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Ɋɟɮɟɪɚɬ 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: Ⱥɜɬɨɦɚɬɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɫɩɥɚɜ, ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɫɜɢɧɰɚ,  ɥɢɝɚɬɭɪɚ Al-Pb, ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɜɟɳɟ-

ɫɬɜɚ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ, ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɚ ɫɥɢɬɤɚ. 

Ɉɛɴɟɤɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ: ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚ-

ɜɵ, ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɢɬɤɨɜ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ.  

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɨɦɨɝɟ-

ɧɢɡɚɰɢɢ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Pb ɢ Al-Cu-Mg-Pb ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢ ɨɰɟɧɢɬɶ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭ-

ɪɭ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨɫɥɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ.  

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɛɨɬɵ: ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɚɹ, ɩɪɢɤɥɚɞɧɚɹ 

Ɇɟɬɨɞ ɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ: ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɪɚɛɨɬɵ: ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ 

Al-Cu-Mg-Pb ɢ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɥɢɬɤɨɜ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɯɧɢɤɨ-

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ-

ɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɜɢɧɟɰɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɥɢɬɤɚ.  

ɋɬɟɩɟɧɶ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ: ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨ ɧɢɡɤɨɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɩɟɪɟɞɚɧɵ ɤ ɜɧɟɞɪɟɧɢɸ ɧɚ ɈɈɈ «Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɢɣ 

ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɜɨɞ»; ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨ ɧɨɜɨɣ ɬɟɯ-

ɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦ ɞɥɹ ɢɯ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɥɢ-

ɝɚɬɭɪɵ «ɚɥɸɦɢɧɢɣ-ɫɜɢɧɟɰ» ɜ ɈɈɈ «Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɢɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɜɨɞ». 

Ɉɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ: ɰɜɟɬɧɚɹ ɢ ɱɟɪɧɚɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ, ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɟ. 
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Ɂɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ: ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɨɜɨɣ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɫ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢ-

ɟɜɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢ-

ɟɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɡɚɬɪɚɬɵ, ɚ ɬɚɤ 

ɠɟ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɩɥɚɜɢɥɶɧɨ-ɥɢɬɟɣɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞ-

ɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ.  

ɉɪɨɝɧɨɡɧɵɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: ɪɚɡɜɢɬɢɟ 

ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɨ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɩɥɚ-

ɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Pb ɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɫɧɨɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚ-

ɧɢɟɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɟɪɟɣɬɢ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɨɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɩɨɥɭ-

ɱɚɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɵ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɩɪɢ 

ɷɬɨɦ ɢɫɤɥɸɱɢɜ ɢɥɢ ɭɦɟɧɶɲɢɜ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɧɵɟ ɩɟɪɟɞɟɥɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɭ-

ɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ.  



4 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɵ ɩɨ ɨɛɴɟɦɚɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɡɚɧɢ-

ɦɚɸɬ ɜɬɨɪɨɟ ɦɟɫɬɨ ɩɨɫɥɟ ɫɬɚɥɢ, ɩɪɢɱɟɦ ɫɮɟɪɚ ɢɯ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɪɚɫ-

ɲɢɪɹɟɬɫɹ ɢ ɜ ɪɹɞɟ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɨɧɢ ɭɫɩɟɲɧɨ ɜɵɬɟɫɧɹɸɬ ɬɪɚɞɢ-

ɰɢɨɧɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. Ȼɭɪɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɟɝɨ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɢɯ ɡɚɦɟɱɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɫɪɟɞɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɩɟɪɜɭɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ ɫɥɟɞɭɟɬ ɧɚɡɜɚɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɦɚɥɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ, 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɯɨɪɨɲɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɮɨɪɦɨ-

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɥɢɬɶёɦ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɞɪ. ȼɫɟ ɷɬɨ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɡɚɩɚɫɚɦɢ 

ɜ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ ɜ ɜɢɞɟ ɛɨɤɫɢɬɨɜ ɞɟɥɚɟɬ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɩɨ-

ɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜɟɫɶɦɚ ɲɢɪɨɤɢɦɢ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢ-

ɰɢɢ ɢɡ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢɧɬɟɪɟɫ-

ɧɵɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ – ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ, ɝɚɥɶɜɚɧɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ, ɬɟɪɦɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ, ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɦɢ ɢ ɞɪ., ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɪɚɫɬɟɬ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɛɭɪɧɵɦ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɬɟɯɧɢɤɢ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ Ⱥ1–Ɋb (ɞɨ 30 % Ɋb), ɧɚ ɨɫ-

ɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɡɞɚɧɵ ɛɚɛɛɢɬɵ ɫ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɳɢɦɢ ɜɫɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɩɨ ɫɜɨɢɦ ɚɧ-

ɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɜ ɬɹɠɟɥɟɣɲɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɛɨɥɟɟ ɞɟ-

ɲɟɜɵɟ, ɱɟɦ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Al–Sn ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ 

ɥɟɝɤɨɣ ɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɜɟɫɨɜɨɣ ɤɚɬɟɝɨɪɢɣ. ɇɨ ɜɟɫɶɦɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ 

ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɢ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɫɨɡɞɚɟɬ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɩɨɥɭɱɟ-

ɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɡ ɧɟɫɦɟɲɢɜɚɸɳɢɯɫɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢɦɟɟɬ ɧɚɭɱɧɵɣ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ. 

ɇɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɪɨɫɬ ɨɛɴɟɦɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɡɚ 

ɪɭɛɟɠɨɦ, ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ ɩɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɛɪɚɛɚ-

ɬɵɜɚɟɦɨɫɬɢ ɪɟɡɚɧɢɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɫɬɚɧɤɚɯ – ɚɜɬɨɦɚɬɚɯ. ɋ ɷɬɨɣ ɰɟ-
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ɥɶɸ ɫɩɥɚɜɵ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɭɸɬ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɦɢ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ – ɫɜɢɧɰɨɦ ɢɥɢ ɫɜɢɧɰɨɦ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɜɢɫɦɭɬɨɦ, ɨɥɨɜɨɦ. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬ-

ɧɨ, ɫɢɫɬɟɦɵ: Al–Pb, Al–Pb–Bi, Al–Sn ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɫɢɫɬɟɦɚɦ ɫ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɧɟɫɦɟ-

ɲɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɧɟɫɦɟɲɢɜɚɸɳɢɦɢɫɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 

ɪɹɞɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ: ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɫɦɟɲɢɜɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ; ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɤɚɤ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɢɫɤɭɫ-

ɫɬɜɟɧɧɨɣ ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɢ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɩɪɨɫɥɨɣɤɚɦɢ ɞɜɭɯɮɚɡ-

ɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ: ɧɚ ɮɪɨɧɬɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɬɭɳɢɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɦ ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɸɬɫɹ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɟɧɟɟ 0,1–0,25 ɦɤɦ, ɚ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɟ ɨɬɬɟɫɧɹɸɬɫɹ ɜ ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɵɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ [1]. ȼ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɣ ɡɨɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɫɜɢɧɰɚ 

ɜɞɨɥɶ ɮɪɨɧɬɚ ɪɚɫɬɭɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ [2]. 

ɋɩɥɚɜɵ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢɡɭɱɟɧɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨɥɭɱɟ-

ɧɢɟ ɦɧɨɝɢɯ ɢɡ ɧɢɯ ɜ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɥɢɬɶɹ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɫɫɥɚɢɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. Ɇɟɠɞɭ ɬɟɦ ɞɜɨɣɧɵɯ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɞɪɭɝɢ-

ɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɧɨɝɨ. ɗɬɨ ɫɢɫɬɟɦɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɧɚɬɪɢɟɦ, ɤɚɥɢɟɦ, 

ɪɭɛɢɞɢɟɦ, ɰɟɡɢɟɦ, ɤɚɞɦɢɟɦ, ɢɧɞɢɟɦ, ɝɚɥɥɢɟɦ, ɫɜɢɧɰɨɦ, ɜɢɫɦɭɬɨɦ [3]. 

ȼ ɡɚɩɚɞɧɵɯ ɫɬɪɚɧɚɯ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɜɢɧɟɰɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟ-

ɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɩɪɢɫɚɞɤɢ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢɥɢ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɦ 

ɜɢɞɟ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɭɫɜɨɟɧɢɹ 

ɫɜɢɧɰɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚɦɢ (ɧɟ ɛɨɥɟɟ 80 %) ɢ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɡ-ɡɚ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɫɜɢɧɰɚ. 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫ 

ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɫɜɢɧɰɚ ɢ ɢɯ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɜɵɩɥɚɜɤɢ 

ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɗɬɢ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɞɢɫ-

ɩɟɪɫɧɨɣ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɮɚɡ. ɉɪɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɯ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ (ɜɵɲɟ ɤɭɩɨɥɚ ɧɟɫɦɟɲɢɜɚɟɦɨɫɬɢ) ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɢɡ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟ-
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ɫɤɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɟ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 1100 - 1300°ɋ. ɗɬɭ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɭ ɦɨɠɧɨ ɫɧɢɡɢɬɶ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɪɢ ɜɵɩɥɚɜɤɟ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɜɟɪɯ-

ɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɦɢɤɪɨ-

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɩɟɪɟɜɨɞ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɭɳɟ-

ɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɹɟɬ ɭɫɥɨɜɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ-

ɫɹ ɫɥɢɬɤɚ.  
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Ƚɥɚɜɚ 1. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɢɬɤɚ ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ 

ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɦɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɛɢɧɚɪɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɟɫɦɟɲɢɜɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ (ɇɄ) ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɫɬɨɹɬɶ ɢɡ ɞɜɭɯ 

ɮɚɡ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɫɥɢɬɤɚ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɡɚ-

ɢɦɧɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɇɄ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɚ, ɬɨ ɤɚɠɞɚɹ 

ɢɡ ɮɚɡ ɫɩɥɚɜɚ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɥɢɛɨ ɜ ɨɬ-

ɞɟɥɶɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɮɚɡ ɞɪɭɝ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝɚ ɢ ɢɯ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ. Ɋɚɫɱɟɬɵ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ ɢɞɟɚɥɶɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɬɪɟɦɢɬɶɫɹ ɤ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɮɚɡ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦɭ ɢɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɹ ɬɪɚɞɢ-

ɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɨɞɨɛɧɭɸ ɦɢɤɪɨ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɇɄ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ ɭɞɚɟɬɫɹ. ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɨɥɭ-

ɱɚɟɦɵɣ ɫɥɢɬɨɤ ɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɞɜɟ ɱɚɫɬɢ – ɞɨɧɧɭɸ, ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɭɸ ɬɹɠɟɥɵɦ ɤɨɦ-

ɩɨɧɟɧɬɨɦ, ɢ ɜɟɪɯɧɸɸ, ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɭɸ ɥɟɝɤɢɦ. ȼ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɠɟ, ɩɨɞɨɛɧɵɯ Al–Pb 

ɞɜɟ ɱɚɫɬɢ ɫɥɢɬɤɚ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɱɢɫɬɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. 

ȼ ɫɢɫɬɟɦɚɯ Al–Pb, ɤɨɝɞɚ ɬɹɠɟɥɵɣ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɧɟ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɥɢɤɜɢɪɭɟɬ ɩɨ ɦɚɫɫɟ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦ, 

ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɢ ɩɥɨɯɨ ɜɨɫɩɪɨɢɡ-

ɜɨɞɢɬɫɹ ɨɬ ɩɥɚɜɤɢ ɤ ɩɥɚɜɤɟ. 

Ɉɛɫɭɠɞɚɜɲɢɟɫɹ ɜɵɲɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɧɟɫɦɟɲɢɜɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 

ɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɦɢ ɫɟɪɶɟɡɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɩɪɢɜɟɥɢ ɤ ɩɨɩɵɬ-

ɤɚɦ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɚɦɵɯ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ [4]. 

ɋɩɨɫɨɛɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɡ ɧɟɫɦɟɲɢɜɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɨɫ-

ɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɢ ɥɢɤɜɚɰɢɢ ɩɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ ɬɨ ɢɥɢ ɢɧɨɟ 
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ɜɧɟɲɧɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɇɄ, ɬɨɪɦɨɡɹɳɟɟ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ ɢ ɥɢɤɜɚ-

ɰɢɢ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɞɚɜɢɬɶ ɥɢɤɜɚɰɢɸ ɩɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ, ɬɨ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦ ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɫɩɨɫɨ-

ɛɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɡ ɇɄ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɧɟɲɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɬɨɪɦɨɡɹɳɢɯ ɥɢɤɜɚɰɢɸ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɫɢɫɬɟɦ ɇɄ ɬɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɨɫɬɢɠɢɦɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɝɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɠɢɞɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɢ 

ɬɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬɸɬ ɞɜɚ ɠɢɞɤɢɯ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɩɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɨɬɤɪɵɬɵɦ ɤɭɩɨɥɨɦ 

ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ. ɉɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɥɢɤɜɚɰɢɢ ɤ ɞɚɧɧɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɟ ɢ ɨɠɢɞɚɟɦɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɡɚɜɢɫɹɬ ɢɦɟɧɧɨ ɨɬ ɬɢɩɚ ɫɢ-

ɫɬɟɦɵ. 

Ʉ ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɚɦ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɥɢɤɜɚɰɢɢ ɩɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɨɬɧɨɫɹɬ: 

1 ɋɩɨɫɨɛ ɧɚɝɪɟɜɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɞɨ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɝɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɠɢɞɤɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. 

2 ɋɩɨɫɨɛ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ. 

3 ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ 

акɬɢɜɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. 

4 Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ. 

5 ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ. 

6 Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɢɤɪɨɝɪɚɜɢɬɚɰɢɢ. 

7 Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɤɜɚɡɢɧɟɜɟɫɨɦɨɫɬɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɤɪɟɳɢ-

ɜɚɸɳɢɯɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɟɣ ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ. 

8 ɋɩɨɫɨɛ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɥɢɤɜɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɨ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɟ Pb ɩɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɧɚɝɪɟɜɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɞɨ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɝɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɠɢɞɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɬ. ɟ. ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ.  
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Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɩɪɨɛɥɟɦ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɫɜɢɧɰɚ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ 

ɠɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɭɱё-

ɬɚ ɩɪɢ ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɜɢɧɰɨɜɵɯ ɩɟɱɟɣ. Ɍɚɤɠɟ ɫɜɢɧɟɰ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɥɚɜɤɢ 

ɦɨɠɟɬ ɨɤɢɫɥɹɬɶɫɹ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢ ɫɥɨɠɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɫ ɜɟɳɟ-

ɫɬɜɚɦɢ ɜ ɩɥɚɜɢɥɶɧɨɦ ɚɝɪɟɝɚɬɟ ɢ ɮɭɬɟɪɨɜɤɨɣ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɩɥɚɜɤɟ ɜ ɤɨɬɥɚɯ 

ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɵɲɟ 600 °ɋ, ɫɜɢɧɟɰ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɚɤɬɢɜɧɨ ɨɤɢɫɥɹɬɶ-

ɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɨɤɫɢɞ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɠɟɥɟɡɨɦ ɤɨɬɥɚ, ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɚɜɤɟ ɜ ɩɟɱɚɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ ɷɜɬɟɤɬɢɤ ɬɢɩɚ ɨɤɫɢɞ ɫɜɢɧɰɚ – ɨɤɫɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɨɤɫɢɞ ɠɟɥɟɡɚ ɢ 

ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɪɚɡɴɟɞɚɸɳɢɯ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɭɸ ɮɭɬɟɪɨɜɤɭ ɩɟɱɢ. 

ɋɪɟɞɢ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɨɱɟɬɚɧɢɣ ɇɄ ɨɛɪɚɳɚɸɬ ɧɚ 

ɫɟɛɹ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ Fe–Pb, Fe–Bi, Fe–Sn, Fe–S, Al–Pb, Al–Cd, AI–Bi, Al–Sn, 

Al–ln ɚ ɬɚɤɠɟ Cu–Pb, Cu–Bi, Cu–S. Ʌɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɟ, ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɧɚɪɹɞɭ 

ɫ ɩɪɨɱɧɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɟɣɫɹ ɤ ɬɨɦɭ ɠɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɫɨ-

ɡɞɚɸɬ ɨɫɧɨɜɭ ɞɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɒɚɪɥɢ ɞɥɹ ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢ-

ɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɬɪɟɧɢɹ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ. ɇɟ ɦɟɧɟɟ ɜɚɠɧɨ 

ɬɚɤɠɟ ɬɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɱɧɚɹ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɚɹ ɨɫɧɨɜɚ ɜ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɰɢɨ-

ɧɚɥɶɧɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɧɚɱɢ-

ɬɟɥɶɧɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɚ, ɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɨɯɪɚɧɟɧɵ ɧɚ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ. ɂɡɜɟɫɬɧɵɟ ɭɫɩɟɲɧɵɟ ɩɪɢɦɟɪɵ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ Al–Pb, Al–Sn, Cu–Pb, Fe–Cu–Pb ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɩɨɞɨɛɧɵɣ 

ɩɪɨɝɧɨɡ, ɚ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɢ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɟɳɟ ɧɟ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɷɬɢɦɢ ɬɪɭɞɧɨ-

ɫɬɹɦɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɸɬ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɧɢɯ [4]. 

1.1 Аɜɬɨɦɚɬɧɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɨɩɵɬ ɢɯ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɩɨɧɹɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɵɫɬɪɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɯ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ 
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ɫɩɥɚɜɨɜ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟ-

ɦɵ Al–Pb [3]. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɚɥɸɦɢ-

ɧɢɣ  ɫɜɢɧɟɰ [5] ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɧɟɟ ɬɨɱɤɚɦɢ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ 15 % 

Ɋɖ. ɗɬɨɬ ɫɩɥɚɜ ɜɡɹɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɩɨɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɨɧ ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨ-

ɪɨɲɟɣ ɨɫɧɨɜɨɣ ɜɵɛɨɪɚ ɝɪɚɧɭɥɢɪɭɟɦɵɯ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 

ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

ɉɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɚ ɫɩɥɚɜ ɨɯɥɚɠɞɚɟɬɫɹ ɜ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɦ 

ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɦɟɠɞɭ ɬɨɱɤɚɦɢ ɚ ɢ b ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɫɥɚ-

ɢɜɚɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɞɜɟ ɠɢɞɤɢɟ ɮɚɡɵ Ж1 ɢ ɀ2, ɩɪɢɱɟɦ ɫɨɫɬɚɜ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɮɚɡ ɦɟɧɹ-

ɟɬɫɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɢ ɤ ɧɚɱɚɥɭ ɦɨɧɨ-

ɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ (ɬɨɱɤɚ b) ɮɚɡɚ Ж1 ɫɨɞɟɪɠɢɬ 1,5 % Ɋb, ɚ ɮɚɡɚ ɀ2  0,18 % 

Al . ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɮɚɡ ɩɨ ɦɚɫɫɟ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 86,6 : 13,4. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 658,5 °ɋ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ Ж1 →  + Ж2, ɩɨɫɥɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɩɥɚɜ 

ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɮɚɡ – ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ (ɦɟɧɟɟ 0,2 % Ɋb) ɢ 

ɮɚɡɵ ɀ2 (ɨɤɨɥɨ 0,18 % Al ). Ɏɚɡɚ Ж2 ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɜɭɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ 

 ɜ ɜɢɞɟ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɩɪɢ ɪɚɫɫɥɚɢɜɚɧɢɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɜ ɜɢɞɟ ɬɨɧɤɢɯ

ɩɪɨɫɥɨɟɤ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɜ ɩɪɢ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ. 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (Al ) : ɀ2 ɩɪɢɦɟɪɧɨ 85,1 : 14,9. ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɨɯɥɚɠɞɟ-

ɧɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɨɬ ɬɨɱɤɢ b ɞɨ ɬɨɱɤɢ с ɢɡ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɀ2 ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨ-

ɥɢɱɟɫɬɜɨ -ɮɚɡɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɩɨ ɥɢɧɢɢ ɥɢɤɜɢ-

ɞɭɫɚ, ɚ ɢɡ -ɮɚɡɵ – ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɢɡ-

ɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɩɨ ɪɟɬɪɨɝɪɚɞɧɨɦɭ ɫɨɥɢɞɭɫɭ. 

ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 326,8 °ɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-

ɬɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɜɟɪɞɚɹ ɮɚɡɚ β, ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɨɤɨɥɨ 0,02 % Al . Ʉ ɱɚɫɬɢɰɚɦ 

ɮɚɡɵ , ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɨɱɟɧɶ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɜɢɧɰɚ, ɞɨɛɚɜɥɹɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 

ɦɟɥɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɬɚɤɨɝɨ ɠɟ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɮɚɡɵ ɀ2. 

ɉɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɨɬ ɬɨɱɤɢ с ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨɥɠɧɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɨɛɟɞɧɟɧɢɟ β-ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ -
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ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɜɢɧɰɨɦ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɪɟɬɢɱɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɮɚɡ. 

Pb, % (ɩɨ ɦɚɫɫɟ ɢ am.) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1  Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Al   Pb 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ 15 % Ɋb ɛɭɞɟɬ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬɵɦ: 

ɷɬɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɫɜɢɧɟɰ ( ɢ β) ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬ-

ɫɬɜɟɧɧɨ 85 : 15. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɠɟ ɫɩɥɚɜɚ ɨɤɚɠɟɬɫɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɫɥɨɠɧɨɣ. Ⱦɥɹ ɮɚɡɵ, 

ɛɨɝɚɬɨɣ ɫɜɢɧɰɨɦ, ɷɬɨ ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ; 

ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ; ɬɪɟɬɢɱɧɵɟ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ  ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟ-
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ɪɚɬɭɪɵ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ. Ⱦɥɹ ɮɚɡɵ, ɛɨɝɚɬɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ, ɷɬɨ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹ-

ɸɳɚɹ (ɨɫɧɨɜɚ ɫɩɥɚɜɚ), ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɨɬ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟ-

ɫɤɨɣ ɞɨ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 

ɬɪɟɬɢɱɧɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɫɩɚɞɚ -ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɵ 326,8 °ɋ. 

ȿɫɥɢ ɜɵɛɪɚɬɶ ɫɩɥɚɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɦɟɧɟɟ 1,5 % Ɋb, ɬɨ ɜ ɧɟɦ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 

ɫɩɥɚɜɚ ɫ 15 % Ⱥ1 ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɛɨɝɚɬɵɯ ɫɜɢɧɰɨɦ, ɧɨ ɛɭɞɭɬ ɩɪɢ-

ɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɮɚɡɵ , ɛɨɝɚɬɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ. 

ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɬɜɟɪɞɵɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ  ɢ β ɢɦɟɸɬɫɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɪɚɡɧɨɝɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ: ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪ ɨɬ a ɞɨ b, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ ɫɥɢɹɧɢɸ ɢ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɸ ɢ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɟ ɜɤɥɸ-

ɱɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ b ɞɨ c, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜ ɠɢɞɤɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɤɚɪɤɚɫɟ -ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ) ɦɨɝɭɬ ɜɵɞɚɜɥɢɜɚɬɶɫɹ ɜ 

ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɭɤɪɭɩɧɹɹɫɶ ɢɥɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ. 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɥɢɬɤɨɜ, 

ɨ ɱɟɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɵ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɞɟɮɨɪɦɢ-

ɪɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɧɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɥɢ-

ɧɢɹɯ, ɝɞɟ ɤɚɠɞɚɹ ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɣ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɭɠ-

ɧɵ ɫɩɥɚɜɵ (ɢɯ ɧɚɡɵɜɚɸɬ “ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɦɢ”), ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨ-

ɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɪɟɡɚɧɢɟɦ ɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɸɳɢɟ 

ɬɪɟɛɭɟɦɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɋ ɰɟɥɶɸ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɛɚ-

ɬɵɜɚɟɦɨɫɬɢ ɪɟɡɚɧɢɟɦ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Si-Cu, 

Al -Si-Cu-Mg ɢ ɞɪ. ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɭɸɬ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ – ɫɜɢɧ-

ɰɨɦ ɢɥɢ ɫɜɢɧɰɨɦ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɜɢɫɦɭɬɨɦ. ȼɵɛɨɪ ɞɨɛɚɜɨɤ ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɨ-

ɛɟɧɧɨɫɬɹɯ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɩɨ 

ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ 

ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɵɟ ɮɚɡɵ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɫɩɥɚɜɚ [6,7]. ɇɚ ɩɪɨ-

ɞɨɥɶɧɵɯ ɬɟɦɩɥɟɬɚɯ ɨɬɥɢɜɨɤ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟ-

ɧɢɹ, ɜɛɥɢɡɢ ɧɢɠɧɟɝɨ ɬɨɪɰɚ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ, ɮɨɪɦɚ ɢ 
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ɨɛɴɟɦ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ Pb [8]. Ʉɨɧɮɢɝɭɪɚ-

ɰɢɹ ɷɬɢɯ ɡɨɧ ɧɚ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɬɟɦɩɥɟɬɚɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.2. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ Pb ɞɨ 6% ɦɚɥɨ ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɥɢɤɜɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɡɨɧ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜɛɥɢɡɢ ɨɫɢ ɭ ɧɢɠɧɟɝɨ ɬɨɪɰɚ ɨɬɥɢɜɤɢ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɤɨɧɮɢɝɭ-

ɪɚɰɢɸ, ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɢɤɭ. ɉɪɢ ɞɨɛɚɜɤɟ 8% Pb ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɥɢɤɜɚɰɢ-

ɨɧɧɵɯ ɡɨɧ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ (Ɋɢɫ. 1.2, ɛ), ɚ ɩɥɨɳɚɞɶ ɢ ɨɛɴɟɦ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ. ɉɪɢ 

ɞɨɛɚɜɤɟ 10% Pb ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɥɢɤɜɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ ɤɨɧɭɫɨɨɛ-

ɪɚɡɧɨɣ (Ɋɢɫ 1.2, ɜ), ɚ ɩɥɨɳɚɞɶ ɢ ɨɛɴɟɦ ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ. 

    ɚ                               ɛ                ɜ                                ɝ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.2  ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɡɨɧ ɥɢɤɜɚɰɢɢ ɜ ɨɬɥɢɜɤɚɯ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɤɟ 

Pb: ɚ  1 %, ɛ  8 %, ɜ  10 %, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɝ – ɫɜɢɧɰɨɜɚɹ “ɨɛɨɥɨɱɤɚ” 

Ʌɢɤɜɚɰɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɩɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨ-

ɫɬɶɸ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ (2-6°ɋ/ɫ) ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɡɚ-

ɬɜɟɪɞɟɜɚɸɳɭɸ ɨɬɥɢɜɤɭ (160-240 Ɇɉɚ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚ-

ɠɞɟɧɢɹ ɞɨ 15-20°ɋ/ɫ, ɱɬɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɪɚɧɹɟɬ ɩɪɹɦɭɸ ɥɢɤɜɚɰɢɸ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɥɢɤɜɚɰɢɹ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɚɹ-

ɫɹ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɫɜɢɧɰɨɜɨɣ “ɨɛɨɥɨɱɤɢ” ɜ ɜɢɞɟ ɫɬɚɤɚɧɚ, ɨɯɜɚɬɵɜɚɸ-

ɳɟɝɨ ɧɢɠɧɢɣ ɬɨɪɟɰ ɢ ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɟɝɨ ɤ ɧɟɦɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɭɸ (ɛɨɤɨɜɭɸ) ɩɨɜɟɪɯ-

ɧɨɫɬɶ (Ɋɢɫ 1.2, ɝ). Ɍɨɥɳɢɧɚ “ɨɛɨɥɨɱɤɢ” ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ~ 0,1 ɦɦ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢ 0,1-0,3 ɦɦ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɧɢɠɧɟɝɨ ɬɨɪɰɚ. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɢ ɜɵɞɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɜɢɧɰɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢ-

ɟɧɬ Ʉɭ – 0,4-0,45, ɚ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɤɟ 8 ɢ 10% – Ʉɭ - 0,15-0,20. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 

ɪɚɮɢɧɢɪɭɸɳɟ-ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɦ ɮɥɸɫɨɦ ɜ ɬɢɝɥɟ 750-800°ɋ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 
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ɡɚɥɢɜɤɨɣ ɜ ɦɚɬɪɢɰɭ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɵ ɩɪɢ 650°ɋ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɥɨ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ Ʉɭ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɟɫɶɦɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɫɜɢɧɰɚ ɜ 

ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɢ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɫɨɡɞɚɟɬ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ, ɨ ɱɟɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɩɵɬ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɪɹ-

ɞɟ ɡɚɜɨɞɨɜ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [9] ɨɩɢɫɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Pb ɧɚ ɡɚ-

ɜɨɞɟ “ɋɚɆɟɄɨ” (ɝ. ɋɚɦɚɪɚ). Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ɬɢɝɟɥɶ-

ɧɵɟ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɟ ɩɟɱɢ ɂȺɌ-3 ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɯɟɦɨɣ ɡɚɝɪɭɡɤɢ: ɜ ɠɢɞɤɢɣ ɨɫɬɚ-

ɬɨɤ ɡɚɝɪɭɠɚɥɢɫɶ ɦɟɥɤɢɟ ɨɬɯɨɞɵ (ɫɬɪɭɠɤɚ, ɤɨɧɰɵ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ), ɡɚ-

ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɟ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɨɬɯɨɞɵ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɜɢɞɟ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɱɭɲɤɢ ɢɥɢ ɥɨɦɚ. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɯɢɦɫɨɫɬɚɜɚ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɡɚɦɟɪɵ ɧɚ ɧɚɥɢ-

ɱɢɟ ɚɷɪɨɡɨɥɟɣ Pb ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɦɟɫɬɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɥɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɨɯɪɚɧɵ ɬɪɭɞɚ. 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɟɱɟɣ ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɭɫɤɨɪɟɧɧɵɣ ɜɵɯɨɞ ɢɡ 

ɫɬɪɨɹ ɬɢɝɥɟɣ ɢɡ-ɡɚ ɪɟɚɤɰɢɢ Pb ɫ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɣ ɤɥɚɞɤɨɣ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟ-

ɧɢɟ ɬɢɝɥɹ ɩɪɢ ɡɚɝɪɭɡɤɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɭɫɤɨɜ. 

ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɨɛɴɟɦɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢ-

ɦɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɞɥɹ ɢɯ ɜɵɩɥɚɜɤɢ ɝɚɡɨɜɵɟ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶɧɵɟ ɩɟɱɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚ-

ɝɪɭɠɚɥɢ ɲɢɯɬɭ ɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɭɥɶɞɨɡɚɜɚɥɨɱɧɢɦɢ ɤɪɚɧɚɦɢ, ɨɫɧɚ-

ɳёɧɧɵɦɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɤɪɚɧɨɜɨɣ ɦɟɲɚɥɤɨɣ. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɛɵɫɬɪɨɟ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɩɥɚɜɤɢ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɜɢɧɟɰ ɩɪɨɧɢɤɚɟɬ ɜ ɤɢɪɩɢɱɧɭɸ ɤɥɚɞ-

ɤɭ ɩɨɞɢɧɵ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ 5-6 ɪɹɞɨɜ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɫɜɢɧ-

ɰɚ ɢ ɢɡɧɨɫ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ.  

ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɩɪɢɦɟɪɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɚɠɧɨɫɬɶ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚ-

ɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɟɝɨ ɩɪɢɫɚɞɤɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɜɜɨɞɟ ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨ-

ɥɢɱɟɫɬɜ ɫɜɢɧɰɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɥɢ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Pb. Ɂɚ ɪɭɛɟɠɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɡɚɧɢɦɚɟɬɫɹ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ 

ɮɢɪɦ [10-12]. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɮɢɪɦɚ “General Motors” (ɋɒȺ) ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɥɚ ɫɩɨɫɨɛ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ Al -Pb ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɥɚɤɢɪɨɜɚɧɢɹ 
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ɢɯ ɧɚ ɫɬɚɥɶ. Ʌɢɬɶё ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɜ ɝɨ-

ɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɮɨɪɦɵ [10-11]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɬɚɤɚɹ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫ-

ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɜɢɧɰɚ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɫɥɢɬɤɚ: ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ (7%) ɭ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-

ɫɬɢ, ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ (3%) ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɟɠɚɳɟɣ ɫɰɟɩɥɟɧɢɸ ɫɨ ɫɬɚɥɶɸ, ɱɬɨ 

ɨɛɥɟɝɱɚɟɬ ɫɰɟɩɥɟɧɢɟ ɫɥɨɟɜ ɩɪɢ ɩɥɚɤɢɪɨɜɚɧɢɢ. Ɋɭɞɧɢɰɤɢɦ ɇ.Ɇ., Ɋɚɫɫɚɞɢɧɵɦ 

ɘ.Ⱥ. ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ [13] ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɛɟɫɫɥɢɬɤɨɜɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨ-

ɫɜɢɧɰɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɟɦɵɣ ɦɟɬɚɥɥ ɩɨɞɚɟɬɫɹ 

ɧɚ ɜɚɥɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɛɟɡ ɥɢɤ-

ɜɚɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 5-6% Pb. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɬɟɦɢ ɠɟ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɛɵɥɨ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɨɬɥɢɜɚɬɶ  ɷɬɨɬ ɫɩɥɚɜ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɞɧɵɣ ɜɨ-

ɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵ ɤɨɤɢɥɶ. ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɫɢɥɶɧɨɣ ɫɬɟ-

ɩɟɧɢ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɝɪɭɛɵɟ ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɢ ɫɜɢɧɰɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬ-

ɫɹ ɛɨɥɟɟ ɬɨɧɤɢɦ ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɜ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɤɨɝɞɚ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧ-

ɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɫɫɥɟ-

ɞɨɜɚɥɚɫɶ ȼ.Ƚ. Ƚɨɪɛɭɧɨɜɵɦ [14,15]. ɗɬɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɤɚɤ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ 

[15], ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɜɢɞɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ 40-50 ɦɤɦ. 

Ʉɨɪɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵ-

ɫɨɤɨɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɜɢɧɰɨɜɨ-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɩɨɫɨɛ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ 

ɜɨ ɜɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɦ ɢɧɫɬɢɬɭɬɟ ɥɟɝɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɐɇɂɂ Ɇɉɋ [16]. ɗɬɨɬ 

ɫɩɨɫɨɛ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɢɡɞɟɥɢɣ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟɦ ɝɪɚɧɭɥ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨ-

ɫɜɢɧɰɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɥɢɬɶёɦ ɜ ɜɨɞɭ. Ɉɬɥɢɜɤɚ ɝɪɚɧɭɥ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ 

ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ, ɫɧɚɛɠɟɧɧɨɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɬɚɤɚɧɨɦ ɫ ɤɪɭɝɥɵɦɢ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹɦɢ. 

ɉɪɢ ɡɚɥɢɜɤɟ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɫɬɚɤɚɧ ɜɪɚɳɚɸɳɢɣɫɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1500 ɨɛ/ɦɢɧ, ɫɬɪɭɹ 

ɪɚɡɛɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɚɩɥɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɱɟɪɟɡ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɜɨɞɭ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚ-

ɰɢɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɵɫɹɱ ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɜ 
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ɫɟɤɭɧɞɭ. Ⱦɚɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɛɵɥɢ ɨɬɥɢɬɵ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɧɭɥ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɞɨ 20% Pb ɢ 10-17% Pb, 2-5% Sn, 1-2% Cu. ɋɜɢɧɟɰ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɥɫɹ ɜ 

ɝɪɚɧɭɥɚɯ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɜ ɜɢɞɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ 5 ɦɤɦ. ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨ-ɫɜɢɧɰɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ ɥɢɬɶɹ ɝɪɚɧɭɥ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɜ ɢɧ-

ɞɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɟɱɚɯ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɸ. ɋɜɢɧɟɰ 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɜɜɨɞɢɬɶ ɜ ɩɟɱɶ ɦɚɥɵɦɢ ɩɨɪɰɢɹɦɢ ɢɥɢ ɜ ɜɢɞɟ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫ ɬɳɚɬɟɥɶ-

ɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ [17]. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬ-

ɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɢɡ ɝɪɚɧɭɥ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɢɯ ɤɨɦɩɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɧɟɩɪɢɟɦ-

ɥɟɦɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɥɢɬɤɨɜ ɢɡ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɟ-

ɦɵɯ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɸ ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜ-

ɤɢ. 

Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ ɝɪɚɧɭɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɤɨɧɰɟɧ-

ɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɜɢɧɟɰɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫ ɰɟɥɶɸ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɜɵɩɥɚɜɤɟ 

ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɩɵɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɝɪɚɧɭɥɶɧɨɣ ɥɢɝɚ-

ɬɭɪɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚɦ ɧɟɢɡɜɟɫɬɟɧ, ɩɨɷɬɨ-

ɦɭ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɝɪɚ-

ɧɭɥ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵɩɥɚɜɤɢ ɢ ɥɢɬɶɹ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɡɚɞɚɱ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. Ƚɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚ-

ɧɢɟ, ɤɚɤ ɫɪɟɞɫɬɜɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɪɚɫɫɥɚɢɜɚɧɢɹ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ Al-Pb ɹɜ-

ɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɚɤɪɨɪɚɫɫɥɚɢɜɚɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɥɶ-

ɤɨ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɝɪɚɧɭɥ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, 

ɞɚɷɟ ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɨɧɨ-

ɬɟɤɬɢɤɢ ɤɚɩɥɢ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɫɜɢɧɰɚ ɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɫɥɚɢ-

ɜɚɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɦɚɤɪɨɨɛɴɟɦɟ [18], ɱɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɪɚɡɦɟ-

ɪɚ ɝɪɚɧɭɥ, ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɸɳɢɯ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɫɜɢɧɰɚ. ȼ ɩɪɨ-

ɰɟɫɫɟ ɥɢɬɶɹ ɫɥɢɬɤɨɜ ɢɡ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɫɜɢɧɰɨɜɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɬɚɤ ɠɟ ɭɞɟɥɹɬɶ ɨɫɨ-

ɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ. 
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ȼɜɨɞ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɚɬɨɦɚɪɧɨɦ ɜɢɞɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɨɫɫɬɚ-

ɧɨɜɥɟɧɢɹ ɟɝɨ ɢɡ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɦɟɧɹɟɬ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɩɥɚ-

ɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟ ɥɢɦɢɬɢɪɭɟɬɫɹ ɫɢɥɚɦɢ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ 

ɚɬɨɦɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɢɧɰɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɧɟɞɪɹɸɬɫɹ ɜ ɪɟɲɟɬɤɭ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɢ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ, ɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɢɡ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɨɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢɡɨɛɚɪɧɵɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ ɪɟɚɤɰɢɢ. ȼ ɪɟɚɥɶɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɬɚɤ ɠɟ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɢ ɚɝɪɟɝɚɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 

ɫɜɢɧɰɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɣ ɞɢɮɮɭ-

ɡɢɢ, ɢ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɞɪɭɝɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɤɢɧɟ-

ɬɢɤɭ ɜɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ. 

ȼ ɫɢɫɬɟɦɚɯ Al-Pb ɩɪɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɚɪɬɢɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ-

ɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɦ ɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ “Ʉɚɦɟɛɚɤɫ”, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɫɜɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹ-

ɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɦɟɥɶɱɚɣɲɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɝɪɭɩɩɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɩɨ-

ɫɬɟɩɟɧɧɨ ɭɤɪɭɩɧɹɸɳɢɟɫɹ ɤɚɩɥɢ (Ɋɢɫ. 1.3). Ɍɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢɧɹ-

ɬɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɩɥɚɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɢ [19]. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ Al-10% Pb ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ ɫɜɢɧɰɚ ×300 

ɍɤɪɭɩɧɹɸɳɢɟɫɹ ɫɜɢɧɰɨɜɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɡɨɧɵ ɥɢɤɜɚɰɢɢ ɫɜɢɧɰɚ ɜ 

ɨɬɥɢɜɤɚɯ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɟɫɬɶ ɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ: ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɜɫɟ ɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɫɜɢɧɰɨɜɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. 



18 

Ɉɫɬɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɫɩɨɫɨɛɵ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɜɵ-

ɛɪɚɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɣ ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɰɟɥɟɣ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ Ɋɚɫɫɥɚɢɜɚɧɢɹ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟ-

ɥɟɧɢɸ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɜɢɞɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 40-50 ɦɤɦ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɧɢ ɧɟ ɪɟɲɚɸɬ 

ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɜ ɰɟɥɨɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶ-

ɧɨɫɬɶ ɦɟɥɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɡɥɢɜɤɢ, ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚ-

ɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɫɬɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟ 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɦɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɭɤɚɡɵɜɚɸɳɢɯ ɧɚ ɩɪɢ-

ɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɥɢɧɢɣ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ɤɨɬɨ-

ɪɵɟ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɦɢ (ɦɢɤɪɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɨɛɫɭɞɢɬɶ ɜɚɠɧɟɣɲɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɢ ɤɢɧɟ-

ɬɢɤɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɛɚɡɨɜɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɯ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɞɥɹ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɮɚɡ ɢ ɫ 

ɭɱɟɬɨɦ ɦɢɤɪɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɤ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɤ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨ-

ɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ. 

Оɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ 

AlCuMg ɢ AlMgSi ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ Pb ɢ Bi. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɟ ɫɜɢ-

ɧɟɰ ɢ ɜɢɫɦɭɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɤɢ. 

ɉɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɩɨɥɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɫɜɢɧɰɚ ɪɚɫɩɥɚɜ ɢɦɟɟɬ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ 

ɫɨɫɬɚɜ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɟɝɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ. ɉɪɢ 

ɷɬɨɦ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɤɚɡɚɧɵ ɥɚɦɢɧɚɪɧɵɟ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɢɤɪɨɨɛɴɟɦɵ ɫɜɢɧɰɚ 

ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɨ ɢ ɫɥɚɛɨ ɪɚɡɪɭɲɚɬɶɫɹ. Ɇɨɧɨɬɟɤɬɢɤɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ 

ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɜ ɜɢɞɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɬɟɦɧɵɯ ɝɥɨɛɭɥɹɪ-
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ɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɨɬ 2 ɞɨ 40 ɦɤɦ ɢ ɢɦɟɸɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɬɪɨɟ-

ɧɢɟ (ɪɢɫ. 1.4). 

Ɋɢɫɭɧɨɤ  1.4  Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɥɢɬɤɚ ɫɩɥɚɜɚ 2007, × 360 

Ɇɨɧɨɬɟɤɬɢɤɢ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜ ɛɨɥɶɲɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɫɭɬ-

ɫɬɜɭɸɬ ɜ ɞɨɧɧɵɯ ɱɚɫɬɹɯ ɫɥɢɬɤɨɜ [20]. ɋɥɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɫɜɢɧɰɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɤɢ (658,5°ɋ) Al  ɢ 

Ɋb ɧɟ ɫɦɟɲɢɜɚɸɬɫɹ, ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ Ɋb ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. ȼ ɡɚɜɢ-

ɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɨɧ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɫɬɚɞɢɢ ɷɦɭɥɶɫɢɢ, 

ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ. ȿɫɥɢ ɫɩɥɚɜ ɧɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɬɶ, ɬɨ Ɋb ɛɭɞɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ 

ɧɚ ɞɧɟ ɢ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɥɚɞɤɢ [21]. 

ɂɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ  ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɫɩɥɚ-

ɜɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɬɢɝɟɥɶɧɵɯ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɢɥɢ ɝɚɡɨɜɵɯ ɨɬ-

ɪɚɠɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɟɱɚɯ. ɋɜɢɧɟɰ ɜ ɜɢɞɟ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɱɭɲɤɢ ɢɥɢ ɥɨɦɚ ɜɜɨɞɹɬ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ 

ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɞɨɝɪɟɜɚ. ɉɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɤɪɭɩɧɨɬɨɧɧɚɠ-

ɧɵɯ ɩɟɱɚɯ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɦɭɥɶɞɨɡɚɜɚɥɨɱɧɵɦɢ ɦɚɲɢɧɚɦɢ [13]. 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚ-

ɜɚ ɫɩɥɚɜɚ, ɚ  ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɥɢɬɤɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ  ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɢ ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɫɜɢɧɰɚ ɫɨ ɲɥɚɤɨɦ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɩɨɜɵɲɟɧ-

ɧɵɣ ɢɡɧɨɫ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ Ɋb ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɚɬɦɨɫɮɟ-
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ɪɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɊbɈ ɪɟɡɤɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɨɬɟɪɢ Ɋb, ɭɯɭɞɲɚɟɬ ɷɤɨɥɨɝɢɸ, 

ɢ ɜ ɲɥɚɤɟ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɥɟɝɤɨɜɟɫɧɵɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. ɑɟɦ ɠɟɥɬɟɟ ɰɜɟɬ ɲɥɚɤɚ, ɬɟɦ 

ɛɨɥɶɲɟ ɨɧ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɊbɈ. ɉɨɬɟɪɢ Ɋb ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɳɭɬɢɦɵ ɩɪɢ ɜɵɩɥɚɜɤɟ ɜ ɩɟɱɚɯ ɫ 

ɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɩɨɞɢɧɨɣ. ɉɟɪɟɦɟɳɚɹɫɶ ɩɨ ɩɨɞɢɧɟ ɩɟɱɢ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟ-

ɦɟɲɢɜɚɧɢɹ, Ɋb ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɜɵɟɦɤɚɯ ɤɥɚɞɤɢ ɢ ɩɪɨɧɢɤɚɟɬ ɜ ɝɥɭɛɶ ɟɟ. ɉɪɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɩɥɚɜɨɤ ɜ ɩɟɱɢ ɫ ɪɚɡɪɭɲɟɧɧɨɣ ɩɨɞɢɧɨɣ ɡɚ 3 ɦɟɫɹɰɚ ɫɜɢɧɟɰ ɩɪɨɧɢɤ 

ɦɟɠɞɭ ɤɢɪɩɢɱɚɦɢ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ 5–6 ɪɹɞɨɜ, ɢ ɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɫɨɬɟɧ ɤɢɥɨɝɪɚɦɦ. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [21] ɛɵɥɢ  ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɵ ɞɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɜɜɨɞɚ Pb: ɜɜɨɞ Ɋb 

ɧɚɫɵɩɶɸ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɧɭɥ (ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 2–3 ɦɦ, ɞɥɢɧɨɣ 10–25 ɦɦ) ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 

ɥɢɝɚɬɭɪɵ Ⱥ1–4 % Ɋb. Ɉɛɚ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɞɚɥɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. Ʌɢɝɚɬɭɪɵ 

ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɜ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɟɱɚɯ ɢɡ ɧɢɡɤɨɫɨɪɬɧɵɯ ɫɜɢɧɰɨɜɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɨɬɯɨ-

ɞɨɜ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɧ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɩɥɚɜɚ ɫ ɩɨɜɵ-

ɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Ɋɖ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɩɨ ɦɟɪɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɠɟ ɝɪɚɧɭɥ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɢɯ ɜɜɨɞɚ. 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨ-ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɦ 

ɪɚɡɦɟɪɟ ɱɚɫɬɢɰ (ɜ ɞɨɥɟɜɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɦɟɧɟɟ 10 ɦɤɦ, ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɦɟɧɟɟ 5 

ɦɤɦ) ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɫɜɢɧɰɨɜɨ-ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɮɚɡ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɥɢɹ-

ɧɢɹ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɤ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɞɨ 

75 ɦɤɦ ɢ ɛɨɥɶɲɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɧɟɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɜɜɟ-

ɞɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ, ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɫɚɞɤɚ ɟɝɨ ɜ ɝɪɚɧɭɥɶɧɨɦ ɜɢɞɟ [20].  

ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ 

ɪɚɡɦɟɪ ɫɜɢɧɰɨɜɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɢɯ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɟ. ɉɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɞɨ 0,8 % ɪɚɡɦɟɪ ɢ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɫɜɢɧɰɨɜɵɯ 

ɮɚɡ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ Pb ɢ Bi ɜ ɫɩɥɚɜɟ, ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɧɢɯ ɩɨ 0,5 %, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɤɨɥɢ-

ɱɟɫɬɜɚ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɤ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɢ, ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɢɯ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɟɣ ɜ 
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ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɬɟɦ, ɟɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɫɜɢɧɟɰ, ɧɨ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 1,2%. 

ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɫɥɢɬɤɚ ɨɬ 145 ɦɦ ɞɨ 510 ɦɦ ɪɚɡɦɟɪ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɤɚ 

ɪɚɫɬɟɬ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ 7–9 ɦɤɦ ɢ 16–29 ɦɤɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

ɇɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɫɥɢɬɤɚɯ ɤɪɭɩɧɵɯ (ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɛɨ-

ɥɟɟ 50 ɦɤɦ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɥɢɜɲɢɯɫɹ ɫɜɢɧɰɨɜɨ-ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɮɚɡ ɢɥɢ ɢɯ ɫɤɨɩɥɟɧɢɣ, 

ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɢ ɨɤɢɫɧɵɯ ɩɥɟɧ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɨɟɞɢ-

ɧɟɧɢɟ ɫ ɧɢɦɢ ɜɜɢɞɭ ɢɯ ɛɨɥɶɲɨɣ ɠɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɥɤɢɯ ɩɭɡɵɪɟɣ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɭɬɤɨɜ ɩɪɢ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. 

   ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɭɸ ɞɜɟ ɧɟɫɦɟɲɢɜɚɸɳɢɟɫɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɩɨɦɢɦɨ 

ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟ-

ɜɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɜɥɢɹɸɬ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɦɟɠɮɚɡɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɦɚɱɢɜɚ-

ɧɢɹ ɠɢɞɤɢɦ ɫɜɢɧɰɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɯ ɧɚɞ ɬɨɱ-

ɤɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. ȿɫɥɢ ɪɚɫɩɥɚɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɠɢɞɤɢɦ ɫɜɢɧɰɨɦ, ɬɨ ɱɚ-

ɫɬɢɰɵ ɫɜɢɧɰɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɝɪɭɠɚɸɬɫɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɟɫɥɢ ɠɟ ɧɟ ɫɦɚɱɢ-

ɜɚɟɬɫɹ, ɬɨ ɨɧɢ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ ɦɨɝɭɬ ɧɟ ɜɨɣɬɢ ɜ ɧɟɝɨ ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɢɯ 

ɤɪɚɟɜɵɯ ɭɝɥɨɜ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɨɬ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɠɢɞ-

ɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɜɢɧɰɚ ɭɤɪɭɩɧɹɸɬɫɹ (ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɢɹ). Ⱦɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɨɣ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɹ 

ɱɚɫɬɢɰ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɠɮɚɡɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ, ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɚɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ 

ɪɚɫɩɥɚɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ – ɠɢɞɤɢɣ ɫɜɢɧɟɰ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɱɟɦɭ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɟɠ-

ɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɥɢɹɧɢɹ ɞɜɭɯ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨ-

ɧɚɥɶɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɢ. ȿɫɥɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɭɸ ɞɜɟ ɧɟɫɦɟɲɢɜɚɸɳɢɟɫɹ ɠɢɞɤɨ-

ɫɬɢ ɜɜɟɫɬɢ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨ ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɬɨ ɟɝɨ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɪɚɡɞɟɥɚ ɞɨɥɠɧɚ ɜɵɡɜɚɬɶ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ ɭɫɥɨ-

ɜɢɹ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ.  
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1.2 ɋɬɪɨɟɧɢɟ, ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɟ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɵɫɬɪɨɨɯɥɚɠɞɟɧɧɵɯ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɭɸ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚ-

ɜɨɜ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɫɯɨɞɧɚ ɫ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ. ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɵ-

ɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɜɟ ɬɜɟɪɞɵɟ ɮɚɡɵ, ɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭ-

ɟɬɫɹ ɨɞɧɚ ɬɜɟɪɞɚɹ ɢ ɨɞɧɚ ɠɢɞɤɚɹ ɮɚɡɚ. ȼ ɨɛɳɢɯ ɱɟɪɬɚɯ ɩɪɨɰɟɫɫ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ.  

ɉɪɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɧɢɠɟ Ɍɦ (ɪɢɫ. 1.5) ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ ɪɚɫ-

ɬɜɨɪɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫɨɫɬɚɜɚ Sɬ. Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɞɨɥɠɧɚ 

ɩɪɨɢɡɨɣɬɢ ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɠɢɞɤɢɣ ɪɚɫ-

ɬɜɨɪ ɫɨɫɬɚɜɚ Lɦ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɫɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɜɭɸɳɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Sɬ, 

ɚ Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɞɟɥɸɳɢɯɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟɫɹ ɩɨ ɩɪɚɜɢɥɭ ɪɵɱɚɝɚ 

ɨɬɪɟɡɤɚ ɆL. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɜɲɟɝɨɫɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ-

ɫɹ ɨɬɪɟɡɤɨɦ Ɇ - Sɬ, ɚ ɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɛɭɞɟɬ 

ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɩɨ ɥɢɧɢɢ L' - L" ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

Ts. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɟɪɜɢɱɧɚɹ ɬɜёɪɞɚɹ 

ɮɚɡɚ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɞɨɥɸ ɢ ɨɫɬɚɜɲɚɹɫɹ ɠɢɞɤɚɹ ɮɚɡɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɟɬ 

ɭɠɟ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦ-

ɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɷɬɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶ-

ɫɬɜɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɲɢɪɨɤɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

ȼ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɞɜɨɣɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫ ɛɥɢɠɧɢɦ ɪɚɫɫɥɚɢɜɚɧɢɟɦ ɦɨɠɧɨ ɨɠɢɞɚɬɶ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɢɡɛɟɠɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɝɪɭɩɩɢ-

ɪɨɜɨɤ ɨɞɧɨɢɦёɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ. ɋɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɧɚɞɥɢɤɜɢɞɭɫɧɨɣ ɨɛ-

ɥɚɫɬɢ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɚɬɨɦɨɜ (ȽɊɄȺ) ɫ ɛɥɢɠɧɢɦ ɩɨɪɹɞɤɨɦ ɫɭɳɟ-

ɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 

ɟɫɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ȽɊɄȺ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɤɨɥɹɰɢɨɧɧɨɦɭ ɩɪɟɞɟɥɭ, ɪɨɫɬ ɤɪɢ-
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ɫɬɚɥɥɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɩɭɬёɦ ɛɟɡɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɟɝɨ ɝɪɚɧɢɰ ɩɭ-

ɬёɦ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɫɨɫɟɞɫɬɜɭɸɳɢɯ ȽɎɄȺ. Ɏɨɪɦɵ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɤɟ ɞɟɥɹɬ ɧɚ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɟ ɢ ɪɚɡɜɟɬɜɥёɧɧɵɟ, ɤ ɩɟɪɜɵɦ ɨɬ-

ɧɨɫɹɬ ɩɨɥɢɷɞɪɵ, ɝɥɨɛɭɥɢ, ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɢɝɥɵ, ɤɨ ɜɬɨɪɵɦ ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɵɟ ɢ ɪɚɫɳɟɩ-

ɥɟɧɧɵɟ ɮɨɪɦɵ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɟ ɢ ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɨɤɪɭɝɥɵɦɢ ɢɥɢ ɨɝɪɚɧɟɧɧɵɦɢ. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5 – Ɇɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɫɥɟɜɚ) ɢ ɫɯɟɦɚ ɡɚ-

ɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ (ɫɩɪɚɜɚ) 

ȼɵɲɟɨɩɢɫɚɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɭɤɚɡɵ-

ɜɚɸɬ ɧɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɥɢɧɢɣ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɝɨɦɨɝɟɧ-

ɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɦɧɨɝɢɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹɦɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧ-

ɧɵɯ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɫɥɨɠɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɪɚɫ-

ɩɥɚɜɨɜ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ «ɫɨɫɬɚɜ - 

ɫɜɨɣɫɬɜɨ» ɛɵɥ ɫɞɟɥɚɧ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɵ ɜ ɲɢɪɨɤɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ 
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ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ. Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɫɨ-

ɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢɥɢ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɞɟɪɠɤɚɯ. ɉɟɪɟɜɨɞ ɦɟ-

ɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɧɚ ɚɬɨɦɚɪɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ.  [22-28].  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ Ȼ.Ⱥ. Ȼɚɭɦɚ [22] ɜɩɟɪɜɵɟ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨ 

ɧɚɥɢɱɢɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫ-

ɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ. ɇɚɝɪɟɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-

ɪɵ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɩɨ ɧɚɱɚɥɭ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɹ 

ɩɨɥɢɬɟɪɦ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɩɨ-

ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɦɟɬɚɥɥɚ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨ ɩɪɢɪɨɞɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟ-

ɦɚɯ ɫ ɷɜɬɟɤɬɢɤɨɣ ɢ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɤɨɣ ɛɵɥɢ ɢɡɥɨɠɟɧɵ ɉɨɩɟɥɟɦ ɉ.ɋ. ɜ ɪɚɛɨɬɟ [24]. 

Ɇɢɤɪɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɢɥɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢ ɪɚɫɫɥɨɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜɵɲɟ ɤɭɩɨɥɚ ɪɚɫɫɥɚɢɜɚ-

ɧɢɹ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɧɢɯ ɦɢɤɪɨɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɨɛɨɝɚ-

ɳɟɧɧɵɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ. ɗɬɢ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɫɭɞɹ ɩɨ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɚɦ, ɚɜɬɨɪ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥ ɤɚɤ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɚ ɫɚɦ ɪɚɫɩɥɚɜ ɤɚɤ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɭɸ 

ɫɢɫɬɟɦɭ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɮɚɡ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɫ ɞɢɫɩɟɪɫ-

ɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɜɫɟɝɞɚ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɤ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹ-

ɧɢɸ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɷɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɜ ɨɱɟɧɶ ɦɟɞ-

ɥɟɧɧɨɦ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɢ ɡɚɜɟɪɲɚɬɶɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ Al-Si, Al -Ge, Al -Sn, 

Al -Fe, Al -Ni, Al -Pb, Al -Jn, Ga-Pb ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ ɬɨɱɤɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫ ɞɨ 

1100-1350°ɋ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɜɟɬɜɥɟɧɢɟ ɤɪɢɜɵɯ V(T) ɢ ρ(T) ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɟ-

ɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɢɯ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɩɪɟ-

ɜɵɲɚɸɳɢɯ ɬɨɱɤɢ ɜɟɬɜɥɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɤɪɢɜɵɯ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.6 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ 

Ga-Pb. 

ɇɟɨɛɪɚɬɢɦɵɟ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɜ-

ɥɟɧɢɹ ɢɥɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɱɟɪɟɡ ɤɭɩɨɥ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɭ-
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ɸɬɫɹ ɑɢɤɨɜɨɣ Ɉ.Ⱥ. ɤɚɤ ɩɟɪɟɯɨɞ ɢɡ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 

ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ƚɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧ ~1-7 ɧɦ ɧɚ 

ɩɨɪɹɞɨɤ, ɱɬɨ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɧɚ ɚɬɨɦɚɪɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɪɚɫɬɜɨ-

ɪɚ.  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.6 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɫ-

ɩɥɚɜɨɜ Ga-Pb (● - ɧɚɝɪɟɜ, ɨ - ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ). Ɂɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟ-

ɧɚ ɧɢɠɟ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ 

Ƚɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ 

ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɚɤɪɨɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ 

Al-Pb, Al -Jn ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɨɫɥɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚ-

ɰɢɢ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɫɜɢɧɰɚ ɢ ɢɧɞɢɹ 

(ɪɢɫ.1.7) [26,27]. 

ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɜɵɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 

700°ɋ ɢ 1200°ɋ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɦɟɬɚ-

ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ 

ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɞɚɠɟ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɞɥɹ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟ-
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ɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɬɟɧɞɟɧɰɢɢ ɤ ɦɚɤɪɨɪɚɫɫɥɨɟɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɩɨɥɭɱɟ-

ɧɢɸ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɫɜɢɧɰɚ ɢ ɢɧɞɢɹ. 

ɚ                                                    ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.7 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɥɢɬɤɚ ɫɩɥɚɜɚ Al  – 5,4 ɚɬ% Jn, ɜɵɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 

ɛɟɡ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ Ɍ = 700°ɋ (ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ ɬɚɤɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ Ɍ = 

1200°ɋ (ɛ) ɢ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 1°ɋ/ɫ×80. 

 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɢ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɟё ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɪɦɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɪɟɠɢɦɵ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɢɪɭɸɳɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɤɚɤ ɨɞɢɧ ɢɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɥɢɬɶɹ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɢɪɭɸɳɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɢ-

ɫɬɟɦɵ Al-Cr-Zr ɩɪɢɜɟɥɚ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɪɨɦɚ ɜ α-ɬɜ. ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɢ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɩɥɚɜɚ (Ϭɜ -380 Ɇɉɚ, Ϭ0,2 -340 Ɇɉ, δ 

– 12%) [34]. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɜɢɧɰɨɜɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚ ɧɟɩɪɢɟɦɥɟɦɚ ɢɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ, 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɮɭɬɟɪɨɜ-

ɤɢ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɫ-

ɩɥɚɜɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɧɢɠɟɧɚ ɩɪɢ ɟɝɨ ɦɢɤɪɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-

ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ [35].  
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1.3 Ɋɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

 ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɩɟɪɜɨɫɬɟ-

ɩɟɧɧɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɟɬ ɦɟɠɮɚɡɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ Ϭɬɠ ɢ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟ-

ɥɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥ – ɦɚɬɟɪɢɧɫɤɚɹ ɮɚɡɚ. ȼ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥ – 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɫ ɧɢɦ ɠɢɞɤɢɣ ɛɢɧɚɪɧɵɣ ɫɩɥɚɜ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɨɛɚ ɬɜɟɪ-

ɞɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ. ȿɫɥɢ ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ 

ɯɭɠɟ, ɱɟɦ ɞɪɭɝɨɣ, ɬɨ ɢɡ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵ-

ɪɚɫɬɚɸɬ ɯɨɪɨɲɨ ɨɝɪɚɧɟɧɧɵɟ, ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɵɟ ɢ ɧɟ ɫɦɨɱɟɧɧɵɟ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɵ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ, ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹ-

ɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɢ ɫɬɪɟɦɥɟɧɢɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɤ ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢɸ 

ɮɨɪɦɵ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ. ȼ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɪɚɡɧɢɰɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɢ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ ɜɵɡɵ-

ɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ Ϭɬɠ. ɋɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɧɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚɪɨɞɵɲɚ 

ɜɵɲɟ (ɤɪɚɟɜɵɟ ɭɝɥɵ ɧɢɠɟ) ɢ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɥɨɧɢɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ 

ɬɚɤɠɟ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɛɟ ɮɚɡɵ ɪɚɫɬɭɬ ɫ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ. Ɏɪɨɧɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚ-

ɰɢɢ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɜɨɥɧɢɫɬɭɸ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɟɣɫɹ ɤɪɢɜɢɡɧɨɣ, ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ 

ɮɚɡɵ. Ʉɪɢɜɢɡɧɚ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɮɚɡ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ 

[36]. 

Ɇɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɟɣ 

L’ ↔ Sɬ + L” , ɝɞɟ L’ – ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪ, L” – ɠɢɞɤɚɹ ɧɟɫɦɟɲɢɜɚɸɳɚɹ-

ɫɹ ɮɚɡɚ ɢ Sɬ – ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ. Ɂɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧ-

ɬɟɪɟɫ ɜ ɩɥɚɧɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 

ɜɵɫɨɤɨɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɜɢɧɟɰɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ.  

 ɉɪɨɰɟɫɫ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɩɪɢɡɧɚ-

ɤɚɦ ɫɯɨɠ ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ; ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɫɨɫɬɨ-

ɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɞɢɧ ɢɡ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɧɟ 
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ɫɦɟɲɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɮɚɡɨɣ. Ⱦɥɹ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜɡɚ-

ɢɦɧɨɝɨ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɬɪɟɯ ɮɚɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ 

ɩɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ.  

 ɋɥɟɞɭɟɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɟɫɥɢ ɠɢɞɤɚɹ ɮɚɡɚ L” ɫɦɚɱɢɜɚɟɬ ɬɜɟɪɞɨɟ ɬɟɥɨ 

(Sɬ), ɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɣ, ɝɥɨɛɭɥɶɧɨɣ ɢɥɢ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨɣ ɤɨɦɩɨ-

ɡɢɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɣ ɝɢɩɨɬɟɡɟ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɪɨɫɬ ɮɚɡ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ 

ɪɨɫɬɭ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ.  

ɍɫɥɨɜɢɹ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɢɥɢ ɧɟɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɬɪɟɯ ɮɚɡ ɞɥɹ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢ-

ɫɬɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ (1.1):  

Ϭ L’L” × cos θ = ϬSɬL’ – ϬSɬL” (1.1) 

Ⱦɥɹ ɧɟɫɦɟɲɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ϬSɬL” > ϬSɬL' , ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɮɚɡɵ L” ɜɵɪɚɫɬɚɸɬ ɤɪɭɩɧɵɟ ɨɝɪɚɧɟɧɧɵɟ ɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɨɬɬɚɥɤɢɜɚɸɳɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɦɟɠɮɚɡ-

ɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɦɭ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟ-

ɫɤɨɦɭ ɪɨɫɬɭ.  

 ɉɪɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, 

ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ϬSɬL’ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɢ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ 

ɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɝɥɨɛɭɥɟɣ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɵɯ 

ɫɢɥ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɝɥɨɛɭɥɢ ɦɨɝɭɬ ɜɧɟɞɪɹɬɶɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɟ ɬɟɥɨ. 

Ⱦɪɭɝɢɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɝɥɨɛɭɥɟɣ ɮɚɡɵ L” ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨ-

ɜɚɧɢɟ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɧɢɠɚɹ ɦɟɠɮɚɡɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ 

ϬSɬL’, ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɨɞɧɨɪɨɞɧɭɸ ɞɢɫɩɟɪɫɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫ ɩɪɢɦɟ-

ɧɟɧɢɟɦ ɉȺȼ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ [35, 37,40].  

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɉȺȼ ɧɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨ-

ɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɠɢɞɤɢɯ ɷɜɬɟɤɬɢɤ ɢ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [40]. ɍɫɬɚ-
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ɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ (0,14 ɚɬ. %)  ɜ ɦɚɬɪɢɱɧɵɣ ɪɚɫ-

ɩɥɚɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɡɚɦɟɬɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɜɢɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɜɹɡɤɨɫɬɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ. Ⱥɜɬɨ-

ɪɨɦ ɭɬɨɱɧɹɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɤɪɢɬɟɪɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɚɦɢ ɩɨ ɫɟɛɟ ɧɟ ɨɩɪɟ-

ɞɟɥɹɸɬ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɪɢɫɚɞɤɢ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɧɚ ɬɟɪɦɢ-

ɱɟɫɤɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. Ⱦɥɹ 

ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɜɚɠɧɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢɫɚɞɤɢ, ɧɨ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɟё ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧ-

ɬɪɚɰɢɸ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜɫɟɝɨ 0,05 ɚɬ.% Sc ɜ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɪɚɫɩɥɚɜ Ɍɝɨɦ. 

ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ 730°ɋ, ɬ.ɟ. ɞɨ ɫɬɚɧɞɚɪɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɨɞɧɚɤɨ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪ-

ɠɚɧɢɹ ɫɤɚɧɞɢɹ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɞɨ 980°ɋ.  Ⱥɜɬɨɪ ɩɪɟɞɥɚ-

ɝɚɟɬ ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɫɧɢɠɟɧɢɟ Ϭɬɠ , ɚ ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ – ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɨɩ-

ɬɢɦɢɡɚɰɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɫɚɞɤɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ.  

1.4 ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɥɢɤɜɚɰɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ Al–Pb ɡɚ ɫɱɟɬ ɥɟɝɢ-

ɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɦɚɝɧɢɟɦ 

 ȼ ɪɚɫɫɥɚɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚɯ Al–Pb, Al–Bi ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟɫɦɟɲɢɜɚɟɦɨɫɬɢ 

ɦɟɠɮɚɡɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɜɟɥɢɤɨ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɧɟɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɠɢɞɤɢɦ ɫɜɢɧɰɨɦ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɟɝɨɫɹ -ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɫɜɢɧɟɰ ɜɵɞɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɢ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɟ ɡɨɧɵ 

ɫɥɢɬɤɚ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɫɜɢɧɰɚ ɢ ɢɯ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟ-

ɥɟɧɢɟ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɢ ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɥɢɬɤɚ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɩɪɢɧɹɬɚ ɩɨɩɵɬɤɚ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 

ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɫɢ-

ɫɬɟɦɵ Al–Pb ɦɟɠɮɚɡɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɹ (ɪɢɫ. 1.8). 

Ɇɚɝɧɢɣ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬ -ɬɜёɪɞɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɨ-

ɝɨ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬ 1,4 ɞɨ 17,4 %. ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɷɬɨ ɡɚ ɫɱёɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɮɚɡɵ Al3Mg2. 
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ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɞɢɚɝɪɚɦɦɨɣ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Al–Mg ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 300 °ɋ 

ɜ -ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ 6,7 % Mg; ɩɪɢ 100 °ɋ – 1,9 % Mg. ɇɟɪɚɫɬɜɨ-

ɪɢɜɲɢɣɫɹ ɦɚɝɧɢɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɜ ɜɢɞɟ β-ɮɚɡɵ (Al 3Mg2). 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.8  Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Al  – Mg 

Ɇɚɝɧɢɣ ɫɨ ɫɜɢɧɰɨɦ ɬɚɤ ɠɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬ -ɬɜёɪɞɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨ-

ɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ 175 °ɋ ɞɨ 327 °ɋ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬ 0 ɞɨ 

3 % ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ (ɪɢɫ. 14). 

ɂɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɜ 

ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɫɜɢɧɟɰ ɦɚɝɧɢɹ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɧɬɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɬɢɬɶ ɭɤɪɭɩɧɟ-

ɧɢɟ ɠɢɞɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɜɢɧɰɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ 

ɬɜɟɪɞɵɦ ɢɥɢ ɠɢɞɤɢɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ ɠɢɞɤɢɦ ɫɜɢɧɰɨɦ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [4] ɢɡɭɱɚɟɬɫɹ ɫɩɥɚɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al–Pb–Mg. ɂɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɝɨɬɨɜɢɥɢ 

ɫɩɥɚɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Pb–Mg, ɚ ɡɚɬɟɦ ɟɝɨ ɩɟɪɟɥɢɜɚɥɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ Al , ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ ɢ 

ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢ ɨɛɪɚɡɟɰ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ 1.9, ɢɡ ɧɟɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɤɪɭɩɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 

Mg3Pb2 ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɱɢɫɬɵɣ ɫɜɢɧɟɰ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ ɢ ɜ ɦɟɠ-
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ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɢɡ-ɡɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɜ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ 

Al–Mg3Pb2. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.9  Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ AlMgPb ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɨ 

ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ, × 100 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɦɚɝ-

ɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɜɢɧɟɰɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɨɛɴɟɦɟ 

ɦɚɬɪɢɰɵ, ɨɞɧɚɤɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ. ɉɨ-

ɷɬɨɦɭ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɵɫɨɤɨɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɝɪɚ-

ɧɭɥɶɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɫɬɚɟɬɫɹ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ. 

1.5 ȼɥɢɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ
Al-Cu-Mg-Pb ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɢɬɤɨɜ 

Ʉɚɤ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜɵɲɟ ɫɜɢɧɟɰ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ 

ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɫɬɢ ɪɟɡɚɧɢɟɦ ɢɥɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɧɬɢɮɪɢɤ-

ɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ[41-43]. Ʌɭɱɲɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɪɢ ɨɛ-

ɪɚɛɨɬɤɟ ɪɟɡɚɧɢɟɦ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Cu-

Mg ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɫɜɢɧɰɚ [44]. ɉɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɜɢɧɟɰ ɜɜɨɞɹɬ ɜ 

ɪɚɫɩɥɚɜ ɜ ɜɢɞɟ ɱɭɲɤɢ ɢɥɢ ɥɨɦɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɩɥɚɜɢɥɶɧɭɸ ɩɟɱɶ, ɥɢɛɨ ɜ 

ɪɚɡɞɚɬɨɱɧɵɣ ɤɨɜɲ ɜ ɜɢɞɟ ɛɪɢɤɟɬɨɜ ɫɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɢɡ ɱɚɫɬɢɰ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɨ 

ɫɜɢɧɰɨɦ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɛɪɢɤɟɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɩɨɬɟɪɢ 
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ɫɜɢɧɰɚ ɢ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɢ ɩɨɥɭɧɟ-

ɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɥɢɬɶɟ ɫɥɢɬɤɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɸ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ 

ɫɜɢɧɰɚ ɞɨ 8-30 ɦɤɦ [45], ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ 

ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɹɱɟɟɤ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɟɠɟ ɩɨ ɬɟɥɭ ɡɟɪɧɚ. Ɋɚɧɟɟ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ [46], 

ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 2-5°ɋ ɪɚɫɬɭɳɢɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɦ ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɸɬɫɹ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɟɧɟɟ 0,1-0,25 ɦɤɦ, ɚ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɟ ɜɵɞɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɵɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ, ɝɞɟ ɨɧɢ ɭɤɪɭɩɧɹɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɢɢ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟ-

ɧɢɹ ɤ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɡɨɧɟ ɫɥɢɬɤɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢ ɪɚɡɦɟɪ ɫɜɢɧɰɨɜɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɭɜɟ-

ɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɞɨɫɬɢɝɚɹ 20-30 ɦɤɦ. Ȼɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬ-

ɫɹ ɜ ɞɨɧɧɵɯ ɱɚɫɬɹɯ ɫɥɢɬɤɚ. 

Ɉɬɦɟɱɟɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɢɬɤɚ ɢɡ ɫɜɢɧɟɰɫɨ-

ɞɟɪɠɚɳɢɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɜ ɱɚɫɬɧɨ-

ɫɬɢ ɟɝɨ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶɸ.  ɉɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɩɟɪɟɝɪɟɜɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-

Pb, ɤɨɝɞɚ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɠɢɞɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 

(656-658°ɋ), ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɟ ɠɢɞɤɢɟ ɮɚɡɵ : ɮɚɡɚ 1 ( ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɞɨ 1,5%Pb) ɢ 

ɮɚɡɚ 2 (ɠɢɞɤɢɟ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɜɢɧɰɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɞɨ 0,18% Al ). ɀɢɞɤɢɣ ɫɜɢ-

ɧɟɰ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɧɟ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬ ɬɜɟɪɞɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɟɝɨ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɭɤɪɭɩɧɹɸɬɫɹ. Ʉɚɤ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [47-49], ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨ-

ɫɬɢ, ɬ.ɟ. ɩɟɪɟɜɨɞ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɧɚ ɚɬɨɦɚɪ-

ɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɧɚɞ ɥɢɧɢɟɣ ɥɢɤɜɢɞɭɫ. 

ɉɟɪɟɜɨɞ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɹɟɬ ɭɫɥɨɜɢɹ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨɫɹ ɫɥɢɬɤɚ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [48] 

ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨ-

ɝɟɧɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɢɫɚɞɨɤ, ɫɧɢɠɚɸɳɢɯ ɦɟɠɮɚɡɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟ-

ɧɢɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Cu-Mg-Pb ɜ ɝɨ-

ɦɨɝɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɪɢ ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɥɚɜɤɢ ɢ ɥɢɬɶɹ ɧɟɨɛɯɨ-

ɞɢɦɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɸɳɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹ-

ɠɟɧɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɜɢɧɰɚ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 

ɂɡ-ɡɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ ɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɥɢɤɜɚɰɢɟɣ 
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ɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟɦ ɫɜɢɧɰɚ, ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɩɪɢɛɥɢ-

ɠɟɧɢɟɦ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɩɨ ɩɪɚɜɢɥɭ Ⱥɧɬɨɧɨɜɚ [50], ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɦɟɠ-

ɮɚɡɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɜɡɚɢɦɧɨ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɪɚɫɫɥɚɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 

ɪɚɜɧɨ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɧɚɬɹɠɟɧɢɣ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɷɬɨ ɩɪɚɜɢɥɨ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ-

ɫɹ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɞɧɚ ɯɨɪɨɲɨ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬ ɞɪɭɝɭɸ. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɢɬɤɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ  ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟ-

ɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɢɡɭɱɟɧɨ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɚɜɬɨɪɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɧɟɟ [51]. ɐɟɥɶ 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ- ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢ-

ɫɬɟɦɵ Al-Cu-Mg-Pb ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɢɡɚɰɢɢ. 

1.6 ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɢ ɚɧɚɥɢɡɭ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ:  

1. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɬɢɝɟɥɶ-

ɧɵɯ ɩɟɱɚɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜ-

ɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦɢ ɩɨɪɰɢɹɦɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɫɜɢɧɰɨɜɵɯ 

ɮɚɡ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ; 

2. ɂɡɜɟɫɬɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɪɚɫɩɥɚɜ (ɜɢɛɪɚɰɢɹ, ɭɥɶ-

ɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ) ɭɥɭɱɲɚɸɬ ɨɞɧɨɪɨɞ-

ɧɨɫɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ ɦɨ-

ɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Pb ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɚ ɪɚɡɦɟɪ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɫɜɢɧɰɚ ɩɨ 

ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɥɢɬɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 40-50 ɦɤɦ ɢ ɛɨɥɟɟ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɥɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɡɥɢɜɤɢ, 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ; 
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3. ɂɡɜɟɫɬɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Pb ɞɥɹ ɩɪɨ-

ɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɜɢɧɟɰɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɢ ɢɯ ɩɨɫɥɟɞɭɸ-

ɳɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɜɵɩɥɚɜɤɟ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɤ ɫɪɟɞɫɬɜɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɪɚɫɫɥɚɢɜɚ-

ɧɢɹ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨ-

ɜɚɧɢɣ ɩɨ ɢɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ; 

4. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ Ȼɚɭɦɚ Ȼ.Ⱥ., ɉɨɩɟɥɹ ɉ.ɋ., ɑɢɤɨɜɨɣ Ɉ.Ⱥ. ɢ ɞɪ. ɭɫɬɚɧɨɜ-

ɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɵ ɜ ɲɢɪɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ. Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨ-

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢɥɢ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶ-

ɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ. ɇɟɨɛɪɚɬɢɦɚɹ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɧɨɬɟɤ-

ɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɜɵɲɟ ɤɭɩɨɥɚ ɧɟ ɫɦɟɲɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢɡ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ƚɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɞɨ 1-7 

ɧɦ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɚɤɪɨɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ 

ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɨɫɥɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɫɜɢɧɰɚ; 

5. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɜɢɧɟɰɫɨɞɟɪ-

ɠɚɳɟɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɧɟɩɪɢɟɦɥɟɦɚ ɢɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ 

ɫɜɢɧɰɚ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɟɝɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢ-

ɟɦ ɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ ɩɥɚɜɢɥɶɧɨɣ ɩɟɱɢ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɦɟɬɚɫɬɚ-

ɛɢɥɶɧɨɣ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɧɢɠɟɧɚ ɩɪɢ ɟɝɨ ɦɢɤɪɨɥɟ-

ɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɧɢɠɚɸɬ ɦɟɠɮɚɡɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɮɨɪɦɢɪɭɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɭɸ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜɵɛɨɪ ɬɚɤɢɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɦɟɯɚ-

ɧɢɡɦɚ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɪɟɛɭɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ; 
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1.7 Цɟɥɶ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢɝɨɬɨɜ-

ɥɟɧɢɹ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɝɪɚɧɭɥɶɧɵɯ ɢ ɛɪɢɤɟ-

ɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɜɢɧɟɰɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫ-

ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɉȺȼ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜɵɩɥɚɜɤɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɨɣ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ.  

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: 

1. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜɵɩɥɚɜɤɢ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨ-

ɪɨɜ ɧɚ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɸ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɫɜɢɧɰɚ ɢ ɢɯ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦɭ ɪɚɫ-

ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɢ ɜɵɫɨɬɟ ɫɥɢɬɤɚ.  

2. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɩɵɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ,

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɪɚɫɫɥɚɢɜɚɧɢɹ ɧɟɫɦɟɲɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ.  

3. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɩɵɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ,

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

4. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɸ ɪɚɫ-

ɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Cu-Mg-Pb ɫ ɰɟɥɶɸ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɚɤɪɨɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ 

ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɨ-

ɫɥɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ 

ɫɜɢɧɰɚ.  

5. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɉȺȼ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ

ɫɩɥɚɜɚ Ⱦ16-Pb. 
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Ƚɥɚɜɚ 2. ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɜɢɧɟɰɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɫɟɪɢɢ ɩɥɚɜɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ 

ɦɚɪɤɢ Ⱥ6 (ȽɈɋɌ 11069-2001), ɫɜɢɧɟɰ ɦɚɪɤɢ ɋ1 (ȽɈɋɌ 3778-98), ɨɥɨɜɨ (ȽɈɋɌ 

860-75)  ɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɫɩɥɚɜ Ⱦ1 ɫɨɫɬɚɜɚ:

Si-0,29; Fe-0,63; Ti-0,057; Mg-0,60; Mn-0,52; Cu-4,15, ɨɫɬ. Al . ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɧɚ ɭɧɢɜɟɪ-

ɫɚɥɶɧɨɣ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ «Ʉɚɩɥɹ» ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɇɂɂ «ɂɁɈɌȿɊɆ» 

ɝ. Ȼɪɹɧɫɤ (ɪɢɫ. 2.3). Ɋɚɛɨɱɚɹ ɫɪɟɞɚ- ɜɚɤɭɭɦ ~1,33 ɦɉɚ (10-5 ɦɦ ɪɬ.ɫɬ.).  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3  ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ "ɄȺɉɅə" 

ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɢ ɭɝɨɥ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɛɨɥɶɲɨɣ 

ɤɚɩɥɢ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɤɚɩɥɸ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
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ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɥɢ ɞɨ 1150°ɋ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɬ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɮɨɬɨ-

ɫɴɟɦɤɭ ɤɚɩɥɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 1100°ɋ ɩɨɫɥɟ ɟɟ ɜɵ-

ɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 5 ɦɢɧ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫ-

ɩɥɚɜɨɦ ɫɜɢɧɰɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɢɡ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɜ ɢɧ-

ɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 350-650°ɋ, ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɩɥɢ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɚɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɨɞɫɜɟɬɤɢ. 

ɉɥɚɜɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɱɢ Ɍɚɦɦɚɧɚ  

(ɪɢɫ. 2.1 – ɛ) ɫ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɦ ɬɢɝɥɟɦ. ȼ ɫɟɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 

ɩɹɬɶ ɩɥɚɜɨɤ. ȼɟɫ ɫɩɥɚɜɚ – 500 ɝ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɰɢ-

ɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɤɢɥɶ. 

    ɚ                                                           ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1  Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ: ɚ  ɛɪɢɤɟɬɵ Al–Pb; 

ɛ  ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚɹ ɩɟɱɶ Ɍɚɦɦɚɧɚ 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɬɢɝɥɹ ɡɚɝɪɭɠɚɥɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ, ɩɨ-

ɫɥɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɜɨɞɢɥɢ ɫɜɢɧɰɨɜɭɸ ɥɢɝɚɬɭɪɭ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪɨɣ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ ɬɢɩɚ ɯɪɨɦɟɥɶ-ɤɚɩɟɥɶ. Ʉɨɤɢɥɶ ɩɟɪɟɞ 

ɡɚɥɢɜɤɨɣ ɛɵɥ ɨɯɥɚɠɞɟɧ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɋɚɡɥɢɜɤɭ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 

ɨɛɵɱɧɵɣ ɢ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɤɨɤɢɥɶ. 

 Ɂɚɬɟɦ ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ 
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ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɬɢɬɚɧɨɜɨɣ ɦɟɲɚɥɤɨɣ, ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ 5 ɦɢɧɭɬ ɢ ɩɨɫɥɟ 

ɫɧɹɬɢɹ ɲɥɚɤɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɭɸ ɪɚɡɥɢɜɤɭ ɜ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ ɤɨɤɢɥɶ 

(ɪɢɫ. 2.2). 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2  ɐɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɤɢɥɶ 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɛɵɥɢ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɵ 

ɲɢɯɬɵ, ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɨɞ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɣ ɬɢɝɟɥɶ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 5 ɫɦ ɢ ɜɵɫɨ-

ɬɨɣ 8 ɫɦ. Ɂɧɚɹ ɞɢɚɦɟɬɪ ɢ ɜɵɫɨɬɭ ɬɢɝɥɹ ɛɵɥ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɨɛɴɟɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (2.1). 

ܸ = ∙ ߨ  ଶݎ   ∙ ℎ , (2.1) 

ɝɞɟ  V  ɨɛɴɟɦ ɬɢɝɥɹ; ߨ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ; 

r  ɪɚɞɢɭɫ ɬɢɝɥɹ; 

h  ɜɵɫɨɬɚ ɬɢɝɥɹ. 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɹ  = 2,7 ɝ/ɫɦ3, ɡɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɨɛɴɟɦ ɜɵɱɢɫɥɹɟɦ 

ɦɚɫɫɭ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (2.2). 𝐺 = ܸ ∙  (2.2) , ߩ 

ɝɞɟ 𝐺 – ɦɚɫɫɚ ɫɩɥɚɜɚ; 

V – ɨɛɴɟɦ ɬɢɝɥɹ; 

 – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ.

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɪɚɫɩɢɥɢɜɚɥɢ ɩɨɩɟɪɟɤ ɨɫɢ ɤɨɧɭɫɚ, ɢɡ ɩɨɥɨɜɢɧɨɤ ɤɨ-
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ɬɨɪɵɯ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɲɥɢɮɵ, ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ «Neophot-2». 

ɉɨɞɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢ ɨɛɪɚɡɰɨɵ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɒɥɢ-

ɮɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɤɪɚɫɧɨɹɪɫɤɨɦ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɦ ɡɚɜɨɞɟ 

(ɄɪɚɆɁ) ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ 

ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ. 

ɋɩɥɚɜɵ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɛɪɢɤɟɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ 50% Al ɢ 

50% Pb, ɨɥɨɜɚ,  ɜɵɩɥɚɜɥɹɥɢ ɜ ɩɟɱɢ Ɍɚɦɦɚɧɚ. Ʌɢɝɚɬɭɪɭ ɜɜɨɞɢɥɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɫɩɥɚ-

ɜɚ Ⱦ1 ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɡ ɪɚɫɱёɬɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɜɢɧɰɚ. Ɋɚɫɩɥɚɜ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ, ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɜ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɦ ɬɢɝɥɟ 5 

ɦɢɧɭɬ ɢ ɩɨɫɥɟ ɫɧɹɬɢɹ ɲɥɚɤɚ ɪɚɡɥɢɜɚɥɢ ɜ ɨɛɵɱɧɵɣ ɢɥɢ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ 

ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ. ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɥɢɬɤɨɜ ɜɵɪɟɡɚɥɢ ɩɪɨɛɵ ɞɥɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɚɧɚɥɢɡɚ, ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɢɡɭɱɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ Axio Observer. 
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Ƚɥɚɜɚ 3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɦɚɝɧɢɟɦ ɧɚ ɟɝɨ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɫɜɢɧɰɨɦ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɆɢɌɈɆ ɉɂ ɋɎɍ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦ  Al–Cu–Mg ɢ Al–

Mg–Si, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɜɢɧɟɰɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ  ɝɪɚɧɭɥɢ-

ɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ, ɚ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɫɜɢɧɟɰɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɛɪɢ-

ɤɟɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ. 

Ɉɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɝɪɚɧɭɥ, ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɸɳɭɸ 

ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɟ ɠɢɞɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɜɢɧɰɚ, ɦɨɠɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹ-

ɠɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɬɜɟɪɞɵɦ ɢɥɢ ɠɢɞɤɢɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ ɠɢɞɤɢɦ ɫɜɢɧɰɨɦ, ɬ. ɟ. ɩɨɜɵ-

ɫɢɬɶ ɚɞɝɟɡɢɸ (W) ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɦɢ ɮɚɡɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɢɡ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (3.1): ܹ =  𝜎𝐴𝑙  +  𝜎𝑃𝑏 − 𝜎𝐴𝑙−𝑃𝑏 , (3.1) 

ɝɞɟ σAl, σPb – ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ Al  ɢ Pb; 

σAl-Pb – ɦɟɠɮɚɡɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ Al–Pb; 

W – ɚɞɝɟɡɢɹ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɭɥɭɱɲɚ-

ɟɬɫɹ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɫɜɢɧɰɨɦ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɘɧɝɚ (3.2) ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɝɥɚ  

ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ θ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ  

ɢɥɢ  ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 

ɦɟɠɮɚɡɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɨɰɟɧɢɥɢ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɟ-

ɛɨɥɶɲɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɦɟɠɮɚɡɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ  Mg. ɂɡ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al–Mg ɢɡɝɨɬɨ-

ɜɢɥɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɫɜɢɧɰɚ ɢɡɭɱɢɥɢ ɧɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶ-

ɧɨɣ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ “Ʉɚɩɥɹ”.  

𝐶𝑜ݏ𝜃 = 𝜎𝐴𝑙 − 𝜎𝐴𝑙−𝑃𝑏𝜎𝑃𝑏  , (3.2) 
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ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɞɢɚɝɪɚɦɦɨɣ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Al–Mg ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 300 °ɋ ɜ -

ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ 6,7 % Mg; 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.1 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɫɜɢɧɰɨɦ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɡ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɚɥɸ-

ɦɢɧɢɹ, ɫɜɢɧɟɰ ɧɟ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬ ɬɜɟɪɞɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɭɝɨɥ  = 140 ° 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1  Ʉɚɩɥɹ ɫɜɢɧɰɚ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ, T = 450 °ɋ 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.2 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɫɜɢɧɰɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 1 % Mg, ɜɢɞɧɨ ɱɬɨ Mg ɫɧɢɠɚɟɬ ɤɪɚɟɜɨɣ ɭɝɨɥ ɞɨ 

120° ɩɪɢ Ɍ = 380 °ɋ ɢ ɞɨ 110 ° ɩɪɢ Ɍ = 480 °ɋ. 

ɚ                                                          ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2  Ʉɚɩɥɹ ɫɜɢɧɰɚ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ Al–1 % Mg: 

ɚ – T = 380 °ɋ,  = 120 °; ɛ – T = 480 °ɋ,  = 110 ° 

ɂɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫɥɟɞɭɟɬ ɱɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ Mg ɜ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟ-

ɫɬɜɚɯ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɭɝɥɚ. ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɭɝɥɚ  
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ɦɨɠɧɨ ɞɨɫɬɢɱɶ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ Mg ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ Pb, ɩɟɪɟɞ ɟɝɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 

Ʉɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɜɢɧɰɚ ɫ ɱɢɫɬɵɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ 

ɫɩɥɚɜɚɦɢ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɭɝɥɨɜ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ (ɪɢɫ. 2.1). Ɋɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɵɬɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜɨ ɜɫɟɯ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚ-

ɟɬɫɹ ɩɨɪɨɝ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ ɨɤɫɢɞ-

ɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ. Ⱦɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Pb ɩɨɪɨɝ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɨɬ-

ɦɟɱɟɧ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 620-650°ɋ , ɬ.ɟ. ɜɛɥɢɡɢ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɬɜёɪɞɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,17%. ȼ ɪɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫɜɢɧɰɨɦ ɢ 

ɟɝɨ ɩɨɞɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (t = 658°ɋ) ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɭɝɥɵ ɪɟɡɤɨ ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ ɫɨ 130° ɞɨ 20° 

(Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1, ɤɪɢɜɚɹ 1). Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɛɵɥɚ ɨɬɦɟ-

ɱɟɧɚ ɪɚɧɟɟ ɞɪɭɝɢɦɢ ɚɜɬɨɪɚɦɢ [52]. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 − Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɭɝɥɨɜ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɫɜɢɧɰɨɦ ɱɢɫɬɨɝɨ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ(1), ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ⱦ1(2), ɢ ɫɩɥɚɜɚ Ⱦ1+0,1% Sn(3) 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ Al-Pb ɩɟɪɟɞ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣ ɜ ɦɢɤɪɨɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɫɜɢɧɰɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟ-

ɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɷɥɟɦɟɧ-

ɬɚɦɢ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɢɦɢ ɜɡɚɢɦɧɭɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɮɚɡ. ȼ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ 

Ⱦ1 ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Cu-Mg ɬɚɤɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɝɧɢɣ. Ɇɚɝɧɢɣ ɫɨɤɪɚɳɚɟɬ 

ɨɛɥɚɫɬɶ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Pb ɢ ɫɧɢɠɚɟɬ ɭɝɥɵ 

ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɫɜɢɧɰɨɦ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ Ⱦ1 ɫɨ 140° ɞɨ 110° (Ɋɢɫ. 2.1, ɤɪɢɜɚɹ 
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2). ɉɨɪɨɝ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɫɜɢɧɰɨɦ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ⱦ1 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɢɧ-

ɬɟɪɜɚɥɟ 500-540°ɋ. ɉɨɧɢɠɟɧɢɟ ɩɨɪɨɝɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Al-Pb-Cu ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɢ 547°ɋ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɫɜɢɧɰɚ ɦɟ-

ɧɟɟ 1,0%. ȿɳё ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɥɨɜɨ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ 0,1% Sn ɜ ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ Ⱦ1 ɩɪɢɜɨ-

ɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɭɝɥɨɜ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɧɚ 10° ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɛɥɢɡɢ 500°ɋ , ɚ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ 600°ɋ ɭɝɨɥ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ ɧɭɥɸ (Ɋɢɫ. 2.1, 

ɤɪɢɜɚɹ 3). 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ σ1,2 ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ, ɨɫɧɨ-

ɜɚɧɧɭɸ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɧɚɬɹɠɟɧɢɣ ɫɨɩɪɢɤɚɫɚɸɳɢɯɫɹ ɠɢɞɤɨ-

ɫɬɟɣ ɢ ɭɝɥɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ. Ɋɚɫɱёɬ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɩɨ ɷɬɨɣ ɦɟɬɨ-

ɞɢɤɟ (ɮɨɪɦɭɥɚ (3.3)) [50] 

𝜎ଵ,ଶ = √𝜎ଵଶ + 𝜎ଶଶ − 2𝜎ଵ × 𝜎ଶ × 𝑐𝑜ݏ𝜃,    (3.3) 

ɝɞɟ σ1, σ2 − ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ; θ − 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɭɝɨɥ ɤɨɧɬɚɤɬɚ; σ1,2 – ɦɟɠɮɚɡɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ.  

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɭɝɥɵ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-

ɪɚɯ ɜɵɲɟ 600-700°ɋ ɦɚɥɵ, ɚ ɢɯ ɤɨɫɢɧɭɫɵ ɛɥɢɡɤɢ ɤ 1, ɬɨ ɞɥɹ ɪɚɫɱёɬɚ σ1,2 ɫ ɞɨɫɬɚ-

ɬɨɱɧɵɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɦ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨ ɩɪɚɜɢɥɨ Ⱥɧɬɨɧɨɜɚ (ɮɨɪɦɭɥɚ (3.4)): 

𝜎ଵ,ଶ = 𝜎ଵ − 𝜎ଶ   (3.4) 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɜɡɚɢɦɧɨ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ(σ1), ɫɜɢɧɰɚ(σ2) ɢ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ σ1,2  ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɟ 2.1. 

Ɇɟɠɮɚɡɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɜɡɚɢɦɧɨ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɮɚɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɨ 

ɫɜɢɧɰɨɦ ɩɪɢ 660°ɋ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 233 ɦȾɠ/ɦ2, ɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Ⱦ1-1,0 Pb ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨ 60 ɦȾɠ/ɦ2. Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟ-

ɧɢɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 
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ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ⱦ1. ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ Al-Cu-Mg-Pb ɠɢɞɤɨɫɬɶ (1) ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɢ 327°ɋ (ɤɚɤ ɢ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ Al-Pb), ɚ ɠɢɞɤɨɫɬɶ (2) ɫ 4,0% ɦɟɞɢ - ɩɪɢ 547°ɋ ɉɪɢ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɫɜɢɧɰɚ ɞɨ 1,0% ɠɢɞɤɨɫɬɶ 1 ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɶ 2 ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɜ ɞɪɭ-

ɝɟ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ [53]. ȿɫɥɢ ɫɜɢɧɰɚ ɛɨɥɶɲɟ 1,0%, ɬɨ ɞɥɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɣ ɩɟɪɟɝɪɟɜ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.1 − ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɜ

ɫɢɫɬɟɦɚɯ Al-Pb, Ⱦ1-Pb 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ,°ɋ Ɋɚɫɩɥɚɜ 
σ1 σ2 σ1,2 Wa

ɦȾɠ/ɦ2

660 Al−1,0 Pb 650 417 233 834 

660 Ⱦ1−1,0 Pb 480 420 60 845 

660 Ⱦ1− 1,0 Pb − 

0,1Sn 

450 426 24 852 

710 430 430 0 860 

ɇɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɝɥɨɜ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɢ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ, ɨɬɥɢɱɧɵɟ 

ɨɬ ɧɭɥɹ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɨɬɞɟɥɹ-

ɸɳɟɣ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɜɢɧɰɚ ɨɬ ɨɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ɉɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɢ ɪɚɡɥɢɜ-

ɤɢ ɩɪɢ 660°ɋ ɫɩɥɚɜ ɨɯɥɚɠɞɚɟɬɫɹ, ɢɡ ɧɟɝɨ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɦɟɥɶɱɚɣɲɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 

ɫɜɢɧɰɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɤɪɭɩɧɹɸɬɫɹ ɜ ɤɚɩɥɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɢɢ ɟɳё ɞɨ ɧɚɱɚɥɚ ɦɨ-

ɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɤɨɝɞɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢ-

ɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɧɚ ɚɬɨɦɚɪɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ. ɋɧɢɡɢɬɶ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɭ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɦɨɠɧɨ ɩɭɬɟɦ ɜɜɟɞɟɧɢɹ 

ɉȺȼ, ɫɧɢɠɚɸɳɢɯ ɦɟɠɮɚɡɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɞɨ ɧɭɥɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɉȺȼ, ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ 

Al-Pb ɦɨɠɧɨ ɜɡɹɬɶ ɨɥɨɜɨ[54,55]. Ɉɥɨɜɨ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, 

ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɧɞɟɧɰɢɟɣ ɤ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɸ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Al-Sn. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ 

0,01 ɦɨɥɹɪɧɨɣ ɞɨɥɢ ɨɥɨɜɚ ɩɪɢ 700°ɋ ɜ ɠɢɞɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɩɨɧɢɠɚɟɬ ɩɨɜɟɪɯ-
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ɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ 110 ɦȾɠ/ɦ2 [56]. ȿɳё ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬ-

ɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɩɟɪɟɝɪɟɜɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɨɥɨɜɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɩɪɢ ɟɝɨ 

ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,1% ɜ ɫɩɥɚɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Cu-Mg-Pb (Ɍɚɛɥ. 2.1), ɱɬɨ ɨɛɭ-

ɫɥɨɜɥɟɧɨ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɫɥɚɛɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɚɬɨɦɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɦɟɞɢ ɫ 

ɚɬɨɦɚɦɢ ɨɥɨɜɚ ɜ ɨɛɴёɦɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɦ ɩɪɢɬɹɠɟɧɢɟɦ ɢɯ ɩɨɝɪɚɧɢɱ-

ɧɵɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɫɜɢɧɰɚ. ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 710°ɋ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜɡɚɢɦ-

ɧɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɬɢɦ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ σ1,2. 

Ⱥɞɝɟɡɢɹ ɮɚɡ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ, ɩɨ-

ɫɤɨɥɶɤɭ ɜɛɥɢɡɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɭɝɥɵ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɫɜɢɧɰɨɦ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɦɚɥɵ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɚɞɝɟɡɢɸ ɤ ɫɜɢɧɰɭ, ɪɚɜɧɭɸ 860 ɦȾɠ/ɦ2, 

ɢɦɟɟɬ ɫɩɥɚɜ Ⱦ1 ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɨɥɨɜɚ, ɤɨɝɞɚ ɭɝɥɵ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɩɪɢɨɛɪɟɥɢ ɧɭɥɟɜɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɚɞɝɟɡɢɢ ɫɪɚɜɧɹɥɚɫɶ ɫ ɤɨɝɟɡɢɟɣ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɛɨɥɟɟ ɫɥɚɛɵɦɢ 

ɫɢɥɨɜɵɦɢ ɩɨɥɹɦɢ. 

ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ, ɱɬɨ ɧɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɟɠɮɚɡ-

ɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɢ ɯɨɪɨɲɟɟ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɞɨɫɬɢɱɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɟɪɟ-

ɝɪɟɜɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɧɨ ɢ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ (ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ., ɦɨ-

ɞɢɮɢɰɢɪɭɹ ɪɚɫɩɥɚɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Cu-Mg-Pb ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɨɥɨɜɨɦ. 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɦɭ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɫɩɥɚɜɚ. 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡɭɱɢɥɢ ɧɚ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɤɢɥɟ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 1-2 °ɋ/ɫ. 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɩɚ-

ɪɚɦɟɬɪɚ, ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɵɱɢɫɥɹɥɢ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 30 ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɨɧɚɯ ɫɥɢɬɤɚ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2, ɚ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2 ɢ 3. Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɵ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɨɰɟɧɢɬɶ ɮɨɪɦɭ ɢ ɪɚɡɦɟɪ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɫɜɢɧɰɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɢ ɜ ɬɟɥɟ 

ɡɟɪɧɚ. 



46 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ (ɬɚɛɥ. 2.2), ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ-

ɫɹ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ (ɪɢɫ. 2.2).  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.2 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 

ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Cu-Mg-Pb (Ⱦ1) ɨɥɨɜɨɦ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  

ɇɨɦɟɪ 

ɩɥɚɜɤɢ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Pb ɢ Sn 

ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-

Cu-Mg (ɫɩɥɚɜ Ⱦ1) 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, 

°ɋ 

Ⱦɟɧɞɪɢɬɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ (ɫɪɟɞ-

ɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ), ɦɤɦ 

Pb, ɦɚɫ.% 
Sn, 

ɦɚɫ.% 
Ɂɨɧɚ 1 Ɂɨɧɚ 2 Ɂɨɧɚ 3 

1.2 0,7 0,004 660 27,2 29,1 26,9 

2.2 0,7 0,003 800 21,6 24,7 20,9 

3.2 1,0 0,003 1100 18,8 21,9 18,2 

1.2.1 0,7 0,024 660 22,8 25,3 28,9 

3.2.1 1,2 0,028 850 19,0 21,4 20,1 

1.0 0,8 0,025 750 21,0 21,1 22,2 

4.2 1,2 0,230 750 21,7 21,3 19,6 

ɇɟɛɨɥɶɲɨɣ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚɞ ɥɢɤɜɢɞɭɫɨɦ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɥɢɜɤɨɣ 

ɩɪɢ 660°ɋ ɜ ɤɨɤɢɥɶ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɪɭɩɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟ-

ɧɢɣ ɫɜɢɧɰɚ (10-15 ɦɤɦ), ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ ɢ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ 

ɹɱɟɟɤ (ɪɢɫ. 2.2ɚ). 

ɉɟɪɟɝɪɟɜ  ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɞɨ 800-1100°ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɫɜɢɧɰɚ ɞɨ 3-5 ɦɤɦ. ȼɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɦɟɧɟɟ 1-2 ɦɤɦ ɪɚɫɩɨɥɚ-

ɝɚɸɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɬɟɥɟ ɡɟɪɧɚ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɜɢɧɰɚ 

ɜɵɲɟ 950°ɋ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɫɜɢɧɰɚ [41], ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɜ 

ɥɢɬɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɝɚɡɨɜɵɯ ɪɚɤɨɜɢɧ (ɪɢɫ. 2.2,ɜ). ȼɵɹɜɥɟɧɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɨɞ-

ɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

800-1100°ɋ, ɚ ɟɝɨ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɞɚɠɟ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ
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ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɦɚɤɪɨɪɚɫɫɥɨɟɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɥɢɬɵɯ ɨɛɪɚɡ-

ɰɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɫɜɢɧɰɚ. 

         ɚ                                        ɛ                                          ɜ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 − Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Cu-Mg: ɚ – ɩɥɚɜɤɚ 

№ 1.2;  ɛ – ɩɥɚɜɤɚ № 2.2; ɜ – ɩɥɚɜɤɚ № 3.2 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɫɜɢɧɰɚ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɹ ɪɚɫɩɥɚɜ ɞɭɪɚɥɸɦɢɧɚ Ⱦ1 ɨɥɨɜɨɦ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,03-

0,2%. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.3 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɧɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ-

ɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ (ɪɢɫ. 2.3,ɚ) ɢ ɫɩɥɚɜɚ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɥɨɜɨɦ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 

0,03% (ɪɢɫ. 2.3,ɛ). 

         ɚ                                      ɛ                                            ɜ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3 − Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Cu-Mg: ɚ – ɩɥɚɜɤɚ 

№ 2.2;  ɛ – ɩɥɚɜɤɚ № 3.2.1; ɜ – ɩɥɚɜɤɚ № 4.2 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ 1-2 ɦɤɦ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɨɞɢɮɢ-

ɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜ ɬɟɥɟ ɡɟɪɧɚ, ɚ ɜ ɧɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢ-

ɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɢɦɟɸɬɫɹ ɢ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɥɨɜɚ 
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ɞɨ 0,2% ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɚɥɢɜɤɢ (750°ɋ, ɪɢɫ. 2.3,ɜ) 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɫɜɢɧɰɚ ɢ ɢɯ ɩɨɥɧɨɦɭ ɜɧɟɞɪɟɧɢɸ ɜ ɬɟɥɨ 

ɡɟɪɧɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɣ ɩɪɨɩɢɬɤɢ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ. 

Ɉɥɨɜɨ ɬɚɤ ɠɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ  ɨɤɚ-

ɡɚɥɚɫɶ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ (ɬɚɛɥ. 2, ɩɥɚɜɤɚ 3.2.1), ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨ-

ɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɨɥɨɜɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚɪɨɞɢɜɲɢɯɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. 

ȼɵɜɨɞɵ. 1. ɍɤɪɭɩɧɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɫɜɢɧɟɰ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɩɥɚɜɤɢ ɢ ɥɢɬɶɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Cu-Mg-Pb 

ɢ ɢɯ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɫɜɹɡɚɧɧɨ 

ɫ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɟ ɭɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɩɥɚɜɤɢ ɫɩɥɚɜɨɜ. 

2. Ɉ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ

ɫɭɞɢɥɢ ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɭɝɥɨɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɞɜɭɯ ɜɡɚɢɦɧɨ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ 

ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Al  ɢ Pb ɢ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟ-

ɧɨ, ɱɬɨ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɞɨ 1100°ɋ ɫɧɢɠɚɟɬ ɷɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɞɨ ɧɭɥɹ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɬɚɤɨɣ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɧɟɩɪɢɟɦɥɟɦ ɢɡ-ɡɚ ɢɫ-

ɩɚɪɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ, ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɟɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ. Ɇɨɞɢɮɢɰɢ-

ɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɨɥɨɜɨɦ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,23% ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɨ 710-750°ɋ. 

3. Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɢɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɢ ɢɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɥɨɜɨɦ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ. ɉɟɪɟɝɪɟɜ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Cu-Mg-Pb ɫ 660 ɞɨ 800°ɋ ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɬ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɜ 

3 ɪɚɡɚ, ɚ ɞɨ 1100°ɋ – ɜ 5 ɪɚɡ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫ-

ɩɥɚɜɚ ɨɥɨɜɨɦ ɩɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɩɥɚɜɤɢ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɫɩɥɚɜɚ 

Ⱦ1 ɩɪɢ 750°ɋ 0,23%Sn  ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɬ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɞɨ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɦɟɧɟɟ 1-2 

ɦɤɦ ɢ ɢɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɥɟ ɡɟɪɧɚ. 
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Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɨ ɩɪɨɛɥɟɦɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɫɜɢɧɟɰɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜɵɹɜɢɥ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ: ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ ɢɡ-ɡɚ ɧɟ-

ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɨɜɵɯ ɮɚɡ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜ ɨɛɴɟɦɟ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɧɢɡɤɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ, ɜɵɫɨɤɢɣ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɜɵ-

ɩɥɚɜɤɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɬɢɝɟɥɶɧɵɯ ɩɟɱɚɯ. ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɚɜɬɨɦɚɬɧɵɯ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ ɤɨɜɲɚɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝ-

ɧɢɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɫɜɢɧɰɚ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɤɨɜɲɚ (ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ – 91%), ɫɧɢɠɚɟɬ ɡɚɬɪɚɬɵ 

ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɸ, ɡɚɦɟɧɭ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ ɢ ɜɜɟɞɟɧɢɸ ɤɨɜɲɚ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɸ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫɜɢɧɟɰ, ɧɨ ɢ ɩɟɪɟɜɟɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɢɡ 

ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɟ. Ƚɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɹ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɡɚ-

ɩɨɥɧɟɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɚɤɪɨɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚ-

ɧɢɸ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɥɢɬɤɚ ɩɨɫɥɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ 

ɫɜɢɧɰɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɱɬɨ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞ-

ɫɬɜɚ. ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ 

ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Cu-Mg-Pb ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɥɨɜɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɞɨ 0,1%. 

ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɫɥɚɛɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɚɬɨɦɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɦɟɞɢ ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ ɨɥɨɜɚ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɦ 

ɩɪɢɬɹɠɟɧɢɟɦ ɢɯ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɫɜɢɧɰɚ. ɋ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɞɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 710°ɋ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜɡɚɢɦɧɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧ-

ɬɨɜ, ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɦɟɠɮɚɡɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ, ɤɪɚɟɜɵɟ ɭɝɥɵ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 

ɫɜɢɧɰɨɦ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɦ ɨɥɨɜɨɦ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɧɭɥɟɜɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ.  
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