
 
 

   
  

  
«   » 

 

__     __ 
 

__________    _________ 
 

 
        

:                  
  

                                                                                 ________ . .  
             ,  

«_____» __________2020 . 
 
 
 

  
 

«                                         
   » 

 
 

 22.04.02 « » 
    

 

 22.04.02.02 -     
      

 
 

.    
. . ,  

   
 
 

. .  

 ,   ,    ,  

      
     . .  

 ,     ,  

      
     . .  

 ,   ,    ,  

      

   . . ,    . .  

 ,   ,    ,  

      

   , -  . 
 

 . .  

 ,   ,    ,  
                                     

 

 2020 
 



2 

 
 

        

      «  »: 

          

 .          

 ,     . 

   ,   -       

,     

     .      

       « » 

     «  »  .  

( ),       

        

    . 

         

   ,    

      

,    ,   

 ,       

   . 

 

 

  



3 

 

 

…………………………………………………………………. 4 

1.      (  )..…….. 8 

1.1.        
 …………………………………………………………… 

 
8 

1.2.  ……………………………………………...... 9 

2.   …………….……………………... 11 

2.1.     
………………………………………………………………………. 

 
12 

2.2.     .…………………………….. 13 

2.3.   ……………………………………………. 22 

3.   ,  
 ……………………………………………….. 

 
16 

4.     
(MSA)………………………………….…………………………………….. 

21 

5.    ……………………………………… 27 

5.1.      
Podfa……………………..…………………………………………………. 

27 

5.2.      
…………………………………………………………………….. 38 

6.       
 «       

SIAMS 800»……………………..…………………………………………… 

 
 
40 

7.     
……..………………………........................... 

 
39 

7.1.        
     … 

 
41 

……………………………………………………………... 53 
   ……………………… 56 

 

  



4 

 

      

 ,     ,   

  ,     (  

),     . 

 ,       

  ,     . 

     ,    

         

  ( ,    .).  

  –      

        

. 

   ( -, ), 

 ,       ,  

,   ,      ; 

      . 

        , 

      ,  

         

          

- ,    ,  

     . 

      

  .    , 

      .  

      1.  

 

 
 



5 

 1 –    

  
 

  
 

-   

 ,   

ё  ,    

    

 - . 

   

    

. 

 -   

 ,    

.  

     

 .    

   ,   

  —     

 . 

 –  

  ,   

 . 

  

   

    

.   

  

: 

-  ; 

-   ; 

-    

 ; 

-  

  

( , ); 

-  

,     

. 
 

      

( )   «  »  .  ( )   2017 

.       

Nemak     2017.       

 .      

    .   

  ,       

   ,    -, 



6 

      ( )  

. ,       

      . 

        2017  

   1583 «   .  

».      ,  

     ,   

  . 

         

        

  ,     

 ,    : 

-  ,   , 

 ,     

      ; 

-        

; 

-   ,    ,  

   .  

          –   

 ,      

     . 

       , 

   2. 

       

: 

1.     . 

2.      

(  ),   . 



7 

3.   ,  

      . 

 2 –      

№ /    

1 
     

       

2         

  

3  /     

  ( ) 

4    ,  . .  

 ,   , , 

    

5      

       

6 
     

  

 

        

: 

1.  /    

  . 

2.    ,  . .  

 ,    ,   

 . 

3.         

  

4.   ,   

 . 



8 

  ,    2018     

              

   « » ,    

 ,     

    « »    

     ,  

      . 

1.      

(  ) 

       

  100  .       

     . ,  

«  »      ,  

   ,     , 

   ,        

 [4]. 

1.1.       

   

1.1.1.   

         . 

        

    .    

(    ,  , ,  

  )       ,  

 ,      CO2   .  

1.1.2.   

       

  ,       



9 

   .         

. 

 

1.1.3.  

      ,  

    .    

        

. 

1.2.   

      

       [5]. 

 ё  -    .   

    (   ),  

  . 

1   -     99%  

  .      –   . 

     -  , 

  ,     

 . 

2   – ,  , ,   

-      .   

  ,     

 ;      

   .    

   .   – 

         

    7 .       

      6 ,   



10 

       

.      –   2024,  

    . 

3   — ,   (  ).  

    .    

  1,5%,       . 

    3003,   

   . 

4   — ,  .     

.         

  ,     .  

5   — ,   (  ).  

        ,  

    .      

        

.       . 

6   — ,      

,     ,   

         . 

    ,    

 ,   2   7  .   

,        

.      –  6061,    

  . 

7   — ,  , , 

,     .    

   – ,       

       . 

   7075,      



11 

         

  . 

8           

 . 

     – ,  ,    

    ,    1  9   

      .    1000  

  99%        

   . , 1030    

99.30%.     2000  8000      

 .    ,   

    . 

        

    (   -   «0»)  

     .    

        .  

 ,    " "     [5]. 

 

2.    

    , 

        . 

    , ,  

, , ,      

 -  ,    

.   ,   , – 

       

   [8].  

     ,  

    « »  

 .   



12 

  ,   ,  

,      . 

 –      

 ,   . 

 « »      

  ( , )      . 

 « »     

    .     

      [9]. 

,    -    

   : , , ,   . 

 ,        

   ,    

    [10].  

2.1.      

   ( -, ), 

 ,      ,  , 

  ,      ; 

       [16]. 

  –      

        

. 

      

 ,       

      ,  

     . 

      

    ,   

       

  . 



13 

      ,    

    .   

    ,     

    . 

     

  .       

  ,        . 

        

 ,   .  

    –    

  .     

     ,  

 . 

2.2.       

      

     .   

    -     

[9]. 

     . 

   4 . 

1.    

     ,  

   .    

   (   )  

        

.  

2.   

       ,  

     .   



14 

        

  : 

-     ; 

- ; 

-    ; 

-  . 

        

. 

3.      

,       , 

  .     

  .        

 : 

- ; 

- ; 

- ; 

-   ; 

- ; 

-     ; 

-  . 

4.    

         , 

           

.             

  . 

          

    .   -   

 ,     .    ,   

     . 

2.3.    



15 

       

,  ,     [16]. 

-   (  ,     

  SiC).        

   .  

-      .  

    , ,    

 .  

-      . 

-      . 

      

: 

-   (  ,  , ). 

-  ,     , 

,  . 

-  (  , ). 

- , ,   (  ,  

,  , ). 

- . 

       

  ,   

  ,    

        .  

  ,        

 ,     

.   ,       

,     . 

       2018-

2020        

,        



16 

«  ».    ,   

,        

    , 

  ,       

   ,   . 

3.  Ы  , 

Щ    

   2017   -   

 ,    ,  

  : 

 

- ,     ,  

 ,      ,  

    

 

- ,     ,  

 ,      ,  

   ,       

. 

         

    .     2018  

    , , ( .1,2,3): 

  



17 

       

   

   D    

   

    –     

 1 –     Central cmc.,  

 
 
 

    

 

 0 K 

 0-15 K 

 16-30 K 

D-F >31 NOK 

   – 1  

 2 –     Steel strips wheels, 

 

 

 3 –     Nemak,  

        

   ,      

       . 

        

 «       

»,   : 

-    ,  

 ; 



18 

-          

,     . 

     , , .  

      4,5,6,7,8: 

 

 4 – Al3Ti –   

   ,      

0,12%    665°      

Al3Ti.       

       Al3Ti. 

      ˃0,12 % Ti.   

 ,    ,     

      Al3Ti,      

        . 

 

 5 – Al2Si2Sr -    



19 

        

Al2Si2Sr ,       70 . 

   Al2Si2Sr   F, P, Ca, Na, Mg.  

  ,   Al2Si2Sr 

        

   1  2,5 %.    

         

 , ,  ,   . 

   

 6 – Mg2Si - c   

 

 7 – θ –  (CuAl2) 

   (     ), 

  θ-  (CuAl₂)   . 



20 

 

 8 –  -   (Al8FeMg3Si6) 

 -  Al8FeMg3Si6      (  

), .  

     «  

     »   

   .  

       

  .  

     ( )  

   (  9,10) : 

-         

 ; 

-     . 

[  42 ] 




