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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ò‚Âı·˚ÒÚ‡fl Á‡Í‡ÎÍ‡ ËÁ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ (ëÅáê) ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÏËÍÓ-
ÒÚÛÍÚÛÓÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı Ù‡Á, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ [1, 2]. ñÂÎ¸˛ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚
Åá-ÙÓÎ¸„ ÒÎ‡·ÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚. èËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ò‚Âı-
·˚ÒÚÓÈ Á‡Í‡ÎÍË ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÔÂÒÔÂÍ-
ÚË‚Ì˚Ï ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Ú‡ÍËı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒËÒÚÂÏ˚ Al–Fe, Í‡Í ÔÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ [3]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ̃ ÚÓ ËÏÂ-
ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ·˚ÒÚÓÁ‡Ú‚Â‰Â‚¯Ëı (Åá)
ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe (ËÌÚÂÂÒ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Ëı ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‰Îfl ‡˝ÓÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÒÚË [4–7]), ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ Åá-Ó·-
‡Áˆ‡ı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÒÎÓÈÌÓ„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe ÔË Ù‡ÁÓ‚˚ı
ÔÂ‚‡˘ÂÌËflı, ËÁÛ˜ÂÌÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. 

èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Åá-ÙÓÎ¸„ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe ËÁÛ˜‡-
Î‡Ò¸ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ë
‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË. í‡ÍÊÂ ·˚ÎÓ ÔÓ-
‰ÓÎÊÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÙÓÎ¸„‡ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡Î˛ÏËÌËfl
[8, 9] Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÂÁÂÙÓ‰Ó‚ÒÍÓ„Ó Ó·-

‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl (êéê) Ë ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚ı ÏÓ‰Â-
ÎËÛ˛˘Ëı ÔÓ„‡ÏÏ RUMP [10, 11]. ÑÎfl ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚Ó‚ ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÂÌÚ-
„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÙÓÎ¸„ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò
ËÁÏÂÂÌËÂÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ë
ÏËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡. é ÔÂ‰-
ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËfl ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚
Åá-ÒÔÎ‡‚‡ı Al–Fe ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl ‚ [12]. Ç ‡·ÓÚÂ
Ú‡ÍÊÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÔÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÌÓ„Ó Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe.

 

åÖíéÑàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

èË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl
‡Î˛ÏËÌËÈ ̃ ËÒÚÓÚÓÈ 99.99%. ëÔÎ‡‚˚ Al – 0.25, 0.3,
0.5, 0.6, 1.0, 1.5 Fe (‡Ú. %) ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ÒÏÂÒË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ‚‡ÍÛÛÏ-
ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÂ˜Ë ÚËÔ‡ àëÇ-0.004-èà-å1. Åá-
ÙÓÎ¸„Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 50–70 ÏÍÏ Ë ¯ËËÌÓÈ 5–10 ÏÏ
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚ÔÎÂÒÍË‚‡ÌËÂÏ Í‡ÔÎË ‡ÒÔÎ‡‚‡
Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ÏÂ‰-
ÌÓ„Ó ˆËÎËÌ‰‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚
[13]. ëÍÓÓÒÚ¸ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
~10

 

6

 

 K/c [14]. íÓÔÓ„‡ÙËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚
ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ Ï‡ÍË LEO1455VP. íÂıÏÂÌ˚Â (3

 

D

 

)
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÙÓÎ¸„
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚Ó„Ó
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ (Äëå) NT-206. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÊÂÎÂ-
Á‡ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ·˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ âÂÌÒÍÓÏ

 

ëíêìäíìêçõâ à îÄáéÇõâ ÄçÄãàá

ÅõëíêéáÄíÇÖêÑÖÇòàï ëèãÄÇéÇ Al–Fe

 

© 2008 „.   à. à. í‡¯Î˚ÍÓ‚‡-ÅÛ¯ÍÂ‚Ë˜

 

1

 

, Ö. ë. ÉÛÚ¸ÍÓ

 

2

 

, Ç. É. òÂÔÂÎÂ‚Ë˜

 

2

 

, ë. å. Å‡‡È¯ÛÍ

 

3

 

1

 

ÅÂÎÓÛÒÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ ËÌÙÓÏ‡ÚËÍË Ë ‡‰ËÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË, åËÌÒÍ, ÅÂÎ‡ÛÒ¸

 

2

 

ÅÂÎÓÛÒÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ, åËÌÒÍ, ÅÂÎ‡ÛÒ¸

 

3

 

ÅÂÎÓÛÒÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÔÂ‰‡„Ó„Ë˜ÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ ËÏ. å‡ÍÒËÏ‡ í‡ÌÍ‡, åËÌÒÍ, ÅÂÎ‡ÛÒ¸

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 20.09.2007 „.

 

àÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÎ‡·ÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ò‚Âı·˚ÒÚÓÈ Á‡Í‡ÎÍË ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÙÓÎ¸„ ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÒÚÓ‚ÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ë ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ë ÂÁÂÙÓ‰Ó‚ÒÍÓ„Ó Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ËÓÌÓ‚. àÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚÊË„‡ ·˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ̋ ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ë ÏËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚË. ëÔÎ‡‚˚ Al–Fe ËÏÂ-
˛Ú ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ò ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÍÓÂÎflˆËfl „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÙÓÎ¸„. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÔ‡‰ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó 

 

α

 

-‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ 250–350°C. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ
Ù‡Á˚ Al

 

6

 

Fe. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 300–500°C ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl Ù‡Á‡ Al

 

6

 

Fe ‡ÒÔ‡‰‡ÂÚÒfl, Ë ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì‡fl Ù‡Á‡ Al

 

3

 

Fe.

 

ìÑä 546.621:620.183
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Ë ‰

 

.

 

ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚÂ ËÏ. î. òËÎÎÂ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÁÂÙÓ-
‰Ó‚ÒÍÓ„Ó Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl (êéê) ËÓÌÓ‚ „ÂÎËfl Ò
˝ÌÂ„ËÂÈ 1.4 å˝Ç Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ
17 Í˝Ç („ÂÓÏÂÚËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡: 

 

θ

 

1

 

 = 0°, 

 

θ

 

2

 

 = 10°,

 

θ

 

 = 170°, „‰Â 

 

θ

 

1

 

, 

 

θ

 

2

 

, 

 

θ

 

 – Û„Î˚ ‚ÎÂÚ‡, ‚˚ÎÂÚ‡ Ë ‡ÒÒÂ-
flÌËfl ËÓÌÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎËÒ¸ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘Ëı
ÔÓ„‡ÏÏ RUMP, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÛ˜‡Ú¸ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 0.001 ‡Ú. %.
ÇÂÎË˜ËÌ‡ ‚˚ıÓ‰‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ 

 

Y

 

 Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ı fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ì‡·ÓÓÏ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ˆËÙ (‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
˜ËÒÎ‡ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÔ‡‚¯Ëı ‚ ‰ÂÚÂÍÚÓ).
í‡Í Í‡Í ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ Ë‰ÂÚ Â˜¸ Ó ÒËÒÚÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË, ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊÂÎÂÁ‡
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ Í‡Í ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ Ë
ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 6%: 

 

ε

 

Fe

 

 = (

 

Y

 

Fe

 

)

 

1/2

 

/

 

Y

 

Fe

 

 [15, 16], „‰Â 

 

Y

 

Fe

 

 –
˜ËÒÎÓ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÒË„Ì‡Î‡ ÓÚ ÊÂÎÂÁ‡. êÂÌÚ„ÂÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË ÙÓÎ¸„ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ-
ÊË„‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ
Ñêéç-3å (ÏÂ‰ÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ). ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ Â¯ÂÚÍË 

 

a

 

 ÙÓÎ¸„ ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌ-
Ì‡fl ÎËÌËfl ÓÚ ‡Î˛ÏËÌËfl Ò ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË 400, Ó¯Ë·Í‡
‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË 

 

a

 

 ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 0.02% [17]. åËÍ-
ÓÚ‚Â‰ÓÒÚ¸ 

 

H

 

µ

 

 ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÔË·Ó‡ èåí-3 ÔË Ì‡„ÛÁÍÂ 20 „, ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸
ËÁÏÂÂÌËfl ÏËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÌÂ ·ÓÎÂÂ
5%. àÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÊË„ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ÔË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ˜‡Ò‡ ÔË Í‡Ê-
‰ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. èË ËÁÓıÓÌÌÓÏ ÓÚÊË„Â Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÓÔ˚Ú˚ ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ˜ÂÂÁ
30–40°ë Ò ‚˚‰ÂÊÍÓÈ 20 ÏËÌ ÔË Í‡Ê‰ÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸Ì˚ı
˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ 

 

ρ

 

(

 

T

 

)/

 

ρ

 

0

 

 ÔËÏÂÌflÎË ÁÓÌ‰Ó-
‚˚È ÏÂÚÓ‰, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl 

 

ρ

 

(

 

T

 

)/

 

ρ

 

0

 

 ‰ÓÒÚË„‡Î‡ 1%.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Åá-ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛-
˘ÂÈ Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ (ˆËÎËÌ‰), Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Í‡‚Â-
Ì˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl fl˜ÂËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ –
ÔÓ‰ÓÎ„Ó‚‡Ú˚Â ËÎË ‰‚ÛÏÂÌ˚Â fl˜ÂÈÍË Ë ËÁÓÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Í‡Ì‡‚ÍË (ËÒ. 1‡). ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ „‡ÙË-
˜ÂÒÍË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â fl˜ÂÈÍË Ë Í‡Ì‡‚ÍË, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚Â Ò „‡ÌËˆ‡ÏË ÁÂÂÌ. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÙÓÎ¸„,
ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘‡fl Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ, ËÏÂÂÚ fl˜ÂËÒÚÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ (ËÒ. 1·). ê‡ÁÏÂ fl˜ÂÂÍ ÙÓÎ¸„ ÒÔÎ‡‚‡ Al–
0.6 Fe ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 0.5 ‰Ó 2.0 ÏÍÏ. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò Ó·ÂËı ÒÚÓÓÌ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÌÂÓ‚-
ÌÓÒÚË. èË˜ÂÏ ÂÎ¸ÂÙ ÙÓÎ¸„ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚, ÍÓÌÚ‡Í-
ÚËÛ˛˘ÂÈ Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ, ·ÓÎÂÂ Ó‚Ì˚È, ˜ÂÏ Ò
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÓÓÌ˚. ç‡ ËÒ. 1„ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
ÚÂıÏÂÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚‡ Al–
0.3 Fe, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ÂÈ Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ.

àÁÏÂÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÔËÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÙÓÎ¸„ ÒÔÎ‡‚‡ Al–0.3 Fe, ÍÓÌÚ‡Í-
ÚËÛ˛˘ÂÈ Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ: ‚ ÚÓÌÍÓÏ (~0.03 ÏÍÏ) ÔË-
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÙÓÎ¸„ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ÂÂ 1.35 ‡Ú. %.
Ç ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÓÚ 0.1 ‰Ó 0.7 ÏÍÏ)
ÊÂÎÂÁÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓÏÂÌÓ
(ËÒ. 2). ëÂ‰Ìflfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÊÂÎÂÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ 0.33 ‡Ú. %.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÏËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚË ÙÓÎ¸„ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe
ÔË ËÁÓıÓÌÌÓÏ Ë ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÊË„‡ı Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÚÊË„ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (‰Ó 110°C) ‚˚Á˚-
‚‡ÂÚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ 

 

H

 

µ

 

 (ËÒ. 3‡, ·). èÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÁÓıÓÌÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÏÛ ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÏËÍÓ-
Ú‚Â‰ÓÒÚË ÙÓÎ¸„ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–0.6; 1.0 Fe (ËÒ. 3‡).
ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‡‚ÌËÏÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÏËÍÓÚ‚Â‰Ó-
ÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ÔË ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÊË„Â
ÙÓÎ¸„ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–0.6 Fe (ËÒ. 3·). Ç ˝ÚÓÏ ÊÂ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚÊË„‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl 

 

ρ

 

(

 

T

 

)/

 

ρ

 

0

 

(ËÒ. 3‚). 

è‡‡ÏÂÚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË 

 

‡

 

 ÙÓÎ¸„ ÒÔÎ‡-
‚‡ Al–0.5 Fe ÔË Ì‡„Â‚Â ÙÓÎ¸„ ‰Ó 100°C ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï Ë ‡‚Ì˚Ï 0.4047 ÌÏ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ
ËÁÓıÓÌÌ˚È ÓÚÊË„ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 100
‰Ó 250°C ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË (ËÒ. 4). í‡Í, ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 200°C 

 

a

 

 = 0.4044 ÌÏ. èË
ÓÚÊË„Â ‚˚¯Â 200°C Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË. è‡‡ÏÂÚ Â¯ÂÚ-
ÍË ˜ËÒÚÓ„Ó ‡Î˛ÏËÌËfl ‡‚ÂÌ 0.4049 ÌÏ [18].

ÄÌ‡ÎËÁ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ ÙÓÎ¸„ ÒÔÎ‡‚‡ Al–1.5 Fe
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÚÊË„ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
230°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÒÔ‡‰Û ÔÂÂÒ˚-
˘ÂÌÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Î˛ÏËÌËfl
Ë ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ Al

 

6

 

Fe. èÓÎÛ-
˜ÂÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÌÓ-
‚ÓÈ Ù‡Á˚ 

 

d

 

0

 

, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÎËÌËÈ, ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ı ËÒıÓ‰Ì˚ı ÙÓÎ¸„, Ë
‚ÂÎË˜ËÌ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ 

 

d

 

m

 

, ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ Al

 

6

 

Fe, ËÏÂ˛-
˘ÂÈ ÓÏ·Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ Ò
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË 

 

a

 

 = 0.6492 ÌÏ,

 

b

 

 = 0.7437 ÌÏ Ë 

 

c

 

 = 0.7885 ÌÏ [19] (Ú‡·Î. 1). Ç˚‰Â-
ÎÂÌËfl ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı Åá-ÒÔÎ‡‚‡ı ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌ-
ÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ 

 

α

 

-Al (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÊÂ-
ÎÂÁ‡ ‚ ÒÔÎ‡‚Â ‰Ó 1.5 ‡Ú. %) ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ [20].

éÚÊË„ ÙÓÎ¸„ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–1.5 Fe ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 300–600°C ÔË‚Ó‰ËÚ ÒÌ‡˜‡Î‡ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÎË-
ÌËÈ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ Al

 

6

 

Fe, ‡ Á‡ÚÂÏ Í Ëı ËÒ-
˜ÂÁÌÓ‚ÂÌË˛. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÓ‚˚Â
‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÎËÌËË, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÈ Ù‡ÁÂ Al

 

3

 

Fe, ËÏÂ˛˘ÂÈ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÛ˛ ÍËÒÚ‡Î-
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ÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË 

 

a

 

 = 1.5520 ÌÏ,

 

b

 

 = 0.8099 ÌÏ, 

 

c

 

 = 1.2501 ÌÏ Ë 

 

α

 

 = 107°43' [19].
Ç Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl

 

d

 

m

 

, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚
Al

 

6

 

Fe, Ë ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl 

 

d

 

 ÌÓ‚ÓÈ Ù‡-
Á˚, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÙÓÎ¸„,
ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ÔË 500°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

d

 

 Ë 

 

d

 

m

 

 ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ‡ÒÔ‡‰Â Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ‡Î˛ÏËÌËfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 500°ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ Al

 

3

 

Fe.

ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ Åá-ÙÓÎ¸„Ë
ÒÎ‡·ÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe ËÏÂ˛Ú ÏËÍÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ [21]. ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ

ÁÂÂÌ ÙÓÎ¸„ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÍÓÌ Ë
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊÂÎÂ-
Á‡ ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Åá-ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ëÅáê ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe ÙÓ-
ÏËÛÂÚÒfl fl˜ÂËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ÔÓ‰Ó·Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ-
‡Ï, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Ï ‚ Åá-ÒÔÎ‡‚‡ı Al–Zn Ë Al–V
[13, 22, 23]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Äëå Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÙÓÎ¸„
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 

 

Z

 

, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ~0.01 ÏÍÏ.
èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [24] ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ Ë
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚ı Û„ÎÛ·ÎÂÌËÈ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÙÓÎ¸„ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Cu, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÒÔËÌÌËÌ„Ó‚‡ÌËfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ·ÎËÁÍËÏ Í ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
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êËÒ. 1.

 

 åËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÙÓÎ¸„ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–0.6 Fe, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ÂÈ Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ (‡) Ë Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ (·). íË-
ÔË˜ÌÓÂ 3

 

D

 

-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚‡ Al–0.3 Fe, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ÂÈ Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ (‚). É‡ÙË˜ÂÒÍË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚Â fl˜ÂÈÍË Ë Í‡Ì‡‚ÍË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò „‡ÌËˆ‡ÏË ÁÂÂÌ (‡).
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í‡¯Î˚ÍÓ‚‡-ÅÛ¯ÍÂ‚Ë˜ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÂÏÓÏÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÏÂÚÓ‰Û ëÅáê, Á‡‚ËÒflÚ
ÓÚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ·‡‡·‡Ì‡ Ë Â„Ó ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË.

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÙËÎÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ÔÓ
„ÎÛ·ËÌÂ ÙÓÎ¸„ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–0.3 Fe Ë Al–0.25, 2.0 Fe,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÔÂ˜Ë Ë ‚ Í‚‡ˆÂ‚˚ı
‡ÏÔÛÎ‡ı [8], ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚË ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÎÂ„ËÛ˛˘Â„Ó ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‚Âı·˚ÒÚÓ„Ó Á‡Ú‚Â-
‰Â‚‡ÌËfl ÒÎ‡·ÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ·ËÌ‡Ì˚ı ‡Î˛ÏËÌËÂ-
‚˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚. Ç ÚÓÌÍÓÏ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ
‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ~0.8 ‡Ú. %
[25] ‚ 1.7–2.5 ‡Á Ë ‚˚¯Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂ-
ÂÌÌÓÈ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ 4.5–6.9 ‡Á. éÚ-
ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÂ Ì‡ÏË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÚÓÌÍÓÏ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ
ÒÎÓÂ Åá-ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‰Îfl ·ËÌ‡Ì˚ı ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Cu, Co, Ni, Ge Ë Sb [26–30]. ìÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÎÂ„ËÛ˛˘Â„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÔÓˆÂÒÒ
ëÅáê ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂ-
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ ÒÔÎ‡‚Â [31]. Ç‡Í‡ÌÒËË
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
“‡ÚÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡–‚‡Í‡ÌÒËfl” Ë ‰ËÙ-
ÙÛÌ‰ËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ (ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl
‰Îfl ÌËı ÒÚÓÍÓÏ) ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÎÂ„ËÛ˛˘ËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ
‰‡ÊÂ ÔË ÒÚÓÎ¸ ‚˚ÒÓÍËı, Í‡Í ÔË ëÅáê, ÒÍÓÓ-
ÒÚflı ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ë Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ [32–
34]. èÓ˝ÚÓÏÛ, ‚Ë‰ËÏÓ, ‚ ÚÓÌÍÓÏ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ
ÒÎÓÂ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ËÁ·˚ÚÓÍ ÎÂ„ËÛ˛˘Â„Ó ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ ËÏÂÌÌÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‡ÚÓÏ˚ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÂÂÏÂ˘‡˛ÚÒfl Ò ‚‡Í‡ÌÒËflÏË ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÙÓÎ¸„ Ë „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ
[33]. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÁÂÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ
Åá-ÙÓÎ¸„ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡Î˛ÏËÌËfl [21] ÔÓÒÎÓÈÌ˚È ˝ÎÂ-

ÏÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ Åá-ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ êéê ‚˚-
ÔÓÎÌflÎÒfl ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ ÒÚÓÎ·˜‡ÚÓ„Ó ÁÂÌ‡. ê‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÁÂÌÂ ÛÒÂ‰ÌÂÌÓ ÔÓ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÛ˜Í‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1 ÏÏ, ˜ÚÓ ÔÓ
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 íËÔË˜Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ‚
ÒÔÎ‡‚Â Al–0.3 Fe ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËÂÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ RUMP ÒÔÂÍÚÓ‚ êéê ÓÚ
ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ÂÈ Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚.
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 ÒÚÓÎ·˜‡Ú˚ı ÁÂÂÌ.
ë‡‚ÌÂÌËÂ Ò ‡ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÒÔÎ‡‚‡ı Al–Fe
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË êéê [8] ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ËÌÚÂ-
ÔÂÚ‡ˆËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ êéê Ì‡ ÙÓÎ¸„‡ı
ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡Î˛ÏËÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Â‡Î¸ÌÓÈ Í‡-
ÚËÌÂ. ÇÓÔÓÒ Ó ‚ÎËflÌËË ̄ ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ ÙÓÏÛ ÒÔÂÍÚÓ‚ êéê ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÚÒfl ‚ [35, 36]. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ÔË
Ô‡‰ÂÌËË ÔÛ˜Í‡ ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË („ÂÓ-
ÏÂÚËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ) ‚ÎËflÌËÂ
¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË Ì‡ ÙÓÏÛ ÒÔÂÍÚ‡ êéê ÏËÌËÏ‡Î¸-
ÌÓ. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ËÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl ‚˚ÒÚÛÔÓ‚ Ë ‚Ô‡‰ËÌ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚˚ıÓ‰ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ Ó·‡Áˆ‡
ÌËÊÂ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌ˚È ˝Ù-
ÙÂÍÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‡ÁÏÂ ÔÛ˜Í‡
Ò‡‚ÌËÏ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ [36]. Ç ÎË-
Ú˚ı Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ÔÓ „ÎÛ·Ë-
ÌÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔË-
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ‡Á-
Â¯ÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ êéê ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl [37].

Ä‚ÚÓ‡ÏË [6, 38] Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂÂÒ˚-
˘ÂÌÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Al–Fe, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ëÅáê, ‡ÚÓÏ˚ ÊÂÎÂÁ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚
Â¯ÂÚÍÂ ‡Î˛ÏËÌËfl ÌÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË. ä‡Í ÒÓÓ·-
˘‡ÂÚÒfl ‚ [39], ÛÊÂ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÒËÒÚÂÏ˚ Fe–Al ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰Ì˚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÍÎ‡ÒÚÂ˚. é·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÔÎ‡‚Ó‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÍÓÚÓÓÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚË ÙÓÎ¸„ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ
˝Ú‡ÔÂ ËÁÓıÓÌÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡ Ë ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚ-
ÊË„‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 60°ë, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÏÓÊÌÓ
Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚
Ú‚Â‰ÓÏ 

 

α

 

-‡ÒÚ‚ÓÂ, ‚Â‰Û˘ËÏ Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ, Ó·Ó„‡˘ÂÌ-
Ì˚ı ‡ÚÓÏ‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ‚˚Á‚‡Ú¸ ÛÔÓ˜-
ÌÂÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡. Ç ‡·ÓÚ‡ı [40, 41] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛

 

H

 

µ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÓÚÊË„‡ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ Al–Zn Ë
Al–Mg Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ˆËÌÍ‡ Ë Ï‡„ÌËfl.
Ä‚ÚÓ‡ÏË [42] ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ
‡ÒÔ‡‰ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ Al–Ge Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÁÓÌ ÉË-
Ì¸Â–èÂÒÚÓÌ‡, ÛÔÓ˜Ìfl˛˘Ëı ÒÔÎ‡‚. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ
ÓÚÊË„ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 100–200°C ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈ-
ÍË ÙÓÎ¸„ ÒÔÎ‡‚‡, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÒÔ‡‰ÓÏ ÁÓÌ ÉË-
Ì¸Â–èÂÒÚÓÌ‡. ó‡ÒÚË˜ÌÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚ı
„ÛÔÔËÓ‚ÓÍ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÓÎË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ Â¯ÂÚÍÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡·Î˛-
‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ ÔË 200°C Åá-ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe.
ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛ ÁÓÌ ÉËÌ¸Â–
èÂÒÚÓÌ‡ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÂ‰‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÒÌËÊÂÌË˛ Ô‡‡ÏÂÚ‡ a [43]. ê‡ÒÔ‡‰ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓ-

„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Î˛ÏËÌËfl, ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡˛˘ËÈÒfl Ó·Â‰ÌÂÌËÂÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ ‡ÚÓÏ‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡, ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
ÏËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚË Ë Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚. ëÌËÊÂÌËÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔË ÓÚÊË-
„Â ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÂˆËÔËÚ‡ˆË˛ ‡ÚÓÏÓ‚ ÎÂ„ËÛ˛-
˘Â„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓ‡„ÛÎflˆË˛ ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ
[44–46]. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË ÙÓÎ¸„ Al–0.5 ‡Ú. % Fe ÔË ÓÚÊË„Â ‚˚¯Â
200°C Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‡ÒÔ‡‰Â ÔÂÂÒ˚-
˘ÂÌÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Î˛ÏËÌËfl.
àÁ ÍË‚˚ı ËÁÓıÓÌÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ë ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
Ù‡Á fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÓÚÊË„‡ ‰Ó 500°C. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
ËÌÚÂ‚‡Î˚ ‡ÒÔ‡‰‡ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË [4, 47], „‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ÒÔÎ‡‚˚ Al, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ÓÚ 5.0 ‰Ó 20.0 ‡Ú. % Fe, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÒÔËÌÌËÌ„Ó‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡. 

íÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÓÚÊË„ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚
‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ α-‡ÒÚ‚ÓÂ, ÏÓÊÂÚ Ó·˙-
flÒÌËÚ¸ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÙÓÎ¸„‡ı
ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe, ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ÔË 140°C. ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË
·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÒÌËÊÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÚÓÌÍÓÏ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÔË
‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı Ò 0.25 Ë 2.0 ‡Ú. % Fe
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êËÒ. 4. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË a
ÙÓÎ¸„ ÒÔÎ‡‚‡ Al–0.5 Fe ÔË ËÁÓıÓÌÌÓÏ ÓÚÊË„Â. 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ë‡‚ÌÂÌËÂ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ d0
Ë dm Ù‡Á˚ Al6Fe

θ, „‡‰ d0, 10–4 ÏÍÏ dm, 10–4 ÏÍÏ hkl

12.2 3.64 3.64 102

13.0 3.42 3.43 021

21.1 2.14 2.14 222

21.7 2.08 2.08 310

24.9 1.83 1.83 310
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í‡¯Î˚ÍÓ‚‡-ÅÛ¯ÍÂ‚Ë˜ Ë ‰.

[8]. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡ ‰Ó
500°C ‚ ÒÔÎ‡‚Â Al–2.0 Fe [8] Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÒÌËÊÂ-
ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÙÓÎ¸„
ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÌËÊÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÎÂ„ËÛ˛˘Â„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚˚Á‚‡ÌÓ Â„Ó ‰ËÙÙÛ-
ÁËÂÈ ‚ Ó·˙ÂÏ Ó·‡ÁˆÓ‚. ÇÂÓflÚÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÔÂ-
Â‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ÔË 500°ë fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ò-
Ô‡‰ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ Al6Fe Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ Al3Fe. é· ˝ÙÙÂÍÚÂ ÔÂÂ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÚÊË„Ó‚ Åá-ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ Al–Zn Ë Al–Ge, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó ÚÂÌ‰ÂÌˆËflı ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÔÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙÓÎ¸„ ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡ ‰Ó 500°C ÒÓÓ·˘‡ÎÓÒ¸ ‚ [22, 23, 48].
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ Åá-ÒÔÎ‡‚‡ı Al–4.0 Zn Ë Al–5.0 Ge
ÔË ÓÚÊË„Â Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÓÒÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÂ„Ë-
Û˛˘Â„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ ÚÓÌÍÓÏ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ
ÒÎÓÂ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ‰ËÙÙÛÁËfl ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı Al–Zn, Ge Ë Al–Fe
ÔË ÓÚÊË„Â ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflı – Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÙÓÎ¸„Ë Ë ‚ ÂÂ „ÎÛ·Ë-
ÌÛ. èË ˝ÚÓÏ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˆËÌÍ‡ ÔÓ
„ÎÛ·ËÌÂ ‚ ÌÂÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ÙÓÎ¸„‡ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Zn –
Ó·Â‰ÌÂÌËÂ ÚÓÌÍÓ„Ó ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÂÁÍÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˆËÌÍ‡ ‚
1.7–2.6 ‡Á‡ ‚ ÒÎÓÂ ‰Ó 0.2 ÏÍÏ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˆËÌÍ‡
ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ – Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ Ë „ÂÏ‡-
ÌËfl ‚ ÙÓÎ¸„‡ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe, Ge. ÑÎfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl Ó·˘Ëı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ ÙÓÎ¸„ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al Ë ËÁÛ˜ÂÌËfl
ÍÓÂÎflˆËË ÔÓÙËÎÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÎÂ„ËÛ˛-
˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔË ëÅáê ‡Î˛ÏËÌËÂ-

‚˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚÊË„‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÙÓÎ¸„. 

áÄäãûóÖçàÖ

Ç˚ÔÓÎÌÂÌ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Ë Ù‡ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ
ÙÓÎ¸„ ÒÎ‡·ÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò‚Âı·˚ÒÚÓÈ Á‡Í‡ÎÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÙÓÎ¸„, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ÂÈ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ, ÙÓÏËÛÂÚ-
Òfl fl˜ÂËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ‡ÁÏÂ fl˜ÂÂÍ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
ÓÚ 0.5 ‰Ó 2.0 ÏÍÏ. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛-
˘ÂÈ Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Í‡‚ÂÌ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl fl˜ÂËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡. ÇÔÂ‚˚Â
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÓÔÂÂ˜Ì‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÙÓÎ¸„ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
~0.01 ÏÍÏ. íÓÌÍËÈ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌ ÊÂÎÂÁÓÏ: ‚ ÒÔÎ‡‚Â Al–0.3 Fe ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÊÂÎÂÁ‡ ‚ 4.5 ‡Á‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ.
éÚÊË„ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Fe Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ~110°ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÏËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚË, ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ
α-‡ÒÚ‚ÓÂ, ‚Â‰Û˘ÂÏ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ëı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚.
Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÓÚÊË„‡ ÙÓÎ¸„ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÒÔ‡‰ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓ„Ó
Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Î˛ÏËÌËfl, ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡˛˘ËÈÒfl ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÈ Ù‡Á˚ Al6Fe Ë Á‡ÚÂÏ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ
Ù‡Á˚ Al3Fe.

à.à. í‡¯Î˚ÍÓ‚‡-ÅÛ¯ÍÂ‚Ë˜ ·Î‡„Ó‰‡Ì‡ ÔÓ-
ÙÂÒÒÓÛ Ç. ÇÂ¯Û (ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ ËÏ. î. òËÎÎÂ‡,
âÂÌ‡, ÉÂÏ‡ÌËfl) Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ êéê.
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Structure and Phase Analysis of Rapidly Solidified Al–Fe Alloys

I. I. Tashlykova-Bushkevich, E. S. Gut’ko, V. G. Shepelevich, S. M. Baraishuk

Structure and phase composition of lightly doped rapidly solidified Al–Fe alloys were investigated. Foil surface
was studied by means of TEM, AFM and RBS-techniques. Change of the alloy phase composition during an-
nealing was examined using X-ray analysis and measurements of electrical resistivity and microhardness. The
Al–Fe alloys was found to have microcrystalline structure. Level-by-level element analysis allowed to reveal
irregular distribution of Fe in the near-surface region of samples. The correlation between the dope depth pro-
files and the phase composition of the alloys was observed. It was detected that α-Al solid solution decomposed
after annealing at 250–350°C. Metastable Al6Fe phase formed during annealing at higher temperatures was de-
composed after further annealing at 300–500°C, and the stable Al3Fe phase precipitated.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org?)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /ENU <>
    /DEU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [2834.646 2834.646]
>> setpagedevice


