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ëÔÎ‡‚˚ ÒËÒÚÂÏ˚ Al–Li–Mg ËÏÂ˛Ú ÌËÁÍÛ˛ ÚÂı-
ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ [1]. ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÁ ÌËı ËÁ‰ÂÎËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl [1]. àÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı ÒËÒÚÂÏ˚ Al–Li–Mg ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚˚-
ÒÓÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË [2]. Ç ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎÂÚ ·˚Î ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì fl‰ ‡·ÓÚ [3–
7], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÛ·ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ-
‡ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡‚ÌÓÍ‡Ì‡Î¸ÌÓ„Ó Û„-
ÎÓ‚Ó„Ó (êäì) ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â Ò‚Âı-
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ Û‰ÎËÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 1850% [7].
ê‡‚ÌÓÍ‡Ì‡Î¸ÌÓÂ Û„ÎÓ‚ÓÂ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÛÚÍÓ‚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ‰Îfl
Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÓ‚ÍË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÔÓ-
ÎÛÙ‡·ËÍ‡ÚÓÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎËÒÚ˚. Å˚Î ‡Á‡·ÓÚ‡Ì
ÒÔÓÒÓ· [8] ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÎËÒÚÓ‚˚ı Á‡„ÓÚÓ‚ÓÍ Ò ÒÛ·-
ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, Á‡ÍÎ˛˜‡˛-
˘ËÈÒfl ‚ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËË Ò ÔflÏÓÈ ÙÓÏÓÈ Í‡Ì‡-
ÎÓ‚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍÓÈ,
ÔË˜ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·ÂËı ÓÔÂ‡ˆËÈ ·ÎËÁÍË ÎË-
·Ó ‡‚Ì˚. 

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÒÓÓ·˘ËÚ¸, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‰Îfl Ó·‡·ÓÚÍË ‡Î˛ÏËÌËÂ‚Ó„Ó
ÒÔÎ‡‚‡ 1421 ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‰ÓÒÚË˜¸ ÂÍÓ‰Ì˚ı Ò‚Âı-
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Û‰ÎËÌÂÌËÈ.

ëÔÎ‡‚ 1421 ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.
Al–5.1%Mg–2.1%Li–0.17%Sc–0.08%Zr
·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÛÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÎË-

Ú¸fl Ë „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡Ì ÔË 425°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 12 ˜.
á‡ÚÂÏ Â„Ó ÔÓ‰‚Â„ÎË Ó·‡ÚÌÓÏÛ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌË˛ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 360–390°C ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ó·-
Ê‡ÚËfl 60%. ê‡‚ÌÓÍ‡Ì‡Î¸ÌÓÂ Û„ÎÓ‚ÓÂ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 325°C ‰Ó ËÒÚËÌÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ~8. á‡„ÓÚÓ‚ÍÛ ‡ÁÏÂÓÏ
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. é·‡Áˆ˚ Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
325°C Ë ÔÓÍ‡Ú˚‚‡ÎË ‚ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı

Ò Ì‡„Â‚ÓÏ ‡·Ó˜Ëı ‚‡ÎÍÓ‚ ‰Ó ˝ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÍ‡ÚÍË ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚
ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ Ò 15 ‰Ó 1.8 ÏÏ Á‡ 8 ÔÓıÓ‰Ó‚, ̃ ÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓÎÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ó·Ê‡ÚËfl ~88%.
åÂÚÓ‰ËÍË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ë ÒÚÛÍÚÛ-
ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÙ‡ÍˆËË ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ (EBSD-‡Ì‡ÎËÁ) ÓÔËÒ‡Ì˚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚
‡·ÓÚ‡ı [8, 10].

ëÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍÓÈ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ (ËÒ. 1) ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡Á-
ÏÂÓÏ ÁÂÂÌ 1.6 ÏÍÏ. ÑÓÎfl ËÒÚËÌÌ˚ı ÁÂÂÌ, ÓÍÛ-
ÊÂÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÛ„ÎÓ‚˚ÏË „‡ÌËˆ‡ÏË, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
51%, ‡ Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ‚˚ÒÓÍÓÛ„ÎÓ‚˚ı „‡ÌËˆ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 85% (ËÒ. 1). 

ëÔÎ‡‚ 1421 Ò Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚË-
Ó‚‡Î ˝ÍÒÚ‡Ó‰ËÌ‡Ì˚Â Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ Û‰ÎË-
ÌÂÌËfl (

 

≥

 

1000%) ‚ ̄ ËÓÍÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÒÍÓÓÒÚ-
ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (ËÒ. 2, 3). å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl 2700% Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸
ÔË 450°ë Ë  = 1.4 
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 åËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÔÎ‡‚‡ 1421 ÔÓÒÎÂ êäì-ÔÂÒ-
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ÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
(ËÒ. 2), Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ıÓÓ¯Ó ‡ÁÎË˜ËÏ˚ ÚË ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË [11, 12], Ó‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜ÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔËÓ‰Û
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÍÓÓÒÚ-
ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË [11, 12] ‚ ÒÚÓ-
ÓÌÛ ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

m

 

 ÓÚ 0.32 ÔË 300°ë ‰Ó 0.57 ÔË
450°ë (ËÒ. 3). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË,
ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ò‚Âı·ÓÎ¸¯ËÂ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â Û‰ÎËÌÂÌËfl Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

m

 

 

 

≥

 

 0.33, ·ÓÎ¸¯Â
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, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌ‡fl Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸. àÌÚÂÂÒÌÓ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂ-
ÌËfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â 1421 ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚
ÚÓÏ ÊÂ ÒÔÎ‡‚Â ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓÏ, ÚÓÎ¸ÍÓ êäì-ÔÂÒÒÓ-
‚‡ÌË˛, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ 1000%
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÒÍÓÓÒÚË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË [7, 10]. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍ‡fl ÔÓÍ‡ÚÍ‡ ÔÓÒÎÂ êäì ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
Î‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË.

ë‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ flÍÓ ‚˚‡-
ÊÂÌÌÛ˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Û˛Òfl ÒÚ‡‰Ë˛ (ËÒ. 3), ÔË˜ÂÏ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË 

 

m

 

ÔË 450°ë Ë  = 1.4 
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 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò Ó-
ÒÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÓÚ 0.5 ÔË 

 

e

 

 = 0.5 ‰Ó 0.6
ÔË 

 

e

 

 = 2. èÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

m

 

, Ó‰Ì‡ÍÓ Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÌÂ
ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 0.4. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚-
ÒÓÍ‡fl ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
ÚÂ˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡ÂÚ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ¯ÂÈÍË, Ë ÒÎ‡·˚Ï ÔÓÓ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ. ç‡ ËÒÛÌÍÂ 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸
‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÒÎÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂ-
ÌËfl ‚ 2700%. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰‚‡ ÚËÔ‡
ÔÓ, Í‡Í ‚ Ó·˚˜Ì˚ı Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı
[6–11]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â 1421 ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú
ÏÂÎÍËÂ ‡‚ÌÓÓÒÌ˚Â ÔÓ˚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓËÒ-
ıÓÊ‰ÂÌËfl, ̃ ÚÓ ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓ-
„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
‚˚¯Â 10
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. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÛ˛
ÙÓÏÛ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚ÂÎËÍÓ. ä‚‡ÁËıÛÔÍÓÂ
‡ÁÛ¯ÂÌËÂ [11], Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ÂÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸
Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁ-Á‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂÂ-
Ï˚˜ÂÍ ÏÂÊ‰Û ÍÛÔÌ˚ÏË ÔÓ‡ÏË ÔÓÒÎÂ Ò‚Âı·ÓÎ¸-
¯Ëı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (ËÒ. 4). í‡ÍÓÈ ÌÂÚË-
ÔË˜Ì˚È ‰Îfl Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË Ó·˚˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚ ı‡‡ÍÚÂ ÔÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÌÓÈ ‡ÍÍÓÏÓ‰‡ˆËÂÈ ÁÂÌÓ-
„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÍ‡Î¸Á˚‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡-
ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ-
‰ÂÌËfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÁÂÂÌ ‰Û„ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„‡ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ëı Á‡ıÎÓÔ˚‚‡ÌËÂ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, Ú.Â. ËÏÂÌÌÓ
ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ‚˚Á‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ÂÙÓ-
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Ï‡ˆËÂÈ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍËı
Û‰ÎËÌÂÌËÈ. 

èË˜ËÌÓÈ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍËı Û‰ÎËÌÂÌËÈ ‚ ÒÔÎ‡‚Â
1421 fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÏËÍÓ-
ÒÚÛÍÚÛ˚ [8] ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍË. ëÚÛÍÚÛ-
‡, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ‡‚ÌÓÓÒÌ˚ı ÁÂÂÌ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
‡ÍÍÓÏÓ‰‡ˆË˛ ÁÂÌÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÍ‡Î¸Á˚‚‡ÌËfl
[11, 12]. èÓ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â, Ë Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î ‚˚‰ÂÊË‚‡ÂÚ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍËÂ Û‰ÎËÌÂÌËfl ·ÂÁ
‡ÁÛ¯ÂÌËfl. Ç ÒÔÎ‡‚‡ı Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ
[11] ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ‡ÍÍÓÏÓ‰‡ˆËË ÁÂÌÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó
ÔÓÒÍ‡Î¸Á˚‚‡ÌËfl ıÛÊÂ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂÊ‰Â‚Â-
ÏÂÌÌÓÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË
‰Îfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒËÒÚÂÏ˚ Al–Li ‚‡ÊÌ‡ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ̃ ÚÓ ‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ ÎÂÊËÚ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.5–2.5 ÏÍÏ. ëÔÎ‡‚ 1421 Ò Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂ˜ÂÌËfl 0.5–0.6. Ç ̋ ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡˜‡-
ÎÓ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÏ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰Â-
ÌËfl. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ‡‚-
ÌÓÓÒÌ˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚ ‰‡ÌÌ˚È ‚Ë‰ ÔÓÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl. í‡Í‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ
ËÁ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍË. èËÏÂÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Â-

ÒÍÓÈ ÒıÂÏ˚ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡Ú¸ ËÁ
ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒËÒÚÂÏ˚ Al–Li ÚÓÌÍËÂ ÎËÒÚ˚ Ò ÂÍÓ‰Ì˚-
ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË. 
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