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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʢʘʥʜʠʝʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟʳ Al3Sc, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ 

ʟʝʨʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʏʘʩʪʠʮʳ Al3Sc ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʨʦʩʪʫ ʜʦ 350 ÁC, ʯʪʦ ʥʘʤʥʦʛʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

2xxx ʠ 6xxx ʩʝʨʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Cu, Mg ʠ Si. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʢʘʥʜʠʝʤ, ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʷʜʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 01417, 1421, 

1460, 01570, 1545ʂ, 1977). ʀʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʝʣʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʢʘʥʜʠʝʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ, 

ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʠ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʦʙʱʝʛʦ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʢʘʥʜʠʝʤ ʠʤʝʝʪ ʦʜʠʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ - ʜʘʞʝ 

ʜʝʩʷʪʳʝ ʜʦʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʠʩʢ ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ-ʟʘʤʝʥʳ ʩʢʘʥʜʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʩʣʫʞʠʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʘʤʝʥʦʡ Sc ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʭʦʪʷ ʵʪʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʭʦʪʷ ʙʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʩʢʘʥʜʠʡ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʫʨʦʚʥʷ ʩʚʦʡʩʪʚ. 
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ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʟʘʤʝʥʳ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʩʢʘʥʜʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʣʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ (ʇʄ) ʠ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ (ʈɿʄ) ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʄʘʣʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ 

ʠ Sc, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ ʥʘ ʙʘʟʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʕʪʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʬʘʟ,r ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Sc-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʎʠʨʢʦʥʠʡ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʩʢʘʥʜʠʡ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘʭ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʈɿʄ ʠ ʇʄ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʣʠʙʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ, ʣʠʙʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʡ ʩʢʘʥʜʠʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʨʷʜ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʈɿʄ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʠʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʙʳ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚ ʤʘʣʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ 

 ʈʘʙʦʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠʪʪʨʠʷ, ʵʨʙʠʷ 

ʠ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʣʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʠʩʢʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʡ ʩʢʘʥʜʠʡ. 
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ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ɺʳʙʨʘʪʴ ʙʘʟʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤ rʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚ rʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ; 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʣʠʪʢʦʚ; 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʥʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʘʩʧʘʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ; 

4. ɺʳʷʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚ; 

5. ʇʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʣʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʤʘʛʥʘʣʠʝʚ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ɺ ʤʘʣʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Y-Sc ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʩʣʠʪʢʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʬʘʟʳ ʩ L12 ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

(9Ñ2) ʥʤ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Yb ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ L12-

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ (7Ñ2) ʥʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-Er-Sc-Yb ʠʪʪʝʨʙʠʡ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʵʨʙʠʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ L12 ʬʘʟʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Al3(Sc,Er,Yb) ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ (6Ñ2) ʥʤ ʠ ʘʪʦʤʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Yb:Er:Sc ʨʘʚʥʳʤ 3:1,8:1,4. 

3. ɺ ʤʘʣʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Y-Er ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʜʚʘ ʪʠʧʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Al3Er ʨʘʟʤʝʨʦʤ (20Ñ2) ʥʤ ʠ Al3(Er,Y) ʨʘʟʤʝʨʦʤ (8Ñ2) ʥʤ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Zr ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ 
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ʩʣʦʞʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ Al3(Y,Er,Zr) ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ (4Ñ1) ʥʤ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ.  

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ Yb ʚ ʤʘʣʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤ 

Al-Er-Zr ʠ Al-Y-Sc ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 300-350 Áʉ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ L12-ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ. 

5. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Y 

ʠ Yb ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ L12 ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ. 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (115-244 ʄʇʘ) ʩ ʧʦʚʳhʝʥʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ (55,4-63,7% IACS). ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʅʦʫ-ʍʘʫ ˉ15-

0132019 (ʦʪ 09.12.2019) çʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʠʪʪʨʠʝʤ ʠ ʩʢʘʥʜʠʝʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶè, ʧʦʜʘʥʘ ʟʘʷʚʢʘ ʥʘ ʧʘʪʝʥʪ çʊʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ (ʚʘʨʠʘʥʪʳ)è ʦʪ 31.07.2020. 

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg (1545Y, 1570Er, 1570MnYb ʠ 

1570CrYb, ʘʥʘʣʦʛʠ ï ʩʧʣʘʚʳ 1545ʂ ʠ 1570) ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʩʢʘʥʜʠʷ ʜʦ 5 ʨʘʟ. ʉʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʱʠʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ: ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 372-401 ʄʇʘ, 

ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 448-486 ʄʇʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 8,3-11,3%. 
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʉʦʩʪʘʚʳ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʤʘʛʥʘʣʠʝʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʣʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʪʪʨʠʷ, ʵʨʙʠʷ ʠʣʠ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

2. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ.  

3. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʛʥʘʣʠʝʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Y, Er 

ʠʣʠ Yb. 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʣʘʥʘ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʠ ʪʝʟʠʩʦʚ 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ 

ɿʦʣʦʪʦʨʝʚʩʢʦʛʦ ɺʘʜʠʤʘ ʉʝʤʝʥʦʚʠʯʘ ï ʫʯʠʪʝʣʷ, ʥʘʩʪʘʚʥʠʢʘ, ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʫʯʝʥʦʛʦ. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ 

ʥʘ: 

1. ʈ.ʖ. ɹʘʨʢʦʚ, ɽ. ʊʢʘʯʫʢ, ɸ.ɺ. ʇʦʟʜʥʷʢʦʚ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlïMgïMnïZrïScïEr. XVIII -ʘʷ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʋʨʘʣʴʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʩʝʤʠʥʘʨ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʦʚ 

ï ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ. ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ 21-23 ʥʦʷʙʨʷ 2017 ʛ. ʉʩ. 431-434. 

2. ʆ.ʀ. ʄʘʤʟʫʨʠʥʘ, ʈ.ʖ. ɹʘʨʢʦʚ, ɸ.ɺ. ʇʦʟʜʥʷʢʦʚ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʣʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 
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ʩʧʣʘʚʘ Al-0,2%Zr-0,1%Sc. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çʀʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝè ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 28 ʤʘʷ-01 ʠʶʥʷ 2018 ʛʦʜʘ.  

3. ʈ.ʖ. ɹʘʨʢʦʚ, ɸ.ɺ. ʇʦʟʜʥʷʢʦʚ. ɺʣʠʷʥʠʝ Y ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ AlïMgïMnïZrïScïY. XIX -ʘʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʋʨʘʣʴʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʩʝʤʠʥʘʨ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʦʚ ï ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ. ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ 19ï23 ʥʦʷʙʨʷ 2018 ʛʦʜʘ. ʉʩ. 354-357. 

4. R.Yu. Barkov, O.I. Mamzurina, A.V. Pozdniakov. Microstructure and 

mechanical properties of the novel Al-Mg-Mn-Zr-Sc-Yb and Al-Mg-Cr-Zr-Sc-Yb 

alloys with low Sc content çEEIGM International Conference on Advanced 

Materials Researchè, ʄʦʩʢʚʘ, 25-26 ʘʧʨʝʣʷ 2019 ʛʦʜʘ. 

5. ʈ.ʖ. ɹʘʨʢʦʚ, ɸ.ɺ. ʇʦʟʜʥʷʢʦʚ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Y-Sc. IV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ʜʣʷ 

ʤʦʣʦʜʝʞʠ "ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʬʠʟʠʢʘ ʣʝʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ", 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ 18-20 ʠʶʥʷ 2019 ʛʦʜʘ. 

6. ʈ.ʖ. ɹʘʨʢʦʚ, ʆ.ɸ. ʗʢʦʚʮʝʚʘ, ɸ.ɺ. ʇʦʟʜʥʷʢʦʚ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Mg-Mn-Zr-Yb ʠ Al-Mg-Cr-Zr-Yb ʩ ʤʘʣʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʢʘʥʜʠʷ. XX ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘïʩʝʤʠʥʘʨ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ 

ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʉʇʌʂʉï20) 21-28 ʥʦʷʙʨʷ 

2019 ʛʦʜʘ. 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 6 ʩʪʘʪʴʷʭ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚ ʚʳʩʦʢʦʨʝʡʪʠʥʛʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʧʠʩʦʢ ɺɸʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 6 ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʚ ʪʝʟʠʩʘʭ 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 1 ʥʦʫ-ʭʘʫ ʠ ʧʦʜʘʥʘ 

ʟʘʷʚʢʘ ʥʘ ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ: 

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

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 174 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 125 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 46 

ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 25 ʪʘʙʣʠʮ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

 

ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʣʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʝʟ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ʉʢʘʥʜʠʡ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʣʠʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [1,2]. ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʯʝʪʢʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

 

1.1 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ Al3Sc ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤ rAl -Sc 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʯʝʪʳʨʝ ʩʧʦʩʦʙʘ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʬʘʟʘ Al3Sc ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al ï Sc:  

1) ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʙʦʣʝʝ 0,6 ʤʘʩʩ. %) ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʬʘʟʳ Al3Sc; 

2) ʇʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ; 

3) ʀʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʫʪʝʤ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ; 

4) ʀʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʫʪʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʫʛʦʣ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Sc (Thermo-Calc) 

 

1.1.1 ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ Al 3Sc 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʬʘʟʳ 

Al3Sc ʜʦʣʞʥ  r ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Sc ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 0,6 ʤʘʩʩ.%. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [3] 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al ï 0,7 ʤʘʩʩ.% Sc ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

Al3Sc ʧʦʩʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 102ï

103 K/ʩ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ [4] ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʙʣʠʟʦʢ 

ʢ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 
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5 ʂ/ʩ (1); 102 ʂ / ʩ (2); 103 ʂ / ʩ (3) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʄʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al ï Sc ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ[4] 

 

ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʬʘʟʳ Al 3Sc ʠʤʝʝʪ ʛʨʘʥʝʥʫʶ ʬʦʨʤʫ [3,5ï8]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʨʦʚ ʨʘʙʦʪ [6ï8] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ 

ʙʳʩʪʨʦʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Al -2 ʤʘʩʩ. % Sc ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʘʷ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʝʨʝʜ ʟʘʣʠʚʢʦʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ Hyde [9,10] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʩʧʣʘʚʘ Al ï 0,7 ʤʘʩʩ. % Sc, ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

100 K/ʩ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʬʘʟʳ Al 3Sc ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦ 

ʟʘʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʦʢʩʠʜʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʧʨʠʤʝʨʳ (a ï d) 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Al 3Sc, ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʦʪʣʠʪʦʛʦ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 100 ʂ ʩ-1 [9] 

 

1.1.2 ʌʘʟʘ Al3Sc ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ  

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [6] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al - 2 ʤʘʩʩ.% 

Sc ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʣʠʚʢʠ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʟʘʣʠʚʢʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʦʡ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʟʘʣʠʚʢʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ çʧʨʝʨʳʚʠʩʪʘ ̫ɻ ʚʪʝʢʪʠʢʘè, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʟʘʣʠʚʢʠ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ ʚʳʨʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʚ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ [9,10] 



15 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʩʧʣʘʚʘ Al  ï 0,7 ʤʘʩc.% 

Sc, ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 100 ʂ/ʩ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ 

ʚ [9,10], ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ Al3Sc ʚʠʜʥʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʝʨʥʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ 

Al3Sc ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʥʘ 

1.1.3 ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Al3Sc ʠʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦ 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʤʫ ʨʘʩʧʘʜʫ  

ʇʨʝʨʳʚʠʩʪʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ Al3Sc ʠʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʯʘʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ Al ï Sc [3,5,11,12]. ɼʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʝʨʥʘ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ, ʦʥʘ ʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. 

ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al ï Sc ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ Al3Sc, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʤʫ ʨʘʩʧʘʜʫ, ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

[3,5,13]. ɼʚʠʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ Sc. ʇʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʜʚʦʡʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Al ï Sc ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Sc, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ (ʙʦʣʝʝ 0,4 ʤʘʩ.%) [1,3,11] ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʝʩʪʴ 

ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʭ ʠ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʩʢʘʥʜʠʷ. 
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ɺ ʩʧʣʘʚʝ Al ï 0,27 ʤʘʩʩ.% Sc ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [15]. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Al ï 0,2 ʤʘʩ.% Sc 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʠʪʴʷ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 600 ÁC) ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 370ï490 ÁC [11,12]. ʉ-ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5), ʯʪʦ ʩʘʤʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ 

ʣʝʞʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʝʤ ʩʘʤʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʜʚʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʚʫʤʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ çʥʦʩʘʤʠè ʥʘ ʉ-ʢʨʠʚʳʭ. ʇʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Al 3Sc ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʳ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ, ʝʩʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʜ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

[5,16]. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʛʨʫʙʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Al3Sc ʚʥʦʩʷʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʪ̫ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Sc ʚ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʤ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Al 3Sc, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚʠʜ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʉ- ʢʨʠʚʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al  ï 0,2 ʤʘʩ.% Sc ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 600 ÁC ʠ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ [11] 
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1.1.4 ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Al3Sc ʠʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Al3Sc ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Sc ʚ Al ʠ ʤʦʞʝʪ ʚ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʪʘʜʠʝʡ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʩʪʘʜʠʝʡ ʨʦʩʪʘ ʠ ʩʪʘʜʠʝʡ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ. ʉʠʩʪʝʤʘ Al-Sc ʠʥʦʛʜʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʨʦʩʪʘ ʠ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ [15,17ï19]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʘ ʟʘʨʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

Al3Sc ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʤ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ ʧʦ ʚʩʝʡ ʤʘʪʨʠʮʝ (Al ), ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʝʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ʬʘʟʳ Al 3Sc ʥʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ [18,20ï22] ʠ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ [21ï25]. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [19] ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ Al ï Sc, ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ. ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ Sc ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ Sc ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ 

ʵʪʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʌʦʨʤʘ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Al3Sc ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

[20,21,34,26ï33]. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʨʤʘ ʤʦʞʝʪ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [18,35] ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘ ̫ʠ 

ʟʚʝʟʜʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ. ɿʚʝʟʜʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Al 3Sc ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʦʩʣʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʩʧʣʘʚʘ Al ï Mg 

ï Sc ï Zr [36]. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [34] ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ 

ʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [37] ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʢʨʫʧʥʳʝ ʧʨʦʜʦʣʛʦʚʘʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ Al3Sc ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al 

ï 0,1 ʤʘʩ.% Sc ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 400 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ʇʨʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al ï Sc ʚ ʨʘʙʦʪʝ [18] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʬʦʨʤ ʧʦ ʤʝʨʝ ʠʭ ʨʦʩʪʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Sc ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʇʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ, 

ʟʚʝʟʜʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʇʕʄ) 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ Al3Sc ʚ ʩʧʣʘʚʝ Alï0,3 ʤʘʩʩ. %Sc ʦʪʦʞʞʸʥʥʦʤ 

ʧʨʠ 300 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 350 ʯʘʩʦʚ. 

1.2 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ Al3Zr 

 

ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʯʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʫʶ ʬʘʟʫ Al3Zr ʩ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ DO23, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʤʘʣʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ (ʦʢʦʣʦ 2,9 %) [38]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʵʪʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ Al3Zr ʩ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ L12 ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʝʱʝ ʤʝʥʴʰʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʨʝʰʝʪʦʢ (ʦʢʦʣʦ 0,7 %) [39,40]. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Zr ʚ Al ʦʯʝʥʴ 

ʤʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7) ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ (0,28 ʤʘʩʩ. %) ʧʨʠ 934 ʂ (661 ÁC) [41]. 
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ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Zr ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ [42], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Al3Zr ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ (D023), ʨʘʩʧʘʜ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Al-Zr ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʫʪʝʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Al3Zr ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ L12. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʜʘʥʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʠʧʳ:  

(1) ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

(ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʚ ʰʠʨʠʥʫ); 

(2) ɺʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ; 

(3) ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʳ ɸl3Zr ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Al-Zr [43] 
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ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ɺ 

ʩʧʣʘʚʝ Alï0,18Zr ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (24 ʯʘʩʘ ʧʨʠ 

460 Áʉ) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 100 ʥʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ [40,44,45]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʩʪʫʶ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ. ɼʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 700 ʯ ʧʨʠ 460 Áʉ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʩ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ɺ ʩʧʣʘʚʝ Al-0,1Zr ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1600 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 425 Áʉ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʩ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ DO23 ʪʘʢ 

ʞʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ [46], ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ Al3Zr (L12) 

ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʙʦʪʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ, ʯʪʦ Dʆ23 ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʦʣʦ 

500 ÁC [47ï49]. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʭ L12 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʨʝʟʢʠʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʙʝʟ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ (ʘʥʪʠʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ), ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ {100} ʚʥʫʪʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʭʦʜʝ 

ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [50ï53]. 

ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Zr ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ ʦʙʲʝʤʘ ʩʣʠʪʢʘ, ʥʝʞʝʣʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʘʜ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [54] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʚʰʠʭʩʷ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʦʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ 

ʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʌʘʟʘ Al3Zr 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʝʜʥʝʥʠʶ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʝʝ ʮʝʥʪʨʦʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [55] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʩʧʣʘʚ Al-0,5Zr, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 500 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨ r ʜʝʣʘʶʪ 
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ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʪʝʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʛʜʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʘʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʛʜʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ 

ʥʠʞʝ, ʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ Ryum ʠ Nes ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ [39]. ʀʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʘʚʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Zr ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʘʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʠʞʫʱʘʷʩʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʝʨʝʥ ʙʫʜʝʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Zr 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʤʘʣʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Al -0,18Zr [40], ʪʦ ʵʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

 

1.3 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ Al3(Sc1 ī x, Zrx) 

 

ʉʘʤʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ Zr, Sc ʠ ʘʥʘʣʦʛʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 10-20 ʥʤ [56]. ɺ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʢʘʢ Sc, ʪʘʢ ʠ Zr 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʠʪʝʣʷʤʠ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʪʦʨʤʦʟʷʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʢ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʨʦʩʪ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʙʳʩʪʨʦʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʛʦ Sc ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ Sc ʚ Al ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʣʠʢʘ [57,58], ʥʦ ʵʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʵʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʤʦʛʫʪ ʦʛʨʫʙʝʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʚʝʩ 
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ʵʪʦʤʫ Zr, ʠʤʝʶʱʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ Al, ʪʘʢ ʞʝ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʨʞʢʘʭ [57,58]. 

ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʜʦ 50 % ʘʪʦʤʦʚ Sc ʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʭ Al3Sc, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ʬʘʟʫ Al3(Sc1 ï x Zr x) (ʛʜʝ x  0,5)[56,59ï61], ʫʚʝʣʠʯʠʚʘ ̫ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al ï Sc [57,58]. 

ʊʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Al -0,18 Sc-0,05 Zr ʘʪ.% [60] ʠ Al -0,24 Sc-0,04 Zr ʘʪ.% 

[62] ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʩʧʣʘʚʳ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al -Sc ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 350 Áʉ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚʪʦʨʦʡ L12 ʬʘʟʳ Al3Zr, ʚ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ Al3Sc (L12). ɺ ʩʧʣʘʚʝ Al -0,18 Sc-0,05 Zr ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

400 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 200 ʯʘʩʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʣʫʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮ r

ʬʘʟʳ Al3Sc ʨʘʟʤʝʨʦʤ 26,3 ʥʤ ʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮ rʬʘʟʳ Al 3Zr ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5,5 

ʥʤ) [63]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-0,24 Sc-0,04 Zr ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ Al 3Sc ʠ ʤʝʣʢʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ Al3(Sc, Zr) ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

400 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 17 ʯʘʩʦʚ [62]. 

ɼʦʙʘʚʢʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ Al3Sc [64] ʠ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ Sc ʚ Al ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ Zr ʚ Al ʧʨʠ 300 ÁC [57,58,64]. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʪʘʢ ʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʨʘʥʝʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ [62,65,66]. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ 

Al3(Sc,Zr) ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʦʨʤʦʟʠʪʴ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, Zr ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤ ɻ ʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Sc ʢʘʢ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [67,68]. 
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ɽʣʘʛʠʥ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [69] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ Zr ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʥʠʪʴ Sc ʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʭ 

Al3Sc, ʘ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 300 ÁC ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʥʥʦʤʫ ʧʣʘʪʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Al ï 0,24 Sc ï 0,04 ʘʪ.% Zr, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ʙʝʟ Zr. ʇʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Al ï 0,24 Sc ï 0,04 Zr ʘʪ.% ʧʨʠ 450 ÁC 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ[69]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʝ Al 3Sc, ʘ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ï 

ʬʘʟʝ Al 3(Sc,Zr), ʠ ʯʪʦ ʦʙʘ ʪʠʧʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠʤʝʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

L12 [69]. Forbord ʚ ʨʘʙʦʪʝ [70] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ̫Zr ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ Ŭ-Al 

/ Al 3(Sc, Zr) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 8 ʘʪ.% ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 475 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 

ʯʘʩʦʚ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [71] ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ Zr ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʳʩʪʫʧʘʣ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʨʴʝʨʘ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Sc ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Al3Sc. 

ʇʦʟʜʥʝʝ [60] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Sc / Zr (ʘʪ.%), ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʝ ʝʜʠʥʠʮʫ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟr Al3Sc (L12), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟr Al3Zr (D023). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [72] ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Zr ʚ ʬʘʟʝ Al3Sc ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 13,7ï14,2 ʘʪ.%, ʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Sc ʚ  ʬʘʟʝ Al3Zr ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3 ʘʪ.%. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Zr/Sc ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Zr / Sc ʚ 

ʯʘʩʪʠʮʘʭ Al3(Sc,Zr), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʦʣʦ 12% 

Zr. ʂʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Zr ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ Zr 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʳ Al3Zr (D023). Harada ʠ Dunand [64] ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʩʭʦʜʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ Zr ʥʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Al3Sc. ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʜʦ 50 % ʘʪʦʤʦʚ Sc ʚ ʬʘʟʝ 

Al3Sc (L12), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ Zr ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ Al3Zr 

(D023). ɿʘʤʝʥʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Al3Sc, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʪʨʠʮ rŬ-Al ʩ 

1,34 % ʜʣʷ Al3Sc ʜʦ 1,07 % ʜʣʷ Al3(Sc0,5Zr0,5) ʧʨʠ 24 ÁC ʠ ʦʪ 1,05 % ʜʣʷ Al3Sc 

ʜʦ 0,78 % ʜʣʷ Al3(Sc0,5Zr0,5) ʧʨʠ 300 ÁC [64]. 

 



24 

 

1.4 ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤ Al-Sc-Zr-ʈɿʄ(ʇʄ) 

 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʜʪʘʣʢʠʚʘʪʁ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʢʘʥʜʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ Sc 

ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʕʣʝʤʝʥʪʘʤʠ-ʟʘʤʝʥʠʪʝʣʷʤʠ Sc ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ 

(ʈɿʄ) [73ï85] ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣ r(ʇʄ) [1,64,86ï94]. ʈɿʄ ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʥʠʪʴ 

Sc ʚ L12-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʭ Al3(Sc1-x ʈɿʄx), ʛʜʝ x ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʈɿʄ, ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 0,4, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Er, Tm, Yb ʠ Lu ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 1,0 [81,95,96]. ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʈɿʄ ʚ Ŭ-Al  

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ Er ʠ Yb. ʀʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʨʠ 

300 ÁC ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠ ʚ ʯʝʪʳʨʝ ʠ ʜʝʩʷʪʴ 

ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Sc ʚ (Al ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [95]. ɺ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ Al  ï Sc ï Er ʠ Al  ï Sc ï Yb ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ Er ʠ Yb ʚ ʮʝʥʪʨʝ, ʘ 

ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ - ʩʢʘʥʜʠʝʤ [80,82]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʈɿʄ (Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Tm ʠ Lu) ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

Al  ï Sc ï ʈɿʄ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 300 Áʉ[80ï82]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʤʝʥʘ ʈɿʄ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ Sc, ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ. 

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al  ï Sc ï 

ʈɿʄ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ Al  ï Sc [80,96], 

ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʞʜʫ Ŭ-Al  ʠ 

Al3(Sc1ïxʈɿʄx) [96], ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʫʧʨʫʛʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʈɿʄ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ Sc ʚ Ŭ-Al, ʦʥʠ ʥʝ ʫʣʫʯʰʘʶʪ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʨʞʢʘʭ.  

ʀʪʪʨʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʛʨʫʧʧʝ, ʯʪʦ ʠ Sc, ʦʙʣʘʜʘʷ ʩʭʦʞʠʤʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʀʪʪʨʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʬʘʟʫ Al3Y ʩ 
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ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ D019. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [97] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ Al3Y (L12) ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʙʳʩʪʨʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʤ ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʝ. ɺ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠ 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʠʪʪʨʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʪʪʨʠʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢʘʢ ʟʘʤʝʥʷʪʴ ʩʢʘʥʜʠʡ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Al 3(Sc,Y) ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

300 Áʉ [98],  ʪʘʢ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʪ ɹʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Al3Zr ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

Al-Zr-Y ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Al3(Zr,Y) ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʘʣʳʤ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ [99ï102]. ɼʦʙʘʚʢʘ 0,08% Y ʚ ʩʧʣʘʚ Al-

0,3% Zr ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ 50 ÁC ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Al3(Zr,Y) [100]. 

ʀʪʪʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al -Zr ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

400ï500 Áʉ, ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 250, 300 ʠ 370 Áʉ ʠ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ [103]. 

ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʇʄ), ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Zr, Hf ʠ Ti, ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʱʘʪʴ 

Sc ʚ L12-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʭ Al 3(Sc1īx,ʇʄx) [64]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ Zr 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Al3(Sc,Zr) ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢ 

ʨʦʩʪʫ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ Al3Sc ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ Al  ï Sc 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʠʟʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ Zr ʚ (Al ). ʆʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ Zr 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ 

ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʜʣʷ Sc, ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥ ʮʝʥʪʨ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ [89,91,104,105]. 

ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ Al  ï 0,06 Sc ï 0,06 Zr ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 400 ÁC, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʜʠʫʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 64 

ʜʥʝʡ [105]. Ti ʠ Hf ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ 

Al3(Sc1īx,Ti/Hfx) ʧʦ ʪʦʤʫ ʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʥʦ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ, ʯʝʤ Zr 

[88,90,106].  
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ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʪʠʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʪʷʞʝʣʳʝ ʈɿʄ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

Er, Tm, Yb ʠ Lu, ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Al3Sc [96] ʠ ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʥʷʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʦʣʝʝ ʜʦʨʦʛʦʛʦ Sc. ʕʪʠ ʈɿʄ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ 

ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʞʜʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ Al3(Sc,ʈʄɿ) ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʧʨʫʛʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ʠ ʧʦʚʳʰʘ ̫ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ [107,108]. Er - ʩʘʤʳʡ 

ʜʝʰʝʚʳʡ ʠʟ ʪʷʞʝʣʳʭ ʈɿʄ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ L12-ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʚ (Al ) 

[109] ʠ Al3Er ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʳʡ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ (4,2 ʥʤ [110]). ʕʨʙʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ ʠ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

[84,111,112]. ʕʨʙʠʡ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ Sc ʚ (Al ) ʧʨʠ 300 ÁC 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ r ʜʠʬʬʫʟʠʠ 4Ĭ10-19ʤ2c-1[113] ʠ 9Ĭ10-20 ʤ2c-1[95] 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʨʦʩʪʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Al ï Sc ï Er. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʠʟʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Er ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝ (Al ) (0,046  ʘʪ.% Er ʧʨʠ 640  ÁC[95]) ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ[105] 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ 0,01 ʠ 0,02 ʘʪ. %Er ʚ ʩʧʣʘʚʳ Al-0,06 ʘʪ. %Sc-0,05 ʘʪ. %Zr 

ʠ Al-0,06 ʘʪ. %Sc-0,04 ʘʪ. %Zr, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʨʦʩʪʫ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400 Áʉ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ ʧʨʠ 640 Áʉ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [105] ʪʘʢ ʞʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 0,04 %Er ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʜʚʘ 

ʨʘʟʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ 400 Áʉ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

640 Áʉ. ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʶ ʧʨʠ 640 Áʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʬʘʟʳ Al3Er 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ.  

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʈɿʄ ʠ ʇʄ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʟʘʤʝʥʷʶʪ Sc, ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Al  ï Sc ï Er ï Zr [84,112]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Al 

ï Sc ï Zr ʦʙʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʠʞʝ ~ 0,15 ʘʪ. % 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʫʪʝʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (Al ) [91,92,104]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ, ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ L12-ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ Er-ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘ, ʦʢʨʫʞʝʥʥʦʛʦ Sc-ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʟʦʥʦʡ ʠ Zr-ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʝʡ. ɸʪʦʤʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʳʝ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [114] 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ Yb ʠ Sc ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦʩʣʝ 15 ʤʠʥ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 300 ÁC ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Yb ʚ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʭ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʫʶ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Yb ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ Sc. ɺ ʵʪʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʘʪʦʤʘʭ Zr, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʳʭ ʘʪʦʤʦʚ Zr ʚ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 

90% ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ 300 ÁC. ʊʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʧʨʠ 300 ÁC Zr ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʫʶ Zr ʦʙʦʣʦʯʢʫ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ Al 3(Sc, Yb), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʨʦʩʪʫ ʜʦ 375 ÁC. ɺ [115] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ 

(Al,Cr)3(Zr,Yb) ʪʠʧʘ L12 ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠ 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʡ ʨʘʟʤʝʨ (15-25 ʥʤ) ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 500  ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

400  ʯʘʩʦʚ. ɼʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʬʘʟʳ (Al, Cr)3(Zr, Yb) ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʝʝ ʢ ʨʦʩʪʫ, 

ʯʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ Al3Zr ʠ Al3(Zr, Yb) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 500 ÁC, ʯʪʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

 

1.5 ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg 

 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-Mg ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ.  

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/atom-probe
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ɺ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg ʢʨʦʤʝ ʤʘʛʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʤʘʨʛʘʥʝʮ, 

ʢʨʝʤʥʠʡ, ʞʝʣʝʟʦ, ʤʝʜʴ, ʮʠʥʢ, ʪʠʪʘʥ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʭʨʦʤ [116]. 

ʄʘʛʥʠʡ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʬʘʟʫ Al8Mg5 (Al 3Mg2). ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ ʬʘʟʘ Al8Mg5 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ (ɸl), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʢ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʤʘʛʥʘʣʠʷʭ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ 1 %. ʇʨʠ 

ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ Fe ʠ Si ʵʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʭʦʜʠʪʴ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚ (ɸl). ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʤʫ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʧʨʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ Al15(Fe,Mn)3Si2 ʚ ʚʠʜʝ ʩʢʝʣʝʪʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʳʚʦʜʠʪ ʯʘʩʪʴ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ʂʨʝʤʥʠʡ, ʩʚʷʟʳʚʘʷ ʤʘʛʥʠʡ ʚ ʬʘʟʫ Mg2Si, ʩʠʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ Al8Fe2Si ʠ Al15(Fe,Mn)3Si2.  

ɾʝʣʝʟʦ ʚ ʤʘʛʥʘʣʠʷʭ ʙʝʟ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʬʘʟʫ Al3Fe, 

ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʠʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩʪʨʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ (ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʄʛ6ʣʯ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

0,05 %).  

ʄʝʜʴ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʤʘʛʥʘʣʠʝʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʜʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʴʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʨʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ Mg ʚ ʬʘʟʫ ʩ Al, ʩʥʠʞʘʶʱʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʣʠʪʦʤ (ɸl) 

ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʘ ʝʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 
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ʎʠʥʢ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠ ʤʘʣʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʚʭʦʜʷ ʧʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ (Al). 

ʄʘʛʥʘʣʠʠ ʯʘʩʪʦ ʣʝʛʠʨʫʶʪ ʤʘʣʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Ti, Zr ʠ Cr. ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʠ 

ʪʠʪʘʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ʟʝʨʥʘ (Al). ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʠ ʭʨʦʤ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʘ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʦʪʞʠʛʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʕʪʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʪʘʢ ʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʘʥʪʠʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. 

ʉʦʩʪʘʚʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʩʢʘʥʜʠʡ 

ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʢʘʢ 1545ʂ ʠ 01570. 

ʕʬʬʝʢʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʦʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʢʘʥʜʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʢʘʥʜʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʣʴʥʳʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ ʣʠʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩ ʥʝʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʩʢʘʥʜʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 0,3-0,4 % 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15-40 ʤʢʤ). ɼʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʟʢʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʝ ʩʢʘʥʜʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8) [117ï120], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ Al3Sc ʚ ʩʧʣʘʚʝ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 4784-2019[116] 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

Si Mn Mg Cr Ti ɼʨʫʛʠʝ 

ɸʄʛ3 (1530) 0,5-0,8 0,3-0,6 3,2-3,8 0,05 0,1 - 

5754 0,4 0,5 2,6-3,6 0,3 0,15 
Mn ʠ Cr 

0,1-0,6 

ɸʤʛ3,5 (5154) 0,25 0,1 3,1-3,9 0,15-0,35 0,2 

Be 0,0008 

Mn ʠ Cr 

0,1-0,5 

ɸʤʛ4 (1540) 0,4 0,2-0,7 3,5-4,5 0,05-0,25 0,15 - 

ɸʤʛ4,5 (5083) 0,4 0,4-1 4-4,9 0,05-0,25 0,15 - 

5056 0,3 0,05-0,2 4,5-5,6 0,05-0,25 - - 

1545ʂ 0,1 
0,19- 

0,35 

4,5- 

4,9 

0,01 - 

0,04 

0,01 -

0,04 

Zr: 

0,05-0,12 

Sc: 

0,17ð0,27 

ɹʝʨʠʣʣʠʡ: 

0,0002ð

0,005 

ɸʄʛ5 (1550) 0,5 0,3-0,8 4,8-5,8 - 
0,02-

0,1 

Be 0,0002-

0,005 

ɸʄʛ6 (1560) 0,4 0,5-0,8 5,8-6,8 - 
0,02-

0,1 

Be 0,0002-

0,005 

01570 0,2 0,2- 0,6 5,3- 6,3 - 
0,01 - 

0,05 

Zr: 

0,05-0,15 

Sc: 

0,17-0,27 

ɹʝʨʠʣʣʠʡ: 

0,0002-0,005 

 



31 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Al - ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ [118] 

 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ Al-Mg-Sc ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʢʘʢ ʟʘʤʝʥʠʪʝʣʠ ʜʫʨʘʣʶʤʠʥʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʩʚʘʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ɺ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʦʥʠ ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚ ʢʦʥʮʝ 70-ʭ ʛʦʜʦʚ ʚ ʀʄɽʊ ʠʤ. ɹʘʡʢʦʚʘ. ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʵʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [117ï120] ʫʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʠʪʴʷ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʩʢʘʥʜʠʡ, ʢʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʧʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ 

ʝʛʦ ʯʘʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Al3Sc. ʏʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ 

Al3Sc ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩ ʥʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 2-10 ʥʤ ʫʞʝ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [119] ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Sc ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 250-350 Áʉ, ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ 
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ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ Al3Sc. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʩʢʘʥʜʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʢʘʥʜʠʡ ʠ ʤʘʛʥʠʡ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʨʘʟʫ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ï ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-Mg-Sc ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʝ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ Al3Sc ʯʘʩʪʠʮ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ ʣʠʩʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300-400 Áʉ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 450 Áʉ. ʉ 

ʮʝʣʴʶ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʢʘʥʜʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ, ʚ ʩʧʣʘʚʳ ʚʚʦʜʷʪ ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʭʦʜʠʪ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ [121]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦ ʩʢʘʥʜʠʝʤ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (0,07-0,12) %. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʪʘʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢʘʢ Ti, Mo, Nb, Ta, Hf, 

Cr (ʦʙʳʯʥʦ ʜʦ 0,05%) ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʟʘʤʝʥʝ ʚ ʬʘʟʝ Al3Sc ʜʦ 5 % 

ʩʢʘʥʜʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʜʦ 50 % ʩʢʘʥʜʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʬʘʟʝ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʬʘʟʫ Al3(Sc,Zr), 

ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʵʪʠʭ ʤʠʢʨʦʜʦʙʘʚʦʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ [121]. ɼʦʙʘʚʢʠ Sc, Mn, Zr ʠ Cr 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʦʡ 

ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ [121]. ʆʜʥʘ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʟʘʜʘʯ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɼʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʫʪʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʩʪʝʧʝʥʴ 
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ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 1 %, 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʠʭ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. ʆʙʳʯʥʦ ʚ 

ʨʦʣʠ ʪʘʢʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. 

ʊʘʢʞʝ, ʧʦʤʠʤʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ 

ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʮʠʨʢʦʥʠʡ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʠʜʘʤ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʩʝʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʀʥʘʯʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ 

ʙʝʩʧʦʣʝʟʥʳʤ ʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʨʝʜʥʳʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʵʪʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʙʫʜʝʪ ʩʣʠʰʢʦʤ ʥʠʟʢʘ, ʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʨʫʙʳʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [121]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʢ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

Al-Mg, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʘʥʜʠʡ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 0,2-0,3 % ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʢʘʥʜʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʚʥʦʩʠʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʡ ʩʧʣʘʚ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ï ʵʪʦ ʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʨʦʛʦʚʠʟʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʘʛʥʘʣʠʝʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ: ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʦʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 140-170 ʄʇʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ 5-6 %Mg [122,123]. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʥʘʛʘʨʪʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘ 10-40 % ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ 1,5-2 ʨʘʟʘ [2,122]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠ ʫʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg c ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʩʢʘʥʜʠʷ [116,124]. ʊʘʢ, ʩʧʣʘʚ 1545ʂ ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʤʝʝʪ ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ů0,2 = 270 ʄʇʘ, ůɺ = 370 

ʄʇʘ ʧʨʠ ŭ = 16 % [124].  
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ɺ ʩʧʣʘʚʝ Al-6Mg-Sc (1570) ʚ ʛʦʨʷʯʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ů0,2 = 240 ʄʇʘ, ůɺ = 375 ʄʇʘ ʧʨʠ ŭ = 29 % [125], ʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-

6Mg-Zr-Sc ů0,2 = 225 ʄʇʘ, ůɺ = 365 ʄʇʘ ʧʨʠ ŭ = 9 % [125]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ), ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ [126ï131]. 

ʈʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ (ʈʂʋʇ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-

6Mg ůɺ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 582,5 ʄʇʘ ʧʦʩʣʝ 4 ʧʨʦʭʦʜʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʥʝʚʝʣʠʢʘ ï ŭ = 5,5 % [132]. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʪ, ʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʩʣʝ 6 ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʈʂʋʇ ʧʨʠ 160 Áʉ ʩʧʣʘʚ Al-4,5Mg-Sc-Zr ʠʤʝʝʪ ů0,2 

= 370 ʄʇʘ, ůɺ = 400 ʄʇʘ ʧʨʠ ŭ = 15 % [133]. ʅʦ ʯʘʱʝ ʈʂʋʇ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʝʱʝ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg-

Sc ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 300 Áʉ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʧʦʩʣʝ ʦʙʳʯʥʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ 

ʫʨʦʚʥʝ [133ï135]. ʊʘʢ, ʧʦʩʣʝ 8 ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʈʂʋʇ ʧʨʠ 325 Áʉ ʩʧʣʘʚ  Al -6Mg-Sc 

ʠʤʝʝʪ ů0,2=274 ʄʇʘ, ůɺ = 388 ʄʇʘ ʧʨʠ ŭ = 22,2 % [135], ʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al -6Mg-Zr-

Sc ʧʦʩʣʝ 4 ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʧʨʠ 320 Áʉ ů0,2 = 230 ʄʇʘ, ůɺ = 410 ʄʇʘ ʧʨʠ ŭ = 29 %[135]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʀʇɼ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʠʣʫʯʰʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʀʇɼ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʅʦʚʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʡ, ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʡ, 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ 1545K ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg-Sc ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʝʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [124]. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʘʣʠʝʚ Sc 



35 

 

ʠ/ʠʣʠ Zr ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʪʞʠʛ ʩʣʠʪʢʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʵʬʬʝʢʪʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʪʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

1545ʂ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [136] 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʥʘʢʣʝʧʘʥʥʳʭ ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʥʥʦʛʦ 10 ʤʤ ʣʠʩʪʘ 

ʩʧʣʘʚʘ 1545ʂ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩ ʦʙʱʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůf = 

3,33-5,63 ʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 200 

Áʉ Ůʩ = 0,25-2,3. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ: 

1) ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʠʩʪʦʚ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʣʥʦʡ 

ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʪʝʧʣʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʘʛʘʨʪʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ů0,2=495 ʄʇʘ, ůʚ=525 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʧʨʠ ʪʝʧʣʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

2) ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘʛʘʨʪʦʚʘʥʥʦʛʦ 1 ʤʤ ʣʠʩʪʘ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʚʥʫʪʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. ɸ ʨʘʟʤʝʨ ʩʘʤʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʩʣʘʙʦ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ 260 ʜʦ 320 ʥʤ.  

3) ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ŭ>10%) 

ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Mg-Sc-Zr ʥʘʜʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʢʣʘʜ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 300 Áʉ) ʚ ʦʙʱʫʶ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʫʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʚʢʣʘʜʘ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝ ʚʳʰʝ 200-250 Áʉ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʬʠʥʠʰʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝ ʚʳʰʝ 300 Áʉ  

4) ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʣʠʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ 1545ʂ ʧʨʠ 200-250 Áʉ (ŭ=40-

50 %) ʚ ʣʠʪʦʤ ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 300 ʠ 370 Áʉ (ŭ=24-

29 %) (ʊʘʙʣʠʮʘ 2), ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ɓ-ʬʘʟʳ 

(Al8Mg5) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʙʝʜʥʝʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʤʘʛʥʠʝʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 200 Áʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʦʚʠʩʪʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 370 Áʉ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʩʫʙʟʝʨʝʥ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ 

ʨʘʙʦʪʳ [137] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ 
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ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʩʪʦʚ 

ʠʟ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 1545ʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʥʦʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Ůʭ) ʩ 0 ʜʦ 2,64 ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘʛʘʨʪʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ 355 ʜʦ 466 ʄʇʘ, ʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩ 4 ʜʦ 3,5 %. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 150 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ 

ʣʠʩʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (Ůʭ = 2,64): ů0,2=410 ʄʇʘ, 

ůʚ=460 ʄʇʘ ʠ ŭ =6,5 %. ʆʪʞʠʛ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ 300 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ů0,2=385 ʄʇʘ, ůʚ=436 ʄʇʘ ʠ ŭ=13 %. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʪʞʠʛʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʙʣʦʢʦʚ (ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʫʙʟʝʨʝʥ) 

ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʥʘʥʦʙʣʦʢʦʚ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 3 ʤʤ 

ʣʠʩʪʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 - ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ 1545ʂ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʣʠʪʦʤ ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ[138] 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʣʠʪʢʘ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, 

Áʉ 
ů0,2, ʄʇʘ ůɺ, ʄʇʘ ŭ, % 

ʃʠʪʦʝ 

300 109 121 24 

250 109 158 45 

200 110 184 51 

20 114 268 30 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

300 Áʉ, 5 ʯ 

300 114  131 26 

250 147 176 29 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

370 Áʉ, 6 ʯ 

370 60 64 29 

200 155 202 40 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʩʧʣʘʚʘ 1545ʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʩʢʘʥʜʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ ʜʦʨʦʞʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʙʳʯʥʦ ʣʝʛʠʨʫʶʪ ʩʧʣʘʚʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg. 
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ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʛʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ Er, Gd, Y, Hf ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ [78, 82,100,105, 108,109,146ï153].  

ʏʘʱʝ ʜʦʙʘʚʢʘ ʩʢʘʥʜʠʷ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʠʩʪʝʤ Al-Mg ʠ Al-Zn-Mg-Cu [147ï149]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [139,140] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʢʠ Zr ʠ Er ʚ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ Y ʠ Gd ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zn-Mg-Cu-Zr ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ 

ʬʘʟʳ Al3CuGd [141]. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ Y ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Mg ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [150] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʘʟ Al12Mg17, Al3Y, MgY ʠ Al2Y ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-1,44Mg-1,09Y ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɹʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ Y ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al ï 7Si ï 0,3Mg ï 1,0Fe 

[151]. Y ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʬʘʟʳ Al 5FeSi ʠ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ.  

Xing ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [152] ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ Er ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʣʠʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʠʟ-

ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʣʢʠʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠ ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʭʩʷ 

ʯʘʩʪʠʮ Al3Er. ʏʘʩʪʠʮʳ A3Er ʠʤʝʶʪ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʦʡ 

(Al ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʡ ʟʘʨʦʜʳʰ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʷʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʠ 

ʟʘʤʝʜʣʷʪʴ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦʙ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-5Mg [153]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [139,140] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʢʠ Zr ʠ Er ʚ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ [154] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ Yb ʚ ʩʧʣʘʚ Al-5%Mg ʤʦʞʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʠ 
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ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ Yb ʚ Al-

ʤʘʪʨʠʮʝ.  

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ Yb, Cr ʠ Zr ʢ ʩʧʣʘʚʫ Al ï Zn ï Mg ï Cu ʤʦʛʫʪ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʧʦʜ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ [155,156]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʈɿʄ ʠ ʇʄ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʩʣʠʪʢʦʚ. ʋʩʧʝʰʥʦʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, 

ʠʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʙʳ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʦʙʟʦʨʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

 

1. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʘʣʠʝʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

2. ʉʢʘʥʜʠʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʙʝʟʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʘʣʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ L12 ʬʘʟʳ Al3(Sc,Zr) ʠʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 
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3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʪʪʨʠʡ, ʵʨʙʠʡ ʠ 

ʠʪʪʝʨʙʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤ 

ʩʢʘʥʜʠʝʤ. 
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2 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

 

2.1 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ï ʦʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

 

ʉʣʠʪʢʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʈɿʄ ʠ ʇʄ, ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-Mg ʩ ʪʝʤʠ ʞʝ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ, ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3 ʠ 4.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʅʦʤʝʨ 
ʋʩʣʦʚʥʦʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, % 

Zr Sc Y Er Yb Al  

1 AlYSc005 - 0,05 0,2 - - ʆʩʪ. 

2 AlYSc02 - 0,2 0,2 - - ʆʩʪ. 

3 AlYScYb - 0,2 0,2 - 0,3 ʆʩʪ. 

4 AlYErSc005 - 0,05 - 0,3 0,3 ʆʩʪ. 

5 AlYErSc02 - 0,2 - 0,3 0,3 ʆʩʪ. 

6 AlYEr  - - 0,2 0,3 - ʆʩʪ. 

7 AlYErZr  0,25 - 0,2 0,3 - ʆʩʪ. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al-Mg 

ʅʦʤʝʨ  ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, % 

Mg Mn Cr Zr Sc Y Er Yb Al  

1 1545Y 4,5 0,5 - 0,15 0,05 0,2 - - ʆʩʪ. 

2 1570 5,7 0,4 - 0,1 0,25 - - - ʆʩʪ. 

3 1570Er 5,7 0,4 - 0,1 0,12 - 0,38 - ʆʩʪ. 

4 1570MnYb 6 0,2 - 0,25 0,05 - - 0,3 ʆʩʪ. 

5 1570CrYb 6 - 0,2 0,25 0,05 - - 0,3 ʆʩʪ. 

 

2.2 ʇʣʘʚʢʘ ʠ ʣʠʪʴʝ 

 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʰʠʭʪʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʨʢʠ ɸ85 ʠʣʠ ɸ99 [157], ʤʘʛʥʠʡ ʤʘʨʢʠ 

ʄʛ95 [158] ʠ ʣʠʛʘʪʫʨʳ: Al ï 10 % Y, Al ï 2,5 % Sc, Al ï 3,5 % Zr,  

Al ï 8,6 % Er, Al ï10 % Mn, Al ï10 % Cr, Al ï 10% Yb. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ çNaberthermè ʚ 
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ʛʨʘʬʠʪʦïh ʘʤʦʪʥʳʭ ʪʠʛʣʷʭ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʣʠʚʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

(750Ñ5) Áʉ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al ʠ 770-830 Áʉ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɿʘʣʠʚʢʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʤʝʜʥʳʝ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʝ ʠʟʣʦʞʥʠʮʳ 

(20 Ĭ 40 Ĭ 100) ʤʤ ʠ (28 Ĭ 130 Ĭ 190) ʤʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 15 ʂ/ʤʠʥ. 

 

2.3 ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʝʯʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʨʢʠ Nabertherm N30/65A. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʯʴ, ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ (Ñ1) Áʉ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʜʚʫʭʚʘʣʢʦʚʦʤ ʧʨʦʢʘʪʥʦʤ ʩʪʘʥʝ ʤʘʨʢʠ ʋʉʇ-133 ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚʘʣʢʦʚ 200 ʤʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʥʘ 1-2 ʤʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʝʯʴ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʥʝʡ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 ʤʠʥ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ (300-440) Áʉ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ.  

 

2.4 ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

 

2.4.1 ʉʚʝʪʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Neophot ï 30 ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ. ʄʠʢʨʦʰʣʠʬʳ 

ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʚʨʫʯʥʫʶ, ʣʠʙʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ Struers Labopol-5. ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʦʚ ʥʘ 
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ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʣʠ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨ ʠʟ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʰʣʠʬʦʚʘʣʠ ʥʘ ʥʘʞʜʘʯʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ ʨʘʟʥʦʡ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ (220, 320, 800, 1200, 

2400, 4000). ʇʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʘʥʦʜʥʦʤʫ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʶ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 6 ʯʘʩʪʝʡ 

C2H5OH, 1 ʯʘʩʪʴ HClO4 ʠ 1 ʯʘʩʪʴ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ: ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 20 ɺ, 

ʚʨʝʤʷ 5ï10 ʩ. ʂʘʪʦʜ ïʥʝʨʞʘʚʝʶʱʘʷ ʩʪʘʣʴ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʘʥʦʜʥʦʝ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ 10 % ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʬʪʦʨʙʦʨʚʦʜʦʨʦʜʠʩʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 20 ɺ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʚʠʥʝʮ. ʆʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 10 

Áʉ. ɺʨʝʤʷ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 30ï50 ʩ [159].  

ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʭʦʨʜʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʩʝʢʫʱʠʭ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 300 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʝʥ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʦ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʉʄ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çSizerè. 

 

2.4.2 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʉʕʄ) 

 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ TESCAN Vega 3LMH 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ (ʕɼʉ) 

(X-MAX80, Oxford Instruments) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʚʦ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ [160] ʈʘʙʦʯʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 20 

ʢɺ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʉʕʄ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʠ 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. 
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2.4.3 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʇʕʄ) 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ JEOL JEMï2100 ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʕɼʉ). ʋʩʢʦʨʷʶʱʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 200 ʢɺ. ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʇʕʄ ʩʣʫʞʠʣʠ 

ʬʦʣʴʛʠ. ɼʣʷ ʠʭ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 1 ʩʤ2 ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝʤ ʫʪʦʥʷʣʠ ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 0,25Ñ0,02 ʤʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʚʳʨʫʙʘʣʠ ʢʨʫʛʣʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʫʪʦʥʷʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 20 % HClO4 ʠ 80% C2H5OH ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ Struers TenuPol-5 ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 20 ɺ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (0Ñ2) ÁC. ʈʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʟʝʨʝʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʩʝʢʫʱʠʭ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

250 ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 0,95. 

 

2.4.4 ʄʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʄʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʉʕʄ TESCAN Vega 

3LMH ʩ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ X-Max 80. ʄʝʪʦʜ 

ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʫʯʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ï 

çʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʟʦʥʜè. ʕʪʦʪ ʟʦʥʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʣʠʥʟ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (0,1ï1) ʤʢʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʢʨʦʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʠ 

ʪʘʙʣʠʯʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʭ ʜʘʶʪ ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʚʦʜʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʧʨʘʚʢʠ: 
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ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ ʘʪʦʤʥʳʡ ʥʦʤʝʨ, ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ.  

 

2.4.5 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Bruker D8 Advance. 

ɼʣʷ ʩʲʝʤʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʭʝʤʘ ɹʨʝʛʛʘ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ ʠ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ Cu-KŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʇʦʜʣʦʞʢʦʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʣʫʞʠʣʘ 

ʢʶʚʝʪʘ ʠʟ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ SiO2, ʥʝ ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʚ 

ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʛʣʦʚ.  

 

2.5 ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

 

2.5.1 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [161] ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʝ Zwick Z250. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 4 

ʤʤ/ʤʠʥ. ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 10 ʤʤ, 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 18 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʳʨʝʟʘʣʠ 

ʠʟ ʣʠʩʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ 

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

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʨʝʭ-ʧʷʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʪʦʯʢʫ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʣʦʚʥʦʤʫ 

ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 7 %, ʘ ʧʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʶ ï 10 % ʦʪ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. 
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2.5.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ 

ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ Wilson Wolpert UH930 [162] ʩ ʘʣʤʘʟʥʳʤ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ 136Á. ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

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

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

ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟ ʧʷʪʠ ʟʘʤʝʨʦʚ ʜʣʷ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʟ 

ʜʝʩʷʪʠ ʟʘʤʝʨʦʚ ʜʣʷ ʣʠʪʳʭ. 

 

2.6 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ (ʊɿɺʊ ʠ ɸɿɺʊ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ DMA Q800 TA Instruments ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʭ 

ʠʟʛʠʙʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 30Ĭ5Ĭ1 ʤʤ.  

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ (ɼʄɸ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʧʨʠʙʦʨ ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʘʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʟʘʞʠʤ ʦʜʠʥʘʨʥʳʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʥʳʡ (Single 

Cantilever). ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʟʘʞʠʤʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʟʘʞʠʤʘʣʩʷ ʩ ʦʙʝʠʭ 

ʩʪʦʨʦʥ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʦʤ ʟʘ ʢʨʘʡ. ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʊɿɺʊ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ Origin 8.1, Microsoft 

Excel 2007 ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʦʠʣʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʠʜʘ ln(2ˊf) 

ʦʪ 1/T, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʵʥʝʨʛʠʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (H), 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ (ɖ). 
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2.7 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʝ çSetaram Labsys 

DSC 1600è (ɼʉʂ). ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 3Ĭ3Ĭ5 

ʤʤ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʠʟ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʣʠ ʣʠʩʪʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʫʩʪʦʡ ʪʠʛʝʣʴ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5 Üʉ/ʤʠʥ 

[163]. 

 

2.8 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ɻʆʉʊ 9.021-74 [164]. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ï ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl ʠ H2O2, ʠ ʟʘʪʝʤ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦʪʝʤʥʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ.  

 

2.9 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʯʝʪʳʨʝʭʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʣʣʠʦʤʤʝʪʨʘ INSTEK GOM-802 ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 1Ĭ5 ʤʤ2 ʠ ʜʣʠʥʦʡ 70 ʤʤ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʩʯʝʪ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʧʦ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ʥʘ ʦʪʦʞʞʝʥʥʫʶ ʤʝʜʴ (International 

Annealed Copper Standard ï IACS, %) 
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ɻʣʘʚʘ 3 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  

 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [82], ʩʠʩʪʝʤʘ Al-Er-Sc ʚʳʙʨʘʥʘ ʢʘʢ 

ʙʘʟʦʚʘʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʈɿʄ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʧʦʠʩʢʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʚ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʟʘʤʝʥʘ Er ʥʘ Y- ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Y-Sc ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ Al-Y-Sc - ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʧʣʘʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Y-Sc-Yb. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Er-Sc - ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Er-

Sc-Yb. 

ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʪʪʨʠʝʤ ʠ ʵʨʙʠʝʤ ï ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al -Y-Er, ʪʘʢ ʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al -Y-Er-Zr.  

 

3.1. ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Y-Sc 

 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠʪʪʨʠʷ ʚ (Al) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,2 ʤʘʩʩ.% [165]. ʉʢʘʥʜʠʡ ʚʚʦʜʷʪ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,2 ʤʘʩʩ.% [116], ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʞʝ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 0,07 ʤʘʩʩ.% 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ [2]. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʵʪʠʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʚʘ ʩʧʣʘʚʘ Al-0,2Y-0,05Sc (AlYSc005) ʠ Al-0,2Y-0,2Sc (AlYSc02). 

ɺ ʣʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʬʘʟʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʠʪʪʨʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

[166], ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɻ ʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ Al3Y (ʨʠʩʫʥʦʢ 9 a,b). ʌʘʟʘ Al3Y ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

100-200 ʥʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʦʥʠʡ (ʚʩʪʘʚʢʘ ʥʘ 



48 

 

ʨʠʩʫʥʢʝ 9 a). ʉʢʘʥʜʠʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ AlYSc005 (a,c) ʠ AlYSc02 (b,d) (a,b ï 

ʣʠʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, c,d ï ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ (a,b) (ʉʕʄ) 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 645 Áʉ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 10). ʉʧʣʘʚʳ AlYSc005 ʠAlYSc02 ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʪʞʠʛʫ ʧʨʠ 635 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʠ ʟʘʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʚʦʜʫ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

ʬʘʟʘ Al3Y ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʘʩʴ ʚ (Al) (ʨʠʩʫʥʦʢ 9 c,d). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ɼʉʂ ʢʨʠʚʳʝ ʩʧʣʘʚʦʚ AlYSc005 (a) ʠ AlYSc02 (b) 

 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ AlYSc005 ʠ AlYSc02 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 23HV ʠ 

26HV, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʘʢʘʣʢʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʜʦ 20HV. ʏʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ Al3Y ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100-200 ʥʤ ʚʥʦʩʷʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʪʪʨʠʡ. 

ʉʣʠʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ 370, 400 ʠ 440 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʩ 370 ʜʦ 440 Áʉ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʧʠʢʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ 2 ʜʦ 0,5 ʯʘʩʘ ʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 11 

a,c). ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 370 ʠ 400 Áʉ ʚ 

ʦʙʦʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʠʨʦʩʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 5-10HV ʠ 15-23HV ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ AlYSc005 ʠ AlYSc02, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  



50 

 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 370 ÁC (a), 400 ÁC (b) ʠ 

440 ÁC (c) ʜʣʷ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (HT) 

 

ʀʟʫʯʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ AlYSc02 ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 400 ÁC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʠ 5 ʯʘʩʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ ʇʕʄ (ʨʠʩʫʥʢʠ 12 ʠ 13). ʅʘ ɻʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤʫ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ (ʚ 

ʦʩʠ ʟʦʥʳ [110]) ʠ ʬʘʟʝ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ L12. L12-ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʬʘʟʳ ʟʘʨʦʞʜʘʶʪʩʷ 

ʢʘʢ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ, ʪʘʢ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ (Al ) ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʪʨʦʯʢʘʭ ʥʘ ʣʠʥʠʷʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʬʘʟʳ Al3Sc ʦʙʳʯʥʦ ʟʘʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ 
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[13,167]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ AlYSc02 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ L12 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʝ Al3(Sc,Y).  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

(100-200) ʥʤ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ (8-11) ʥʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

AlYSc02 ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʩʧʣʘʚʦʤ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʤ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ c ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘʤʠ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ (9-11) ʥʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʝʡ, ʙʦʣʴʰʝʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʥʝʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ɹʦʣʴʰʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ (ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ) ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʥʠʞʘʶʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʝʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʚʦʢʨʫʛ ʥʠʭ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ (ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʵʪʠʤ ʚʩʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʦʚ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʣʠʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ AlYSc02 ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

400 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 (a-c) ʠ 5 ʯʘʩʦʚ (d-f) (a,d ï ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, b,e 

ï ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʩ,f ï ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʦʩʠ ʟʦʥʳ [110] 

(ʇʕʄ)) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

AlYSc02 ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 (a-c) ʠ 5 ʯʘʩʦʚ (d-f) (a,d ï 

ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, b,e ï ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʩ,f ï 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʦʩʠ ʟʦʥʳ [110] (ʇʕʄ)) 

 

ʉʣʠʪʢʠ ʧʨʦʢʘʪʘʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400ÁC ʩ ʪʦʣʱʠʥʳ 20 ʤʤ ʜʦ 10 ʤʤ ʠ 

ʩ 10 ʤʤ ʜʦ 1 ʤʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ 1 ʯʘʩʘ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 450 ÁC. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʧʣʘʚ AlYSc02 ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 14 b), 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʤʘʣʳʤ ʩʢʘʥʜʠʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 25ʘ). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ AlYSc005 ʠ AlYSc02 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 350-

450 ÁC ʠ 450-550 ÁC, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 14 a ʠ b).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ 1 ʤʤ ʣʠʩʪʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 100-550 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ AlYSc005 (a) ʠ AlYSc02 

(b) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 150, 200 ʠ 300 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʩ) 
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ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 350 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʘʩʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 7 ʯʘʩʦʚ ʥʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ Al3Y ʠ L12-ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 14 c). 

ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ AlYSc005 ʠ AlYSc02 ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 146Mʇa ʠ 186Mʇa ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʪʘʙʣʠʮʘ 5). ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ AlYSc005 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 10-15 Mʇa, ʘ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 5% ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 200 ʠ 300ÁC. ʉʧʣʘʚ AlYSc02 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

(ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 100 ʯ 

ʦʪʞʠʛʘ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ L12 ʬʘʟʳ. ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ AlYSc02 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 174-186 ʄʇʘ, ʘ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 10,7-16,5% ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 
AlYSc005 AlYSc02 

ů0,2, ʄʇʘ ůʚ,ʄʇʘ ŭ, % ů0,2, ʄʇʘ ůʚ,ʄʇʘ ŭ, % 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 146Ñ1 156Ñ2 10,2Ñ0,4 186Ñ2 201Ñ1 11,8Ñ0,2 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC, 1 ʯ 136Ñ2 148Ñ3 10,4Ñ0,3 178Ñ1 198Ñ1 10,7Ñ0,8 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC, 5 ʯ 132Ñ2 144Ñ2 12,6Ñ0,2 174Ñ1 194Ñ1 12,2Ñ0,4 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC, 7 ʯ 133Ñ2 145Ñ1 12,2Ñ0,8 178Ñ1 200Ñ1 15,1Ñ0,8 

ʆʪʞʠʛ 300 ÁC, 1 ʯ 128Ñ3 137Ñ3 12,3Ñ0,7 179Ñ2 200Ñ2 16,5Ñ0,5 

ʆʪʞʠʛ 300 ÁC, 5 ʯ 129Ñ4 140Ñ3 17,1Ñ0,8 177Ñ2 199Ñ3 15,2Ñ0,4 

ʆʪʞʠʛ 300 ÁC, 7 ʯ 127Ñ4 138Ñ5 16,2Ñ0,2 183Ñ3 202Ñ2 15,8Ñ0,3 

ʆʪʞʠʛ 300 ÁC, 100 ʯ 133Ñ4 145Ñ3 16,5Ñ0,2 182Ñ3 203Ñ2 12,0Ñ0,6 

 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 61,5-62,4% ʦʪ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʥʘ ʦʪʦʞʞʝʥʥʫʶ ʤʝʜʴ (International Annealed Copper Standard ï IACS, 

%) ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʠ 7 ʯʘʩʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 6). 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 100 ʯʘʩʦʚ ʝʱʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1350 ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ - 61% IACS. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
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ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 110Mʇa [168]. ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ AlYSc005 ʠ AlYSc02 ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 ÁC ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

127-128Mʇa ʠ 177-183Mʇa ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʘʥʜʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ Al-0,35Sc-0,2Zr ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʤʝʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʥʠʞʝ - 60,2% IACS ʠ ʤʝʥʴʰʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 7,6% [169].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʪʳʤ Al  ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʦʤ 1350[168]. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 
IACS, % 

AlYSc005 AlYSc02 Al (99,99%) 1350 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 59,9 59,3 

64,5 61 

ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 200 ÁC, 1 ʯ 60,8 60,2 

ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 200 ÁC, 5 ʯ 60,8 60,2 

ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 200 ÁC, 7 ʯ 60,8 60,5 

ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 300 ÁC, 1 ʯ 60,9 60,8 

ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 300 ÁC, 5 ʯ 61,7 61,5 

ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 300 ÁC, 7 ʯ 62,4 61,5 

ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 300 ÁC, 100 ʯ 62,8 61,7 

 

3.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ AlYSc02 

 

ɺ ʩʧʣʘʚ Al -0,2Y-0,2Sc (AlYSc02) ʚʚʝʜʝʥʦ 0,3%Yb, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ (Al ) ï ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʧʣʘʚ Al-0,2Y-

0,2Sc-0,3Yb (AlYScYb). 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ AlYScYb ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 15. ɺ ʣʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʤʠʤʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ 

ʠʪʪʨʠʝʤ ʠ ʠʪʪʝʨʙʠʝʤ (ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15). ʉʢʘʥʜʠʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦ 0,1-0,2% ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 100-250 ʥʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ. 15. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ AlYScYb ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ (ʉʕʄ) 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 300, 370 ʠ 440 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ 3-4 ʯʘʩʦʚ ʜʦ 0,5 ʯʘʩʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ 38HV ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 Áʉ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 16). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩʣʠʪʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘ ʚ ʦʩʠ ʟʦʥʳ 

[112] ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʠʤʝʶʪ L12 ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ï ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʙʦʣʝʝ ʷʨʢʠʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʄʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

(7Ñ2) ʥʤ, ʟʘʨʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ. ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʝ Al3(Sc,Y,Yb). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʩʣʠʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ 

AlYScYb ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 300, 370 ʠ 440 Áʉ 

 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ, ʩʣʠʪʦʢ ʧʨʦʢʘʪʳʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 Áʉ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ 20 ʤʤ ʜʦ 10 ʤʤ ʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 1 ʤʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 100-550 Áʉ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 150, 200 ʠ 300 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ AlYSc02. ɿʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ 

AlYScYb ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʦ 450 Áʉ (ʚʩʪʘʚʢʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18ʘ). ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 550 Áʉ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 18ʘ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ. 17. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ AlYScYb ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ (ʘ ï ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʙ ï ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ) ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘ ʚ ʦʩʠ ʟʦʥʳ [112] (ʚ) (ʇʕʄ) 

 

ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʪʪʝʨʙʠʡ ʥʝ ʦʢʘʟʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʥʘ ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 450-550 Áʉ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ. ʅʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ 300-350 Áʉ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 18 ʘ). ʊʘʢ ʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 300 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 18 ʙ). ʏʝʨʝʟ 0,5 ʯʘʩʘ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

300 Áʉ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 67 HV ʜʦ 76 HV ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 
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ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 7 ʯʘʩʦʚ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ 

ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʜʦʨʘʩʧʘʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ L12 ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ 1 ʤʤ ʣʠʩʪʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 100-550 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ (ʘ) ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 150, 200 ʠ 

300 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (b) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ AlYSc 

 

ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (150 ʠ 200 Áʉ) ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʣʠʩʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 18 ʙ). ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 150-200 Áʉ, ʥʠʟʢʠ 

ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʦʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʙʝʟ ʠʪʪʝʨʙʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 18 ʙ), ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʝʡ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ L12. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ (ɺʊ) ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ [170]. ʅʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʷʚʣʷʪʁʩʷ ʧʠʢʠ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [171,172], ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʝ ʢʘʢ ʧʠʢʠ 
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ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʥʠ ʷʚʣʷʪʁʩʷ çʧʩʝʚʜʦʧʠʢʘʤʠè, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʪʁ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠʟ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʙʦʣʝʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʌʦʥ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʘ ʝʛʦ ʨʦʩʪ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [172]. ʌʦʥ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ 

ʦʙʦʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ - ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ - ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ; ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʥʦ ʦʥ ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʰʝ ʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

[172]. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʮʝʩʩʫ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʊɿɺʊ ʠ ɸɿɺʊ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ AlYScYb ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʊɿɺʊ (ʘ) ʠ ɸɿɺʊ (ʙ) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ AlYScYb 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19 ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʊɿɺʊ ʜʣʷ ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʪ 30 ʜʦ 400 Áʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,3-30 ɻʮ. çʇʩʝʚʜʦʧʠʢʘè 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ ʚʳʰʝ). ʂʨʠʚʳʝ 

ɸɿɺʊ (ʨʠʩʫʥʦʢ 19 ʙ) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ (1), 

ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 300 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ HV) (2) ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ 

ʧʨʠ 550 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ (ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ) (3) ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʋʨʦʚʝʥʴ 

ʬʦʥʘ ɺʊ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (1) ʠ (2) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚ. ɼʣʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (3) ʦʥ ʥʠʞʝ. ʕʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ɺʊ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʝʡ 

ʧʨʠ 300 ÁC ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʠ 550 ÁC. ʆʙʘ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʤʫ ʩ ʵʪʠʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ɺʊ. ɺ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ɺʊ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. ʅʠʟʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʠʟʢʦʤʫ 

ʫʨʦʚʥʶ ɺʊ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠ ʝʛʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ.  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʣʠʩʪʦʚ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ 

ʩʧʣʘʚʦʤ ʙʝʟ Yb. ɺ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚ ʩ Yb ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 212Ñ1 ʄʇʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

200 ÁC ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 231Ñ1 ʄʇʘ ʧʦʩʣʝ 1 ʯʘʩʘ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

300 ÁC. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ Yb 

ʥʘ 30-50 ʄʇʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʙʝʟ ʥʝʛʦ (ʪʘʙʣʠʮʘ 7). ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʧʦ IACS ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AlYScYb ʠ 

AlYSc02, ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1350 ʠ ʯʠʩʪʦʛʦ Al 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8. ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ AlYScYb ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 54% ʜʦ 54,9% 

(ʦʪʞʠʛ 200 ÁC) ʠ 57,7% IACS (ʦʪʞʠʛ 300 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5-7 ʯʘʩʦʚ), ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʨʦʩʪʫ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, 

ʪʘʢ ʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʦʙʝʜʥʝʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʥʝʢʨʠʪʠʯʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ 1350, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʩʧʣʘʚ ʠʤʝʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ï 226-231 ʄʇʘ ʧʨʦʪʠʚ 110 ʄʇʘ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ 1350. ʆʪʞʠʛ ʩʧʣʘʚʘ AlYScYb ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 100 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 300 ÁC ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʜʦ 58,9% IACS, ʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 207Ñ2 ʄʇʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ AlYScYb ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ AlYSc02 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 

AlYSc02 AlYScYb 

ů0,2, 

ʄʇʘ 

ůɺ, 

ʄʇʘ 
ŭ, % 

ů0,2, 

ʄʇʘ 

ůɺ,  

ʄʇʘ 
ŭ, % 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 186Ñ2 201Ñ1 11,8Ñ0,2 212Ñ1 225Ñ1 8,6Ñ0,6 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC, 1 ʯ 178Ñ1 198Ñ1 10,7Ñ0,8 213Ñ1 230Ñ1 8,7Ñ1,2 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC, 5 ʯ 174Ñ1 194Ñ1 12,2Ñ0,4 212Ñ2 228Ñ2 11,5Ñ0,8 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC,7 ʯ 178Ñ1 200Ñ1 15,1Ñ0,8 211Ñ2 228Ñ2 10,8Ñ0,7 

ʆʪʞʠʛ 300 ÁC, 1 ʯ 179Ñ2 200Ñ2 16,5Ñ0,5 231Ñ1 244Ñ1 7,6Ñ0,8 

ʆʪʞʠʛ 300 ÁC, 5 ʯ 177Ñ2 199Ñ3 15,2Ñ0,4 226Ñ2 240Ñ3 10,8Ñ0,4 

ʆʪʞʠʛ 300 Á C, 7 ʯ 183Ñ3 202Ñ2 15,8Ñ0,3 226Ñ2 241Ñ2 11,9Ñ0,2 

ʆʪʞʠʛ 300 Á C, 100 ʯ 182Ñ3 203Ñ2 12,0Ñ0,6 207Ñ2 226Ñ3 11,0Ñ0,4 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ AlYScYb ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ AlYSc02, ʩ 

ʯʠʩʪʳʤ Al ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ 1350[168]. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 
IACS, % 

AlYSc02 AlYScYb Al (99,99%) 1350 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 59,3 54,0 

64,5 61 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC, 1 ʯ 60,2 54,7 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC, 5 ʯ 60,2 54,9 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC,7 ʯ 60,5 54,9 

ʆʪʞʠʛ 300 ÁC, 1 ʯ 60,8 57,0 

ʆʪʞʠʛ 300 ÁC, 5 ʯ 61,5 57,7 

ʆʪʞʠʛ 300 ÁC, 7 ʯ 61,5 57,7 

ʆʪʞʠʛ 300 Á C, 100 ʯ 61,7 58,9 

 

3.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Er-Sc 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤ Al -Er-Sc ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʣʘʚʳ Al-0,3Er-0,05Sc-0,3Yb (AlErYbSc005) ʠ Al-

0,3Er-0,2Sc-0,3Yb (AlErYbSc02). ɺ ʣʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʬʘʟ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʠʪʪʝʨʙʠʝʤ ʠ ʵʨʙʠʝʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʤʝʩʪʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ Al3(Er,Yb) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

50-200 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20 ʘ, ʙ). ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ, ʛʜʝ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ Al3(Er,Yb) 

(ʨʠʩʫʥʦʢ. 20 ʚ). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʨʙʠʷ ʠ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʚ (Al) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

0,2% ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ. ʉʢʘʥʜʠʡ ʥʝ 
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ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʬʘʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ 

ʚ (Al).  

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ AlErYbSc005 (ʘ) ʠ AlErYbSc02 (ʙ), 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʉʕʄ), ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ (ʚ) 

 

ʃʠʪʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ 300 ʠ 370 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʞʠʛʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 21). ɺ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚʳ AlErYbSc005 ʠ AlErYbSc02 ʠʤʝʶʪ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 32 HV ʠ 36 HV, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ 

AlErYbSc005 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 42-44 HV ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 2-3 ʯʘʩʦʚ ʦʪʞʠʛʘ, ʠ ʥʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ. ʉʧʣʘʚ AlErYbSc02 ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʢʘʥʜʠʷ ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦ 74 

HV ʧʦʩʣʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 ÁC. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʙʳʣʦ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 370 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,5 ʯʘʩʘ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʚ 66 HV. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʣʠʪʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AlErYbSc005 ʠ AlErYbSc02 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 ʠ 370 ÁC. 

 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʇʕʄ ʩʧʣʘʚʘ AlErYbSc02, ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 300 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22. ʈʘʟʤʝʨ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ Al3(Er,Yb) ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʞʠʛʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 22 a,b). ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʠ 300 ÁC 

ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ L12 ʬʘʟʳ 

Al3(Sc,Er,Yb) ʨʘʟʤʝʨʦʤ (4-8) ʥʤ (ʨʠʩʫʥʢʝ 22 c). ʕʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ ʬʘʟʳ L12 ʠ Al, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʦ ʚʩʪʘʚʢʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22 ʩ. 

ɸʪʦʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Yb:Er:Sc ʨʘʚʥʦ 3:1,8:1,4 ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʄʈʉɸ ʦʪ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ AlErYbSc02 ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 ÁC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ (ʚʩʪʘʚʢʠ ʥʘ ʩ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘ ʚ ʦʩʠ ʟʦʥʳ [100] ʠ d - 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʦʪ ʯʘʩʪʠʮʳ) (ʇʕʄ) 

 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʩʣʠʪʦʢ ʧʨʦʢʘʪʳʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 Áʉ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ 20 ʤʤ ʜʦ 10 ʤʤ ʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 1 ʤʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 100-550 

Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ AlErYbSc005 ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ 1-ʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 100-350 ÁC, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʧʨʠ 450 ÁC ʠʟ-ʟʘ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʚʩʪʘʚʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23a). 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ AlErYbSc02 ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23ʙ): ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 100-350 Áʉ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʟʝʨʥʘ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ 1 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 550 ÁC (ʚʩʪʘʚʢʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʣʠʩʪʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ AlErYbSc005(a) ʠ AlErYbSc02(b) 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 100-550 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʊɿɺʊ ʩʧʣʘʚʦʚ AlErYbSc005 ʠ AlErYbSc02 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 24 ʜʣʷ ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 30 ʜʦ 400 Áʉ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʭ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,3-

30 ɻʮ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ʊɿɺʊ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ AlErYbSc005(a) ʠ AlErYbSc02(b) 

 

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʬʦʥ ɺʊ [64] ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 
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ʅʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʬʦʥʘ ɺʊ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 300 ÁC. 

ʕʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ 

[65]. ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ çʧʩʝʚʜʦʧʠʢʦʤè ɺʊ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 30 ʜʦ 400 ÁC ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23).  

ʂʨʠʚʳʝ ɸɿɺʊ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ (1), ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 300 

ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ HV) (2) ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 550 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 

ʯʘʩʘ (ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ) (3) ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ɸɿɺʊ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ AlErYbSc005(a) ʠ AlErYbSc02(b) 

 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʬʦʥʘ ɺʊ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (2) ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʝʡ 

ʧʨʠ 300 ÁC. ɼʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (3) ʬʦʥ ɺʊ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʠʞʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (1) 

ʠ (2), ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʠ 550 ÁC (ʨʠʩʫʥʦʢ 25). 

ʇʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʤʫ ʩ ʵʪʠʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ɺʊ. ɺ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ɺʊ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ AlErYbSc02. ʅʠʟʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ 
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ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʠʟʢʦʤʫ 

ʫʨʦʚʥʶ ɺʊ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠ ʝʛʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ. ʄʝʥʴʰʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʬʦʥʘ ɺʊ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ) ʚ ʩʧʣʘʚʝ AlErYbSc02 ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (2) (ʨʠʩʫʥʦʢ 

25ʙ) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʢʘʥʜʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 25ʘ) 

ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʨʘʩʧʘʜʘ ï ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ L12-

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 Áʉ. 

ʇʨʦʢʘʪʘʥʥʳʝ ʣʠʩʪʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150-300 ÁC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 100 ʯʘʩʦʚ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ 

AlErYbSc005 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 7 ʯʘʩʦʚ. ʇʠʢ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ AlErYbSc02 ʩʤʝʩʪʠʣʩʷ ʦʪ 3 ʢ 0,5 ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʦʪ 150 ʜʦ 300 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 26). ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ 

AlErYbSc02 ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʠʢʘ ʧʦʩʣʝ 7 ʯʘʩʦʚ 

ʦʪʞʠʛʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʣʠʩʪʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ AlErYbSc005 ʠ AlErYbSc02 ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 150, 200, 300 ÁC 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 9. ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ AlYbErSc005 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʦ 173Ñ1 ʄʇʘ ʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ 153-169 ʄʇʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 200-300 Áʉ. 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 7 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

300 Áʉ. ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ AlErYbSc02 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 222Ñ2 ʄʇʘ ʜʦ 

231Ñ3 ʄʇʘ, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 5,8Ñ1,2 ʜʦ 3,6Ñ0,5 % 

ʧʦʩʣʝ 1 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 Áʉ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʞʠʛʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʦʨʤʦʟʷʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝ 100 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 ÁC. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ AlYbErSc005 ʠ 

AlYbErSc02 

 AlYbErSc005 AlYbErSc02 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ů0,2,ʄʇʘ ůɺ, ʄʇʘ ŭ, % ů0,2,ʄʇʘ ůɺ, ʄʇʘ ŭ, % 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 173Ñ1 184Ñ2 9,0Ñ0,9 222Ñ2 233Ñ2 5,8Ñ1,2 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC 1 ʯʘʩ 169Ñ1 180Ñ1 9,8Ñ0,3 219Ñ3 233Ñ3 8,7Ñ1,2 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC 5 ʯʘʩʦʚ 166Ñ4 175Ñ4 5,8Ñ0,4 217Ñ2 228Ñ2 7,2Ñ1,4 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC 7 ʯʘʩʦʚ 162Ñ1 172Ñ1 8,7Ñ0,3 221Ñ2 234Ñ2 7,3Ñ0,8 

ʆʪʞʠʛ 300 ÁC 1 ʯʘʩ 154Ñ1 164Ñ1 9,7Ñ1,5 231Ñ3 242Ñ4 3,6Ñ0,5 

ʆʪʞʠʛ 300 ÁC 5 ʯʘʩʦʚ 156Ñ4 167Ñ3 9,7Ñ1,2 216Ñ4 232Ñ1 5,8Ñ1,4 

ʆʪʞʠʛ 300 ÁC 7 ʯʘʩʦʚ 153Ñ1 164Ñ1 12,8Ñ0,6 222Ñ2 233Ñ1 4,4Ñ0,7 

ʆʪʞʠʛ300 ÁC 100 ʯʘʩʦʚ 142Ñ2 155Ñ3 13,5Ñ0,4 212Ñ2 228Ñ4 4,8Ñ0,3 

 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 60,8% IACS ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

300 ÁC 7 ʯʘʩʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ AlYbErSc005, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚ 57,7% ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ 

AlYbErSc02 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 100 ʯʘʩʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 10). ʉʧʣʘʚʳ AlYbErSc 

ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ 1350 [168]. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ AlYbErSc005 ʠ AlYbErSc02 ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʪʳʤ Al ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ 1350 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 
IACS, % 

AlYbErSc005 AlYbErSc02 Al (99.99%) ʉʧʣʘʚ 1350 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 59,1 53,5 

64,5 61 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC 1 ʯʘʩ 59,1 54,8 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC 5 ʯʘʩʦʚ 59,1 55,4 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC 7 ʯʘʩʦʚ 60,2 55,4 

ʆʪʞʠʛ 300 ÁC 1 ʯʘʩ 60,2 54,9 

ʆʪʞʠʛ 300 ÁC 5 ʯʘʩʦʚ 60,2 56,1 

ʆʪʞʠʛ 300 ÁC 7 ʯʘʩʦʚ 60,8 56,1 

ʆʪʞʠʛ 300 ÁC 100 ʯʘʩʦʚ 60,9 57,7 
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3.4 ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʪʪʨʠʝʤ ʠ ʵʨʙʠʝʤ 

 

ʉʧʣʘʚʳ ʩʦ ʩʢʘʥʜʠʝʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ Er ʠ Y ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚ AlErY. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʧʣʘʚʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ: Al-0,3Er-0,2Y(AlErY) ʠ Al-0,3Er-0,2Y-0,25Zr 

(AlErYZr). ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʦʥʠʠ ʚ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ (ʇʕʄ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 27). ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 160 ʥʤ ʜʦ 200 ʥʤ (ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 27). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʠ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʣʦʥʠʠ. ɹʝʣʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ AlErY (ʨʠʩʫʥʦʢ 27ʘ) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʘʤ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʤ Y ʠ Er ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ, ʠ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʦ 

ʝʩʪʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ ʵʪʦ ʬʘʟʳ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ Al3Y, Al 3Er ʠ ʬʘʟʘ Al 3(Er,Y), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʪʪʨʠʡ ʠ ʵʨʙʠʡ 

ʟʘʤʝʱʘʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ Al3(Er,Y,Zr) ʚ ʩʧʣʘʚʝ AlErYZr (ʨʠʩʫʥʦʢ 27 b). 

ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʦʥʠʠ ʚ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 160 ʜʦ 200 ʥʤ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʙʳʣʠ ʦʪʦʞʞʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 300, 370 

ʠ 440 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 28). ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ AlErY ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 23 HV ʜʦ 30 

HV ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 

25 HV ʯʝʨʝʟ 48 ʯʘʩʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 28 ʘ). ʊʘʢʠʝ ʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ AlErYZr  ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 30 HV (ʨʠʩʫʥʦʢ 28 ʙ). ʆʪʞʠʛ 
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ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 370 Áʉ ʫʤʝʥʴʰʠʣ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʦʙʦʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ AlErY.  

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 440Áʉ ʩʧʣʘʚ AlErY ʥʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʪʨʝʭʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʨʠ 300 Áʉ ʵʬʬʝʢʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 7HV. ɺ ʩʧʣʘʚʝ AlErYZr ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 370 ʠ 440Áʉ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʠʢ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʴʩʷ ʥʘ 3 ʯʘʩʘ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɼʦʙʘʚʢʘ Zr ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ AlErY(ʘ) ʠ AlErYZr(ʙ) (ʉʕʄ 

ʠ ʇʕʄ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ AlErY (ʘ) ʠ AlErYZr  (ʙ) 

ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 300, 370, 440 ÁC 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [95], Er ʠ Y ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʠ, ʯʝʤ Zr. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Al3Y, Al 3Er ʠ Al3(Er,Y) 

ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʥʠʞʝ 400 Áʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʇʕʄ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 

ʯʘʩʦʚ. ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ AlErY ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ (8Ñ2) ʥʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʝ Al 3(Er,Y) 

(ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29 ʙ), ʪʘʢ ʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʬʘʟʳ 

Al3Er ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ (20Ñ2) ʥʤ. ɺ ʩʧʣʘʚʝ AlErYZr  ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʜʠʥ ʪʠʧ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟʳ Al 3(Er,Y,Zr) ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (4Ñ1) ʥʤ (ʨʠʩʫʥʢʝ 29 ʚ, ʛ). ʕʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ Zr ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʬʘʟʳ 

Al3 (Er,Y). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ AlErY(ʘ,ʙ), AlErYZr(ʚ,ʛ) ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ 300 ÁC 3 ʯʘʩʘ (ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪ 

ʯʘʩʪʠʮ) (ʇʕʄ) 

 

ʉʧʣʘʚʳ AlErY ʠ AlErYZr ʧʨʦʢʘʪʳʚʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 ÁC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ. ʉʣʠʪʢʠ ʧʨʦʢʘʪʳʚʘʣʠ ʩ 20 ʜʦ 10 ʤʤ ʧʨʠ 370 Áʉ ʠ ʦʪ 10 ʜʦ 1 ʤʤ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ʃʠʩʪʳ ʦʪʦʞʞʝʥʳ ʧʨʠ 150 ʠ 200 ÁC ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 150 ʠ 200 Áʉ 

ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʪʞʠʛ ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlErY ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ 43 ʜʦ 39 HV. ʈʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʟʝʨʝʥ 

ʚʥʫʪʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ AlErYZr  ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʣʠʩʪʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ AlErY ʠ AlErYZr  ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 150 (ʘ) ʠ 200 ÁC(ʙ). 

ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʭʦʨʦʰʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʤʝʥʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ  ʁʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Al3(Er,Y,Zr) ʚ ʩʧʣʘʚʝ AlErYZr . 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ AlErY ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ ʩ 130 ʜʦ 

115 ʄʇʘ ʠ ʩ 142 ʜʦ 125 ʄʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 10 ʜʦ 15,5%. ɺ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ AlErYZr 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: ů0,2 = 144 Ñ 3 ʄʇʘ, ůB = 156 Ñ 3 ʄʇʘ ʠ ŭ=11 Ñ 1%. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʪʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 30 ʜʦ 400 Áʉ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʭ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,3-30 ɻʮ. 
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çʇʩʝʚʜʦʧʠʢè ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʢʦʣʦ 365 Áʉ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ AlErY (ʨʠʩʫʥʦʢ 31 a). ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 365 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31a. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʠʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ AlErY. ɺ ʩʧʣʘʚʝ AlErYZr ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʝ 

ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʚʦ ʚʩʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 31 b). ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʧʨʠ 

ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ʊɿɺʊ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ AlErY(a) ʠ AlErYZr  (b) ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʉʄ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ Al  ʠ ʩʧʣʘʚʦʤ 1350. ʉʧʣʘʚ AlErY ʠʤʝʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʥʘ 2ï2,7% ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʩʧʣʘʚ 1350 ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺ ʪʝʭ ʞʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩʧʣʘʚ AlErYZr  ʠʤʝʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʥʠʞʝ ʥʘ 3,4ï4,0%, ʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚʳʰʝ ʥʘ 28ï35 ʄʇʘ, ʯʝʤ ʩʧʣʘʚ 1350. 

ʇʦʥʠʞʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ AlErYZr 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Al 3(Er,Y,Zr). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ AlErY ʠ AlErYZr  

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʉʧʣʘʚ AlErY ʉʧʣʘʚ AlErYZr 

ů0,2, ʄʇʘ ůɺ, ʄʇʘ ŭ, % 
ů0,2, 

ʄʇʘ 
ůɺ, ʄʇʘ ŭ, % 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 130Ñ3 142Ñ3 10Ñ1 144Ñ3 159Ñ4 10,9Ñ1 

ʆʪʞʠʛ150 ÁC 3 ʯʘʩʘ 126Ñ4 136Ñ2 12,2Ñ1 148Ñ2 159Ñ3 11Ñ1 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC 1 ʯʘʩʘ 121Ñ5 131Ñ3 12Ñ0,8 140Ñ4 153Ñ2 12,2Ñ1,1 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC 4 ʯʘʩʘ 115Ñ3 125Ñ4 15,5Ñ1,5 142Ñ5 152Ñ5 9,8Ñ0,8 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ AlErY ʠ AlErYZr ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʪʳʤ 

Al ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ 1350 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 
IACS, % 

AlErY AlErYZr  Al (99.99%) ʉʧʣʘʚ 1350 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 61 55 

64,5 61 ʆʪʞʠʛ 150 ÁC 3 ʯʘʩʘ 63 57 

ʆʪʞʠʛ 200 ÁC 1 ʯʘʩ 63,7 57,6 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʘʣʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Y-Sc 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ Al 3Y ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100-200 

ʥʤ ʠ L12 ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ (9Ñ2) ʥʤ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩʣʠʪʢʦʚ ʙʝʟ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʝʤʠ ʞʝ ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʤʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ. ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al-0,2Y-0,2Sc ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 174-

183 ʄʇʘ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ - 60,2-61,7% IACS ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 200-

300ÁC ʜʦ 100 ʯʘʩʦʚ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʉʧʣʘʚ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʢʘʥʜʠʷ Al-0,2Y-0,05Sc ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 127-136 ʄʇʘ ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ 60,8-62,8% IACS, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʝ 1350. 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚ Al -0,2Y-0,2Sc ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʦ 211-231 ʄʇʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʦ 54,7-58,9% IACS ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʀʪʪʝʨʙʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ, ʥʝ ʤʝʥʷʷ ʝʝ ʨʘʟʤʝʨʘ. 
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ɸ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ L12 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ (7Ñ2) ʥʤ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ: ʯʝʨʝʟ 0,5-1 ʯʘʩʘ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 Áʉ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ (ʩ 67HV ʜʦ 76HV 

ʠ ʩ 212 ʜʦ 231 ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 7 ʯʘʩʦʚ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʜʦʨʘʩʧʘʜ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ L12 ʬʘʟʳ. 

3. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Er-Sc ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

Al3(Er,Yb) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 50-200 ʥʤ ʠ L12 ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʬʘʟʳ Al3(Sc,Er,Yb) 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 6Ñ2 ʥʤ. ɺ ʩʧʣʘʚʝ Al-0,3Er-0,2Sc-0,3Yb ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥ ʨʦʩʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ 

0,5-1 ʯʘʩʘ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 Áʉ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʪʝʤʠ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ: ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

73HV ʜʦ 78HV, ʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩ 222 ʜʦ 231 ʄʇʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 57,7% IACS ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 300 ÁC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 100 ʯʘʩʦʚ, ʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 212 ʄʇʘ. 

ʉʧʣʘʚ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʢʘʥʜʠʷ Al-0,3Er-0,05Sc-0,3Yb ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʠʡ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 142-169 ʄʇʘ ʠ ʙʦʣʴʰʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 60,9% IACS. 

4. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩʣʠʪʢʦʚ ʚ ʙʝʟʩʢʘʥʜʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ Al-

0,2Y-0,3Er ʠ Al-0,2Y-0,3Er-0,25Zr ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ 

L12 ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʬʘʟ Al 3Er (20Ñ2 ʥʤ) ʠ Al3(Er,Y) (8Ñ2 ʥʤ) ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʠ 

ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟʳ Al3(Y,Er,Zr) ʨʘʟʤʝʨʦʤ (4Ñ1) ʥʤ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʤʝʥʴʰʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʦ 115-126 ʄʇʘ (ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-0,2Y-0,3Er) ʜʦ 140-148 ʄʇʘ ʧʨʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩ 63-63,7 ʜʦ 57-57,6% IACS, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ʄʘʛʥʘʣʠʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʠʪʪʨʠʷ, ʵʨʙʠʷ ʠʣʠ ʠʪʪʝʨʙʠʷ  

 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʘʛʥʘʣʠʝʚ 1545ʂ (Al-4,5Mg-0,32Mn-0,21Sc-0,09Zr) ʠ 01570 

(Al -5,7Mg-0,4Mn-0,25Sc-0,1Zr) ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠʪʪʨʠʷ, 

ʵʨʙʠʷ ʠʣʠ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʤʠ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʩʢʘʥʜʠʷ, ʙʝʟ 

ʧʦʪʝʨʠ ʫʨʦʚʥʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

 

4.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʠʪʪʨʠʷ  

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʧʣʘʚʘ 1545ʂ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

1545Y, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʪʪʨʠʝʤ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʢʘʥʜʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ 

ʩʥʠʞʝʥʘ ʜʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚ 0,05% (ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 4 ʨʘʟʘ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʜʦ 0,5%, ʮʠʨʢʦʥʠʷ - ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 0,15%, ʠ ʚʚʝʜʝʥʦ 0,2% ʠʪʪʨʠʷ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʚʚʝʜʝʥʥʳʡ ʠʪʪʨʠʡ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʘʥʜʠʷ ʥʘ 0,16% ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʜʦʣʷʭ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ 1545ʂ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1545Y 

ʉʧʣʘʚ Al  Mg Mn Zr Sc Y 

1545ʂ ʦʩʪ. 4,5 0,32 0,09 0,21 - 

1545Y ʦʩʪ. 4,7 0,5 0,15 0,05 0,2 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ 1545Y ʚ ʣʠʪʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ (45Ñ5) ʤʢʤ. ɼʦʙʘʚʢʘ ʠʪʪʨʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ (ʙʝʣʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32). 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʨʦʡʥʦʡ ʬʘʟʳ (AlMgY) (ʨʠʩʫʥʦʢ 

32 b, c). ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ 
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ʚ ʩʚʝʪʣʦʡ ʬʘʟʝ Al,Mg ʠ Y (ʨʠʩʫʥʦʢ 32 c). ʊʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ (Al) ʠ ʬʘʟʳ Al3Mg2, 

Al3Y ʠ (AlMgY) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʩʧʣʘʚʘ 1545Y (ʨʠʩʫʥʦʢ 33). 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,15%, ʘ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʠ ʩʢʘʥʜʠʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠʩʴ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ(a,b) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ (c) ʚ ʩʧʣʘʚʝ 1545Y(ʉʕʄ) 

 


































































