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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʩʪʦʣʝʪʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦ-ʪʚʝʨʜʝʶʱʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu, Al -Cu-Mg ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu ʠ Al-Cu-Mg 

ʠʤʝʶʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ, ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʙʳʣʦ ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʋʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʣʠʪʴʷ, ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʠʣʠ ʧʦʠʩʢʦʤ ʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʇʦʚʳʩʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu, Al -

Cu-Mg ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʣʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʈɿʄ), ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ ʩʯʸʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʦʚ, 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʆʙʘ ʧʫʪʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʥʦʚʳʭ ʙʘʟʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ Al-Cu-Y ʠ Al-Cu-Er ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Cu/Er 

ʠ Cu/Y ʨʘʚʥʳʤ 4/1 ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ. ʉʧʣʘʚʳ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʠʤʝʶʪ ʫʟʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʦʣʠʜʫʩʘ. ʀʪʪʨʠʡ ʠ ʵʨʙʠʡ 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʢʘʢ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ (ʬʘʟʳ Al 8Cu4Y ʠ Al8Cu4Er) ʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ (L12-Al 3(Zr,Y) ʠ L12-Al 3(Zr,Er)) ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʅʘ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ Al-Cu-Yb ʠ Al-Cu-Gd ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʘʪʦʤʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Cu/ʈɿʄ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ.  
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ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Yb(Gd)-Mg-Mn-Zr, ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʛʦʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʥʘ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʚʘʟʠʙʠʥʘʨʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu-Yb(Gd) ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Cu/Yb ʠʣʠ Cu/Gd 

ʨʘʚʥʳʤ 4 ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ, ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ, ʤʘʛʥʠʝʤ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ.  

1. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʩʴ ʞʝʣʝʟʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʬʘʟʘʭ Al 8Cu4Yb ʠ Al 8Cu4Gd, 

ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʷ ʝʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʘʟ. ʇʨʠʤʝʩʴ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Al 80Yb6Cu6Si8 ʠ Al80Gd5Cu8Si5.  

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ (Al) 

(0,5-0,6%) ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘʤʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Al80-88Cu8-12Yb3-4Mn ʠ Al78-86Cu10-

15Gd3-5Mn, ʧʦʜʘʚʣʷʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ Al8Cu4Yb ʠ Al8Cu4Gd. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ 

ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 590-605 Áʉ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʜʠ (2,1-2,6 %) ʧʨʦʪʠʚ 1,4-1,6 % ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʙʝʟ ʤʘʨʛʘʥʮʘ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (555-605 Áʉ) ʧʦʩʣʝ 1 ʯʘʩʘ ʦʪʞʠʛʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ: (Al) ʥʘʩʳʱʝʥ ʤʝʜʴʶ ʠ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʘ ʬʘʟʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1,1-2,4 ʤʢʤ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʘʟʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 6 ʯʘʩʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʣʝʝ 590 Áʉ. 

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ L12 (Al 3(Zr,Yb) ʠʣʠ Al 3(Zr,Gd)) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʦʪ 28 ʥʤ (555 Áʉ) ʜʦ 50 ʥʤ (605 Áʉ) ʠ Al 20Cu2Mn3 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100-250 ʥʤ. ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʨʠ 210 Áʉ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbMg ʠ 

AlCuGdMg ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ Sô(Al 2CuMg) ʚ ʬʦʨʤʝ ʜʠʩʢʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʦʢʦʣʦ 1,5 ʥʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100-200 ʥʤ. 
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5. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚʥʦʩʷʪ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 555-565 ÁC, ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 210 ÁC. ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʪ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ L12 ʠ Al 20Cu2Mn3, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 32-60,2 ʄʇʘ ʠ 5,4-19,3 ʄʇʘ. ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ȹůSô = 132,3-

152,5ʄʇʘ (28-33HV) ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ȹHV = 40-48. 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ: 

1. ʅʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 57-64 ÁC, ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʠʟʢʫʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʇɻ=12-14 ʤʤ ʧʦ ʢʘʨʘʥʜʘʰʥʦʡ ʧʨʦʙʝ) ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʝʜʠʩʪʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ (Al), ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘʤʠ ʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʠ ʤʠʢʨʦʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʬʘʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ (ů0,2 = 298-312 ʄʇʘ) 

ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ů0,2  ʧʨʠ 250 ÁC ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 206-235 ʄʇʘ, ʘ ʧʨʝʜʝʣ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ „  = 111-113 ʄʇʘ). ʉʧʣʘʚʳ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ɸʄ5 ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʤʝʥʴʰʫʶ ʧʦʪʝʨʶ ʤʘʩʩʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʤʝʥʴʰʫʶ ʠʣʠ ʨʘʚʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʤʝʥʴʰʠʡ 

ʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʣʫʯʰʝʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ɸʂ7ʯ. 

2. ɺ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 150-210 Áʉ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɼ16 ʠ ɸʂ4-1 ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʅʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ 

ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 150 Áʉ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ: 

ů0,2=412-417 ʄʇʘ, ůʚ= 441-449 ʄʇʘ, ŭ=2,7-3,2%. ɺ ʟʘʢʘʣʸʥʥʦʤ (ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ 

565 Áʉ, 15 ʤʠʥ) ʠ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 210 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʣʠʩʪʳ ʩʧʣʘʚʦʚ 

AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (300-306 ʄʇʘ) 

ʠ ʤʝʥʴʰʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ (5,2-8 %), ʯʝʤ ʩʧʣʘʚ ɼ16 (ů0,2=265ʄʇʘ, ŭ=10%). 
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

 

1. ʕʚʦʣʶʮʠ ̫ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu-Yb ʠ Al-

Cu-Gd ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ;  

2. ʈʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʩʣʦʞʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu-Yb ʠ Al-Cu-Gd, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ,  ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʠ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ.  
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ɻʣʘʚʘ 1 ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

 

ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ  ʩʦʩʪʘʚʳ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʳʩʷʯʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʅʝʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʦʢʦʣʦ 60 ʄʇʘ), ʤʘʣʳʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ 

ʚʝʩ (2,7 ʛ/ʩʤ
3
), ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨ. ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʣʠʪʴʷ, ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦ- ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.   

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʨʦʣʴ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʧʫʪʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ. ʆʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ,  

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ.  ɺʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ [1]:  

1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʚʦʜʷʪ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ (ʙʦʣʝʝ 1 %). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ  ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʩʝʛʦ ʪʨʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʤʘʛʥʠʡ, ʤʝʜʴ, ʮʠʥʢ 

ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʢʨʝʤʥʠʡ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1). ʊʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 

ʤʝʜʠ (RAl-RCu)/RAl)Ŀ100% ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10,5 %. ʇʨʠʨʦʩʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ sʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30-40 ʄʇʘ 

ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ 1 ʘʪ.% ʤʝʜʠ; 

2. ʄʘʣʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʝʥʝʝ 1 %).  ʇʦʯʪʠ ʚʩʝ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚ r ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʤʝʥʝʝ  1 %. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ (ʇʄ) ʠ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ (ʈɿʄ) ʤʝʪʘʣʣʳ. ʕʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʘʢ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘ (ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ Mn, Cr ʠ Sc), ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʝʩʷʪʳʝ ʜʦʣʠ ʧʨʦʮʝʥʪʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.2);  
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3.  ʇʨʠʤʝʩʠ.  ʇʨʠʤʝʩʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʧʘʜʘʪʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʠʟ ʥʝʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʨʝʜʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʬʘʟʳ ʩ  ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʬʘʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ [1] 

ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʊʝ, 

ʤʘʩʩ.%/ʘʪ. % 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʯʢʝ, 

ʤʘʩʩ.%/ʘʪ. % 

ʊʝ, 
ʦ
ʉ 

ʌʘʟʘ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ 

(Al) (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, 

ʤʘʩʩ.%) 

Cu 5,7/2,5 33,2/17,5 547 CuAl2 (52,0 % Cu) 

Mg 17,4/18,5 35,0/36,0 450 Mg5Al 8 (35,0 % Mg) 

Zn 82,0/49,3 94,9/75,0 382 (Zn) (99,0 % Zn) 

Si 1,65/1,59 12,0/12,0 577 (Si) (99,5 %) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʦʡʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʮʝʣʴʶ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ. ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʣʘʶʪ ʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ 

ʷʯʝʡʢʘ Al ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ (ɻʎʂ), ʯʴʷ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʢ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤʫ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʤʫ ʟʘʱʠʪʥʦʤʫ ʦʢʩʠʜʥʦʤʫ ʩʣʦʶ. ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ (ʪʠʧ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʣʠ 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʊɻ.ʨ,  
ʦ
ʉ 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʠ ʊʝ,ʨ, 

ʤʘʩʩ.%/ ʘʪ.% 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʯʢʝ, 

ʤʘʩʩ.%/ ʘʪ.% 

ʌʘʟʘ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ 

ʩ (Al) (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, 

ʤʘʩʩ.%) 

Fe (ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ) 655 0,05/0,03 1,8/0,9 FeAl3 (40 % Fe) 

Ni (ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ) 640 0,04/0,02 6,0/2,8 NiAl 3 (42 % Ni) 

Mn (ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ) 658 1,8/0,89 1,9/0,91 MnAl 6 (25% Mn) 

Sc (ɻ ʚʪʝʢʪʠʢʘ) 655 0,3/0,2 0,6/0,4 ScAl3 (36 %Sc) 

Zr (ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ) 661 0,28/0,1 0,11/0,04 ZrAl 3 (53 % Zr) 

Cr (ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʘ) 661 0,8/0,4 0,4/0,2 CrAl7 (22 %Cr) 
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ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʣʠʪʝʡʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ [2]: 

1. ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʉʧʣʘʚ ʜʦʣʞʝʥ 

ʧʦʜʜʘʚʘʪʴʩʷ ʦʙʳʯʥʦʤʫ ʣʠʪʴʶ; 

2.  ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ. 

ɾʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʠ 

ʪʨʫʜʥʦ ʩʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ʧʨʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʕʪʠ 

ʬʘʟʳ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʩʭʦʜʥʫʶ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ Al ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʥʠʟʢʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ; 

3.  ʅʠʟʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ Al. ʅʠʟʢʘʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʭʩʷ ʬʘʟ; 

4.  ʅʠʟʢʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʚ (Al). ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ (Al) ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʤʫ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤʫ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ ʜʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

1.1 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ rAl-Cu ʠ Al-Cu-Mg 

 

ʉʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʠ Al-Cu-Mg ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

[3] ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʣʦʭʠʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.3).  ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʠʤʝʶʪ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ. ʊʘʢʦʡ ʪʠʧ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ  ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʧʘ 

ɸʄ5 ʦʢʦʣʦ 5 %. ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʛʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʠ ʥʠʞʝ ʧʦʯʪʠ ʚ 

2 ʨʘʟʘ. ʊʘʢʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʝʛʦʜʥʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ  ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʜʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Cu ʚ (Al), 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʠ ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ 
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ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ [4]. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ Al 2Cu  ʪʚʝʨʜʳʝ ʠ ʭʨʫʧʢʠʝ, 

ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʩʪʘʤʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ, ʩʥʠʞʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮ r Al 2Cu ʟʘʙʠʨʘʶʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʘʪʦʤʳ ʤʝʜʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu ʠ Al-Cu-Mg [3,5,6] 

ʄʘʨʢʘ ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ* sʚ, ʄʇʘ ŭ, % HB ʇɻ (ʰʠʨʠʥʘ 

ʢʦʣʴʮʘ), ʤʤ 

ɸʄ5 

(AA224.0) 

ʂ, ʊ6 333 4 90 32,5 

ɿ, ʊ7 314 2 80 

ɸʄ4,5ʂʜ ʂ, ʊ6 490 4 120 30 

ɿ, ʊ7 323 5 90 

ɸ242.0 ɿ, ʊ7 205 2 75 27,5 (ʘʥʘʣʦʛ) 

ɸ201.0 ʊ6 485 7 135 - 

ɸ206.0 ʊ7 436 12 137HV - 

*ɿ ï ʣʠʪʴʝ ʚ ʧʝʩʯʘʥʳʝ ʬʦʨʤʳ; ʂ ï ʣʠʪʴʝ ʚ ʢʦʢʠʣʴ; ʊ6 ï ʟʘʢʘʣʢʘ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ; ʊ7 ï ʟʘʢʘʣʢʘ ʠ ʧʝʨʝʩʪʘʨʠʚʘʥʠʝ 

 

 ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʪʨʦʛʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʧʨʠʤʝʩʷʤ, ʯʪʦ  

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ  ʚʣʠʷʥʠʝʤ Fe ʠ Si ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʧʘ ɸʄ5 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ Al 15(MnFe)3Si2  

ʠ Al 7Cu2Fe [7], ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʭʫʜʰʘʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ.  

 ʄʝʜʴ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ 

ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ  ʠ ʬʘʟʦʡ Al 2Cu, ʥʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʤʝʜʴ 

ʤʦʞʝʪ ʚʭʦʜʠʪʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʬʘʟ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ [8]. 

 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 30 

ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ (ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ). 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ [9]: ʟʦʥʳ ɻʠʥʴʝ-

ʇʨʝʩʪʦʥʘ (ɻʇI) (ʦʜʠʥ ʘʪʦʤʥʳʡ ʩʣʦʡ ʤʝʜʠ) Ÿ ʟʦʥʳ ɻʇII (ʜʚʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʣʦʷ ʤʝʜʠ, ʢʘʞʜʳʡ 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʪʨʝʤʷ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ) Ÿ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ ɗ  (Al2Cu)  Ÿ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʠʣʠ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʝ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ɗ (ʪʘʢʞʝ Al2Cu) ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʠʣʠ ʧʠʢʦʚʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ) ʜʣʷ ʵʪʠʭ 
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ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʦʥ ɻʇII (ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ɗ ).  

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ 

ʙʳʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʊʄʆ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʣʘʚ 2219 ʧʝʨʝʜ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʴ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 10 % ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʝʡ ʠ ʙʳʩʪʨʝʝ [10]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʜʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ (Al), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʜʚʠʛʘ: ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʨʝʟʘʪʴ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʦʥʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠʣʠ ʠʤʝʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨ. ɼʨʫʛʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ï ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʆʨʦʚʘʥʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʛʜʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳ ʠʣʠ 

ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʦʙʭʦʜʠʪʴ ʠ ʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʧʦʩʣʝ ʩʝʙʷ 

ʧʝʪʣʶ. ɿʦʥʳ ɻʇ ʠ ʬʘʟʘ - ɗ (Al2Cu) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʫʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ (Al) ʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʆʨʦʚʘʥʘ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʯʥʷʝʪ ʩʧʣʘʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʬʘʟʘ 

ɗ(Al 2Cu) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʘʷ ʬʘʟʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʝʨʠʠ 

2ʍʍʍ. ʌʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʟʘʨʦʜʳʰʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʪʘʨʝʥʠʷ [11].  

ʇʨʠʤʝʥʷʶʪ ʣʠʪʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʜʦ 300 
ʦ
ʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ. ɼʣ̫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʣʠʪʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Cu ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʧʦʧʳʪʢʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. 

ʏʪʦʙʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʝʨʠʠ 2ʍʍʍ (Al -Cu),  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʄʘʣʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦ-ʪʚʝʨʜʝʶʱʠʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ [1]: 

-  ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ;  

- ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘʤʠ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ Ŭ-Al ; 

-  ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʥʘʨʫʰʘʝʪ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʘʜʠʡ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʈʦʣʴ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢ 
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ʩʧʣʘʚʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ɗ - 

ʬʘʟʳ ʚ ʙʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʫʩʣʦʞʥʷʶʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ 

ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʠʣʠ ʚʤʝʩʪʝ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ  ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Al ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ.  

ʄʘʣʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʘʩʧʘʜ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ: Mn­Ti­Zr­Cd (ʚ 

ʧʦʨʷʜʢʝ ʫʙʳʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ) ʠʣʠ  ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʪʴ, ʢʘʢ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʝʨʝʙʨʘ [12]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ 1 % ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʩʴ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ 

Al 20Cu2Mn3. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʠ Fe ʠ Si, ʪʦ  ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ Mn-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʘʟʳ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʝʜʥʝʥʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ [13]. 

ʊʠʪʘʥ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪʣʠʚʦʢ. ʅʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʈɿʄ ʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʘʪʴ ʜʝʥʜʨʠʪʥʫʶ 

ʷʯʝʡʢʫ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʟʝʨʥʦ ʠ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʨʝʥʠʷ [6]. ɺʣʠʷʥʠʝ ʈɿʄ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʦ ʠ ʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ [14], 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦ 0,1 % ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚ Al-5%Cu  ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. 

ʕʬʬʝʢʪʳ ʦʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʢʘʥʜʠʷ ʢ ʘʣʶʤʠʥʠʶ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ 

ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦ 100 ʄʇʘ ʥʘ 0,1 % Sc. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ Al 3Sc, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪ ʟʝʨʥʦ ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ. 

ʄʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʙʠʥʘʨʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-ʈɿʄ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʣʠʪʝʡʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʩʝʨʠʠ 2ʍʍʍ. ʂʚʘʟʠʙʠʥʘʨʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Al-Cu-Ce [15,16], Al -Cu-Y [17-19] ʠ Al -Cu-

Er [20-23] ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 4/1 (Cu/ʈɿʄ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ 

Al 8Cu4ʈɿʄ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ. ʄʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ 

((Al )+Al 8Cu4ʈɿʄ) ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʝʪ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ 4-6,5 %Cu ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 600-630 
0
ʉ. 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ Al8Cu4ʈɿʄ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Al-Cu-ʈɿʄ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 4/1 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʨʦʡʥʳʝ 
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ʩʧʣʘʚʳ Al-Cu-ʈɿʄ ʙʳʣʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʳ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ L12-Al 3(Zr,ʈɿʄ) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 30-50 ʥʤ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʵʪʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 25 ʄʇʘ [24] ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ, ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ, ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ, 

ʤʘʛʥʠʝʤ, ʪʠʪʘʥʦʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu-Y ʠ Al -Cu-Er 

[21,22,23]. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʣʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʈɿʄ ʠ ʇʄ ʜʦ 0,3 %, ʪ.ʢ. ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʭ ʚ 

(Al) ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ Al 3(ʈɿʄ). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [25] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ Al 3(Sc,Zr) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ɗ(Al 2Cu) ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ɼʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ɗ (Al2Cu). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʜʦ 120 ʄʇʘ) ʚʥʦʩʷʪ ʠʤʝʥʥʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɗ (Al2Cu), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʢʣʘʜ ʩʘʤʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 40 ʄʇʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [26] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʘ 2219 ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (Al-6,5Cu-

0,4Sc-0,34Zr-0,32Mn-0,06V-0,03Ti-0,05Si-0,13Fe) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʠʢ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ  

ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʧʨʠ 200 
0
ʉ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʯʝʨʝʟ 10 ʯʘʩʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1425 ʄʇʘ. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ  ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ: ɗò (Al 3Cu) ʠ ɗ (Al 2Cu). ʆʪʤʝʯʝʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1), ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʣʘʩʪʠʥ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦ ʟʘʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʥʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘʭ ʬʘʟʳ 

Al 3(Sc,Zr) ʠʣʠ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ 

Al 3(Sc,Zr) ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Al 3(Sc,Zr) ʧʨʠ 200 
0
ʉ 

ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï HRSTEM ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ 2219ScZr ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 200 
0
ʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯʘʩʦʚ [26] 

 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Cu-Y ʠ Al-Cu-Er ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Zr ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ  Zr ʠ Mn ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʣʦʞʥʳʭ ʬʘʟ (AlCuMnEr/Y) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʠʤʝʩʴ ʞʝʣʝʟʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʵʪʠʭ ʬʘʟʘʭ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʪʠʧʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ [27-31]. ʕʬʬʝʢʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘʭ Al-Er ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟʳ Al3(Er,Zr). ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʜʦʙʘʚʢʠ Er ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 2ʍʍʍ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ Al 8Cu4Er, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ.ʁ 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu-Y ʠ Al-Cu-Er c Mg Mn Zr Ti 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ, ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ [32]. 

ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Mg ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ (ʦʩʥʦʚʘ ʜʫʨʘʣʶʤʠʥʦʚ), ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ [5,33] ʝʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɸ206.0). ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-

Cu-Mg ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʦʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ (Al ) 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 1.4).  

ɺ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʜʚʦʡʥʳʝ ʬʘʟʳ AlCu2 ʠ 

Al 8Mg5 ʠ ʪʨʦʡʥʳʝ ʬʘʟʳ Al 2CuMg (S) ʠ Al6CuMg4 (T). ʅʘʣʠʯʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʢʚʘʟʠʙʠʥʘʨʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʟʘ Al- Al 2CuMg (S) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʫʛʦʣ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ. 

ʌʘʟʘ Al 2CuMg (S)  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʡ ʠʟ ʚʩʝʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʘʟ-
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ʫʧʨʦʯʥʠʪʝʣʝʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʘʟ Al 2Cu (ɗ ʠ ɗ) ʠ Al 2CuMg (Sô) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ [1]. 

 

ʘ - ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ; 

ʙ ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Al-Cu-Mg [1] 

  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ï ʅʦʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Mg [1] 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʊ, 
o
C ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, % 

L­(Al) + Al 2Cu 549 33 - 

L­(Al) +Al 2Cu+Al2CuMg (S) 507 30 6 

L­(Al ) +Al 2CuMg (ʢʚʘʟʠʙʠʥʘʨʥʘʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ) 518 24,5 10,1 

L +Al 2CuMg ­(Al)+Al 6CuMg4 (T) 467 10 26 

L ­ (Al )+Al8Mg5 +Al6CuMg4 (T) 449 2,7 32 

L ­ (Al)+Al 8Mg5 450 - 34 
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ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Mg cʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Cu/Mg ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʟ - ʫʧʨʦʯʥʠʪʝʣʝʡ. 

ʂʦʛʜʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ Cu/Mg ʙʦʣʴʰʝ 8, ʩʧʣʘʚʳ AlïCuïMg ʫʧʨʦʯʥʷʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʬʘʟʳ ɗ(Al 2Cu); ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 4ï8 ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ɗ  ʠ 

S(Al 2CuMg);  ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Cu/Mg (1,5ï4) ʛʣʘʚʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ S ïʬʘʟʘ [34,35]. 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʘʟ ʠʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʣʠʷʶʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʠʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ), ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (Al), ʧʨʠʨʦʜʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ.   ɺʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ (ʵʥʝʨʛʠʷ) 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʘʤʠ Cu ʠ Mg. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʘʪʦʤʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ Cu ʥʘ 10,5 % ʤʝʥʴʰʝ, ʘ Mg  ʥʘ 11,89 % ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ Al. ʊʘʢ, ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 6 % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ) Cu ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ Al ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 

0,4049 ʜʦ 0,4038 ʥʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʝʡ ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʨʘʩʧʘʜ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚ Al Cu ʘʪʦʤʦʚ Mg ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Cu ʢ Mg (R=1) 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʯʝʟʘʝʪ [36].  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Mg ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʣʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʇʄ) IV-ʛʦ ʠ V-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ Ag, Cr ʠ ʜʨ. [36]. 

 

1.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʈɿʄ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʩʪʦʣʝʪʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦ-ʪʚʝʨʜʝʶʱʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu, Al -Mg-Si, Al -Cu-Mg ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʛʨʫʧʧ r 4 (Ti, Zr [34-41], Hf) ʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Sc, Er, Y, Yb ʠ ʜʨ., ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ  ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ Al ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ.  

ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu, Al -Cu-Mg ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʤʠʢʨʦʜʦʙʘʚʢʦʡ Sc 



18 

 

[42-60]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ Al3Sc, ʩʢʘʥʜʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ɗ ʠʣʠ ɋ ʬʘʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ ʬʘʟʳ ɗ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʤʘʪʨʠʮʘ/ɗ [61]. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣ ʩʢʘʥʜʠʡ ʩʣʠʰʢʦʤ ʜʦʨʦʛ, ʯʪʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʘʩʩʦʚʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʟʘʤʝʥʠʪʝʣʝʡ 

(ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʩʢʘʥʜʠʷ). 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ Sc ʠ Zr [62-72] ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ  2xxx ʩʝʨʠʠ (ʜʣʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 2219 [26] ʠ 2618 [73]).  

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟʳ Al 3(Sc,Zr) ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠʣʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ 

ʠ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ Al 2Cu.  

ʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦʜʦʙʘʚʦʢ, 

ʪ.ʢ.: 

- ʤʥʦʛʠʝ ʈɿʄ ʟʘʤʝʱʘʶʪ ʩʢʘʥʜʠʡ ʚ ʬʘʟʝ Al 3Sc, ʦʙʨʘʟʫʷ Al 3(Sc1-xʈɿʄx) ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ L12 ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʘʤʝʥʷʷ ʜʦʨʦʛʦʡ ʩʢʘʥʜʠʡ; 

- ʣʝʛʢʠʝ ʈɿʄ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ, ʯʝʤ Sc, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʫʣʫʯʰʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ; 

- Yb ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ, ʯʝʤ Zr ʠ Ti, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʥʝʜʨʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ ʚ ʬʘʟʳ L12; 

- ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ Ti ʠ Zr, ʫ ʈɿʄ ʙʦʣʴʰʝʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʞʜʫ 

(Al) ʠ Al 3(Sc1-xRex), ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ [74]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ Er ʚ Al  ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Al3Er (L12) ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ Ŭ-(Al ) (d 

= +4,08%) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Sc, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʣʫʯʰʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [2,21,24]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʈɿʄ ʠ ʇʄ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʵʨʙʠʡ, ʠʪʪʨʠʡ, ʠʪʪʝʨʙʠʡ ʠ ʛʘʜʦʣʠʥʠʡ. ʄʘʣʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʯʘʩʪʴ ʜʦʨʦʛʦʛʦ ʩʢʘʥʜʠʷ [75-82] ʠʣʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ [83-93] ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘʭ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  
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1.3 ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-ʈɿʄ ʠ Al-Cu-ʈɿʄ 

 

ɼʚʦʡʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʈɿʄ ʠ ʇʄ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ [94].  

 

1.3.1 ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Gd, Al -Yb ʠ Al-Zr  

 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Gd. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ïɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ  ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Gd [95] 

 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʷʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: AlGd2(ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ Cu2Mg), Al2Gd3(ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʪʠʧ Al2Zr3), AlGd (ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ AlEr), Al2Gd (ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ Co2Si) ʠ 

Al 3Gd(ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʠʧ Ni3Sn). Al2Gd ð ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, 

ʠʤʝʶʱʝʝ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (1525 Áʉ). Al3Gd ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʧʨʠ 1125 Áʉ ʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚ ʠ Al2Gd. ʅʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ (~5 ʘʪ.% Gd) ʤʝʞʜʫ (Al) ʠ Al3Gd ʧʨʠ 650 Áʉ. ʍʦʪʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Al ʚ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʦʙʳʯʥʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʘʣʘ, ʦʥʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Yb. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ  ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Yb [95] 

 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Yb ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʜʚʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

L4Yb ­ (Al )+Al3Yb ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 625 Áʉ; 

L77.5Yb ­ Al2Yb +Yb ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 675 Áʉ. 

 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Al3Yb ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 980 Áʉ ʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚ 

ʠ Al2Yb. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ Al 2Yb ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1360 Áʉ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Yb ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠ Al ʚ ʠʪʪʝʨʙʠʠ ʥʝʪ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 300 
0
ʉ ʬʘʟʘ Al 3Yb ʫʢʨʫʧʥʷʝʪʩʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʜʦ 1 % ʦʢʦʣʦ 325 
0
ʉ.  ʀʪʪʝʨʙʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ [91]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zr. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ïɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ  ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zr [95] 

 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʙʦʛʘʪʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ: 

L0.11Zr + ZrAl 3 ­(Al ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 660,8 
0
ʉ. 

 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʣʶʤʠʥʠ:̫ 0,28 % ʧʨʠ 660 
ʦ
ʉ, 0,05-

0,06 % ʧʨʠ 427 
ʦ
ʉ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʦ 2 % Zr ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ (Al) ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ ~3 ʘʪ.% Zr. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ZrAl 3 (53,0 %Zr) ʠʤʝʝʪ ʪʦʯʢʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 1580 
ʦ
ʉ, 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʘ=0,4014 ʥʤ, ʩ=1,733 ʥʤ. ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʵʪʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ï ZrAl 2 (62,83 %Zr); ʦʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ ʩ ʬʘʟʦʡ ZrAl 3 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1490 
ʦ
ʉ.   

ʇʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʠʡ, ʯʝʤ ʦʪ ʜʦʙʘʚʦʢ ʪʠʪʘʥʘ. 

ɻʣʘʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʜʦʙʘʚʢʠ  ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʢ ʘʣʶʤʠʥʠʶ -  ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʝ 100 
ʦ
ʉ. ʕʬʬʝʢʪ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 
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ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʬʘʟʳ Al 3Zr ʚ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʵʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. ʇʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʬʘʟʳ Al 3Zr ʠʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

Pm3m) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʘ=0,405 ʥʤ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʦʥʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʪʝʨʞʝʥʴʢʦʚ ʩ ʚʝʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʦʜʥʫ ʷʯʝʡʢʫ Al 3Zr. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 227 
ʦ
ʉ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 800 ʄʅ/ʤ
2
 ʧʨʠ 427 

ʦ
ʉ [34]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ Zr ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʘʪʦʤʦʚ Zr ʚ Al (DZr = 1,37Ŀ10
-28

 ʤ
2
/ʩ ʧʨʠ 200 

0
ʉ) ʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Zr. ʉʧʣʘʚʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʫʶʪ Er, Hf, Yb, Ti ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ Al 3(Zr,X) ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [96]. 

 

1.3.2 ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Cu-Zr , Al -Cu-Yb ʠ Al-Cu-Gd 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6  ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʚ 

ʙʦʛʘʪʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠ ʪʨʦʡʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Cu-Zr. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ:   

ZrAl3+ɗ+t9;  

(Al )+ ɗ+t9; 

ZrAl3+(Al)+ ɗ; 

ZrAl3+ ɗ+t9.  

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ: L+ ZrAl 3ª(Al )+t9 .  

 

ʌʘʟʘ Al 3Zr ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ: ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ L12 (ʘ=4,08 ʥʤ) ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ  

D023 (a=4,014 ʥʤ, ʩ=17,321 ʥʤ).  ʇʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 

ʥʝʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ZrAl3 ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʇʨʦʝʢʮʠʷ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Zr (ʫʛʦʣ Al) [97] 

 

ʌʘʟʘ Ű9- - ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 740 
ʦ
ʉ, ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al-

15,7Cu-17,7Zr , ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ: ʘ=579 ʧʤ, ʩ=396 ʧʤ [97].  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Yb. ɺ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʘʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ 

ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Yb. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5 - ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʥʦʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-

Yb (ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʫʛʦʣ) 

ʊʠʧ ʈʝʘʢʮʠʷ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʦ
ʉ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʬʘʟ 

E1 L­Ŭ(Al)+Al3Yb+t3 626 Al 3Yb  - L12 ʪʠʧ AuCu3 (a=0,4202 ʥʤ) 

t3 ï Al 49Cu17Yb8  (ʘ=0,8565 ʥʤ, 

ʩ=1,6255 ʥʤ) 

Al 2Yb ï ʪʠʧ MgCu2 (a=0,7877 ʥʤ) 

t1(Al,Cu)12Yb ï ʪʠʧ Mn12Th (a=0,8724 ʥʤ, 

ʩ=0,5118 ʥʤ) 

P1 L+t1+a(Al)­t3 636 

P2 L+t1+Al2Yb­Al 3Yb 1030 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Yb [98]  

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ 

ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Gd. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-

Gd [99] 

 

Al 3Gd ï ʪʠʧ Ni3Sn (a=0,6331 ʥʤ, ʩ=0,46 ʥʤ) 
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t1-Al 8Cu4Gd ï ʪʠʧ Mn12Th (a=0,8748 ʥʤ, ʩ=0,5146 ʥʤ) 

t5 - Al 8,9Cu2,1Gd3[100] 

 

1.4 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʪʪʝʨʙʠʝʤ ʠ ʛʘʜʦʣʠʥʠʝʤ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [76] ʙr ʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ Sc ʥʘ Yb ʠʣʠ Gd 

ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʠʢʦʚʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Al-0,08%Sc ʫʣʫʯʰʘʶʪʩʷ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Al-Cu-Mn ʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

Gd. ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʪʠʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ, ʥʦ ʠ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʣʠʪʴʷ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ [101]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʈɿʄ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʈɿʄ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.6 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʢʦʥʮʘ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʈɿʄ ʠ ʇʄ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6 ï ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʢʦʥʮʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [2,101] 

ʕʣʝʤʝʥʪ ɸʪʦʤʥʳʡ 

ʨʘʜʠʫʩ, ʥʤ* 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʘʪ.% 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʊʨʝʢ, 
0
ʉ 

ʉmax ʉ400 ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʥʝʮ 

Sc 0,161 0,23 0,01 340 260 

Y 0,178 0,049 0,016 80 65 

Gd 0,179 0,048    - 30 50 

Er 0,175 ~0 ~0 70 10 

Yb 0,193 0,18 <0,1 - - 

Ti 0,145 0,79 0,13 5 180 

Cr 0,125 0,44 0,06 45 30 

Mn 0,137 0,8  0,09 30 25 

Zr 0,159 0,083 0,0005 105 240 

*ʃ.ʅ. ʄʠʰʝʥʠʥʘ, ɺ.ɺ. ʐʝʣʢʦʚʥʠʢʦʚ. ʉʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦ ʭʠʤʠʠ. ʋʯʝʙʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʩʦʙʠʝ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [101] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʈɿʄ, ʢʘʢ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʥʪʠʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʥʝʤʥʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʝ ʠʭ 
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ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʨʳ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈɿʄ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ.  ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ  

ʈɿʄ ʢ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʚʩʝʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʙʫʜʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ ʥʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ ʚ  ʩʧʣʘʚʝ Al-6Cu-0,5Mn-0,15Zr-0,04Fe-0,04Si-

0,06Ti-0,06V ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9). ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 0,32 %Gd, ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ ʝʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 

25 Áʉ, ʘ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʥʘ 50 Áʉ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ  ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ  

GdAl4 .   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ïɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Al-6Cu-0,5Mn-0,15Zr-

0,04Fe-0,04Si-0,06Ti-0,06V  ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʚʳʙʦʨʘ  ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʣʠʪʝʡʥʦʛʦ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ [2] ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ Yb ʠ Gd ʤʦʛʫʪ ʠʛʨʘʪʴ  

ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪ.ʢ. 

1 ʊʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu-Yb ʠ Al-Cu-Gd ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʜʠ ʢ 

ʠʪʪʝʨʙʠʶ ʠʣʠ ʛʘʜʦʣʠʥʠʶ ʨʘʚʥʳʤ 4 ʠʤʝʶʪ ʫʟʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʩ Yb ʠ Gd  ʜʦʣʞʥ rʧʦʜʜʘʚʘʪʴʩʷ ʦʙʳʯʥʦʤʫ ʣʠʪʴʶ; 

2 ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ; 

470

480

490
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520
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0 0,1 0,2 0,3 0,4

T, 0C 

˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ Gd ͍  ͍͔ͫͨ͊͡Σ ҈ 
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͔͙͙ͪͪͫͭ͊͊͘͟͡͡ͼ͙͙ 

͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ˴ͦͤͼ͊ 
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3 ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ  ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʩ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʩʭʦʜʥʦʡ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

(Al): Al 3Yb  - L12 ; Al 3Gd ï ʪʠʧ Ni3Sn;  

4 ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Yb ʠ Gd ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

(300-350 
0
ʉ), ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ  ʬʘʟ.  

5 ʅʠʟʢʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʚ Al.  ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʣʝʞʘʪ ʤʝʞʜʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʛʨʫʧʧʳ 3 (Sc) ʠ ʛʨʫʧʧʳ 4 (Ti, Zr, Hf), ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ. ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

Yb ʠ Gd ʚ a-(Al) ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ, ʥʦ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʙʫʜʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʣʝʛʢʠʭ ʈɿʄ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʩʢʘʥʜʠʡ [76]. 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ Al ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʤʫ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤʫ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

1.5 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʦʙʟʦʨʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʚʳʙʦʨʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʣʠʪʝʡʥʦʛʦ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ Yb ʠ Gd ʤʦʛʫʪ ʠʛʨʘʪʴ  

ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪ.ʢ. 

1 ʊʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu-Yb ʠ Al-Cu-Gd ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Cu/Yb ʠʣʠ 

Cu/Gd ʨʘʚʥʳʤ 4 ʠʤʝʶʪ ʫʟʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʦʣʠʜʫʩʘ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ; 

2 ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʜʦʣʞʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ; 

3 ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ Al 3Yb ʠʣʠ Al3Gʩ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʩʭʦʜʥʦʡ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (Al) ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ; 

4 ʄʘʣʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Yb ʠ Gd ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (300-

350 Áʉ) ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ Yb ʠ Gd ʚ Al  

ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ  

ʬʘʟ.  
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ɻʣʘʚʘ 2 ʆʙʲʝʢʪʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

 
2.1 ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu-Yb ʠ Al-Cu-Gd, 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.1. ɹʘʟʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʯʠʩʪʦʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʤʘʨʢʠ ɸ99 (ʩʧʣʘʚʳ AlCuYb ʠ AlCuGd), ʟʘʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ Fe 

ʠ Si (ʩʧʣʘʚʳ AlCuYbFeSi ʠ AlCuGdFeSi) ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(ʚʳʧʣʘʚʢʘ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʤʘʨʢʠ ɸ7). ɼʘʣʝʝ ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʳ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ Zr (ʩʧʣʘʚʳ AlCuYbZr ʠ AlCuGdZr) ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ Zr ʠ 

Mn (ʩʧʣʘʚʳ AlCuYbMn ʠ AlCuGdMn) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ʬʘʟʳ Al20Cu2Mn3, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢ ʞʝ 

ʚʥʦʩʠʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ 

ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʳ AlCuYbMn ʠ AlCuGdMn ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʤʘʛʥʠʡ (1 %). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʝʤ (ʩʧʣʘʚʳ 

AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 - ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, % 

Cu Yb Gd Zr Mn 
Si ʠ Fe, 

ʢʘʞʜʦʛʦ 
Ti Mg Al  

AlCuYb 4,4 2,5 - - - - - - ʦʩʪ. 

AlCuGd 4,5 - 2,5 - - - - - ʦʩʪ. 

AlCuYbFeSi 4,3 2,2 - - - 0,15 - - ʦʩʪ. 

AlCuGdFeSi 4,5 - 2,5 - - 0,15 - - ʦʩʪ. 

AlCuYbZr 4,1 2,2 - 0,4 - - - - ʦʩʪ. 

AlCuGdZr 4,2 - 2,2 0,4 - - - - ʦʩʪ. 

AlCuYbMn 4,1 2,2 - 0,4 0,8 - - - ʦʩʪ. 

AlCuGdMn 4,2 - 2,2 0,4 0,8 - - - ʦʩʪ. 

AlCuYbMg 4,1 2,0 - 0,3 0,8 0,15 0,15 1,0 ʦʩʪ. 

AlCuGdMg 4,5 - 2,7 0,3 0,8 0,15 0,15 1,1 ʦʩʪ. 

 
2.2 ʇʣʘʚʢʘ ʠ ʣʠʪʴʝ 

 

ʉʧʣʘʚʳ ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠʟ  ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʘʨʦʢ ɸ7 ʠʣʠ ɸ99, ʤʝʜʴ 

ʤʘʨʢʠ ʄ0, ʤʘʛʥʠʷ ʤʘʨʢʠ ʄʛ95, ʣʠʛʘʪʫʨ Al-(8-10)%Yb, Al-(8-10)%Gd, Al-5%Zr, Al-(10-

12)%Mn, Al-5%Ti-1%B. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʣʠʚʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 750-820 Áʉ ʚ 



29 

 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɿʘʣʠʚʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʫʶ ʤʝʜʥʫʶ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʣʦʩʪʴʶ ʰʠʨʠʥʦʡ 40 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

20 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 120 ʤʤ ʠ ʚ ʩʪʘʣʴʥʫʶ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). ʉʣʠʪʢʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ 

ʤʝʜʥʦʡ ʠʟʣʦʞʥʠʮʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʘ ʩʣʠʪʢʠ ʠʟ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʠʟʣʦʞʥʠʮʳ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʤʝʜʥʦʡ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʠʟʣʦʞʥʠʮʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 15 ʂ/ʩ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 - ʀʟʣʦʞʥʠʮʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ 

 

 

2.3 ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʝʯʘʭ çNaberthermè ʠ çSnolè ʩ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʦʤ 

ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1 ÁC. ʉʣʠʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 10 ÁC ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʣʠʜʫʩʘ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1, 3 ʠ 6 

ʯʘʩʦʚ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʟʘʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʚʦʜʝ. ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʝ ʩʣʠʪʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

20 ʤʤ ʙʳʣʠ ʧʨʦʢʘʪʘʥʳ ʧʨʠ 440 ÁC (ʩʧʣʘʚʳ ʙʝʟ ʤʘʛʥʠʷ) ʠ 540 ÁC (ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ) ʜʦ 

10 ʤʤ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʚ ʭʦʣʦʜʥʫʶ) ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 1 ʤʤ. ʇʨʦʢʘʪʘʥʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 150, 180, 210 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,5, 1, 2, 3 ʠ 6 ʯ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʨʠ 100ï550 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʩʨʘʟʫ. ɼʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ çGleeble 3800è ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 15 ʤʤ. ʉʞʘʪʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 390-540 ÁC 

ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 0,01-10 ʩ
-1
. ʆʙʨʘʟʝʮ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

5 ÁC/ʩ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 30 ʩ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʩʪʨʫʝʡ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 20ÁC/ʩ 

ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʂʨʠʚʳʝ ʩʞʘʪʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 
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ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [102,103]. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Gleeble-3800 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 5. 

 

2.4 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

 

ʐʣʠʬʳ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʥʘ 

ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çStruers LaboPol-5è, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʵʪʘʧʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ. ʐʣʠʬʦʚʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʥʘʞʜʘʯʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ ʨʘʟʥʦʡ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ 

(SiC, FEPA P # 800, 1200, 2400, 4000). ʇʦʣʠʨʦʚʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ çOP-Sè ʩ ʘʙʨʘʟʠʚʦʤ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 40 ʥʤ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ 10%-ʥʦʤ 

ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 16-20 ɺ ʩʦ ʩʚʠʥʮʦʚʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 0-10 Áʉ. ɺʨʝʤʷ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʪ 30 ʜʦ 60 ʩ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʩʝʢʫʱʠʭ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʚʝʪʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ (ʆʄ) çNeophot 30è ʠ çZeiss Axiovert 200Mè ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çSizerè. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʬʘʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʈʕʄ) çTESCAN VEGA 3LMHè ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ X-Max 80 ʠ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ çBruker D8 

Advanceè ʩ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ Cu-KŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʇʕʄ) çJEOL 2000-EXè ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 120 ʢɺ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛʘʭ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʫʪʦʥʷʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 

0,25-0,3 ʤʤ, ʚʳʨʫʙʘʣʠ ʜʠʩʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ, ʟʘʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʫʪʦʥʷʣʠ ʚ ʭʣʦʨʥʦ-

ʩʧʠʨʪʦʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (20% HClO4 ʠ 80% C2H5OH) ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çStruers TenuPol-5è ʧʨʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 20 ɺ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (0 Ñ 2)Áʉ. 

 

2.5 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ (ɼʉʂ) çLabsys Setaramè 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʠ ʩʦʣʠʜʫʩʘ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 400-750 Áʉ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5 Áʉ/ʤʠʥ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʠ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʣʠʜʫʩʘ, ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʧʣʘʚ ʊʣ, Áʉ ʊʩ, Áʉ ʊʛʦʤ, Áʉ ȹT, Áʉ 

AlCuYb 635 600 590 35 

AlCuGd 634 615 605 19 

AlCuYbFeSi 624 602 590 22 

AlCuGdFeSi 633 612 600 21 

AlCuYbZr 640 603 590 37 

AlCuGdZr 640 613 600 27 

AlCuYbMn 639 607 590 32 

AlCuGdMn 639 615 605 24 

AlCuYbMg 632 568 555 64 

AlCuGdMg 632 575 565 57 

 

 

2.6 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʞʘʪʠʝ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ 

çZwick/Roʝll Z250è ʩʝʨʠʠ çAllroundè ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʘʚʝʨʩ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 4 ʤʤ/ʤʠʥ. ʇʨʝʜʝʣ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 200 ʠ 250 Áʉ ʥʘ ʤʘʰʠʥʝ çInstron 

Creep M3è. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 3 ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ çGleeble-3800è ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 

15 ʤʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 4 ʤʤ/ʤʠʥ ʩ ʦʙʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʚ 

50 % ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 - ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ: 

ʘ ï ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʢʦʤʥʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʙ ï ʧʣʦʩʢʠʡ, ʢʦʤʥʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʚ ï ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

 

ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʷʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ: 

 

sy=ȹsgb + ȹsd + ȹsss + ȹsppt + ȹsp,                                     (2.1) 

ʛʜʝ ȹsgb ï ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ; 

ȹsd ï ʚʢʣʘʜ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ; 

ȹsss ï ʚʢʣʘʜ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ; 
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ȹsppt ï ʚʢʣʘʜ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ; 

ȹsp ï ʚʢʣʘʜ ʯʘʩʪʠʮ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. 

 

ɺʢʣʘʜ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʪ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

ȹsgb = s0 + kd
-0.5

,                                                            (2.2) 

ʛʜʝ s0 ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʨʝʥʠʷ, s0=10 ʄʇʘ; 

k ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʍʦʣʣʘ-ʇʝʪʯʘ, k = 0,065 ʄʇʘĿʤ
0,5 

[26]; 

d ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʟʝʨʥʘ, ʤ. 

 

ɺʢʣʘʜ ʦʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ: 

Ў„ ὓ‌Ὃὦ” ,                                                    (2.3) 

ʛʜʝ M ï ʬʘʢʪʦʨ ʊʝʡʣʦʨʘ (ʬʘʢʪʦʨ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ), M=3; 

Ŭ1 ï ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ.  

ɼʣʷ Al  Ŭ1 = 0,3; 

G ï ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ. ɼʣʷ ɸʣʶʤʠʥʠʷ G = 26 ɻʇʘ; 

b ï ʚʝʢʪʦʨ ɹʶʨʛʝʨʩʘ. b = 0,286 ʥʤ; 

ɟdis ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɟdis= 10
9
 ʩʤ

-2
. 

 

ɺʢʣʘʜ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʜʠ ʚ (Al ): 

 

ȹsss = 13,8CCu,                                                           (2.4) 

ʛʜʝ CCu ï ʘʪʦʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʤʝʜʠ ʚ (Al). 

 

ɺʢʣʘʜ ʯʘʩʪʠʮ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʆʨʦʚʘʥʘ [104]:  

 

Ў„
ϽȢϽ

Ͻ
 

  ,                                                     (2.5) 
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ʛʜʝ r0 = 1.5b; 

v ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ. v = 0.345; 

 Ὑ=  ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʧʣʦʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ (Rs ï ʨʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮʳ); 

‗ ὙϽ   ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, f ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ 

ʜʦʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. 

 

ɺʢʣʘʜ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʜʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ [105]: 

 

Ў„ πȢρσ
Ѝ Ͻ

 Ὢ πȢχυϽ ϽὪ πȢρτϽϽὪȾ Ͻὰὲ
Ȣ ϽЍ Ͻ

 (2.6) 

ʛʜʝ d ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ; 

     w ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ; 

     f ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. 

 

ʆʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ L12 ʠ ɗô ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʘʟʦʚʳʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ. 

ʆʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʩʣʦʞʥʳʭ ʬʘʟ L12-Al 3(Zr,Yb/Gd) ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʬʘʟ L12-Al 3Yb ʠ L12-Al 3Gd, ʩ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝʤ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Yb ʠ  Gd 

ʚ ʬʘʟʝ Al 3Zr. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ  ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʬʘʟʳ Al3Zr  - 4,17 ʛ/ʩʤ
3
[2]; Al3Yb ï 

5,69 ʛ/ʩʤ
3
; Al 3Gd ï 4,98 ʛ/ʩʤ

3
 [106,107]. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ, ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʆʄ, ʉʕʄ ʠ ʇʕʄ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʧʦ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʢʫʱʠʭ. 

ʆʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ɗô(Al2Cu) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʢʘʢ ʜʦʣʶ ɗ-ʬʘʟʳ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Yb/Gd ïMn-Mg. 

 

2.7 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʠʢʢʝʨʩʘ (ɻʆʉʊ 2999-75) ʩ ʘʣʤʘʟʥʳʤ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ 136Á. ʅʘʛʨʫʟʢʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 49 ʅ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 15 ʩ. ʇʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ D ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʥʘ 

ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ çStruers LaboPol-5è, ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʪʘʧ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʰʣʠʬʦʚʢʠ. ʏʠʩʣʦ 
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ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 5-10 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ. 

 

2.8 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

 

ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʛʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʠ 

(ʇɻ). ʇɻ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʢʘʨʘʥʜʘʰʥʦʡ ʧʨʦʙʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʲʝʤʥʳʡ 

ʢʦʢʠʣʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʘʙʦʨ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩ ʛʦʣʦʚʢʘʤʠ. ʉʪʝʨʞʥʠ 

ʠʤʝʶʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 6, 8, 10, 12, 14, 16 ʤʤ, ʠ ʛʦʣʦʚʢʘʤʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 20 ʤʤ. ɽʩʣʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʝ 16 ʤʤ, ʪʦ ʇɻ 

ʫʩʣʦʚʥʦ ʩʯʠʪʘʣʠ ʨʘʚʥʳʤ 17. ʅʘ ʢʘʞʜʳʡ ʩʧʣʘʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 3-4 ʟʘʣʠʚʢʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʇɻ. ʇɻ - ʵʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʪʝʨʞʥʷ ʩ ʛʦʣʦʚʢʘʤʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ [110].  

 

 

2.9 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

 

 2.9.1 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ. ʄʝʪʦʜ ʜʘʝʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʝʩʣʠ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ʇʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʪʠʧʘ ʄ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʦʨʩʢʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (ɻʆʉʊ 9.017-

74). ʇʦʣʥʦʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 3 %NaCl c 0,1 %H2O2. ʉʤʝʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʨʘʟ ʚ 15 ʜʥʝʡ. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 

ʯʘʩʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ 35 ʤʣ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 20 ʛ ʭʨʦʤʦʚʳʡ ʘʥʛʠʜʨʠʜ ʚ ʚʦʜʝ 

945 ʤʣ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʢʦʣʦ 550 ʤʤ
2
.  

 

 2.9.2 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ (ʄʂʂ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ɻʆʉʊ 9.021-74 ʩʦʩʪʘʚʘ: 3%-ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ NaCl ʧʣʶʩ 1% 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ HCl (30 ʛ/ʣ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ ʧʣʶʩ 10 ʤʣ/ʣ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 1,19 ʛ/ʩʤ
3
), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 18-25 Áʉ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

24 ʯ.  
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 2.9.3 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ 

 

 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ 

ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ, ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ 3 % ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

NaCl. ʇʦʢʘʟʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʘ-

ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʘ çʈ-45ʍ Electrochemical Instrumentsè (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 -  ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʘ-ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʘ 

 

 2.10 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ  

 

 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ 

çWalter Bai 100 Nè ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 6 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 14 ʤʤ ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ  1Ĭ10
-2

 ʩ
-1

 ʠ 5Ĭ10
-4

 ʩ
-1

. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠ ʩʢʘʯʢʦʤ ʥʘ 20% ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 540 Áʉ ʧʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ASTM-E32448-11 . 
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 2.11 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

W
d

W

Sd

d
ex

W

W

WW

W
rrr Ö

D
=Ö

-
= ,    (2.7) 

ʛʜʝ Wd ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ,  

      Ws - ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ, 

      ɟW  - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

 

 2.12 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

  

ʉʨʝʜʥʠʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʂʊʈ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʘ çLinseis L75è ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

20-300 Áʉ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5 ʂ/ʤʠʥ ʦʰʠʙʢʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 

0,2Ŀ10
-6
 Áʉ

-1
. 

 

2.13 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

 

ʊʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʪʨʠʙʦʤʝʪʨʝ çCSM Instrumentsè (ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ) ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʩʪʝʨʞʝʥʴð

ʜʠʩʢè ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʘʨʠʢʘ ʠʟ Al2O3 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 1 ʅ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʨʦʞʝʢ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨ çWYKO NT 110è. 
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ɻʣʘʚʘ 3 ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-

Cu-Yb ʠ Al-Cu-Gd ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

 

ɺ ɻʣʘʚʝ 3 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Cu-

Yb ʠ Al-Cu-Gd ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

Fe ʠ Si ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʊʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʣʠ 

Zr, Mn ʠ Mg. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʣʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʦʤ ʠ ʚʳʧʣʘʚʢʫ 

ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʤʘʨʢʠ ɸ7. 

 

3.1 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʣʠʪʢʦʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYb ʠ 

AlCuGd. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 350 ʤʢʤ ʚ ʩʣʠʪʢʝ ʩʧʣʘʚʘ AlCuYb ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ, ʯʝʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ AlCuGd (450 ʤʢʤ). 

 

  

ʘ      ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 - ɿʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʆʄ) ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYb (ʘ) ʠ AlCuGd (ʙ) 

 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʝʥʜʨʠʪʘʤʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʡ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʤʝʥʝʝ 200 ʥʤ. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ AlCuYb ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2ʘ) 

ʚʠʜʥʳ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʩʚʝʪʣʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʣʦʥʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʳʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7 ʠ 1.8) ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3) ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Al 8Cu4Yb ʠ 
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Al 8Cu4Gd. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʘʟʘ (AlCu)12Yb (Ű1) (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʬʘʟʝ Al 8Cu4Yb. ɸ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʘ AlCuYb ʤʦʛʫʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʬʘʟʝ Al 3Yb ʠʣʠ (Al,Cu)17Yb2, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʠʤʝʷ ʙʦʣʴʰʠʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʘʪʦʤʥʳʡ 

ʥʦʤʝʨ, ʚ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʚ ʈʕʄ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʤʠ. ʅʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʩʧʣʘʚʘ AlCuYb ʥʘ ʫʛʣʫ 37Á ʦʪʤʝʯʝʥ ʧʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʬʘʟ [111].  

ɺ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ AlCuYbFeSi ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

Al 8Cu4Yb, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʞʝʣʝʟʦ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʷ ʝʝ 

ʨʝʰʝʪʢʠ.  ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʠʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʫʛʣʘʭ 32-32,5Á, 

35,5Á, 40-41Á ʠ 46Á (ʩʝʨʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ AlCuYbFeSi). ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʪʝ ʞʝ ʧʠʢʠ (ʯʝʨʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3). ʇʠʢʠ 

ʥʘ ʫʛʣʘʭ 31Á, 33,5Á, 37Á, 46Á, 47,5Á, ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʪ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʝ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ Al 80Yb6Cu6Si8, ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʈʕʄ. ɸʥʘʣʠʟ ʚ ʈʕʄ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʵʪʦʡ 

ʬʘʟʳ 20-30 %Yb, 10-15 %Cu ʠ 5-6 %Si. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʉʕʄ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʬʘʟʝ ʟʘʥʠʞʝʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʘʥʘʣʠʟ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʯʘʩʪʠʮʫ ʤʘʪʨʠʮʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʥʝ ʦʢʘʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Yb/Cu/Si ʚ ʬʘʟʝ. ɺ ʩʧʣʘʚʝ AlCuGdFeSi ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ ʙʦʛʘʪʦʡ ʤʝʜʴʶ, ʛʘʜʦʣʠʥʠʝʤ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʘ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʧʠʢʠ ʥʘ ʪʝʭ 

ʞʝ ʫʛʣʘʭ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ AlCuYbFeSi. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʦʯʝʯʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʚ ʈʕʄ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʵʪʦʡ ʬʘʟʝ: ʦʢʦʣʦ 60,5 %Al , 23 %Gd, 13 %Cu ʠ 3,5 %Si, ʯʪʦ ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 82,5 %Al , 5,4 %Gd, 7,5 %Cu ʠ 4,6 %Si. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʫʣʫ ʬʘʟʳ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ Al80Gd5Cu8Si5. ɾʝʣʝʟʦ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʬʘʟʝ Al 8Cu4Gd, ʩʦʭʨʘʥʷʷ 

ʧʠʢʠ ʦʪ ʥʝʝ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ [112]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʈʕʄ) ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYb (ʘ), AlCuGd (ʙ), 

AlCuYbFeSi (ʚ) ʠ AlCuGdFeSi (ʛ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 - ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYb ʠ 

AlCuYbFeSi (ʘ), AlCuGd ʠ AlCuGdFeSi (ʙ) (ʩʝʨʳʝ ʣʠʥʠʠ ï ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ, ʯʝʨʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ï ʩʧʣʘʚʳ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ) 
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3.2 ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʣʠʪʢʦʚ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ 

 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʠʪʢʦʚ (ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 3.1 ʠ 3.4 ʘ,ʙ). ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʞʝ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʪʠʪʘʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (60Ñ12) ʠ (100Ñ15) ʤʢʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Al 3M (ʛʜʝ ʄ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ï ʪʠʪʘʥ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʠʪʪʝʨʙʠʡ, 

ʛʘʜʦʣʠʥʠʡ), ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʠʤʝʷ ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤʫ ʪʚʸʨʜʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ (Al) 

ʨʝʰʝʪʢʫ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ (Al). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʘ 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʪʪʝʨʙʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʝʙʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʢʘʢ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʠ ʠʪʪʝʨʙʠʝʤ ʠʣʠ ʛʘʜʦʣʠʥʠʝʤ [108]. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʝ ʚʥʦʩʠʪ 

ʚʠʜʠʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʣʠʪʢʦʚ (ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 3.2 ʠ 3.5 ʘ-ʛ). ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ 

AlCuYbZr ʠ AlCuGdZr ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ (Al) ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ (ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6ʘ,ʙ -ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʨʦʡʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ï ʥʠʞʥʷʷ ʣʠʥʠʷ). ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ AlCuYbMn ʠ AlCuGdMn ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʧʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ (Al) (0,5-0,6 %) ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʯʝʪʚʝʨʥʳʝ 

ʬʘʟʳ (Al,Cu,Mn,Yb) ʠ (Al,Cu,Mn,Gd). ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbMn ʠ 

AlCuGdMn ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʠʢʠ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʙʝʟ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ Al 8Cu4Yb ʠ Al 8Cu4Gd (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6ʚ,ʛ - ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʳ ʙʝʟ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ï ʥʠʞʥʷʷ ʣʠʥʠʷ). ɺ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg 

ʤʘʛʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʳ Mg2Si (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5 ʜ,ʝ), ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʫʞʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʘʨʛʘʥʮʘ [111,113]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 - ɿʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʉʄ) ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbZr (ʘ),  

AlCuGdZr (ʙ), AlCuYbMg (ʚ) ʠ AlCuGdMg (ʛ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʉʕʄ) ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbZr (ʘ), AlCuGdZr (ʙ), 

AlCuYbMn (ʚ), AlCuGdMn (ʛ), AlCuYbMg (ʜ) ʠ AlCuGdMg (ʝ)  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6- ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbZr (ʘ), 

AlCuGdZr (ʙ), AlCuYbZrMn (ʚ), AlCuGdZrMn (ʛ), AlCuYbMg (ʜ) ʠ AlCuGdMg (ʝ) 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʩʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ (Al) ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʠ ʬʘʟʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Yb ʠʣʠ Gd ʚ (Al) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʰʠʙʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0,2 %, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ 

(Al) ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʚʦʡʥʳʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ [111,113,114]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 - ʉʦʩʪʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʉʧʣʘʚ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, % 

Al  Cu Mg 
Yb ʠʣʠ 

Gd 
Zr  Mn 

AlCuYb ʦʩʥ. 1,1-1,3 - 0,2 - - 

AlCuGd ʦʩʥ. 1,1-1,3 - 0,2 - - 

AlCuYbFeSi ʦʩʥ. 1,6 - 0,2 - - 

AlCuGdFeSi ʦʩʥ. 1,4 - 0,2   

AlCuYbZr ʦʩʥ. 1,2 - 0,2 0,4 - 

AlCuGdZr ʦʩʥ. 1,3 - 0,2 0,4 - 

AlCuYbMn ʦʩʥ. 1,3-1,6 - 0,2 0,4 0,5-0,6 

AlCuGdMn ʦʩʥ. 1,3-1,6 - 0,2 0,4 0,5-0,6 

AlCuYbMg ʦʩʥ. 1,3-1,4 0,6-0,8 0,1-0,3 0,3-0,5 0,6-0,8 

AlCuGdMg ʦʩʥ. 1,2-1,4 0,8-0,9 0,1-0,3 0,4 0,6-0,8 

 

 

3.3 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʝʜ ʟʘʢʘʣʢʦʡ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ɼʉʂ-ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʩʦʣʠʜʫʩʝ, ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.2.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 - ɼʉʂ-ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYb (ʘ), AlCuGd (ʙ), 

AlCuYbFeSi (ʚ), AlCuGdFeSi (ʛ), AlCuYbZr (ʜ), AlCuGdZr (ʝ), AlCuYbZrMn (ʞ), 

AlCuGdZrMn (ʟ), AlCuYbMg (ʠ) ʠ AlCuGdMg (ʢ) 

 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1, 3 ʠ 6 ʯʘʩʦʚ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (Al) ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʳʤʠ 

ʫʧʨʦʯʥʠʪʝʣʷʤʠ ʤʝʜʴʶ ʠ ʤʘʛʥʠʝʤ (ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ). ʅʘʩʳʱʝʥʠʝ ʤʝʜʴʶ ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʬʘʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʬʘʟʘʤ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʙʝʟ ʤʘʛʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʬʘʟʳ Al 2Cu ʠʣʠ AlCu, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʨʦʡʥʳʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ Al-Cu-

Yb ʠ Al-Cu-Gd. ɺʚʠʜʫ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʬʘʟ, ʠʭ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʝʜʢʦ ʚʩʪʨʝʯʘʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʈʕʄ, ʘ ʧʠʢʠ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʧʠʢʘʤʠ 

ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʟ. ɺʪʦʨʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ 

ʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ. ʊʨʝʪʠʡ, ʥʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʳʡ, ʧʨʦʮʝʩʩ ï ʵʪʦ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ, ʠʣʠ ʨʘʩʧʘʜ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (Al) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
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ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ L12-Al 3(Zr,Yb) ʠʣʠ L12-Al 3(Zr,Gd) ʠ Al 20Cu2Mn3 ( ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ). ɺ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ (Al) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 

(555-605 Áʉ) ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 1 ʯʘʩʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ: (Al) ʥʘʩʳʱʝʥ ʤʝʜʴʶ ʠ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʘ ʬʘʟʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʝʟ 

ʤʘʛʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ 590 Áʉ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʜʦ 3 ʠ 6 ʯʘʩʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʩʦʩʪʘʚ (Al). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 3 ʯʘʩʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 6 ʯʘʩʦʚ.  

ɺ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ AlCuYb ʠ AlCuGd ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 0,33-0,25 ʤʢʤ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ 2,4-1,7 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ 6 ʯʘʩʦʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8). ʌʘʟʳ Al80Yb6Cu6Si8 ʠ Al80Gd5Cu8Si5, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩ 

ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.2ʚ,ʛ ʠ 3.9). ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʚʨʝʜʥʳʝ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu-Yb ʠ Al-Cu-Gd ʛʨʫʙʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʥʠʞʘʶʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. 

 

 

ʘ    ʙ    ʚ 

 

ʛ                                              ʜ                                                ʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʈʕʄ) ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYb (ʘ-ʚ) ʠ AlCuGd (ʛ-ʝ) ʧʦʩʣʝ 1 

(ʘ,ʛ), 3 (ʙ,ʜ) ʠ 6 (ʚ,ʝ) ʯʘʩʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʝʜ ʟʘʢʘʣʢʦʡ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʈʕʄ) ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbFeSi (ʘ) ʠ AlCuGdFeSi (ʙ) 

ʧʦʩʣʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʝʜ ʟʘʢʘʣʢʦʡ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ Zr, Zr ʠ Mn ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 3 ʯʘʩʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ [111,113,114]. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbZr ʠ AlCuGdZr ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ (AlCuYb ʠ AlCuGd) ʧʦʩʣʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʈʕʄ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ Mn ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʦʩʪ 

ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʈʕʄ. ʊʦʯʝʯʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʬʘʟ 11-

20%Cu, 11-20%Yb/Gd ʠ 1,5-2,5%Mn (ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ʘʣʶʤʠʥʠʡ). ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʚ ʘʪʦʤʥʳʝ 

ʜʦʣʠ ʤʦʞʥʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʬʦʨʤʫʣʳ ʬʘʟ ʢʘʢ Al80-88Cu8-12Yb3-4Mn ʠ Al78-

86Cu10-15Gd3-5Mn. ɺ ʚʠʜʫ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ 

ʟʘʚʳʰʝʥʦ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝ ʪʨʝʭ ʯʘʩʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟ Al80-88Cu8-

12Yb3-4Mn ʠ Al 78-86Cu10-15Gd3-5Mn ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,2-1,3 ʤʢʤ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ AlCuYbMn ʠ 

AlCuGdMn (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10ʚ,ʛ). ɺ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ AlCuYbMg ʠ 

AlCuGdMg ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 555-565 Áʉ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ 
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ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ, ʢʘʢ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʨʦʡʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ, 

ʥʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʬʘʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʝ ʞʝ 1,5 ʤʢʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10ʜ,ʝ). 

 

  

a                                                                     ʙ 

  
ʚ                                                            ʛ 

 

ʜ                                           ʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʉʕʄ) ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbZr (ʘ), AlCuGdZr (ʙ), 

AlCuYbMn (ʚ), AlCuGdMn (ʛ), AlCuYbMg (ʜ) ʠ AlCuGdMg (ʝ) ʧʦʩʣʝ 3 ʯʘʩʦʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʝʜ ʟʘʢʘʣʢʦʡ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 - ʉʦʩʪʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʩʣʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʝʜ 

ʟʘʢʘʣʢʦʡ 

ʉʧʣʘʚ Al  Cu Mg 
Yb ʠʣʠ 

Gd 
Zr  Mn 

AlCuYb ʦʩʥ. 1,6 - 0,2 - - 

AlCuGd ʦʩʥ. 1,6 - 0,2 - - 

AlCuYbZr ʦʩʥ. 1,6 - 0,2 0,4 - 

AlCuGdZr ʦʩʥ. 1,4 - 0,2 0,4 - 

AlCuYbZrMn ʦʩʥ. 2,4 - 0,2 0,4 0,6 

AlCuGdZrM ʦʩʥ. 2,1 - 0,2 0,4 0,6 

AlCuYbMg ʦʩʥ. 2,5-2,6 1,0-1,1 0,1-0,3 0,3-0,5 0,6-0,8 

AlCuGdMg ʦʩʥ. 2,0-2,2 1,1-1,2 0,1-0,3 0,4 0,6-0,8 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 - ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʚ %) 

ʉʧʣʘʚ Tʛʦʤ, Áʉ Al  L12 Al 20Cu2Mn3 

AlCuYb 590 ʦʩʥ. fAl3Yb - 

AlCuGd 605 ʦʩʥ. fAl3Gd - 

AlCuYbZr 590 ʦʩʥ. 0,48 + fAl3Yb - 

AlCuGdZr 600 ʦʩʥ. 0,4 + fAl3Gd - 

AlCuYbMn 590 ʦʩʥ. 0,5 + fAl3Yb 0,32 

AlCuGdMn 605 ʦʩʥ. 0,48+ fAl3Gd 0,15 

AlCuYbMg 555 ʦʩʥ. 0,61 + fAl3Yb 1,3 

AlCuGdMg 565 ʦʩʥ. 0,59+ fAl3Gd 1,1 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʦʪʞʠʛʝ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ (Al) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦʣʞʥʳ 

ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʬʘʟ L12-Al 3Zr ʠ Al 20Cu2Mn3 (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3). ʀʪʪʝʨʙʠʡ ʠ ʛʘʜʦʣʠʥʠʡ 

ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʚ ʬʘʟʝ Al 3Zr ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ L12-Al 3(Zr,Yb) 

ʠʣʠ L12-Al 3(Zr,Gd) ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 210 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 
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ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ AlCuYbZr ʠ AlCuGdZr ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ [111]. ʇʝʨʚʳʝ - 

L12-Al 3(Zr,Yb) ʠ L12-Al 3(Zr,Gd) ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 42-50 ʥʤ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11ʘ,ʙ). ɺʪʦʨʳʝ - ɗô(Al 2Cu) 

ʜʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 80-180 ʥʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3-5 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.11ʘ,ʙ). ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ AlCuYbMn ʠ AlCuGdMn ʧʦʤʠʤʦ L12-Al 3(Zr,Yb) ʠ L12-Al 3(Zr,Gd) 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ (38Ñ10) ʥʤ ʠ (45Ñ16) ʥʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ 

Al 20Cu2Mn3 ʜʣʠʥʦʡ (150-250) ʥʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 100-150 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11 ʚ,ʛ). ʇʨʦʜʫʢʪ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ɗô(Al 2Cu) ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʝ ʞʝ ʨʘʟʤʝʨʳ: ʜʦ 300 ʥʤ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʠ 2-5 ʥʤ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦ ʚʩʝʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ (Al)/L12. ɼʘʥʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʫʶ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʪ.ʝ. ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʝʩʪʦʤ ʜʣʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. 

ɺ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ L12 ʠ 

Al 20Cu2Mn3 ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʶ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (555-565 Áʉ ʧʨʦʪʠʚ 590-605 Áʉ ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ). 

ɼʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ L12-Al 3(Zr,Yb) ʠ L12-Al 3(Zr,Gd) ʠʤʝʶʪ ʜʠʘʤʝʪʨ (28Ñ6) ʥʤ ʠ (32Ñ4) ʥʤ, ʘ 

ʨʘʟʤʝʨ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Al 20Cu2Mn3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100-200 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11ʜ,ʝ). ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ 

Sô(Al 2CuMg) ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ: ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʢʦʣʦ 1,5 ʥʤ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʜʦ 200 ʥʤ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbMg; ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuGdMg ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ  ʜʦ 100 ʥʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ (Al) ʙʝʟ ʧʨʠʚʷʟʢʠ 

ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ (Al)/ L12 [114]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʇʕʄ) ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbZr (ʘ), AlCuGdZr (ʙ), 

AlCuYbMn (ʚ), AlCuGdMn (ʛ), AlCuYbMg (ʜ) ʠ AlCuGdMg (ʝ) ʧʦʩʣʝ 3 ʯʘʩʦʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʝʜ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 210Áʉ (ʞ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘ ʩ ʦʙʣʘʩʪʠ c 

L12-Al 3(Zr,Yb) ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩ ʯʘʩʪʠʮ Sô(Al2CuMg) ʠ Al 20Cu2Mn3) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 - ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 210 Áʉ  

ʉʧʣʘʚ 
ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

Al  Al 2Cu Al 2CuMg 

AlCuYb ʦʩʥ. 2,7 - 

AlCuGd ʦʩʥ. 2,7 - 

AlCuYbZr ʦʩʥ. 2,7 - 

AlCuGdZr ʦʩʥ. 2,4 - 

AlCuYbMn ʦʩʥ. 4,2  

AlCuGdMn ʦʩʥ. 3,7  

AlCuYbMg ʦʩʥ. 0,01 5,3 

AlCuGdMg ʦʩʥ. - 4,5 

 

3.4 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʆʄ, ʈʕʄ, ʇʕʄ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ 

ʪʨʦʡʥʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʣʠʪʦʤ ʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ.  

3.1 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʣʠʪʢʦʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYb ʠ AlCuGd ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʡ ʩ ʬʘʟʘʤʠ Al 8Cu4Yb ʠ Al 8Cu4Gd ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʤʝʥʝʝ 200 ʥʤ. ɺ ʩʧʣʘʚʝ 

AlCuYb ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ Al 3Yb ʠʣʠ (Al,Cu)17Yb2. 
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3.2 ʇʨʠʤʝʩʴ ʞʝʣʝʟʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʬʘʟʘʭ Al 8Cu4Yb ʠ Al8Cu4Gd, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʷ ʝʝ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʘʟ. ʇʨʠʤʝʩʴ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 80Yb6Cu6Si8 ʠ Al 80Gd5Cu8Si5. 

3.3 ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ Zr ʠ Ti ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʥʘ ʩ 300-500 ʤʢʤ ʜʦ (60Ñ12) ʠ (100Ñ15) ʤʢʤ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʪʪʝʨʙʠʡ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʠ 

ʪʠʪʘʥʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ, ʯʝʤ ʛʘʜʦʣʠʥʠʡ. 

3.4 ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ (Al) (0,5-0,6%) ʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʈʕʄ ʬʦʨʤʫʣʳ ʬʘʟ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ Al80-88Cu8-12Yb3-

4Mn ʠ Al78-86Cu10-15Gd3-5Mn. 

3.5 ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʳ Mg2Si, ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʦʣʠʜʫʩ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 600-615 Áʉ ʜʦ 568-575 Áʉ, ʥʝ ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ï 624-640 Áʉ. 

3.6 ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (555-605 Áʉ) ʧʦʩʣʝ 1 ʯʘʩʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ: (Al) ʥʘʩʳʱʝʥ ʤʝʜʴʶ ʠ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʘ ʬʘʟʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʝʟ ʤʘʛʥʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ 590 Áʉ. 

3.7 ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ L12 (Al 3(Zr,Yb) ʠʣʠ Al3(Zr,Gd)) ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 28 ʥʤ 

(555 Áʉ) ʜʦ 50 ʥʤ (605 Áʉ) ʠ Al 20Cu2Mn3 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100-250 ʥʤ. ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʨʠ 210 Áʉ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbMg ʠ 

AlCuGdMg ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ Sô(Al 2CuMg) ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 1,5 ʥʤ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100-200 ʥʤ. 
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ɻʣʘʚʘ 4 ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Cu-Yb ʠ Al-Cu-Gd 

 

 ɺ ʛʣʘʚʝ 4 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu-

Yb ʠ Al-Cu-Gd ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʣʦʞʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʱʝʡ, 

ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʡ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

 
4.1 ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

 
 ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʆʨʘʚʘʥʘ (2.5). ɺʢʣʘʜ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʦʪ ʜʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.6). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1 ʩʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ (Al), 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 210 Áʉ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʇʕʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11). ʇʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (2.5) ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʙʝʟ ʤʘʛʥʠʷ ȹůppt ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 35-56,5 ʄʇʘ. ʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ [33] ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʤʝʜʠ ʠ ʤʘʛʥʠʷ. ʊʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʥʠʮʝ ʧʨʠʨʦʩʪʦʚ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʇʝʨʝʩʯʝʪ ʵʪʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʝʟ ʤʘʛʥʠʷ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 6,2-9,8HV. 

ɺ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚ 28-33HV. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 210 Áʉ 

ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʝʟ ʤʘʛʥʠʷ ʠ 150-210 Áʉ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʝʟ ʤʘʛʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 9HV, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʪʘʨʝʥʠʶ. ʅʝ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʝ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʚʳʰʝʥʦ. ʉʪʘʨʝʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 150-210 Áʉ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʧʦʯʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 0,5 ʯʘʩʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 210 Áʉ ʢ ʪʨʝʤ ʯʘʩʘʤ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ɺ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 48 ʠ 40HV, ʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 138 ʠ 136HV. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1- ɺʢʣʘʜ ʚ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (210 Áʉ) ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ (f ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ, d ï ʜʠʘʤʝʪʨ, h - ʪʦʣʱʠʥʘ ʯʘʩʪʠʮ)  

 

  
ʘ                            ʙ 

  
ʚ                          ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1- ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 210 Áʉ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʝʟ 

ʤʘʛʥʠʷ (ʘ,ʙ) ʠ ʧʨʠ 150-210 Áʉ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ (ʚ,ʛ) 

 
ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʟʘʢʘʣʸʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ 5-12HV ʠ 18-19HV (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1ʘ,ʙ) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ L12-Al 3(Zr,Yb) ʠʣʠ L12-Al 3(Zr,Gd) ʠ 

ʉʧʣʘʚ 
Cu, 

ʘʪ.% 

Mg, 

ʘʪ.% 
fAl2Cu fAl2CuMg d, ʥʤ h, ʥʤ 

ȹůppt, 

ʄʇʘ 

ȹůss, 

ʄʇʘ 
ȹHV 

AlCuYbZr 0,69 - 0,017 - 130 4 38,3 17 6,5 

AlCuGdZr 0,6 - 0,015 - 130 4 35 14,7 6,2 

AlCuYbMn 1 - 0,027 - 200 3,5 56,5 24,6 9,8 

AlCuGdMn 0,9 - 0,023 - 200 3,5 49,7 22,1 8,4 

AlCuYbMg 1,1 1,1 - 0,041 120 1,5 152,5 43,7 33,3 

AlCuGdMg 0,9 1,2 - 0,035 80 1,5 132,3 40,2 28,2 
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Al 20Cu2Mn3 (T-ʬʘʟʘ). ɺʢʣʘʜ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʪ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ 

ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʆʨʦʚʘʥʘ (2.5 ʠ 2.6). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʢʣʘʜʳ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ï 9,8-11,3HV ʠ 14,8-17HV ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ AlCuYbMg ʠ 

AlCuGdMg ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʳʰʝ [114]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʦʙʱʫʶ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ: ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʤʘʛʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 - ɺʢʣʘʜ ʚ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʪ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ (f ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ, d ï ʜʠʘʤʝʪʨ, h 

- ʪʦʣʱʠʥʘ ʯʘʩʪʠʮ)  

ʉʧʣʘʚ fL12 dL12, ʥʤ 
ȹů L12, 

ʄʇʘ 
fʊ dʊ, ʥʤ 

ȹůʊ, 

ʄʇʘ 

ȹůppt, 

ʄʇʘ 
ȹHV 

AlCuYbZr 0,054 50 32 - - - 32 9,8 

AlCuGdZr 0,047 42 37 - - - 37 11,3 

AlCuYbMn 0,007 38 47,7 0,0024 175 8 55,7 17 

AlCuGdMn 0,007 45 42,9 0,0011 175 5,4 48,3 14,8 

AlCuYbMg 0,007 28 60,2 0,0100 150 19,3 79,5 24,3 

AlCuGdMg 0,007 32 54,4 0,0084 150 17,6 72 22 

 

 ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʩʝʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʚ ʟʘʢʘʣʸʥʥʦʤ ʠ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.3 

ʩʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʆʄ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 18,4 ʠ 16,5 ʄʇʘ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʟʷʪʘ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [1]. ʉʦʩʪʘʚ 

(Al) ʧʦ ʤʝʜʠ ʠ ʤʘʛʥʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Mg-Mn-Zr-Fe-Si-Ti. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ Ўʎ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʩʝʢʫʱʠʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʬʘʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʈʕʄ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʚ ʟʘʢʘʣʸʥʥʦʤ ʠ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 278,4ʄʇʘ ʠ 

248,5ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 - ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ ʠ 

ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ AlCuYbMg  AlCuGdMg  

Ўʎ  
ʎ ρπ ̇˜,́ k = 0,065 ʄʇʘĿʤ

0,5
, 

dYb = 60 ʤʢʤ, dGd = 100 ʤʢʤ 
18,4 16,5 

Ўʎ  ʍ  = 10
9
 ʩʤ

-2
 21,2 21,2 

Ўʎ  CCu = 0,05ʘʪ.%, CMg =0,11ʘʪ.% 3,5 3,5 

Ўʎ r = 750 ʥʤ, f = 0,08 8,6 8,6 

Ўʎ  

L12 (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.5) 60,2 54,4 

Al 20Cu2Mn3 (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.5) 14 12 

Sô(Al2CuMg) (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.6) 152,5 132,3 

ȟ, ʄʇʘ 278,4 248,5 

 

4.2 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

 
 ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʚ ʟʘʢʘʣʸʥʥʦʤ ʠ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʥʠʟʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʠ 

ʧʨʦʯʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʄ5 ʩʠcʪʝʤʳ Al-Cu-Mn; ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʩʧʣʘʚ 242.0 ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Mg-Ni; ʠ ʧʦʨʰʥʝʚʦʡ ʩʠʣʫʤʠʥ 336.0 (ʘʥʘʣʦʛ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12ʄʄʛʅ). ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 298-312 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 299-338 ʄʇʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄ5, ʘ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʨʦʚʥʶ ʧʦʨʰʥʝʚʦʛʦ ʩʠʣʫʤʠʥʘ (0,2-0,6 %) ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʣʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ. ʅʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ 242.0 ʠ 

336.0, ʦʥʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ (Al) ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. (Al) ʚ ʥʠʭ ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʦʢ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʭʦʞʝʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ. ʇʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʦ ʚ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ L12-Al 3(Zr,Yb) ʠʣʠ L12-Al 3(Zr,Gd). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʪʠʧʘ ɸʄ5, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʚ (Al) ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ.  

ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʊʘʙʣʠʮʳ 4.3 ʠ 4.4), ʦʰʠʙʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 %. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 - ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ů0,2, ʄʇʘ ůʚ, ʄʇʘ ŭ, % 

AlCuYbMg  

555 Áʉ, 3 ʯ + 210 Áʉ, 3 ʯ 312Ñ3 338Ñ1 0,6Ñ0,1 

AlCuGdMg  

565 Áʉ, 3 ʯ + 210 Áʉ, 3 ʯ 298Ñ4 299Ñ4 0,2Ñ0,1 

ɸʄ5 [1] 

T6 - 313-334 4 

242.0 (Al-4Cu-2Ni-2.5Mg) [5] 

T77, T571 160-235 205-275 1-2 

336.0 (Al -12Si-2.5Ni-1Mg-1Cu) [5] 

ʊ551 193 248 0,5 

 
 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ (Al), ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘʤʠ, ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʬʘʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʦʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [114,115]. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 200 ÁC ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 298-312 ʄʇʘ ʜʦ 228-258 ʄʇʘ; ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 250 ÁC ʜʦ 206-235 ʄʇʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

250 ÁC ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 55-70 ʄʇʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.5). ɺ ʩʧʣʘʚʝ ʞʝ 

AlCuGdMg ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʝ ʩʥʠʟʠʣʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ 200 

ʜʦ 250ÁC. ʕʪʦʪ ʞʝ ʩʧʣʘʚ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʝʜʝʣ 100-ʯʘʩʦʚʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 250 ʠ 300 ÁC 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 4.6). ʉʧʣʘʚʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 242.0 ʠ 336.0 ʠʤʝʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʫ ʞʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 205 ÁC. ʇʦ ʧʨʝʜʝʣʫ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

300 ÁC ʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʩʠʣʫʤʠʥʳ, ʥʦ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʩʧʣʘʚʫ 

ɸʄ5 (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.7). 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 - ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʉʧʣʘʚ 
200 ÁC 250 ÁC 

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

AlCuYbMg  258Ñ10 270Ñ2 0,4Ñ0,1 206Ñ6 219Ñ6 1,4Ñ0,1 

AlCuGdMg  228Ñ10 234Ñ11 0,4Ñ0,1 235Ñ10 270Ñ5 4,7Ñ0,2 

242.0 [5] 145-150 180-195 1-2 55 90 8-15 

336.0 [5] 103 180 2 70 125 5 
ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 242.0 ʠ 336.0 ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʨʠ 205 ʠ 260ÁC 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6 - ʇʨʝʜʝʣ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 100-ʯʘʩʦʚʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 250 ʠ 300 ÁC 

ʉʧʣʘʚ 

250 ÁC 

„ , ʄʇʘ ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 

ʄʇʘ 

ɺʨʝʤʷ ʜʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʯ 

AlCuYbMg  

140 8 

111 120 95 

100 174 

AlCuGdMg 

140 14 

113 120 94 

100 219 

 300 ÁC „ , ʄʇʘ 

AlCuYbMg  

100 0,4 

50 80 1,9 

60 24 

AlCuGdMg 

100 0,2 

55 80 3,6 

60 32 

ɸʄ5 [1] „  = 65 ʄʇʘ 

242.0 [109] „  = 110 ʄʇʘ  

336.0 [5] „  = 125 ʄʇʘ, „  = 48 ʄʇʘ 

ʉʠʣʫʤʠʥʳ [1] „  = 25-45 ʄʇʘ 

 

 
4.3 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ  

 
ʊʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu-Yb ʠ Al-Cu-Gd ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʝʜʠ ʢ ʠʪʪʝʨʙʠʶ ʠʣʠ ʛʘʜʦʣʠʥʠʶ ʨʘʚʥʳʤ 4 ʩ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʠʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 19-35Áʉ ʠʤʝʶʪ ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇɻ=10 ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.7). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ 

ʥʠʟʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʤ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʣʠʜʫʩʘ, ʨʘʩʰʠʨʷʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦ 57-64ÁC 

ʠ ʩʥʠʞʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʇɻ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʝʢʨʠʪʠʯʥʦ ʜʦ 12-14 ʤʤ, 

ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʝʜʠʩʪʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʪʠʧʘ ɸʂ8ʄ3ʯ, ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄ5. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʇɻ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʛʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 4.7. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.7 - ʇɻ ʧʦ ʢʘʨʘʥʜʘʰʥʦʡ ʧʨʦʙʝ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʉʧʣʘʚ ʊʣ, Áʉ ʊʩ, Áʉ ȹT, Áʉ ʇɻ, ʤʤ 

AlCuYb 635 600 35 10 

AlCuGd 634 615 19 10 

AlCuYbMg 632 568 64 12-14 

AlCuGdMg 632 575 57 12-14 

ɸʄ5 [110] - - 160 17 

ɸʂ12ʄ2ʄʛʅ [110] - - 77 11 

ɸʂ8ʄ3ʯ [110] - - 97 12 

 

4.4 ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

  

4.4.1 ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʧʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚ ɸʄ5 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʠ ʪʘʙʣʠʮʘ 4.8). ʇʠʢ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʠʪʪʝʨʙʠʝʤ ʠʣʠ 

ʛʘʜʦʣʠʥʠʝʤ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʊʘʬʝʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʪʦʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

4.8). ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʵʨʙʠʷ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʨʘʥʝʝ [116-119].  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.8 - ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʉʧʣʘʚ Eʢʦʨ, ɺ Iʢʦʨ, ʤʢɸ/ʩʤ
2
 

ɸʄ5 -0,61 236 

AlCuYbMg -0,64 22 

AlCuGdMg -0,67 65 

 
4.4.2 ʄʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ 

 
 ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʩʧʣʘʚʳ AlCuYbMg ʠ 

AlCuGdMg ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄ5. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 100-250 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʷʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʦʨʘʞʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

ʤʝʥʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ AlCuYbMg ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 160 ʤʢʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʄ5 

ʠ AlCuGdMg ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 180 ʠ 190 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

  
ʘ 

 
ʙ 
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ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʄ5 (ʘ), AlCuYbMg (ʙ) ʠ AlCuGdMg (ʚ) 

ʧʦʩʣʝ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ 

 

 
4.4.3 ʆʙʱʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʩʧʣʘʚʳ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʤʝʥʴʰʫʶ ʧʦʪʝʨʶ ʤʘʩʩʳ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʄ5. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʩʧʣʘʚ AlCuYbMg, 

ʝʛʦ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʧʦʩʣʝ 30 ʩʫʪʦʢ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ 0,2 ʤʛ/ʤʤ
2
, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄ5 

ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,259 ʤʛ/ʤʤ
2
. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.9 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʉʧʣʘʚ 
ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʩʫʪ. 

ʄʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛ 
ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʳ, ʛ 

ȹm, 

ʤʛ/ʤʤ
2
 

ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ 

ʂʦʥʝʯʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ 

AlCuYbMg 

12 3,25 3,177 0,073 0,133 

23 3,26 3,169 0,091 0,166 

29 3,28 3,170 0,11 0,200 

AlCuGdMg 

12 3,29 3,206 0,084 0,153 

23 3,25 3,120 0,130 0,237 

29 3,24 3,105 0,135 0,246 

ɸʄ5 
11 3,14 3,001 0,139 0,255 

30 3,07 2,926 0,140 0,259 

 
4.5 ʀʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

 
ʀʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ ʠ 

ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ ɸʂ7ʯ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʝʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

4.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʦʪ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʧʨʦʙʝʛʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʦʪ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʧʨʦʙʝʛʘ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4. ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʢʨʘʪʝʨ ʠʟʥʦʩʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʨʘʪʝʨʘ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ. ʅʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʣʫʯʰʝʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʠʤʝʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.9) 

2,0-4,5Ŀ10
-3

 ʤʤ
3
/ʅĿʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ7ʯ. 

 
ʘ                                                ʙ 

 
ʚ                                              ʛ 
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ʜ                                                              ʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 - ʇʨʦʬʠʣʴ ʠʟʥʦʩʘ (ʘ,ʚ,ʛ ï ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ, ʙ,ʛ,ʝ ï 3D) ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbMg (ʘ,ʙ), 

AlCuGdMg (ʚ,ʛ) ʠ ɸʂ7ʯ (ʜ,ʝ) 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 4.9 - ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  

ʉʧʣʘʚ ʇʣʦʱʘʜʴ ʢʨʘʪʝʨʘ, ʤʤ
2
 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ, 

ʤʤ
3
/ʅĿʤ 

AlCuYbMg 0,004 2,0Ĭ10
-3

 

AlCuGdMg 0,009 4,5Ĭ10
-3

 

ɸʂ7ʯ 0,016 8,0Ĭ10
-3

 

 

 

4.6 ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 
 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʠ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.10.  

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 4.10 - ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ  

ʉʧʣʘʚ ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ
3
 

AlCuYbMg 2,83Ñ0,02 

AlCuGdMg 2,82Ñ0,01 

 
 ʇʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʢʘʞʜʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʥʦʩʷʪ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʂʊʈ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʦʙʲʝʤʥʳʡ 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʦʥʘ ʩʠʣʴʥʝʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʂʊʈ ʩʧʣʘʚʘ. ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʂʊʈ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦʨʰʥʝʚʳʝ ʩʠʣʫʤʠʥʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ 11-20 %. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʧʦʨʰʥʝʚʦʛʦ ʩʠʣʫʤʠʥʘ 336.0 (12Si-2.5Ni-1Mg-1Cu) ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʂʊʈ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (19-21)Ŀ10
-6

 Áʉ
-1

 ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ (20-100) ʠ (20-300) ÁC [4]. 
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ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʂʊʈ ʠʤʝʝʪ ʥʦʚʳʡ ʣʠʪʝʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ AlCuGdMg (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.11). ʂʊʈ 

ʩʧʣʘʚʘ AlCuYbMg ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʜʨʫʛʦʛʦ ʩʠʣʫʤʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸʂ7ʯ. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 4.11 - ʉʨʝʜʥʠʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ ʠ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʉʧʣʘʚ 
ʂʊʈ (10

-6
 Áʉ

-1
) 

20-100ÁC 20-200ÁC 20-250ÁC 20-300ÁC 

AlCuYbMg 21,6 22,4 23,0 24,5 

AlCuGdMg 19,5 20,7 21,2 21,8 

336.0 (12Si-

2.5Ni-1Mg-1Cu) 

[4] 

19 20 - 21 

356 (ɸʂ7ʯ) [4] 21,5 22,5 - 23,5 

242.0 (Al-4Cu-

2Ni-2.5Mg) [4] 
22,5 23,5 - 24,5 

 

 
4.7 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 4 

 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu-Yb ʠ Al-Cu-

Gd ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʚʢʣʘʜ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

4.1 ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ɗô(Al 2Cu) ʧʦ ʆʨʦʚʘʥʫ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʝʟ ʤʘʛʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 14,7-24,6 ʄʇʘ (6,5-9,8HV), ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ (ȹHV = 9). ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʦʪ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ȹůSô = 132,3-152,5ʄʇʘ (28-33HV) ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ȹHV = 40-48. 

4.2 ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʪ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ L12 ʠ Al 20Cu2Mn3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

32-60,2 ʄʇʘ ʠ 5,4-19,3 ʄʇʘ ʠ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʠʨʦʩʪʦʤ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʚ ʟʘʢʘʣʸʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

4.3 ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʫ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʚ ʟʘʢʘʣʸʥʥʦʤ ʠ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 278,4 ʠ 

248,5 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 10% ʦʰʠʙʢʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 312 ʠ 298 ʄʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦ ʫʨʦʚʥʶ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʠʣʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʥʠʟʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʨʠ 

ʣʠʪʴʝ ʠ ʧʨʦʯʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʄ5 ʩʠcʪʝʤʳ Al-Cu-Mn, ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʩʧʣʘʚ 242.0 ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Mg-Ni ʠ ʧʦʨʰʥʝʚʦʡ ʩʠʣʫʤʠʥ 336.0, ʘʥʘʣʦʛ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12ʄʄʛʅ. 
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4.4 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ (Al), ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘʤʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʠ ʤʠʢʨʦʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʬʘʟ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʦʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ AlCuYbMg ʠ 

AlCuGdMg ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʂ 

ʧʨʠʤʝʨʫ, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ 250ÁC ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 206-235 ʄʇʘ, ʘ  „  = 

111-113 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. 

4.5 ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʠʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 57-64ÁC, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʠʟʢʫʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʪʨʝʱʠʥ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʇɻ=12-14 ʤʤ) ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʝʜʠʩʪʳʭ 

ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ. 

4.6 ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʙʱʫʶ, ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʫʶ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʠʣʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʧʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʄ5. ʉʧʣʘʚʳ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʤʝʥʴʰʫʶ ʧʦʪʝʨʶ 

ʤʘʩʩʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʤʝʥʴʰʫʶ ʠʣʠ ʨʘʚʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʤʝʥʴʰʠʡ ʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

4.7 ʊʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʡ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘʤʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʠ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʦʚʳʤ 

ʩʧʣʘʚʘʤ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʠʡ ʂʊʈ. ʉʧʣʘʚʳ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʣʫʯʰʝʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʠʤʝʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ 

2,0-4,5Ŀ10
-3

 ʤʤ
3
/ʅĿʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ7ʯ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ, ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʰʥʝʡ. ʂʊʈ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 20-200ÁC ʤʝʥʴʰʝ ʠʣʠ 

ʨʘʚʝʥ ʂʊʈ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ7ʯ. 
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ɻʣʘʚʘ 5 ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Cu-Yb ʠ Al-Cu-Gd 

 

 ɺ ʛʣʘʚʝ 5 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu-Yb ʠ Al-Cu-Gd. 

 

5.1 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʮʠʣʠʥʜʨʳ 

ʚʳʩʦʪʦʡ 15 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʈʝʞʠʤʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 5.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩ
-1 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Áʉ 

0,01 390 440 490 540 

0,1 390 440 490 540 

1 390 440 490 540 

10 390 440 490 540 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʝʨʝʜ ʩʞʘʪʠʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 5 Áʉ/ʩ. 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 30 ʩʝʢʫʥʜ. ʇʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ (ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ) ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 

ʙʳʣʠ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʤʝʞʜʫ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠ ʙʦʡʢʘʤʠ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

[106,120] ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ. 

 

„ „Ὡ
Ǭ

,      (5.1) 

 

ʛʜʝ ůi ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʄʇʘ; 

 Qô - ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ɼʞ/ʤʦʣʴ; 
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 R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ɼʞ/(ʤʦʣʴĿʂ); 

 TD ï ʟʘʜʘʚʘʝʤʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʂ; 

 TR ï ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʂ. 

 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ Qô ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ, ʢʘʢ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,3 (ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ) ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ ʢʨʠʚʳʭ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʦ ʪʨʝʥʠʶ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ [102,121] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

„

Ѝ

e
,      (5.2) 

 

ʛʜʝ  ůT ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʄʇʘ; 

 e ï ʠʩʪʠʥʥʘʷ (ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ; 

 f ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʙʦʡʢʦʚ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʨʘʚʥʳʤ 0,15); 

 r0 ʠ h0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩ ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʤ. 

 

ʂʘʨʪʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ - ʵʪʦ  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʆʥʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  

ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʨʪ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (dynamic 

material model ï DMM) [122,]  ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʠʭ ʩʪʨʦʷʪ ʧʫʪʝʤ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ: 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (h-ʢʨʠʪʝʨʠʡ) ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ (x-

ʢʨʠʪʝʨʠʡ) [123-126]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ DMM, ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ G, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ 

(ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʝʧʣʦ), ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ J 

(ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ) [122]: 

ὖ „‐ Ὃ ὐ „Ὠ‐ ‐Ὠ„ 

ɽʩʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳ, ʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 
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„ ὑ‐  

ʛʜʝ ʂ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠ m ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ G ʠ J [127, 128], ʢʘʢ  

ά
‬ὐ

‬Ὃ

‐‬„

„‬‐

‬ὰὲ„

‬ὰὲ‐
 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ J ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥ, ʢʘʢ: 

ὐ ‐Ὠ„
ά

ά ρ
„‐ 

 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ m = 1, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ J ʙʫʜʝʪ Jmax=(ů‐)/2=P/2. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɖ [123] ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

–
ὐ

ὐ

ςά

ά ρ
 

 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ɖ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʪʝʯʝʥʠʷ ‚ > 0, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ [127] : 

‚
‬ÌÎ 

ά
ά ρ
‬ὰὲ‐

ά π 

 

ʆʙʣʘʩʪʠ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ‚ Ò 0 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩ ʩʜʚʠʛʘ, 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ [126], ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʝʡ [103], ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ [127].  

ʂʨʠʚʳʝ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.1-5.2. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 0,01 ʩ
-1 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 18-70 ʄʇʘ (ʨʠʩʫʥʢʠ 

5.1ʘ ʠ 5.2ʘ), ʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦ 10 ʩ
-1 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 60-160 ʄʇʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1ʛ ʠ 5.2ʛ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ 440 ʜʦ 390 ÁC 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [115]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ AlCuYbMg ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,01 (ʘ), 0,1 (ʙ), 1 (ʚ) ʠ 10 (ʛ) ʩ
-1

 

 

 
ʘ                                                  ʙ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ AlCuGdMg ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,01 (ʘ), 0,1 (ʙ), 1 (ʚ) ʠ 10 (ʛ) ʩ
-1

 

 

ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʢʘʨʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 3D-ʢʘʨʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg ʠʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦʙ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 490-540 ÁC ʠ 

ʤʘʣʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,01-1 ʩ
-1
. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ x, ʪ.ʝ. ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 - ʂʘʨʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbMg (ʘ) ʠ AlCuGdMg (ʙ) 

 

 

5.2 ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʤ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʝ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʨʦʙʷʪʩʷ ʠ 

ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʈʘʟʤʝʨ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 

1 ʤʢʤ. ʕʪʠ ʬʘʟʳ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ [129,130], ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘʤʠ ï 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʘʥʪʠʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 -ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ AlCuYbMg (ʘ) ʠ AlCuGdMg (ʙ) ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

(ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʤ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʝ (ʈʕʄ) 

  

 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʜʥʦʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʣʠʩʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.5. ɺ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʣʠʩʪʦʚ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʙʝʟ ʤʘʛʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 

250 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʣʘʚʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʈʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ. ɿʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ ʦʪʞʠʛ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʧʨʠ 100-

150 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʧʨʠʨʦʩʪʫ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʤʫ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ. ʇʦʩʣʝ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʠ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʨʘʩʧʘʜ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʪʞʠʛʝ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 210 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʚʘʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘʜ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɹʦʣʝʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ AlCuYbMg ʠ AlCuGdMg 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʢʣʝʧ, ʪ.ʝ. ʙʦʣʴʰʠʡ ʩʪʠʤʫʣ ʢ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʤʘʛʥʠʝʤ (ʩʠʥʠʝ ʢʨʠʚʳʝ) ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ (ʯʝʨʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ) ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 210-350 Áʉ, ʢʦʛʜʘ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ. 

 


























