
îàáàäÄ åÖíÄããéÇ à åÖíÄããéÇÖÑÖçàÖ, 2008, ÚÓÏ 106, ‹ 4, Ò. 1–10

 

1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ë‚‡Ë‚‡ÂÏ˚Â Al–Li–Mg ÒÔÎ‡‚˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl Ò‡ÏÓÎÂÚÌ˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ, Ú‡Í
Í‡Í Ó·Î‡‰‡˛Ú Ï‡ÎÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛, ÔËÂÏÎÂÏÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌË˛ ÚÂ˘ËÌ˚ [1, 2]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÍÛÔÌÓÁÂÌË-
ÒÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Al–Li–Mg ÒÔÎ‡‚˚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÛ˛ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ Ë
ÌËÁÍËÂ ÒÎÛÊÂ·Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÎÓÍ‡ÎË-
Á‡ˆËÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ flÍÓ
‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚,
ÍÓÚÓ‡fl ‰ÂÎ‡ÂÚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ˆÂÎÓ„Ó
fl‰‡ Ò‡ÏÓÎÂÚÌ˚ı ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ÚÂ·ÛÂÏÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡.
îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ˝ÚËı ÒÔÎ‡‚‡ı ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ìåá-ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË, Ë, Ò‡ÏÓÂ „Î‡‚ÌÓÂ – ËÁÓÚÓÔË˛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ [1]. ÑÛ„ËÏ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ìåá-ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÔÓÎÛÙ‡·ËÍ‡Ú‡ı Al–Li–Mg
ÒÔÎ‡‚Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÍÒÚ‡Ó‰ËÌ‡ÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓÍ‡Ú˚‚‡Ú¸ ÚÓÌÍËÂ ÎËÒÚ˚ ËÁ ˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ ËÁ ÌËı ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‰ÂÚ‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÔÌÂ‚ÏÓÙÓÏÓ‚ÍË ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ëè [1, 3, 4]. èÓ
˝ÚËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ÚÓÌÍËı ÎËÒÚÓ‚ ËÁ Al–Li–Mg
Ò ìåá-ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ. é‰Ì‡ÍÓ, ‡·ÓÚ˚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â
‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ 30 ÎÂÚ, Ì‡„Îfl‰ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‰‡Ì-
Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ ÌÂ ËÏÂÂÚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Â¯Â-
ÌËfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı

ÔÓˆÂÒÒÓ‚. í‡‰ËˆËÓÌÌ‡fl ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl Ó·-
‡·ÓÚÍ‡ (íåé), ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ËÎË „Ófl-
˜ÂÈ ÔÓÍ‡ÚÍË Ë ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡,
ÌÂ ÔËÏÂÌËÏ‡ Í Al–Li–Mg ÒÔÎ‡‚‡Ï ËÁ-Á‡ ÌËÁÍÓÈ
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË Ë ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÚÂ˘ËÌ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÎËÒÚÓ‚ Al–Li–Mg ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÂÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ìåá-ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ì‡ ·‡ÁÂ ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚. 

Ç ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ·˚ÎÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ìåá-ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚ Al–Li–Mg ÒÔÎ‡‚‡ı
ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ÔË
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı [3–5]. ùÚÓ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÚÓÌÍËı ÎËÒÚÓ‚ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ
‰‚Ûı ÓÔÂ‡ˆËÈ. èÂ‚ÓÈ ÓÔÂ‡ˆËÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl êäì-
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ, ˆÂÎ¸ ÍÓÚÓÓÈ – ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ìåá-
ÒÚÛÍÚÛ˚. ÇÚÓ‡fl ÓÔÂ‡ˆËfl ˝ÚÓ ÎËÒÚÓ‚‡fl ÔÓÍ‡Ú-
Í‡, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ÎËÒÚ‡.
èË ÔÓ‰·ÓÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚, ÒÚÂÔÂÌË Ë ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÍ‡ÚÍË, ÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÏËÍ-
ÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ë, ‰‡ÊÂ, ‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔËË. é‰Ì‡ÍÓ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË, ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl
êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·-
‡Áˆ˚ ‚ ÙÓÏÂ ÔÛÚÍÓ‚ Ò Í‚‡‰‡ÚÌ˚Ï ËÎË ÍÛ„-
Î˚Ï ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï ÒÂ˜ÂÌËÂÏ [6, 7], ÔÓÍ‡Ú‡Ú¸ ÍÓÚÓ-
˚Â ‚ ÚÓÌÍËÈ Ë ¯ËÓÍËÈ ÎËÒÚ ÏÓÊÌÓ, ÎË¯¸ ÔË-
ÏÂÌflfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÍ‡ÚÍË. ïÓÓ¯Ó
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ãËÒÚ˚ ËÁ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡ 1421 Ò ÛÎ¸Ú‡ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚÓÈ (ìåá) ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë ÒÎ‡·ÓÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÍÒÚÛÓÈ ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡‚ÌÓÍ‡Ì‡Î¸ÌÓ„Ó Û„ÎÓ‚Ó„Ó (êäì) ÔÂÒÒÓ‚‡-
ÌËfl ‚ ¯Ú‡ÏÔÂ Ò ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚Ï ÒÂ˜ÂÌËÂÏ Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍÓÈ. é·Â
ÓÔÂ‡ˆËË ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 325°ë. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËfl (àèÑ) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‚ ÒÔÎ‡‚Â ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ÁÂÌ‡ 1.6 ÏÍÏ. èË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÔÎ‡‚ 1421 ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÛÂÚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË (
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 = 370 åè‡) ÔË ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı „Ófl˜ÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÔÎ‡‚ ÔÓÍ‡Á‡Î Ò‚Âı‚˚-
ÒÓÍËÂ Û‰ÎËÌÂÌËfl ‚ ÂÊËÏÂ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË (ëè). èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 450°C Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 1.4 
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 Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Û‰ÎËÌÂÌËfl ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ ~2700%. èË
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÊË„Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ëè-‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ìåá-ÒÚÛÍÚÛ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
àèÑ, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ. ëè-‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÒÚÓÏ ÁÂÂÌ Ë ÔÓÓ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ.
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ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ÎËÒÚÓ‚‡fl ÔÓÍ‡ÚÍ‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡Ú¸ ÚÓÌÍËÂ ÎËÒÚ˚ ËÁ ÔÎËÚ,
ËÏÂ˛˘Ëı ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÂ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ,
ÔË˜ÂÏ ̄ ËËÌ‡ ÔÎËÚ Ë ÎËÒÚÓ‚ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÔÓ˜ÚË
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÒÓÁ‰‡Ú¸
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÛ˛ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˛ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÎË-
ÒÚÓ‚ ËÁ Al–Li–Mg ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ìåá-ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ Ú‡ÍÛ˛ ÒıÂÏÛ êäì-ÔÂÒÒÓ-
‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡ ·˚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Á‡„ÓÚÓ‚ÍÛ
‚ ‚Ë‰Â ÔÎËÚ. í‡ÍËÂ Á‡„ÓÚÓ‚ÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ êäì-ÓÒÌ‡ÒÚÍË Ò ÔflÏÓ-
Û„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ Í‡Ì‡ÎÓ‚ [6, 8, 9]. 

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓÈ Ë Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚ı ÒÔÎ‡-
‚‡ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ Ë ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘‡fl ÔÓÍ‡ÚÍ‡ ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ‚ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ·ÎËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı [3–5, 9]. í‡Í‡fl
íåé ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡Ú¸ ÚÓÌÍËÂ ÎËÒÚ˚ ËÁ
‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ìåá-ÒÚÛÍÚÛÓÈ [12].
ëÚÓËÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡ÚÍ‡, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl
‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍÓÈ, ÔÓ‚Ó-
‰ËÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚‡ÎÍÓ‚, Ì‡„ÂÚ˚ı ‰Ó ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡„ÓÚÓ‚ÍË. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË Ú‡ÍÓÈ ‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ
íåé ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚÓÌÍËı ÎËÒÚÓ‚ ËÁ Al–Li–Mg
ÒÔÎ‡‚Ó‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ˆÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
·˚ÎÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸ ˝ÚÛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÌÍËÂ ÎË-
ÒÚ˚ ËÁ ÒÔÎ‡‚‡ 1421 (Al–Li–Mg–Sc) Ò ìåá-ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÈ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ êäì-
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl Ò ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍÓÈ. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚ÎËflÌËË íåé Ì‡ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÎËÒÚÓ‚ ÒÔÎ‡‚‡ 1421
ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. éÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
Û‰ÂÎÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò‚ÂıÔÎ‡-
ÒÚË˜ÌÓÒÚË ˝ÚËı ÎËÒÚÓ‚, Ú‡Í Í‡Í ÓÌË ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ÒÎÓÊÌÓÈ
ÙÓÏ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÌÂ‚ÏÓÙÓÏÓ‚ÍË.

 

2. å‡ÚÂË‡Î Ë ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ 
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

 

àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚È ÒÔÎ‡‚
1421, ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡: Al–
5.1%Mg–2.1%Li–0.17%Sc–0.08%Zr ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÛÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÎËÚ¸fl Ë „ÓÏÓ„ÂÌËÁË-
Ó‚‡Ì ÔË 425°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 12 ˜. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó
ÒÔÎ‡‚ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË Ó·‡ÚÌÓÏÛ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌË˛ ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 360–390°C ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ó·Ê‡-
ÚËfl 60%. 

á‡„ÓÚÓ‚Í‡ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‡ÁÏÂÓÏ
125 

 

×

 

 125 

 

×

 

 25 ÏÏ ·˚Î‡ ‚˚ÂÁ‡Ì‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÔÂ‰˚-
‰Û˘Â„Ó ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl Ë ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ËÁÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÓÒÌ‡ÒÚÍÂ Ò 

 

L

 

-Ó·‡ÁÌÓÈ ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËÂÈ Í‡Ì‡ÎÓ‚, Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ 90°, ‡ ‚ÌÂ¯ÌËÈ Û„ÓÎ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Í‡Ì‡ÎÓ‚

 

Ψ

 

 = 0° [8, 9]. Ñ‡ÌÌ‡fl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ

‚ÂÎË˜ËÌÛ ËÒÚËÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ·ÎËÁÍÓÈ
Í 1 Á‡ Ó‰ËÌ ÔÓıÓ‰ Á‡„ÓÚÓ‚ÍË ̃ ÂÂÁ Í‡Ì‡Î [8]. ëÛÏ-
Ï‡Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸, Í‡Í
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓıÓ‰Ó‚ Ë ÒÚÂÔÂÌË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË Á‡ Ó‰ËÌ ÔÓıÓ‰. á‡„ÓÚÓ‚Í‡ ÔÓ‰‚Â„‡-
Î‡Ò¸ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌË˛ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 325°C ‰Ó
ËÒÚËÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ~8; ÔÓÒÎÂ Í‡Ê‰Ó„Ó
ÔÓıÓ‰‡ Á‡„ÓÚÓ‚Í‡ ÔÓ‚Ó‡˜Ë‚‡Î‡Ò¸ ‚ÓÍÛ„ ÓÒË 

 

X

 

Ì‡ Û„ÓÎ 180°, Ú.Â. ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl Ï‡¯ÛÚ 
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x

 

 [8],
ÔË ÍÓÚÓÓÏ Í‡ÚËÌ‡ Ò‰‚Ë„‡ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡ Ï‡¯-
ÛÚÛ 

 

C

 

 ‚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÏ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËË [10].
ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
Î‡ 3 ÏÏ/Ò.

ÑÎfl ÔÓÍ‡ÚÍË ‚ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ó·‡Áˆ˚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚, ‚˚-
ÂÁ‡ÌÌ˚Â ËÁ Á‡„ÓÚÓ‚ÍË, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓÈ êäì-ÔÂÒ-
ÒÓ‚‡ÌË˛. àı ‡ÁÏÂ˚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 115 

 

×

 

 115 

 

×

 

 15 ÏÏ.
èÂÂ‰ ÔÓÍ‡ÚÍÓÈ ˝ÚË Á‡„ÓÚÓ‚ÍË Ì‡„Â‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÔÂ-
˜Ë ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 325°C. èÓÍ‡ÚÍ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
Î‡Ò¸ ‚ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ò Ì‡„Â‚ÓÏ ‚‡Î-
ÍÓ‚ ‰Ó 325°C, ‰Ó ÚÓÎ˘ËÌ˚ 1.8 ÏÏ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Á‡ 8 ÔÓıÓ‰Ó‚ ÔÓÍ‡ÚÍË ÔÓÎÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸
Ó·Ê‡ÚËfl, ‡‚ÌÛ˛ ÔËÏÂÌÓ 88%. àÁÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÔÓÍ‡ÚÍÛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
¯ÂÒÚË‚‡ÎÍÓ‚Ó„Ó ÒÚ‡Ì‡, Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚‡ÎÍ‡ÏË,
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 65 ÏÏ Ë ‰ÎËÌÓÈ 250 ÏÏ, Ì‡„Â‚‡ÂÏ˚ÏË
‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 325°C. 

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ‚˚Â-
Á‡ÎË Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ̃ ÚÓ·˚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡ÎÓ Ò Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓÍ‡ÚÍË. àÒÔ˚Ú‡-
ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔÎÓÒÍËı Ó·‡Áˆ‡ı Ò ‰ÎËÌÓÈ ‡-
·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚË, ‡‚ÌÓÈ 6 ÏÏ Ë 10 ÏÏ, Ë ÔÎÓ˘‡‰¸˛
ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl 1.4 

 

×

 

 3 ÏÏ

 

2

 

. ùÚË Ó·‡Áˆ˚ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÎË ÔÓ ÒıÂÏÂ ‡‚ÌÓÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (250–450°ë) Ë ÒÍÓÓÒÚÂÈ
(10

 

–4

 

–10

 

–1

 

 Ò

 

–1

 

) ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. èË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ Ó·‡Áˆ˚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÎË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË 5.6 

 

×

 

 10

 

–3

 

 Ò

 

–1

 

. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÏ ‰ËÌ‡ÏÓÏÂÚÂ “INSTRON-
1185”. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚ÂÁ‡ÎË Ó·‡Á-
ˆ˚, ‡·Ó˜‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ
45 Ë 90° Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÔÓÍ‡ÚÍË. èÂÂ‰ ËÒÔ˚Ú‡ÌË-
flÏË Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ó·-
‡Áˆ˚ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·-
‡·ÓÚÍÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ÓÚ Á‡Í‡ÎÍË Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
460°ë ‚ Ï‡ÒÎÂ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÒÚ‡ÂÌËfl ÔË
120°ë 6 ˜. ÑÛ„ËÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌËÈ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [3, 4, 9].

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÔÓÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË 

 

Z

 

 (ËÒ. 1) Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl. èÓÎÂ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 5 ÏÏ ÓÚ
ÏÂÒÚ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡. åÂÚÓ‰ËÍË ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË (éå), ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÈ
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˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË (èùå), ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ-
ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ‰ËÙ‡Í-
ˆËË ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ (EBSD-‡Ì‡ÎËÁ) ÓÔË-
Ò‡Ì˚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı [4, 5, 9]. ê‡-
ÁÓËÂÌÚËÓ‚ÍÛ (ÒÛ·)ÁÂÂÌÌ˚ı „‡ÌËˆ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
‚ ‡ÒÚÓ‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ JEOL JSM-
840 SEM, ÓÒÌ‡˘ÂÌÌÓÏ EBSD-ÔËÒÚ‡‚ÍÓÈ INCA
Crystal. íÓÎÒÚ˚Â Ë ÚÓÌÍËÂ ÎËÌËË Ì‡ EBSD-Í‡Ú‡ı
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ÂÛ„ÎÓ‚˚Â „‡ÌËˆ˚ ÅìÉ (

 

≥

 

15°) Ë
Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚Â „‡ÌËˆ˚ åìÉ (3–15°) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ. ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÏ ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔÂ JEOL–2000EX ÔË ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËË 160 ÍÇ. 
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åËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÂÂ‰ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ.

 

åÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ËÒıÓ‰Ì‡fl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÛÚÍ‡ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡ 1421 ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛. ëÚÛÍÚÛ‡ ÒÓÒÚÓ-
ËÚ ËÁ ÍÛÔÌ˚ı, ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl, ÁÂÂÌ, ‚ ÔË„‡ÌË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÍÓ-
ÚÓ˚ı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÒÍÓÔÎÂÌËfl ÏÂÎÍËı ÂÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÂÂÌ. ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÏÂÎÍËı ‡‚ÌÓ-
ÓÒÌ˚ı ÁÂÂÌ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 5 ÏÍÏ (ÒÏ.
ËÒ. 1). ê‡ÁÏÂ ÍÛÔÌ˚ı ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ÁÂÂÌ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 171 ÏÍÏ ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ Ë 21 ÏÍÏ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı (ÒÏ. ËÒ. 1).

 

åËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÒÎÂ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl.

 

 èÓ-
ÒÎÂ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 325°ë ‰Ó
ËÒÚËÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ~8 ÙÓÏËÛÂÚÒfl
ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ-
‡ (ËÒ. 2). ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú ˜ÂÚÍËÂ ÍÓÌÚÛ˚ ˝ÍÒÚËÌÍˆËË (ËÒ. 2‡), ˜ÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓÈ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ëÂ‰Ìflfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‚ ÚÂÎÂ ÁÂÂÌ ÌÂ ‚ÂÎËÍ‡ (

 

ρ

 

 =
= 6 

 

×

 

 10

 

14

 

 Ï

 

–2

 

). é·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÁÂÂÌ, ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ÁÂÌ‡ 1.7 ÏÍÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~85% (ËÒ. 2· Ë 2‚). äËÒÚ‡ÎÎËÚ˚, ÓÍÛ-
ÊÂÌÌ˚Â Í‡Í åìÉ, Ú‡Í Ë ÅìÉ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú (ÒÏ.
ËÒ. 2‚). ÑÓÎfl ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÂÂÌ, ÓÍÛ-
ÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÅìÉ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~43% (ËÒ. 2„).
é·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ‚˚ÒÓÍÓÛ„ÎÓ‚˚ı „‡ÌËˆ ‡‚Ì‡ ~80%,
˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÁÂÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ [11]. ê‡ÁÏÂ ÁÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl Ò
ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡-
‚ÂÌ ‡ÁÏÂÛ ÁÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó êäì-
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl [3–5]. ëÂ‰ÌËÈ Û„ÓÎ ‡ÁÓËÂÌÚËÓ‚-
ÍË „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ, ‡‚Ì˚È 33.5°, ÔÓÒÎÂ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡-
ÌËfl Ò ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÔÓ˜ÚË Ú‡ÍÓÈ
ÊÂ, Í‡Í ÔÓÒÎÂ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl [5].
ëÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [5] Á‡ åìÉ ÔË-
ÌËÏ‡ÎË „‡ÌËˆ˚ c ‡ÁÓËÂÌÚËÓ‚ÍÓÈ ·ÓÎ¸¯Â 3°.

 

åËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ Ë Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡ 1421 ÔÓÒÎÂ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl Ò ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍÓÈ.

 

 àÁ ËÒ. 3

‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍÓÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËÈ (

 

ρ
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 Ï
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). ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ ‡-
‚ÂÌ 1.6 ÏÍÏ. ÑËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â Í‡ÚËÌ˚ (ËÒ. 3‡)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ ÍÓÌˆÂÌ-
ÚË˜ÂÒÍËı ÓÍÛÊÌÓÒÚflı ÂÙÎÂÍÒ˚, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÛ„ÎÓ‚˚Â ‡ÁÓËÂÌÚË-
Ó‚ÍË „‡ÌËˆ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl.
ÑÓÎfl ÁÂÂÌ, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÛÊÂÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÛ„ÎÓ-
‚˚ÏË „‡ÌËˆ‡ÏË, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 51% (ËÒ. 3‚). ëÂ‰ÌËÈ
Û„ÓÎ ‡ÁÓËÂÌÚËÓ‚ÍË „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
35.7°, Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ‚˚ÒÓÍÓÛ„ÎÓ‚˚ı „‡ÌËˆ –
85% (ËÒ. 3„). ëÚÓËÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‰ÓÎfl ÅìÉ ‚ ‡Î˛-
ÏËÌËÂ‚ÓÏ ÒÔÎ‡‚Â 1421, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓÏ ËÁÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍÂ ÔÓÒÎÂ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ‰Ó ËÒÚËÌÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 

 

e

 

 = 8, Ú‡Í‡fl ÊÂ, Í‡Í ‚ ÒÔÎ‡‚Â,
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‰Ó ËÒÚËÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 

 

e

 

 = 16 ÔË
ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ [5]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÒÔÎ‡‚Â 1421, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓÏ
êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌË˛ Ò ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ Í‡-
Ì‡ÎÓ‚ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍÂ,
ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ ·ÓÎ¸¯Â ‡ÁÏÂ‡ ÁÂÂÌ ‚
ÒÔÎ‡‚Â 1421, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏÛ êäì-
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌË˛ [3, 4]. 

èÓÎ˛ÒÌ˚Â ÙË„Û˚ ÔÓÒÎÂ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl Ò
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍÓÈ, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ
Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍÓÈ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÏ˚ÚË˛ ÚÂÍÒÚÛ˚ (ËÒ. 4).

íËÔË˜Ì˚Â ÍË‚˚Â ËÒÚËÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ – ËÒ-
ÚËÌÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl (

 

σ

 

–

 

ε

 

) ÒÔÎ‡‚‡ 1421, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ-
„Ó êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌË˛ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍÓÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5‡. ëÔÎ‡‚
1421 ·˚Î ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ

 

30 ÏÍÏ

 

êËÒ. 1.

 

 àÒıÓ‰Ì‡fl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚Ó„Ó
ÒÔÎ‡‚‡ 1421.
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ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 1.4 

 

×

 

 10

 

–2

 

 Ò

 

–1

 

 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 250–450°ë. ç‡ ËÒ. 5· Ë 5‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚

 

σ

 

–

 

ε

 

-ÍË‚˚Â ÒÔÎ‡‚‡, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 1.4 

 

×

 

 10

 

–4

 

 – 1.4 

 

×

 

 10

 

–1

 

 Ò

 

–1

 

 ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 300° Ë 400°ë. èË 

 

T

 

 

 

≥

 

 300°ë Ë  

 

≤

 

≤

 

 1.4 

 

×

 

 10

 

–2

 

 Ò

 

–1

 

 (ËÒ. 5·) ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÏÒfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÚÂ˜ÂÌËÂÏ, ÍÓ-
ÚÓÓÂ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË Ï‡Î˚ı ÒÚÂÔÂÌflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
Ë ÚflÌÂÚÒfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂ ÍÓÚÓÓ-
„Ó ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÔÒÂ‚‰Ó-ıÛÔÍÓ„Ó ËÁ-
ÎÓÏ‡. ëÚÓËÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÒÔÎ‡‚Â, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓÏ
Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÏÛ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌË˛ [3, 4], Ë êäì-
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌË˛ Ò ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ Í‡Ì‡ÎÓ‚
(ËÒ. 5„) ÒÚ‡‰ËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ÚÂ˜ÂÌËfl ÌÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎÓÒ¸. èË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ‚˚ÒÓÍËı
ÒÍÓÓÒÚflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡, Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl. ê‡ÁÛ¯ÂÌËÂ
˝ÚËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁ-Á‡ ÌÂÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â-
„ÓÒfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡-

ε̇

 

ÚÛ˚ ËÎË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÚ‡‰ËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â„ÓÒfl
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. ëÚÓËÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÈÒfl ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ÒÔÎ‡‚‡ 1421, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ„Ó êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌË˛ Ò
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍÓÈ, ·ÎËÁÍË Í
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï Ì‡ÔflÊÂÌËflÏ ÚÂ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ 1421,
ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ„Ó Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÏÛ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌË˛
ÔË 

 

T

 

 = 325°ë [3, 4]. 
ç‡ „‡ÙËÍ‡ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÚÂ˜Â-

ÌËfl, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË (ËÒ. 6) ıÓÓ¯Ó ‡ÁÎË˜ËÏ˚ ÚË ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚Â ‰Îfl Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË [12, 13]. 

 

σ

 

–

 

ε

 

-ÍË‚˚Â ËÏÂ˛Ú ÒË„ÏÓË-
‰‡Î¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ ÔË ‚ÒÂı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (ËÒ. 6‡).
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÏÂ˘ÂÌË˛
ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÍÓÓÒÚÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ëè [12, 13]
‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë Û‚Â-
ÎË˜ÂÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

m

 

 ÓÚ 0.32 ÔË 300°ë ‰Ó 0.57 ÔË
450°ë (ËÒ. 6· Ë 6‚). Ç ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ

 

0.01

(„)

10

ì
‰Â

Î¸
Ì‡

fl 
‰Ó

Îfl
 „

‡
ÌË

ˆ,
 

 

f

 

ì„ÓÎ ‡ÁÓËÂÌÚËÓ‚ÍË, 

 

θ

 

20 30 40 50 60
0

0.02

0.03

 

θ

 

Ò

 

 = 33.5°

(‡)

10 ÏÍÏ

400 ÌÏ 100 ÏÍÏ(·)

(‚) („)

 

êËÒ. 2.

 

 åËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÔÎ‡‚‡ 1421 ÔÓÒÎÂ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ÔË 

 

t

 

 = 325°ë Ë 

 

ε

 

 = 8 (‡–‚), „ – ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Û„ÎÓ‚ ‡ÁÓËÂÌÚËÓ‚ÓÍ „‡ÌËˆ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË.
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400–450°ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ 

 

≥

 

1000% Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÒÔÎ‡‚ 1421, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚È ÔÓ-
ÒÎÂ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍÂ,
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌÛ˛ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸.
å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl 2700% Ì‡-
·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 450°ë Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË  = 1.4 

 

×

 

 10

 

–2

 

 Ò

 

–1

 

. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂ-
ÌËÂ 1000% Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ̋ ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë
ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÒÔÎ‡‚Â 1421, ÔÓ‰‚Â„ÌÛ-
ÚÓÏÛ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌË˛. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÍ‡ÚÍ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ
ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÒÔÎ‡‚‡ 1421, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ„Ó êäì-
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌË˛ Ò ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ Í‡Ì‡ÎÓ‚.
ç‡ ËÒ. 6„ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÒÚËÌÌÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÓÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

 = 1.4 

 

×

 

 10

 

–2

 

 Ò

 

–1

 

. Ç ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 400–
450°

 

C

 

 ‰Ó ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 

 

ε

 

 ~ 2 ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

m

 

Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl. èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ‰Â-

ε̇

ε̇

 

ÙÓÏ‡ˆËË, ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÒÚ‡‰ËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â-
„ÓÒfl ÚÂ˜ÂÌËfl Í ÒÚ‡‰ËË ‡ÁÛÔÓ˜ÌÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ 

 

m

 

. Ç˚ÒÓÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚ-
ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ¯ÂÈ-
ÍË, Ë, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï, ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl ˝ÍÒÚ‡Ó‰ËÌ‡Ì˚Â
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â Û‰ÎËÌÂÌËfl.

èË  = 1.4 

 

×

 

 10

 

–2

 

 Ò

 

–1

 

 Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ 

 

δ

 

 Ë 

 

m

 

 (ËÒ. 7). èË
250°ë Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÂ‰Ì˛˛ ÔÎ‡ÒÚË˜-
ÌÓÒÚ¸ 310%, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌËÁÍËÈ 

 

m

 

 = 0.2. ëÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÌÂÓ·˚˜ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï Û‰ÎËÌÂÌËÂÏ. ëÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÊÂÒÚÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û 

 

m

 

 Ë 

 

δ

 

 [12] ÔË

 

m

 

 < 0.4. ÇÂÎË˜ËÌÂ 

 

m

 

 = 0.2 ‰ÓÎÊÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÂ 150%.
ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ (

 

≥

 

1000%) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl Ë ÔË 

 

m

 

 

 

≥

 

 0.4. 

ε̇

 

0.01

(„)

10

ì
‰Â
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Ì‡

fl 
‰Ó

Îfl
 „

‡
ÌË

ˆ,
 

 

f

 

ì„ÓÎ ‡ÁÓËÂÌÚËÓ‚ÍË, 

 

θ
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(‡) (·)
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êËÒ. 3. åËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÔÎ‡‚‡ 1421 ÔÓÒÎÂ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍË (‡–‚), „ – Û„ÎÓ‚
‡ÁÓËÂÌÚËÓ‚ÓÍ „‡ÌËˆ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË.
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ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔË Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ 
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

åËÍÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ 1421,
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË  =
= 1.4 × 10–2 Ò–1 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 350–450°ë,
·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÊË„‡ ‚
„ÓÎÓ‚ÍÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÊË„‡) ‚ ‡·Ó-
˜Ëı ˜‡ÒÚflı Ó·‡ÁˆÓ‚. ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ ‚ ‡-
·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚË LD Ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË Á‡ı‚‡ÚÓ‚ LS, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÌÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ VÌÂÂÍ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÊË-
„Â ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 350–450°ë ÛÎ¸Ú‡-
ÏÂÎÍËÂ ÁÂÌ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚. êÓÒÚ ÂÍË-

ε̇

ÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÂÂÌ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 450°ë, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰‡ÌÌ˚Ï
‡·ÓÚ˚ [4]. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡
1421, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏÛ êäì-ÔÂÒÒÓ-
‚‡ÌË˛ [4], ÓÒÚ ÌÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÂÂÌ ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÊË„‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ÌÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰ÓÎË. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı
ëè-‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚ ÁÂÂÌ. Ç ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 350–450°ë ‡ÁÏÂ˚ ÁÂÂÌ
ÔÓÒÎÂ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÔÎ‡‚‡
1421 (ÒÏ. Ú‡·Î. 1) Ë ÔÓÒÎÂ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ-
ÏÛ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌË˛ [4], ÔÓ‰Ó·Ì˚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÍ‡ÚÍ‡ ÔÓÒÎÂ êäì-ÔÂÒÒÓ-
‚‡ÌËfl ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚ ÓÒÚ ÌÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÁÂÂÌ ÔË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÊË„Â, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÏÂÎÍËı ÁÂÂÌ ÔË ëè-
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. 

Ç ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 350–450°ë ‡ÁÛ-
¯ÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
ÚÂ˘ËÌ˚ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ ~45° Í ÓÒË ‡ÒÚflÊÂÌËfl. èË
T ≤ 400°C, ÔÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë„‡ÂÚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ‡ÁÛ¯ÂÌËË (ÒÏ. Ú‡·Î. 1). é·˙ÂÏ ÔÓ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~1%, ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁ ÌËı ËÏÂ˛Ú ‡‚-
ÌÓÓÒÌÛ˛ ÙÓÏÛ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë
ÓÒÚ ÔÓ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÂÈ [12]. èË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 450°ë ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÔÓ˚ ÁÛ·˜‡ÚÓÈ
ÙÓÏ˚, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÏ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÓÒÚ‡ ÔÓ (ËÒ. 8) [12].
ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÚÂ˘ËÌ˚ ÏÂÊ‰Û Ú‡ÍËÏË ÍÛÔ-
Ì˚ÏË ÔÓ‡ÏË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,

(‡) (·)

èè

1
2
3
4
5
6
7
8

èè

êËÒ. 4. {111} ÔÓÎ˛ÒÌ˚Â ÙË„Û˚ ÒÔÎ‡‚‡ 1421 ÔÓÒÎÂ:
‡ – êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl; · – ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍË.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ ÔÓÒÎÂ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÓÚÊË„‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Á‡ı‚‡ÚÓ‚, LS Ë ëè-‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ‡-
·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚË, LD, Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÌÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ VÌÂÂÍ Ë Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·¸ÂÏ ÔÓ VÔÓ ‚ ‡·Ó-
˜ÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 1.4 × 10–2 Ò–1 ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı

T, °C 350 400 450

LD, ÏÍÏ* 3.5/2.7 4.9/3.6 7.2/5.3

VÔÓ, % 1.0 1.3 10.1

LS , ÏÍÏ 1.7 2.3 2.8

VÌÂÂÍ, % 15 12.4 9.3

* óËÒÎËÚÂÎ¸ Ë ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸ – ‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ, ËÁÏÂÂÌÌ˚È
‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 450°ë ÔÓ˚ Ë„‡˛Ú ÓÎ¸
ÏÂÒÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚.

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ. íËÔË˜Ì˚Â σ–ε-ÍË‚˚Â ÒÔÎ‡‚‡ 1421 ÔÓÒÎÂ
ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 9. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓÂ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ó‰ÌÓÓ‰-
ÌÛ˛ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‡Á-
Û¯ÂÌËfl. èÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, ÔÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë
ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ˜ÚË ËÁÓÚÓÔÌ˚. ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËfl ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÎË ÌÂ ÏÂÌÂÂ 5 Ó·‡ÁˆÓ‚, Ë ‡ÁÌËˆ‡
ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ë ÔÂ‰ÂÎ‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
ÏÂÌÂÂ 2%, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÒÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
‰‡ÌÌ˚ı Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡·ÓÚ˚ [14], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÎËÒ¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡-
‚‡ 1420 Ò ÒÛ·ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ,
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÒÔÎ‡‚ 1421, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚È àèÑ Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÛÔÓ˜Ìfl˛˘ÂÈ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ, Ó·-

Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ-
˜ÂÒÚË Ë ÔÂ‰ÂÎ‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ÂÒÛÒ
ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌËÊÂ ÂÒÛÒ‡ ÔÎ‡-
ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚‡ 1421, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍÓÏÛ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌË˛ (17.5%). í‡ÍËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰Îfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÎËÒÚÓ‚ ËÁ ÒÔÎ‡‚‡ 1421 Ò ìåá-ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÈ.
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÒÚËÌÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÓÚ ËÒÚËÌÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÔÎ‡‚‡ 1421, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (‡) Ë ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË:
· – t = 300°ë; ‚ – t = 400°ë; „ – ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÍË‚Û˛ ËÒÚËÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ – ËÒÚËÌÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ÇÎËflÌËÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚ Í ÓÒË ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËfl Ì‡ ÔÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË, ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ë Û‰ÎË-
ÌÂÌËÂ ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl

ì„ÓÎ Í ÓÒË ‡Ò-
ÚflÊÂÌËfl, „‡‰ σB, MPa σ0.2, MPa δ, %

0 517 380 14.7 

45 538 360 22.2

90 545 370 12.5
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êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó·‡·ÓÚÍË ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ êäì-ÔÂÒ-

ÒÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍË
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡Ú¸ ËÁ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡
1421 ÚÓÌÍËÂ ÎËÒÚ˚ Ò ìåá-ÒÚÛÍÚÛÓÈ. èÓÒÎÂ
êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ÒÔÎ‡‚ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛

10–4 10–3 10–2 10–1

ëÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ò–1

102

101

100

ç
‡Ô

fl
Ê

ÂÌ
Ëfl

 Ú
Â˜

ÂÌ
Ëfl

, å
è

‡ 250°ë
300°
350°
400°
450°

(a)

10–4 10–3 10–2 10–1

ëÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ò–1

0.7

ä
Ó˝

Ù
Ù

Ëˆ
ËÂ

ÌÚ
 Ò

ÍÓ
Ó

ÒÚ
ÌÓ

È

250°ë
300°
350°
400°
450°

(·)

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

˜Û
‚Ò

Ú‚
ËÚ

ÂÎ
¸Ì

ÓÒ
ÚË

10–4 10–3 10–2 10–1

ëÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ò–1

3000

ì
‰Î

ËÌ
ÂÌ

ËÂ
 ‰

Ó 
‡

Á
Û¯

ÂÌ
Ëfl

, %

300°ë
400°
450°

(‚)

0 1 2 3
àÒÚËÌÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl

ä
Ó˝

Ù
Ù

Ëˆ
ËÂ

ÌÚ
 Ò

ÍÓ
Ó

ÒÚ
ÌÓ

È

400°ë
450°

(„)
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

˜Û
‚Ò

Ú‚
ËÚ

ÂÎ
¸Ì

ÓÒ
ÚË

2500

2000

1500

1000

500

0

êËÒ. 6. ÇÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl (‡); ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (·);
Û‰ÎËÌÂÌËÂ ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl (‚); ‚ÎËflÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË („).
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÎËÌÂÌËfl ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ë ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.

êËÒ. 8. èÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÔÓÒÎÂ êäì-ÔÂÒ-
ÒÓ‚‡ÌËfl Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍÓÈ
ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
450°ë Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 1.4 × 10–2 Ò–1.
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Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓÒÚ¸, Ë ÏÓÊÂÚ ÔÓ‰‚Â„‡Ú¸Òfl Ò‚Âı-
‚˚ÒÓÍËÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ ·ÂÁ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Á‡„ÓÚÓ‚-
ÍË. çÂ Ï‡ÎÓ‚‡ÊÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ (e ~ 16)
[3, 4], ÔËÏÂÌÂÌÌ‡fl ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl
Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚ ˜ËÒÎÓ ˆËÍÎÓ‚ êäì-ÔÂÒÒÓ-
‚‡ÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ Ó·˘ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (e ~ 8).

Ç ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı [15–17] ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÎËÒÚÓ‚ Al–Mg ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔËÏÂÌflÎÓÒ¸ êäì-ÔÂÒÒÓ-
‚‡ÌËÂ Ò ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍÓÈ. Ç ‡·ÓÚÂ [16] Ú‡‰Ë-
ˆËÓÌÌÓÂ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‚ ‡·ÓÚ‡ı [15, 17] ÔË 200°ë.
èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ
ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‰Îfl ˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [18].
Ç ‡·ÓÚÂ [19] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ‰ÓÎÂ ÅìÉ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‡‚ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÏÂÊ‰Û êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ,
‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Ë ıÓ-
ÎÓ‰ÌÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍÓÈ ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ. èÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl
Á‡ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ ıÓÎÓ‰Ì‡fl ÔÓÍ‡ÚÍ‡ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÅìÉ [19]. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚-
ÌÓÓÒÌÓÈ ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ˝ÚËı Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Á‚ËÚËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Â-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [15, 17]. 

ì‚ÂÎË˜ÂÌÌ‡fl ‰ÓÎfl ÅìÉ, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
‚Ó ‚ÂÏfl ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÂÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÓÚÊË„Â [20]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÔÓÍ‡ÚÍ‡
‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛
Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ó·‡·ÓÚ‡Ì-
Ì˚ı êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ [15, 17], ËÎË Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË-
˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÁÏÂÌ-
Ì˚ÏË [16]. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â 1421 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
325°ë ìåá-ÒÚÛÍÚÛ‡ Ò ‡ÁÏ˚ÚÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÍÒÚÛÓÈ (ÒÏ. ËÒ. 4) ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ó ‚ÂÏfl àèÑ. àÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ-
Í‡ÚÍ‡ ÔÓÒÎÂ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÛÒÍÓflÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÅìÉ.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‡ÁÏ˚ÚËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÍ-
ÒÚÛ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍË, Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. éÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌ˚Ï fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Á‡
Ò˜ÂÚ ÓÒÚ‡ ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ÌÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·-
Î‡ÒÚÂÈ. Ç Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÓ ÒÎ‡·ÓÈ ÚÂÍÒÚÛ-
ÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ
ÓÒÚ ÁÂÂÌ [21, 22]. é˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍ‡fl ‰ÓÎfl ÅìÉ
ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡ÂÚ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ÓÒÚ ÁÂÂÌ [21, 22]. Ç
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ, ÒÔÎ‡‚ 1421 Ò Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍÂ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl Á‡Í‡ÎÍÛ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
460°ë Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÒÚ‡ÂÌËÂ ·ÂÁ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÓÒÚ‡ ÁÂÂÌ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÎËÒÚ˚ ËÁ ÒÔÎ‡‚‡
1421 ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË

‰Îfl ëè-ÙÓÏÓ‚ÍË, ‡ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ ÌËı ‰ÂÚ‡-
ÎË ÏÓ„ÛÚ ÔÓ‰‚Â„‡Ú¸Òfl ÛÔÓ˜Ìfl˛˘ÂÈ ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ.

ãËÒÚ˚ ËÁ ÒÔÎ‡‚‡ 1421 ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ,
Ò‡ÏÓÈ ‚‡ÊÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl
ËÁÓÚÓÔÌÓÒÚ¸ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl
ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸. èÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ 1421 ‚˚-
¯Â ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚‡ ÄÄ2524 [23], ÍÓÚÓ˚È fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÒÔÎ‡‚ÓÏ ‰Îfl „‡Ê‰‡ÌÒÍËı Ò‡-
ÏÓÎÂÚÓ‚. èÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ 1421 ÔÓ˜ÚË
Ú‡Í‡fl ÊÂ, ˜ÚÓ Ë Û ÒÔÎ‡‚‡ ÄÄ2524 [23]. èÓ˝ÚÓÏÛ,
Û˜ËÚ˚‚‡fl ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌË˛ ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚
ÒÔÎ‡‚‡ı Al–Li–Mg [1], ÎËÒÚ˚ ËÁ ÒÔÎ‡‚‡ 1421 Ò ìåá-
ÒÚÛÍÚÛÓÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl ÔËÏÂ-
ÌÂÌËÈ ‚ ‡‚Ë‡ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‚ÛıÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘‡fl ËÁ êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍË, ÔË„Ó‰Ì‡ ‰Îfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÎËÒÚÓ‚ ÒÔÎ‡‚‡ 1421 Ò ‚˚ÒÓÍËÏË
Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÂÍ‡ÒÌÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë
ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ùÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÍÓÈ Ó·-
‡·ÓÚÍË ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÒÓ ÒÎ‡·ÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÍÒÚÛÓÈ.

ÇõÇéÑõ

1. Ñ‚ÛıÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ
êäì-ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl Ò ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ Í‡Ì‡-
ÎÓ‚ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍ‡ÚÍË,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÛÎ¸Ú‡-
ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÚÓÌÍËı ÎËÒÚ‡ı Al–
Li–Mg ÒÔÎ‡‚‡.

2. àÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÍ‡ÚÍ‡ ÔÓÒÎÂ êäì-ÔÂÒ-
ÒÓ‚‡ÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‰ÓÎ˛ ÅìÉ Ë ‰ÓÎ˛ ÁÂÂÌ,
ÓÍÛÊÂÌÌ˚ı ÒÓ ‚ÒÂı ÒÚÓÓÌ ·ÓÎ¸¯ÂÛ„ÎÓ‚˚ÏË
„‡ÌËˆ‡ÏË. ÑÓÎfl ÅìÉ ‚ ~85% Ë ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒ-
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êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÒÚËÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ ËÒÚËÌ-
ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.
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åÓ„Û˜Â‚‡, ä‡È·˚¯Â‚

Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Al3(Sc, Zr) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸ ìåá-ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÊË„Â
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ëèÑ.

3. ëÔÎ‡‚ 1421, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚È ‰‚ÛıÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍËÂ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË-
˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï Û‰ÎËÌÂÌËÂÏ ‰Ó
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ~2700% ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 450°ë Ë Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 1.4 × 10–2 Ò–1 Ò ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ~0.57. í‡ÍËÂ ˝ÍÒÚ‡Ó‰ËÌ‡Ì˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.

4. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚ Í ÓÒË
‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, ÔÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË
Ë Û‰ÎËÌÂÌËÂ ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÒÔÎ‡‚‡ 1421 ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl
ÓÚ 370 ‰Ó 380 åè‡, ÓÚ 517 ‰Ó 545 åè‡ Ë ÓÚ 12.5 ‰Ó
22% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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