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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʨʳʥʢʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʠ ʧʨʦʬʠʣʷ (ʧʨʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʤ ʙʫʨʥʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʝʡ ʠ ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʝ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ), ʣʠʪʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʣʷ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʪʨʘʩʣʝʡ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʨʳʥʢʘ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ (ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ) 

ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʘʢ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ) ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʦʚʳʭ ʠʣʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ 

ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ, ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʠʩʯʝʨʧʘʣʠ 

ʨʝʩʫʨʩʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʙʘʟʦʚʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ (ʤʝʭ. ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ) ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ). ɼʘʥʥʳʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʶʪ, ʢʘʢ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʥʦʚʳʤ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʂʄ) ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʂʄ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʠʪʝʣʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʚʠʜʝ, ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ (RS/PM 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ), ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ, ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʧʨʝʬʦʨʤʳ, ʟʘʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚ ʠ ʜʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʥʠʟʢʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪ 

ʠʭ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ.  

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʄ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʣʠʪʴʷ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʥʦʚʳʤ ʩʠʩʪʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʨʦʣʴ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ 

ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤ (Ca, Ni, ʈɿʄ), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʉʨʝʜʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʘʣʴʮʠʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʫʝʤʦʡ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʘʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ (ʙʦʣʝʝ 15 ʦʙ. %), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ (ʬʘʟʘ 

Al 4Ca ~ 2,4 ʛ/ʩʤ
3
, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʪʠʧʘ Al11ʈɿʄ3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~4 ʛ/ʩʤ

3
), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʣʘʚʢʝ, ʣʠʪʴʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ ʘʣʶʤʦʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʛʜʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʜʝʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʠ ʩʫʙʪʨʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ (ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʙʠʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʟʘʡʥʘ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʝʩʦʤ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʳʭ 

ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʩʦʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ  ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʢʘʢ La, Cu, Mn ʧʨʠ ʦʜʠʥʦʯʥʦʤ ʠʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ 

ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʘʣʶʤʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca, ʛʜʝ ʧʦʤʠʤʦ ʠʟʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Fe, Si, ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Ni, ʈɿʄ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʙʫʜʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ Cu, Mn, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ.  

ʇʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ 

ʤʝʛʘʧʦʣʠʩʦʚ, ʛʜʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ, ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʦʛʦ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʚʭʦʜʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ, ʬʘʩʘʜʥʳʝ, ʩʚʝʪʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʪ.ʜ), ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʘʷ ʧʦʣʠʪʠʢʘ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʨʤ ʩ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʵʪʘʧʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ 

ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʨʧʦʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʜʨʫʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʥʘʫʯʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʜʦʣʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ.  
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ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʰʠʨʷʪ ʥʘʫʯʥʫʶ ʙʘʟʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʘʤʠ. 

 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca, 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ La, Cu, Mn, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ ʣʠʪʴʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al-Ca-La, Al-Ca-Cu, Al-Ca-Mn ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

2. ɸʥʘʣʠʟ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʣʠʪʴʷ, ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

3. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

4. ʆʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚʳ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 150 ʄʇʘ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

5. ʆʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ 200 ʄʇʘ ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʘ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ. 

6. ʆʮʝʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

7. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʣʦʤʦʚ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʩ ʤʘʨʦʯʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ. 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-La, Al -Ca-Cu, Al -Ca-Mn 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ, ʛʜʝ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʤʝʜʠ ʚ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Al4Ca, ʚʝʜʫʱʘʷ ʢ ʩʣʦʞʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʘʪʦʤʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ Al10CaMn2, Al 10CaCu2. 

2. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʯʝʪʚʝʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-3Ca-La(ʉu)-1,5Mn ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʝ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʣʠʪʝʡʥʳʤʠ 

ʤʘʨʢʘʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si.  

3. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʯʝʪʚʝʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-3Ca-La(ʉu)-1,5Mn ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʨʦʯʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si, ʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʘʥʪʘʥʦʤ ʠ ʤʝʜʴʶ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʘʟʦʚʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Mn. 

4. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-La-Mn ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ (ʜʦ 400 ęʉ) ʢʚʘʟʠʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʙʦʣʝʝ 25 ʦʙ. % ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

5. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-3Ca-La(ʉu)-1,5Mn ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ Al 4(Ca,La), (Al,Cu)4Ca, Al 10CaMn2 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʦʙʞʘʪʠʷ ʙʦʣʝʝ 90%. 

6. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-3Ca-ʉu-Mn-Fe-Si ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʳʧʣʘʚʣʷʝʤʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ (ʚ ʪ.ʯ. ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʙʘʥʦʯʥʦʛʦ ʣʦʤʘ). 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤ rAl-3Ca-ʉu-Mn-Fe-Si, ʚʳʧʣʘʚʣʷʝʤʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 150 ʄʇʘ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

6-8 % ʧʦʩʣʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʚ ʢʦʢʠʣʴ (ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ 2741874). 

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ Al-Ca-La-Mn, Al-Ca-ʉu-Mn, 

Al -Ca-ʉu-Mn-Fe-Si ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʭ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘ ̫

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚ ʣʠʩʪʘʭ ʠ ʩʦʨʪʦʚʦʤ ʧʨʦʢʘʪʝ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚʳʰʝ 200 ʄʇʘ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʜʦ 15 % ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 
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3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʶʤʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-Ca-La-Mn ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 25 ʦʙ. % ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 150 HV ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʦ 400 ęʉ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

 ̄19-33-90031 çʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʳʧʣʘʚʣʷʝʤʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷè, ʈʅʌ ˉ 18-79-00345 

çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʝʡ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ Al(Ti, Ca, Ni, Ce(La), Zr)è. 

 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ 

Al-Ca-La, Al-Ca-Cu ʠ Al-Ca-Mn, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. 

2. ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al -Ca-La-Mn, Al -Ca-Cu-Mn ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʣʠʪʴʷ, ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

3. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

4. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 150 ʄʇʘ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʘʢʘʣʢʠ. 

5. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʘʣʶʤʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʥʫʞʜ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

6. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 200 ʄʇʘ ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʘ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʘʙʦʪʘ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʜʠʧʣʦʤʦʤ ʚ ʢʦʥʢʫʨʩʝ çʄʦʣʦʜʳʝ ʫʯʝʥʳʝè ʚ ʨʘʤʢʘʭ XXIV  

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʚʳʩʪʘʚʢʠ çʄʝʪʘʣʣ-ʵʢʩʧʦè, 2018; ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚʳʠʛʨʘʥ ʢʦʥʢʫʨʩ ʋ.ʄ.ʅ.ʀ.ʂ. çʌʦʥʜ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʷʤè, 2019 ʛ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʅʀʊʋ 

çʄʀʉʠʉè, ʧʦʣʫʯʝʥ ʛʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥʢʫʨʩʘ çɸʩʧʠʨʘʥʪʳè, 2019 ʛ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
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ʚʳʠʛʨʘʥ çɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʡ ʢʦʥʢʫʨʩè ʚ ʩʝʢʮʠʠ çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, 2019 

ʛ, ʛ. ʉʠʤʬʝʨʦʧʦʣʴ, ʂʌʋ ʠʤ. ɺ.ʀ. ɺʝʨʥʘʜʩʢʦʛʦ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: XVII , XVIII , XIX  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ-ʢʦʥʢʫʨʩ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷè, 2019, 2020, 2021 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʨʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʣʠʪʝʡʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝè, 2019 

ʄʦʩʢʚʘ, ʄɻʊʋ ʠʤ. ɹʘʫʤʘʥʘ; Der 70. BHT-FREIBERGER UNIVERSIT TSFORUM, 2019, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ, ʌʨʘʡʙʝʨʛʩʢʘʷ ʛʦʨʥʘʷ ʘʢʘʜʝʤʠʷ; ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ ï ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ʄʝʪʘʣʣʳ, 

ʩʧʣʘʚʳ, ʢʦʤʧʦʟʠʪʳè, 2019, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè;  

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 13 ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science (Core Collection)/Scopus. 

 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʆ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʚʳʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʢʚʘʨʪʠʣʴ Web of Science (Core 

Collection)/Scopus. ɺʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ɻʆʉʊʦʚ.  ʊʝʢʩʪ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʘʚʪʦʨʝʬʝʨʘʪʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʣʘʛʠʘʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

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

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʯʝʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʦʙʱʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ 

ʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʰʝʩʪʠ ʛʣʘʚ, ʦʙʱʠʭ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʠʩʢʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 130 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 115 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 63 ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 

29 ʪʘʙʣʠʮ.  

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

 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʰʣʠ ʩʨʝʜʥʝʧʨʦʯʥʳʝ ʣʠʪʝʡʥʳʝ 

ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʪʨʝʙʫʝʪ, ʢʘʢ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

1.1 ʉʨʝʜʥʝʧʨʦʯʥʳʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

 

1.1.1 ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

 

ʅʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʴ, ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʣʠʪʝʡʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si-Mg (ɸʂ12, ɸʂ9, ɸʂ9ʯ, ɸʂ9ʧʯ, ɸʂ7, ɸʂ7ʯ, ɸʂ7ʧʯ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ 

ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʦʪʣʠʚʦʢ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ɻʆʉʊ 1583-93 [1], ʪʘʙʣ. 1.1) ʠʤʝʶʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʢʘʢ çʩʨʝʜʥʝʧʨʦʯʥʳʝè ʩʧʣʘʚʳ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 - ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ (ɻʆʉʊ 1583-93). 

ʄʘʨʢʘ ʩʧʣʘʚʘ ʉʧʦʩʦʙ ʣʠʪʴʷ 
ɺʠʜ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʄʇʘ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, % 

ɸʂ12 ʂ - 157 2 

 ʂʄ - 147 4 

 ɼ - 157 1 

 ʂ ʊ2 157 2 

 ʂʄ ʊ2 147 4 

     

ɸʂ9ʯ ʂ, ɼ - 147 2,0 

 ʂʄ ʊ1 196 1,5 

 ʂ, ʂʄ ʊ6 235 3,0 

ɸʂ7 ʂ - 157 1,0 

 ʂ ʊ5 196 0,5 

ɸʄʛ6ʣ ʂ, ɼ - 216 6,0 

 ʂ ʊ4 225 6,0 

 

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʣʦʞʥʘ ʠ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ, ʧʦʣʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ, ʥʘʛʨʝʚ ʧʦʜ 

ʟʘʢʘʣʢʫ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ.  

ɾʝʣʝʟʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʠʣʫʤʠʥʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʨʫʧʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïSiïFe [2]. ɼʘʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʩʪʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ʁ ʜʣʠʥʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. ʈʝʰʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʧʫʪʝʤ ʚʚʦʜʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʩʠʣʫʤʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʬʘʟʳ Al15(Fe,Mn)3Si2, ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʢʝʣʝʪʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʩʤ. Al8 ʥʘ ʨʠʩ. 1.1) ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si-Fe: Al 3 ï Al 3Fe; Al 5 ï Al 5FeSi; Al8 ï 

Al 8Fe2Si; Al4 ï Al 4FeSi 

 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ12 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʩʷ ʢ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Si. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10-13 ʤʘʩʩ. % 

ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ, ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʫʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʪʦʯʢʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʤʦʜʠʬʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ (Al)+(Si) ʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (Al).  

ɺ ʮʝʣʦʤ ʜʣʷ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 200 ppm Sr, Na, Ca, Bʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ Si ʠʟ 

ʛʨʫʙʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʚ ʪʦʥʢʫʶ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʫʶ (ʨʠʩ. 1.2), ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʣʘʛʦʪʚʦʨʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ [3-5].  

 

 

ʘ 

 

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Al-10Si-0,1Fe: ʜʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʘ); ʧʦʩʣʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʙ) 

 

ɼʦʙʘʚʢʘ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʩʠʣʫʤʠʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʬʘʟ ɓǋ ʠ ɓǋǋ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ Mg2Si, ʯʪʦ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤ Al-Si-Mg (ʩʤ. ʨʠʩ. 

1.3). ɺ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦʙʘʚʢʘ ʤʘʛʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ (ʨʠʩ. 1.3 ʙ) [6]. 

ʂ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʤʘʣʳʤ ʜʦʙʘʚʢʘʤ ʚ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ Cu ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʈɿʄ. ʊʘʢ ʜʦʙʘʚʢʘ Cu ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʝʜʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ [7, 8]. ɸ ʪʘʢʠʝ ʈɿʄ ʢʘʢ La, Ce, Pr ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʦ 0,5 ʤʘʩʩ. % 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ), 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ [9-11]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-Si-Mg ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʣʠʪʝʡʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʦʙʞʘʪʠʷ [12-13]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï  ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʫʛʦʣ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Mg-Si (ʘ); ʩʭʝʤʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ (ʙ) 

 

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʦʧʳʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʉʃʇ) ʧʦʢʘʟʘʣ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʩʧʣʘʚʦʚ [14-16] ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʛʦʨʷʯʠʤ ʪʨʝʱʠʥʘʤ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʉʃʇ. ʊʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʩʧʣʘʚ 

Al10SiMg ʧʨʦʷʚʠʣ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ [17]. 

ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 400 ʄʇʘ, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 5%. ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʞʠʛ ʩʚʳʰʝ 200 ęʉ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʋʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʈɿʄ) [18] ʠʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢ 

ʥʦʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʉʣʝʜʫʷ ʵʪʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ, ʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

Al-12Si-1.4Fe-1.4Ni-Cu [19], Al -3Ce-7Cu-Zr [20] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʭʦʨʦʰʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (250 ęʉ -

300 ęʉ). ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʳʟʳʚʘʣʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦ 40 % ʠʟ-ʟʘ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʉʃʇ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 10
4
 ʂ/c [14, 15], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʦʪ 
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ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ [21], ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʣʠ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ, ʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ (Mn, Zr, Cr ʠ ʪ.ʜ.) ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʦ 3-ʭ ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ 

ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ [22]. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʩʧʣʘʚ Al-20Si [23]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʉʃʇ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʷʯʝʝʢ (Al) ʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ (Al+Si). ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʛʨʫʙʣʝʥʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʉʃʇ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400 ęʉ ʩ 374 ʠ 506 ʄʇʘ ʜʦ 162 ʠ 252 ʄʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 1,6 ʜʦ 8,7 %. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʉʃʇ ʠʟ 

ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al-20Si ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʨʝʜʥʝʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-

Mg, ʢʦʪʦʨʳʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚr ʰʝʥʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [24, 

25]. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ Mg, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʵʪʠʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ, ʚ ʥʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʤʘʣʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ Zr, Ti ʠ Be, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʱʫʪʠʤʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʞʝʣʝʟʦ, ʢʨʝʤʥʠʡ, ʤʝʜʴ, 

ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʦʣʦʚʦ, ʩʚʠʥʝʮ, ʚʠʩʤʫʪ, ʥʠʢʝʣʴ ʠ ʮʠʥʢ [26-31]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʜʝʰʝʚʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʬʝʨʳ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ [32, 33]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ [34-36], ʦʥʦ ʤʦʞʝʪ 

ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ.  

ɼʣʷ ʣʠʪʴʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Mg 4,5-7 % ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ.   
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ɸʄʛ6ʣ ʠ ɸʄʛ6ʣʯ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠ, ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 150 ęʉ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ.  ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠ ʠʭ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʣʠʪʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ. ʂʨʦʤʝ, ʪʦʛʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ ʁ ʧʨʠ ʧʣʘʚʢʝ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʦʥʠ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʚʘʨʠʚʘʶʪʩʷ ʘʨʛʦʥʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ (ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

80-90 % ʦʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ). 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4, 

ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠʟ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʨʘʩʧʘʜ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ, ʭʦʪʷ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʩʪʘʨʝʥʠʶ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ.  

 

 

ʘ 

 

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï  ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Al-Mg (ʘ); ʇʨʦʝʢʮʠʷ ʣʠʥʠʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-

Mg-Si ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 10 % Mg (ʙ) 
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ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʘʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 % ʠ ʙʦʣʝʝ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʚ ʢʦʢʠʣʴ ʠʣʠ 

ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊ4). ɻʣʘʚʥʦʡ ʚʨʝʜʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʥʠʞʘʶʱʝʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʝʤʥʠʡ. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 1583-93 ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʄʛ6ʣ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 

0,2 %. ʕʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʣʦʤʘ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʯʪʦ ʩʥʠʟʠʣʦ ʙʳ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ Ca ʚ ʩʧʣʘʚʳ Al-Mg (ʨʠʩ. 1.4 ʙ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ [37, 38]. ʂʘʣʴʮʠʡ, ʢʘʢ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ. 

ʆʥ ʩʥʠʞʘʝʪ ʤʘʩʩʫ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Mg. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʣʴʮʠʡ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ 

ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ ʚ ʪʨʦʡʥʳʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʥʠʞʘʷ ʠʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʣʘʚʢʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ [39]. 

 

1.1.2 ɼʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

 

ʉʧʣʘʚʳ 6xxx ʩʝʨʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg-Si ʠʤʝʶʪ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʫʶ 

ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʧʣʘʚʢʠ, ʣʠʪʴʷ, ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʣʦʞʥʦʬʘʩʦʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ [40]. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 2xxx ʠ 7xxx 

ʩʝʨʠʠ, ʩʧʣʘʚʳ 6xxx ʩʝʨʠʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʜʦ 80 % 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ [41], ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʥʦ ʚ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʠ 

0,5-0,7 % Fe ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ Fe-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ (ʨʠʩ. 1.5). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: 6063 (ůʚ = 240 ʄʇʘ, T6), 6061 (ůʚ = 240 

ʄʇʘ, T6) ʠ 6082 (ůʚ = 330 ʄʇʘ, T6).  
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ɺʢʣʶʯʝʥʠʷ Fe-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ: ʘ) ʜʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ; ʙ) 

ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ (ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ) 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ 

ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʝʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 560 ęʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʜʦ 15 ʯʘʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʢʘʣʢʫ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʝ 

(ʨʠʩ. 1.6) ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ɓôô (Mg5Si6) [42]. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 6xxx 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪ ɻʆʉʊ 4784-2019 [43] ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ɻʆʉʊ 4784-74. ʆʜʥʘʢʦ, ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʝʩʫʨʩʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 6xxx ʩʝʨʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ.   

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʉʭʝʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 6ʭʭʭ ʩʝʨʠʠ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʣʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Cu, Ag, Sc, Zr, Li, In, Sn, Cd [44-56] 

ʠʤʝʶʪ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʄʝʜʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʜʦʙʘʚʢʦʡ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ Al-Mg-Si ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʧʘ 6061 (0,15-0,4 % Cu), ʛʜʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 
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ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʤʝʜʴ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʝʜʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Al-Mg-Si 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʦʙʘʚʢʘ 0,3 % Cu ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ 6082 ʥʘ 

10 % ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʊ6 [47]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [47, 48] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʜʴ, ʠʟ-ʟʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ. ɻʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʨʫʧʧʳ Sn, In, Cd, ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʠʤʝʝʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʪʝʨʤʦʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu [53]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ [54], 

ʜʦʙʘʚʢʘ ʚʩʝʛʦ 0,04 % Sn ʚ ʩʧʣʘʚ Al-1%Mg-0,6%Si ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 20 ʄʇʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʊ6. ɽʱʝ 

ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ (60 ʄʇʘ) ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ Sn ʠ ʉu 

[55]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [56] ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʠ ʦʪ ʠʥʜʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʢʘʢ Sn, ʪʘʢ ʠ In, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ 0,26 % Cd ʚ ʩʧʣʘʚ Al-1%Si-

0,5%Mg-0,2%Fe-0,5%Mn ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ 57 % ʚʩʝʛʦ ʟʘ 

30 ʤʠʥ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 185 ęʉ. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʦʜʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʀʇɼ), ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʂɺɼ) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʳʰʝ 500 ʄʇʘ 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ [57]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [58] ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

566 ʄʇʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ 6063 ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʠ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ɓôô ʜʦ 

ʫʨʦʚʥʷ 10-20 ʥʤ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʳ ʀʇɼ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 6xxx ʩʝʨʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʝʙʷ 

ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʝ ʥʘʛʨʝʚʳ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [59] ʭʦʣʦʜʥʘʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʪʝʧʣʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊ6 ʩʧʣʘʚʘ 6061 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 406 ʄʇʘ, ʘ ʚ [60] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ 
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ʩʪʘʨʝʥʠʝ, ʭʦʣʦʜʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

100 ęʉ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ůʚ = 560 ʄʇʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʚʧʝʯʘʪʣʷʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʵʪʠ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʨʫʜʥʦʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʮʝʭʘ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ.  

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ 

ʥʦʚʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʫʜʘʯʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ 3ʭʭʭ ʩʝʨʠʠ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mn-Cu ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ Zr [61, 62]. ʇʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 3ʭʭʭ ʩʝʨʠʠ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ (ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ) ʠ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ, ʫʧʘʢʦʚʦʯʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʚʦʚʣʝʢʘʪʴ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ 

ʩʳʨʴʝ. ɺ ʙʘʟʦʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʘ (ʚ 

ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ůʚ <150ʄʇʘ), ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʜʦ 0,3 % Zr ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ ʪʠʧʘ L12 (Al 3Zr). ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʪ ʜʦʙʘʚʦʢ Zr ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʘʟʳ Al15(Fe,Mn)3Si2 ʠ Mn-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ Al6Mn ʠʣʠ 

Al 20Cu2Mn3 ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ 6ʭʭʭ ʩʝʨʠʝʡ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ (ʨʠʩ. 1.7) ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 300 ęʉ (ʚ 6ʭʭʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 200 ęʉ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ Mg2Si). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʉʭʝʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 3ʭʭʭ+Zr 

 

1.2 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʘʩʪʦ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [63-67]. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʥʦʛʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʣʝʛʢʦʡ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ (ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ) ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ~15 ʦʙ.%. ʕʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʋʧʨʦʯʥʷʶʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʚʝʜʝʥʳ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘcʧʣʘʚ 

[64], ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ [65], ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʧʨʝʬʦʨʤʳ [66] ʠ ʜʨ. ʕʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʝ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʘʣʶʤʦʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʜʦʨʦʛʠʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʤʘʨʦʯʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʄ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʣʠʪʴʷ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʥʦʚʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʨʦʣʴ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ 

ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʉʨʝʜʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʝ [68-78]. ʆʙʳʯʥʦ ʵʪʦ ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

(Al) -Ni [68-71], (Al) -Mg2Si [72-76], (Al) -Ce [77] ʠ Al-Ge [78]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʣʠʪʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ [79, 80]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Al-Ce-Ni [81, 82] ʠ Al-Si-

Mg-Ni [83]. 
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ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ [2] ʦʩʦʙʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʣʶʤʦʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʤʝʝʪ ʢʘʣʴʮʠʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, 

ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʫʝʤʦʡ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca (ʪʘʙʣ. 1.2) 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʘʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ (ʨʘʟʤʝʨ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ~ 1 ʤʢʤ) ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ (ʙʦʣʝʝ 15 ʦʙ. %), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ (ʬʘʟʘ Al 4Ca ~ 2,4 ʛ/ʩʤ
3
, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʪʠʧʘ Al11ʈɿʄ3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 4 

ʛ/ʩʤ
3
), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʣʘʚʢʝ, ʣʠʪʴʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ 

ʘʣʶʤʦʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʛʜʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʜʝʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʠ ʩʫʙʨʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

(ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʙʠʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʟʘʡʥʘ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʝʩʦʤ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʳʭ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʩʦʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ  ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʕʣʝʤʝʥʪ ɟ, ʛ/ʩʤ
3
 ʕʚʪʝʢʪʠʢʘ ʉɻ ʚʪ, ʤʘʩʩ. % Qʬʘʟʘ, ʦʙ. % ɟʬʘʟʘ, ʛ/ʩʤ

3
 

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

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

Ce 6,789 (Al)+Al 11Ce3 9,8 12,2 4,270 

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

 

1.3 ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʙʦʨ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Si, Cu, Mg, Zn, Ni, Fe, Mn), ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ 

ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. 
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ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣ. 1.3 [2].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ς  ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʧʦ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ Ca Fe Si Ni Ce La Cu Mn Mg Zn Zr Sc 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

(ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ) 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ 

+ + + + + + + + + - - + 

ʊʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

(Al) ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ 

ʫʧʨʦʯʥʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ 

- - + - - - + + + + - - 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ - - + - - - + + - - + + 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 
+ + + + + + - + - - + - 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʘʣʶʤʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʦʮʝʥʢʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʠʪʴʷ ʠ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ: Al-Ca-Fe-Si [84, 85], Al-Ca-Zr-Sc [86, 87], Al-Ca-Zn-Mg 

[88, 89], Al -Ca-Mg-Si [38], Al -Ca-Ni [90], Al -Ca-Ni-ʈɿʄ [91-93]. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣ. 1.3, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʙʘʟʳ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ Al-Ca ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʚʦʚʣʝʢʘʪʴ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʯʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʅʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʥʝʝ ʥʝ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ Cu ʠ Mn.   

 

1.3.1 ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Fe-Si 

 

ɸʚʪʦʨʳ ʩʪʘʪʝʡ [84, 85], ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʫ Al-Ca-Fe-Si ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʘʣʴʮʠʡ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ 
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ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʘʣʶʤʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Al 2CaSi2 ʠ Al10CaFe2 (ʨʠʩ. 1.8). ʕʪʠ ʬʘʟʳ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ L (Al ) + Al 4Ca + Al 2CaSi2 + Al 10CaFe2 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 611 ęʉ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʬʘʟʳ ʩ Fe ʠ Si ʠʤʝʶʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʙʝʟ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ.  

 

 

ʘ 

 

ʙ 

  

ʚ ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Fe-Si ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʫʛʣʫ 

(ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ) (ʘ); ʇʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Al  ï Ca ï 

Fe ï Si ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 94 % Al  ʠ 4 % Ca, (Fe 

+ Si = 2 %) (ʙ); ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 4Ca1Fe0.5Si: ʆʄ (ʚ), ʉʕʄ (ʛ) 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚʙʣʠʟʠ ʪʦʯʢʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

6 % Ca, 1 % Fe ʠ 0,5 % Si ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʣʶʤʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʫʟʢʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 



25 
 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʟʨʳʚʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ (ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 1,9 ʜʦ 6,5 ʤʤ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 200 ʄʇʘ [94].  

 

1.3.2 ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Fe-Si-Zr-Sc 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʘʟ-ʫʧʨʦʯʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-Ca-Fe-Si ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ Zr ʠ Sc, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟ L12 

(Al 3Zr, Al 3Sc ʠʣʠ Al 3(Zr, Sc)) [95, 96]. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ (~300 ęʉ) 

ʠʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. 

ʉʫʤʤʠʨʫʷ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʤʦʞʥʦ ʚʳʚʝʩʪʠ ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1.9. ʎʝʣʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʣʠʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʦʡ ʉʘ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʠ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɸ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʶ ʉʘ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ ʥʘ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ L12, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʙʫʜʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʘʥʪʠʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʤʠ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʜʦ 350-400 ęʉ. 

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʉʭʝʤʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca: ʘ) ʣʠʪʦʡ ʩʣʠʪʦʢ; ʙ) ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʳ 

 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ Al4Ca1Fe0,6Si0,2Zr0,1Sc ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.10 [95, 96]. 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʣʶʤʦʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ 

(ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ), ʉʕʄ: ʘ) ʣʠʩʪ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 4 ʤʤ; ʙ) 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 1 ʤʤ 

 

1.3.3 ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Ni-ʈɿʄ 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʣʶʤʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʜʦʣʶ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ (ʪʘʙʣ. 1.4), ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (Ni, ʈɿʄ).  

 

 

ʉʨʝʜʠ ʈɿʄ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʨʠʡ ʠ ʣʘʥʪʘʥ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [97-104]. ʇʨʠʤʝʨ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Al-Ce ʚʙʣʠʟʠ ʪʦʯʢʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11. ʇʨʠ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ς  ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʉʧʣʘʚ ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʬʘʟʳ, ʦʙ.% ʉʫʤʤʘ, 

ʦʙ.% 

Al 4Ca Al 11ʈɿʄ3 Al 9FeNi Al 3Ni Al 10CaFe2 Al 2CaSi2  

Al4Ca1Fe0,6Si 13,5 - - - 3,1 1,8 18,4 

Al4Ca2Ni2La0,4Fe 15.4 2,5 ~5,7 - - - 23,6 

Al8Ce5Ni - 10.3 - 8,9 - - 19,2 

Al7La4Ni - 9,0 - 7,2 - - 16,2 
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ʵʪʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚʙʣʠʟʠ ʪʦʯʢʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʥʝ ʚʝʣʠʢʠ: ʧʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 161 ʄʇʘ, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 57,2 ʄʇʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

13,5 % [97]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈɿʄ ʠʤʝʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 350-400 ęʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʬʘʩʦʥʥʳʭ ʦʪʣʠʚʦʢ [98] ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ [104]. 

 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʙʘʟʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al7La4Ni [106] ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 250Ñ10 ʄʇʘ, ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 200Ñ10 ʄʇʘ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 3,0Ñ0,2 %. ʍʦʨʦʰʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʬʘʟ ʪʦʥʢʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɼʦʣ̫ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 16 ʦʙ. %, ʨʘʟʤʝʨʳ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʤʝʶʪ 

ʪʦʣʱʠʥʫ 30-70 ʥʤ ʠ ʜʣʠʥʫ ʜʦ 100-150 ʥʤ.  ʋʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ  

ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʆʨʦʚʘʥʘ ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 450 ęʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯ 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦ 180 ʄʇʘ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 10 % (ʨʠʩ. 

1.12). ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʟʘʢʘʣʢʫ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [91-93] ʯʝʪʚʝʨʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Ni-ʈɿʄ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʢʘʢ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʦʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ni-(Ce, La) [85, 105, 106], 

 

 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʇʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ce (ʘ); 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Al-10Ce ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʙ) 
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ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʥʫʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʜʦʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ Ca, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʜʦʣʷ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʈɿʄ, Ni ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʧʨʘʚʜʘʪʴ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʜʝʣʘʷ ʠʭ ʥʝʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʚ ʩʝʨʠʡʥʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. 

 

 ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-4Ca-2Ce(La)-2Ni-(Fe) ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣ. 1.4, ʛʜʝ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʦʣʷ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 23 

ʦʙ. %, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʯʝʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al4Ca1Fe0,6Si ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-

 

a 

 

 

ʙ 

 

ʚ 

  

ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩ (a), ʣʠʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ   

Al7La4Ni (ʙ, ʚ); Al7La4Ni ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 450 ęʉ ʚ  ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯ.; (ʙ, ʛ) ʉʕʄ ʠ (ʚ) 

ʇʕʄ (ʪʝʤʥʦʝ ʧʦʣʝ) 
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Ni-(Ce, La). ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʷʚʠʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʪʣʠʚʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʠʪʴʝʤ ʚ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʫʶ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ, ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ ʠʤʝʝʪ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ 

ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʣʠʥʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 250-400 ʥʤ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100-200 ʥʤ (ʨʠʩ. 1.13). ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ, ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʞʝʣʝʟʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʠʥʪʝʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Al9FeNi, ʠʤʝʶʱʝʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ-ʧʨʦʞʠʣʦʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʘʢʦʡ ʞʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ, ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʙʘʟʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʙʝʟ ʞʝʣʝʟʘ. 

 

 

ʘ 

 

ʙ 

 

ʚ 

 

ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ʇʨʦʝʢʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʩʠʩʪʝʤ r Al-4Ca-2Ni-Fe-La (ʘ); 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Al4Ca2Ni1La0.6Fe (ʙ); Al4Ca2La2Ni0,4Fe (ʚ, ʛ). ʉʕʄ (ʙ, ʚ); 

ʇʕʄ (ʛ) 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦʥʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ (ʪʘʙʣ. 

1.5), ʯʝʤ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ni-(Ce, La), ʥʦ ʚʩʝ ʞʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ Zr ʠ Sc (0,2 ʠ 0,1 ʤʘʩʩ. % 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ (ʥʘ ~25 %) ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ ʪʠʧʘ L12 (Al 3(Zr,Sc)) ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350-400 ęʉ 

(ʨʠʩ. 1.14). 

 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-ʈɿʄ. ʊʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʛʫʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʦʣʶ ʈɿʄ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʤʦʛʫʪ 

ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʶ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ, ʥʦ ʠ ʥʦʚʳʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-ʈɿʄ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʫʜʘʯʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

Al 8Cu4Ce, Al8Cu4Y, Al 8Cu4Er [107-112]. ɻʜʝ ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ 

 

ʘ 

 

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ 

ʩʧʣʘʚʘ Al4Ca2Ni2La0,4Fe0,2Zr0,1Sc ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 250-

500 ęʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ 3ʯ (ʘ); ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʬʘʟʳ Al3(Zr,Sc), 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ (ʙ) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Ni-ʈɿʄ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʉʧʣʘʚ ůB, ʄʇʘ ů0,2, ʄʇʘ ŭ, % 

Al7La4Ni 250Ñ10 200Ñ10 3,0Ñ0,2 

Al4Ca2Ni2La0,4Fe 195Ñ4 144Ñ7 2,4Ñ0,4 

Al4Ca2Ni2La0,4Fe0,2Zr0,1Sc  

(ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ) 
265Ñ8 177Ñ6 2,0Ñ0,2 
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ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʮʝʨʠʡ ʠ ʣʘʥʪʘʥ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 15 ʠ 5 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ ʫ Er ʠ 

Y, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.   

ʇʦʤʠʤʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʠʪʴʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Ce ʫʜʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 1.15) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʜʣʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ - 274 

ʄʇʘ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ - 459 ʄʇʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ Al-3Ce-7Cu ʚ ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 250 ęʉ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʦ 

176 ʠ 186 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 

 

ʘ 

 

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘ) Al-5Cu-2,5Ce ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; ʙ) Al-7Cu-

3Ce ʚ ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʉʃʇ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʨʦʤʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-ʈɿʄ, 

ʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʠʪʴʷ, ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʣʶʤʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʏʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʫʯʥʫʶ ʥʦʚʠʟʥʫ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʙʱʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ Al-Ca ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ Mn ʠ Cu, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ.  

ɺʳʩʦʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Mn ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [113-118]. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 
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ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ (~2 ʤʘʩʩ. %) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 3ʭʭʭ 

ʩʝʨʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 1,25 % [113, 115, 116], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (Al).   

ʄʝʜʴ, ʧʦʤʠʤʦ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʪʚʝʨʜʝʥʠʝ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦʙʘʚʢʘ ʤʝʜʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ Al-Mn ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟ: Al20Cu2Mn3 ʠ Al2Cu ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʧʣʘʚʦʚ [119].  

ɸ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ 

ʠ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʟʘʤʝʥʳ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʢʘʢ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʈɿʄ), ʪʘʢ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ Zr, Sc 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AA3xxx (ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ Cu, Mn), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʰʣʠ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʠ ʫʧʘʢʦʚʦʯʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ.  

 

ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ɻʃɸɺɽ 1 

 

1. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʣʠʪʝʡʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʨʝʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʠʣʫʤʠʥʳ (ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si-Mg), ʥʦ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʣʠʪʴʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʥʦʚʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

2. ɺʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 6ʭʭʭ ʩʝʨʠʠ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʁ  ʜʦʣʶ ʨʳʥʢʘ ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʟʘʢʘʣʢʠ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ.  

3. ʉʨʝʜʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Al-Ca, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʘʣʶʤʦʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʪʦʥʢʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 
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ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʧʣʘʚʢʘ, ʣʠʪʴʝ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʘʣʶʤʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʝʣʘʶʪ ʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʠʪʴʷ, ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʦʙʞʘʪʠʷ, ʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʘʢʠʝ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʢʘʢ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʠ ʟʘʢʘʣʢʘ.  

4. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʤʘʨʦʯʥʳʤʠ ʣʠʪʝʡʥʳʤʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ. 

ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ Al-Ca ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ, ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ) ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-ʈɿʄ. 

5. ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʤ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʠ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʶʤʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʛʜʝ ʧʦʤʠʤʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ Fe ʠ Si ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʚʦʧʨʦʩʦʚ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Ni, 

ʈɿʄ), ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

(Mn, Cu), ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʯʘʩʪʴʶ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʂʄ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʚʥʝʩʪʠ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʂʄ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʰʠʨʠʪɹ ʥʘʫʯʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚʘʭ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʂʄ ʩ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ.  
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2 ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ  

 

2.1 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ  

 

2.1.1 ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜʳ 

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Thermo-Calc ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʛʨʘʥʠʮ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜ CALPHAD (Calculation phase diagrams) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ (ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʠ ʩʦʣʠʜʫʩ) ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʦʩʪʘʚ-ʩʦʩʪʘʚ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ-

ʩʦʩʪʘʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ TTAL4, TTAL5. 

 

2.1.2 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ Ca-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ La, Cu, Mn c ʮʝʣʴʶ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

Thermo-Calc ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʈɿʄ, ʉu ʚ ʘʣʶʤʦʢʘʣʴʮʠʝʚʦʡ ʬʘʟʝ Al4Ca, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʨʦʡʥʳʭ ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ: 

ī ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʘʢ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʝʯʠ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ~ 0,01 ęʉ/ʩ; 

ī ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʬʦʨʤʫʣʳ ʥʦʚʳʭ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; 
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ī ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

 

2.2 ʇʣʘʚʢʘ ʠ ʣʠʪʴʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

ɺʳʧʣʘʚʢʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʝʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ɸ99 ʠ ɸ7 

(ɻʆʉʊ 11069-2001) ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʢ ʯʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ: ʣʘʥʪʘʥ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ, ʤʝʜʴ ʤʘʨʢʠ 

ʄ0ʙ (ɻʆʉʊ 859-2014), ʢʨʝʤʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʂʨ00 (ɻʆʉʊ 2169-69), ʪʘʢ ʠ ʣʠʛʘʪʫʨ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Al-10%Ca, Al -10%Fe, Al -20%Mn, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʭʠʤ. ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʨʝʟʢʫ 

ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʥʘʚʝʩʦʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʭʠʤ. ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʘʨʢ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʥʩʦʣʴʥʳʡ ʣʝʥʪʦʯʥʦʧʠʣʴʥʳʡ ʩʪʘʥʦʢ V 225GH 

(ʨʠʩ. 2.1ʘ) ʜʣʷ ʨʘʩʧʠʣʘ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʥʘʩʪʦʣʴʥʳʡ ʣʝʥʪʦʯʥʦʧʠʣʴʥʳʡ 

ʩʪʘʥʦʢ WAY TRAIN 4ôô PORTABLE BAND SAW (ʨʠʩ. 2.1ʙ). 

 

  
 

ʘ ʙ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʨʝʟʢʠ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʘ ï ʢʦʥʩʦʣʴʥʳʡ 

ʣʝʥʪʦʯʥʦʧʠʣʴʥʳʡ ʩʪʘʥʦʢ V 225GH; ʙ ï ʥʘʩʪʦʣʴʥʳʡ ʣʝʥʪʦʯʥʦ-ʧʠʣʴʥʳʡ ʩʪʘʥʦʢ WAY 

TRAIN 4ôô PORTABLE BAND SAW 
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ɼʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘʚʝʩʦʢ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʚʝʩʦʚ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ çɺɽʉʊɸ ɺʄ2202è (Ñ0,5ʛ) (ʨʠʩ. 2.2ʘ), çʅʝʚʩʢʠʝ ʚʝʩʳè (Ñ1ʛ) (ʨʠʩ. 

2.2ʙ) ʠ ʚʝʩʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ AND GR-200 (Ñ0,0001 ʛ) (ʨʠʩ. 2.2ʚ). ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

  

 

 

ʘ ʙ ʚ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʘ ï ʚʝʩʳ çɺɽʉʊɸ ɺʄ2202è; ʙ ï ʚʝʩʳ 

çʅʝʚʩʢʠʝ ʚʝʩʳè; ʚ - ʚʝʩʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ AND GR-200 

 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʠʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʯʘʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʇʝʯʴ GRAPHICARBO (ʨʠʩ. 2.3ʘ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʧʠʩʘʪʴ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʝʯʴ Nabertherm K 1/13 (ʨʠʩ. 2.3ʙ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʫʪʢʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʣʠʪʴʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʦʯʠʩʪʢʫ ʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʪʠʛʣʷ, ʧʣʘʚʢʫ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʚʚʦʜʦʤ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʨʠ 750-780 ęʉ, ʩʥʷʪʠʷ ʰʣʘʢʘ, ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʧʨʦʜʫʚʢʠ 

ʘʨʛʦʥʦʤ, ʚʳʜʝʨʞʢʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5-15 ʤʠʥʫʪ ʠ ʨʘʟʣʠʚʢʫ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʢʠʣʴ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʧʦʣʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 2.3). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʭʨʦʤʝʣʴïʘʣʶʤʝʣʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤ 

ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʩ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʦʡ ʍɸ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʪʳʝ ʨʘʟʨʳʚʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʢʠʣʷ, 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦ ɻʆʉʊ 1583-93. ʉʧʣʘʚʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ, ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʠʟʣʦʞʥʠʮʳ ʩ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʴʶ 

10ʭ40ʭ180 ʤʤ. ʉʧʣʘʚʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-
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ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʠʟʣʦʞʥʠʮʳ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʴʶ Ǆ40x280 ʤʤ. 

 

  
 

ʘ ʙ 

 

 
ʚ ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʇʣʘʚʢʘ ʠ ʣʠʪʴʝ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʘ ï ʧʣʘʚʠʣʴʥʘʷ ʧʝʯʴ GRAPHICARBO; ʙ -

ʧʣʘʚʠʣʴʥʘʷ ʧʝʯʴ Nabertherm K 1/13; ʚ - ʢʦʢʠʣʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ; ʛ - ʛʨʘʬʠʪʦʚʘʷ ʬʦʨʤʘ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʠʭ ʩʣʠʪʢʦʚ 

 

2.3 ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ  

 

2.3.1 ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ 

 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʦʩʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘ ʧʨʦʢʘʪʥʦʤ ʩʪʘʥʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʪʘʥ 

ɼʋʆ210 ʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʘʣʴʮʘʭ LM120, ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʧʣʦʩʢʠʝ ʩʣʠʪʢʠ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 10ʭ40 ʤʤ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 400 ęʉ ʟʘ 5-6 ʮʠʢʣʦʚ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʙʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 
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ʥʘʛʨʝʚʦʚ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʞʘʪʠʷ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ 25 % (ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ), 

ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʞʘʪʠʷ Ó80 %), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʨʦʢʘʪʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʣʠʩʪʘ 2 ʤʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʝ 10Ÿ7,7Ÿ6,0Ÿ4,5Ÿ3Ÿ2 ʤʤ. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

2 ʤʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʧʨʦʢʘʪʢʝ). ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 1 ʠʣʠ 0,5 ʤʤ. ʇʨʦʢʘʪʢʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʟʘ 4-5 ʮʠʢʣʦʚ. ɼʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʥʘ ʚʘʣʴʮʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 ęʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 1 ʯʘʩʘ. 

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ: ʘ ï ʩʪʘʥ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ɼʋʆ210; ʙ ï ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʘʣʴʮʳ LM12 

 

2.3.2 ʈʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʣʠʪʦʢ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 40 ʤʤ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ (ʚʠʥʪʦʚʦʡ) ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʈʉʇ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 ęʉ (ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʡ ʫʪʷʞʠʥʳ). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʟʘ 4 

ʧʨʦʭʦʜʘ, ʜʠʘʤʝʪʨ  ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʣʩʷ  ʩ 40 ʜʦ 14 ʤʤ 

(ß40Ÿß31Ÿß24Ÿß17Ÿß14 ʤʤ). ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʦʪʞʠʛʠ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʩʪʘʥ 

ʈʉʇ 14-40, ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʊʨʝʭʚʘʣʢʦʚʳʡ ʤʠʥʠʩʪʘʥ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʈʉʇ 14-40 

 

2.4 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ çsingle trackè ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

 

ʉʳʨʴʝʤ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ (laser-powder bed fusion) ʩʣʫʞʠʣ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʰʘʨʦʚʦʛʦ ʧʦʤʦʣʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ D10 = 13,6 ʤʢʤ, D50=38,4 ʤʢʤ, D90=55,4 ʤʢʤ, 

SPAN=1,1. ʀʩʪʦʨʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʧʣʘʚʢʫ, ʣʠʪʴʝ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 60 ʤʤ ʠ ʪʦʢʘʨʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚ ʩʪʨʫʞʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʘʩʴ ʚ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 4-ʙʘʨʘʙʘʥʥʦʡ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʳ Retsch PM 400 (ʨʠʩ. 2.6ʘ) ʧʨʠ 300 ʦʙ/ʤʠʥ. ɼʘʣʝʝ ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʨʦʩʝʠʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ 

ʩʝʪʢʫ 60 ʤʢʤ. ʇʦʨʦʰʦʢ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʠ ʩʫʰʢʝ ʧʨʠ 100 ęʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ 

ʧʝʨʝʜ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʯʘʩʪʠʮ Analysette 22 (ʨʠʩ. 2.6ʙ). 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ 3ʜ ʧʨʠʥʪʝʨ SLM Solutions 

280HL (ʨʠʩ. 2.6ʚ). ʆʜʠʥʦʯʥʳʝ ʪʨʝʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʞʠʤʘ ʧʝʯʘʪʠ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʝʯʘʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʝʞʠʤʘʤ 

(ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʝʯʘʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ - ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ): ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ 200-250 ɺʪ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 1000-1200 

ʤʤ/ʩ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʣʠʩʪ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʪʳʡ 

ʜʦ 100 ęʉ. ʇʦʨʦʰʦʢ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʩʣʦʝʤ ʜʦ 100 ʤʢʤ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ. 
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ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ: 

ʘ - ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʘʷ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘʷ ʰʘʨʦʚʘʷ ʤʝʣʴʥʠʮʘ Retsch PM 400è; ʙ - ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʯʘʩʪʠʮ Analysette 22; ʚ - ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 3ʜ ʧʝʯʘʪʠ SLM Solutions 280HL 

 

2.5 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʧʝʯʴʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʝʯʘʭ SNOL 8,2/1100 (ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ 300 ęʉ) ʠ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʰʢʘʬʫ 

ʉʅʆʃ-3,5.5.3,5/5-ʀ2 (ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʠʞʝ 300 ęʉ), ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~ 3 ęʉ.  

 

 
 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʯʠ ʜʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ʘ ï SNOL 8,2/1100; ʙ - 

ʉʅʆʃ-3,5.5.3,5/5-ʀ2 

 

ʆʪʞʠʛ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʥʷʪʠʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʣʠʪʦʤ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʤ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 150 ï 450 ęʉ. 
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2.6 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʪʦʯʥʳʤ, 

ʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ) ʠʣʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ (ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ) ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ɸʂʊɸʂʆʄ ɸʊʊ-2006 (ʨʠʩ. 2.8ʘ) ʩ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ 

ʍɸ (ʂ-ʪʠʧ) ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʢʦʥʝʮ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʛʨʫʞʘʣʩʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʤʘʩʩʦʡ ~ 15 ʛ. ʅʘʛʨʝʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʧʝʯʠ GRAFICARBO. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʠʛʣʝʡ, ʛʜʝ ʘʣʫʥʜʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ 

ʨʘʟʦʛʨʝʪʳʡ ʜʦ 500 ęʉ ʛʨʘʬʠʪʦʰʘʤʦʪʥʳʡ ʪʠʛʝʣʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ~ 4 

ʂ/ʩ. ɺ ʭʦʜʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʣʘʩʴ ʢʘʞʜʳʝ 0,5 c.  

 ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Thermo-Calc ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʬʘʟ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ Setaram 

Labsys DSC 1600 (ʨʠʩ. 2.8ʙ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʧʣʘʪʠʥʘ-ʧʣʘʪʠʥʦ-ʨʦʜʠʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ, ʜʣʷ 

ʩʥʷʪʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 ʂ/ʤʠʥ. ɼʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

Al-12%Si. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʘʚʝʩʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʩʩʦʡ ~ 80 ʤʛ ʚ ʘʣʫʥʜʦʚʳʡ 

ʪʠʛʝʣʴ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ñ 0.5 ęʉ. 

 

 
 

 

ʘ ʙ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʘ ï ʪʝʨʤʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ 

ɸʂʊɸʂʆʄ ɸʊʊ-2006; ʙ ï ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ Setaram Labsys DSC 1600 
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2.7 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

2.7.1 ɻʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʴ 

 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʟʘʣʠʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʢʘʨʘʥʜʘʰʥʦʡ ʧʨʦʙʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ (ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʪʨʝʱʠʥ) ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2.9. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ɸ356. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʂʦʢʠʣʴ ʜʣʷ ʣʠʪʴʷ ʢʘʨʘʥʜʘʰʥʳʭ ʧʨʦʙ ʩ ʮʝʣʴʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʛʦʨʷʯʠʤ ʪʨʝʱʠʥʘʤ  

 

2.7.2 ʃʠʪʝʡʥʘʷ ʫʩʘʜʢʘ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ (ʨʠʩ 2.10), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʩʞʘʪʠʷ (ʠʣʠ ʫʩʘʜʢʠ) ʧʨʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʠ, ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʝʡ: ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʩ ʊ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʨʝʣʦʯʥʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʯʘʩʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 

ʩʝʯʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 15 Ĭ 15 ʤʤ ʧʨʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʦʡ ʜʣʠʥʝ 100 ʤʤ. 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʡ ʚ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʛʦʣʦʚʢʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʯʘʩʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, 

ʟʘʩʪʳʚʘʣ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʢʘʨʢʘʩʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʝʜʠʥʫʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʥʘ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʀʟʣʦʞʥʠʮʘ ʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʯʘʩʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʣʠʪʝʡʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

2.8 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

2.8.1 ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʝʣʘʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ: ʥʘʩʪʦʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʝʟʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ ʬʠʨʤʳ ATM Brilliant 250 (ʨʠʩ. 2.11ʘ), 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʤ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʤ ʦʪʨʝʟʥʳʤ ʜʠʩʢʦʤ ʜʣʷ ʨʝʟʢʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʬʠʨʤʳ 

TYROLIT (300x2x32 ʤʤ) ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ; ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦʡ 

ʣʝʥʪʦʯʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʬʠʨʤʳ ATM Jade700 (ʨʠʩ. 2.11ʙ); ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ATM Saphir 360 (ʨʠʩ. 

2.11ʚ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ: 600, 1000, 2500 ʠ 

4000. ʇʦʣʠʨʦʚʢʘ ʚʝʣʘʩʴ ʥʘ ʩʫʢʥʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʬʨʘʢʮʠʝʡ 1 ʤʢʤ (Metkon).  

 

  

 

ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ: ʘ ï ʦʪʨʝʟʥʦʡ ʩʪʘʥʦʢ ATM 

Brilliant 250; ʙ ï ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʘʷ ʣʝʥʪʦʯʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ATM Jade 700; ʛ ï ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦ-

ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʴʥʳʡ ʩʪʘʥʦʢ Saphir 360 
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2.8.2 ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʝʪʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʧʣʘʚʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ.  

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Axio Observer D1m Carl 

Zeiss (ʨʠʩ. 2.12) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 200, 500 ʠ 1000 ʢʨʘʪ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ï ʉʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Axio Observer D1m Carl Zeiss 

 

2.8.3 ʈʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʉʕʄ) TESCAN VEGA 3 SBH (ʨʠʩ. 2.13ʘ), ʫʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʥʥʦʤ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ-ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ INCA Energy 15013 X-act 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Oxford Instruments c ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ X-act ADD (2.13ʙ) ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 10 

ʤʤ
2
, ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ INCA Energy.  

 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ï ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ TESCAN VEGA 3 SBH (ʘ) ʠ 

ʧʨʠʩʪʘʚʢʘ-ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ INCA Energy 15013 X-act (ʙ) 
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2.8.4 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ  r ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʇʕʄ) JEM2100 (ʨʠʩ. 2.14ʘ). ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʬʦʣʴʛʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʣʠʩʪʦʚ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ JEOL Ion Slicer IS 9100 

(ʨʠʩ. 2.14ʙ). 

 

 

 
 

ʘ ʙ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 ï ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ JEM2100 (ʘ) ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ JEOL Ion Slicer IS 9100 (ʙ) 

 

2.8.5 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ 

ʬʘʟ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʘʟ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ ɼʈʆʅ ï 4 (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15). 

ɼʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CuKa ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ 

ʧʘʢʝʪʦʤ [120]. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1.54. ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʩʲʝʤʢʠ 

ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ ʦʪ 10 ʜʦ 110. ʐʘʛ ʩʲʝʤʢʠ ʧʦ 2ɗ ï 0,1. ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʥʘ ʪʦʯʢʫ 

ʩʲʝʤʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 6 ʩʝʢʫʥʜ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 10 % ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʠ 

Ñ0,004 ¡ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 ï ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ ɼʈʆʅ-4 

 

2.9 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

 

2.9.1 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 2999-75 [121] ʥʘ 

ʧʨʠʙʦʨʝ METKON DUROLINE MH-6 (ʨʠʩ. 2.16) ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 0,5 ʢʛʩ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

10 ʩ. ʇʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʝʨʠʷ 5-10 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ï ʇʨʠʙʦʨ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ METKON DUROLINE MH-6  
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2.9.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʣʠʪʳʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʪʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦ 

ɻʆʉʊ 1583-93, ʦʙʨʘʟʮʳ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʘʩʪʠ ʧʨʫʪʢʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʇʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɻʆʉʊ 1497-84 [122].  ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʦʪʜʝʣʴʥʦʦʪʣʠʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.16ʘ.  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʤʘʰʠʥʝ Z250 Zwick/Roell ʩ ʫʩʠʣʠʝʤ ʦʪ 

500 H ʜʦ 6000 ʢʅ, ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.16ʙ.  

 

  
 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ï ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ1497-84: ʘ ï ʦʙʱʠʡ 

ʚʠʜ ʦʪʜʝʣʴʥʦʦʪʣʠʪʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ; ʙ ï ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ Zwick/Roell Z250 

 

2.10 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

 

ʆʮʝʥʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩ. 2.17) 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ɻʆʉʊ 9.021-74 [123], ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ. ʉʦʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ: 

ī ʚʳʨʝʟʢʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,75 ʩʤ 

ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 0,6 ʩʤ; 
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ī ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2,5 ʤʢʤ; 

ī ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʥʠʝ ʠ ʩʫʰʢʘ; 

ī ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 10% ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʝʜʢʦʛʦ ʥʘʪʨʘ ʠ ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ. ʆʩʚʝʪʣʝʥʠʝ 

ʚ 25-30%-ʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʥʦʚʘ 

ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʩʫʰʢʘ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 100 ęʉ; 

ī ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; 

ī ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʢʦʣʙʳ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ: 3 %-ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦ ɻʆʉʊ 4233-77 ʧʣʶʩ 1 % ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ ɻʆʉʊ 14261-77 (30 ʛ/ʜʤ
3 
ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ ʧʣʶʩ 10 ʩʤ

3
/ʜʤ

3
 ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 1,19 ʛ/ʩʤ
3
), ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ; 

ī ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʦʡ; 

ī ʩʫʰʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 100 Ñ 5 ęʉ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 ʤʠʥ, ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ. 

ī ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʄʈʉɸ). 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 ï ʂʦʣʙʳ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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3 ʆɹʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ʉʆʉʊɸɺɸ ʉʇʃɸɺʆɺ ʈɸʉʏɽʊʅʆ-

ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓʄ ʄɽʊʆɼʆʄ 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʶʤʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʠ 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʧʣʘʚʦʚ.  

ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʣʴʮʠʡ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʨʘʙʦʪ:  

1) ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇʆ 

Thermo-Calc, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʨʝʟʦʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʠ ʩʦʣʠʜʫʩ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

2) ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʙʦʨ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ, 

ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʧʣʘʚʦʚ; 

3) ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʉʦʩʪʘʚʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʫʜʫʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʪʘʢʠʭ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʘʢ La, Cu, Mn ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

ɺʳʙʦʨ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʦʙʱʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʩʚʝʜʝʥʠʷʤʠ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʣʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʬʘʟ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ (ʩʢʝʣʝʪʦʦʙʨʘʟʥʘʷ, ʦʢʨʫʛʣʘʷ, ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʠ ʜʨ.) 

ʬʦʨʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ (ʨʘʟʤʝʨ rʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʦʢʦʣʦ 1 

ʤʢʤ), ʠ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ (Ó 15 %). 

 

3.1 ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-La 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ Ca ʠ La ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʨʦʝʢʮʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʫʛʣʫ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Thermo-Calc 
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(ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ TTAL5). ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (ʨʠʩ. 3.1ʘ) ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ Al 4Ca ʠ Al4La, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʪʨʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ LŸ(Al)+Al 4Ca, LŸ(Al)+Al 4La ʠ 

LŸAl 4Ca+Al 4La. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʪʨʦʡʥʦʡ 

ʥʦʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ LŸ(Al)+Al 4Ca+Al 4La (ʨʠʩ. 3.1ʙ), ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ɼʉʂ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 610 ęʉ (ʨʠʩ. 3.1ʚ). ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ (ʨʠʩ. 3.1ʙ). 

 

 
ʘ 

 
ʙ 

 
ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-La (ʘ), 

ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-3Ca-La (ʙ) ʠ ʢʨʠʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɼʉʂ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ Al-5Ca-5La 

 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʜʦʣʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ Al4Ca ʠ Al4La (ʪʘʙʣ. 3.1) ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ Al3Ca2La ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 15 ʦʙ. %, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠʭ ʢ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ. ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʪʦʯʢʠ 

ʪʨʦʡʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣ. 3.1, ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al5Ca5La ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 



51 
 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 25 ʦʙ. %. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʤʘʩʩ. %  ɼʦʣʷ ʬʘʟ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩʩ. % (ʦʙ. %) 

Ca La Al 4Ca Al 4La ʉʫʤʤʘ 

2,8 2,1 11.1 (12.9) 3.4 (2.5) 14.5 (15.4) 

4.9 4.8 18.4 (21.4) 8.5 (6.1) 26.9 (27.5) 
 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚʳʰʝ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʫʛʦʣ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʩʪʫʶ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʣʘʚʢʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 1 ï 3 (ʪʘʙʣ. 3.2) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩ, 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʘʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʦʜʠʥʥʘʜʮʘʪʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʪʘʙʣ. 3.2). ʉʧʣʘʚʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦʡ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 10 ʂ/ʤʠʥ) ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 0,01 ʂ/ʤʠʥ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʨʝʞʠʤ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-La 

 ̄ ʉʧʣʘʚʳ ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩʩ. %  ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ* 

Al  Ca La 

1 Al9La1Ca 90.6 1.0 8.4 - 

2 Al5La5Ca 90.3 4.9 4.8 - 

3 Al3Ca2La 95,1 2,8 2,1 - 

4 Al4La5Ca 91 5,1 3,9 - 

5 Al2La7Ca 90,6 6,9 2,5 - 

6 Al4,5La8Ca 87,4 8,2 4,4 - 

7 Al14La 86.5 - 13.5 0 

8 Al14Ca 86.7 13.3 - 1 

9 Al10.5La3.5Ca 86.3 3.9 9.8 0.25 

10 Al4.2La9.8Ca 86.7 9.1 4.2 0.70 

11 Al3.5La10.5Ca 86.3 9.7 4.0 0.75 
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ʛ 

 
ʜ 

 
ʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʉʕʄ ʩʧʣʘʚʦʚ (a) Al14La, (ʙ) Al14Ca, (ʚ, ʛ) 

Al10.5La3.5Ca ʠ (ʜ, ʝ) Al3.5La10.5Ca ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ (a, ʙ, ʚ, ʜ) ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

10 ʂ/ʩ ʠ (ʛ, ʝ) ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ~ 0,01 ʂ/ʤʠʥ 
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ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ) ʠ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟ (ʄʈʉɸ) (ʨʠʩ. 3.3 

ʠ 3.4, ʪʘʙʣ. 3.3). ʆʩʦʙʳʡ ʪʠʧ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʦʪʤʝʯʝʥ ʥʘ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ (ʨʠʩ. 3.5). ʂʘʢ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʣʠ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʜʚʝ ʬʘʟʳ (Al4Ca ʠ Al11La3) 

ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al). ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʄʈʉɸ. ʊʦʯʢʠ 1 ʠ 0 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʦʡʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ Al14Ca ʠ Al14La ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʦʡʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩʤʝʰʝʥʠʝʤ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Al11La3 ʠ Al4Ca. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ La ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 

Al 4Ca ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 3,2 ʘʪ.% ʫʞʝ ʚ ʪʦʯʢʝ 0,75 (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 3.1). ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Al4Ca, ʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ La ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Al4Ca ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩ-ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʪʘʙʣ. 3.3, ʟʘʤʝʥʘ 16 % ʘʪʦʤʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ ʣʘʥʪʘʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʥʘ 0,8% ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ 13 %. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʦʥʘ ʚʩʝ ʝʱʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʣʘʥʪʘʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Al4Ca ʩ 178 ʜʦ 150 ʅV (ʪʘʙʣ. 3.3). ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʬʘʟʝ Al11La3. ɼʣʷ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ˉ 9 

(ʪʘʙʣ. 3.2) ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʬʘʟʝ Al11La3 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 6,45 ʘʪ.%, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʦʢʦʣʦ 32% ʘʪʦʤʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ʟʘʤʝʱʘʶʪʩʷ ʢʘʣʴʮʠʝʤ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Al11La3. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩ. 3.2), ʪʠʧ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʩʝ ʞʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ Al11La3. ʂʘʣʴʮʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Al11La3, ʛʜʝ ʵʬʬʝʢʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʪʘʙʣ. 3.3). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

Al 11La3 (ʪʘʙʣ. 3.2). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʌɸ ʩʧʣʘʚʦʚ (1) Al14La, (2) Al14Ca, (3) Al10.5La3.5Ca ʠ (4) 

Al3.5La10.5Ca  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʘ ʚ ʬʘʟʘʭ Al 4(Ca,La) ʠ Al 11(La,Ca)3 ʜʣʷ 

ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-La ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʧʣʘʚʦʤ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al14Ca ʠ 

Al14La ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ: 1, 0.75, 0.7, 0.25, 0 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ɼʘʥʥʳʝ ʈʌɸ ʠ ʄʈʉɸ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʬʘʟ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-La 

ʌʘʟʘ ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʇʠʨʩʦʥʘ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ, 

ʘʪ. % 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

¡ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʛ/ʩʤ
3
 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

HV 

Ca La a b c 

Al 4(Ca,La) tI10 20 - 4,37 - 11,28 2,29 178 

16,8 3,2 4,37 - 11,19 2,58 157 

16,3 3,7 4,37 - 11,13 2,59 152 

Al 11(La,Ca)3 oI28 

 

- 20,5 4,43 13,16 10,13 3,94 404 

6,45 13,55 4,42 13,06 10,15 3,42 391 

13,1 6,9 4,34 13,07 10,35 2,92 350 

13,5 6,5 - - - - 330 

 

a  ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï  ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-La: ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʣʠʥʠʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩ (ʘ); 

ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʣʠʥʠʡ ʩʦʣʠʜʫʩ (ʙ). ʇʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩ. 4ʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ 

ʧʨʦʝʢʮʠʶ ʣʠʥʠʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʚʝ ʬʘʟʳ (Al4(Ca,La) ʠ 

Al 11(La,Ca)3) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ (Al) ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Ca-La. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-Ca ʠ Al-La ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ 

ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʠʩ. 3.5ʘ). ʇʨʦʝʢʮʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʫʛʣʫ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʦʜʥʫ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʫʶ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ 
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LŸ[Al+Al 4(Ca,La)+Al 11(La,Ca)3]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʢʘ ʚ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-La ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 9 ʤʘʩʩ. % (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.5ʘ). 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʞʠʜʘʝʤʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.5ʙ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ Al+Al4(Ca,La) ʠ Al+Al11(La,Ca)3 ʠ ʦʜʥʦʡ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

Al+Al 4(Ca,La)+Al11(La,Ca)3. ʀʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

Al 11(La,Ca)3 ʠ Al4(Ca,La) ʪʨʝʭʬʘʟʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʘ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʝ 

ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʭʦʜ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʛʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʩʧʣʘʚ Al3Ca2La ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ca ʠ La ʠʤʝʝʪ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʯʠʩʪʳʭ (Al) ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ (ʨʠʩ. 

3.6ʘ). ʇʕʄ-ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Al3Ca2La (ʨʠʩ. 3.6ʙ) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʣʝʛʢʘ 

ʫʜʣʠʥʝʥʳ ʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨ ʦʢʦʣʦ 50-100 ʥʤ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʦʢʦʣʦ 100-400 ʥʤ 

ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ. 

 

 

ʘ 

 

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʃʠʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Al3Ca2La: ʉʕʄ (ʘ); ʇʕʄ (ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ) (ʙ) 

 

3.2 ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Cu 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ Cu ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Ca-Cu ʙʳʣʘ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ Thermo-Calc. ʀʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʚʣʷʣʠʩʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʜʚʦʡʥʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʢ Al-7,6%Ca ʠ Al-33%Cu. ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ 

ʛʨʘʥʠʮ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʝʤʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʤʝʰʝʥʠʝʤ 

ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-9Ca ʠ Al-9Cu c ʰʘʛʦʤ 0,125 (ʪʘʙʣ. 3.4) ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,01 ʂ/ʤʠʥ).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Cu 

 ̄ ʉʧʣʘʚ ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʘʩʩ. %  

Al  Ca Cu 

1 Al9Ca 91,0 9 - 

2 Al1,125Cu7,875Ca 90,8 7,8 1,4 

3 Al2,25Cu6,75Ca 90,9 6,75 2,35 

4 Al3,6Cu5,4Ca 90,8 5,55 3,65 

5 Al4,5Cu4,5Ca 90,75 4,6 4,65 

6 Al5,625Cu3,375Ca 90,7 3,2 6,1 

7 Al6,75Cu2,25Ca 90,3 2,2 7,5 

8 Al7,875Cu1,125Ca 9,35 1,15 8,2 

9 Al9Cu 90,9 - 9,1 

10 Al3Ca 96,9 3,1 - 

11 Al3Ca1Cu 95,8 3,1 1,1 

 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʜʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘʤ. ʏʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʝʝ ʜʦʣʠ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʬʘʟʳ Al4Ca ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʜʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Al 4Ca ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ ~ 20 ʘʪ. % (ʪʘʙʣ. 3.5). ʊʘʢʘʷ ʬʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (Al,Cu)4Ca. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʠʧ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʩʝ ʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ Al 4Ca. 

ɼʘʥʥʳʝ ʈʌɸ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cu ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Al4Ca 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣ. 3.5, ʟʘʤʝʥʘ 

7,6 % ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʤʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ a ʥʘ 3,2 % ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩ ʥʘ 0,8 %. ɺʳʷʚʣʝʥʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʝʜʠ, 
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ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Al 4Ca. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

3,4 ʘʪ. % ʤʝʜʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩ 212 ʜʦ 324 HV. ɸ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʳʷʚʣʝʥʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʝʜʠ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6,8 ʘʪ. %. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ɼʘʥʥʳʝ ʄʈʉɸ ʠ ʈʌɸ ʠ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʬʘʟ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Cu 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ,  

ʤʘʩʩ. % 

ʌʘʟʘ ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʇʠʨʩʦʥʘ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ, 

ʘʪ. % 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ¡ 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

HV 

Al  Ca Cu a b c 

Al9Ca Al 4Ca 

tI10 

80,2 19,8 - 4,37 - 11,28 212 

Al7,8Ca1,4Cu (Al ,Cu)4Ca 78,4 19,5 2,1 - - - 288 

Al6,75Ca2,35Cu (Al ,Cu)4Ca 77,2 19,4 3,4 - - - 324 

Al5,55Ca3,65Cu (Al ,Cu)4Ca 74,4 19,2 6,4 4,24  11,35 - 

Al4,6Ca4,65Cu (Al ,Cu)4Ca 74,1 19,1 6,8 4,23 - 11,37 - 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʧʨʦʝʢʮʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.7. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Cu ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʫʛʣʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 2 ʪʠʧʘ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʄʈʉɸ ʧʦʤʠʤʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (Al,Cu)4Ca 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʪʨʦʡʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʬʦʨʤʫʣʝ 

Al 10Cu2Ca.  

ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Al3Ca1Cu ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʤʝʜʠ ʠʤʝʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʉʧʣʘʚ ʩ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ Cu 

(~ 1 ʤʘʩʩ. %) ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 

3.8ʙ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘʤʠ ʚ ʜʚʦʡʥʦʤ ʘʣʶʤʦʢʘʣʴʮʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Al3Ca (ʨʠʩ. 3.8ʘ). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʘʨʪʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʣʴʮʠʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 

Al 4Ca, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʝʜʴ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʝ Al 4Ca, ʪʘʢ ʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ Al (ʨʠʩ. 3.9ʝ, ʞ). ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʝʜʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʜʦ 0,4 ʤʘʩʩ. % ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʜʠ (ʪʘʙʣ. 3.6). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʫʛʦʣ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Cu ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ) ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ~ 0.01 

K/ʤʠʥ (ʘ); ʣʠʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 3, 4, 6 ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣ. 3.4 (ʙ, ʚ, ʛ) ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ 

6 ʧʦʩʣʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʄʈʉɸ 

 

 ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʧʣʘʚʘ Al3Ca1ʉu (ʄʈʉɸ) 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩʩ. % 

Ca Cu Al  

(Al)  0,04Ñ0.01 0,35Ñ0.05 ʆʩʪ. 

ʕʚʪʝʢʪʠʢʘ 7,3Ñ0,25 2,8Ñ0.30 ʆʩʪ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 - ʃʠʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ (a) Al3Ca, (ʙ) Al3Ca0,5Cu; ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʈʉɸ): (ʚ) Al, (ʛ) Ca ʠ (ʜ) Cu 

 

3.3 ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Mn 

 

ɺ ʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʰʝʩʪʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʪʘʙʣ. 3.7) ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,01 ʂ/ʤʠʥ). ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.9.  

ɸʥʘʣʠʟ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Mn ʚʳʷʚʠʣ, ʯʪʦ ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʤʝʜʴ ʚ 

ʚʳʰʝʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʞʝʪ ʚʭʦʜʠʪʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Al 10CaMn2. ɼʘʥʥʳʝ ʈʌɸ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʪʠʧ tP52/2 ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ a = 12,851 ¡, ʩ = 5,140 ¡. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Mn 

 ̄ ʉʧʣʘʚʳ ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩʩ. %  

Al  Ca Mn 

1 Al0,5Ca2Mn 97.6 0,4 2,0 

2 Al2Ca1,5Mn 96.3 2.2 1,6 

3 Al2Ca3Mn 95,1 1,8 3,1 

4 Al7Ca1,5Mn 91,6 6,7 1,7 

5 Al6Ca2Mn 92,1 6,0 1,9 

6 Al10Ca1Mn 89,1 9,6 1,3 

 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʄʈʉɸ (ʪʘʙʣ. 3.8) ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ (Al) ʚʳʷʚʣʷʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (Al), ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ 

ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʆʨʦʚʘʥʘ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 720 HV.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʧʣʘʚʘ Al6Ca2Mn (ʄʈʉɸ) 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩʩ. (ʘʪ.).% 

Ca Mn Al  

(Al)  0,04Ñ0,01 
1,30Ñ0,10 

(0,63Ñ0,03) 
ʆʩʪ. 

ʕʚʪʝʢʪʠʢʘ 
8,1Ñ0,1 

(5,65Ñ0,1) 

1,25Ñ0,10 

(0,65Ñ0,05) 
ʆʩʪ. 

Al 10Cu2Mn 
9,50Ñ0,15 

(7,6Ñ0,05) 

23,9Ñ0,10 

(14,0Ñ0,2) 
ʆʩʪ. 
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a 

 

ʙ 

 

ʚ 

 

ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Mn (ʘ); ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʉʕʄ) 

ʩʧʣʘʚʘ ˉ 1 (ʙ) ʧʦʩʣʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ~0,01 ʂ/ʤʠʥ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ˉ 2, 3 

(ʚ, ʛ) ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ɻʃɸɺɽ 3 

 

ɺ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ Thermo-Calc ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ (ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ) ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al-Ca-La, Al -Ca-Cu, Al-Ca-Mn. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʚʦʜʦʚ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 
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1. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-La ʚʙʣʠʟʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Al4(Ca,La) ʠ Al11(La,Ca)3 ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al) ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʜʥʦ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

LŸ[Al+ Al 4(Ca,La) + Al11(La,Ca)3] ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Al4(La,Ca) ʠ Al11(La,Ca)3 ʪʨʝʭʬʘʟʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

Al+Al 4(Ca,La)+Al11(La,Ca)3 ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʘ, ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʝ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʭʦʜ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʛʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʣʠʥʠʡ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Cu ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʝʜʠ ʚ ʬʘʟʝ Al 4Ca, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 6,8 ʘʪ. %. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʯʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʦ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (Al,Cu)4Ca. 

ʊʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʦʚʦʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʦʡʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʬʦʨʤʫʣʝ 

Al 10CaCu2. ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʜʠ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʘʩʩ. % ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʦʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʤ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ LŸ(Al)+(Al,Cu)4Ca ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʠʪʴʷ. 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʣʠʥʠʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ca-Mn ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʝ ʪʨʦʡʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

Al 10CaMn2, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʝʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ LŸ(Al)+Al 4Ca+Al 10CaMn2, ʯʪʦ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ.  

4. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ La ʠ ʉu ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Al4Ca ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Al 4Ca. 

ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ Al-Ca-La-Mn ʠ 

Al-Ca-Cu-Mn, ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʦʙʱʠʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʬʘʟʳ 

Al 4Ca ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ (La, Cu) ʥʘ  ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʟʘʤʝʥʳ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʈɿʄ ʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʦʣʴ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʚʦʧʨʦʩʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 
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4. ɺʃʀʗʅʀɽ ʃɽɻʀʈʋʖʑʀʍ ʕʃɽʄɽʅʊʆɺ ʅɸ ʃʀʊɽʁʅʓɽ, 

ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʀ ʂʆʈʈʆɿʀʆʅʅʓɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʅʆɺʓʍ ɸʃʖʄʆʂɸʃʔʎʀɽɺʓʍ 

ʉʇʃɸɺʆɺ 

 

4.1 ʉʠʩʪʝʤʘ Al-Ca-La-Mn 

 

4.1.1 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Mn ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʦʚʦʛʦ ʯʝʪʚʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʜʦ 2 ʤʘʩʩ. % Mn ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʙʘʟʦʚʳʤ ʪʨʦʡʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 4.1. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚ ʯʝʪʚʝʨʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʘʟʦʚʳʤ ʪʨʦʡʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ. 

ʆʙʘ ʩʧʣʘʚʘ ʠʤʝʶʪ ʪʦʥʢʫʶ ʜʦʵʚʪʝʪʢʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʊʦʥʢʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʠʤʝʶʪ ʜʣʠʥʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʥ ʠ ʪʦʣʱʠʥʫ ʤʝʥʝʝ ʦʜʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʥʘ (ʩʤ. ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʇʕʄ ʥʘ 

ʨʠʩ. 4.1 ʜ, ʝ). ʄʈʉɸ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʝʩʴ ʢʘʣʴʮʠʡ ʠ ʣʘʥʪʘʥ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al) ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʡ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ (Al) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1,7 ʤʘʩʩ. %, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. 

ʇʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʩʧʣʘʚʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʦʣʝʝ 1 % ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʨʷʜ ʣʠ ʥʘʡʜʫʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ 

ʨʠʩ. 4.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Al3Ca1La1.5Mn. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʪʘʢʘʷ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʫ ʨʘʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʪʦʥʢʫʶ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝʤ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚ ʜʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ (Al)+Al4(Ca,La)+Al 10CaMn2 ʧʦ 

ʄʈʉɸ ʠ ʈʌɸ. ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘʤʠ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 15 ʦʙ. % - ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al3Ca2La (ʘ, ʙ) ʠ ʯʝʪʚʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ Al3Ca2La2Mn (ʚ - ʝ); (ʘ - ʛ) - ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʉʕʄ, (ʜ - ʝ) - ʇʕʄ (ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Al3Ca1La1.5Mn ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʢʘʨʪʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

 

4.1.2 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʪʨʦʡʥʳʭ ʠ ʯʝʪʚʝʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʙʘʟʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ 

ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚʦʢʨʫʛ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʦʥʳ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʦʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʰʝ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʈʌɸ, ʙʘʟʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʢʦʣʦ 15 ʦʙ. % ʬʘʟʳ Al4Ca ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥ ʢ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤ 

ʩ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʦʣʶ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʧʣʘʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 10 %. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 1 ʤʘʩʩ. % Mn ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ (ʪʘʙʣ. 4.1). ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʯʝʪʚʝʨʥʦʛʦ 




































































































