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  [2]. 

 

 
 1 –   Al – Si  

 
  Al–Si     –  -

  ё         -
   ( .1). 

 Al–Si      . 
      ,     
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 .      -

 .      
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    . 
     .  – -

     ё     
        . 

, , ,       -
   ;     -
.  

    (   -
),     .  –   

  ,          -
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  Al–Si       -
 ,     ё.   -

   ё  ,   
 ё     . 

      ,  
     ё . 

         
       ,   

,    . 
        -

      .    3–4 % 
 6–12 % Si. 

   1,2–1,6 % *10-2 /( * ),   
   ,      -

  ,  ,      ё -
 . 

   Al–Si      
 ,       . 
       . 

        -
.     ,    
  ,   ; ,   -

 ё    [3].  
  Al–Si       -

    .      -
   ,    1– u  Al–Mg, 

    ,    -
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. ,        -
     Al–Si [1]. 

       α-Al, 
       -

       ,  
    [4]. 

       ( -
 –    12,5 %,  –  12, 5% Si 

  – 12,5 % Si),      
      ё ,  

, , ,  ,   
.  [5]. 

     -
     . ,   

 ,     . -
      . 

       . 
    ,     -

 ;      ,  
    .    -

   .     -
  ,   ё     , 

     .    -
,       ,   -

       -
      .  ,   -

  ,      -
 ,   ,    , ,  -

  ,      -
      .  
          

 .         
        -

;    ,    -
   . 

       -
 ,  ,    -

        .   -
     .   -
     0,001  0,1 %.  
,        – -

     ,   
 ,      0,08 % Na [6]. 
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,  ,       -
,    ,  NaCl, NaF, Na3AlF6. 

   Na,     -
,    : 
-     10…15 ,   

     ; 
-   Na> 0,1–0,15   , 

   ; 
-          

     ,      -
,    ,  ,  , -

   -   ; 
-        

    –  , , 
, . 
  .       -

  .    -
  ,   –    -

  .     
 .  ё       

Sr       12 ,  
 0,02…0,04 % Sr. 

      ё  Sr  -
 ,  Na,     4    -

 Sr      . 
   Sr   10 %. 

  Sr     – 
    2  (  0,6  0,3 %),   

  –  2,5  3,5 %,     -
ё       – 

 [7, 8]. 
  ,    ,  -

    9.       Al-10 
% Sr. 

      -
      9     -

.   ,    -
,    2. 
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                                        )                                                               ) 

 2 –  9    (  400):  
)  ; )    

 
 ,     2,    

 (  )   -  (  ). 
         

    :     
 ,       . 

        3. 
 

 
 3 –     

 
     ,    

        ,     -
.           

.         -
   D    d (    ).  -

    1. 
        
     9,    4. 

 
 1 –       

   D/d (  ) 
    

1 2,3 2,5 
2 3,1 2,5 
3 2,9 2,6 
4 3,5 2,5 
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 4 –     

 
    ,     -

     9   
      , . .  -

  .  
,     

9   ,     [9]. 
    -

         
  2SrCO3+2Al→2Sr+Al2O3+CO+CO2. 
  ,     

    ,      
SrCO3,      -

, , ,      SrCO3-Al. -
      -
          -
 60    0,5 %      

     3  5,4 .      
        -

,       2Sr+2Al=2Sr+Al2O3+CO+CO2. -
 , ,        ё  

 SrCO3   SrCO3  Al. 
       -

       -
 SrCO3 c ,    -

         -
.      . 

   ,  125 
* 103     1 2    -

   7,5      
SrCO3 c    20  60    0,5 % [10]. 

   Sr     , 
   -   Sr  Ba,   Ba 
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      7   -
 , %: 8 Si; 3 Cu; 0,25 Mg; 0,3 Mn; 0,18 Ti; 3,6 Fe.   

 , , %: 12 Si; 50 Cu; 10 Mn; 4 Ti; 8 Ba; Al  
7,  Mg. 

    ,   
0,005…0,1 % Ba  A 7       

        
200…300 %,    15… 60 %,    10…15 
%      [11]. 

         
 7 .        “ ”, -
, %: 50 Si, 35 Ba, 15 Fe. 

,    7    
 ,       -

 .      -
  .     -

        –  
80…85 %. [12].  

      -
-         -

 ё      -  -
  (Al-6,4 % Ni),     640 °C. 

    12.  
 ,        

   Al-6.4 % Ni  ,   
   . 

       ,    
         
  1583-93. 

   ,     -
  a- ё         -

  ,       -
 ,      [13].  

      
  . 

       -
 5   7        -

        
    .     

 ,  9 % Si,  20     -
  . 

,       , 
    . ,     -

            , 
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          -
   ё      

       [14]. 
     

-        -
  12.      Cs, 

Na, Ba, Li, Sr, Ca, Y . .      ,  
     .  -
   . 

    12   -
 ,    . 

       12 
  (α+Si),        

   ( . 5). 
 

 
 5 –    12 (  200) 

 

 
 6 –   12,  :  

) Li; ) Na; ) Ca; ) Sr; ) Y; ) Cs; ) Ba (  200) 
 

   12,  -
  ,     Li, Na  Sr  -

       
  .  Li, Na  Sr    
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  ,     (α+Si).    
      ( . 6, , , ).  

   Ba, Cs  Y    ( . 6, , , ) 
     (α+Si),    
    .    

  12,   Li, Na  Sr,  -
      ,  

 (α+Si)   .  
   12,   

 ( . 6, ) ,        
.  (α+Si)    ,   -

  12.      
  [15]. 

    ,    -
     ( )   

,     -
     ,   100  (1  = 

10–9 ).    -    -
 ,      -

       ,    
           -
 . 

      – AlN; Al2O3; B4C; BN; 
Cr3C1,6N0,4; HfB2; HfN; LaB6; SiC; Si3N4; TaN; TiCN; TiCNO; TiN; TiO2; VCN; 
ZrB2.       . 

        7, 7 , 
9 , 12, 5     :  – 

 2,5–19,3 %,  –  15,20 %, δ –  1,5–7,3 . 
       -

    ,    
 ,    [16]. 
  AlSi7Mg    -

 ( )  : 
 1. TiN+Al –  TiN,  Al   TiN 

0,03; 0,15; 0,3  0,35 %   ; 
2. lN+Al+Cu –  lN,  Al  Cu  -

 lN 0,05;  0,1 %   . 
    -

   ;    -
 – - . ё    a- ё   -

    2  ,   ,  
    26…28 %,  DAS (   

 ) –  15 %.    -
ё ,    TiN+Al.    
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  TiN+Al  0,3 %,   lN+Al+Cu – 0,05 %.  
     -

   ,    Fe- . 
    a- ё ,      -

  ,     
   .     -

.       (0,3 % 
TiN+Al) –     10,6 %,    2,2 .  

 lN+Al+Cu   0,05 % –   
  6,1 %,    2  [17]. 

        
  TiAl (  ).   -

   TiAl,     
 μ=0,90  =0,47. 

  7     -
   7.  

 

 
)                                              ) 

 7 –     7 
) ; )  

 
   ,     
 ,     ,  -

 ,     ( .7 )).  , 
     TiAl,   ( .7 

)).         -
  4,8–5,2 .      -

 ,      ,  2,2–2,3 . 
      TiAl 

      ё :  
66,74 HV  80,45 HV (  20,5 %) [4]. 

   7 ,    -
     ( )   -
   ( , . %: 46,5 F; 14,3 O; 11,6 Na; 9,6 Al; 6,7 Zr; 5,8 Ti; 3,3 

K; 2,2 Ca). 
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       -
   α-Al,     β-Si, α-(Al2FeSi)  β-

(Al5FeSi).       -
,          

        72  ( .8). 
        -

  80 .      ~19 . %.  
    α-Al2FeSi      

    ( .9) 
 

 
 8 –    7 .  
 Al: )  ;  

)    ( ); ) ё   
 

 
 9 –    7 . 

  Al: )  ; 
 )    ( ); ) ё   

 
    – 1.3 × 0.08    -

     0.5 . %.  
       -

 Fe-   ,      -
.      ,    , 

          -
 .         -

   .  ,     
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Fe-     .  , -
   ,       

 Fe-         [18]. 
 7     3  ( . 2). 

 
 2 –       

,  
% 

  

0,2 . %   K2ZrF6:  28%, Zr 31,9%, F40% 
0,2 . %   “Arsal”: O 20,9%, Cl 20,2%, F 19,8%, Na 18,8%, 

K 14,4%, S 2,9%, Si 2,3%, Mg 0,4%, Al 0,1%, Ca 0,1%, Cr 0,03%, Br 
0,04%, Fe 0,02%, P 0,01% 

1 . % 0,5%       
 + 0,5% “Arsal” 

 
      α-Al,  Si 

, Fe-     .   
     α-Al   (α-Al+β-Si). 

  0,2 %   K2ZrF6  
   (α-Al+β-Si).     -

   α-Al  Si  ,   ~ 30   ~ 3,6 
 .   K2ZrF6   -
:    1, 4 , δ   2,4%    -
 .        

   , , - ,     
 . 

  0,2 %   “Arsal”    
  Si   Fe-  .    -

     α-Al    ~ 35 
.  0,2 %   “Arsal”      2,1 
,   δ  12 %     . 

     0,5%   -
    + 0,5 % “Arsal”   -

   α-Al   ~ 56 ,   2…2,5   
    .     

  Si   ~ 5,5 ,   14,4   ё   39 HB. 
    6    8,4 %.   
     α-Al   ,  

   3,3 / 3 [19]. 
       4 ,  

     -
       100 . 

 :        
  .    -

 TiN,     , -
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  0,07  0,1 %   .   -
  4        -

 .      ~  1,5   
140…150   78…90    . 

  4    α-  , 
      . 

          
.   SbAl, MgZn2, AlFeSi, CuAl2   -

        . 
      [20]. 

      
    0,1      9  

 4 . 
         

    . 
      

       ё , -
    .     -

 -    .    
      ,     

2,5–3 :    15,6 2  5,7 2.  
   9    -

   a- ё  ,  a+Si,   
  Mg2Si.       -

 15–20 .      -
 a+Si,          30 
         2 . 

   9 ,  -
 ,   a- ё  .   

       1,5-2   -
 10 .       -

,        1-    -
 . 
   ,    -

   -   :   
– 9 :    8 %,    7 %,  

  25 %;  
– 4 :    3 %,    2 %,  

  18 %. 
      -

  9   4   8 %  3,5 % .   -
    ,    -

  9   4       -
 .       
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 ,  1  .  -
      ,  ,  
    ,   15 %   5 %  -

  9   4  [21]. 
      Al-  -

 Ti  Zr.         ,  -
         

 –  TiAl3   ZrAl3,     -
. 

,   Al-Ti  Al-Zr     
. 

   Al-5%Zr    1200°. -
    ,    TiAl3 

 ZrAl3       ,  -
       ,    

         -
 .       -

        -
  Al-4,34 %Ti  Al-3,40 % Zr. 

   (  )   ,  
    1100…1200° ,     , 
    TiCN. 

 ,     TiCN    
   , , TiAl3  ZrAl3 ,   

   . 
ё        

Al-4,34 %Ti  ,     Al-3,40 %Zr [22]. 
   ,    -

,        -
- ,   (NH2)2CO.    

        -
  (   )     

       AlN (  30 ) 
( .10). 
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 10 –   a-     

      
 

  ,     -
    ё   α- ё  
,   .     

12 2  ( .10)  ,     
 SiO2(BTi)   5 . %,   , 

       -
 β- . ,         

15 . %,   SiO2+Al→2Al2O3+3Si.      
Al2O3        

. 
         

: 
1)      ,  -

       ; 
2)    ,   , -

      -
    -  -

       ; 
3)      ,  -

      . 
      (  -

,      .),    -
         ,   

 β-       14–20 . %, -
  ,       

 .        
 ,    .  -

       
      -
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 ,      ( -
, ,  )  ё     -

 0,05–0,12 . %. 
    ,    -

 9,  12 2      -
   β- ,    -

 (    )    40–100 %.  , 
    50–60 % [23]. 

      -
,        - ё -

   ё         
-        ,   -

 .      
      ,   

        
  . 

       
 11. 

 

 
 11 –        

  12 
 

  12      . 
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 12 –     
 8    ( )   ( ) , *320 

 
         -

      -
. 

    ( . 13) ,   -
        -

       .  -
    1.35 %    ,  -
 –  4.35 %.    , - , ,   

  ё ,      
,    ,  ,  , 

  . 
 

 
 13 –   AlSi10:  

      ( ), 
      1.35% ( ), 
      4.35% ( ) 
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   ,   -
          

  ,  , “ ’’ -
. 

        
     ,  -

          
,  ,  ё    ,  

        -
  ,      ,  -

,       ё . 
       Ø8    -

 Ø4.2, 4.95  6.2 . 
       

,        -
          

Ø4.2    3.0–4.5 % ( .14). 
 

 
 14 –   12   3.0-4.5 %  

      , *1000 
 

   ,      
12,           

 .        
 ё       3 %.   ё  

(~1.5 %)     .  -
     ,   -

     12,  . 
      

 [24]. 
        

     ,  
      -

       -
 .      ,   

         -
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        -
 , ,  ,   -

 . 
        

   : 
1)      -

  ,    -
; 
2)    ,  -

   ; 
3)        

; 
4)       -

; 
5)    [25]. 

     
   ,    :  

 ,   ,  -
,  ,  ,  -

. 
        

   ( -1)     -
 50    160   -   -

   .  -1   ё-
 a-   20 ÷ 40 ,    -

  1   ,    .  
          

30    120    9  12. 
     9   

 ё  a-   40 ÷ 60     
  10 ÷ 15  ( . 15 )).  9 -

1   0,5 %       ё  a-
  100 ÷ 15 ,      -

  5 ÷ 7  ( . 15 )). 
 

 
)                                                ) 

 15 –    30    9  
    :  –   ; 

  –  MAC-1 
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  ,    9 -1  -
 0,5 %          -

    α-     4 ,    
 –    2 . 

    12,    
 ,       α-  

 50 ÷ 60        
 15 ÷ 20  ( .16 )).     -1 -

    α-   20 ÷ 25   -  
       2 ÷ 3 

 ( .16 )). 
 

 
)                                                             ) 

 16 –    30    12  
    :  –   ;  

 –  MAC-1 
 

,    12 -1  -
 0,5 %          -

    α-     2,5 ,    
  –    7  [26]. 

       -
     , -

    . 
 ё        

   ,    -
   7 2.      -
 ( . 3). 

 
 3 – ,    

№ /    
 

  

1    Ø5-20     
2  87 % Al, 4 % Cu, 3 % Mg Ø10-20  - / / - 
3  Al+5 % Ti  2   -

 
4  Al+20 % Si  3   -
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       -
 (Ø5–20 ),        -

.         
,   7 2.   17–19  -
        

   , ё     ,  -
 ,          -

     25 %,    1,5–1,9 
, ё      75 HB. 

 

 
 17 –       №1 

   : 
1 –  Ø  5 ; 2 –  Ø  10 ;  

3 –  Ø  20 ; 4 –    
 

 
 18 –      №1 

   : 
1 –  Ø  5 ; 2-  Ø  10 ;  

3 –  Ø  20 ; 4 –   
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 19 –   №1   ё   : 

1 – ё   ё   ;  
3 – ё   ё    

 
     -

    20. 

 
                                                                                      

 20 –    ( )   
 ( )  

 
      -

 (a-Al), ё       ё   
 ,  –   . 

      1,6 ,  -
      10 %.     

,       -
     . 

 . 21–23      -
   , ё   .   21 

,        -
    4-  .    

    №4   20 % .  
       

 ё       . 
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 21 –     
    № 1, 2, 3, 4 –  1–4 

 

 
 22 –    

    № 1, 2, 3, 4 –  1–4 
 

 
 23 –   № 2(1), 3(2), 4(3) 

   ё     
   (4) 

 
 .4     a-Al   

  [5]. 
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 4 –    a-Al 
№     a-Al,    

a-Al 
1 55 46 
2 79 22 
3 69 41 
4 54 46 

 
      -

 ,  5 % Ti  1 % B.    
      ,     -

.      TiAl3  TiB2.   
      0,05Ti  ,   2,0-

2,5Ti.   Al-Ti-B  5 % Ti  0,3–1,1 % B. 
      Al5TiB (  

№1  №2)   .        
,   950 °      .  -

       0,5–0,6 .  -
   105–106 ° / . 

 7 2      300 .  -
  800 °    ,   720–730 ° ,  

   ,   300° ,   -
   .       

0,2 1,0 %  ё  ,   . 
   Al5TiB       -

    24–25. 
 

 
                                                               )                                        ) 

 24 –   №1    )     ) 
 

 
                                                  )                                        ) 

 25 –   №2    )     ) 
 

    Al5TiB  : 
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1)      Al, Al3Ti  TiB2; 
2)    , .     -

    ё ,   -
  Al3Ti  TiB2; 

3)       0,5    TiB2.  
       . 

4)   Al5TiB №1      
  Al3Ti   . 
5)       Al3Ti  

    . 
6)   Al5TiB №2  Al3Ti     ,  

   . 
   Al5TiB     0,5 

       51 %,   ё   
    50 %. 
     7 2,  -

 Al5TiB       ,    26.  
 

 
 26 –     7 2,  

  Al5TiB  :  
1 –  Ø9,5  (  №2); 2 –   0,5  (№2);  
3 –  Ø9,5  (  №1); 4 –   0,5  (№1) 

 
  ,      -

 ,         
  .    10–12 % 

         
,    ё     Al2Ti  TiB2, -

     . 
      

  27. 
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 27–    7 2,  

  Al5TiB  :  
1 –  Ø9,5  (  №2); 2 –  Ø9,5  (  №1);  

 3 –   0,5  (№2); 4 –   0,5  (№1) 
 

  27 ,       
7 2         -
     .    №1 -
      ,    -

 №2        
7 2. 

 ё    7 2,  -
 Al5TiB,     ,   

 28. 
 

 
 28 –  ё   7 2,  

  Al5TiB  :  
1 –  Ø9,5  (  №2); 2 –   0,5  (№2);  
 3 –  Ø9,5  (  №1); 4 –   0,5  (№1) 

 
     

 ё   ,      -
    [27]. 

      1-  . 
         

ZrAl3   .     AlZr5, AlZr6, AlZr10 
       . 

      -
        .   
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     ,  
     ,  

  ё   ,    -
  .       

    ё      
. 

   Al-Zr c   -
.  

         . 
         -

.  ,    Ti/Zr=1,1–1,3    
 0,16–0,18       

    . 
      3*103 ° /  -

  ,     -
 ё  (  ). 

       -
. 

    7 2  -
 (Cu50 % Zr50 %)    .   

Cu–Zr    : 
1)    6 ; 
2)    0,08 ,  10 ,   -

 , ё    ,   -
 500 ; 

3)  ё      
  ,    

  7 2  Cu50 % Zr50 % ё    
    106–107 ° / ,    -

  34 %,   2,3      
   22 %   1,4  ,    -

      6 . ё    -
        ё   -

  – 80–85 HB.      
ё    23 %. 

        60 %, 
  ё       67 %  -

   . 
      Al-Zr 

       -
    ZrAl3.    Cu-Zr  

    -     
 ё    . 
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    6     0,08  ,   -

          -
  .      
     ,   -
     ,    -

       -
     [28]. 

   6 2.  -
: AlSr10 ( , , + ); AlTi5 ( -

); AlTi5B1 ( ,  ).  Sr  Ti – 0,01…0,02 
%. 

       2,3 
(AlSr10)  4 (AlTi5) –  29. 

 

 
 29 –    6 2: 1- ; 

 : 2 –   AlSr10, 3 –  +  
 AlSr10, 4 –   AlTi5; 5 –   AlTi5B1 

 
   AlTi5B1 ( )    

.    AlSr10  -
      

  6 2.      
 ё      . 

    ,   -
 (  0,01 … 0,015 % Sr)        

 1 . 
  -    -  -

     6 2.   
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AlTi5B1      (  1,5 ), -
   (  1 %)   Al-  (  1,6 ). 

    ,   -
 .     (  10 %),   

,        -
 Al- . 

  AlSr10     -
   Si (  2,5 )     
    [25].  

 
1.2    
 

        
 12,5 %.     ,  -

       .  
 Al–Si      

         
  .     -

      -
      [1]. 

     -
,         -

  .      -
  :  , , . 

      -
 .  ,     -

.      :  
) 20 %  ; 70 %  ; 10 %  -

; 
) 9,5–10,5 %  ; 83,5–85,5 %  ; 5–6 % -

; 
) 14%  ; 41 % ; 7 %  ; 

38 %  ; 
      ,   

    ,    
    ,  ё -

        
  . 

  ё   ,    -
     [6]. 

        -
.   Al       

.     Al-     
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    ,     -
  Al      .   

–  Cu-P .     Cu  P   
 ,         -
  8 % P. C ,     “ ’’ . 

    ,   Cu-P-   
            

       AIP.   ,  
   ,     -

   . 
      “ ”.    -

     ,    -
-  (Fe2P) c 24 % P.     ≤1/3    -

      .  -
,    6…8 % P.       

     ,   
. 

 ,       
     (   1  -

 (Probat Fluss VLP-200  1000  ). 
        , 

         -
 [29]. 

     Al-23 %Si   Al-8 %Fe-0,9 %P, 
     Tl   -
.  ,     -

    0,01…0,05.  
   Al-23 %Si    30–

32 [30]. 
 

 
 30 –    (23% Si, 0,06% P):  

 –  ,  –   
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 31 –    –     Al-23 %Si  

(d –   ) 
 

 

 

 32 –     Al-23 %Si  
    Si  

 
  Si         

, ,    .    -
          l1 1 .  -

   ,   :  
       . .    

,         – -
  ,        

  . 
,    -      -

    > 850 ° ,     
  l ,      -

 Si,         . 
 Al-21Si-0,91P   18.  -

    33.  
 

 –  -1 
 

 –  -25 
 

 –  Al-6 %Fe-1,9% P 

 –  Al-8 % u-0,75 %P 
(0,04 % P) 
 

 – -25 (0,08 % P) 
 

 – Al-6 %Fe-1,9 % P (0,0 5% P) 
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 33 –   Si,     ,  

  1-21Si-0,91  
 

   Si   18    -
       l   

2420 / 3,    ,    
l   .  

  34     1-4,5 u-
0,8     18 –   0,008…0,01    

  Si  25…30 . 
 

 
 34 –    Si,     ,  

  1-4,5 u-0,8  
 

 l0,83 i0,78 4,5 u0,7; l0,8Ti0,8B5,1Fe0,8P  l1 0,6   
 ,  Ti     Al1Ti1B.   21 -

  0,01…0,08%   760…780°   10  .  
    Si,     , 

  35.       -
        – -

   . 
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 35 –   Si   21, 

      
 

    15…25 % Si   l1 1  
     0,008…0,2 %     15,18  21 

% Si,    Al-25Si –   0,03…0,05 %  ( .25).   
 Si – 25…35  [31]. 

 

 
 36 –   Si  l1 0,6  

 
       
  III V.   III V (   ,  AIP, 

 GaP   InP)       -
. 

     : 18,24 % Si; 
2,08 % Cu; 0,4 % Mg; 1,05 % Ni; 0,12 % Mn,  0,3 % Zn; 0,24 % Fe;  

. 
ё  ё          

AIP  ё       . 
 ё      -

   PCl5     HV 
1100,    HV 1200–1300. 

 ,       
    .    -

     18–20 % Si  1,5–2 %.  

1 - l0,83 i0,78B4,5 u0,7P 
 

2 - l0,8Ti0,8B5,1Fe0,8P 

1 - 25 % Si 
 

2 - 21 % Si 
 

3 - 15 % Si 
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        . 
      ё.     -
      ,     , 

          
,       .    

Cu3P c  ё  ,       -
 ,     . 

      ё  -
.      -
    .      -

: 18–19 % Si; 1,8–2 % Cu; 0,37–0,4 % Mg; 0,9–1,2 % Ni; 0,8–1,12 Mn, <1,0 
% Fe;  . 

      
  100–120 ,   25–40 . -

      :  =15–16 ; 
δ = 0,5–1,0 %; HB 90–115.      

   =18–20 ; δ = 0,5–1,0 %; HB 95–120 [32]. 
     21 3 . 

  21 3       (α + 
Si),     . 

         
     ,   1% -

 l–Ti « »,  10–12 % Ti.   -
      90 .  5   

     45 .  30  -
       70 .  -

   83  (  45 .)  85  (  60 .).  -
 ,    . 
          
,      .  

       -
.  15       -

  90  56 .   
      

      – « »  -
 .        ,  

     0,5 %  .  
      67 .  

  0,5 %      -
 41 ,  1 % – 37 ,  1,5 % – 27 .  

    ,   5 -
   1,5 %     
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 ,     22 .   30 -
     11 .   105   

     (Å=13 ).  
   ,    

     .  
    .  -

     .   -
   ,     -
.  1–1,5    .    

 11  [33]. 
,       -

-       
  .     -
   Sb  Ti  ё    -

    . 
    -  

  ( )      -
    0,12 %,  1,5,10  15 %   1,3  5 %. 

    ,     -
,          -

.       -
  ,    0,05–0,2 %   -

 . 
      18 -

       ,    
   .     -

    18     120–140  15–20 
.   18       

         -
   .   -
         12 % Si, 15 % Sb 

 5 % Ti (AlSi12Sb15Ti5)    5 % Sb  3 % Ti (AlSb5Ti3). -
    18   -

  AlSi12Sb15Ti5   0,1 %   ,   
 AlSb5Ti3   0,5%    .  

       18  -
 AlSi12Sb15Ti5  30−40  6−10 ,     

AlSb5Ti3 – 40−50  4−8  ( .37) [34, 35]. 
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 37 –    35    
18     :  –   

 ;  –   0,1 % 
AlSi12Sb15Ti5;  –   0,5 % AlSb5Ti3 

 
      

     .  
       

 Al–Si  20–30 %.     
          
 12,5–2 5%       . 

,       
        

      ё     
   [14]. 

        
     ,  , 

  ,        -
 .     -

,       
    ,     

,       -
     .   -

       -
    ,    -

   . 
     : 

1)       -
      ; 
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2)         
 ; 

3)        
 ; 

4)       
  ; 

5)       ; 
6)       

     [36]. 
 
1.3        

  
 

       
  , ,    , 
 ,      -

    .   -
       , -

 Ti(B), Sr, Y,     ,   
       . -

,    ( , , , ) -
  . 

       Al-Ti- 
 Al-Ti-B-  .   -

 Al-Ti-  ,    Al3Ti -
     . 

  6 2, 9 2, 21 2,5 2,5 -
    (Al-4…5 % Ti),   Al3Ti  

 -  ,   . -
,      ( ),  -

,  ,     ,   -
 – ё .  ,       -

   . 
       

    ,      
  20…50      ,  

        a-Al. 
  6 2,    -

 ,    -
 a-Al,      -

   .    -
      ё  a-Al,   -

    . -
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    ,     -
 ё   .      -

   ,   .  ё     
   ё  HB .  ,   -

,     ,  a-Al,  
      .  ё   -

      . 
     , 

    ё   ,  , -
  ,       -

 . 
    Al-Ti-  -

         
 .      -

  .     ,  -
   a-Al      -

 .   Al3Ti  ё    
 , ,     .  -

,       ,   
    [37]. 
 
1.4      

  
 

      -
         38. -
   (    )  -

 , -   –  .  
  38      -

          -
         -

 (  -  ).  
 

 
 38  –      

   (L - ,  -  ,  
 -  , ΔT -  ) 
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 1...10      10–104 / .    

     -
     ё .  

 ,       
    :  

1)        -
 ( ,    );  

2)         -
   ;  
3)         -
  

   ( )    -
      104–106 /    , 

     - . -
  : , , ,   .  

      : 
   ,     

   ,   ,    -
.        

 ,       , 
  ,     ,   

 .  
   –    , 

,       -
 ;      -

     ,      
    .   

       
     .    

       10 / . -
 ,         -

        
.  

       -
         

  .  
         

  39.  
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 39  –      

      
 

      ;  –  -
   –   ;  –  

 ;   –    -
.  

,       
,     .  

        
  .  

 
1.5    

 
1.5.1 ,      
 

        
       -

 ( ).  
      (  

 ),    .   -
     :    

  ,      ,  
          . 

    ,   -
    , ,   -

    .    -
 ,       , 

     .  ,  , 
    ( 12, 9 ),     

 ,       -
     .  

     -
,    .     
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       « – –
»    ,      [38]. 

 
1.5.2      

 
Р   .     . 

      ,    
,    .  

       .  
         

.            -
        ё  -
.   7–10 ,     

     . 
Р  .        

,      ,  -
   .        

  ,   ,   , 
 .   ё   ,   

     .     -
 .        

,   ё    11–150    .  
        

  1/4 ,         
  . 

        100  . 
.       -

  .   ё    -
 ,    10–12 ,    ё . 

         
 . 

Р   я .    , 
 ,     . 

        
          -
 110–120 °C.        

    ё     , 
   . 

      -
    .      

 ,     5–10     . 
        0,1–0,2 %   

,      .   
    .     
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0,05–0,1 %   .      -
    .    -

        110–
115 °C,       .   -

    ,  , 
     ,  . 

     720–730 °C. 
Р   я .   -

      -200. 
    :        

  . 
 -200      -10 ,   

   10–20   . 
        -

 . 
        

 .     ,  
 ё  ,        

    ,    
  -10.       

  ( ),   
.          -

,   –  ё . 
      -1. 

   :   -
       .   
   ё        -

   .   -
.     .  -
 740–760 °C. 

     , -
    10–15 ,     . 

 -200    150–200  . 
        -

 . 
Р   .    -

, - , - - , –  -
          -

 -1 (    ,    
-1). 

 -1 ( . 40)    , - -
, , ,    . 
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 40 –     ( -1) 

 
     : ,  -

 ,      .  -
        . -

        . 
  -1 ( . 41)    :  -

         -
.       

. 

 

1 –   

; 

2 – ; 

3 – ; 

4 –   -

; 

5 –  ; 

6–  ; 

7 –  

 
 41 –     ( -1) 

 
     :   

     ,    -
     .      
    (0,1–0,3 %   ).  
      1,0–10  . .   10–15 

.   730–760 °C.    -
       ё  -

,    . 

 

1 –  ;  
2 –   ; 
3 – ;  
4 –  ;  
5 –  ;  
6 –  ; 
 7 – ;  
8 –  
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       -
 1–2 .         5–

7 ,       .   
  [6]. 
 Р  ч  .   ,  

ё        -
, . .   .         

     .  
   00,  , ,  2  .  

      .   
      -10  -

 . 
          

     . 
   .  ,   

         -
 .    , -

   .      -
       . 

    , , -
     . 

        -
       .  -

      ё  .  
,         

   ,        .  
  ,      

       ,  -
      . 

,  ,     -
 ,       (    -

) .       -
,    ,    

( );      ,   -
 . 
, ё  . .   . .   -

          – 
ё       . 

    . .     
        9 -
  . 

      . 
 . .       -
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       .  -
         . -
   (0,3–1 / 2)    

 ,   (3 / 2) –    -
.        

 (1–3 / 2),        
      ,    

 [39]. 
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В          -
 

 
   ,   ,  -

       -
  Al–Si .     -

       
: , , , ,  -  , 

   .    
      -

 . 
        

     .  
     -

   ,  -
  , , . 

       -
         -

.      -
      . -

         
      >10 / .     

         
,  -      

.       
        -

. 
 ,     -

 7 2  6 2    
AlSr, AlTiB,     ,   -

  7 2 ё      . 
        

,      . 
 ,   -

          -
       -  -

. 
Ц  :    -

  7 2  . 
З ч :  
1.    7 2    

 AlSr10  Al5TiB. 
2.    AlCu33  7 2. 
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3.    7 2 -
  AlCu33  7 2,   “c ”. 
4.     

   3-        7 2. 
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2   
 

   7 2   , -
   :   85 (  11069-

2001),   0 (  2169-69),   90 (  804-93), 
  00 (  859-78),      Al-

Sr10  Al5TiB (   53777-2010). ё      
   – 7 %;  – 2,2 %;  – 0,5 %;  – 0,035 %;  

– 0,0 3%.  ё    1  . 
   7 2    5. 

 
         5 –    7 2   24.04.13.64-85 

 
    C2Cl6   

0,1 %   . 
      -60 ( . 42). 

 

 
 42 –      -60 

 
      6. 

 
 6 –    -60 

     5/20. 

Fe Si Mn Ni Al Cu Mg Zn  
 

 1,3 6-8 0,2-0,6  0,3 85,8-92,1 1,5-3 0,2-0,6  0,5   2 

   
, 

 

 , 3/   ,  

-60 60 0,06 ~286 
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      ( .43).  -
     ё  , -

     ,   
  200–250 ° ,       300 ° . 

 

    
                                                                                               

  43 –     :  
 –  ;  –    

 
     4 ,   -

     7. 
 

             7 –     
 
 

 
 1:    7 2    

        920–950 °  -
 ,   ,    720–730 °   

,      AlSr10  Al5TiB. -
     0,1 %   . 

     “ ”    . -
   ё      

  50*50.      -
  0.5 ,    5–7*102 / . 

№    
1   7 2  -

  
,  

 
2   

 Al-Cu33 
 

3   7 2  -
  

  -
  3  

4   7 2, -
 -

  

  -
  3  
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 2:     Al-Cu33 
        950 °   

.       . 
 3:  ,    1.   -

    1    3 . 
 4:     1  3,    

  7 2  l-Cu33,    
1  2.      1    3 . 

     -
,       Carl Zeiss AxioObserver A1m 

( .44),     :  
, ё  ,  , -  

 ( ), - , , . 
 

 
 44  –  Carl Zeiss AxioObserver A1m 

 
 -  Axio Vision. Carl Zeiss - -

   ,    -
   ,  , -

   ,     -
 AxioVision  Carl Zeiss. 

      -
       . 
       -

 (     45): 
1)       

Saphir 520,        -
.      ,   -
 ,        №12–3  -

 150–25      № 40– 5  -
  40  8,5 .         -

          90 ; 

http://yandex.ru/clck/redir/AiuY0DBWFJ4ePaEse6rgeAjgs2pI3DW99KUdgowt9XvqxGyo_rnZJpNjfFDg3rinl8wE5D_7yvnTmLf9rD_Z1IxrhNvi5m1Vbz2EBY3R4pIqErxBJOxk71QtJV9K-p7AwSI1Fo8aHQmv5kihfdwaXiLCxcGCahW94B8DxuhBL8MRktGjM1tVlgz9bsT0MI8aJzueQorvGQg?data=UlNrNmk5WktYejR0eWJFYk1Ldmtxb2NVdmkwMC14UkE4LWNFYUNhY0hsbUpWcTduSEQyQUhiWHpKbDQ4NWlQQXliUGowR3VMb2ZteENBVE9NZnFXTHY0OHRxeS1QR2dpbE5HOWNWRDBQUEJyV1luZk45dU9IR1QxRUFHd2ZJZDk&b64e=2&sign=c51cb95d46fbdbf7f3e3d067baa11ea4&keyno=0&l10n=ru
http://yandex.ru/clck/redir/AiuY0DBWFJ4ePaEse6rgeAjgs2pI3DW99KUdgowt9XvqxGyo_rnZJpNjfFDg3rinl8wE5D_7yvnTmLf9rD_Z1IxrhNvi5m1Vbz2EBY3R4pIqErxBJOxk71QtJV9K-p7AwSI1Fo8aHQmv5kihfdwaXiLCxcGCahW94B8DxuhBL8MRktGjM1tVlgz9bsT0MI8aJzueQorvGQg?data=UlNrNmk5WktYejR0eWJFYk1Ldmtxb2NVdmkwMC14UkE4LWNFYUNhY0hsbUpWcTduSEQyQUhiWHpKbDQ4NWlQQXliUGowR3VMb2ZteENBVE9NZnFXTHY0OHRxeS1QR2dpbE5HOWNWRDBQUEJyV1luZk45dU9IR1QxRUFHd2ZJZDk&b64e=2&sign=c51cb95d46fbdbf7f3e3d067baa11ea4&keyno=0&l10n=ru
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2)      Saphir 520. -
       ( ),  -

   ,       -
 ,       5–

7 .     ,    
   .  

 

 
 45 –     

 
        

LFM 20 kN   . 

 
1 -  ; 2 –  ; 3 –  STE – 12H/700 0C; 4 - -

 EXN 30.6; 5 –   MFL 300; 6 –   
; 7 – ; 8 – ; 9 –   EDS 120; 10 –  

; 11 –  ; 12 –  
 

 46 -    LFM 20 kN 
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  LFM 20 kN ( .46)    
 ,         
  .  

     , 
   (Р-Δl; σ-δ)     -

        ,   -
    . 

        -
        -

 . 
       -

      , -
       𝜎 = Р/𝐹0. 

 ё       -
  M4U. 

    ( ),    
 ,     ,  ,  -

   ,     ( .47). 
 

 
 47 -  M4U G3 

 
          

 ,     
        (α = 

tmax/Snmax> 2). 
      (  9012-59) 

   D      -
     .   
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      ,  -
      .  

        
 ,      -

 . 
     -

      . 
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3.      
  А 7 2 

 
3.1.    
 

   1, 2, 3, 4 ё    8  
c   (     7 2   
24.04.13.64-85): Si 6–8 %, Cu 1,5–3 %, Mg 0,2–0,6 %, Fe  1,3 %.  2 -

     Al-Cu33, ё -
   ё . 

 
           8 –    

 
             (85,8-92,1 %) 

 :  1–89,613 %,  2–66,472 %,  3–89,391 %, 
 4–90,006 %. 

 
3.2.    

  
   1, 3, 4    -

   9.  
 
     9 –       

№  ,  δ, % HB 
0 

(   24.04.13.64-85) 
160 1 70 

1 203,28 1,135 85,07 
3 208,79 1,76 87,54 
4 218,39 2,015 90,25 

 
       -

   48,       49. 
 

№ 
 

, % 
Si Cu Mg B Ti Sr Fe 

1 6,83 2,686 0,641 0,0020 0,032 0,0254 0,118 
2 0,48 33 0,018 0,021 0,009 0,0005 0,094 
3 6,78 2,994 0,587 0,0021 0,028 0,0269 0,136 
4 6,85 2,412 0,522 0,0016 0,014 0,0008 0,139 
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 48 –    

    7 2 
 

 

 
 

 49 –    
    7 2 

 
       

1,        -
 Al-Sr  Al-Ti-B.      -

  4,   -
 Al-Cu33       -

,    .     3, 
    ,    1. 

  ё      -
   50. 

 

160

203,28
208,79

218,39

150

164

178

192

206

220

 

0         1         3        4
 

,

1
1,135

1,76

2,015

0,5

1

1,5

2

 

0          1          3         4
 

δ,%

0 –  .  

1-   
 

3 -   
 

4-  
-

  
 

0 –  .  

1-   
 

3 -   
 

4-  
-
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 50 –  ё   
    7 2 

 
 ё      ,  

    1.   -
  4,   3       

 1  4.  
      -

.         -
      .   -

  ,      .  
       -

         
,  .       

,         ё  
      -

     .    
    , ,   . 

  :      
   (Al) + (Si),     

,    .      
     :    

 ,     ,  -
    (Al2Cu, Mg2Si  .)  

    ,    -
.   ,    -

,          -
 ,     .    -

   ,     
 (  1–2 %)   (  0,2–0,3 %), - ,   -

      ,  
  [40]. 

70

85,07
87,54

90,25

60

70

80

90

ё

0          1          3          4       
 

HB 0 –  .  

1-   
 

3 -   
 

4-  
-
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  10 ё         
  7 2   3-  . 

 
 10 –  ( , )        

№   ,  
0 1 2 3 

1 203,2 - - - 
3 208,8 208,5 211,5 214,8 
4 218,4 217,8 222,5 224,9 

 
  51       -

    3-  . 
 

 
 -  1;    -  3;   -  4 

 51 –    
    

 
  11        

    3-  . 
 
  11 –  (%)        

№   ,  
0 1 2 3 

1 1,1 - - - 
3 1,8 1,75 2,2 2,4 
4 2,02 2 2,4 2,5 

 
  52       

    3-  . 
 

208,8 208,5

211,5

214,8

218,4 217,8

222,5

224,9

203,2

y = 2,1x + 207,8
R² = 0,9

y = 2,4x + 217,3
R² = 0,9

200

205

210

215

220

225

0 1 2 3

 

 , 

, 
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 -  1;    -  3;   -  4 

 52 –   
   :  

 
  12  ё       -
    3-  . 

 
  12 – ё  (HB)        

№   ,  
0 1 2 3 

1 85,07 - - - 
3 87,5 85,5 88,7 90,06 
4 90,3 92,5 89,4 93,01 

 
  53    ё    -

    3-  . 
 

 
 -  1;    -  3;   -  4 

 53 –  ё  
     

1,1

1,8 1,75

2,2

2,4

2,02

2

2,4
2,5

y = 0,2x + 1,7
R² = 0,9

y = 0,2x + 2,0
R² = 0,9

1

1,5

2

2,5

0 1 2 3

 

 , 

δ,%

85,07

87,5 87,3

89,2

90,390,3 90,1

93,1
94,01

y = 1,0x + 87,0
R² = 0,9

y = 1,4x + 89,8
R² = 0,9

85

87

89

91

93

95

0 1 2 3

ё

 , 

HB
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    ,    ,   

,     .  
,   AlCu33  7 2  -

    7 2    -
   3-  . 

 
3.3    

 
      -

 Carl Zeiss AxioObserver A1m   x50, 200, 500  1000. 
        
  (Al) + (Si).      

(    (Si)). 
       -

       -
    – ( Al).      30-70 %. 

  (aAl)      -
 (Al + Si)     . -

     1. 
          

    ,     
       ,  

   . 
C         

4–9 %.     (4 %)   -
     ё     -
 .       -

          -
 . 

   0,2–0,6 %.    
      ё  -

     β’  β’’ (Mg2Si)  Q’ 
(Al6Cu2Mg8Si5). 

        -
,  ё    7-8 %.    

   4–5 % ,   ё   
     4 %. 

    – ,  -   -
   (  0,05 %)       

  (  ).  -
   ,   ,   -

.       : Al5FeSi, 
Al15(Fe, Mn)3Si2, Al9FeNi, Al8FeMg2Si6,  Al8Fe2Si.   Al6(Fe, 

http://yandex.ru/clck/redir/AiuY0DBWFJ4ePaEse6rgeAjgs2pI3DW99KUdgowt9XvqxGyo_rnZJpNjfFDg3rinl8wE5D_7yvnTmLf9rD_Z1IxrhNvi5m1Vbz2EBY3R4pIqErxBJOxk71QtJV9K-p7AwSI1Fo8aHQmv5kihfdwaXiLCxcGCahW94B8DxuhBL8MRktGjM1tVlgz9bsT0MI8aJzueQorvGQg?data=UlNrNmk5WktYejR0eWJFYk1Ldmtxb2NVdmkwMC14UkE4LWNFYUNhY0hsbUpWcTduSEQyQUhiWHpKbDQ4NWlQQXliUGowR3VMb2ZteENBVE9NZnFXTHY0OHRxeS1QR2dpbE5HOWNWRDBQUEJyV1luZk45dU9IR1QxRUFHd2ZJZDk&b64e=2&sign=c51cb95d46fbdbf7f3e3d067baa11ea4&keyno=0&l10n=ru
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Mn)  Al3Fe          
 (~ 4 %),    (> 1,5 %)    (V  < 

0,1 / ).         -
  (  , Al5FeSi).      

     ,    
  ,   ,   -

      .   
       , -

     Al15(Fe, Mn)3Si2. 
  Al–Si–Cu    ,    

 ё        : 
Al2Cu  Si.    (Si)    Al2Cu . -

       ё    
  (525 ° )  4,5 % Cu  1,1 % Si.   
       . 

      
   Al–Si. 

 Al-5Ti-B     -
    ,     -

           -
  aAl    TiB2  (Al, Ti)B2.  -

 TiB2, TiAl3  .,        -
        

   . 
  7 2  AlSr10  -

     2,5 . 
    7 2     -

 ,       7 2,  
   .  

       
7 2         -

 .         
  -     Al.  
 ,        -

   ,      .   , 
         

,      aAl, ,  -
,     aAl   -

. 
      Al-Cu33    -
     u l2,   

     ,  -
    7 2. 
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    7 2  Al-Cu33   -
   aAl       

 u 12 –     .  
      Al-Cu33 

   ,     -
     u 12.  -

  Al-Cu33    54.  
 

 
 54 –    Al-Cu33, 500 

 
      7 2  -

  : a(Al)- ё  ,   (a(Al)+Si), 
Ɵ-CuAl2, π-FeMg3Si6Al8, W-Cu2Mg8Si6Al5,  a-Fe2SiAl8  β-FeSiAl5 

. 
     -

   ( 1)    .  
     ,  β-   

,  a-       – -
    + 1.     

, Ɵ- ,       
    ,   -

  Ɵ+ 1 .   Ɵ-     -
   Ɵ+Mg2Si   . -

 π-    ,     Mg2Si 
[40,41]. 

 ё        , 
    .   200  -

     Axio Vision   50 
           
 ( .55)    ( .56 ) .  
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 55 –        ,  
200: )  1 – 18,1 ; )  3 – 14,8 ; )  4 – 12,2 ; 

 

    
                                                                                                                     

 56 –        ,  
200: )  1 – 16,8 ; )  3 – 13,1 ; )  4 –11,3 ; 
 

         -
    57. 

 

  

 
 57 –     
       

 
      ,   , 

    .  

18,1

16,8

14,8

13,1

12,2
11,3

10

12

14

16

18

1              1              3               3             4              4
 

-    
 

-   
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 . 

      1, -
   ,     4, 

  ,    . 
 3,     ,    1,   -
    3 ,   . 

        
,         -
      . 
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1) ,   7 2,     -

,         
. 

2)     -
  AlCu33,       

 ,    ,   3-  ,   
   7 2. 

3)     -
      4–5 %,    9–

10 %, ё   3–4 %,     ,   
  . 

4)      -
   7 2. 

5)    7 2 -
     ё  ,    

     ,    . 
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