʘʨʦʢ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɸ99 ʧʦ ɻʆʉʊ 11069-74 [145]), ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʤʘʨʦʢ, ʪʠʧʘ ɸ5.  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʤʘʣʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʠʟ-

ʚʝʩʪʥʳʤʠ ʣʠʪʝʡʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʤʳʤʠ ɻʆʉʊ 1583-93 [41]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ɸʂ7ʯ (ɸ356) ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 1,5%, ʯʪʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʬʘʟ ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ [146]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʣʠʪʴʷ. ʆʙʳʯʥʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʜʦʧʫ-

ʩʪʠʤʦ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʛʜʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʠ Fe-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʘʟʳ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʡ ʚʠʜ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨ-

ʚʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [43] ʦʪʤʝ-

ʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʂ12 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʶ ʚʳʥʠʤʘʥʠʷ ʦʪ-

ʣʠʚʢʠ ʠʟ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʤʘʰʠʥʳ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ.  

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg-Si, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝ-

ʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʥʠʭ ʞʝʣʝʟʦ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 0,7% (ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸɼ33) ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʧʨʦʞʠʣʢʠ ɓ ʬʘʟʳ (Al 5FeSi). ʂʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʧʘ ɸɼ33, 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʠʝʤʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʭ ʬʘʟ. 
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ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʤʘʨ-

ʛʘʥʮʘ (0,5% ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʂ7ʯ ʠ 0,15% ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸɼ33), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʞʝ-

ʣʝʟʦʤ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʬʘʟʫ Al15(Fe,Mn)3Si2 c ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʪʠʧʘ çʢʠʪʘʡʩʢʠʡ ʰʨʠʬʪè. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʘʷ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʘʷ 

ʬʦʨʤʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ. ʇʦʤʠʤʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʩʬʝʨʦʠ-

ʜʠʟʠʨʫʶʱʝʤʫ ʦʪʞʠʛʫ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ Fe-cʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʘʟʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʧʨʠ-

ʥʠʤʘʶʪ ʦʢʨʫʛʣʫʶ ʬʦʨʤʫ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʰʠʨʦʢʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg-

Si: ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ~570 ʦʉ ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝ-

ʥʠʷ ɓ ʬʘʟʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ Ŭ ʬʘʟʳ [147].  

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʚʳʰʝʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʦʠ-

ʤʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʘʟ ʩ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʩʥʠ-

ʞʘʝʪ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦ-

ʙʘʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʭ ʜʝʨʞʘʪʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʘʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [146] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 0,2% ʠ 1,2% ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸ356. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʤʝʝʪ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, 

ʥʦ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʥʘ 65%. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʘʣʶʤʠʥʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ 

ʮʝʨʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [8]. ɺ ʨʝʜʢʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʤʝʥʥʦ ʞʝʣʝʟʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʝʛʠʨʫʶ-

ʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʘ ʥʝ ʧʨʠʤʝʩʴʶ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʞʘʨʦ-

ʧʨʦʯʥʳʭ ʢʦʚʦʯʥʳʭ ʜʫʨʘʣʶʤʠʥʘʭ (ʩʠʩʪʝʤʘ Al-Cu-Mg-Ni-Fe), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ~ʧʦ 1% ʞʝ-

ʣʝʟʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ [9]. ʉʧʣʘʚʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʪʠʧʘ ɸʂ4-1 ʠʣʠ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʡ ʘʥʘʣʦʛ 

ɸɸ2618) ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ Al9FeNi, ʯʪʦ ʜʦ-

ʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg-Si. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʢʫʧʝ ʩ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʦʯʝʯʥʦʩʪʠ. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝ-

ʣʘʭ: ůʚ=435 ʄʇʘ ů0,2=370 ʄʇʘ, ŭ=10%. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥ-

ʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦʩʣʝ ʤʥʦʛʦʯʘʩʦʚʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʝ 200-250 ʦʉ ʩʧʣʘʚ 2618 ʠʤʝʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 250 ʄʇʘ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ-ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ 6063 (Al-Mg-Si). ʉʧʣʘʚ ɸʂ4-1 ʧʨʠʤʝʥʷ-

ʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʠʪ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʠ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʀʇɼ [148]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʤʘʣʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʧʨʠ-

ʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʫʩʧʝʰʥʳʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʵʢʦʥʦʤʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ 
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ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ɹʝʣʦʚʘ ʅ.ɸ. c ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʡ ʵʢʦʥʦʤʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʣʫʤʠʥ [149], ʢʘʢ ʟʘʤʝʥʘ ʩʧʣʘʚʘʤ ʪʠʧʘ ɸʂ8ʄ3ʯ, 

ʛʜʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʙʝʨʠʣʣʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʨʫʧʧʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʥʠʢʝʣʝʤ (ʥʠʢʘʣʠʥʳ): ʪʝʨʤʦ-

ʩʪʦʡʢʠʡ ʣʠʪʝʡʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʅ2ɾʄʮ (Al-Ni-Mn-Fe) [150] ʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʡ 

ʩʧʣʘʚ ɸʎ6ʅ0,5ɾ (Al-Zn-Mg-Ni-Fe) [151]. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦ ʩʝʙʷ ʧʨʦʷʚʠʣ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʝ ʦʪʣʠʚʦʢ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʧʘ ɺ95 ʠ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʧʘ 

ɸʄ5. ʕʢʦʥʦʤʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʠʢʘʣʠʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʪʘʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʥʠʢʝʣʷ 

ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Al9FeNi, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʩʭʦʞʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʧʘ ɸʂ4-1. 

 

1.5 ʅʠʢʝʣʴ, ʢʘʣʴʮʠʡ ʠ ʮʝʨʠʡ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg 

 

ʅʠʢʝʣʴ, ʢʘʣʴʮʠʡ ʠ ʮʝʨʠʡ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ ʩ ʘʣʶʤʠ-

ʥʠʝʤ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʠ ʫʣʫʯʰʘʷ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-Ni, Al -Ca ʠ Al-Ce ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʞʝ-

ʩʪʚʘ ʬʘʟ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʬʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ Al 3Ni, Al4Ca, Al 4Ce, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʧʨʠ 640ʦʉ, 697ʦʉ ʠ 

637ʦʉ. ʕʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʯʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 6%Ni, 7,6%Ca ʠ 9,8%Ce (ʨʠʩ. 1.8) [35].  

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜ-

ʥʦʩʪʴ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶ-

ʱʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʣʫʤʠʥʘʤʠ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʝʤ [152], ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʪʘʙʣ. 1.10). ʕʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʪʨʝ-

ʪʴʝ ʤʝʩʪʦ ʩʨʝʜʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ (3,38%), ʚ ʩʚʷʟʠ, ʩ ʯʝʤ ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʯʝʤ ʩʧʣʘʚʳ ʩ 

ʥʠʢʝʣʝʤ ʠʣʠ ʮʝʨʠʝʤ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ. 
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33 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.10 - ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [35, 152] 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ, 

ʛ/ʩʤ3 

ʕʚʪʝʢʪʠʢʘ 
ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, 

ʤʘʩ.% 

ɼʦʣʷ ʚʪʦʨʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʦʙ.% 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʪʦ-

ʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʛ/ʩʤ3 

Si 2,328 (Al )+(Si) 12,0 12,1 2,328 

Ni 8,907 (Al )+Al 3Ni 6,0 10,4 3,950 

Ca 1, 550 (Al )+Al 4Ca 7,6 31,1 2,350 

Ce 6,789 (Al)+Al 4Ce 9,8 12,2 4,270 

 

1.5.1 ɺʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʥʠʢʘʣʠʥʳ  

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʣʠ ʥʠʢʝʣʷ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [153] ʙr ʣʠ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʳ ʛʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʴ ʠ ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Al ï7Znï73Mgï1Cuï3Niï3Si. ʋʩʪʘʥʦʚ-

ʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al-10Si, ʦʜʥʘʢʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳ (ʨʠʩ. 1.9). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘ-

ʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 7000 ʩʝʨʠʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ [154]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʤʝ-

ʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʨʦʰʦʢ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʨʦʰʦʢ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʙʦʣʝʝ 4% [155-

157]. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝʤ ʬʘʟʳ Mg2Si.  

 

 

ɺʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʣʝʛʠ-

ʨʦʚʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʝ 

ʠʜʝʠ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʘʣʠʥʦʚ ʙʳʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 
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7Mgï1Cu (ʙ) [153] 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ [LŸ(Al)+Al3Ni], ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ 

Al-6%Zn-2%Mg-1%Cu, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 4%Ni [158-160]. ɼʘʥʥʳʝ ʠʜʝʠ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʳ ʢʦʥʮʦʤ 20 

ʚʝʢʘ, ʠ ʫʞʝ ʪʦʛʜʘ ʙʳʣʦ ʧʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʶ ʩʘʤʳʤ 

ʧʨʦʯʥʳʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʪʠʧʘ ɺ95, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʨʛʦʥʦʜʫ-

ʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

(ůʚ=550 ʄʇʘ ů0,2=500 ʄʇʘ, ŭ=4%) [9]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [161] ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ Alï(3,5ï4,5)Zn-

(3,5-4,5)Mg-(0,7-0.9)Cu-(1,0-3,0)Ni-(0,25-0,30)Zr. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʥʠʢʝʣʷ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʞʝ ʧʨʠ 3%Ni ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘ-

ʮʠʠ ʧʨʠ 470 ʦʉ ~800%, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪʫ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ.  

ʃʴʚʠʥʘʷ ʜʦʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʯʝʥʳʭ ʠʟ ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Thermo-Calc [9]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʘʣʠʥʦʚ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʦʪʢʘʟ ʦʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ʤʝʜʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ Al 3Ni ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ, ʯʪʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ 

[(Al )+Al 3Ni], ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ (̏̋̏̌̏ 4%) ʠ ʩʪʨʦʛʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʞʝʣʝʟʘ (ʜʦ 0,1%) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ ʜʣʷ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [162, 163]. ʈʝʰʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʴʟʫ 

ʦʪʢʘʟʘ ʦʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ʤʝʜʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʵʢʦʥʦʤʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʢʘʣʠʥʦʚ 

ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʟʘʠʤʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʨʝʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʚʝ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg ʠ Al-Ni-Fe. ʌʦʨʤʠʨʫʝʤʘʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʵʚ-

ʪʝʢʪʠʢʘ [(Al)+Al 9FeNi] ʧʦ ʤʥʦʛʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʵʚʪʝʢʪʠʢʝ [(Al)+Al 3Ni], ʥʦ ʦʪ-

ʣʠʯʘʝʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʝʥʴʰʝ ʥʠʢʝʣʷ. ɺ ʧʦʣʴʟʫ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʛʦ-

ʚʦʨʠʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʧʘ ɸʂ4-1 (ɸɸ2618) ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Mg-Ni-Fe, ʛʜʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʳ Al9FeNi ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 450 ʄʇʘ [9]. 

ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [9], ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘʭ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʢʦʥʦʤʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʠʢʘʣʠʥʦʚ [162, 163] ʣʴʚʠʥʘʷ ʜʦʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʜʠʘ-

ʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Thermo-Calc (ʨʠʩ. 1.10): 

- ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʝʡ Al-Zn-Mg, ʛʜʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ: 6-8% Zn, 2-4% Mg; 

- ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ Al9FeNi 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [164], ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 
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ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Al 3Fe ʠ Al 3Ni, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ cʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ (Ni/Fe) 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ >1,1; 

- ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,3%, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʙʦʣʴ-

ʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ 

Al 9FeNi. 

  

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʧʣʘʚʳ ʪʠʧʘ ɸʎ7ʅɾ ʠ 

AZ6NF (ɸʎ6ʅ0,5ɾ). ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʙʳʣ ʚʢʣʶʯʝʥ ʚ ʥʦʚʫʶ ʚʝʨʩʠʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ɻʆʉʊ4784-2019 

çɸʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ. ʄʘʨʢʠè [7]. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʜʝʨ-

ʞʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʠ ʨʘʟʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝ-

ʣʝʟʘ: ʚ ɸʎ7ʅɾ ï 0,02-1% Fe, 1-4,2% Ni; AZ6NF ï 0,4-0,7% Ni, 0,3-0,7% Fe. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʩʧʣʘʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʢʦʥʦʤʥʦʩʪʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [35] cʧʣʘʚ ɸZ6NF, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʣʠʜʫʩʘ (582 ʦʉ ʧʨʦʪʠʚ 542ʦʉ ʫ ʩʧʣʘʚʘ ɸʎ7ʅɾ), ʯʪʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʠʩʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʝʨʝʞʦʛʘ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʆʙʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʪʣʠʚʦʢ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʣʠʚʢʦʡ [34], 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʠʪʴʝʤ c ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ [165], ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʚʨʝʤʝʥ-

ʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʊ6 ʦʢʦʣʦ 500 ʄʇʘ. 

ʃʠʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʨʠʩ. 1.11ʘ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʫʶʱʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʧʨʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ (ʨʠʩ. 

 
ʘ 

 
ʙ 

1 ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Fe ʠ Ni; Al 9 ïʬʘʟʘ Al 9FeNi; ƴ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʧʪʠ-

ʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Thermo-Calc: ʘ ï ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Zn-Mg-Ni-Fe ʧʨʠ 8%Zn ʠ 4% Mg; ʙ ï ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʧʨʠ 

8%Zn, 4% Mg, 1% Ni [163] 
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1.11ʙ) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʤʝʞ-

ʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʚ ʨʘʟʨʳʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʌʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.11ʚ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʷʤʦʯʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Al 9FeNi ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʷʤʢʠ [165]. 

 

 
ʙ 

 
ʚ 

 
ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʎ6ʅ0,5ɾ: ʘ - ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ; ʙ ï ʧʦʩʣʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ; ʚ ï ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [166] 
 

 ʊʘʢʦʡ ʨʘʩʢʣʘʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʦʥʦʤʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʢʘ-

ʣʠʥʦʚ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʠʪ ʠ ʣʠʩʪʦ-

ʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ. ʉʧʣʘʚ AZ6NF, ʚʦʰʝʜʰʠʡ ʚ ɻʆʉʊ4784-2019, ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʆʂ ʈʋʉɸʃ. ɺ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʢʦʤʧʘʥʠʠ [167] ʫʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʣʦʩʢʠʡ ʧʨʦʢʘʪ ʠʟ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʦʞʝʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʣʝʛʢʦʡ ʙʨʦʥʝʪʝʭʥʠʢʝ. ɹʳʣ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ 

ʧʣʦʩʢʠʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʠ ʠʭ ʛʦʨʷʯʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʧʣʠʪ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 15 ʤʤ ʙʨʦʥʝʚʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʫʣʝʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʩʧʣʘʚ AZ6NF ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʫʛʣʫ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ 12Á (ʨʠʩ. 1.12) ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ c ʙʨʦʥʝʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg ɸɹʊ (1901) ʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʠ ʟʘʨʫ-

ʙʝʞʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ (ɸɸ7039) ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʪʘʙʣ. 1.11). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʫʣʝʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [167] 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.11 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ AZ6NF c ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʙʨʦʥʝʚʳʤʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ [167] 

ʉʧʣʘʚ ůʚ, ʄʇʘ ů0,2, ʄʇʘ ŭ,% HB 

ɸɹʊ ʊ1 480-540 390-452 15,0-8,0 150-170 

AZ6NF T1 562-569 519-525 11,9-8,4 177-180 

7039 (ALCOA) 415 350 9 - 

 

 ɺʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʥʠʢʘʣʠʥʳ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩʨʝʜʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯ-

ʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘ-

ʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʩʜʝʣʘʪʴ ʘʢʮʝʥʪ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

 

1.5.2 ʂʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʧʣʘʚʳ 

 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ 

(Al-Zn-Mg-Ni) ʩʪʘʣʠ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʢʘʣʴʮʠʡ [(Al)+Al 4Ca]. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʯʘʩʪʦ ʫʧʦʤʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʤʘʛʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ [168-172], ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʷʚʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Ca. ʇʝʨʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ Ca-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʙʳʣʠ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʢʦʥʮʝ 20 ʚʝʢʘ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Ca (ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚ Al-5.6%Ca-2.1%Zn) ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ [173-175]. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ 2006 ʛʦʜʘ [175] ʫʢʨʘʠʥʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠ-

ʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʪʝʢʪʦ-

ʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʥʘʰʣʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [177, 178] ʙʳʣʠ ʫʪʦʯʥʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ Al-Zn-Ca. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʮʠʥʢ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Al 4Ca.  

ɺʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʮʠʥʢʫ ʚ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-

Zn-Mg ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʅ.ɸ. ɹʝʣʦʚʘ. ʇʨʠ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-(0-14)%Zn-3,5%Mg-10%Ca ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʰʠʨʦʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦ-

ʛʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ AlCaZn [35, 179]. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʠʥʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʜʦʣʷ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʬʘʟʳ Al 4Ca [34, 179]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʥʠʭ 

ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20 ʘʪ.% (ʪʘʙʣ. 1.12). ɸʚʪʦʨʳ [35] ʫʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ ʬʘʟʘ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʢʘʢ (Al,Zn)4Ca, ʘ ʝʝ ʨʝʰʝʪʢʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʨʝʰʝʪʢʝ ʬʘʟʳ Al 4Ca (ʆʎʂ ʪʝʪʨʘʛʦ-

ʥʘʣʴʥʘʷ, 10 ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʛʨʫʧʧʘ I4/mmm (a=0,436 ʥʤ, ʩ=1,109 ʥʤ)).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.12 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʠʥʢʘ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʬʘʟʳ Al 4Ca 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-10%Ca-2,5%Mg [35] 

Zn ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ.% (ʘʪ.%) 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʤʘʩ.% (ʘʪ.%) 

Al  Zn Ca Mg 

0 (0) 73,3 (80,3) - 26,7 (19,7) <0,1 (<0,1) 

1 (0,43) 67,4 (76,6) 5,8 (2,7) 26,7 (20,4) 0,2 (0,2) 

2 (0,86) 66,2 (76,1) 8,2 (3,9) 25,4 (19,7) 0,3 (0,3) 

4 (1,74) 59,8 (72,1) 15,5 (7,7) 24,7 (20,1) 0,1 (0,1) 

8 (3,58) 53,8 (68,1) 22,9 (12,0) 23,3 (19,9) 0,1 (0,1) 

14 (6,61) 38,6 (55,5) 40,9 (24,4) 20,3 (19,7) 0,1 (0,1) 

 

ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʪʦ-

ʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʨʠʩ. 1.13ʘ). ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʙʦʣʝʝ 7,6 

ʤʘʩ.%, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 12%Zn ʦʥʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 4%Ca (ʨʠʩ. 1.13ʙ). 

ʏʠʩʪʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-9%Zn-2,5%Mg-4%Ca (ʨʠʩ. 1.13ʚ), 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʥʦʚʦʤ ʚʳʩʦ-

ʢʦʧʨʦʯʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ (ʨʠʩ. 1.13 ʛ) [35]. 

 

 
ʘ 

 
ʙ 

 
ʚ 

 
ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg: ʘ ï 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Zn-3,5%Mg-Ca; ʙ ï ʣʠʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Al-

12%Zn-2,5%Mg-4%Ca; ʚ - ʣʠʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Al-9%Zn-2,5%Mg-4%Ca; ʛ ï ʧʨʦʙʘ ʥʘ 

ʛʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʴ çʘʨʬʘè ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Al-9%Zn-2,5%Mg-4%Ca [35] 
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ʉʧʣʘʚ Al-9%Zn-2,5%Mg-4%Ca ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʩ ʦʙʱʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʙʞʘʪʠʷ ʙʦʣʝʝ 90% [35]. ɼʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʦʪʞʠʛ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ 

ʨʝʞʠʤʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʠʢʘʣʠʥʦʚ ï 450ʦʉ,3 ʯ+500ʦʉ,3ʯ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʮʠʥʢ- ʠ ʤʘʛʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʘʟʳ (ʧʨʠ 450 ʦʉ) ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ (ʧʨʠ 

500ʦʉ) (ʨʠʩ. 1.14ʘ). ʊʘʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ 

ʩʦʣʠʜʫʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʝʟʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʳʰʝ 500ʦʉ (ʨʠʩ. 1.14ʙ). 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʧʦʜʦʙʥʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʢʦʤʧʦʟʠʪʫ, ʛʜʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ 

(Al , Zn)4Ca ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʘʨʤʠʨʫʶʱʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ (ʨʠʩ. 1.14 ʚ).  

 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ (Al, Zn)4Ca ʩʧʣʘʚ Al-9%Zn-2,5%Mg-4%Ca ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʫʧʨʦʯʥʷʪʴʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [152, 181] ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊ6 ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠ-

ʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ: HB=180ï200, ůʚ=465ï584 ʄʇʘ, ŭ=1,85ï3,2%. 

ɺʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Ca 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʧʘ ɺ95. ʆʜʥʘʢʦ ʢ ʥʘʩʪʦ-

ʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʠʟʙʝʞ-

ʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ [182], ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʠʥ-

ʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-6%Ca-1%Fe, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʥʠʞʝ-

ʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʬʘʟʝ Al 4Ca ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ Al 10CaFe2, 

ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʤʧʘʢʪʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ Ca ʠ Si ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ 

Al 2CaSi2, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ [LŸ(Al)+Al 4Ca+Al 2Si2Ca] [183, 

184]. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʪʘʢʦʡ ʪʨʦʡʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-6%Ca-0.74%Si [184], 

 
ʘ 

 
ʙ 

 
ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʚʳʙʦʨ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Al-9%Zn-2,5%Mg-4%Ca: ʘ ï 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 450ʦʉ,3 ʯ + 500ʦʉ,3ʯ; ʙ ï ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-

Zn-Mg-Ca ʧʨʠ 9%Zn ʠ 2,5%Mg; ʚ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ [35] 
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ʪʘʢʞʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘ. ʕʬʬʝʢʪ ʦʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-

Ca ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ.  

 

1.5.3 ʎʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʧʣʘʚʳ 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʢʘʣʴʮʠʶ, ʮʝʨʠʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʬʘʟʳ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Al 10CeFe2, Al 2CeSi2 

ʠ Al 3Ce2Si2 [35]. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ 

Al-Zn-Mg-Cu ʮʝʨʠʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʬʘʟʫ Al 8Cu4Ce ʠ Al4CuCe. ʎʝʨʠʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʟʳ ʩ ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ Al2Zn2Ce ʠ Al13CeMg ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʜʘʣʝʢʠʭ 

ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [185]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [35] ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʨʠʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʝʙʷ ʦʧʨʘʚʜʘʣʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ 

350-400 ʦʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʘʩʦʥʥʳʭ ʦʪʣʠ-

ʚʦʢ [186] ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ [187, 188]. 

ɺ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʮʝʨʠʡ ʚʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʨʘ-

ʙʦʪʘʭ [189-191]. ɼʦʙʘʚʢʠ ʮʝʨʠʷ ʦʪ 0,1 ʜʦ 0,4% ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Cu ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ [190]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦ-

ʚʘʥʠʠ ʟʝʨʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ~10%. ʕʪʠ 

ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ [191], ʛʜʝ ʧʦʤʠʤʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ (ʨʠʩ. 

1.15), ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ 0,12%ʉʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʳ Al 11Ce3 (Al 4Ce [35]), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʬʘʟʳ AlCuCe, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʧʣʝʪʘʶʪʩʷ ʩ ʬʘʟʦʡ (Zn,Al,Cu)2Mg. ɺʢʣʶʯʝʥʠʷ Ce-cʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʬʘʟ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʧʨʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʠ 470 ʦʉ. 

 

 
ʘ 

 
ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ɿʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïZnïMgïCu (ʘ) ʠ AlïZnïMgïCu-

0,12%Ce (ʙ) [191] 
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ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʙʦʣʝʝ 0,4%ʉe ʚ ʩʧʣʘʚʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʘʫʯʥʫʶ ʥʦʚʠʟʥʫ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʜʚʦʡʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ (ʨʠʩ. 

1.16) ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʨʠʝʤ ʙʫʜʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʵʬʬʝʢʪʫ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʥʠʢʘʣʠʥʘʭ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʦʠʪ 

ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. 

 

 
ʘ 

 
ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Al-5%Ce: ʘ ï ʆʄ; ʙ ï ʉʕʄ [185] 

 

ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ɻʃɸɺɽ 1 

 

ʈʝʟʶʤʠʨʫʷ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʰʝʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʉʠʩʪʝʤʘ Al-Zn-Mg ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʠʭ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (Fe ʠ Si), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʚʦʜʦʤ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ (Sc, Ag) ʠ ʥʝʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ (Be) ʜʦʙʘʚʦʢ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʚʳʰʘʶʪ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 

2. ʉʠʣʫʤʠʥʳ ʠ ʤʘʛʥʘʣʠʠ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʡ 

ʣʠʪʝʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʄ4,5ʂʜ (ʩʠʩʪʝʤʳ AlïCu) ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʠʝ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɻʨʫʧʧʘ ʣʠ-

ʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʁʧʨʠ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʠ ʦʪʣʠʚʦʢ ʧʨʦʩʪʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʋʩʧʝʰʥʳʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʪʣʠʚʦʢ ʩʧʦ-

ʩʦʙʦʤ ʣʠʪʴʷ ʚ ʧʝʩʯʘʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʧʨʠʤʝʩʷʤ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʳʥʫʞʜʘʝʪ 

ʣʠʙʦ ʩʥʠʞʘʪʴ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʣʠʙʦ ʚʚʦʜʠʪʴ ʚʨʝʜʥʫʶ ʜʦʙʘʚʢʫ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. 

3. ʉʨʝʜʥʝʧʨʦʯʥʳʝ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʣʠʪʝʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʎ4ʄʛ ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʝʜʴ ʠ ʤʘʣʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʳ ʮʠʥʢʦʤ (~ʜʦ 5,5%) ʠ ʤʘʛʥʠʝʤ (~ʜʦ 1,5%), ʯʪʦ 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʟʘʢʘʣʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

4. ʊʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʩʣʦʞʥʘ. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʛʦʤʦ-

ʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʤʥʦʛʦʯʘʩʦʚʳʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʯʪʦ, ʚ 

ʟʥʘʯʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʚʪʠʝʤ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʦ 3%Cu. 

5. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ. ʉʨʝʜʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʈʂʋʇ ʠ ʂɺɼ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɹʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʤʫ ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʧʦʩʦʙʫ ʈʉʇ ʫʜʝʣʝʥʦ ʷʚʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʦʙʦ-

ʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

6. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ 

ʵʢʦʥʦʤʥʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʛʜʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʠʭ ʤʘʨʦʢ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʩʪʨʦʛʠʤ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg, ʛʜʝ 

ʜʘʞʝ ʜʝʩʷʪʘʷ ʜʦʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

7. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʢ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʩ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʚ ʩʠʣʫʤʠʥʘʭ ʠ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʧʘ ɸɼ31 (ʬʘʟʳ Al15Si2(FeMn)3 ʠ Al8Fe2Si, Al6(FeMn)), ɸʂ4-1 ʠ ʥʦʚʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝ-

ʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʧʘ ʥʠʢʘʣʠʥ AZ6NF (ʬʘʟʘ Al 9FeNi). ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʢʘʣʴʮʠʡ- ʠ Ce-cʦʜʝʨʞʘʱʠʤ 

ʩʧʣʘʚʘʤ, ʛʜʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ Al 10CaFe2 ʠ Al 10CeFe2. 

8. ɺʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʥʠʢʘʣʠʥʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Ni-Fe ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʘʩʦʥʥʳʭ ʦʪʣʠʚʦʢ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʧʣʘʚ AZ6NF ʧʨʦʰʝʣ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʠ ʙʳʣ 

ʚʢʣʶʯʝʥ ʚ ʥʦʚʳʡ ɻʆʉʊ4784-2019. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʥʠʢʘʣʠʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ Ca- ʠ Ce-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg. 

9. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʣʠʪʝʡ-

ʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ [(Al )+(Al , Zn)4Ca], ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 
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ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʢ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 500 ʦʉ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞ-

ʥʳʤ ʜʣʷ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʳ (Al, Zn)4Ca, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦ ʮʠʥʢʫ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʥʢʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ Al 10CaFe2 ʠ Al 2CaSi2, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

10. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg ʮʝʨʠʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ 

ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (ʜʦ 0,5%). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʵʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ [(Al)+Al 4Ce]. ʊʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ Al 10CʝFe2. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʧʨʦʙʦʚʘʪʴ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 0,5%Ce ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ 

ʚ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg. 
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2 ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

 

2.1 ʉʦʩʪʘʚʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤ Al-Zn-Mg-Ni-(Fe)-(Si), Al -Zn-Mg-

Ca-(Fe)-(Si), Al -Zn-Mg-Ce-(Fe)-(Si). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʭ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʤʘʪʨʠʯʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Al-5,5%Zn-1,5%Mg 

(ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ Zn ʠ Mg ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʥʝʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʧʘ 7005, 7020, 

1915 ʠ ʜʨ.), ʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ï ʩʠʩʪʝʤʘ Al-8%Zn-3%Mg (ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʶ Zn ʠ Mg ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʧʘ 7001, 7064, 7149, 7090 ʠ ʜʨ.). ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʘʟʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʠʢʝʣ,ɹ 

ʢʘʣʴʮʠʡ ʠ ʮʝʨʠʡ. ʀʭ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʘʟʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 ̄
ʄʘʨʢʠʨʦʚʢʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʘʩ.% 

Zn Mg Fe Si Al  

1 Al5,5Zn1,5Mg 5,5 1,5 - - ʦʩʪ. 

2 Al5,5Zn1,5Mg0,5Fe 5,5 1,5 0,5 - ʦʩʪ. 

3 Al5,5Zn1,5Mg0,5Si 5,5 1,5 - 0,5 ʦʩʪ. 

4 Al5,5Zn1,5Mg0,5Fe0,5Si 5,5 1,5 0,5 0,5 ʦʩʪ. 

5 Al8Zn3Mg 8,0 3,0 - - ʦʩʪ. 

6 Al8Zn3Mg0,5Fe 8,0 3,0 0,5 - ʦʩʪ. 

7 Al8Zn3Mg0,5Si 8,0 3,0 - 0,5 ʦʩʪ. 

8 Al8Zn3Mg0,5Fe0,5Si 8,0 3,0 0,5 0,5 ʦʩʪ. 

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʥʠʢʘʣʠʥʳ (ʩʠʩʪʝʤʘ Al-Zn-

Mg-Ni-(Fe)-(Si)) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ, ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɻ ʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʥʠʭ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ 

ɻʆʉʊ4784-2019. ʈʷʜ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʠʢʘʣʠʥʦʚ ʦʪʚʝʯʘʣ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʪʘʥ-

ʜʘʨʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʤʫ ʩʦ-

ʩʪʘʚʫ ʠ ʩʦʩʪʘʚʫ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʧʨʝʜʝʣʝ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʪʘʙʣ. 2.2).  

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʠʟ-ʟʘ ʩʦ-

ʯʝʪʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ ʝʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠ-

ʦʥʥʳʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʢʘʣʴʮʠʡ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʠ ʪʨʦʡʢʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ Ni, Ca, Ce. ʉʨʝʜʠ ʛʨʫʧʧʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʩʧʣʘʚʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʨʛʘʥʝʮ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʙʘʥʦʯʥʦʛʦ ʣʦʤʘ. ʅʦ-

ʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ Ca-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʠʢʘʣʠʥʦʚ 

 ̄
ʄʘʨʢʠʨʦʚʢʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʘʩ.% 

Zn Mg Ni Fe Si Zr Al  

1 Al5,5Zn1,5Mg1Ni0,5Fe 5,5 1,5 1,0 0,5 - - ʦʩʪ. 

2 Al6,5Zn2,5Mg0,4Ni0,2Fe 6,5 2,5 0,4 0,2 - - ʦʩʪ. 

3 Al6,5Zn2,5Mg0,6Ni0,5Fe0,15Zr1 6,5 2,5 0,6 0,5 - 0,15 ʦʩʪ. 

4 Al7Zn3Mg0,7Ni0,55Fe0,15Zr2 7,0 3,0 0,6 0,5 - 0,15 ʦʩʪ. 
1ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦ ɻʆʉʊ4784-2019 
2ʩʦʩʪʘʚ ʧʦ ʚʝʨʭʥʝʤʫ ʧʨʝʜʝʣʫ ʧʦ ɻʆʉʊ4784-2019 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ 

 ̄ ʄʘʨʢʠʨʦʚʢʘ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʘʩ.% 

Zn Mg ʉʘ Fe Si Mn Al  

1 Al5,5Zn1,5Mg1Ca 5,5 1,5 1,0 - - - ʦʩʪ. 

2 Al5,5Zn1,5Mg1Ca0,5Fe 5,5 1,5 1,0 0,5 - - ʦʩʪ. 

3 Al5,5Zn1,5Mg1Ca0,5Si 5,5 1,5 1,0 - 0,5 - ʦʩʪ. 

4 Al5,5Zn1,5Mg1Ca0,5Fe0,5Si 5,5 1,5 1,0 0,5 0,5 - ʦʩʪ. 

5 Al5,5Zn1,5Mg1Ca0,5Fe1Si 5,5 1,5 1,0 0,5 1,0 - ʦʩʪ. 

6 Al5,5Zn1,5Mg1Ca0,5Fe1Mn 5,5 1,5 1,0 0,5 - 1,00 ʦʩʪ. 

7 Al5,5Zn1,5Mg1Ca0,5Fe0,5Si0,5Mn 5,5 1,5 1,0 0,5 0,5 0,50 ʦʩʪ. 

8 Al4Zn0,5Mg0,3Ca0,2Fe 4,0 0,5 0,3 0,2 - - ʦʩʪ. 

9 Al5Zn1,8Mg0,6Ca0,4Fe 5,0 1,8 0,6 0,4 - - ʦʩʪ. 

10 Al6Zn1,2Mg1,4Ca0,7Fe 6,0 1,2 1,4 0,7 - - ʦʩʪ. 

11 Al7Zn2,5Mg2,0Ca1Fe 7,0 2,5 2,0 1,0 - - ʦʩʪ. 

12 Al6,5Zn2,5Mg0,4Ca0,2Fe 6,5 2,5 0,4 0,2 - - ʦʩʪ. 

13 Al8Zn3Mg0,5Ca 8,0 3,0 0,5 - - - ʦʩʪ. 

14 Al8Zn3Mg1Ca 8,0 3,0 1,0 - - - ʦʩʪ. 

15 Al8Zn3Mg1Ca0,5Fe 8,0 3,0 1,0 0,5 - - ʦʩʪ. 

16 Al8Zn3Mg1Ca0,5Si 8,0 3,0 1,0 - 0,5 - ʦʩʪ. 

17 Al8Zn3Mg1Ca0,5Fe0,5Si 8,0 3,0 1,0 0,5 0,5 - ʦʩʪ. 

18 Al8Zn3Mg2Ca 8,0 3,0 2,0 - - - ʦʩʪ. 

19 Al8Zn3Mg2Ca0,5Fe 8,0 3,0 2,0 0,5 - - ʦʩʪ. 

20 Al8Zn3Mg2Ca0,5Si 8,0 3,0 2,0 - 0,5 - ʦʩʪ. 

21 Al8Zn3Mg2CaFe0,5Si 8,0 3,0 2,0 0,5 0,5 - ʦʩʪ. 

22 Al8Zn3Mg2CaFe0,25Si 8,0 3,0 2,0 0,5 0,25 - ʦʩʪ. 

23 Al7Zn2,5Mg1Ca0,4Fe0,1Si 7,0 2,5 1,0 0,4 0,10 - ʦʩʪ. 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ Ce-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʟʠʪʠʚʥʦ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʩʝʙʷ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʬʘʩʦʥʥʳʭ ʦʪʣʠʚʦʢ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-Zn-Mg-Ce-(Fe)-(Si) ʙʳʣʦ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʮʝʨʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ Al-
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5,5%Zn-1,5%Mg. ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ Ce-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʮʝʨʠʝʤ 

 ̄ ʄʘʨʢʠʨʦʚʢʘ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʘʩ.% 

Zn Mg ʉe Fe Al  

1 Al5,5Zn1,5Mg1Ce0,1Fe 5,5 1,5 1,0 0,1 ʦʩʪ. 

2 Al5,5Zn1,5Mg1Ce0,5Fe 5,5 1,5 1,0 0,5 ʦʩʪ. 

3 Al5,5Zn1,5Mg1,5Ce0,6Fe 5,5 1,5 1,5 0,6 ʦʩʪ. 

3 Al5,5Zn1,5Mg2Ce0,5Fe 5,5 1,5 2,0 0,5 ʦʩʪ. 

4 Al4Zn0,5Mg0,5Ce0,2Fe 4,0 0,5 0,5 0,2 ʦʩʪ. 

5 Al5Zn1,8Mg2Ce0,8Fe 5,0 1,8 2,0 0,8 ʦʩʪ. 

6 Al6Zn1,2Mg1Ce0,4Fe 6,0 1,2 1,0 0,4 ʦʩʪ. 

7 Al7Zn2,5Mg3Ce1Fe 7,0 2,5 3,0 1,0 ʦʩʪ. 

 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2.1-

2.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤ-

ʧʦʟʠʮʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Ni, Ca, Ce. 

 

2.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

 

2.2.1 ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʠ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴ-

ʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʈʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤ Al-

Zn-Mg-Ni-(Fe)-(Si), Al -Zn-Mg-Ca-(Fe)-(Si), Al -Zn-Mg-Ce-(Fe)-(Si) ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ Thermo-Calc 

(ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ TTAL5 Al-Alloys v5.1 [192] ʠ TCAl4.0 [193]), ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʦʣʦʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ Thermo-Calc ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ 1985 ʛ ʚ ʂʦʨʦʣʝʚʩʢʦʤ ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʐʚʝʮʠʠ (Royal Institute of Technology, Sweden). ʇʝʨʚʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʚʷʱʝʥ-

ʥʘʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ, ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʚ 1993 ʛ ʜʦʢʪʦʨʦʤ ʃʘʨʨʠ ʂʘʫʬʬʤʘʥʦʤ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ) ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(Go=HoïTS), ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʢʨʳʚʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʩʠʩʪʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʙʘʟʘ TCAl4.0 ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʙʦʣʝʝ 520 ʬʘʟ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ Ag, B, Be, Bi, C, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Ge, H, Hf, In, K, La, Li , Mg, Mn, Na, 

Ni, Pb, Sc, Si, Sn, Sr, Ti, V, Zn, Zr.  

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʨʦʠʪʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʥʦʛʦ-

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩ 

ʠ ʩʦʣʠʜʫʩ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʜʭʦʜʘ CALPHAD (Calculation phase diagrams), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝ-

ʚʘʝʪ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚ-ʩʦʩʪʘʚ (ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʘʟʨʝʟ) ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ-ʩʦʩʪʘʚ (ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦ-

ʜʝʣʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʨʦʠʣʠ 

ʚʩʝ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʨʝʞʠʤ Phase diagram): 

- ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʟʘʮʠʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ ʚ ʠʥʪʝʨ-

ʚʘʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ;  

- ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʬʘ-

ʟʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ; 

- ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʨʘʚʥʦʤ ʥʫʣʶ (LIQUID=Fixed=0) ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʡ; 

- ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʣʠʜʫʩ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʞʠʜ-

ʢʦʡ ʬʘʟʳ ʨʘʚʥʦʤ ʝʜʠʥʠʮʝ (LIQUID=Fixed=1) ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʢʦʥʮʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ) ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʠʩ-

ʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʜʦʣʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ (ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʜʦʣʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ï 

ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ). 

ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ TCAl4.0 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʠ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʚ ʯʘʩʪʥʦ-

ʩʪʠ, ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ). ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚ 

ʬʘʟ ʠ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚ ʪʦʯʢʝ (ʨʝʞʠʤ Single point equilibrium), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ (ʨʝʞʠʤ Property diagram) ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʤʘʣʫʶ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʚʝʣʠʢʠ. ʊʘʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʝʩʴʤʘ ʜʘʣʝʢʠ ʦʪ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝ-

ʥʠʷ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ (ʨʝʘʣʴʥʦʡ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ 

ʤʝʪʦʜ ʇʝʪʨʦʚʘ-ʐʝʡʣʷ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ Dʞ Ÿ Ð, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʬʘʟʝ ʦʥ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʝʥ (Dʪʚ Ÿ 0) [192]. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʟʘʮʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʣʶʙʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʣʶʙʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ 

ʞʠʜʢʠʤʠ ʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʜʦʣʞʥʘ ʥʘʯʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʣʠʢʚʠ-

ʜʫʩʘ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʟʘʢʦʥʯʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʘʤʦʛʦ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪʘ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Thermo-Calc ʵʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ Scheil-Gulliver simu-

lation, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʨʦʠʪʴ ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʦʣʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ (Qs) ʦʪ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ (T), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʢʨʠʚʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʈʘʩ-

ʯʝʪʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʠʥʪʝʨ-

ʚʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʊʘʢʞʝ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʯʘʣʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘ-

ʮʠʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [195], ʛʜʝ ʙʳʣʘ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg, ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʪʦʯʢʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 85% ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Thermo-Calc ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʝʥʦ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥ-

ʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [195-197]. 

 

2.2.2 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʧʨʦʚʝʨʞʝʥʠʷ ʜʦ-

ʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ Ca-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʩʧʣʘʚʘʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

Thermo-Calc ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʦʡʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Al 10CaFe2 ʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʮʠʥʢʘ ʚ ʬʘʟʝ Al4Ca. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Zn-Mg-Ca-Fe-Si ʯʝʪʳʨʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚʩʪʫ-

ʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʯʪʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘ-

ʟʘʪʝʣʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: 
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- ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʥʘʚʝʩʢʠ 50 ʛ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʝʯʠ (vʦʭʣ~0,01 oC/ʩ); 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠ-

ʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.4); 

- ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʩʤ. ʨʘʟ-

ʜʝʣ 2.6); 

- ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʬʘʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.6.2). 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3. 

 

2.3 ʇʣʘʚʢʘ ʠ ʣʠʪʴʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

ʇʣʘʚʢʫ ʠ ʣʠʪʴʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè. ɺ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʢ ʯʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʘʢ ʠ ʣʠʛʘʪʫʨʳ: 

- ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ɸ99 ʠ ɸ7 (ɻʆʉʊ 11069-2001); 

- ʮʠʥʢ ʎ0ɸ(ɻʆʉʊ 3640-79); 

- ʤʘʛʥʠʡ ʄʛ90(ɻʆʉʊ 804-72); 

- ʮʝʨʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ; 

- ʣʠʛʘʪʫʨʘ Al-15%Ca (ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ); 

- ʣʠʛʘʪʫʨʘ Al-20%Ni; 

- ʣʠʛʘʪʫʨʘ Al-10%Fe; 

- ʣʠʛʘʪʫʨʘ Al-10%Si (ʩʧʣʘʚ ɸʂ12ʧʯ ɻʆʉʊ1583-93); 

- ʣʠʛʘʪʫʨʘ Al-20%Mn; 

- ʣʠʛʘʪʫʨʘ Al-15%Zr. 

ʈʘʩʯʝʪ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ MS Excel. ɺʩʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʣʠ ʚʠʜ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʯʫʰʢʠ, ʧʦʨʝʟʢʘ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʝʥʪʦʯʥʦʧʠʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʢʦʚ. ʈʘʩʧʠʣ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘ-

ʨʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʣʝʥʪʦʯʥʦʧʠʣʴʥʦʛʦ 

ʩʪʘʥʢʘ BOMER Ergonomic 320é250 DGSH (ʨʠʩ. 2.1ʘ). ʄʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʚʳ-

ʧʣʘʚʢʠ ʤʘʣʳʭ ʧʦʨʮʠʡ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʩʧʠʣʠʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʩʪʦʣʴʥʦʛʦ ʣʝʥʪʦʯʥʦʧʠʣʴ-

ʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ WAY TRAIN 4ôô PORTABLE BAND SAW (ʨʠʩ. 2.1ʙ). ʈʘʟʤʝʨ ʢʫʩʢʦʚ ʰʠʭʪʳ 

ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʪʠʛʣʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʨʝʟʢʠ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʘ ï ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ 

ʣʝʥʪʦʯʥʦʧʠʣʴʥʳʡ ʩʪʘʥʦʢ BOMER Ergonomic 320é250 DGSH; ʙ ï ʥʘʩʪʦʣʴʥʳʡ ʣʝʥʪʦʯʥʦ-

ʧʠʣʴʥʳʡ ʩʪʘʥʦʢ WAY TRAIN 4ôô PORTABLE BAND SAW 

 

ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ʚʝʩʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ çʄɸʉʉɸ-ʂè (Ñ5ʛ) (ʨʠʩ. 2.2ʘ), çʅʝʚʩʢʠʝ ʚʝʩʳè (Ñ2ʛ) (ʨʠʩ. 2.2ʙ) ʠ ʶʚʝʣʠʨʥʳʝ 

ʚʝʩʳ ʄH-200 (Ñ0,01 ʛ) (ʨʠʩ. 2.2ʚ). ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʰʠʭʪʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʩʣʠʪʢʠ ʤʘʩʩʦʡ ʜʦ 200 ʛ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʘ ï ʚʝʩʳ çʄɸʉʉɸ-ʂè; ʙ ï ʚʝʩʳ 

çʅʝʚʩʢʠʝ ʚʝʩʳè; ʚ - ʶʚʝʣʠʨʥʳʝ ʚʝʩʳ ʄH-200 

 

ɺʳʧʣʘʚʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʯʘʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Nabertherm 

K 1/13(ʨʠʩ. 2.3ʘ) ʠ GRAPHICARBO (ʨʠʩ.2.3ʙ). ʇʝʨʚʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
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ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʦʪʣʠʚʦʢ ʤʘʩʩʦʡ ʙʦʣʝʝ 500 ʛ: ʧʣʦʩʢʠʭ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʫʪʢʦʚ ʩ ʤʘʩʩʠʚʥʦʡ ʧʨʠʙʳʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʧʦ ɻʆʉʊ1583-93. ʇʝʯʴ GRAPHICARBO ʨʘʩʩʯʠ-

ʪʘʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʦʢ ʤʘʩʩʦʡ ʤʝʥʝʝ 300 ʛ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʣʦʛʘʙʘ-

ʨʠʪʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ (10x20 ʤʤ) ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʣʠʪʴʷ ʚ 

ʦʙʝʠʭ ʧʝʯʘʭ ʙʳʣʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʠ ʦʪʚʝʯʘʣʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ: 

- ʦʯʠʩʪʢʘ ʠ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʪʠʛʣʷ ʜʦ 850 ʦʉ; 

- ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ; 

- ʩʥʷʪʠʝ ʰʣʘʢʘ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ Al-10%Fe ʧʨʠ 750-780 ʦʉ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ, ʧʝʨʝʤʝ-

ʰʠʚʘʥʠʝ (ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ); 

- ʩʥʷʪʠʝ ʰʣʘʢʘ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ Al-10%Si ʧʨʠ 750-780 ʦʉ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ, ʧʝʨʝʤʝ-

ʰʠʚʘʥʠʝ (ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ); 

- ʩʥʷʪʠʝ ʰʣʘʢʘ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ Al-20%Mn ʧʨʠ 750-780 ʦʉ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ, ʧʝʨʝʤʝ-

ʰʠʚʘʥʠʝ (ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ); 

- ʩʥʷʪʠʝ ʰʣʘʢʘ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ Al-15%Zr ʧʨʠ 750-780 ʦʉ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ, ʧʝʨʝʤʝ-

ʰʠʚʘʥʠʝ (ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ); 

- ʩʥʷʪʠʝ ʰʣʘʢʘ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ Al-15%Zr ʧʨʠ 750-780 ʦʉ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ, ʧʝʨʝʤʝ-

ʰʠʚʘʥʠʝ (ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ); 

- ʩʥʷʪʠʝ ʰʣʘʢʘ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ Al-20%Ni ʧʨʠ 750-780 ʦʉ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ, ʧʝʨʝʤʝ-

ʰʠʚʘʥʠʝ (ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʥʠʢʝʣʝʤ); 

- ʩʥʷʪʠʝ ʰʣʘʢʘ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ Al-15%ʉa ʧʨʠ 750-780 ʦʉ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ, ʧʝʨʝʤʝ-

ʰʠʚʘʥʠʝ (ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ); 

- ʩʥʷʪʠʝ ʰʣʘʢʘ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʮʝʨʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠ 750-780 ʦʉ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ, ʧʝʨʝ-

ʤʝʰʠʚʘʥʠʝ (ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʮʝʨʠʝʤ); 

-  ʩʥʷʪʠʝ ʰʣʘʢʘ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ/ʮʠʥʢʘ (ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʛ-

ʥʠʝʤ ʠʣʠ ʮʠʥʢʦʤ) ʧʦʨʮʠʦʥʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ (ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʣʝʛʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʤ ʠ ʮʠʥʢʦʤ) ʚ ʬʦʣʴʛʝ ʧʨʠ 720-750 ʦʉ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ, ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ; 

- ʩʥʷʪʠʝ ʰʣʘʢʘ, ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ 720-750 ʦʉ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʬʣʶʩʘ C2Cl6 ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,5% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʟʘʚʝʨʥʫʪʦʛʦ ʚ ʬʦʣʴʛʫ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʢʦʣʦʢʦʣʴʯʠʢʝ, 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʜʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʜʳʤʣʝʥʠʷ; 

- ʚr ʜʝʨʞʢʘ 5-15 ʤʠʥʫʪ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ); 

- ʩʥʷʪʠʝ ʰʣʘʢʘ, ʟʘʣʠʚʢʘ ʧʨʠ 720-750 ʦʉ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʩʪʨʫʝʡ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʭʨʦʤʝʣʴïʘʣʶʤʝʣʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶ-

ʱʠʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʩ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʦʡ ʍɸ. ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʫʶ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ, 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʫʪʢʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ (d=22 ʤʤ) ʩ 
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ʤʘʩʩʠʚʥʦʡ ʧʨʠʙʳʣʴʶ ʧʦ ɻʆʉʊ 1583-93. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʚʳʪʦʯʢʠ ʨʘʟʨʳʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.9.2). 

ʉʧʣʘʚʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ (ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ), ʟʘ-

ʣʠʚʘʣʠ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʠʟʣʦʞʥʠʮʳ ʩ ʧʣʦʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʴʶ 15ʭ60ʭ180 ʤʤ. 

ʉʧʣʘʚʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

(ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ), ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʠʟʣʦʞʥʠʮʳ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʦʙ-

ʨʘʟʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʴʶ 60x280 ʤʤ (ʨʠʩ. 2.3ʚ). ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʨʮʠʶ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ~350 ʛ ʟʘʣʠ-

ʚʘʣʠ ʚ ʢʘʨʘʥʜʘʰʥʫʶ ʧʨʦʙʫ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 ʤʤ (ʨʠʩ. 2.3ʛ).  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʪʣʠʚʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʢʘʞʜʦʡ ʧʣʘʚʢʠ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʧʦʩʦ-

ʙʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ARL3460. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʇʣʘʚʢʘ ʠ ʣʠʪʴʝ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʘ ï ʧʣʘʚʠʣʴʥʦ ʣʠʪʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ (ʧʝʯʴ Nabertherm 

K 1/13); ʙ ï ʧʝʯʴ GRAPHICARBO; ʚ ï ʬʦʨʤʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʠʪʢʦʚ 

60x280 ʤʤ; ʛ ï ʢʦʢʠʣʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʨʘʥʜʘʰʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʥʘ ʛʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʴ 



53 

 

ɹr ʣʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪʣʠʚʦʢ ʚ ʨʘʟʦʚʳʝ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ-ʪʚʝʨʜʝ-

ʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ (ʍʊʉ). ʇʣʘʩʪʠʢʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʫʪʢʘ ʧʦ ɻʆʉʊ1583-93 (ʨʠʩ. 2.4ʘ) ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʥʘ ʥʘʩʪʦʣʴʥʦʤ 3D ʧʨʠʥʪʝʨʝ Anycubic Chiron. ʊʨʝʭ-

ʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ SolidWorks. ʉʤʝʩʴ, ʩʦʩʪʦʷ-

ʱʘʷ ʠʟ 1,5 ʯʘʩʪʝʡ ʬʝʥʦʣʴʥʦʡ ʩʤʦʣʳ, 1 ʯʘʩʪʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ 

ʤʘʨʢʠ 2ʂ1ʆ3016 (ʬʨ.0,1-0,2ʤʤ) ʟʘʤʝʰʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʙʦʯʢʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ Bosch 

c ʥʘʩʘʜʢʦʡ ʩʤʝʩʠʪʝʣʝʤ. ɼʝʨʝʚʷʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʠʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʙʳʣʘ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, 

ʥʘʢʨʳʚʘʣʘʩʴ ʦʧʦʢʦʡ, ʢʫʜʘ ʟʘʩʳʧʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʠ ʫʧʣʦʪʥʷʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʤʙʦʚʢʦʡ. ʇʦʩʣʝ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʣʫʬʦʨʤʳ ʚʳʣʝʞʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʭ ʩʢʨʝʧ-

ʣʷʣʠ ʩʪʨʫʙʮʠʥʘʤʠ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʟʘʣʠʚʢʫ (ʨʠʩ. 2.4ʙ).  

 

 
ʘ 

 
ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʃʠʪʴʝ ʚ ʨʘʟʦʚʳʝ ʬʦʨʤʳ ʍʊʉ: ʘ ï ʤʦʜʝʣʴ ʠ ʧʦʣʫʬʦʨʤʘ; ʙ ï ʬʦʨʤʳ ʚ ʩʙʦʨʝ 

 

2.4 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʷʤʦʡ ʪʝʨʤʦʘʥʘʣʠʟ ʠ ʜʠʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʦʘʥʘ-

ʣʠʟ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʪʦʯʥʳʤ, ʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʨʦʠʪʴ ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʝʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ 

ʩʧʦʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʫʶʪ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Thermo-Calc). 

 

2.4.1 ʇʨʷʤʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʇʨʷʤʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦ-

ʜʠʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ) 
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ʠʣʠ ʥʘʛʨʝʚʝ (ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ). ʇʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʘ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞ-

ʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʧʠʢ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʪʘʥʦʚʢʘ, 

ʪ. ʝ. ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʧʣʦʱʘʜʢʘ), ʯʪʦ ʠ ʙʫʜʝʪ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʦʭʣʘʞʜʝ-

ʥʠʷ (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ). ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʚ ʭʦʜʝ ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʣʠʪʴʷ ʦʪʣʠʚʦʢ ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʝʩʦʤ ~30 ʛ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʣʠʩʴ ʚ ʘʣʫʥʜʦʚʦʤ ʪʠʛʣʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʠ (ʨʠʩ.2.3ʙ). ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʨʠʩ. 2.5): ʢ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʤʫ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʫ ɸʂʊɸʂʆʄ 

ɸʊʊ-2006 ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʣʘʩʴ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ ʩ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʦʡ ʍɸ (ʂ-ʪʠʧ), ʜʨʫʛʦʡ ʢʦʥʝʮ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʙʳʣ ʦʧʫʱʝʥ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~750 ʦʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʤʘʣʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, 

ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʘʣʫʥʜʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣ ʧʦʤʝʱʝʥ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʰʘʤʦʪʥʳʡ ʪʠʛʝʣʴ, ʥʘʛʨʝ-

ʪʳʡ ʜʦ 500 ʦʉ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 4 ʂ/ʩ. ɺ 

ʭʦʜʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʞʜʳʝ 0,5 c. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Zn-Mg, ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

470-480 ʦʉ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 400 ʦʉ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʉʪʝʥʜ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

 

2.4.2 ɼʠʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʳʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ Setaram Labsys DSC 1600 (ʨʠʩ. 2.6), ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʧʣʘʪʠʥʘ-ʧʣʘʪʠʥʦ-
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ʨʦʜʠʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ. ʅ ʧʨʠʙʦʨʝ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʥʠʤʘʣʠ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪɹʶ 10 ʂ/ʤʠʥ. ɼʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al-12% Si. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʘʚʝʩʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʩ-

ʩʦʡ ~ 80 ʤʛ ʚ ʘʣʫʥʜʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʫʩʪʦʡ ʪʠʛʝʣʴ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ñ0.5 ÁC. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ Setaram Labsys DSC 1600 

 

2.5 ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ  

 

2.5.1 ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ - ʦʪ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʞʘʪʠʝ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

‐  
 
Ͻρππ, 

ʛʜʝ H0, H1 ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. 

(1) 

ɻʦʨʷʯʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 ʦʉ ʥʘ ʩʪʘʥʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦ-

ʢʘʪʢʠ ɼʋʆ210 (ʨʠʩ. 2.7ʘ). ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʣʠʪʢʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 15 ʤʤ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 15 ʤʤ­12 ʤʤ­10 ʤʤ­8 ʤʤ­6 ʤʤ­4 ʤʤ­2 ʤʤ ʚ 5-6 ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʩ ʦʙ-

ʱʠʤ ʫʩʠʣʠʝʤ ʦʙʞʘʪʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 87% ʠ ʩʨʝʜʥʠʤ ʦʙʞʘʪʠʝʤ 29% (ʠʣʠ ʜʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ). 

ʄʝʞʜʫ ʢʘʞʜʳʤ ʧʨʦʭʦʜʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʦʛʨʝʚ ʩʣʠʪʢʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣ ʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʪʘʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, 
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ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʝ ʣʠʩʪʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʪʞʠʛʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450 ʦʉ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʯʠʱʝʥʥʳʝ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʝ ʣʠʩʪʳ ʧʦʜ-

ʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʘʣʴʮʘʭ LM120 (ʨʠʩ. 2.7ʙ) ʧʦ ʩʭʝʤʝ 

2 ʤʤ­1,6 ʤʤ­1,3 ʤʤ­0,8 ʤʤ­0,5 ʤʤ ʩ ʦʙʱʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʙʞʘʪʠʷ 92%, ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʧʝ-

ʥʴʶ ʦʙʞʘʪʠʷ 32% (ʠʣʠ ʜʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ).  

 

 
ʘ 

 
ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ: ʘ ï ʩʪʘʥ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ɼʋʆ210; ʙ ï ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʘʣʴʮʳ LM120 

 

ʈʷʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ Al8Zn3Mg, Al8Zn3Mg0,5Fe0,5Si ʠ Al8Zn3Mg1Ca0,5Fe0,5Si 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʩʦʙʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʩʤ. ʜʘʣʝʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2.9ʚ ʠ ʚ ʨʘʟ-

ʜʝʣʝ 6.2) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚ.  

 

2.5.2 ʈʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ 

 

ɺʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠ̫ʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ, 

ʩʣʠʪʢʠ ʦʙʪʘʯʠʚʘʣʠ ʥʘ ʪʦʢʘʨʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ ʜʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 40 ʤʤ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʡ ʫʪʷʞʠʥʳ ʧʨʦ-

ʢʘʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450 ʦʉ. ʈʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ (ʈʉʇ) ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʣʠ ʚ ʯʝʪʳʨʝ ʧʨʦʭʦʜʘ ʧʦ ʩʭʝʤʝ Å40­Å31­Å24­Å17­Å14 ʤʤ ʙʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʦʪ-

ʞʠʛʦʚ ʥʘ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʩʪʘʥʝ ʈʉʇ 14-40 (ʨʠʩ. 2.8). ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʳ-

ʪʷʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ m=8,16 ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʟʘ ʧʨʦʭʦʜ mʩʨ=1,69. ʆʪʙʦʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯ-

ʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʳʪʷʞʢʠ m=2,78; ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʨʘʩʢʘʪʘ 24 ʤʤ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʘʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.5. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 - ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʠʥʠʩʪʘʥʘ ʈʉʇ 14-40 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʤʤ 16 ï 40 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʨʦʢʘʪʘ, ʤʤ 14 ï 35 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦ ʜʠʘʤʝʪʨʫ,% 1 

ʋʛʦʣ ʧʦʜʘʯʠ, ʛʨʘʜ. 20 

ʋʛʦʣ ʨʘʩʢʘʪʢʠ, ʛʨʘʜ. -7 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʢʦʚ, ʦʙ/ʤʠʥ 72 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʢɺʪ 3³11,5 

 

 
ʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʉʪʘʥ ʈʉʇ 14-40: ʘ ï ʚʠʜ ʥʘ ʢʣʝʪʴ ʩʪʘʥʘ; ʙ ï ʚʠʜ ʥʘ ʤʦʪʦʨ-ʨʝʜʫʢʪʦʨ ʠ ʰʧʠʥ-

ʜʝʣʠ 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪ ʚʳʪʷʞʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2): 

 ‗  
 

, (2) 

ʛʜʝ S0, S1 ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʳ-

ʪʷʞʢʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (3): 

 ‗̒ ̔̍ ‗Ͻ‗Ͻ‗Ͻ‗ Ͻ‗, (3) 

ʛʜʝ n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʭʦʜʦʚ. 

ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ, ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ 

ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʪʘʙʣ. 2.5) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ  

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.9. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʉʭʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ʘ ï ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ; ʙ ï ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘ-

ʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ; ʚ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʤʘʨʰ-

ʨʫʪʦʚ) 

 

5
8 
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2.6 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

 

 ʉʧʣʘʚʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʯʘʭ SNOL 8,2/1100 (ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ 300 ʦʉ) ʠ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʤ ʰʢʘʬʫ ʉʅʆʃ 3,5.5.3,5 (ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʠʞʝ 300 ʦʉ), ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~1ʦʉ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝ-

ʱʘʣʠʩʴ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʦʙ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʚʝʨʭʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠʩʴ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʝʯʴʶ, ʚʳ-

ʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠʩʴ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ. 

 

 
ʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʯʠ ʜʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ʘ ï SNOL 8,2/1100; ʙ - 

ʉʅʆʃ 3,5.5.3,5 

 

ɿʘ ʙʘʟʦʚʳʡ ʨʝʞʠʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

450 ʦʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1-3 ʯ ʠ ʟʘʢʘʣʢʘ ʚ ʚʦʜʝ. ʆʪʣʠʚʢʠ ʨʷʜʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʫʶʱʝʤʫ ʦʪʞʠʛʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 500 ʦʉ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 100, 125, 150, 175, 200, 225 oC ʩ ʚʳ-

ʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɺʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʙʳʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ. ɼʨʫʛʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʜʣʷ ʯʘʩʪʥʳʭ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʧʝʯʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ) ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ. 

 

2.7 ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

2.7.1 ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʝʪʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʨʝʟʘʣʠ c ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʩʪʦʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʝʟʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ 

ʬʠʨʤʳ ATM Brilliant250 (ʨʠʩ. 2.11ʘ), ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʤ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʤ ʦʪʨʝʟʥʳʤ ʜʠʩʢʦʤ ʜʣʷ 

ʨʝʟʢʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʬʠʨʤʳ TYROLIT (300x2x32 ʤʤ) ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʘ  

ʢʨʝʤʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.11ʙ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦʡ 
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ʙʫʤʘʛʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ 320, 600, 1000, 2500 ʠ 4000, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ-

ʣʠʨʦʚʢʘ ʥʘ ʩʫʢʥʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʬʨʘʢʮʠʝʡ 3 ʤʢʤ (Metkon). ɺʩʝ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʛʨʫʙʳʤ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʰʣʠ-

ʬʦʚʘʣʴʥʦʡ ʣʝʥʪʦʯʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʬʠʨʤʳ ATM Jade700 (ʨʠʩ. 2.11ʚ), ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʰʣʠʬʦʚ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ATM Saphir360 (ʨʠʩ. 2.11 ʛ). 

 

 
ʘ 

 
ʙ 

 
ʚ 

 
ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ: ʘ ï ʦʪʨʝʟʥʦʡ ʩʪʘʥʦʢ ATM Bril-

liant250; ʙ ï ʦʪʨʝʟʥʦʡ ʜʠʩʢ TYROLIT ʠ ʨʘʙʦʯʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʩʪʘʥʢʘ; ʚ ï h ʣʠʬʦʚʘʣʴʥʘʷ ʣʝʥʪʦʯ-

ʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ATM Jade700; ʛ ï ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦ-ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʴʥʳʡ ʩʪʘʥʦʢ Saphir360 

 

ɹr ʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʘ (ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ï 4 ʯʘʩʪʠ C2H5OH, 1 ʯʘʩʪʴ HClO4 ʠ 1 

ʯʘʩʪʴ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ; ʢʘʪʦʜ ï ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʩʪʦʷʥ-

ʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ELEMENT PSN-305D (ʨʠʩ. 2.12ʘ). ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʥʦʜʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʚʳʩʪʫʧʘʭ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʝʨʢʘʣʴʥʘʷ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʰʣʠʬʘ. ʅʘ ʢʘʪʦʜʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜ. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘ ʩʚʝʪʦʚʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Axio Observer D1m Carl Zeiss (ʨʠʩ. 2.12ʙ) ʧʨʠ 200, 500 ʠ 1000 ʢʨʘʪ. 

ɿʝʨʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣɹʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. 

ɺʤʝʩʪʦ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜ-

ʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʵʪʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʟʝʨʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ 
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ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʘʥʦʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʝʨʥʘʭ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʟʝʨʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʝʝ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ. ʇʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ɹʘʨʢʝʨʘ (5 ʤʣ HBF4 (48%) ʥʘ 200 ʤʣ ʚʦʜʳ). ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 

0,2 ɸ/ʩʤ2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 40-80 ʩʝʢʫʥʜ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

 

 
ʘ 

 
ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ï ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʰʣʠʬʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʘ ï ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ ELEMENT PSN-305D; ʙ - ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Axio Observer D1m Carl Zeiss 

 

2.7.2 ʈʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʉʕʄ) TESCAN VEGA 3 SBH (ʨʠʩ. 2.13ʘ), ʫʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʥʥʦʤ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ-ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ INCA Energy 15013 X-act ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʘ Oxford Instruments c ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ X-act ADD (2.13ʙ) ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ  

10 ʤʤ2, ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ INCA Energy ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦ-

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʜʣʷ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,5 ʥʤ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶ-

ʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 30 ʢɺ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩ-

ʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (EBSD) ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ TESCAN VEGA LMH ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ NordlysMax2 (Oxford Instruments Advanced AZtecEnergy). 

ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʠʟʫʯʘʣʠ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ImageJ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ 

ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ Java. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʮʚʝʪʦʚʦʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʝ ʤʝʞʜʫ 

ʧʠʢʩʝʣʷʤʠ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʨʘʟʤʝʨ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ 

ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʬʘʟ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʦʢʨʫʛʣʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʂ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʢʨʫʛʣʦʩʪʠ) ʨʘʚʥʦʝ 1 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴ-

ʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʦʢʨʫʛʣʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (4) [198]: 
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ὑ
τ“ϽὛ

Ѝὖ
ȟ̄ ̅̆ 

(4) 

S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʤʢʤ2;  

P ï ʧʝʨʠʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʤʢʤ. 

 

 

 
ʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13ï ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ TESCAN VEGA 3 SBH (ʘ) ʠ 

ʧʨʠʩʪʘʚʢʘ-ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ INCA Energy 15013 X-act (ʙ) 
 

 

2.7.3 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʊʦʥʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʟʫʯʘʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʀʟʫʯʝ-

ʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʇʕʄ) JEM2100 ʩ ʫʩʢʦʨʷʶ-

ʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 200 ʢɺ (ʨʠʩ. 2.14ʘ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥ ʢʘʪʦʜ 

ʠʟ ʛʝʢʩʘʙʦʨʠʜʘ ʣʘʥʪʘʥʘ (LaB6). ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʬʦʣʴʛʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦ-

ʙʦʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ JEOL Ion Slicer IS 9100 (ʨʠʩ. 2.14ʙ).  

 

 
ʘ 

 
ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 ï ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ JEM2100(ʘ) ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ JEOL Ion Slicer IS 9100 (ʙ) 
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2.8 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

 

2.8.1 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

 

 ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ c ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʩʘʤʠ AND HR ï 202i ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪ-

ʥʦʩʪʠ AD-1653, ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.15ʘ. ʈʘʩʯʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʣʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ ɸʨʭʠʤʝʜʘ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (5):  

” ̃̏̈̅

̃̏̅ ́̃̏̈̅
Ͻ”̃ ̏̅,́ ʛʜʝ 

ʄʚʦʟʜ - ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʛ; 

ʄʚʦʜʘ - ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʦʜʝ, ʛ; 

ɟʚʦʜʘ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 10Áʉ (0,99970 ʛ/ʩʤ
3). 

(5) 

 

2.8.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʋʕʇ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩ-

ʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ ʜʣʷ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʪʦʢʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʩʢʦʧʘ ɺʕ-26ʅʇ 

(ʨʠʩ. 2.15ʙ). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ 5 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʨʠ-

ʥʠʤʘʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʤʘʨʢʠ ɸ99, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʋʕʇ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʥʦ 38 ʄʉʤ/ʤ. 

 

 
ʘ 

 
ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 ï ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʘ - ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʝʩr AND HR ï 202i ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ AD-1653; ʙ - ʚʠʭʨʝʪʦʢʦ-

ʚʳʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʩʢʦʧ ɺʕ-26ʅʇ 
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2.9 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚ 

Al-6Ca-1Fe ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʪʠʧʘ 

ɸʂ12ʄ2, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ (-2,87 ɺ). ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʬʘʟʳ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʙʳʪʴ ʢʘʪʦʜʦʤ, ʯʪʦ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʠʪ-

ʪʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʘʢʪʫʘʣʝʥ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ. ʆʮʝʥʢʘ ʢʦʨʨʦ-

ʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʩʤʦʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʠʪʪʠʥʛʘ.  

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʩʦʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 9.021-74: 

- ʚr ʨʝʟʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10ʭ20ʭ5 ʤʤ;  

- ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2,5 ʤʢʤ, ʩʫʰʢʘ ʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ; 

- ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ (ʘʮʝʪʦʥ) ʠ ʩʫʰʢʘ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʦʡ; 

- ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ 50 ʤʣ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (70%-ʥʦʡ), 5 ʤʣ ʧʣʘʚʠ-

ʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (48%-ʥʦʡ) ʠ 945 ʤʣ ʚʦʜʳ. ʇʨʦʤʳʚʢʘ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ ʚ 25-30%-

ʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʥʦʚʘ ʩʫʰʢʘ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʦʡ; 

- ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʤʳʚʘʶʪʩʷ ʚʘʪʥʳʤ ʪʘʤʧʦʥʦʤ, ʩʤʦ-

ʯʝʥʥʳʤ ʵʪʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ; 

- ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʢʦʣʙʳ ʠ ʟʘʣʠʚʢʘ 1ʥ. ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʥʘʪʨʠʷ ʧʣʶʩ 0,3% ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (58ʛ/ʣ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ ʧʣʶʩ 33%-ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝ-

ʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ), ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ; 

- ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʦʡ; 

- ʩʫʰʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 100Ñ5 ʦʉ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 ʤʠʥ, ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ. 

ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʩʪʝʥʜʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.16. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ï ʂʦʣʙʳ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 
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2.10  ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

 

2.10.1 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʣʠʪʢʦʚ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 2999-75. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ ʩ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʝʤ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ 320, 600, 1000 ʠ 2000. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,16 ʤʢʤ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʟʤʝ-

ʨʷʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ METKON DUROLINE MH-6 (ʨʠʩ. 2.17) ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 1ʢʛʩ, ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

10 ʩ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚʳʩʪʫʧʘʣʘ ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥʥʘʷ ʧʠʨʘʤʠʜʘ ʩ ʫʛʣʦʤ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦ-

ʣʦʞʥʳʤʠ ʛʨʘʥʷʤʠ 136o. ʇʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʝʨʠʷ ʠʟ ʧʷʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦ-

ʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 - ʇʨʠʙʦʨ METKON DUROLINE MH-6 

 

2.10.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

 

ʇʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ɻʆʉʊ1497-84. ʇʦʩʣʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʙʳʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʫʪʢʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʪʦʢʘʨʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʨʘʟʨʳʚʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʥʳ ʫʜʘ-

ʣʷʣʠʩʴ ʚʩʝ ʟʘʫʩʝʥʮʳ ʠ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ. ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ Ra ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1,25 

ʤʢʤ. ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 2 ʪʠʧ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʦʤʝʨ 7 ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 5 ʤʤ. 

ʏʝʨʪʝʞ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʪʣʠʚʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.18ʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʪʠʧ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʠʟ ʧʨʫʪʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʈʉʇ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʣʠʩʪʦʚ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ 

ʚʨʫʯʥʫʶ. ʅʘʧʠʣʴʥʠʢʦʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɿʘʫʩʝʥʮʳ, 
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ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʢʨʦʤʦʢ ʫʜʘʣʷʣʠʩʴ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʣʠ 

ʚʠʜ ʣʝʥʪ ʜʣʠʥʦʡ 150 ʤʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 12 ʤʤ.  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ Z250 Zwick/Roell 

ʩ ʫʩʠʣʠʝʤ ʦʪ 500 H ʜʦ 6000 ʢʅ, ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.19ʙ. ʊʘʢʘʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝ (ůʚ), ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ů0,2), ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ (ŭ). 

 

 

 
 

 

ʘ 
 

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18 ï ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ1497-84: ʘ ï ʯʝʨʪʝʞ 

ʨʘʟʨʳʚʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʜʣʷ ʦʪʣʠʚʦʢ); ʙ ï ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ Z250 Zwick/Roell 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʰʠʥʳ: 

ï ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ; 

ï ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʘʛʨʫʟʦʢ: ʦʪ 2 ʢʛ ʜʦ 25 ʪ (ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1%); 

ï ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ: ʦʪ ï 40 ʜʦ + 1200Áʉ; 

ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ: 0,0005 ï 600 ʤʤ/ʤʠʥ; 

ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: 10 ï 100 ʤʤ; 

ï ʪʠʧʳ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʧʣʦʩʢʠʝ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ. 
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3 ʆɹʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ʉʆʉʊɸɺʆɺ ʉʇʃɸɺʆɺ ʈɸʉʏɽʊʅʆ-ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔ-

ʅʓʄ ʄɽʊʆɼʆʄ 

 

ʉʦʩʪʘʚʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2.2-2.4, ʙʳʣʠ ʚʳ-

ʙʨʘʥʳ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʥʳʭ ʚ ʛʣʘʚʝ. ʉʦʩʪʘʚʳ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʨʫʧʧʳ Zn, Mg, Si, Fe, Mn, Ni (Ca, Ce), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʠʩʭʦʜʷ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷʭ [160, 162, 184]. ʕʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʟʘ ʦʪʧʨʘʚʥʫʶ 

ʪʦʯʢʫ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ: 

- ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 650ʦʉ; 

- ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 520ʦʉ; 

- ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 470ʦʉ; 

- ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʥʘʯʠʥʘʪʴʩʷ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (Al); 

- ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0,4%; 

- ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʬʘʟ Al3Fe ʠ Mg2Si. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʠʪʴʷ ʬʘʟ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ (ʩʢʝʣʝʪʦʦʙʨʘʟʥʘʷ, ʦʢʨʫʛʣʘʷ, ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʠ ʜʨ.; ʨʘʟ-

ʤʝʨ ï ʜʦ 20 ʤʢʤ), ʢʦʪʦʨʳʝ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ) ʜʦʣʞʥʳ ʬʨʘʛʤʝʥ-

ʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 500ʦʉ. ʊʘʢʦʡ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʠ ʬʘʟʳ Al 3Fe, ʘ ʞʝʣʝʟʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʚ ʬʘʟʳ (Al 9FeNi, 

Al 10CaFe2, Al 10CeFe2). ʇʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʵʪʠ ʬʘʟʳ ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʠ ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠ-

ʘʣʴʥʫʶ ʠʜʝʶ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶ-

ʱʠʭ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1.  
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3.1 ʉʠʩʪʝʤʘ Al-Zn-Mg-Fe-Si-Ni 

 

  ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʥʠʢʘʣʠʥʳ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʦʣʴʢʦ ʥʠʢʝʣʴ, ʥʦ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ [160]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Zn-Mg-Ni-Fe-Si ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 8 ʬʘʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʞʝʣʝʟʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʘʟʫ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ 

Al 3Fe, ʥʦ ʠ ʬʘʟʫ ʩ ʥʠʢʝʣʝʤ (Al 9FeNi) ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ (Al 8FeSi2, Al 5FeSi).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʦʚʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-(Ca, Ni, Ce, Fe, Si): ʕ ï ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ; Cast ï 

ʣʠʪʝʡʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ; Wrought ï ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʬʘʟʘʭ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Ni-Fe-Si 

ʌʘʟʳ 
ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

Al  Zn Mg Ni Fe Si 

ʌʘʟʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

Al 3Fe + - - - + - 

Al 3Ni + - - + - - 

Al 9FeNi + - - + + - 

Al 8FeSi2 + - - - + + 

Al 5FeSi + - - - + + 

Mg2Si - - + - - + 

T (Al2Mg3Zn3) + + + - -- - 

M (MgZn2) - + + - - - 

ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

T (Al2Mg3Zn3) + + + - - - 

M (MgZn2) - + + - - - 

 

 ɹʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʘʣʠʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʦʡʥʦʡ ʬʘʟʳ Al 9FeNi ʧʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ [LŸ(Al)+ Al 9FeNi]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ Ni/Fe~1,1. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʙʳʣʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷ-

ʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʧʣʘʚʘ Al7Zn3Mg0,6Ni0,5Fe ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʛʨʘʥʠʮ ʧʝʨʚʠʯ-

ʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ.  

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.2ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʝʣʝʟʘ ʚʳʰʝ 1% ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʬʘʟʳ Al 3Fe, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʢʝʣʷ ʙʦʣʝʝ ~3,8% - ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʬʘʟʳ Al 3Ni. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ (ʨʠʩ. 3.2ʙ) ʩʚʠ-

ʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʧʨʠ ~0,9%Fe, ʛʜʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Al3Fe. 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʪʦʯʢʘ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-7Zn-3Mg-0,5Fe-xNi (ʨʠʩ. 3.2ʚ) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʟʘ ʧʨʝʜʝ-

ʣʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʢʝʣʷ (ʙʦʣʝʝ 3%Ni), ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘ-

ʥʠʶ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ Ni-cʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʘʟʳ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʘʛ-

ʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (Al), ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʠ ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʧʣʘʚʦʚ 

Al5,5Zn1,5Mg1Ni0,5Fe ʠ Al6,5Zn2,5Mg0,4Ni0,2Fe ʙʫʜʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤʫ. ʉʦ-

ʛʣʘʩʥʦ [160] ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Mg2Si ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʥʠʢʘʣʠʥʦʚ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫ-

ʝʤʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2%. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ (ʨʠʩ. 3.2ʛ), ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʷ ʬʘʟʳ Mg2Si, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ~0,1%.  
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ʘ 

 
ʙ 

 
ʚ 

 
ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɻʨʘʥʠʮʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Zn-Mg-Ni-Fe ʧʨʠ 7%Ni 

ʠ 3%Mg (ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Ni-Fe ʧʨʠ 7%Ni, 3%Mg, 

0,6%Ni (ʙ), ʧʨʠ 7%Ni, 3%Mg, 0,5%Fe (ʚ) ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Ni-Fe-Si ʧʨʠ 7%Ni, 3%Mg, 

0,6%Ni ʠ 0,5%Fe (ʛ) 

 

ʇʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩ-

ʥʦʛʦ ʩʦʣʠʜʫʩʘ (ʦʢʦʣʦ 550ʦʉ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʫʶʱʠʡ ʦʪʞʠʛ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ. 3.3ʘ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʝʣʠʢ (ʦʢʦʣʦ 

160ʦʉ) ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ [LŸ(Al)+Al9FeNi+ʊ], ʧʨʠʯʝʤ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʟʘʥʠ-

ʤʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ Al9FeNi. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʣʠʜʫʩʘ (~483ʦʉ) ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʣʴʚʫʩʘ ~420 ʦʉ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʜʣʷ ʟʘʢʘʣʢʠ.  

 ʉ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʢʨʝʤʥʠʷ ʫʞʝ ʧʨʠ 0,1% (ʨʠʩ. 3.3ʙ) ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʣʴʟʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʬʘʟʳ Al 3Ni, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ 

Al 3Fe. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 0,1%Si, ʧʨʠ 0,25%Si (ʨʠʩ. 3.3ʚ) ʬʘʟʘ Mg2Si ʦʙʨʘʟʫ-

ʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ Al 3Ni. ʇʨʠ 0,5%Si (ʨʠʩ. 3.3ʛ) ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʝʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 
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ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʊ ʬʘʟʳ. ʄʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝ-

ʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʥʠʢʘʣʠʥʘʭ. 

 

 
ʘ 

 
ʙ 

 
ʚ 

 
ʛ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʂʨʠʚʳʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Al7Zn3Mg0,6Ni0,5Fe ʧʦ ʤʦ-

ʜʝʣʠ Scheil-Goulliver: ʘ ï ʙʝʟ ʢʨʝʤʥʠʷ; ʙ ï ʧʨʠ 0,1%Si; ʚ ï ʧʨʠ 0,25%Si; ʛ ï ʧʨʠ 0,5%Si 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣ. 3.2, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ: ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ (ʧʨʠ 

~450ʦʉ) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʊ ʬʘʟʳ, ʘ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫ-

ʧʝʥʠ (ʚʙʣʠʟʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʣʠʜʫʩʘ, ʩʤ. ʨʠʩ.3ʘ) ï ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ Al9FeNi.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al7Zn3Mg0,6Ni0,5Fe1 

ʊL,
ʦʉ ʊS,

ʦʉ æʊ,
ʦʉ ʊNS.,

ʦʉ æʊN,
ʦʉ 

632 565 67 483 147 
1ʊL ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʣʠʢʚʠʜʫʩ; ʊS - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʣʠʜʫʩʘ; æʊ ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʟʘʮʠʠ; ʊNS ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʣʠʜʫʩʘ; æʊN ï ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ Al7Zn3Mg0,6Ni0,5Fe ʧʨʠ 450ʦʉ ʧʦʢʘʟʳ-

ʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 1-ʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʮʠʥʢ ʠ ʤʘʛʥʠʡ ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ 
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ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ (Al) (ʪʘʙʣ. 3.3). ʇʨʠ 540ʦʉ (2-ʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʦʪʞʠʛʘ) ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝ ʤʝʥʷ-

ʝʪʩʷ. ɹʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200ʦʉ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʬʘʟʳ-ʫʧʨʦʯʥʠʪʝʣʠ ʄ (MgZn2) ʠ ʊ (Al2Mg3Zn3) (ʪʘʙʣ. 3.4) [9, 163, 164]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ Al7Zn3Mg0,6Ni0,5Fe ʧʨʠ 450ʦʉ  

ʌʘʟʘ QM,% QV,% 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩ.% 

Fe Mg Ni Zn Al  

Al9FeNi 3,73 2,67 11,76 0,00 20,43 0,00 ʦʩʪ. 

(Al)  96,27 87,91 <0,01 2,69 <0,01 6,74 ʦʩʪ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4. ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʩʪʘʚʘ Al -6,74Zn-2,69Mg1 ʧʨʠ 200ʦʉ 

ʌʘʟʘ QM,% QV,% 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩ.% 

Fe Mg Ni Zn Al  

Al9FeNi 0,04 0,03 10,51 0,00 21,72 0,00 ʦʩʪ. 

(Al)  90,05 89,69 <0,01 0,06 <0,01 0,07 ʦʩʪ. 

ʄ 1,39 1,73 0,00 16,46 0,00 76,12 ʦʩʪ. 

ʊ 8,52 8,55 0,00 22,47 0,00 58,89 ʦʩʪ. 
1ʉʤ. ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟʳ (Al) ʪʘʙʣ. 3.3 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʥʠʢʘʣʠʥʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

5,5-7,0%Zn, 1,5-3,0%Mg, 0,4-1,0%Ni ʠ 0,2-0,5%Fe, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʦ 

0,15%Zr ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʫʜʝʪ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ: 

- ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (Al), ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ Al 9FeNi ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩ-

ʥʦʡ ʬʘʟʳ T. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ Al-5,5%Zn-1,5%Mg ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʦ ʊ ʬʘʟʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ; 

- ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ (Al ), ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦ-ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ ʬʘʟ T ʠ M, ʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ Al 9FeNi, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʦʢʨʫʛʣʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ; 

- ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Al6,5Zn2,5Mg0,6Ni0,5Fe0,15Zr ʠ Al7Zn3Mg0,7Ni0,55Fe0,15Zr 

ʜʦʣʞʝʥ ʚʦʡʪʠ ʚ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʣʠʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʬʘʟʳ Al 3Zr. 

 

3.2 ʉʠʩʪʝʤʘ Al-Zn-Mg-Fe-Si-Ca 

 

ʉʧʣʘʚʘʤ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘ-

ʚʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5 ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Zn-Mg-Fe-Si-Ca ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʝʤʠ ʬʘʟ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʠ ʬʘʟʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʘʣʴʮʠʡ ((Al, 

Zn)4Ca, Al10CaFe2, Al2CaSi2).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Al-Zn-Mg-Ca-Fe-Si 

ʌʘʟʘ 
ʕʣʝʤʝʥʪʳ 

Al  Zn Mg Ca Fe Si 

ʌʘʟʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

(Al,Zn)4Ca + + - + - - 

Al 10CaFe2 + - - + + - 

Al 2CaSi2 + - - + - + 

Al 3Fe + - - - + - 

Al 8Fe2Si + - - - + + 

Al 5FeSi + - - - + + 

Mg2Si - - + - - + 

T (Al2Mg3Zn3) + + + - - - 

M (MgZn2) - + + - - - 

ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

T (Al2Mg3Zn3) + + + - - - 

M (MgZn2) - + + - - - 

 

3.2.1 ʉʠʩʪʝʤʘ Al-Zn-Ca-Fe 

 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠ-

ʤʦʩʪʴ ʮʠʥʢʘ ʚ ʬʘʟʝ Al 4Ca ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Al 10CaFe2, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

ʙʳʣ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Zn-Ca-Fe. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 12 ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6.  

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʮʠʥʢʘ 2-10%, ʢʘʣʴʮʠʷ 0-10% ʠ ʞʝʣʝʟʘ 0-2% ʙʳʣʠ ʧʦ-

ʩʪʨʦʝʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-

ʟʘʮʠʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.4 ʚ ʥʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ (Al), Al 3Fe ʠʣʠ Al4Ca. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʥʢʘ ʨʘʩʰʠʨʷ-

ʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʩʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʝ 2%Cʘ ʠ 0,4%Fe (cʧʣʘʚʳ 1-4 ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.6), ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʥʢʘ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (Al ). ʉʧʣʘʚʳ ʩ 6%ʉʘ 

ʠ 0,4%Fe (ʩʧʣʘʚʳ 5-10 ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.6) ʧʨʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʮʠʥʢʘ ʜʦ ~9% ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-

ʟʘʮʠʶ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ 10%Zn ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʦʚ ʬʘʟʳ Al 4Ca. ʉʧʣʘʚʳ 11 ʠ 12, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʫ, ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʬʘʟʳ Al 3Fe. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʠ 3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Ca-Fe 

ʧʨʠ 2%ʉa, 2-10%Zn (Fe ï ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ) ʠ ʧʨʠ 0,4%Fe, 2-10%Zn (Ca ï ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ). ʎʠʥʢ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ c ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʨʘʚ-

ʥʦʚʝʩʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʯʝʪʚʝʨ-

ʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Zn-Ca-Fe, ʦʪʨʘʞʘʶʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ.  

ʇʨʠ 2%Ca ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʮʠʥʢʘ, ʬʘʟʘ Al 3Fe 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ~0,05%. ʇʨʠ 2%Zn ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʢʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ~1,3%Fe, ʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʥʢʘ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ~0,8% ʧʨʠ 10%Zn. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʠʥʢʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ [L+(Al )+Al 3Fe+Al 4Ca], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʣʠʜʫʩ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ 2%Zn ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Ca-Fe 

 ̄ ʄʘʨʢʠʨʦʚʢʘ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʘʩ.% 

Zn Ca Fe Al  

1 Al2Ca0,4Fe - 2 0.4 ʦʩʪ. 

2 Al2Zn2Ca0,4Fe 2,0 2 0.4 ʦʩʪ. 

3 Al5Zn2Ca0,4Fe 5,0 2 0.4 ʦʩʪ. 

4 Al10Zn2Ca0,4Fe 10,0 2 0.4 ʦʩʪ. 

5 Al6Ca0,4Fe - 6 0.4 ʦʩʪ. 

6 Al0,5Zn6Ca0,4Fe 0,5 6 0.4 ʦʩʪ. 

7 Al1Zn6Ca0,4Fe 1,0 6 0.4 ʦʩʪ. 

8 Al2Zn6Ca0,4Fe 2,0 6 0.4 ʦʩʪ. 

9 Al10Zn6Ca0,4Fe 10,0 6 0.4 ʦʩʪ. 

10 Al2Ca1Fe - 2 1,0 ʦʩʪ. 

11 Al10Zn2Ca1Fe 10,0 2 1,0 ʦʩʪ. 

12 Al10Zn6Ca1Fe 10,0 6 1,0 ʦʩʪ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Zn-Ca-Fe 
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~608ʦʉ, ʧʨʠ 5%Zn ï 602ʦʉ, ʧʨʠ 10%Zn ï 590ʦʉ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝ-

ʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʨʷʣʠ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

. 

  
Al -2%Ca-2%Zn-xFe 

  
Al -2%Ca-5%Zn-xFe 

 
Al -2%Ca-10%Zn-xFe 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʇʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Ca-Fe ʧʨʠ 2%ʉa ʠ 2-10%Zn 

 

ʇʨʠ 0,4%Fe, ʬʘʟʘ Al 4Ca ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ [L+(Al )+Al 4Ca] ʠʣʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʵʚ-

ʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [L+Al 4Ca]. ʊʦʯʢʘ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʮʠʥʢʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 2%Zn ï ʧʨʠ 7%Cʘ, ʧʨʠ 5%Zn ï ʧʨʠ 6,6%Cʘ, ʧʨʠ 10%Zn ï ʧʨʠ 

5,7%Cʘ. ʇʨʠ ʚʩʝʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʮʠʥʢʘ ʢʘʣʴʮʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʣʠʢʚʠʜʫʩ (ʥʘ 1-10ʦʉ). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʥʢʘ ʦʥ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 608-606ʦʉ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 2%Zn ʜʦ 590-580ʦʉ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 10%Zn. 

 

  
Al -0,4%Fe-2%Zn-xCa 

  
Al -0,4%Fe-5%Zn-xCa 

  
Al -0,4%Fe-10%Zn-xCa 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʇʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Ca-Fe ʧʨʠ 0,4%Fe ʠ 2-10%Zn 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʛʨʫʧʧʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʧʨʷʤʦʤʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘ-

ʣʠʟʫ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʨʠʩ. 3.7) ʙʳʣʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʢʨʠʚʦʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʵʪʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʥʝʟʘʤʝʪʥʳʝ ʧʝʨʝʛʠʙʳ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʂʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Ca-Fe 

 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʮʠʥʢʘ ʚ ʬʘʟʝ 

Al 4Ca. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʠʢ-

ʚʠʜʫʩ (ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ) ʠ ʩʦʣʠʜʫʩ (ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ). ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʪʘʢʞʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ), ʧʨʠ ʢʦʪʦ-

ʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [(Al )+Al 3Fe+(Al ,Zn)4Ca]. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʣ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

Al10Si0,4Fe, Al8Ce0,4Fe, Al6Ni0,4Fe, ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʫ Al6Ca0,4Fe. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʳ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʯʪʦ 
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ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʤʝʶʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʷʚʣʷʝʤʦʡ ʪʦʯʢʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ Ca-

cʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʘʟʳ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʪ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʯʪʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʚ ʬʘʟʝ Al 4Ca ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al2Ca0,4Fe ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʢʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 ʦʉ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ 2%Zn ʦʥʘ ʧʦʚʳ-

ʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 15 oC, ʘ ʧʨʠ 10%Zn ï ʜʦ 28 ʦʉ. ʉʧʣʘʚʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤ ʠʥ-

ʪʝʨʚʘʣʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʠʤʝʝʪ ʩʧʣʘʚ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʘ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ï ʩʧʣʘʚ ʩ ʥʠʢʝʣʝʤ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʉʧʣʘʚ 
ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

TL
1 TE

2 TL
1 TE

2 

Al2Ca0,4Fe 648 615 651 620 

Al2Zn2Ca0,4Fe 649 609 654 624 

Al5Zn2Ca0,4Fe 640 604 651 622 

Al10Zn2Ca0,4Fe 630 595 640 623 

Al6Ca0,4Fe 625 615 627 615 

Al0,5Zn6Ca0,4Fe 620 610 635 615 

Al1Zn6Ca0,4Fe 617 610 622 - 

Al2Zn6Ca0,4Fe 612 606 623 - 

Al10Zn6Ca0,4Fe 606 600 645 626 

Al2Ca1Fe 640 610 664 - 

Al10Zn2Ca1Fe 640 595 629 615 

Al10Zn6Ca1Fe 648 600 662 628 

Al10Si0,4Fe 615 577 603 578 

Al8Ce0,4Fe 652 645 642 627 

Al6Ni0,4Fe 643 640 647 647 
1ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʣʠʢʚʠʜʫʩ 
2ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Ca-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ (ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Ca-Fe) 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʣʠʚʢʠ ʧʨʦʙ ʥʘ ʛʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʴ (ʨʠʩ. 3.8) ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 8, 6, 

4, 3 ʤʤ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ 2%ʉa ʠ 0,4%Fe ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʥʢʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʦʭʨʘ-

ʥʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʛʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʠ (ʇɻ) ʨʘʚʥʦʤ 3 ʤʤ ʧʨʠ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦ 5%Zn, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ 10%Zn ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʝʛʨʘʜʠʨʫʶʪ (ʇɻ=8ʤʤ). 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʩʧʣʘʚʳ c 6%Ca ʠ 0,4%Fe. ɼʦʙʘʚʢʘ 0,5-2%Zn ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʛʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʨʝʱʠʥ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ, ʘ ʧʨʠ 10%, ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʩʪʝʨʞʥʷ 10 ʤʤ. ʅʝʦʞʠʜʘʥʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘʣʠʚʢʠ ʩʧʣʘ-

ʚʦʚ Al10Zn2Ca1Fe ʠ Al10Zn6Ca1Fe, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʥʢʘ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10%, ʥʦ ʛʦʨʷ-

ʯʝʣʦʤʢʦʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʝʟ ʮʠʥʢʘ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʞʝʣʝʟʘ (1%), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʳ Al 10CaFe2, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʙʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘ, ʯʝʤ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʬʘʟʳ (Al ,Zn)4Ca. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜ-

ʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʯʘʩʪʴ ʞʝʣʝʟʘ ʠʛʨʘʣʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʫʶ ʨʦʣʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʞʠʜʢʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʩʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 5-8%Zn.  

 

 

ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʛʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʴ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al6Ca0,4Fe c 

ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʫʛʠʭ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ 

ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.7, ʚ Ca-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʩʧʣʘʚʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

615ʦʉ, ʘ ʦʙʱʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10ʦʉ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʝʛʦ ʧʦʢʘʟʘ-

ʪʝʣʴ ʛʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʠ ʨʘʚʝʥ 3 ʤʤ. ɺ ʩʧʣʘʚʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 25 oC ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʛʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʭʫʞʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ 6 ʤʤ. ɺ Ce-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʩʧʣʘʚʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 15 oC ʠ ʇɻ=3 ʤʤ, ʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʥʠʢʝʣʝʤ, ʛʜʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʣʠʞʝ ʢ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ, ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʥʫʣʶ, ʥʦ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɻʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʊʨʝʱʠʥʘ 
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ʪʨʝʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʩʪʝʨʞʥʷ 10 ʤʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al6Ni0,4Fe, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʯʪʦ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʣʴ-

ʮʠʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʷʚʥʦ ʥʝ ʭʫʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʜʨʫʛʠʭ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʮʠʥʢʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ ʨʘʩʯʝʪ-

ʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʝʯʠ (vʦʭʣ~0,01 oC/c). ʊʘʢʞʝ 

ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʣʠʪʦʝ (vʦʭʣ~40 oC/c) ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʃʠʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʣʦʩʢʠʤ ʦʪʣʠʚʢʘʤ 15x30 ʤʤ, ʘ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʝ - ʵʪʠʤ ʦʪʣʠʚʢʘʤ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 540 ʦʉ ʚ ʪʝ-

ʯʝʥʠʝ 3ʯ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠ-

ʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʪʝʨʤʦʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʜʝʣʘʣʠ ʘʢ-

ʮʝʥʪ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 2%ʉʘ. ʊʘʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʘʩʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ Al-8%Zn-3%Mg. 

ʇʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʬʘʟʘ Al 10CaFe2 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʘ ʬʘʟʳ (Al ,Zn)4Ca, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʥʢʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (Al ). 

 

ʉʧʣʘʚʳ ʛʨʫʧʧʳ Al-Zn-2%Ca-0,4%Fe 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʜʣʝʥʥʦ-ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Al2Ca0,4Fe (ʨʠʩ. 3.9ʘ), Al2Zn2Ca0,4Fe(ʨʠʩ. 3.9ʙ), Al5Zn2Ca0,4Fe(ʨʠʩ. 3.9ʚ), 

Al10Zn2Ca0,4Fe(ʨʠʩ. 3.9ʛ), ʦʥʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩʚʦʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ (Al), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. ɼʘʣʝʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʠʥʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Al 10CaFe2, ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʘʣʘ, ʥʦ ʝʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʥʘʜʝʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʄʈʉɸ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʙʘʚʢʠ 2%Zn ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʛʨʫʙ-

ʣʷʝʪʩʷ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʪʨʦʡʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠʤʝʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʩ 5% ʠ 10% Zn. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʮʠʥʢ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ 2%ʉa ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʝʪʩʷ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʘʩ-

ʧʦʣʦʞʝʥʘ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ [(Al )+Al 3Fe+(Al ,Zn)4Ca], ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-

ʟʘʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʛʨʫʙʳʡ ʚʠʜ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʙʦʣʝʝ 100 ʤʢʤ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʠʥʢʘ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ (Al) ʠ (Al,Zn)4Ca, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10, ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ  
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ 

ʬʘʟʝ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦʪ 17% ʧʨʠ 2%Zn ʜʦ 35% ʧʨʠ 10%Zn. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʮʠʥʢʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 2%Zn ʚ ʩʧʣʘʚʝ ï ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 1%Zn, ʘ ʫʞʝ ʧʨʠ 10%Zn 

ï ~8% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠ-

ʤʦʩʪʴ ʮʠʥʢʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘʭ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʝʯʠ: ʘ ï Al2Ca0,4Fe, ʙ ï

Al2Zn2Ca0,4Fe, ʚ ï Al5Zn2Ca0,4Fe, ʛ ïAl10Zn2Ca0,4Fe 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Zn ʚ ʬʘʟʘʭ (Al ) ʠ (Al ,Zn)4Ca ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al2Ca0,4Fe ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʮʠʥʢʘ 














































































































































































































