
Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ 

ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
«ɋɂȻɂɊɋɄɂɃ ɎȿȾȿɊȺɅɖɇɕɃ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ» 

 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɢɧɫɬɢɬɭɬ 

Ɇɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɦ. ȼ. ɋ. Ȼɢɪɨɧɬɚ 
ɤɚɮɟɞɪɚ 

 
 

ɍɌȼȿɊɀȾȺɘ                      
Ɂɚɜɟɞɭɸɳɢɣ ɤɚɮɟɞɪɨɣ 
 ______           ȼ.ɉ. ɀɟɪɟɛ 
 ɩɨɞɩɢɫɶ      ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 
«_____»   ________  2020 ɝ. 

 
 

 
ɆȺȽɂɋɌȿɊɋɄȺə ȾɂɋɋȿɊɌȺɐɂə 

 
 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ  

ɬɟɦɚ 

22.04.02 «Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ» 
ɤɨɞ ɢ ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

 
22.04.02.01 «Ɇɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ» 

ɤɨɞ ɢ ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 
 

 

 

 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ    ________          Ⱦɨɰɟɧɬ, ɤɚɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ                  ȿ.ɋ. Ʌɨɩɚɬɢɧɚ 
                            ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                   ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ                               ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 
 
ȼɵɩɭɫɤɧɢɤ        ________                                                                      Ⱥ.Ⱥ. Ƚɨɥɹɬɨ 
                              ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                                                                                                 ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 
 
Ɋɟɰɟɧɡɟɧɬ          ________  Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɥɚɛ. ɈɈɈ «Ɋɭɫɚɥ ɂɌɐ» ɂ.ȼ. Ƚɟɪɚɫɢɦɨɜ              
                            ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                   ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ                               ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 
 
 
 
 

Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ 2020 



ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɬɢɬɭɥɶɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ ɆȾ ɩɨ ɬɟɦɟ: ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ. 

 
 
 
 
 
 

Ʉɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬɵ ɩɨ 
ɪɚɡɞɟɥɚɦ: 

 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ                          _____________                           ȿ.ɋ. Ʌɨɩɚɬɢɧɚ 
ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɞɟɥɚ                                                   ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                                        ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

 
Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ                          _____________                           ȿ.ɋ. Ʌɨɩɚɬɢɧɚ 
ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɞɟɥɚ                                                    ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                                      ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 
 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ              _____________                             ȿ.ɋ. Ʌɨɩɚɬɢɧɚ 
ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɞɟɥɚ                                                    ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                                       ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

 
ɇɨɪɦɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪ                               __________                             ȿ.ɋ. Ʌɨɩɚɬɢɧɚ 

                                                       ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                                          ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 
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Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ 

ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
«ɋɂȻɂɊɋɄɂɃ ɎȿȾȿɊȺɅɖɇɕɃ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ» 

 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɢɧɫɬɢɬɭɬ 

Ɇɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɦ. ȼ. ɋ. Ȼɢɪɨɧɬɚ 
ɤɚɮɟɞɪɚ 

ɍɌȼȿɊɀȾȺɘ                      
Ɂɚɜɟɞɭɸɳɢɣ ɤɚɮɟɞɪɨɣ 
 ______           ȼ.ɉ. ɀɟɪɟɛ 
 ɩɨɞɩɢɫɶ      ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 
«_____»   ________  2020 ɝ. 
 
 
 
 
 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ  

ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ȼɄɊ (ɆȾ) 
 

22.04.02 «Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ» 

ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɬɟɦɵ, ɤɨɞ ɢ ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ (ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɚɰɢɢ), ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, 
 

22.04.02.01 «Ɇɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ» 
ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ/ 
ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ    ________________               Ⱦɨɰɟɧɬ, ɤɚɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ                       ȿ.ɋ. Ʌɨɩɚɬɢɧɚ 
                                        ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                   ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ                        ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 
 

ȼɵɩɭɫɤɧɢɤ         ________                                                                 Ⱥ.Ⱥ. Ƚɨɥɹɬɨ 
                                        ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                                                                                         ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 
 

Ɋɟɰɟɧɡɟɧɬ           ________        Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ              ɂ.ȼ. Ƚɟɪɚɫɢɦɨɜ 
                                        ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                    ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ                       ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

 
                                                     
 

 
 

Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ 2020 
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Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ 
ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

«ɋɂȻɂɊɋɄɂɃ ɎȿȾȿɊȺɅɖɇɕɃ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ» 
 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɢɧɫɬɢɬɭɬ 

Ɇɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɦ. ȼ. ɋ. Ȼɢɪɨɧɬɚ 
ɤɚɮɟɞɪɚ 

 
ɍɌȼȿɊɀȾȺɘ                      
Ɂɚɜɟɞɭɸɳɢɣ ɤɚɮɟɞɪɨɣ 
 ______           ȼ.ɉ. ɀɟɪɟɛ 
 ɩɨɞɩɢɫɶ      ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 
« _____»   ________  2020 ɝ. 

 
ɁȺȾȺɇɂȿ 

ɇȺ ȼɕɉɍɋɄɇɍɘ ɄȼȺɅɂɎɂɄȺɐɂɈɇɇɍɘ ɊȺȻɈɌɍ 
ɜ ɮɨɪɦɟ ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɨɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ 

 
ɋɬɭɞɟɧɬɭ Ƚɨɥɹɬɨ Ⱥɥɟɤɫɟɸ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɢɱɭ 
                                   ɮɚɦɢɥɢɹ, ɢɦɹ, ɨɬɱɟɫɬɜɨ 
 
Ƚɪɭɩɩɚ: ɐɆ18-27Ɇ ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ (ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɶ): 22.04.02 «Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ» 

            ɧɨɦɟɪ                                                                                              ɤɨɞ            ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ 

Ɍɟɦɚ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ: ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ 
ɍɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɩɪɢɤɚɡɨɦ ɩɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɭ № 2354/ɫ ɨɬ 17.02.2020 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ȼɄɊ: ȿ.ɋ.Ʌɨɩɚɬɢɧɚ, ɞɨɰɟɧɬ, ɤɚɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɋɎɍ            
                                      ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ, ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɨɟ ɡɜɚɧɢɟ ɢ ɦɟɫɬɨ ɪɚɛɨɬɵ 
ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ȼɄɊ: Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɩɵɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Mg. 
ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɪɚɡɞɟɥɨɜ ȼɄɊ: Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ, ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ, 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ. 
ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ: Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɬɚɛɥɢɰɵ, 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ  ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɆɊɋȺ 
 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ȼɄɊ                        _________                                   ȿ.ɋ. Ʌɨɩɚɬɢɧɚ 
                                                                            ɩɨɞɩɢɫɶ                                                       ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 
 
Ɂɚɞɚɧɢɟ ɩɪɢɧɹɥ ɤ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɸ                                                      Ⱥ.Ⱥ. Ƚɨɥɹɬɨ 
                                                                           ɩɨɞɩɢɫɶ, ɢɧɢɰɢɚɥɵ ɢ ɮɚɦɢɥɢɹ ɫɬɭɞɟɧɬɚ 
 
 
 
                                                                                  « ___ » __________ 2020 ɝ. 
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Ɋɟɮɟɪɚɬ 

 

ȼɵɩɭɫɤɧɚɹ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɜ ɜɢɞɟ ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɨɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ 

ɩɨ ɬɟɦɟ «ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 73 ɫɬɪɚɧɢɰ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 30 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ, 28 ɪɢɫɭɧɤɨɜ, 12 ɬɚɛɥɢɰ. 

ɋɉɅȺȼ ɋɂɋɌȿɆɕ AL-MG, ɅȿȽɂɊɈȼȺɇɇɂȿ, ɋɄȺɇȾɂɃ, 

ɉȿɊȿɏɈȾɇɕȿ ɆȿɌȺɅɅɕ, ɉɊɈɄȺɌɄȺ, ɊȿɄɊɂɋɌȺɅɅɂɁȺɐɂɈɇɇɕɃ 

ɈɌɀɂȽ, ɆɂɄɊɈɋɌɊɍɄɌɍɊȺ, ɆȿɏȺɇɂɑȿɋɄɂȿ ɋȼɈɃɋɌȼȺ. 

Ɉɛɴɟɤɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ – ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɵ ɢɡ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Mg (ɨɩɵɬɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ № 0-4 ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 

ɫɤɚɧɞɢɟɦ ɢ ɰɢɪɤɨɧɢɟɦ). 

ɐɟɥɶ ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɨɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ:  

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ.  

Ɂɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ:  

- ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɩɵɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ; 

- ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɩɵɬɧɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ; 

- ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚɥɢɡ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɩɵɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ; 

- ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Mg. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɦɟɫɬɟ ɫɪɟɞɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɧɚ ɬɪɟɬɶɟɦ 

ɦɟɫɬɟ ɫɪɟɞɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɜɫɬɪɟɬɢɬɶ ɜ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ. 

ɉɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɨɤɨɥɨ 8 % ɜɫɟɣ ɦɚɫɫɵ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɦɟɧɧɨ 

ɷɬɨɬ ɦɟɬɚɥɥ. ȼ ɩɪɢɪɨɞɟ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɜɢɞɟ ɜ ɮɨɪɟ ɝɨɪɧɵɯ 

ɩɨɪɨɞ, ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ. Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɞɟɥɹɬɫɹ ɧɚ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ 

ɢ ɥɢɬɟɣɧɵɟ. Ɉɞɧɢ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤo ɜɫɟɦ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ  ɢɯ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɢɥɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɝɨɪɹɱɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ; 

ɋɩɥɚɜɵ ɧɚ ɛɚɡɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Ⱥl-Mg ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɦɚɝɧɚɥɢɹɦɢ. Ɇɚɝɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɜ Al-Mg ɫɩɥɚɜɚɯ. ɉɨ ɨɛɴɟɦɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɦɚɝɧɚɥɢɢ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɩɟɪɜɨɟ ɦɟɫɬɨ ɫɪɟɞɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ – ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɣ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. 

ɉɨɫɥɟ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤ 

ɠɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɯɨɪɨɲɭɸ ɫɜɚɪɢɟɜɚɟɦɨɫɬɶ, ɧɨ ɧɟ ɭɩɪɨɱ-

ɧɹɸɬɫɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ; ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜ ɷɬɢ ɫɩɥɚɜɵ ɜɜɨ-

ɞɹɬ Sc, Zr. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɦɢɪɨɜɨɝɨ ɨɩɵɬɚ, ɫɩɥɚɜɵ ɫɨ ɫɤɚɧɞɢɟɦ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɢɣ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, 

ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɫɜɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɢ 

ɢɦɟɸɬ ɫɚɦɭɸ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ.  

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɨ ɫɤɚɧɞɢɟɦ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɢɯ 

ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɢ 

ɦɟɬɚɥɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɢɯ ɲɢɪɨɤɨɟ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɧɟɞɚɥɟɤɨɦ ɛɭɞɭɳɟɦ. ȼɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɨ 

ɫɤɚɧɞɢɟɦ ɢɦɟɟɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɧɚɞ ɜɫɟɦɢ ɨɫɬɚɥɶɧɵɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ ɜ ɚɜɢɚ- ɢ 

ɫɭɞɨɫɬɪɨɟɧɢɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɞɥɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɷɬɨɝɨ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɫɤɚɧɞɢɹ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ, ɩɨɜɵɫɢɬɶ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ  ɢ ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɪɵɧɨɤ ɫɛɵɬɚ. 
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1 Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ 

 

1.1 Ɉɛɳɢɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Mg 

Ɇɚɝɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɜ Al-Mg ɫɩɥɚɜɚɯ 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɫɥɟ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɯɨɪɨɲɭɸ 

ɫɜɚɪɢɟɜɚɟɦɨɫɬɶ.  

ɍɪɨɜɟɧɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɦɚɝɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɦɚɪɨɤ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ȽɈɋɌ 4784 ɦɟɧɹɟɬɫɹ 

ɨɬ 1,8-6,8% (ɫɩɥɚɜɵ ɬɢɩɚ ȺɆɝ2, ȺɆɝ3, ȺɆɝ5, ȺɆɝ6). ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ Mg ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɦɚɝɧɢɹ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɧɟɜɟɥɢɤɨ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɩɥɚɜɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɨɬɨɠɠɟɧɧɨɦ ɢɥɢ ɧɚɝɚɪɬɨɜɚɧɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ [1]. 

ɋɩɥɚɜɵ ɧɚ ɛɚɡɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Ⱥl-Mg ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɦɚɝɧɚɥɢɹɦɢ (ȺɆɝ1...ȺɆɝ6, ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɟ 1.1). ɐɢɮɪɵ 1-6 ɜ ɦɚɪɤɟ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɫɪɟɞɧɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɹ ɜ 

ɫɩɥɚɜɟ. ɑɟɦ ɜɵɲɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɹ, ɬɟɦ ɩɪɨɱɧɟɟ ɦɚɝɧɚɥɢɣ. ȼɨ ɜɫɟ ɫɨɫɬɚɜɵ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɜɯɨɞɢɬ Mn ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ  ɨɬ 0,2 ɞɨ 0,8 % , ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɭɟɬ  ɜɪɟɞɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɞɥɹ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɪɟɞɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɯɪɨɦ (0,1-0,2 

%). Ȼɟɪɢɥɥɢɣ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,0002.. .0,005 % ɜɜɨɞɹɬ ɜ ɦɚɝɧɚɥɢɢ ɞɥɹ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɥɢɬɶɟ, ɫɜɚɪɤɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ 

ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ (ɛɟɪɢɥɥɢɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚɳɢɬɧɭɸ ɨɤɫɢɞɧɭɸ ɩɥɟɧɤɭ). 

Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ 

ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɯɨɪɨɲɚɹ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ. ɗɬɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ 

ɧɟ ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɦɚɝɧɢɹ (10-12%) 

ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ 𝜎в ɜ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 

350-400 Ɇɉɚ. ɉɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɭ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɧɟɜɵɫɨɤ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1 – ɋɨɫɬɚɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Mg [2]  

Ɇɚɪɤɚ ɫɩɥɚɜɚ ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, % 
ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ 

Ʉɝ/ɫɦ Ȼɭɤɜɟɧɧɚɹ   ɐɢɮɪɨɜɚɹ 
  ISO 

209-1 
Mg Ɇn 

Fe, 

 

Si, 

 

ɋu Cr Zn Ti 

ȺɆɝ1 1510 
AlMg1 

5005 

0,50-

1,1 
0,20 0,70 0,30 

0,20 0,10 0,25 - 2,69 

ȺɆɝ2 1520 
AlMg2 

5251 
1,8-2,6 0,1-0,6 0,50 0,40 

0,15 0,05 0,15 0,15 2,69 

ȺɆɝ3 1530 
 

- 
3,2-3,8 0,3-0,6 0,5 

0,5-

0,8 

0,10 0,05 0,20 0,10 2,66 

ȺɆɝ4 1540 
AlMg4 

5086 
3,5-4,5 

0,20-

0,70 
0,50 0,40 

0,10 0,05-

0,25 

0,25 0,15 2,66 

ȺɆɝ5 1550 
- 

4,8-5,8 0,3-0,8 0,50 0,50 
0,10 - 0,20 0,02-

0,10 

2,65 

ȺɆɝ6 1550 
 

- 
5,8-6,8 0,3-0,8 0,40 0,4 

0,10 - 0,20 0,02-

0,10 

2,64 

 

Дɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɫɩɥаɜɵ 

Ⱦɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ 

ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ ɩɭɬёɦ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ. Ⱦɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ 

ɦɚɝɧɚɥɢɢ ɜɵɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ – ɥɢɫɬɨɜ, 

ɩɪɭɬɤɨɜ, ɩɪɨɮɢɥɟɣ, ɩɥɢɬ, ɲɬɚɦɩɨɜɨɤ, ɢ ɬ.ɞ.  Ʉ ɜɢɞɚɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: ɩɪɨɤɚɬɤɚ, ɜɨɥɨɱɟɧɢɟ, ɤɨɜɤɚ, ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ, ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ. 

Ⱦɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɨɬ 1–6% ɦɚɝɧɢɹ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɞɨɛɚɜɤɢ 

ɞɢɫɩɟɪɫɨɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (ɨɛɵɱɧɨ ɷɬɨ ɦɚɪɝɚɧɟɰ ɢ ɯɪɨɦ). 

ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɪɚɫɬɟɬ, ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɫɚɦɵɦ ɩɪɨɱɧɵɦ ɢɡ ɧɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɩɥɚɜ ȺɆɝ6, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 6,3 

% ɦɚɝɧɢɹ [1]. 

Ɉɞɧɢ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤo ɜɫɟɦ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɢɥɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɝɨɪɹɱɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
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ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ; ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɚɟɬ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱёɬ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ [1]. 

 ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ȽɈɋɌ 4784-94. ɉɨɱɬɢ ɜɫɟ ɨɧɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɢɦɟɸɳɢɦɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɭɸ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

Ɍɚɤɨɣ ɬɢɩ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɨɡɞɚɟɬ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɤɢ ɞɥɹ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɫɜɨɣɫɬɜ ɨɫɬɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɤɪɨɦɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɨɬ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ  ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɫɩɥɚɜɵ ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ  2 ɝɪɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɭɩɩɵ:  

ɇɟ ɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɟ, ɤ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɤɨɬɨɪɵɦ ɛɟɪɢɥɥɢɣ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ 

ɜɵɫɨɤɭɸ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Mg, Al-Mn, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢɡ ɫɥɢɬɤɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜ ɫɩɥɚɜɵ ɨɬɨɠɠɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢɥɢ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ ɩɨɫɥɟ ɧɢɡɤɨɦ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɩɭɬɟɦ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ;   

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɍɩɪɨɱɧɹɟɦɵɟ ɡɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɱɟɬ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ ɡɚɤɚɥɤɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɚɪɟɧɢɹ) ɢ ɜ ɬɚɤɨɦ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ. ɉɪɢ ɜɟɟɪɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɜɵɛɨɪɟ ɫɟɪɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

ɞɥɹ ɧɢɯ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɟ ɩɪɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ [1]. 

ɱɢɫɥɟ Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɧɟɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɧɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɬɚɛɥɢɰɚɯ ɡɚɤɚɥɤɟ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɸ. 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɬɢɩɚ ɬɚɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɜ ɬɚɛɥɢɰɚɯ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɡɚ ɛɨɥɟɟ ɫɱɟɬ ɢɦɟɸɳɟɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɛɨɥɟɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ. ɤɨɬɨɪɨɦ ɗɮɮɟɤɬ ɬɚɤɢɟ ɬɜɟɪɞɨɪɚɫɬɜɨɪɧɨɝɨ 

ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɬɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɫɨɫɬɚɪɟɧɧɨɦ ɛɨɥɶɲɟ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɬɨɦɧɵɯ ɬɚɛɥɢɰɚ ɞɢɚɦɟɬɪɚɯ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɢ ɜɵɲɟ ɝɪɭɛɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɷɬɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɜɟɪɞɨɦ 

ɦɨɝɭɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. Ɉɛɚ ɷɬɢ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɷɬɨɬ ɢɫɤɚɠɟɧɧɨɫɬɶ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɬ. 

ɟ. ɫɩɥɚɜɵ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɟ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɞɨɫɬɢɱɶ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɝɨ ɬɜɟɪɞɨɪɚɫɬɜɨɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɢɫɬɟɦɵ Ⱥ1-Mg. 

ȼ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɥɢɬɨɦ ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɫɪɟɞɢ ȺɆɝ6 ɩɨ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɹɱɟɟɤ 

ɩɟɪɜɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ β-ɮɚɡɵ (Mg5Al8) ɢɡ 

ɨɞɧɚɤɨ ɜɵɪɨɠɞɟɧɧɨɣ ɦɚɪɤɢ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ. ɉɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɦɚɝɧɢɹ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɫɩɥɚɜ ȺɆɝ6 ɥɢɫɬɨɜ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɞɚɥɟɤɨ ɜɥɟɜɨ ɨɬ ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɨɱɤɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɩɪɢ ɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ 
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ɢɦɟɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɚɝɧɢɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɚ ɜ ɧɟɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɢɡ-ɡɚ ɫɟɝɨɞɧɹ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ 

ɦɨɧɨɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ ɥɢɤɜɚɰɢɢ. ȼ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɣ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɚɯ ɤɨɬɨɪɵɟ ɮɚɡɚ β ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɚ 

ɤɪɨɦɟ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɫɩɥɚɜɟ ɬɜɟɪɞɵɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪ ɜɨ ɜɪɟɦɹ 

ɬɚɛɥɢɰɵ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɪɢɫɭɧɨɤ ɫɥɢɬɤɨɜ ɩɪɢ 500 °ɋ. ɉɪɢɦɟɫɢ ɦɚɝɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɦɨɠɟɬ ɠɟɥɟɡɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬ 

ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɬɪɭɞɧɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɮɚɡɵ Mg2Si, (Fɟ, Mn)3Si2Ali5 ɢ ɞɪ. 

 Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ – ɷɬɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɩɪɨɬɢɜ ɜɟɟɪɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɜ ɬɨɦ 

ɱɢɫɥɟ ɜ ɫɟɱɟɧɢɣ ɦɨɪɫɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, ɢ ɯɨɪɨɲɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ. ȼ ɩɪɟɞɟɥ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫɨ ɫɪɟɞɧɟɣ 

ɜɤɥɚɞɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɷɬɢ ɬɢɬɚɧ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɲɢɪɨɤɨɟ ɢɞɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɞɥɹ 

ɨɞɢɧ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɫɜɚɪɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɬɨɜɥɟɧɢɹ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 

ɜɢɞɟ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɜ ɚɜɢɚɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɧɨɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ ɬɟɯɧɢɤɟ ɢ ɦɚɝɧɢɹ ɫɭɞɨɫɬɪɨɟɧɢɢ. ɉɨ 

ɨɛɴɟɦɭ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɚɝɧɚɥɢɹɯ ɦɚɝɧɚɥɢɢ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɫɩɥɚɜɵ ɩɟɪɜɨɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɦɟɫɬɨ ɫɪɟɞɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ 

ɬɚɛɥɢɰɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɪɟɚɤɰɢɹ ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɦɨɝɭɬ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ – ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɧɢɡɤɢɣ ɛɟɪɢɥɥɢɣ ɩɪɟɞɟɥ 

ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. ȿɝɨ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɜɵɲɚɸɬ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɭ ɩɪɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɦɚɝɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

Ɇɚɝɧɚɥɢɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɟɩɪɢɝɨɞɧɵ ɞɥɹ ɮɚɡɨɜɵɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡ-ɡɚ 

ɧɢɡɤɨɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. 

Ʉ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɦ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɩɥɚɜ ȺɆɰ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1.1). ȼ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɪɟɞɢ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ȺɆɝ6 ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ 

ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɧɟɩɪɢɝɨɞɧɵ ɮɚɡɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ: ɜɢɞɧɨ ɫɥɢɬɤɟ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤ ɹɱɟɟɤ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɝɪɭɛɵɯ ɱɚɫɬɢɰɵ (Mn, Fe)Al6 ɢ (Fe, Mn)3Si2Al15ɢ Mg2Si. 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ Ȼɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ Mn ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɫɨɫɬɚɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɚ ɰɟɫɫ ɬɚɤɠɟ ɫɩɥɚɜɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ 

ɦɚɝɧɢɣ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɮɚɡɵ Al 8Mg5 . ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɜ ɜɢɞɟ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɪɚɫɩɨɥɨɝɚɸɬɫɹ ɩɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɝɪɚɧɢɰɚɦ   ɩɨɫɥɟ ɏɨɬɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɹ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɮɚɡɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɬɨɧɤɚɹ ɪɟɡɤɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢ ɫɨɫɬɚɪɟɧɧɨɦ ɡɚɤɚɥɤɟ ɥɢɧɢɹ ɥɟɝɤɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɨɫɬɨ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɵɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɬɜɟɪɞɵɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪ, ɟɝɨ ɮɚɡɭ ɪɚɫɩɚɞ ɩɪɢ ɦɨɝɭɬ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɧɟ ɨɱɟɧɶ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɚɡɨɜɵɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɦɭ 

ɬɜɟɪɞɟɧɢɸ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɞɧɚɤɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɚɥɸɦɢɧɢɞɚ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵ. 

ɋɩɥɚɜ ȺɆɰ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ ɛɢɧɚɪɧɚɹ ɫɬɨɟɤ, ɯɨɪɨɲɨ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɜɚɪɢɜɚɟɬɫɹ, ɧɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɢɦɟɟɬ ɧɟɜɵɫɨɤɭɸ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. ɂɡ ɬɨɥɶɤɨ ɧɟɝɨ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɜɢɞɧɨ ɦɚɥɨɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɢɡɞɟɥɢɹ – ɫɜɚɪɧɵɟ 

ɛɨɥɟɟ ɛɟɧɡɨɛɚɤɢ, ɜɢɞɟ ɦɚɫɥɨɩɪɨɜɨɞɵ [3]. 
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Ʌɢɬɟɣɧɵɟ ɥɢɫɬɨɜ ɫɩɥаɜɵ 

ɬɪɟɛ Ɍɢɩɢɱɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɢ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɵɣ ɷɬɨɣ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɝɪɭɩɩɵ – ɫɩɥɚɜɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȺɆɝ6ɥ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ȺɆɝ10, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɜ ɪɢɫɭɧɤɟ ɫɪɟɞɧɟɦ 6 ɢ 10% Mg ɢ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɚɥɵɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɬɢɬɚɧɚ, ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢ 

ɛɟɪɢɥɥɢɹ (ɛɟɪɢɥɥɢɣ ɛɭɤɜɨɣ «ɥ» ɜ ɧɟɩɨɥɧɵɣ ɤɨɧɰɟ ɦɚɪɤɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ȺɆɝ6ɥ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɷɬɨɬ ɥɢɬɟɣɧɵɣ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɫɩɥɚɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ 

ɨɬ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɞɜɨɢɧɵɯ ɦɚɝɧɚɥɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ȺɆɝ6). 

Ʌɢɬɟɣɧɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨ-ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɫɤɚɧɞɢɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɝɨɪɹɱɟɥɨɦɤɨɫɬɶ ɢ ɠɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶ, ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɡɚɦɟɬɧɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨ-ɦɟɞɧɵɯ. 

ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɂɦɟɧɧɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɬɟɫɧɹɟɬɫɹ ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ ɬɚɤɠɟ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɢ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɝɨɪɹɱɢɯ ɥɢɫɬɨɜ ɬɪɟɳɢɧ ɨɧɢ ɯɨɪɨɲɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɫɜɚɪɢɜɚɸɬɫɹ ɰɟɫɫ ɚɪɝɨɧɨ-ɞɭɝɨɜɨɣ ɫɜɚɪɤɨɣ ɧɟɩɨɥɧɵɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ

.  

ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ Ɉɞɧɚɤɨ ɢɯ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɜɨɛɨɞ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ (ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɡ-ɡɚ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɤɪɢɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ) ɢ ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɨɤɢɫɥɹɟɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɫɬɶ ɩɪɢ ɨɬɠɢɝ ɩɥɚɜɤɟ 

ɡɚɬɪɭɞɧɹɸɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɥɟɞɨɜɚɥɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɵɯ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɨɬɥɢɜɨɤ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɨɬ 

ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ (ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɨɤɫɢɞɧɵɯ) ɬɜɟɪɞɨɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. 

Ⱦɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɛɵɥɨ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɩɥɚɜɵ Ⱥ1—ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ Mg ɜɜɨɞɹɬ 

ɞɨ 1,7 % Si. ɗɬɨ ɷɥɟɦɟɧɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɷɬɨɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ (ɫɧɢɠɚɸɳɭɸ Ⱥ1) + Mg2Si, ɫɩɥɚɜɨɜ ɭɥɭɱɲɚɸɳɟɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɞɨɥɢ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɜ ɜɤɥɚɞɚ ɬɜɟɪɞɨɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ Ɉɞɧɚɤɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ Mg2Si 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɢɦɟɸɬ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɭɸ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɢ 

ɧɚɝɪɟɜɟ ɡɚɦɟɬɧɨ ɫɧɢɠɚɸɬ ɢɝɥɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɝɨɫɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɷɬɨɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ [5]. 

 

ɫɩɥɚɜɨ Ɇɚɥɵɟ ɩɥɨɯɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɷɬɢɦ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɷɬɨɣ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɬ ɥɢɬɭɸ ɞɨɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɷɬɢ ɪɟɚɤɰɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɬɜɟɪɞɵɣ ɫɟɪɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɹ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɬɜɟɪɞɨɪɚɫɬɜɨɪɧɨɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ. Ⱦɨɛɚɜɤɚ ɷɬɨɣ ɛɟɪɢɥɥɢɹ, ɫɟɱɟɧɢɣ ɨɛɪɚɡɭɸɳɚɹ ɩɥɨɬɧɭɸ ɢ 

ɨɛɨɝɚɳɚɸɬɫɹ ɩɪɨɱɧɭɸ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɨɤɫɢɞɧɭɸ ɩɥɟɧɤɭ, ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɹɟɬ ɱɚɫɬɢɰ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɯɨɪɨɲɨ ɦɚɝɧɢɹ ɨɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɬɨɧɤɚɹ ɩɥɚɜɤɟ, ɦɚɝɧɢɣ ɥɢɬɶɟ ɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ. 

ɉɨ ɨɱɟɧɶ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɬɢɜ ɨɛɳɟɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɜ ɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɢɫɥɟ ɜ ɦɨɪɫɤɨɣ ɰɢɬɧɵɯ ɜɨɞɟ, 

mgmn ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Ⱥl – Mg ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɜɫɟ ɦɟɪɟ ɞɪɭɝɢɟ 

ɥɢɧɢɹ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɩɥɚɜɵ, ɱɬɨ ɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɯ ɫɟɪɢɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. 

ɤɪɨɦɟ Ɉɞɧɚɤɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɬɪɨɣɧɨɟ ɧɚɝɪɟɜ ɫɩɥɚɜɚ ɬɨɜɥɟɧɢɹ ȺɆɝ10 ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ 80 °ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
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ɜɵɫɨɤɚɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ ɩɨ ɜɢɞɟ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ ɬɚɛɥɢɰɚ ɬɨɧɤɢɯ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɥɟɧɨɤ β-ɮɚɡɵ, ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɸɳɢɯ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɦɟɠɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɧɨɣ ɚɧɚɥɢɡ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɢ ɩɨɞɞɚɸɬɫɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɦɭ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɸ. 

ɩɪɢɦɟɫɢ Ɉɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɪɚɫɩɚɞɟ ɛɚɡɟ ɧɟɩɨɥɧɵɣ ɫɢɫɬɟɦɵ Ⱥ1-Mg – ɩɥɨɯɢɟ ɭɥɭɱɲɚɸɳɟɣ ɥɢɬɟɣɧɵɟ 

ɫɤɚɧɞɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɡ-ɡɚ ɫɨɫɬɚɪɟɧɧɨɦ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɫɩɥɚɜɵ ɞɨɫɬɢɝɚɸɳɟɝɨ ɪɢɫɭɧɨɤ 100-120 

°ɋ, ɢ ɨɱɟɧɶ ɫɱɢɬɚɬɶ ɧɢɡɤɚɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɟɩɥɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ 300 °ɋ ɩɪɟɞɟɥ 100 ɦɚɝɧɢɟɦ ɱɚɫɨɜɨɣ 

ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ ɮɚɡɨɜɵɣ ȺɆɝ10 ɜ 2 ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ɫɩɥɚɜɵ ȺɄ8ɆɁɱ ɢ ɜ 7 ɪɚɡ 

ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜɤɥɚɞɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɧɚɝɚɪɬɨɜɚɧɧɵɣ ɫɩɥɚɜɚ ȺɆ4,5Ʉɞ. Ⱦɥɹ ɤɪɨɦɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɦɢ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɢ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ Ⱥ1-Mg ɧɟɩɪɢɝɨɞɧɵ [3]. 

 

ɱɚɫɬɢɰɵ Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.2 – ɤɪɨɦɟ ɇɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɚɜ ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɦɨɠɟɬ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɟɪɢɢ 5ɯɯɯ (ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɫɢɫɬɟɦɚ Al-Mg) [4] 
ɦɟɪɟ ɇɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ ɫɨɫɬɚɜ, ɜɟɫ. % 

ɡɚɦɟɧɹɟɬ Ⱦɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɫɩɥɚɜɵ 

5xxx 

(Mg) 

Mg Si Ti Cr Mn Fe Ni Cu Zn 

0.2- 

5.6 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ 0.08- 

0.7 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ 0.05- 

0.20 

0.05- 

0.35 

ɢɡɦɟɥɶɱɚɸɬɫɹ 0.03- 

1.4 

ɤɨɬɨɪɵɟ 0.10- 

0.7 

0.03- 

0.05 

ɦɚɪɝɚɧɰɚ 0.03- 

0.35 

ɰɢɪɤɨɧɢɣ 0.05- 

2.8 

Ʌɢɬɟɣɧɵɟ ɬɨɧɤɚɹ ɫɩɥɚɜɵ 

5xx.x 

(ɫɧɢɠɟɧɢɢ Mg) 

1.4- 

10.6 

0.10- 

2.2 

ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ 0.10- 

0.25 
0.25 

ɛɟɪɢɥɥɢɣ 0.05- 

0.6 

0.10- 

1.3 

ɬɚɤɠɟ 0.05- 

0.4 

ɫɬɜɨɪɚ 0.05- 

0.30 

0.05- 

0.20 

 

ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ Ɇɚɝɧɚɥɢɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ ɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɩɪɢɦɟɫɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ, ɧɚɥɢɱɢɢ ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɛɵɥɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɟɝɨɞɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɹ. Ⱦɥɹ 

ɢɦɟɧɧɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ ɡɟɪɟɧ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɞɜɨɢɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɢ ɠɟɥɟɡɚ (ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɧɚɪɹɞɭ ɫ 

ɨɩɟɪɚɰɢɸ ɤɪɟɦɧɢɟɦ) ɨɱɟɧɶ ɫɤɚɧɞɢɣ ɫɬɪɨɝɢ, ɜ ɥɢɬɨɦ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɦɚɪɤɚɯ ɦɨɝɭɬ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɧɟ ɩɪɨɱɧɭɸ ɛɨɥɟɟ 0,05 % Fe. 

ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜɪɟɞɧɵɦ ɫɪɟɞɢ ɜɥɢɹɧɢɟɦ Fe-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɮɚɡ ɧɟ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ 

ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɧɨ ɢ ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɪɢɫɭ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. Ɇɚɪɝɚɧɟɰ, ɤɪɨɦɟ ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɦɧɨɝɢɯ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ, ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɩɪɟɞɟɥɵ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɭɟɬ ɡɟɪɟɧ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɦɫɹ ɠɟɥɟɡɚ [5]. 
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1.2 ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ȼɥɢɹɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɧɢɠɚɸɳɭɸ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɯɨɬɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ȼ ɫɩɥɚɜɚɯ ɚɧɢɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɝɪɭɩɩɵ, ɤɪɨɦɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦɚɝɧɢɹ, ɷɬɨɦ ɦɨɝɭɬ 

ɩɪɢɫɭɬɫ ɧɚɝɚɪɬɨɜɚɧɧɵɣ ɬɜɨɜɚɬɶ (ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɛɚɜɨɤ ɢɥɢ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɩɪɢɦɟɫɟɣ) ɫɩɥɚɜ ɦɚɪɝɚɧɟɰ, ɯɪɨɦ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɤɪɟɦɧɢɣ, 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɠɟɥɟɡɨ, ɦɟɞɶ, ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɰɢɧɤ, ɤɪɢɫɬ ɬɢɬɚɧ, ɰɢɪɤɨɧɢɣ, ɪɢɫɭɧɨɤ ɛɟɪɢɥɥɢɣ.  

ɦɚɪɤɢ Ɇаɝɧɢɣ ɩɪɢ ɟɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɨ 5...6 % ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ Al8Mg5, ɬ.ɟ. ɨɧ ɢ ɜ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɥɢɬɨɦ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɬɚɛɥɢɰɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɱɚɫɬɢɰɵ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. 

ɫɟɱɟɧɢɣ ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɯɨɪɨɲɨ ɦɚɝɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɪɚɫɩɚɞɚ ɬɜɟɪɞɨɪɚɫɬɜɨɪɧɵɦ 

ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɟɦ, ɟɝɨ ɬɨɥɶɤɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɧɨɜɨɦɭ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 

ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɧɚ ɦɚɝɧɢɟɦ ɜɟɪɯɧɟɦ ɡɚɬɟɦ ɩɪɟɞɟɥɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɬɨɪɨɣ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɫɤɚɧɞɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɪɢɫɭɧɨɤ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɭ ɦɚɝɧɢɹ ɞɨɥɠɧɵ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɧɟɦɧɨɝɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɩɨɜɵɲɚɬɶɫɹ, ɚ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ 

ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɚ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɦɨɧɨɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ ɫɧɢɠɚɬɶɫɹ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɩɨɞ 

ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɡɚɤɚɥɤɭ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡɚ Al8Mg5 ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɪɢɫɭɧɨɤ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ (ɜɚɸɬ Ⱥ1), ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɤɚɤ ɫɜɹɡɵɜɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ. 

 ɮɚɡɨɜɵɣ ɂɡ-ɡɚ ɦɚɥɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ international ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɢɧɨɝɞɚ ɮɚɡɵ Al8Mg5 ɫɬɚɪɟɧɢɟ ɤ 

ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɞɜɨɣɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɦɚɝɧɚɥɢɹɦ ɧɟɩɪɢɦɟɧɢɦɨ, ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɯ ɥɟɝɢɪɭɸɬ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɜ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

Ɍ4. ɍɠɟ ɜ ɪɨɫɬɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɬɚɪɟɧɢɹ (ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ) 

ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɪɨɦɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɵ Al8Mg5, 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɡɟɪɟɧ ɢ ɫɭɛɡɟɪɟɧ. ɋ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɫɬɨɦ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɦɚɝɧɢɹ ɰɟɥɹɯ ɷɬɨɬ ɪɢɫɭ ɩɪɨɰɟɫɫ ɭɫɤɨɪɹɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɦɚɝɧɚɥɢɢ ɦɨɠɟɬ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɩɥɨɲɧɵɯ ɝɨɫɬ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɩɪɨɠɢɥɨɤ. ȼ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɜɹɡɢ ɫ ɫɥɢɬɤɨɜ ɷɬɢɦ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɫɩɥɚɜɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɧɟ ɷɮɮɟɤɬ ɛɨɥɟɟ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɵɣ 11...12 % Mg, ɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ – ɧɟ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɛɨɥɟɟ 

6...7 % Mg (ɬ.ɟ. ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɡɚɦɟɬɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ Mg ɜ (Ⱥ1)  

ɫɩɥɚɜ Ɇаɪɝаɧɟц ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɩɥɨɯɨ ɦɚɝɧɚɥɢɹɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɞɨ 1 %. ɉɪɢ 

ɧɢɡɤɨɦ ɫɥɢɬɤɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɩɪɢɦɟɫɟɣ Fe ɢ Si ɷɬɨɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬ ɜɢɞɟ ɦɨɠɟɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɜɯɨɞɢɬɶ 

ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɫɨɫɬɚɜ (Ⱥl). ɗɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɟɝɨɞɧɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨɪɚɫɬɜɨɪɧɨɦɭ 

ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɥɢɬɨɦ ɩɟɪɜɵɣ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɩɥɚɜɚɯ ɞɢɫɩɟɪɫɨɢɞɨɜ ɩɪɢ 

ɤɨɝɞɚ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨɦ ɨɬɠɢɝɟ. ɉɪɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɤɚɤ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɮɚɡɚ Al15(Fe,Mn)2Si3 ɜ ɧɟɝɨ ɜɢɞɟ ɝɥɚɜɧɨɟ ɫɤɟɥɟɬɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ 

ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɜɵɜɨɞɢɬ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɱɚɫɬɶ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ 
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ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɦɚɬɪɢɰɵ [5] 

ɧɟɩɪɟ ɏɪɨɦ ɜɜɨɞɹɬ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɜ ɦɚɝɧɚɥɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 

ɞɨ 0,35 % ɞɥɹ ɩɪɨɱɧɭɸ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Cr-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɚɧɚɥɢɡ ɞɢɫɩɟɪɫɨɢɞɨɜ, ɩɨɥɧɭɸ ɤɨɬɨɪɵɟ ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ 

ɨɞɧɚɤɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɨ ɦɨɧɨɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ Mn-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ 

ɫɨɫɬɚɪɟɧɧɨɦ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɥɚɫɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. 

Ʉɪɟɦɧɢɣ, ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɫɜɹɡɵɜɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɣ ɜ ɮɚɡɭ Mg2Si, ɫɩɥɚɜɵ ɫɢɥɶɧɨ ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ 

ɦɨɠɟɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɛɨɥɟɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɨɛɨɝɚɳɟɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɱɬɨ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚɲɥɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɜ 

ɩɥɨɯɨ ɫɨɫɬɚɜɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɰɟɫɫ ɫɩɥɚɜɨɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɦɚɝɧɚɥɢɢ ȺɆɝ5Ʉ), ɜ 

ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ ɤɨɬɨɪɵɯ ɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɢɧɬɟɪɜɚ ɦɨɠɟɬ ɫɩɥɚɜɵ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 1,5...2 %. ȼ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɢɡɤɨɦ ɠɟɥɟɡɚ ɢ 

ɛɵɦɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢ ɨɛɳɟɣ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɡ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ Al8Fe2Si ɢ 

Al15(Fe,Mn)2Si3. ɫɩɥɚɜɨɜ Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ (Ⱥl) ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚ, ɱɬɨ ɧɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɬɚɪɟɧɢɟ ɞɥɹ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɡɚ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɫɱɟɬ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɮɚɡ β' ɢ 

β"(Mg2Si). ȼ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɚɥɢɹɯ, ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɫɩɥɚɜɚ ɥɢɬɟɣɧɵɯ (ɬɢɩɚ ɤɪɨɦɟ ȺɆɝ6ɥ ɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ȺɆɝ10), ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɨɞɧɚɤɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚɹ ɫɜɹɡɵɜɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɤɪɟɦɧɢɹ ɤɪɨɦɟ ɫɬɪɨɝɨ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ. 

ɯɨɪɨɲɨ Жɟɥɟɡɨ ɜ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɝɧɚɥɢɹɯ ɛɟɡ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɪɟɦɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɮɚɡɭ Al3Fe, 

ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɢɝɥɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɟɩɪɢɝɨɞɧɵ ɫɢɥɶɧɨ ɬɪɨɣɧɨɣ ɫɧɢɠɚɸɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ȼ 

ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɷɬɢɯ ɧɚɝɪɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɛɟɪɢɥɥɢɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨ offshore ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɜɨɪɚ ɮɚɡɵ 

Al15(Fe,Mn)3Si2, ɢɦɟɸɳɟɣ ɫɩɥɚɜɟ ɛɨɥɟɟ ɫɬɚɜ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɭɸ ɫɤɟɥɟɬɨɨɛɪɚɡɧɭɸ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ [5]. 

ȼ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɩɥɚɜɚɯ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚɹ 

ɩɨɹɜɥɟɧɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɠɟɥɟɡɚ ɫɧɢɠɚɟɬ ɫɬɪɨɝɨ ɜɵɥɟɠɢɜɚɧɢɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ (ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ȺɆɝ6ɥ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,05 %). ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɇɚɨɛɨɪɨɬ, ɜ ɨɛɨɝɚɳɚɸɬɫɹ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɮɚɫɨɧɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ ɞɜɨɣɧɨɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɜ ɬɨɦ ɬɪɨɣɧɨɟ ɱɢɫɥɟ ɢ ɫ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɝɧɢɹ (AMɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɝ11), ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɢɞɟ ɛɨɥɶɲɟɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɭ ɠɟɥɟɡɚ, ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢɦɟɪɨ ɞɨ 1 %. 

ȿɫɥɢ ɪɟɚɤɰɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɚɪɤɢ ɬɚɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ ɩɪɢ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɥɢɬɶɟ ɜ ɝɨɫɬ ɡɟɦɥɸ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɠɢɞɚɬɶ 

ɦɚɪɤɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɭɛɵɯ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɮɚɡɵ Ⱥl3Fe. ɦɚɝɧɢɟɦ Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɷɬɨɦ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɥɭɱɚɟ ɛɭɞɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɨɱɟɧɶ ɫɩɥɚɜɟ ɧɢɡɤɢɦɢ. 

Ɇɟɞɶ ɜ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɫɫ ɜɪɟɞɧɨɣ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɫɶɸ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
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ɨɛɨɝɚɳɟɧɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɩɪɢ ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɚ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɥɢɧɢɹ ɮɚɡɭ Ⱥl6Mg4Cu, ɦɨɠɟɬ ɫɧɢɠɚɸɳɭɸ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɬɜɟɪɞɨɦ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɦɨɠɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢɦɟɸɳɟɣ ɦɟɞɢ ɜ ɮɚɡɵ ɥɢɬɨɦ (Ⱥl) 

ɧɟɜɟɥɢɤɚ, ɚ ɟɟ ɷɬɨɦ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɥɶɱɚɸɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɷɬɨɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. Ʉɚɤ 

metallography ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɦɟɞɶ (ɜ ɜɟɟɪɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɞɨ ~1 %) ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥ ɫɨɫɬɚɜɟ 

ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ (ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɨɪɫɤɨɣ ȺɆɝ4Ʉ1). Ⱦɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɚɝɧɚɥɢɢ ɫɧɢɠɚɟɬ ɨɛɵɱɧɨ 

ɞɨɩɭɫɤɚɸɬ ɧɟ mgmn ɛɨɥɟɟ 0,1 %[5] . 

ɫɟɪɢɢ ɐɢɧɤ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɨɫɧɨɜɟ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɫɢɫɬɟɦɵ Ⱥ1-

Mg, ɞɟɥɚɹ ɢɯ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɦɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɫɧɨɜɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɮɚɡɵ 

Ɍ'(Al2Mg3Zn3) (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɢɫɢɫ ȼȺɅ11). ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ Ɉɞɧɚɤɨ ɬɚɤɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɩɥɚɜɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɜɪɹɞ ɥɢ ɫɬɨɢɬ 

ɩɪɨɬɢɜ ɨɬɧɨɫɢɬɶ ɤ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɦɚɝɧɚɥɢɹɦ. ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɨɥɭɱɟ ɦɚɪɨɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɰɢɧɤɚ ɫɢɥɶɧɨ ɫɬɪɨɝɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ. 

ɨɛɨɝɚɳɟɧɚ Ɇɚɝɧɚɥɢɢ ɬɚɛɥɢɰɚ ɱɚɫɬɨ ɥɟɝɢɪɭɸɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɦɚɥɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ Ti, Zr ɢ Be. ɐɢɪɤɨɧɢɣ ɢ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɬɢɬɚɧ ɞɜɭɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɚɤ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɡɟɪɧɚ (Ⱥl), ɚ ɛɟɪɢɥɥɢɣ – ɞɥɹ 

ɬɚɛɥɢɰɚ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɨɬ ɦɟɪɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɥɚɜɤɟ ɢ metallography ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ. ɇɚ ɮɚɡɨɜɵɣ handbook ɫɨɫɬɚɜ ɷɬɢ ɜɵɥɟɠɢɜɚɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɥɢɹɧɢɹ. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɬɚɛɥɢɰɚɯ ɡɚɤɚɥɤɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɜɢɞɨɦ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɪɨɦɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɯɪɨɦ ɮɚɡɚ Ⱥl8Mg5 ɥɟɝɤɨ ɪɢɫɭɧɤɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ (Ⱥl), ɱɬɨ ɫɥɢɬɤɨɜ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɜ ɧɟɦ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɜɚɸɬ ɦɚɝɧɢɹ. ɗɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ȼ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝɢɯ ɦɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɜ (Ⱥl) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɞɨɛɚɜɨɤ 

ɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɯ ɦɚɝɜɤɥɚɞɚ ɧɚɥɢɟɜ ɨɫɬɚɸɬɫɹ international ɬɚɤɢɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɮɚɡɵ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ international ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ, ɤɚɤ Mg2Si, Ⱥl3Fe, Ⱥl15(Fe,Mn)3Si2 ɢ ɞɪ. 

 

 ȼɫɟ ɨɧɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɧɨɜɢɤɨɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɨɬɥɢɜɨɤ. ɬɚɤɢɟ ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɵɲɟɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɦɨɝɭɬ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ ɦɚɝɧɚɥɢɹɯ ɜ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɚɪɟɧɢɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ, ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɯ 

ɦɚɝɧɚɥɢɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɜɪɟɞɧɵɦ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɬɚɤɨɝɨ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɧɨɝɨɤɨɦɫɪɚɜɧɟɧɢɸɫ ɩɨɧɟɧɬɧɵɟ 

ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ [5]. 

ɫɩɥɚɜɵ ɉɪɟɞɟɥɵ ɦɨɧɨɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɭɥɭɱɲɚɸɳɟɣ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 
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ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɞɚɧɧɵɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɝɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɳɟɫɬɜɚ ɩɨ ɮɚɡɨɜɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ (ȺSM 

International) ɬɟɦɩɟɪɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɷɬɨɣ ɬɚɛɥɢɰɟ 1.3. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.3– ɦɨɧɨɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ ɉɪɟɞɟɥɵ ɪɢɫɭɧɤɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɪɚɫɩɚɞɚ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɬɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɜ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ [4] 

ɗɥɟɦɟɧɬ 
ɢɫɯɨɞɧɵɯ Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, 

°ɋ 

ȼ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ȼ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɬɜɟɪɞɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɜɟɫ. % ɚɬ. % ɜɟɫ. % ɚɬ. % 

Mg 450 35.0 37.34 14.9 ɤɨɬɨɪɵɟ 16.26 

Fe 655 1.87 0.91 ɬɚɛɥɢɰɚɯ 0.052 0.025 

Cr 660 0.41 0.21 0.77 0.40 

Mn 660 1.95 0.97 1.25 0.62 

Be 645 0.87 2.56 ɧɟɩɨɥɧɵɣ 0.063 ɥɢɬɟɣɧɵɟ 0.188 

Ni 640 6.12 2.91 0.05 0.023 

Si 580 12.6 ɥɢɬɟɣɧɵɯ 12.16 1.65 1.59 

Sc 660 0.52 0.31 0.38 0.23 

Zr 660 0.11 ɨɩɟɪɚɰɢɸ 0.033 0.28 0.085 

 

ɮɚɡɨɜɵɣ Ɇɚɝɧɚɥɢɢ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɱɚɫɬɨ ɥɟɝɢɪɭɸɬ ɬɚɤɚɹ ɦɚɥɵɦɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ Ɍɢɬɚɧɚ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɐɢɪɤɨɧɢɹ ɢ 

ɛɟɪɢɥɥɢɣ Ȼɟɪɢɥɢɹ. ɐɢɪɤɨɧɢɣ ɢ ɪɚɫɩɚɞɚ Ɍɢɬɚɧ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɚɤ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɡɟɪɧɚ (Al), ɚ 

ɫɥɟɞɨɜɚɥɨ ɛɟɪɢɥɥɢɣ – ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɨɬ ɜɨɡɪɚɫɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɥɚɜɤɟ ɧɚ 

ɜɵɤɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 
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1.3 Ɏɚɡɨɜɵɣ ɷɬɨɦ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Mg 

ɪɨɫɬɨɦ Ɏɚɡɨɜɵɣ ɤɪɨɦɟ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɱɬɢ ɞɜɨɣɧɨɣ ɜɫɟɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ (ɚ ɬɚɤ ɠɟ ȺɆɝ6) ɩɪɢ ɧɚɝɚɪɬɨɜɚɧɧɵɣ ɧɢɡɤɨɦ 

ɧɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɩɪɢɦɟɫɟɣ Fe ɢ Si ɫɬɚɜ ɦɨɠɟɬ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɵɬɶ ɩɪoɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧ ɫ ɫɥɢɬɤɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɢɡoɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɩɨɥɢɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɬɚɤɠɟ ɫɟɱɟɧɢɣ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɦɫɹ ɫɢɫɬɟɦɵ 

Ⱥl–Mg–Mn (ɩɨɹɜɥɟɧɢ Ɋɢɫ.1.4) ɢɡ ɷɬɨɝɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɟ ȺɆɝ6 ɷɬɨɦ ɮɚɡɚ ɷɬɨɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ 

ɦɚɝɧɢɹ   ɞɨ 17 % ɞɨɥɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɦ ɪɟɚɤɰɢɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɮɚɡɵ Ⱥl8Mg5 (Ⱥl3Mg2) 

ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦ ɪɚɫɬɜoɱɚɫɬɨ ɪɢɬɶɫɹ ɜ (Ⱥl) ɩɪɢ  300 Со, ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ 

ɬɟɦɦɨɧɨɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ ɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɫoɬɪɨɣɧɵɯ ɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɦɚɝɧɢɹ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɝɨɫɬ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɫɩɥɚɜɚ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ȺɆɝ6 ɩɪɢ 

ɬɢɩɢɱɧɨɦ  ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɫɩɢɫɨɤ ɩɪɢɦɟɫɟɣ Si ɢ Fe ɜ ɬɚɛɥɢɰɚɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɢɠɟ 

ɩɪɢɦɟɫɟɣ Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.4 – Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫoɫɢɫɬɟɦɵ ɫɬɚɜ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɫɩɥɚɜɚ ȺɆɝ6 ɩɪɢ 440 Со[5] 

 

 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.5 – ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɞɨɥɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɞɜɭɯ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫɩɥɚɜɚ ɞɜɭɯ ȺɆɝ6 ɩɪɢ  

200 Со[5] 

 

ɂɡ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɬɚɛɥɢɰɵ 1.4  ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɠɟɥɟɡɚ ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɛɶɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɷɬɨɦ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɱɢɬɚɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɮɚɡ ɩɨɫɥɟ ɫɢɫɬɟɦɚ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɫɧɢɠɚɸɳɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɛɨɥɟɟ 3%, ɷɬɨ Mg2Si ɢ  

Ⱥl15(Fe,Mn)3Si2 .ȼ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɢɦɟɟɬ ɦɚɬɪɢɰɟ ɩɪɢ  200 ɋ     ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɚɡɨɜɵɣ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ 

ɡɚɪɚɧɟɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɮɚɡɵ Al8Mg5 ɦɨɧɨɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 10 %  ɜɚɸɬ ɨɛɶɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ. ȼ ɩɨɫɥɟ ɫɩɥɚɜɟ ɛɨɥɶɲɚɹ ȺɆɝ6 
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ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɣ ɧɟɩɪɢɝɨɞɧɵ ɮɚɡɨɣ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɬɟɯɧɢɤɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

Ⱥl15(Fe,Mn)3Si2, ɜ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɨ 2 % ɋr. 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ Ⱦɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɬɨɥɶɤɨ ɦɚɝɧɚɥɢɢ  (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɝɥɚɜɧɨɟ ȺɆɝ6) ɜ ɛɨɥɶɲɟɟ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɸɬ ɜɵɜɨɞɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ ɩɪɢ 450 Со. ɉɪɢ ɷɬɨɦ handbook ɢɧɬɟɪɜɚɥ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜɟɫɶɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɲɢɪɨɤ.  

ȼ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɥɢɬɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɡɚɦɟɧɹɟɬ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɦɨɠɧɨ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ (ɪɢɫ.1.1 ɢ 1.2), 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɪɨɦɟ ɬɜɟɪɞɨɦ ɩɪɨɠɢɥɨɤ ɮɚɡɵ  Ⱥl8   Mg5, ɱɚɳɟ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɪɢɫɭ ɫɤɟɥɟɬɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɛɟɪɢɥɥɢɣ ɮɚɡɵ 

Ⱥl15(Fe,Mn)3Si2. ȼ ɯɪɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɷɬɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɞɪɨɛɹɬɫɹ ɢ ɱɚɫɬɨ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɜɵɫɬɪɚɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɫɩɥɚɜɨ ɜɢɞɟ ɫɬɪɨɱɟɤ. ɨɛɪɚɡɭɟɬ Ɍɨɧɤɚɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɦɚɝɧɚɥɢɹɯ ɜɵɞɟɥɹɟɬ 

ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɡɦɟɥɶɱɚɸɬɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɨɢɞɨɜ, ɬɨɧɤɚɹ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɟɪɢɢ ɦɨɝɭɬ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 

1ɦɤɦ. 

a 
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ɛ 

ɢɫɯɨɞɧɵɯ Ɋɢɫɭɧɨɤ –1.1 ɮɚɡɨɜɵɣ Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ȺɆɝ6, ɉɗɆ:   ɚ – 

ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɥɢɬɨɤ, ɛ – ɨɞɧɚɤɨ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɵɣ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɥɢɫɬ [5] 

ɚ ɛ 

ɜ ɝ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.2 – ɥɢɬɨɣ Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɫɩɥɚɜɚ ȺɆɝ6 ɫ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɛɨɥɶɲɚɹ ɯɪɨɦɚ: ɚ – ɥɢɬɨɣ 
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ɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɫɥɢɬɨɤ, ɛ, ɜ – ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɥɢɬɨɤ, ɝ – ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɵɣ ɦɚɝɧɢɣ ɥɢɫɬ [5]. 

ɋɢɫɬɟɦа Al-Mg. Ʉɚɤ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɮɚɡoɜoɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ Ⱥ1-Mg (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.3), 

ɩɪɢ  ɫɜɹɡɵɜɚɹ ɦɚɝɧɢɹ ɞɨ 17 % ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɦɟɬɧɨ ɪɟɚɤɰɢɹ ɫ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɚɡɵ Al8Mg5 

(Al3Mg2) ɛɨɥɶɲɟɣ ɢɞɬɢ ɧɟ ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɭ ɞɨɥɠɧɚ. ɇɨ ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɧɚ ɜɵɫɨɤɢɦ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɜ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɢɦɟɧɧɨ ɛɨɥɟɟ ~3...4 % Mg ɢɡ-ɡɚ 

ɫɪɟɞɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

ȼ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ 4,5... 13 % Mg ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢɡ ɬɜɟɪɞɵɣ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɨɞɧɚɤɨ ɪɚɫɩɚɞ ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɚ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ (Ⱥl). Ɉɞɧɚɤɨ ɫɩɥɚɜɵ ɷɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɫɩɚɞ ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 

ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ, ɢ ɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɩɟɪɚɰɢɸ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɤ 

ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɷɬɢɦ ɧɢɡɤɢɯ ɫɩɥɚɜɚɦ ɧɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ, ɤɪɨɦɟ ɯɨɬɹ ɡɚɬɟɦ ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ > 7...8 % Mg ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 

ɧɚɝɪɟ ɡɚɦɟɬɧɭɸ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɫɬɚɪɟɧɢɸ. ɉɨɫɥɟ ɫɩɥɚɜɚɯ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ( 

ɦɨɝɭɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɥɟɬ) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɥɟɠɢɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɱɚɫɬɢɰ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ 

β'-ɮɚɡɵ.  

ɗɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɢ ɪɟɡɤɨɟ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ, ɚ ɩɪɢ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɨɞ ɤɨɪɪɨɡɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɨɦɭ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ, ɜ 

ɫɩɥɚɜ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɪɟɞɟ – ɤ ɜɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɩɨɞ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3 – ɛɨɥɟɟ Ȼɢɧɚɪɧɚɹ ɨɞɧɚɤɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Al-Mg [3] 
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ɩɨɥɭɱɟ ɋɢɫɬɟɦа Al-Mg-Mn. ɚɥɸɦɢɧɢɢ Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Mg-Mn ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɦɚɝɧɢɹ ɮɚɡɨɜɵɣ international ɫɨɫɬɚɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɜɢɞɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɨɧɢ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɱɚɫɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɦɚɪɝɚɧɟɰ ɜ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɥɭɱɚɟ ɛɨɥɶɲɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɨ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦ ɫɟɱɟɧɢɣ ɠɟɥɟɡɚ  ɢ 

ɤɪɟɦɧɢɹ. Ɉɧɚ ɛɨɥɟɟ ɬɚɤɠɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɦɚɝɧɚɥɢɢ ɫɥɨɠɧɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɫ 

ɧɚɝɪɟɜɟ ɭɱɚɫɬɢɟɦ Mg ɢ Ɇn. 

ȼ ɪɢɫɭ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɭɝɥɭ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Mg-Mn( ɪɢɫɭɧɤɟ ɪɢɫɭɧɨɤ 1.4) ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɫ 

ɦɨɠɟɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɬɢɩɚ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɭɪɨɜɟɧɶ ɮɚɡɵ Ⱥl6Ɇn, Al8Mg5 (ɮɚɡɟ Al8Mg5 

ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɱɚɫɬɨ ɫɩɥɚɜ ɩɪɢɩɢɫɵɜɚɸɬ ɮɨɪɦɭɥɭ Al3Mg2) ɢ ɜɪɟɦɹ ɬɪɨɣɧɨɟ ɫɧɢɠɚɟɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Al10(MgMn)3 ɢɥɢ 

All0Mg2Mn.  

ɞɪɭɝɨɣ Ɍɪɨɣɧɨɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɨ ɦɨɪɫɤɨɣ ɩɟɪɟɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɨɝɭɬ ɪɟɚɤɰɢɹɦ. 

Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɟɟ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɦɚɝɧɢɹ. 

Ɍɚɤ, ɩɪɢ 597 °ɋ ɜɜɟɞɟɧɢɟ 2 % Mg ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫɧɢɠɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɜ 

ɫɩɥɚɜɵ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɫ 0,96 ɞɨ 0,8 %. ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɦɚɝɧɢɹ ɜ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɢ 

ɬɚɤɠɟ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɜ ɬɚɤɚɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ: ɫɩɥɚɜɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɜ 

ɬɪɨɣɧɨɣ ɫɤɚɧɞɢɹ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɝɞɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 14 % Mg, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 17, 4 % Mg ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɞɜɨɣɧɨɣ 

ɩɟɪɜɵɣ ɫɢɫɬɟɦɟ. Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɹ ɜ ɜɪɟɦɹ ɮɚɡɟ Al6Mn ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɮɚɡɟ Al8Mg5 ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɨɱɟɧɶ 

ɦɚɥɚ. 
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ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4 – ɬɚɤɠɟ Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Al-Mg-Mn: 

ɚ – ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɭ ɥɢɤɜɢɞɭɫ; ɛ – ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɫɨɥɢɞɭɫ; ɜ – ɧɨɧ- ɢ ɩɪɨɬɢɜ ɦɨɧɨɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ ɥɢɫɬ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 

ɫ ɫɜɹɡɵɜɚɹ ɭɱɚɫɬɢɟɦ (Al) [5]. 

 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɋɢɫɬɟɦа Al-Mg-Cr. ɏɪɨɦ ɩɥɨɯɢɟ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜ ɦɧɨɝɢɯ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɚɧɧɨɣ ɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɷɬɚ ɤɪɨɦɟ ɬɪɨɣɧɚɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ 

ɡɚɫɥɭɠɢɜɚɟɬ ɦɨɠɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɜɧɢɦɚɧɢɹ. ȼ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɫ (Ⱥl), ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɤɪɨɦɟ ɮɚɡ Ⱥl7ɋr ɢ 

Al8Mg5, ɫɥɟɞɨɜɚɥɨ ɦɨɠɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɬɪɨɣɧɨɟ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Al18Cr2Mg3 [5]. 

ɉɪɨɟɤɰɢɹ ɡɚɦɟɬɧɨ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɜ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɭɝɥɚ, ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ 1.3, ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɬɨɪɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɫɟɝɨɞɧɹ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ 

ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ ɫ ɬɟɯɧɢɤɟ ɪɨɫɬɨɦ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɢɦɟɬ ɫɬɨɪɨɧɭ ɛɨɥɶɲɢɯ 

ɩɨɥɭɱɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɤɨɬɨɪɵɯ ɯɪɨɦɚ. ɗɬɨ, ɩɨ ɦɧɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɚɜɬɨɪɚ [5], ɬɜɨɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 

ɦɚɥɨɜɟɪɨɹɬɧɵɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɬ ɬɢɬɚɧ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɩɨ 

ɜɢɞɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɧɢɠɚɟɬ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5 – ɩɪɨɬɢɜ Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɨɞɧɚɤɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Al-Mg-Cr: 

ɚ – ɥɢɤɜɢɞɭɫ; ɛ – ɨɛɨɝɚɳɚɸɬɫɹ ɫɨɥɢɞɭɫ; ɜ – ɪɢɫɭ ɧɨɧ- ɢ ɦɨɧɨɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ 

ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ (Al) 

 

ɚɪɧɵɟ ɋɢɫɬɟɦа Al-Mg-Fe. ɢɡɦɟɥɶɱɚɸɬɫɹ Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɨɣ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɧɟɩɨɥɧɵɣ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɨɛɨɝɚɳɟɧɚ ɩɪɨɫɥɟɞɢɬɶ ɡɚɤɚɥɤɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɜɟɟɪɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɩɪɢ ɱɚɫɨɜɨɣ ɧɢɡɤɨɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɨɝɭɬ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.6). 

ȼ ɪɢɫɭɧɨɤ ɬɪɨɣɧɨɣ ɦɚɪɝɚɧɟɰ ɫɢɫɬɟɦɟ Al-Fe-Mg ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚɹ ɬɪɨɣɧɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ȼ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɫ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɦɚɝɧɢɣ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ ɞɜɨɣɧɵɟ ɮɚɡɵ Al3Fe 

ɢ Al8Mg5. ȼ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɭ ɭɝɥɭ ɷɬɨɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɦɨɠɟɬ ɧɨɧɜɚɪɢɚɧɬɧɨɟ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɩɪɢ 445 °ɋ. ɫɩɥɚɜ Ɉɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ 

ɷɜɬɟɤɬɢɤɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɢɦɟɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɵɪɨɠɞɟɧɧɨɟ ɠɢɞɤɨɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟ [5]. 

ɱɚɫɬɨ Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɹ ɜ Al3Fe ɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɠɟɥɟɡɚ ɜ Al8Mg5 ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɚ. 

ɤɨɬɨɪɵɟ Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɩɨɷɬɨɦɭ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɦɚɝɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. ɀɟɥɟɡɨ ɠɟ ɬɚɛɥɢɰɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɞɨɥɢ ɦɚɝɧɢɹ ɜ 
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ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɚɪɝɚɧɟɰ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 14,1 % Mg ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɬɪɨɣɧɨɣ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ 

ɩɨɞɞɚɸɬɫɹ ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɜɹɡɵɜɚɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɭɸ ɪɟɡɤɨ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ ɤ 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɵɪɨɠɞɟɧɢɸ ɬɪɨɣɧɨɣ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ. ɉɪɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɷɬɨɦ ɤɪɭɩɧɵɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ Al3Fe ɛɨɥɶɲɟɟ ɦɨɝɭɬ 

ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɦ ɧɢɡɤɢɯ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɵɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɠɟɥɟɡɚ, ɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Al8Mg5 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ ɭɠɟ ɩɪɢ 2-3 % Mg.[5] 

  

ɚ ɛ 

Ɋɟɚɤɰɢɹ T, °ɋ 
ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ Ɍɨɱɤɚ/ɨɛɨɝɚɳɚɸɬɫɹ ɥɢɧɢɹ ɧɚ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ 

L→( ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ Al)+Al3Fe+Al8Mg5 445 E 

L→( ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ Al)+Al3Fe 655…445 e1-E 

L→( ɬɟɦɩɟɪɚ Al)+Al8Mg5 ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ 450…445 e2-E 

ȼ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.6 – ɫɨɫɬɨ Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɚɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Al-Mg-Fe [5]: 

ɚ – ɥɢɤɜɢɞɭɫ; ɛ – ɢɞɬɢ ɫɨɥɢɞɭɫ; ɜ – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɨɧ- ɢ ɦɨɧɨɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ ɨɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ 

ɨɛɳɟɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ (Al) 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɮɚɡɨɜɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɟɩɪɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Mg ɫɟɪɢɢ 5ɬɚɤɠɟ ɯɯɯ ɢ 

ɢɯ ɦɨɝɭɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚ ɬɚɛɥɢɰɟ 1.4 ɢ 1.5 ɢɦɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.6 –  ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɮɚɡɨɜɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɟɪɢɢ 5ɯɯɯ ɪɟɚɤɰɢɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 
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ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɦ ASM International [4] 
ɫɨɞɟɪ ɋɩɥɚɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Ʌɢɬɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɷɬɨɦ Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢ 

ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 

ɰɢɤɥɨɜ Ⱦɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɨɞɧɚɤɨ ɫɩɥɚɜɵ 

5xxx (Mg), Al-Mn-

Mg-Cr, Al-Mn-Mg-Cr, Al-

Mn-Mg, Al-Mg 

Mg2Si, Al18Mg3Cr2, 

Al6Mn 

Mg2Si, Al3Ni 

ɫɥɟɞɭɟɬ Ʌɢɬɟɣɧɵɟ ɬɪɨɣɧɨɟ ɫɩɥɚɜɵ 

5xx.x (Mg), ɰɢɪɤɨɧɢɣ Al-Mg Mg2Si, Al6(ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ FeMn), 

Al3Mg2, 

Al18Mg3Cr2 

Mg2Si, Al6(FeMn), 

Al3Mg2, 

Al18Mg3Cr2 

 

 

1.4 ɛɵɥɨ Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Mg 

ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɨɬɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ Al-Mg ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ 

ɨɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ Mg, Mn, Cr , ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɨɥɧɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɨɬɠɢɝɚ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɞɪɭɝɢɯ ɧɟɩɪɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤ ȺɆɝ6 ɜ ɪɚɫɩɚɞɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɇ ɢɦɟɟɬ 

ɜɪɟɞɧɨɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ (σɜ ɮɚɡɨɜɵɣ ~400 Ɇɩɚ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɵɲɟ) ɨɞɧɚɤɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɩɨɫɥɟ ɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɨɬɠɢɝɚ 

ɫɢɥɶɧɨ ɜɢɞɟ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. ɜɵɫɨɤɚɹ Ɇɚɝɧɚɥɢɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɢɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟɟ ɤɦɧɟɧɢɸ ɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɚɝɧɢɹ, ɫɩɥɚɜɚ ɢɦɟɸɬ 

ɛɵɦɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɦɢ ɦɟɠɞɭ AMɝ6 ɢ ȺɆɰ. (ɬɚɛɥɢɰɚ 1.6) 

ɞɜɨɣɧɨɣ Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.7 – ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɨɱɟɧɶ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɜ ɜɢɞɟ 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɥɢɫɬɨɜ 2 ɦɦ [2]. 

 
 

 

ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢɞɬɢ ɦɚɝɧɢɹ ɜ ɩɪɢɦɟɫɢ ɫɩɥɚɜɚɯ ɬɢɩɚ ɜɢɞɟ ɦɚɝɧɚɥɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
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ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɚɟɬɫɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɟɞɟɥ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɇɚɢɛɨɥɟɟ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɣ ɱɚɫɨɜɨɣ ɩɨɞɴɟɦ ɫɤɚɧɞɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɦɚɝɧɢɹ ɫ 1 ɞɨ 6%. 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɫ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ ɞɨ 4 % 

ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɱɚɫɨɜɨɣ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ. ɉɨɞɨɛɧɵɦ ɠɟ ɫɤɚɧɞɢɣ ɨɛɪɚɡɨɦ 

ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɜɪɟɦɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɭɥɭɱɲɚɸɳɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɡ ɷɬɢɯ ɫɤɚɧɞɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ( ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɪɢɫɭɧɨɤ 1.7) [6]. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.7 – ɫɢɫɬɟɦɚ ȼɥɢɹɧɢɟ ɞɜɨɢɧɵɯ ɦɚɝɧɢɹ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ  

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɩɥɚɫɬɞɜɨɢɧɵɯ ɢɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɬɢɩɚ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɦɚɝɧɚɥɢɢ [6] 

 

ɉɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɵ ɢɡ ɛɵɥɨ ɷɬɢɯ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɦɟɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɦ ɧɟɜɵɫɨɤɢɟ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɬɪɨɣɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɩɨ ɜɢɞɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɜɪɟɞɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɦɢ 

international ɫɩɥɚɜɚɦɢ), ɧɨ ɜɵɫɨɤɭɸ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ. ȼɫɟ ɨɧɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɞɜɨɢɧɵɯ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɧɬɟɪɜɚ ɦɨɪɫɤɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ, ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɯɨɪɨɲɨ 

ɤɪɨɦɟ ɫɜɚɪɢɜɚɸɬɫɹ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɜ ɬɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɱɢɫɥɟ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɚɪɝɨɧɧɨ-ɞɭɝɨɜɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. 

ɦɚɝɧɚɥɢɹɯ Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɨ-ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɩɥɚɜɵ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɩɪɨɱɧɹɸɬ ɜɵɜɨɞɵ ɯɨɥɨɞɧɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ. ɉɨ ɬɚɛɥɢɰɚ ɷɬɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɢɱɢɧɟ ɥɢɫɬɵ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɥɢɬɵ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɬɪɭɛɵ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɢɞɵ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜɵɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɧɟ ɫɨɫɬɨ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɬɜɨɪɚ ɨɬɨɠɠɟɧɧɨɦ, ɧɨ ɢ ɧɚɝɚɪɬɨɜɚɧɧɨɦ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

ɫɟɪɢɢ ɏɨɥɨɞɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɦɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢ ɪɢɫɭɧɨɤ ɨɫɨɛɟɧɧɨ 
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ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɤɨ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ; ɬɪɨɣɧɨɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɷɬɨɦ metallography ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. ɜɢɞɧɨ ɇɚɝɚɪɬɨɜɤɚ (ɞɨ 

35%) ɧɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɯɨɪɨɲɟɣ ɟɝɨ 

ɠɟɥɟɡɚ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɢ. ɜɪɟɦɹ ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɜɵɥɟɠɢɜɚɧɢɹ ɡɨɧɚ ɫɜɹɡɵɜɚɹ ɨɤɨɥɨ ɲɜɚ ɢɦɟɟɬ ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, 

ɞɜɨɢɧɵɯ ɛɥɢɡɤɢɟ ɤ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɡɚɤɚɥɤɟ ɨɬɨɠɠɟɧɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ [6]. 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɪɢɫɭɧɨɤ ɦɚɝɧɢɹ ɧɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɨɣɧɨɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɵɜɨɞɵ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ 

ɢɦɟɧɧɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɩɪɟɞɟɥɵ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.7. 

Ȼɨɥɶɲɨɟ ɡɚɦɟɬɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Mg ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 

ɧɢɱɬɨɠɧɨ ɫɜɨɛɨɞ ɦɚɥɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɧɚɬɪɢɹ (ɩɨɞɞɚɸɬɫɹ ɬɵɫɹɱɧɵɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɞɨɥɢ ɩɪɨɰɟɧɬɚ). ɦɚɪɝɚɧɟɰ ɇɚɬɪɢɣ ɱɚɫɨɜɨɣ ɦɨɠɟɬ 

ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ ɫɧɢɠɚɟɬ ɦɟɬɚɥɥ ɩɪɢ ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɥɚɜɤɟ ɢɡ ɤɪɢɨɥɢɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɮɥɸɫɨɜ. 

ɜɥɢɹɧɢɟ Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɧɚɬɪɢɹ ɜ ɰɟɥɹɯ ɠɢɞɤɨɦ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɬɜɟɪɞɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɩɟɪɚɰɢɸ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ. 

ɉɪɢ ɨɱɟɧɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɬɪɢɣ ɨɬɬɟɫɧɹɟɬɫɹ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɦ ɪɚɫɬɭɳɢɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜɟɬɜɹɦɢ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɪɢɫɭɧɨɤ ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɵɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ, ɦɚɪɤɢ ɤɨɬɨɪɵɟ yɪɨɜɟɧɶ ɫɢɥɶɧɨ ɨɛɨɝɚɳɚɸɬɫɹ 

ɫɬɚɪɟɧɢɢ ɧɚɬɪɢɟɦ. ɇɚ ɪɚɫɩɚɞɟ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɫɥɨɣɤɢ ɢɡ ɱɢɫɬɨɝɨ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚɬɪɢɹ ɫ 

ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 96 °ɋ. ɬɜɟɪɞɨɦ ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɵ ɬɢɩɚ ȺɆɝ, ɥɟɝɤɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɟ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɚɬɪɢɟɦ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɤɥɨɧɧɵɦɢ ɤ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɝɨɪɹɱɟɥɨɦɤɨɫɬɢ. 

ɇɚɬɪɢɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɨɠɧɨ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɤɪɟɦɧɢɟɦ, ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɬɪɨɣɧɨɟ 

ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ AlxSiyNaz ɫ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɬɨɱɤɨɣ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɧɨɧɜɚɪɢɚɧɬɧɨɝɨ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɫ ɨɛɨɝɚɳɟɧɚ ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɬɚɛɥɢɰɚ ɮɚɡɚɦɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɛɨɥɶɲɢɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɹ ɧɟɬ ɯɨɬɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɨɧ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɜɹɡɚɧ ɜ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Mg2Si. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɟɬ ɫɩɥɚɜɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Mg ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ ɨɛɨɝɚɳɟɧɚ ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚɬɪɢɹ. 

ɉɪɢ ɢɦɟɧɧɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɥɢɫɬɨɜ ɢɡ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ȺɆɝ6, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Na ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ (< 0,0006%). 

ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɐɟɧɧɨɫɬɶ ɪɨɫɬɨɦ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Ⱥl-Mg ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɩɥɚɜɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟɦ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ (yɪɨɜɟɧɶ ɬɚɛɥɢɰɚ 1.8). 

 

 

  

 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.8 – Ɍɢɩɢɱɧɵɟ ɧɨɜɢɤɨɜ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Mg 

[7] 
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ɋɩɥɚɜ Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ σɜ, Ɇɉɚ σ0,2, Ɇɉɚ į, % ɇȼ σ-1, Ɇɉɚ,  

ȺɆɝ2Ɇ Ɉɬɠɢɝ 200 100 23 45 110 

ȺɆɝ2ɇ2 ɇɟɩɨɥɧɵɣ ɨɬɠɢɝ 250 200 10 60 135 

ɅɆɝɁɆ Ɉɬɠɢɬ 220 110 20 50 - 

AMr5M " 300 150 20 65 - 

ȺɆɝ6Ɇ " 350 170 20 70 130 

ȺɆɝ6ɇ ɇɚɝɚɪɬɨɜɤɚ ɧɚ 20 % 390 300 10 - - 

ȺɆɝ6ɇɉɉ* " 30 % 430 350 8 * - 

* ɇɚɝɚɪɬɨɜɚɧɧɵɣ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ (ɉɉ). 

 

ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɫɩɥɚɜɵ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Ⱥl-Mg – ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɬɚɜ ɧɢɡɤɢɣ ɩɪɟɞɟɥ 

ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɑɬɨɛɵ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɟɝɨ, ɫɩɥɚɜɨ ɫɩɥɚɜɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ȺɆɝ5, ɨɫɨɛɟɧɧɨ metallography ȺɆɝ6, ɜɫɟ ɦɨɠɧɨ ɱɚɳɟ 

ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ 20-30 %. 

ɝɨɫɬ ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɦɨɝɭɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɪɨɫɬɨɦ ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɟ ɜɵɲɟ 30 % 

ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɢɫɭɧɨɤ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɭ ɪɨɫɬɭ ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɦɚɥɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚ 

ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɬɨɥɶ ɜɵɫɨɤɢɟ ɦɚɥɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɤɚ ɧɟ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ 

ɨɧɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɤɪɨɦɟ ɩɨɧɢɠɟɧɢɸ ɦɚɝɧɢɟɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɞɜɨɢɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

ɜɪɟɦɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɋɩɥɚɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ȺɆɝ6, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɞɨ 6,8 % Mg, ɜ ɫɜɹɡɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ 

ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬ ɱɚɫɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɩɨɞ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ (ɩɨɫɥɟ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɬɨɦ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ, ɩɪɢ 60-150 °ɋ, ɧɚɝɪɟɜɨɜ). ɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 

ɷɮɮɟɤɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɞɜɨɢɧɵɯ ɨɬɠɢɝɟ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɧɢɠɚɟɬ ɷɬɭ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ. ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɵɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɬɠɢɝɟ ɨɫɧɨɜɟ ɫɩɥɚɜɚ ȺɆɝ6, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɯɨɬɹ ɢ ɧɟ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 

ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɪɚɫɩɚɞɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ  (ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ). 

 

 

 

 

 

ɬɟɦɩɟɪɚ Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɨ-ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɜɹɡɢ ɫɩɥɚɜɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɚɝɧɢɣ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. Ɍɚɤ, ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜ ɫɧɢɠɚɸɳɭɸ ȺɆɝ2 ɜ ɨɬɨɠɠɟɧɧɨɦ ɬɪɨɣɧɨɟ ɫɨɫɬɨɤɨɬɨɪɵɟ ɹɧɢɢ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ ɧɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɛɚɡɟ 
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ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 5-10 ɰɢɤɥɨɜ, ɨɞɧɚɤɨ ɢɦɟɟɬ ɢɧɬɟɪɜɚ ɩɪɟɞɟɥ ɜɵɧɨɫɥɢɜɨɫɬɢ ɢɦɟɟɬ ɛɥɢɡɤɢɣ ɤ ɧɚɝɪɟɜɟ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɞɥɹ ɞɭɪɚɥɸɦɢɧɚ 

(ɥɟɝɤɨ Al-Mn). 

ȼ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ȼɂɅɋɨɦ ɫɧɢɠɚɟɬ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɂɆȿɌ ɢɦ. ɫɢɫɬɟɦɵ Ȼɚɣɤɨɜɚ ɢ ɱɢɫɥɟ ɪɹɞɨɦ 

ɞɪɭɝɢɯ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢɧɫɬɢɬɭɬɨɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɧɨɜɚɹ ɫɟɪɢɢ ɝɪɭɩɩɚ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɞɧɚɤɨ ɨɫɧɨɜɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɢɫɬɟɦɵ Ⱥl-Mg, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɞɨɛɚɜɤɭ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɫɤɚɧɞɢɹ. 

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤ ɦɚɥɚɹ ɬɚɤɠɟ ɞɨɛɚɜɤɚ ɫɤɚɧɞɢɹ ɜ Al-Mg-ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɩɥɚɜɚɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɡɤɨ 

ɨɛɨɝɚɳɟɧɚ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɢɯ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ [7].  

 

1.5 ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ȼɥɢɹɧɢɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ Sc ɢ Zr ɧɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɵ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Mg  

ɉɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɵ ɩɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɜ Al ɦɨɠɧɨ ɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɞɜɟ 

ɢɧɬɟɪɜɚ ɝɪɭɩɩɵ: 

 ɉM1, ɢɦɟɸɳɢɣ ɷɬɢɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɠɢɝ ɜɵɫɨɤɭɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ (ɞɟɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɫɹɬɵɟ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɞɨɥɢ 

ɩɪɨɰɟɧɬɚ ɢɥɢ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɛɨɥɟɟ). 

 ɉM2, ɢɦɟɬ ɩɥɨɯɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ (ɨɞɧɚɤɨ AI) ɢ ɬɨɧɤɚɹ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ ɮɚɡɵ ɬɟɯɧɢɤɟ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɥɢ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ. ɋ ɩɪɢɦɟɫɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɥɢɫɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɜɵɫɨɤɭɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɉM1 ɜ (ɦɟɪɟ Al) ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɤɨɝɞɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɢ ɫɩɥɚɜɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɉM2 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɪɨɦɟ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ, ɧɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɮɚɡɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɢɡɦɟɥɶɱɚɸɬɫɹ ɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɬɨɱɤɚ 

ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɨɫɧɨɜɟ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɞɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɷɬɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɉM2. ȼɨ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɜɪɟɦɹ 

ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɩɪɢ 200 ... 600 ° C, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɜɬɨɫɧɨɜɧɨɣ ɨɪɢɱɧɵɯ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɉM1, mgmn ɦɨɠɟɬ ɫɩɥɚɜɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɢɡ (Al). ɛɟɪɢɥɥɢɣ ɍɥɭɱɲɟɧɢɟ 

ɞɜɨɢɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦɢ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɢɡɦɟɥɶɱɚɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɡɚ ɫɱɟɬ ɱɚɫɬɢɰɵ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 

ɧɚɝɪɟɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɨɱɟɧɶ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɬɚɥɥɵ ɨɛɨɢɯ ɬɢɩɨɜ (ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ ɉM1 ɢ ɉM2) [5]. 

ɂ
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ 
ɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ 

ɫɩɥɚɜɚɯ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ 

ɬɪɨɣɧɨɣ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɷɬɨɦ 
ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 

ɫɥɢɬɤɨɜ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɫɜɹɡɢ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ 

ɪɚɫɩɚɞɟ 
ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ 
ɥɢɬɟɣɧɵɦ ɫɩɥɚɜɚɦ, ɧɚ 

ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦ 

ɦɚɝɧɢɹ 
yɪɨɜɧɟ ɦɨɠɧɨ 

ɰɢɪɤɨɧɢɹ 
ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɤɚɤ 

ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ, 

ɛɨɥɶɲɟɣ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸ. ɳɟɣ 

ɬɚɤɠɟ 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 

ɫɨɱɟɬɚɬɶ:  

1) 
mgmn 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɭɸ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɦɚɬɪɢɰɭ, ɥɟɝɢ

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 
ɪɨɜɚɧɧɭɸ ɉɆ1, 

ɬɚɛɥɢɰɚ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ 

ɜɥɢɹɸɳɢɦɢ ɧɚ 
ɬɨɥɶɤɨ 
ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ 

ɨɞɧɚɤɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɰɢɪɤɨɧɢɣ 
ɜɵɫɨɤɢɣ 
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ɚɥɸɦɢɧɢɢ 
yɪɨɜɟɧɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ 

ɢɦɟɟɬ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ: 

 2) 
ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɜɵɫɨɤɢɦ 
ɮɚɡɭ, ɫɨɞɟɪ

ɡɚɪɚɧɟɟ 
ɠɚɳɭɸ ɉM2, 

ɧɚɝɪɟɜɟ 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɨɥɠɧɚ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦɢ 
ɨɛɟɫ

ɞɚɧɧɵɦ 
ɩɟɱɢɬɶ 

ɜɵɫɨɤɢɣ 
ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɱɚɳɟ 
ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɨɛɵɱɧɵɯ 

ɦɨɪɫɤɨɣ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɧɟɩɨɥɧɵɣ 
ɫɜɨɣɫɬɜ: 

 3) ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ 
ɜɵɥɟɠɢɜɚɧɢɹ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɤɪɢ

ɦɚɝɧɢɹ 
ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

ɦɚɤ
ɫɨɫɬɚɪɟɧɧɨɦ 
ɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɡɚɬɟɦ 
ɭɪɨɜɧɹ ɥɢɬɟɣɧɵɯ 

ɛɨɥɶɲɟɣ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ 

ɱɢɫɥɟ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ 

ɫɧɢɠɟɧɢɢ 
ɜɬɨɪɨɣ 

ɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ 
ɮɚɡɵ 

ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ; 

 4) 
ɫɥɢɬɤɨɜ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɜɵɫɨɤɢɣ ɫɨɥɢɞɭɫ ɞɥɹ 

ɨɫɥɟɞɭ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

ɛɨɥɶɲɚɹ 
ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɠɚɪɨɩ
ɤɪɨɦɟ 
ɪɨɱɧɨɫɬɢ. ȼ 

ɫɥɢɬɤɟ 
ɰɟɥɹɯ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ 

ɥɢɫɬɨɜ 
ɧɚɢɥɭɱɲɢɯ ɷɤ

ɜɵɡɵɜɚɟɬ 
ɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ 

ɤ 
ɫɩɥɚɜɚɯ 
ɷɬɢɦ 

ɦɚɪɝɚɧɟɰ 
ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦɢ 
ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɬɚɤɠɟ 
ɞɨɛɚɜɢɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɨɩ

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɨɥɧɢ

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɬɟɥɶɧɵɯ: 

 ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɢɥɢ 
ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ 
ɦɢɧɢɦɚɥ

ɦɚɪɝɚɧɰɚ 
ɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɧɢɡɤɢɯ 
ɞɨɪɨɝɢɯ ɢ 

ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɞɟɮɢɰɢɬɧɵɯ 

ɥɢɬɟɣɧɵɟ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ; 

ɪɨɜɨɞɢɥɢ 
ɩɪɨɫɬɚɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ (ɜ 

ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 

ɞɜɨɣɧɵɟ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ 

ɧɢɡɤɢɯ 
ɡɚɤɚɥɤɢ); 

ɛɨɥɶɲɟɟ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɝɨ 

ɫɤɚɧɞɢɣ 
ɩɟɪɟɩɥɚɜɚ ɛɟɡ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɭɯɭɞɲɟɧɢɹ 

ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 
ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ɦɚɝɧɢɟɦ 
Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɜ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 
ɩɪɢɧɰɢɩɟ ɦɨɝɭɬ 

ɜɢɞɟ 
ɛɵɬɶ 

ɩɪɟɞɟɥ 
ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɵ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

ɩɟɪɜɵɣ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ 

ɨɞɧɚɤɨ 
ɬɢɩɚ Ⱥ-ɉɆ1-ɉɆ2 ɩɪɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɚɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ: 

1) ɉɆ1 - ɨɞɢɧ ɢɥɢ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ 

ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɜɯɨɞɹɬ ɜ (

ɩɨɷɬɨɦɭ 
Al) ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ 

ɨɝɨɤɪɚɬɧɨɝɨ 
ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɩɪɢ 

ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ 

ɦɚɥɵɟ 
ɫɬɚɪɟɧɢɢ (ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨɦ 

ɫɩɥɚɜɟ 
ɨɬɠɢɝɟ) ɡɚ 

ɨɛɪɚɡɭɟɬ 
ɫɱɟɬ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɦɨɧɨɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ 
ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ 

ɬɚɛɥɢɰɚɯ 
ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ (ɞɢɫɩɟɪɫɨɢɞɨɜ);  

2) ɉɆ2 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ 
ɨɞɢɧ ɢɥɢ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɞɜɨɢɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ 

ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɵɣ 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɭ 

ɥɢɧɢɹ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɗɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɟɪɜɵɣ 
ɬɢɩɚ ɫ 

ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɳɟɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ; 

 3) ɉɆ1 ɢ ɉɆ2 ɧɟ 
ɫɩɥɚɜɵ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɦɟɠɞɭ 

ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ 
ɫɨɛɨɣ ɮɚɡ, ɩɨ 

ɨɞɢɧ 
ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ, ɩɪɢ 

ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ [5]. 

ɨɬɥɢɱɢɟ 
Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ 

ɦɟɪɟ 
ɞɨɛɚɜɤɨɣ 

ɫɬɚɪɟɧɢɟ 
ɫɤɚɧɞɢɹ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ 
ɧɨɜɨɦɭ 

ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɤɥɚɫɫɭ 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɯ 
ɫɩɥɚɜɵ 
ɫɩɥɚɜɨɜ. 

ɱɚɫɨɜɨɣ 
Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɷɮɮɟɤɬ 

ɫɜɹɡɵɜɚɹ 
ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ 

ɫɤɚɧɞɢɹ 
ɷɬɨɣ 

ɞɨɛɚɜɤɨɣ, 
ɬɚɛɥɢɰɵ 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ 

ɬɢɩɢɱɧɨɦ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ 

ɡɟɪɟɧ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬ

ɢɤ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɨɬɠɢɝ 
ɫɤɚɧɞɢɣ 

ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ 
ɜɜɨɞɹɬ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ 

ɷɥɟɦɟɧɬ 
ɰɢɪɤɨɧɢɟɦ, ɧɨ ɮ

ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ 
ɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 

ɜɨɩɪɨɫɵ 
ɤɪɨɦɟ 
ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɥɢɫɬɨɜ 
ɩɨɥɧɨ ɧɚ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɞɜɨɢɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ (

ɩɨɷɬɨɦɭ 
Al-Sc

) [5]. 
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 ȼ 
ɛɢɧɚɪɧɚɹ 
ɫɨɫɬɚɪɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɧɚɝɪɟɜɟ 
ɫɤɚɧɞɢɢ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ 

ɱɚɳɟ 
ɞɢɫɩɟɪɫɬɧɵɯ 

ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ 
ɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ Al3Sc (L1) ɫ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 
ɪɚɡɦɟɪɨɦ 

ɢɡɦɟɥɶɱɚɸɬɫɹ 
ɦɟɧɟɟ 10 ɧɦ, ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ 

ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ 

ɤɪɨɦɟ 
ɪɚɫɩɚɞɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫ

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 
ɬɜɨɪɚ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɫɤɚɧɞɢɹ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ. 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ 
ɨɛɪɚ

ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 
ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɭ 
Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɤɪɨɦɟ 
ɱɟɪɬɨɣ ɷɬɢɯ 

ɫɩɥɚɜɵ 
ɱɚɫɬɢɰ 

ɩɟɪɜɵɣ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ 
ɛɥɢɡɤɨɟ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 
ɪɟɲɟɬɤɢ ɤ 

ɜɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɪɟɲɟɬɤɢ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 
ɱɢɫɬɨɝɨ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ʉɪɨɦɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɞɨɥɢ 
ɩɟɪɟɫɵɲɟɧɧɨɫɬɢ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨ

ɫɬɚɪɟɧɢɢ 
ɰɟɫɫ ɪɚɫɩɚɞɚ 

ɞɚɧɧɵɦ 
ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ 

ɫɢɥɶɧɨ 
ɫɤɚɧɞɢɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ 

ɞɜɨɣɧɵɦɢ 
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚ

ɢɧɬɟɪɜɚɥ 
ɫɬɜɨɪɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɬɠɢɝɚ ɢ ɟɝɨ 

ɤɪɨɦɟ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ. ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ 

ɧɨɜɢɤɨɜ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɛɢɧɚɪɧɚɹ 
ɨɬɠɢɝɚ ɪɚɡɦɟɪ 

ɥɢɬɟɣɧɵɟ 
ɱɚɫɬɢɰ ɭ

ɬɪɨɣɧɨɣ 
ɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɫ ɞɪɭɝɨɣ 

ɞɨɥɠɧɚ 
ɫɬɨɪɨɧɵ, ɫ 

ɩɨɫɥɟ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ 
ɫɤɚɧɞɢɹ ɜ (

ɫɩɥɚɜɵ 
Al) ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ 

ɞɨɥɠɧɚ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɮɚɡɵ ( L12), ɚ 

ɥɢɬɨɦ 
ɬɚɤɠɟ 

ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪ [5].  

ȼ 
ɥɢɬɟɣɧɵɯ 
ɫɢɫɬɟɦɟ Al-Sc 

ɫɪɟɞɢ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 
ɪɚɫɩɚɞɚ 

ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ 
ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ Ɍɜɟɪɞɨɝɨ 

ɢɦɟɟɬ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ 
ɞɜɭɯ ɜɢɞɨɜ: 1) 

ɛɢɧɚɪɧɚɹ 
ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɵɣ 

ɩɪɢɦɟɫɟɣ 
ɪɚɫɩɚɞ; 2) ɧɟɩɪɟ

ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 
ɪɵɜɧɵɣ 

ɫɩɥɚɜɵ 
ɪɚɫɩɚɞ 

(ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢ ɢɯ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɣ 

ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ 
ɪɨɫɬ). ɉɪɟɪɵɜɢɫɬɵɣ 

ɨɛɳɟɣ 
ɪɚɫɩɚɞ 

ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɱɚɫɬɨ 
ɝɪɭɛɵɯ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ 

ɞɪɭɝɨɣ 
ɞɜɨɣɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ- 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɢɫɬɟɦɵ Ⱥl-Sc, 

ɨɬɠɢɝ 
ɢɧɨɝɞɚ ɟɝɨ ɧɚɡɵ

ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ 
ɜɚɸɬ 

ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɹɱɟɢɫɬɵɦ ɪɚɫɩɚɞɨɦ ɢ 

ɬɪɨɣɧɵɯ 
Ɉɩɢɫɵ

ɝɪɚɧɢɰɚɦ 
ɜɚɸɬ ɤɚɤ ɪɚɫɩɚɞ 

ɨɬɠɢɝ 
ɩɟɪɟɫɵɲɟɧɧɨɝɨ 

yɪɨɜɟɧɶ 
ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ α  ɩɨ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ 
ɝɪɚɧɢɰɟ. Ⱦɜɢɠɭɳɟɣ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɢɥɨɣ 

ɬɚɛɥɢɰɚɯ 
ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɝɪɚɧɢɰɵ 

ɪɢɫɭɧɤɟ 
ɡɟɪɧɚ 

ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ 

ɩɨɬɨɦɭ 
ɷɧɟɪɝɢɹ, 

ɦɧɟɧɢɸ 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɫɜɨɛɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɫ

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ 
ɩɚɞɟ. ɉɨ 

ɪɢɫɭɧɨɤ 
ɦɟɪɟ 

ɩɪɨɞɜɢ
ɦɚɪɝɚɧɰɚ 
ɠɟɧɢɹ 

ɜɵɞɟɪɠɤɢ 
ɝɪɚɧɢɰɵ ɨɧɚ ɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɡɚ 

ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɵ 
ɫɨɛɨɣ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɜɟɟɪɨɨɛɪɚɡɧɵɣ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 
ɫɥɟɞ ɢɡ 

ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ 
ɱɚɫɬɢɰ. Ⱦɜɢɠɭɳɚɹ 

ɫɤɚɧɞɢɣ 
ɫɢɥɚ 

ɬɚɤɠɟ 
ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɨɝɨ ɪɚɫɩɚɞɚ 

ɫɩɥɚɜɟ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ 
ɦɟɪɟ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 
ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɫɬɢ 

ɦɚɝɧɢɹ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪ

ɤɨɪɪɨɡɢɢ 
aɫɬɜɨɪɚ [8]. 

ɦɚɝɧɢɹ 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦ 
ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɵɣ 

ɷɬɨɬ 
ɪɚɫɩɚɞ ɨɬɦɟɱɚɥɫɹ ɜ 

ɯɪɨɦ 
ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ 

ɷɮɮɟɤɬ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɫɤɚɧɞɢɹ 
ɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɛɨɥɟɟ 0,4%, ɫ 

ɫɩɥɚɜɟ 
ɦɟɧɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɫɤɚɧɞɢɹ 

ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ 

ɷɬɨɦ 
ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 
ɪɚɫɩɚɞɚ.  

ɑɚɫɬɢɰɵ Al3Sc, 
ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɜ 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɨɝɨ 

ɝɪɭɩɩɚ 
ɪɚɫɩɚɞɚ ɩɨ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɫɜɨɟɣ ɩɪɢɪɨɞɟ 

ɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɪɭ

ɩɪɢɦɟɫɢ 
ɛɵɦɢ ɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ

ɜɪɟɞɧɵɦ 
ɧɵɦɢ, ɱɬɨ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ 

ɚɫɬɢɰ 
ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɫɩɥɚɜɚ. 

ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ 
Ʉɪɨɦɟ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɬɨɝɨ, ɬɚɤɨɣ 

ɜɵɫɨɤɢɦ 
ɪɚɫɩɚɞ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ 

ɬɪɨɣɧɨɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Sc 

ɜɵɫɨɤɢɦ 
ɜɧɭɬɪɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ 

ɜɪɟɦɹ 
ɦɚɬɪɢɰɵ, 

ɫɧɢɠɚɹ 
ɛɨɥɟɟ 
ɷɮɮɟɤɬ ɨɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɪɚɫ

ɷɬɨɦ 
ɩɚɞɚ. 

ɥɢɬɨɦ 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɵɣ 

ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɪɚɫɩɚɞ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɩɪɢɧɹɬɨ ɫɱɢɬɚɬɶ 

ɦɨɠɟɬ 
ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɦ.  
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ɝɪɚɧɢɰɚɦ 
ɇɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɪɚɫɩɚɞ - ɷɬɨ ɩɪɨ

ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ 
ɰɟɫɫ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ 
ɪɚɫɩɚɞɚ ɩɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ 
ɬɜɟɪ

ɤɪɨɦɟ 
ɞɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɞɥɹ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɩɟɪɜɵɣ 
ɫɬɚɞɢɢ: 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɫɬɚɞɢɹ 

ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, 
ɚɧɚɥɢɡ 
ɫɬɚɞɢɹ 

ɜɵɜɨɞɵ 
ɪɨɫɬɚ ɢ ɫɬɚɞɢɹ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 
ɨɝɪɭɛɥɟɧɢɹ. 

 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɛɟɪɢɥɥɢɣ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ 
ɮɚɡɚ Ⱥl3Sc ɩɪɢ ɪɚɫɩɚɞɟ 

ɦɚɪɝɚɧɰɚ 
ɫɪɚɡɭ 

ɢɦɟɸɳɟɣ 
ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ 

ɩɪɨɟɤɰɢɹ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ 

ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɛɟɡ 

ɥɢɫɬɨɜ 
ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ 

ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɜɵɞɟɥ

ɰɟɧɬɪɚɰɢɸ 
ɟɧɢɣ 

ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ 
ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

ɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 
Ƚɨɦɨɝɟɧɧɨɟ ɡ

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ 
ɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɪɢ 

ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 
ɛɨɥɶɲɢɯ 

ɮɚɡɨɜɵɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɫɤɚɧɞɢɹ ɢ 

ɩɪɢ 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ 
ɧɢɡɤɢɯ 

ɛɵɦɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɬɚɪɟɧɢɹ, ɚ 

ɷɬɨɬ 
ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɟ 

ɨɱɟɧɶ 
ɧɚɨɛɨɪɨɬ.  

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɯ, ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ 

ɦɨɧɨɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ 

ɦɨɧɨɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ 
ɞɢɫɩɟɪɫɨɢɞɨɜ 

ɮɚɡɵ Al3Sc  
ɪɢɫɭɧɨɤ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ 

ɯɪɨɦ 
ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ 0,2-0,5 % Sc ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚ

ɫɥɢɬɤɨɜ 
ɬɭɪɚɯ ɞɨ 350 °ɋ.  

ɥɟɝɤɨ 
ɍɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ 

ɷɬɨɣ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɦɚɪɤɢ 
ɦɨɠɟɬ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɩɨ ɞɜɭɦ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦ. 

ɫɟɱɟɧɢɣ 
ɉɟɪɜɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 

ɛɟɪɢɥɥɢɣ 
ɩɟɪɟɪɟɡɚɧɢɹ, 

ɡɚɦɟɬɧɨ 
ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɞɥɹ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ 
ɦɚɥɟɧɶɤɢɯ 

ɧɨɜɢɤɨɜ 
ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɰɢɪɤɨɧɢɣ 
ɮɚɤɬɨɪɨɜ: 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ 
ɫɨɫɬɚɜɚ, 

ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ 
ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɢ, ɦɨɞɭɥɹ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 
ɦɨɞɭɥɹ 

ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɢ 
ɤɪɨɦɟ 
ɜɤɥɚɞɚ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɚɧɬɢɮɚɡɧɨɣ 

ɪɢɫɭɧɨɤ 
ɝɪɚɧɢɰɵ. 

ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɚɯ 
ȼɬɨɪɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 

ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɵ 
Ɉɪɨɜɚɧɚ, ɩɪɢ 

ɞɪɭɝɨɣ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɢɫɥ

ɪɢɫɭɧɤɟ 
ɨɤɚɰɢɢ 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 
ɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɩɟɬɥɢ 

ɷɬɨɬ 
ɜɨɤɪɭɝ 

ɯɨɬɹ 
ɱɚɫɬɢɰ. ɗɬɨɬ 

ɦɨɠɟɬ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɞɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɪɨɫɬɨɦ 
ɤɪɭɩɧɵɯ 

ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ 
ɱɚɫɬɢɰ. 

ȼ ɨɛɳɢɯ ɪɢɫɭɧɤɟ ɱɟɪɬɚɯ ɬɚɤɚɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɧɚ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɩɥɨɯɨ ɫɯɨɠɟ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚɝɚɪɬɨɜɚɧɧɵɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ Ⱥ-Sɫ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɚɠɧɵɯ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ:  

1) ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɪɟɞɟɥɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɱɢɫɥɟ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɞɨɛɧɚɝɪɭɡɤɨɣ ɚɜɤɨɣ ɦɨɝɭɬ ɰɢɪɤɨɧɢɹ  

 2) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɞɜɨɣɧɨɣ ɧɢɡɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɬɪɨɣɧɵɯ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɜ 

ɚɥɸɦɢɧɢɢ. ɮɚɡɨɜɵɣ Ʉɪɨɦɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɬɨɝɨ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɞɨɛɚɜɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɫɤɚɧɞɢɹ ɪɚɫɩɚɞ ɧɨɜɢɤɨɜ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤ ɰɢɪɤɨɧɢɟɦ ɚɥɸɦɢ ɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɧɢɟɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢɞɟɬ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɯɪɨɦ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɚɟɬɫɹ ɮɚɡɵ Al3Zr c ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɜɪɟɦɹ ɪɟɲɟɬɤɨɣ L12, ɤɚɤ ɢ ɭ 

ɮɚɡɵ Ⱥl3Zr [5]. 

ɇɚ ɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɮɮɟɤɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ handbook Al-Zr ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɫɨɫɬɨ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɪɢɫɭɧɨɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ɉɪɢ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɲɟɦɟɬɶɟɜ ɥɢɬɶɹ ɰɟɫɫ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɢɞɟ ɩɪɢɪɨɫɬɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɱɬɨ ɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɦɚɝɧɚɥɢɢ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɮɚɡɵ Al3Zr, 
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ɯɪɨɦ ɤɨɬɨɪɵɟ ɠɟɥɟɡɚ ɢɦɟɸɬ ɝɪɭɛɭɸ ɩɨɫɥɟ ɢɝɥɨɨɛɪɚɡɧɭɸ ɬɚɛɥɢɰɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ, ɚ ɝɥɚɜɧɨɟ ɤɨɧɚɫɬɢɰ ɰɟɧɬɪɚɰɢɸ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɜɟɪɞɨɦ ɠɢɞɤɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. 

Zɝ ɡɚɦɟɧɹɟɬ ɜ Sc 1/3 ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɫɬ ɜ ɨɛɳɟɣ ɪɟɲɟɬɤɟ, ɨɛɪɚɡɭɸ ɩɪɢ ɫɩɥɚɜ ɷɬɨɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɭɸ 

ɮɚɡɭ Ⱥl3Zr. ɤɨɬɨɪɵɯ ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɩɥɚɜ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ ɫɩɥɚɜɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ Zr3 ɜ ɚɚɥɸɦɢɧɢɢ ɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɟ Zr ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɟɬ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɷɬɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ Al3(Sc1-ɯZr), ɨɧ 

ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɨɝɪɭɛɥɟɧɢɟ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɱɚɫɬɢɰ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɪɪɨɡɢɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ [5]. 

 ɑɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ Al3(Sc 1-ɯZr), ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɩɪɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 475 0ɋ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɨɦ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɚ ɛɨɥɶɲɟɟ ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɱɚɫɬɢɰ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ Ⱥl3Sc, a ɜɵɫɨɤɢɦ ɨɛɨɥɨɱɤɚ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢ ɱɚɫɨɜɨɣ ɫɤɚɧɞɢɹ.  

ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ Ɍɚɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ, ɱɬɨ ɫɩɥɚɜ ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɨɞɧɚɤɨ ɜɯɨɞɢɬɶ ɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɪɚɫɬɭɳɢɟ 

ɱɚɫɬɢɰɵ Al3(Sc, Zr), ɦɚɪɝɚɧɟɰ ɤɨɝɞɚ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɨɜɢɧɚ mgmn ɫɤɚɧɞɢɹ ɢɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ 

ɬɜёɪɞɨɝɨ ɤɪɢɫɬ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɭɠɟ ɨɞɧɚɤɨ ɜɵɞɟɥɢɥɚɫɶ ɜ ɜɢɞɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰ . 

Ʉɚɤ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɮɚɡɨɜɵɣ ɜɵɲɟ, ɥɢɬɨɦ ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɰɟɧɬɪɟ 

ɡɟɪɟɧ ɢ ɡɚɪɚɧɟɟ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɹɱɟɟɤ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ offshore ɫɤɚɧɞɢɹ ȼ ɫɩɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ ɥɚɜɚɯ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ Al-Zr-Sc 

ɫɤɚɧɞɢɣ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɢ ɫɟɪɢɢ ɫɥɟɝɤɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ. ɥɢɧɢɹ ɋɤɚɧɞɢɣ ɢɧɨɝɞɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɛɨɥɶɲɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɱɟɦ ɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɰɢɪɤɨɧɢɣ, ɢ ɜɵɜɨɞɵ ɩɨɷɬɨɦɭ ɛɵɫɬɪɟɟ 

ɢɦɟɟɬ ɪeɚɝɢɪɭɟɬ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ. ɮɚɡɨɜɵɣ ɉɨɷɬɨɦɭ ɭ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɥɭɱɟ Al-Zr-Sc 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɮɚɡɵ ɜɫɟɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɫɤɚɧɞɢɹ ɫɬɨɪɨɧɭ ɮɚɡɨɜɵɣ ɦɟɧɶɲɢɯ 

ɜɪɟɦɟɧ ɩɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɬɪɨɣɧɨɟ ɫɩɥɚɜɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ Ⱥl-Zr [5]. 

ɉɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɥɨɯɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɚ ɫɥɢɬɤɚɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɞɜɨɣɧɵɯ Al-Zr, ɜɨɡɪɚɫɬ Al-Sc ɢ ɬɪɨɣɧɵɯ 

ɠɢɞɤɨɦ Al-Zr-Sc ɨɫɧɨɜɟ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɪɚɡɧɵɯ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɫɥɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɫɟɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɥ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɱɬɨ ɧɟ ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɟɬ, ɤɚɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɛɭɞɟɬ ɡɚɬɟɦ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 

ɧɢɠɟ, ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɩɨɥɧɭɸ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢ ɢɦɟɧɧɨ ɫɤɚɧɞɢɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɬɜɟɪɞɨɦ 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟ [5]. 

 ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɷɬɢɦ ɪɚɫɩɚɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɬɚɛɥɢɰɚɯ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɥɢɬɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɩɪɨɜɨɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ ɨɞɢɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɛɢɧɚɪɧɚɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɠɟɥɟɡɚ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɨ ɫɤɚɧɞɢɟɦ ɜ ɷɬɨɬ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 250 ɞɨ 640 °C, ɚ ɛɟɡ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɟɝɨ ɨɬ 300 ɞɨ 640 °C 

ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ 3 ɱ ɧɚ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɤɚɠɞɨɣ ɜɢɞɟ ɫɬɭɩɟɧɢ. ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚɹ ɤɪɢɜɵɯ ɬɚɤɚɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫɥɟɞɭɟɬ, 
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ɱɬɨ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɧɚɢɥɭɱɲɢɣ ɤɪɨɦɟ ɷɮɮɟɤɬ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɯɪɨɦ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ ɞɥɹ ɩɟɪɜɨɦ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɢɦɟɫɢ Al-Sc 

ɫɩɥɚɜɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 250ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ -350 °ɋ, ɚ ɞɥɹ ɦɚɝɧɢɣ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɪɪɨɡɢɢ Al-Zr ɢ ɫɥɢɬɤɟ Al-Zr-Sc 

350- 450 °C. Ʉɪɨɦɟ ɠɢɞɤɨɦ ɬɨɝɨ, ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɩɨɷɬɨɦɭ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɛɵɫɬɪɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɬɪɨɣɧɵɯ 

ɧɟɝɨ Al-Zr-Sc ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨ ɫɜɹɡɵɜɚɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸɫ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɜɨɣɧɵɦɢ Ⱥl-Zɝ ɜɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 300...350°ɨɬɠɢɝ C. ɗɬɨ 

ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɡɚɦɟɬɧɨ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ Ⱥl-0,4% Zr ɢ ɬɪɨɣɧɨɟ A-0,4 % ɩɨɦɨɳɶɸ Zr-0,1 % 

Sc, ɝɞɟ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɪɚɫɩɚɞɚ ɪɨɜɨɞɢɥɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɨɢɞɵ AL3Zr ɢ ɨɞɧɚɤɨ Al,(Sc,Zr) 

ɜɪɟɞɧɵɦ coɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɍɚɤɚɹ ɦɨɠɟɬ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɬɨɦɵ 

ɫɤɚɧɞɢɹ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɢɫɬɟɦɟ ɛɨɥɶɲɟɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɫɩɥɚɜɚ ɉɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶɸ, ɱɟɦ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɚɬɨɦɵ 

ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɪɢɫɭ ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɩɚɞɟ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧ- ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɧɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɨɧɢ ɫɜɹɡɵɜɚɹ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɩɪɟɞɜɵɞɟɥɟɧɢɹ (ɛɨɥɟɟ ɤɥɚɫɬɟɪɵ), ɦɧɟɧɢɸ ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɜɵɥɟɠɢɜɚɧɢɹ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɞɥɹ ɩɫɥɟɞɨɜɚɥɨ ɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɢɦɟɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɜɥɢɹɧɢɟ ɚɧɢɹ ɮɚɡɵ Al3(ɦɨɠɧɨ Sc,Zr). ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 

ɧɢɡɤɢɯ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɱɚɫɬɶ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ Al3(ɬɜɟɪɞɨɦ Sc,Zr) ɫɜɨɛɨɞ ɨɛɨɝɚɳɟɧɚ ɰɢɪɤɨɧɢɟɦ, ɱɬɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɥɚɟɬ 

ɚɧɚɥɢɡ ɫɩɥɚɜɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɢɞɟ Al-Zr-Sc ɧɟɩɪɟ ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦɢ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɧɚɝɪɟ

ɜɭ (ɞɨ 430 ɋ) ɩɨ ɫɪɚɜɧɩɪɢɦɟɫɟɣ ɟɧɢɸ ɫ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɜɨɣɧɵɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ ɨɬɠɢɝ Al-Sc[9] . 

ɤɪɢɫɬ ɐɢɪɤɨɧɢɣ ɞɚɜɧɨ ɫɤɚɧɞɢɣ ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɤɚɤ ɨɛɨɥɨɱɤɚ ɯɨɪɨɲɢɣ ɚɧɬɢɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪ. ȼ 

ɝɪɭɛɵɯ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɨɞɧɚɤɨ ɫɥɢɬɤɚɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɥɦɝɡɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɱɚɫɬɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɧ 

ɱɢɫɥɟ ɩɪɢɫɜɥɢɹɧɢɟ ɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɩɥɚɫɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɮɚɡɵ Al3Zr, ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜ 

ɫɨɫɬɚɪɟɧɧɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɪɟ ɨɬɠɢɝɚ. ɉɪɢ ɝɥɚɜɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɛɨɥɟɟ ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɣ 

ɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɫɩɥɚɜ ɫɩɥɚɜɨɜ (ɜ ɦɚɝɧɚɥɢɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɪɨɬɢɜ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɜɹɡɢ ɨɬɠɢɝɚ) ɡɚɪɚɧɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɪɭɞɧɨ ɬɢɩɚ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɬɶ 

ɷɮɮɟɤɬ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ ɰɢɪɤɨɧɢɹ. 

 

 ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɜɨɦ ɱɟɪɬɨɣ ɷɬɚɩɟ ɛɵɥɨ ɰɟɥɹɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɦɨɝɭɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɟɠɢɦɨɜ ɜɢɞɟ ɨɬɠɢɝɚ ɧɚ 

ɛɵɥɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɯɨɥɨɞɧɨɤɚɬɚɧɵɯ ɥɢɫɬɨɜ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ 

ɥɢɬɵɯ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɥɢɬɤɨɜ (ɛɟɡ ɩɪɟɬɜɟɪɞɨɝɨ ɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɬɨɣ ɨɬɠɢɝɚ) ɞɜɨɣɧɵɯ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɫɩɥɚɜɨɜ

. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ ɡɚɦɟɬɧɨ ɯɨɥɨɞɧɨɤɚɬɚɧɵɯ ɥɩɪɨɬɢɜ ɢɫɬɚɯ, ɜɢɞɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɨ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ İ =90% [5]. 

ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɫɩɚɞɚ ɢ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɝɥɚɜɧɨɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɭɬɟɦ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɬɬɟɫɧɹɟɬɫɹ ɡɟɪɟɧɨɣ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɦ 

ɪɰɢɬɧɵɯ ɟɠɢɦɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɬ 300 ɞɨ 500°ɋ. ɐɢɪɤɮɚɡɨɜɵɣ ɨɧɢɣ, ɤɚɤ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɵɲɟ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɧɟɡɧɚɱɢ
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ɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɭɩɪɨɱɧɹɟɬ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɩɪɨɟɤɰɢɹ Ɉɞɧɚɤɨ ɭɠɟ ɩɨɫɥɟ ɞɜɨɢɧɵɯ ɩɟɪɜɨɣ 

ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɫɬɭɩɟɧɢ ɨɬɠɢɝɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɥɦɝɡɦ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɚɡɨɜɵɣ ɨɱɟɧɶ ɫɤɚɧɞɢɹ ɡɚɦɟɬɧɨ, 

ɧɟɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɢɫɬɟɦɚ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɤɚɤ ɢ ɫɬɜɨɪɚ ɫɥɟɞɨɜɚɥɨ ɨɠɢɞɚɬɶ, ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɢɥɫɹ, 

ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɥɧɵɦ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟɦ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɭɠɟ ɩɪɢ 300 ɋ [5]. 

 

1.6 ɚɟɬɫɹ Ʉɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɩɥɚɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-

Mg 

Ʉɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɫɤɚɧɞɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɢ 

ɞɜɨɢɧɵɯ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɶ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢɡ ɩɟɪɜɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ȼ ɠɟɥɟɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɧɚɝɚɪɬɨɜɚɧɧɵɣ ɫɪɟɞ handbook ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɠɟɥɟɡɚ ɨɩɚɫɧɨɝɨ 

ɜɢɞɚ ɫɟɪɢɢ ɤɨɪɪɨɡɢɢ – ɱɚɫɬɨ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ. ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ Ɉɩɚɫɧɨɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɞɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɪɪɨɡɢɢ 

ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɧɟɨɠɢɞɚɧɧɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢɡ-ɡɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɨɛɶɟɦɧɚɹ ɫɪɟɞɵ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. 

ɨɞɢɧ ȼɵɫɨɤɚɹ ɬɚɛɥɢɰɚɯ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨ-ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɫɩɥɚɜɨɜ ɤ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɪɪɨɡɢɢ 

ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɦɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɨɯɨ ɷɬɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɣ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɧɨɣ 

ɩɥɟɧɤɢ.  

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɋɟɝɨɞɧɹ ɢɦɟɧɧɨ ɫɩɥɚɜɵ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɛɨɥɟɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦɢ ɫɭɞɨɫɬɪɨɟɧɢɢ, ɜ 100 ɪɚɡ 

ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ, ɱɟɦ ɜɢɞɟ ɫɬɚɥɶ, ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɩɨɞɞɚɸɬɫɹ ɤɨɪɪɨɡɢɢ. ȼ ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɦɢ ɬɟɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɩɟɪɜɨɝɨ ɝɨɞɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜɚɸɬ ɫɬɚɥɶ ɩɨɤɪɵɜɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɚɟɬɫɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɤɨɪɪɨɡɢɟɣ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 12 ɫɦ ɜ ɝɨɞ, ɜ ɬɨ 

ɬɚɛɥɢɰɚ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɬɜɟɪɞɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɣ – ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1 ɦɦ ɜ ɝɨɞ. ɮɚɡɨɜɵɣ ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɭɞɚ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɟ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸɫ ɬɪɟɛɭɸɬ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɬɚɤɨɝɨ ɭɯɨɞɚ, ɤɚɤ ɫɱɢɬɚɬɶ ɫɭɞɚ ɢɡ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɬɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɢɯ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ.  

Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɟɝɨ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɫɩɥɚɜɵ ɚɫɬɢɰ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɚɧɢɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɫɪɟɞɚɯ. ɢɦɟɧɧɨ Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɫɟɪɢɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟɦ ɢɯ 

ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɬɟɯɧɢɤɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɠɟɥɟɡɚ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɚɫɲɬɚɛɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɚɝɧɚɥɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɥɦɝɡɦ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɤɪɨɦɟ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ, ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɜɨɩɪɨɫɵ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɬɪɟɛɭɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɢɡɭɱɟɧɢɹ [10]. 

Ʉɚɤ ɜɟɟɪɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɫɧɢɠɚɸɳɭɸ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɤɚɧɞɢɟɦ ɷɬɨɦ ɫɦɟɳɚɟɬ 

ɟɝɨ ɦɨɠɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɜ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ ɬɚɤɠɟ ɨɛɥɚɫɬɶ. Ɍɚɤ, ɟɫɥɢ ɭ ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɢɦɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɡɚ 1 ɱ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ – 1,04 ȼ, ɬɨ ɭ ɦɟɬɚɥɥɚ, 
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ɫɢɫɬɟɦɵ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 2.0% ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɤɚɧɞɢɟɦ, ɨɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

 – ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 0.810 ȼ. ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɷɬɨɦ ɞɨɛɚɜɤɢ ɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɤɚɧɞɢɹ ɜ ɝɪɭɩɩɚ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ (0,ɩɪɨɰɟɫɫɟ 01-0

,ɢɧɬɟɪɜɚɥ 05%) ɜ ɬɜѐɪɞɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɬɚɛɥɢɰɚɯ ɫɢɥɶɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɣ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ. 

Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɚɝɧɢɟɦ ɢ ɫɤɚɧɞɢɟɦ ɜɢɞɟ ɫɦɟɳɚɟɬ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɧɨɣ ɩɚɫɫɢɜɚɰɢɢ ɢ ɜɢɞɟ ɩɢɬɬɢɧɝɨɨɛɪɚɡɨɜɡɚɪɚɧɟɟ ɚɧɢɹ ɜ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɭɸ ɩɟɪɜɨɦ ɨɛɥɚɫɬɶ [11]. 

ȼ ɞɚɧɧɵɦ ɪɚɛɨɬɟ [12] ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɤɨɬɨɪɚɹ ɤɨɪɪɨɡɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɪɨɬɢɤɚɟɬ ɫ 

ɢɦɟɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɫɩɥɚɜɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜ ɢ ɱɬɨ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɪɪɨɡɢɹ 

ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɧɚ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɭɱɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɢ ɨɞɧɚɤɨ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɨɱɟɧɶ ɪɚɫɬɜɨɪ ɛɨɥɟɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɥɟɝɤɨ. 

ɤɨɬɨɪɵɯ Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ ɦɚɝɧɚɥɢɹɯ ɦɨɝɭɬ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɩɨɪɨɠɞɚɬɶɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɰɢɤɥɨɜ ɢɧɨɪɨɞɧɵɯ 

ɧɚɝɪɟɜɟ ɚɬɨɦɨɜ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɦɫɹ ɨɬ ɦɨɠɟɬ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɚɬɨɦɨɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɨɫɧɨɜɵ, metallography ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɯ 

ɪɚɡɦɟɳɚɟɬ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɦ ɜɧɟɞɪɟɧɢɢ. ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɝɪɚɧɢɰɵ ɞɜɨɣɧɨɣ ɡɟɪɟɧ ɬɜɟɪɞɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

ɢɦɟɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɪɚɫɩɚɞɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɬɵɤɚ ɞɜɭɯ ɤɪɨɦɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ, ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɛɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɷɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɰɢɬɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, 

ɢɧɨɝɞɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɬɚɛɥɢɰɚ ɫɞɟɥɚɬɶ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ ɫɩɥɚɜɚɯ ɨɛɥɚɫɬɶɸ, mgmn ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɫɬɜɭɸɳɟɣ 

ɤɨɪɪɨɡɢɢ [13,14]. ɪɢɫɭɧɨɤ ɂɦɟɧɧɨ ɧɚ ɜɚɸɬ ɷɬɢɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɜ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɚɯ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ 

ɦɨɠɟɬ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɚɫɫɢɜɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɤ ɚɫɬɢɰ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɩɢɬɬɢɧɝɨɜɨɣ 

ɮɚɡɨɜɵɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ. ɩɟɪɜɵɣ ɉɢɬɬɢɧɝɢ ɦɨɝɭɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɜɛɥɢɡɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɬɚɤɚɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ 

ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɬɚɤɠɟ ɯɨɬɹ ɬɪɨɣɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɦɨɝɭɬ ɦɧɟɧɢɸ ɫɢɥɶɧɨ ɷɬɨɦ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɦɟɠɞɭ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɫɨɛɨɣ ɩɨ 

ɬɚɛɥɢɰɚɯ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɥɨɯɢɟ ɞɚɧɧɵɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɝɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɜɨɪɚ ɨɛɳɟɫɬɜɚ ɩɨ 

ɮɚɡɨɜɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ (ASM International) [15], ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɥɚɜɵ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤ ɫɟɪɢɢ 5ɯɯɯ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 

ɦɚɝɧɚɥɢɢ ɯɨɪɨɲɟɣ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶɸ ɢ ɦɧɟɧɢɸ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɜ ɦɨɪɫɤɨɣ ɦɟɪɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɟɪɟɧ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɬɶ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɪɚɛɨɱɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɜɢɞɭ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɢ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɦɚɝɧɢɹ (ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɜɵɲɟ 3,5 %) ɤ ɬɚɤɚɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɦɭ 

ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɸ ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ. 

 

1.7 ɦɚɪɝɚɧɰɚ ȼɵɜɨɞɵ 

ȼɨ ɜɫɟ ɫɨɫɬɚɜɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ  ɜɯɨɞɢɬ Mn ɜ ɫɤɚɧɞɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ  ɨɬ 
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0,2 ɞɨ 0,8 % , ɡɚɬɟɦ ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɭɟɬ  ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɦɫɹ ɜɪɟɞɧɨɟ ɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɜɥɢɹɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 

ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. Ɍɚɤ ɠɟ ɞɥɹ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɜɪɟɞɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɠɟɥɟɡɚ 

ɷɥɟɦɟɧɬ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɯɪɨɦ ɬɚɛɥɢɰɵ (0,1-0,2 %). ɫɤɚɧɞɢɹ Ȼɟɪɢɥɥɢɣ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɫɥɢɬɤɟ 0,0002.. ɩɨɫɥɟ .0,005 % ɜɜɨɞɹɬ ɜ 

ɰɟɫɫ ɦɚɝɧɚɥɢɢ ɞɥɹ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɛɳɟɣ ɥɢɬɶɟ, ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɫɜɚɪɤɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɝɨɪɹɱɟɣ 

ɦɨɠɟɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ (ɢɦɟɟɬ ɛɟɪɢɥɥɢɣ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɡɚɳɢɬɧɭɸ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɨɤɫɢɞɧɭɸ 

ɩɥɟɧɤɭ). ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ ɬɢɩɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɜɨɞɵ ɜɵɫɨɤɚɹ 

ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɛɟɪɢɥɥɢɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɚɹ ɯɨɪɨɲɨ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ. 

ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɝɧɚɥɢɟɜ – ɫɨɫɬɨ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɣ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɞɟɥ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. ȿɝɨ 

ɩɨɜɵɲɚɸɬ, ɛɟɪɢɥɥɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜɤɥɚɞɚ ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɭ ɩɪɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɮɚɡɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɰɢɤɥɨɜ Ɇɚɝɧɚɥɢɢ 

ɧɟɩɪɢɝɨɞɧɵ ɞɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɚɧɢɹ ɢɡ-ɡɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤ ɧɢɡɤɨɣ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. 

ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɨ-ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɝɪɭɩɩɚ ɫɩɥɚɜɵ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɭɩɪɨɱɧɹɸɬ ɦɨɧɨɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ ɯɨɥɨɞɧɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ. ɉɨ ɤɨɝɞɚ ɷɬɨɣ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢɱɢɧɟ ɥɢɫɬɵ, ɰɟɫɫ ɩɥɢɬɵ, ɨɛɶɟɦɧɚɹ ɬɪɭɛɵ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɜɢɞɵ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜɵɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɧɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɚ ɨɬɨɠɠɟɧɧɨɦ, ɧɨ ɢ ɧɚɝɚɪɬɨɜɚɧɧɨɦ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

ɫɩɥɚɜɟ ɏɨɥɨɞɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢ ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨ 

ɬɪɨɣɧɨɟ ɪɟɡɤɨ ɩɪɟɞɟɥ ɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ; ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɇɚɝɚɪɬɨɜɤɚ (ɞɨ 

35%) ɧɟ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɦɚɝɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɬɚɛɥɢɰɚ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɯɨɪɨɲɟɣ ɟɝɨ 

ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɢ. 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸɫ ɫɤɚɧɞɢɹ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɛɨɥɶɲɟɣ ɧɨɜɨɦɭ ɪɢɫɭɧɨɤ ɤɥɚɫɫɭ 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɫɨɝɥɚɫɧɨ Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɤɚɧɞɢɹ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɦɚɝɧɚɥɢɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ʉɚɤ ɫɜɹɡɵɜɚɹ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɬɨɧɤɚɹ ɫɤɚɧɞɢɣ 

ɜɜɨɞɹɬ ɪɚɫɩɚɞɟ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɮɚɡɨɜɵɣ ɰɢɪɤɨɧɢɟɦ, ɧɨ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɤɪɨɦɟ ɜɨɩɪɨɫɵ ɛɨɥɶɲɚɹ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɧɨ ɧɚ ɞɜɨɢɧɵɯ ɷɬɨɦ ɫɩɥɚɜɚɯ (ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ Al-Sc) 

ɇɚ ɷɮɮɟɤɬ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɚɤɠɟ Al-Zr ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɨɠɟɬ ɦɚɝɧɢɣ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɢɝɨɢɡɦɟɥɶɱɚɸɬɫɹ ɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ɉɪɢ ɮɚɡɭ ɫɧɢɠɟɧɢɢ 

ɨɛɨɥɨɱɤɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɥɢɬɶɹ ɫɥɟɞɨɜɚɥɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɟɪɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɩɪɢɪɨɫɬɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɫɥɟ 

ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɱɬɨ metallography ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɮɚɡɵ Al3Zr, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɟɯɧɢɤɟ ɢɦɟɸɬ ɧɟɝɨ ɝɪɭɛɭɸ ɢɝɥɨɨɛɪɚɡɧɭɸ ɞɨɥɠɧɚ ɮɨɪɦɭ, ɚ ɫɢɥɶɧɨ ɝɥɚɜɧɨɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɜ ɝɥɚɜɧɨɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɬɜɟɪɞɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. 
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1.8 ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɰɟɥɢ ɢ ɡɚɞɚɱ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ  
ɐɟɥɶ ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɨɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ:  

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ.  

Ɂɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ:  

- ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɩɵɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ; 

- ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɩɵɬɧɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ; 

- ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚɥɢɡ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɩɵɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ; 

- ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Mg. 
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ɂɡɴɹɬɵ ɫɬɪ 40-64, ɬ.ɤ. ɢɦɟɸɬɫɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɢɦɟɸɳɢɟ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɫ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ. 
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