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 ʄɽʊɸʃʃʋʈɻʀʗ ʀ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺɽɼɽʅʀɽ 

ʋɼʂ 669.162.1:549.08:544.3.03 

ɸ.ɸ. ʇʝʨʤʷʢʦʚ, ʅ.ʀ. ʂʫʚʰʠʥʥʠʢʦʚʘ, ɸ.ʅ. ʂʘʣʠʥʦʛʦʨʩʢʠʡ 

ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʊɽʍʅʆʃʆɻʆ-ʄʀʅɽʈɸʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

 ʇʈʀ ʇʈʆʌʀʃɸʂʊʀʈʆɺɸʅʀʀ ʆɹʆɾɾɽʅʅʓʄ ʀɿɺɽʉʊʅʗʂʆʄ 

ɾɽʃɽɿʆʈʋɼʅʆɻʆ ʂʆʅʎɽʅʊʈɸʊɸ  
 

ɾʝʣʝʟʦʨʫʜʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ 

ʤʦʢʨʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʝʡ (ʄʄʉ), ʩʦʜʝʨ-

ʞʠʪ ʦʙʳʯʥʦ 8 ï 10 % ʚʣʘʛʠ. ʊʘʢʘ ̫ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ: ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʘʣʣʘʩʪʦʤ, ʚ ʟʠʤʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʨʟʘ-

ʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ ʧʨʦʯʥʳʡ ʤʦʥʦʣʠʪ, ʟʘʪʨʫʜ-

ʥʷ̫ ʝʛʦ ʨʘʟʛʨʫʟʢʫ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ 

ʞʝʣʝʟʦʨʫʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʝʛʦ ʩʤʝʨʟʘʥʠʷ ɸʙʘʛʫʨʩʢʠʤ ʬʠʣʠʘʣʦʤ ʆɸʆ 

çɽʚʨʘʟʨʫʜʘè ʩ 2008 ʛ. ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪ çʇʦ-

ʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘè (ʪʘʢ ʥʘʟʳ-

ʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ) 

ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʄʄʉ 

ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ [1 ï 3]. ʇʨʠ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʚʝʩʪʠ, ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʫʰʢʝ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [4]. ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʬʣʶʩʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴ-

ʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʝ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʫ ʠ ʚʳ-

ʛʨʫʟʢʫ ʝʛʦ ʠʟ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʭ ʚʘʛʦʥʦʚ ʚ 

ʟʠʤʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [5], ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʨʦʚʘʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʫ ʦʙʦʛʘ-

ʪʠʪʝʣʝʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʷʜ ʚʦʧʨʦʩʦʚ: ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʟʥʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʬʠʟʠ-

ʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʦʚ, ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ-ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʘ. ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ-

ʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʎʂʇ 

çʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝè ʉʠʙɻʀʋ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝ-

ʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʦʨʫʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʬʠ-

ʣʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʤ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʇʨʝʜʩʪʘ-

ʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʜʨʦʙʣʝʥʦʛʦ ʠ 

ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʧʨʦʬʠ-

ʣʘʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 6, 8, 10, 12 ʠʣʠ 14 

% ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ, ʙʳʣʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘ-

ʟʦʚʦʛʦ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨ-ʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ. 

ʄʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚ, 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʢʘʨʴʝʨʝ ʠ ɼʆʌ ɻʫʨʴʝʚʩʢʦʛʦ ʬʠ-

ʣʠʘʣʘ ʠ ʨʫʜʥʦʤ ʜʚʦʨʝ ɸʙʘʛʫʨʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ, 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʥʝʷʩʥʦ-

ʩʣʦʠʩʪʘʷ, ʧʷʪʥʠʩʪʦ-ʩʣʦʠʩʪʘʷ, ʧʷʪʥʠʩʪʦ-ʚʢʨʘʧ-

ʣʝʥʥʘʷ, ʧʨʦʞʠʣʢʦʚʘʷ, ʙʨʝʢʯʠʝʚʘʷ. ʂʘʣʴʮʠʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʜʚʫʤ ̫ʛʝʥʝʨʘʮʠʷʤʠ: ʤʝʣʢʠʡ ʪʦʥ-

ʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʣʴʮʠʪ I ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ (<0,2 

ʤʤ) ʠ ʧʝʨʝʦʪʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʨʦʞʠʣʢʦʚʳʡ ʢʨʫʧʥʦ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʣɹʮʠʪ II ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ (>5 ʤʤ).  

ʄʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʣʴʮʠʪ I ʷʚʣ̫ʝʪʩʷ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʝ. ʆʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʠʟʦʤʝʪ-

ʨʠʯʥʦ-ʪʘʙʣʠʪʯʘʪʳʝ ʟʝʨʥʘ ʩʝʨʦʛʦ ʠ ʪʝʤʥʦ-

ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʚ ʠʥʪʝʨʩʪʠʮʠʷʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦ-

ʣʘʛʘʶʪʩʷ ʪʦʥʢʦ- ʠ ʩʢʨʳʪʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛ-

ʣʠʩʪʳʝ, ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ, ʨʝʞʝ ʧʠʨʠʪʦʚʳʝ ʠ ʤʘʛʥʝ-

ʪʠʪʦʚʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ: ʟʝʨʥʘ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʠ ʧʠʨʠʪʘ 

ï ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʥʳʝ; ʫʛʣʠʩʪʳʝ ʠ ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʝ ʯʘ-

ʩʪʠʮʳ ï ʯʝʰʫʡʯʘʪʳʝ; ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ï 

ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʝ, ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʫʛʣʠ-

ʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʢʘʣʴʮʠʪʝ I, 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʞʠʛʘ, ʩʧʦ-

ʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʥʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʚʦ 

ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʞʠʛʘʝʤʦʛʦ ʦʙʣʦʤʢʘ. 

ʂʘʣʴʮʠʪ II ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʧʨʦʞʠʣʢʠ ʚ ʢʘʣʴʮʠʪʝ I, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʝʛʦ ʚ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20 ï 35 %. ʆʙʣʠʢ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʦʚ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ï 

ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʥʦ-ʪʘʙʣʠʪʯʘʪʳʡ ʙʝʣʦʛʦ, ʛʦʣʫʙʦʚʘʪʦ-

ʙʝʣʦʛʦ ʠʣʠ ʜʳʤʯʘʪʦ-ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʂʨʫʧʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʘʣʴʮʠʪʘ II ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʞʠʣ-

ʢʘʭ, ʧʷʪʥʠʩʪʳʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷʭ ʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʦʣʦʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪ-

ʥʷʢʘ: 54,76 % ʉʘʆ; 0,46 % MgO; 0,21 % Fe2O3; 

2,14 % SiO2; 0,073 % S; 41,75 % ʇʇʇ. ʉʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʝ ʉʘʆ ʚ ʜʨʦʙʣʝʥʦʤ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʝ ʫʤʝʥʴʰʘ-

ʝʪʩʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʣʘʩʩʘ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ. ʍʠʤʠʯʝʩ- 
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ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ  

ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 
 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % (ʦʙʲʤʥ.), ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 

+10 +5 +2 +1 +0,5 +0,2 +0,1 ς0,1 

ʉʘʆ 66,80 79,00 85,20 87,10 84,00 82,00 77,80 71,50 

ʉʘʆʘʢʪ 31,10 59,10 79,10 84,00 76,60 71,60 66,60 56,00 

MgO 0,94 1,03 1,03 0,75 1,01 0,64 1,09 1,37 

Fe2O3 1,36 1,07 0,45 0,51 1,15 0,97 1,47 3,18 

SiO2 1,57 2,06 2,26 2,78 4,40 5,12 5,73 8,21 

S 0,08 0,10 0,12 0,11 0,18 0,24 0,35 0,35 

ʇ.ʇ.ʇ. 28,63 16,14 10,68 8,34 6,66 7,87 9,97 9,06 

ɺʳʭʦʜ ʬʨʘʢʮʠʡ 14,0 42,8 11,3 22,2 2,8 3,2 1,6 2,1 

 

ʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʤʠʢʨʦ-

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʢʘʣʴʮʠʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʠʟʦʤʦʨʬ-

ʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʙʘʨʠʷ (0,15 %) ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ 

(0,1 %), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ 

ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʥʠʢʝʣʴ, ʤʝʜʴ, ʩʚʠʥʝʮ, ʙʝʨʠʣʣʠʡ, ʢʦ-

ʙʘʣʴʪ. ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʟʚʝʩʪʥʢ̫ʦʚ: 94,5 % 

ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʉʘʉʆ3; 0,78 % ʤʘʛʥʝʟʠʪʘ MgCO3; 

0,07 % ʛʝʪʠʪʘ Feʆʆʅ; 0,11 % ʧʠʨʠʪʘ FeS2; 

 1,1 % ʧʠʨʦʢʩʝʥʘ (Mg,Fe,Ca)2Si2O6; 0,5 % ʢʚʘʨ-

ʮʘ SiO2; 0,94 % ʛʨʘʬʠʪʘ C.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʞʠʛʘ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʥʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘ-

ʮʠʦʥʥʦʡ ʣʝʥʪʝ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʢʘʣʴʮʠʪʘ I ʧʨʦʪʝ-

ʢʘʝʪ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʣʴʮʠʪ II ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʜʠʩ-

ʩʦʮʠʘʮʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʘʞʝ ʚ ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʠʭ ʦʙ-

ʣʦʤʢʘʭ. ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʝ ʦʙʣʦʤʢʠ ʠʟʚʝʩʪ-

ʥʷʢʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʤʝʶʪ ʟʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ: 

ʚʥʝʰʥʷʷ ʟʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʟʚʝʩʪʴʶ (ʉʘʆʘʢʪ); 

ʩʣʦʡ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʟʚʝʩʪʠ 

(ʉʘʆʘʢʪ) ʠ ʢʘʣʴʮʠʪʘ (ʉʘʉʆ3); ʷʜʨʦ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʫʩʢʘʭ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʟʦʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʫʩʢʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʢ̫ʘ, ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʙʞʠʛʘ, ʰʠʨʠʥʳ ʟʦʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ʂʨʫʧʥʳʝ ʦʙʣʦʤʢʠ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦ-

ʢʦʡ ʩʢʨʳʪʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ-

ʩʷ ʚ ʥʘʠʭʫʜʰʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʦʙʞʠʛʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʜʦʞʦʛʘ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʤʝʶʪ ʤʦʱʥʦʝ ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʦʝ ʷʜʨʦ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷ-

ʢʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣ. 1. (ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘ-

ʣʝʝ ʧʣʶʩ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟ-

ʤʝʨʘ, ʤʠʥʫʩ ï ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʠ ʚ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʤ ʠʟʚʝʩʪ-

ʥʷʢʝ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 55 ï 75 %. ʆʢʦʣʦ 

30 ï 35 % ʉʘʆ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʝʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʤ ʢʘʣʴʮʠʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝ-

ʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ [6], ʯʪʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʯʠʩʪʳʭ, ʥʝ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. 

ʆʜʥʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʤʦʛʫʪ ʚʚʦʜʠʪʩɹʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʜʨʫʛʠʝ, 

ʷʚʣʷʷʩʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ, ʧʦʧʘʜʘʶʪ 

ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʦʙʞʠʛʘ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ 

[7]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʠʟʚʝʩʪ-

ʥʷʢʝ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʦʢʩʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘ-

ʟʳ. ʊʘʢ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʞʠʛʘ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʥʘ ʘʛ-

ʣʦʤʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʣʝʥʪʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪʴ ʚʦʜʫ 

ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʚ ʪʚʝʨʜʦʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʥʦʝ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ.  

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷ-

ʢʘ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣ. 2. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʣʘʞʥʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʛʦʨʷʯʠʤ ʦʙʦʞʞʝʥ-

ʥʤr ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 0,25 ï 1,05 % ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦ-

ʜʷʪ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʠʩʧʘ-

ʨʝʥʠʝ ʚʣʘʛʠ (0,4 ï 2,5 % ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ), 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ.
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ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ  

ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 
 

ʄʠʥʝʨʘʣ 

ʍʠʤʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʝ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % (ʦʙʲʝʤʥ.), ʬʨʘʢʮʠʡ 

+10 +5 +2 +1 +0,5 +0,2 +0,1 ï0,1 

ʂʘʣʴʮʠʪ CaCO3 54,94 30,69 10,97 4,60 9,70 14,20 14,40 28,20 

ʇʝʨʠʢʣʘʟ MgO 0,30 0,40 0,50 0,70 0,50 0,70 0,80 0,80 

ʀʟʚʝʩʪʴ CaO 31,00 58,50 78,60 82,30 76,00 71,50 67,00 48,40 

ʆʣʴʜʛʘʤʠʪ CaS 0,10 0,20 0,30 0,30 0,40 0,70 0,70 1,80 

ʂʘʣʴʮʠʦʬʝʨʨʠʪ Ca2Fe2O5 0,30 0,30 0,40 0,60 0,70 0,90 1,10 1,70 

ʂʘʣʴʮʠʦʦʣʠʚʠʥ (Ca,Mg)SiO4 12,30 8,60 8,40 10,50 11,70 11,00 14,30 18,10 

ʂʦʢʩ ʉ >1 1,00 ¢1 ¢1 ¢1 ¢1 ¢1 >1 

ʀʟʚʝʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʯʝʥʴ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʠ ʧʘʨʦʦʙ-

ʨʘʟʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʨʪʣʘʥʜʠʪ, ʧʨʠʨʦʩʪ 

ʤʘʩʩʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 32 % [8]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʨʫʜʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʢʨʦʤʝ ʧʦʨʪʣʘʥʜʠʪʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʙʨʫʩʠʪ, ʛʠʧʩ, ʛʠʜʨʦʢʘʣʴʮʠʪ, ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʳ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʛʠʜʨʦʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʧʝʨʝʚʦʜʷʱʠʝ 

ʯʘʩʪʴ ʚʣʘʛʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʇʨʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʪʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʛʠʜʨʦʢʘʣʴʮʠʪ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʝʪ-

ʢʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚʦʜʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ, ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʦʦʣʠʚʠʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ 

ʤʘʩʩʳ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦ-

ʛʦ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʈʘʩʩʯʠ-

ʪʘʪʴ ʤʘʩʩʫ (W) ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʚ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʤʦʞʥʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

 

ʤʠʥ

ʆʅ

ʠʟʚʤʠʥ

2

ʄ

nʄ
mʉW=

, 

 

ʛʜʝ mʠʟʚ ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ, ʜʦʙʘʚ-

ʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, 

ʢʛ; ʉʤʠʥ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʚ ʤʘʩʩʝ ʦʙʦʞ-

ʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ (ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʠʟʚʝʩʪʠ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ); ʄʅ2ʆ/ʄʤʠʥ ï ʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚʦʜʳ ʢ ʤʦʣʝʢʫ-

ʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʢ̫ʘ 

ʧʨʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ; n ï ʯʠʩʣʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦ-

ʨʦʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 1 ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʧʨʠ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ (n = 6 ʜʣʷ ʦʣʴʜʛʘʤʠʪʘ, n = 1,3 ʜʣʷ 

ʢʘʣʴʮʠʦʬʝʨʨʠʪʘ). 

ʇʨʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʤ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʪʣʘʥʜʠʪʘ, ʛʠʜʨʦ-

ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠ ʜʨ. ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʥʘ 0,8 ï 3,5 %. ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʣʘʛʠ, ʢʦ-

ʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠʟ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʚ ʪʚʝʨʜʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 

ʪʘʙʣ. 3. 
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ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʣʘʛʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ  

ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʚ ʪʚʝʨʜʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 
 

ʄʠʥʝʨʘʣ ʌʦʨʤʫʣʘ 
W, ʢʛ, ʧʨʠ mʠʟʚ, ʢʛ/ʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

80 100 120 140 

ʇʦʨʪʣʘʜʠʪ ʉʘ(ʆʅ)2 17,44 21,80 26,16 30,52 

ɻʠʜʨʦʢʘʣʴʮʠʪ ʉʘʉʆ3Țʅ2ʆ 3,02 3,58 4,54 5,29 

ɻʠʧʩ CaSʆ4Ț2ʅ2ʆ 0,36 0,45 0,54 0,63 

ʂʘʣʴʮʠʦʬʝʨʨʠʪʳ CaFe2O4Țnʅ2ʆ 0,05 0,06 0,07 0,09 

ʂʘʣʴʮʠʦʣʠʚʠʥ Ca2SiO4Ț5ʅ2ʆ 1,67 2,10 2,51 2,93 
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ɻʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʧʨʦʭʦ-

ʜʠʪ ʧʦʣʥʝʝ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʟ-

ʚʝʩʪʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʢʟʦʪʝʨ-

ʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙ-

ʩʪʚʫʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦ-

ʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ. ʊʘʢ, ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙ-

ʥʦʩʪʴ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʬʨʘʢʮʠʠ ï8 ʤʤ 

ʧʨʦ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ: ʵʪʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙ-

ʩʪʚʫʝʪ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝʜʦʞʦʛʘ ʚ ʤʝʣʢʠʭ 

ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʠ 

(ʉʘʆʘʢʪ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [9]. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠʟ-

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2,5 ï 6,8 %. ʕʪʘ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʛʦʜʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʙʦʞ-

ʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ, ʚʥʦʩʠʤʦʛʦ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʘʢ-

ʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʄʄʉ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [10], 

ʯʪʦ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʦʨʫʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ 

ʟʠʤʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 4 %. 

ʀʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʤʝʨʟʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠ-

ʨʦʚʢʝ. ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ ʣʝʪʥʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʢʦʣʦ 7 %, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ 

ʧʳʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚ-

ʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʝʛʦ ʚʳʛʨʫʟʢʫ.  

ɺʳʚʦʜʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʞʝ-

ʣʝʟʦʨʫʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʛʦʨʷʯʠʤ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʤ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴ-

ʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ, ʥʦ ʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʤʠʥʝʨʘʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʩ 

ʚʣʘʛʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʚʦʜʳ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʝ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʦʪ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 

ʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʉʘʆʘʢʪ ʚ ʠʟʚʝʩʪʠ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʤʘʩʩʳ (ʦʪ 4 ʜʦ 14 %) ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʞʞʝʥ-

ʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʬʠʣʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝ-

ʟʦʨʫʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʄʄʉ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʝʛʦ  

ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʝʤ: ʥʘ 0,25 ï 1,05 % ʧʨʠ ʩʤʝʰʠʚʘ-

ʥʠʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʘ ʄʄʉ; ʥʘ 0,8 ï 3,5 % ʧʨʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʠʥʝ-

ʨʘʣʦʚ ʚ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʤ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʠʪʘ, ʛʠʜʨʦʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠ ʜʨ.; ʥʘ 0,4 ï 2,5 % 

ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʠ ʩʝʟʦʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 6,8 ï 2,5 % 

(ʫʨʦʚʝʥʴ, ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʠʡ ʝʛʦ ʩʤʝʨʟʘʥʠʷ ʚ ʤʦ-

ʨʦʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠ̫ ʭ). 
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ʭʦʜʘ ʠʟʚʝʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʆɸʆ çʋʨʘʣʴʩʢʘʷ ʩʪʘʣʴè // ʅʘʫʢʘ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʋʨʘʣʘ. 2015. ˉ 11. ʉ. 16 ï 19. 

10. ʂ ʫ ʣ ʠ ʙ ʠ ʥ  ɺ.ɸ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʨʫʜ ʢ ʧʣʘʚʢʝ. ï 

ʄ.: ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʟʜʘʪ, 1959. ï 518 ʩ. 

 

É 2016 ʛ. ɸ.ɸ. ʇʝʨʤʷʢʦʚ, ʅ.ʀ. ʂʫʚʰʠʥʥʠʢʦʚʘ 

ɸ.ʅ. ʂʘʣʠʥʦʛʦʨʩʢʠʡ 
ʇʦʩʪʫʧʠʣʘ 08 ʥʦʷʙʨʷ 2016 ʛ. 
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ʈ.ʍ. ʉʘʠʜʦʚ, ʀ.ʅ. ɻʘʥʠʝʚ, ɸ.ʕ. ɹʝʨʜʠʝʚ, ɼ.ɹ. ʕʰʦʚʘ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɺ.ʀ. ʅʠʢʠʪʠʥʘ ɸʅ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʊʘʜʞʠʢʩʢʠʡ (ʉʣʘʚʷʥʩʢʠʡ) ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʛ. ɼʫʰʘʥʙʝ 

ɺʃʀʗʅʀʗ ɼʆɹɸɺʆʂ ʅɽʂʆʊʆʈʓʍ ʄɽʊɸʃʃʆɺ ʅɸ ʂʀʅɽʊʀʂʋ ʆʂʀʉʃɽʅʀʗ 

ʉʇʃɸɺɸ Al 4Sr ɺ ɾʀɼʂʆʄ ʉʆʉʊʆʗʅʀʀ 

 
ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ-

ʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ ʠ ʤʝ-

ʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʡ ï ʦʪ  ʙʳ-

ʪʦʚʦʡ  ʪʝʭʥʠʢʠ  ʜʦ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʥʦʛʠʝ ʤʘʰʠʥʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ: ʫʜʘʨʫ, 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʠʙ-

ʨʘʮʠʠ   ʠ ʪ.ʧ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʝ, ʧʨʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ  ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ [1 ï 3]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ 

ʧʦ ʦʙʲʝʤʘʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʟʘʥʠ-

ʤʘʶʪ ʚʪʦʨʦʝ ʤʝʩʪʦ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʣʠ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʨʘʟ-

ʚʠʚʘʝʪʩʷ ʦʧʝʨʝʞʘʶʱʠʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʝʛʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ; 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ; 

ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʫ-

ʪʝʤ ʣʠʪʴʷ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʘʥʠʷ; ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʶ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʠ ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʢʨʳ-

ʪʠʡ; ʩʚʘʨʢʫ, ʧʘʡʢʫ ʠ ʪ.ʜ. [4].  

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ Al 4Sr, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʪʠʪʘ-

ʥʦʤ, ʤʘʛʥʠʝʤ, ʩʢʘʥʜʠʝʤ ʠ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩ-

ʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʣʘʚʳ ʤʘʩʩʦʡ 100 ʛ  ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʉʅɺ-

1.3.1/16 ʀɿ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʝʣʠʷ ʧʦʜ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 0,5 ʄʇʘ ʚ ʪʠʛʣʷʭ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠ-

ʥʠʷ. ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʰʠʭʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ɸʈɺ-200 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,1Ā10
ï6

 

ʢʛ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʰʠʭʪʳ ʦʪ ʤʘʩ-

ʩʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 2 % ʧʣʘʚʢʫ 

ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʝ̡ʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʨʢʠ ɸ95 (ɻʆʉʊ 

11069ï2001); ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʉʪʄ1; 

ʢʨʝʤʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ (ɻʆʉʊ 25347ï82); 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʪʠʪʘʥʦʚʫʶ ʣʠʛʘʪʫʨʫ (5 % Ti, 

ɻʆʉʊ 26492ï85); ʤʘʛʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

(ɻʆʉʊ 804ï93); ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʫʶ ʣʠʛʘʪʫʨʫ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ 2,5 % (ʧʦ ʤʘʩ-

ʩʝ) ʩʢʘʥʜʠʷ; ʥʝʦʜʠʤ ʅʄ-2 (ʊʋ 48-40-205ï72) 

[5, 6]. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪ-

ʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘ-

ʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʠʩʘʥ ʨʘʥʝʝ [7 ï 10]. ɿʥʘʷ ʠʩ-

ʪʠʥʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʂ = g/(sĿt) ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʟʜʝʩʴ g ï ʚʝʩ ʤʝʪʘʣ-

ʣʘ, ʢʛ, s ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʤ
2
, g/s ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʠ-

ʙʳʣʴ ʚʝʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ, ʢʛ/ʤ
2
; t 

ï ʚʨʝʤʷ, ʤʠʥ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʞʫʱʫʶʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ: 

 

                              
ɽ

RTʂ ɸ ʝ .
-

= Ö                        (1) 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lgK ʦʪ ï1/ʊ, ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠ-

ʚʘʮʠʠ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʂ 

ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʩʫʤʤʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʰʠ-

ʙʦʢ:  

 

            ./)/(// 2 ttssggʂʂ D+D=D=D           (2) 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʘʞʜʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦ-

ʩʪʠ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ 

 

+Ö+ÖD=D 1000,9/0001,01000,9// ʪʚGgg  

;100/0001,0 ʪʚ LD++  

 

ʟʜʝʩʴ ȹL ï ʦʰʠʙʢʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ 0,0001ʪʚ (ʯʠʩʣʠʪʝʣʴ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ 

ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʰʠʙʢʫ ʧʨʠ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ  ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʧʳʪʘ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ; ȹg ï ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʟʚʝʰʠʚʘ-

ʥʠʷ ʧʨʫʞʠʥʥʳʭ ʚʝʩʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘ, ʠʣʠ ʠʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ 

ʧʫʪʝʤ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʚʝʩʦʚ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʦʜʚʝʩʢʦʡ, 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʥʠʪʴʶ ʠ ʪʠʛʣʝʤ ʩ ʥʘʚʝʩʢʦʡ. ʆʜʥʦ-
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ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʝʩʳ ʧʨʦʚʝʨʷʣʠ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʤʦ-

ʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʫʞʠʥ (ʯʠʩʣʦ ʚʠʪʢʦʚ W = 20): 

W = 20 ʚʠʪʢʦʚ,  w = 0,05 Ā 10
ï2

 ʤ. 

ʉʭʝʤʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ:  gm + a 

gm + a +  kȹh, 

gm + 3a, 

gm + 3a ï kȹh, 

gm + na, 

gm + na ï kȹh; 

ʟʜʝʩʴ gm ï ʚʝʩ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, k ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 

ʜʦʙʘʚʢʘ ʛʨʫʟʘ (0,020Ā10
ï3

 ʢʛ/ʤ ); ȹh ï ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʧʨʫʞʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʘ ʂʄ-8 ʩ ʮʝʥʦʡ ʜʝʣʝʥʠʷ 

0,10 
.
 10
ï3

 ʤ.  

ʆʪʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʫʢʘʟʘʪʝ-

ʣʷ, ʫʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʢʦʥʮʝ ʧʨʫʞʠʥʳ. 

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (ȹG) ʦʪʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʩʦʚ 

ʧʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʜʣʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʜʦ 15Ā10
ï3

 ʢʛ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,0001
.
10
ï3

 ʢʛ. ʆʰʠʙʢʘ ȹL ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʤʝʪʘʣʣ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 

ʥʫʞʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʘʪʤʦ-

ʩʬʝʨʝ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʣʘʛʠ ʠʥʝʨʪ-

ʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚʝʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʪʝʨʷ ʝʛʦ ʚʝʩʘ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʘ ʂʄ-8, ʠʤʝʶ-

ʱʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 0õ0,5 ʤ. ʇʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ Ñ0,000030 ʤ ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦ-

ʩʪʠ  ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ1,9 %. 

ʉʣʝʜʫʶɦ ʠʡ ʯʣʝʥ ȹt/t ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2) ʤʘʣ ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ: 

ȹt/t = 1/3600Ā100 = 0,027 %, 

 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʩɹʷ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʟʘʤʝʨʷʣʠ ʧʣʘʪʠʥʘ-

ʧʣʘʪʠʥʦʨʦʜʠʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ, ʛʦʨʷʯʠʡ ʩʧʘʡ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʨʘʚʥʦʡ Ñ2K. ʆʰʠʙʢʘ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

 

ȹT/T = 2Ā100/900 = 0,22 %. 

 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2) ʩʦʩʪʘʚʣʝ̫ʪ 

 

ȹg/g = (2,71)
2
 + (1,5)

2
 + 0,027 = 9,62 %. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶ-

ʱʠʭʩʷ ʧʣʝʥʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʬʨʘ-

ʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ; ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʥʠʤʘ-

ʣʠʩʴ ʥʘ ʜʚʫʣʫʯʝʚʦʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦ-

ʪʦʤʝʪʨʝ  UR-20 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 400 ï 4000 ʩʤ
ï1
. ʈʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1 

ï 4 ʠ ʚ ʪʘʙʣ. 1 ʠ 2. 

ʂʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al 4SrïSi ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʭ 2, 16, 20, 30 % (ʘʪ.) ʢʨʝʤʥʠʷ. ʂʠʥʝ-

ʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 1373 ʠ 1473 ʂ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 1, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪ-

ʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʧʦʨʷʜʦʢ 10
ï4
ʢʛĀʤ

ï2
Āʩ
ï1

.

 

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ  1  

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Al 4Sr , ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʤʘʛʥʠʝʤ ʠ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 
 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʘ, % (ʘʪ.), ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

Al 4Sr 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʂ 
ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ R

2 

0  

2,0 Si 

16,0 Si 

20,0 Si 

30,0 Si 

1373 

y = ï4E-08x
4
 + 2E-05x

3
 ï 0,0017x

2
 + 0,0509x 

y = ï5E-07x
4
 + 5E-05x

3
 ï 0,0022x

2
 + 0,0494x 

y = 7E-06x
3
 - 0,0006x

2
 + 0,0204x 

y = 9E-06x
3
 ï 0,0008x

2
 + 0,0252x 

y = -8E-07x
4
 + 1E-04x

3
 ï 0,0041x

2
 + 0,0768x 

1,000 

1,000 

0,998 

0,994 

1,000 

0  

7,8 Mg 

12,2 Mg 

22,1 Mg 

1473 

y = 1E-05x
3
 ï 0,0013x

2
 + 0,0494x 

y = 2E-05x
3
 ï 0,0014x

2
 + 0,0428x 

y = 2E-05x
3
 ï 0,0017x

2
 + 0,0565x 

y = 1E-05x
3
 ï 0,0013x

2
 + 0,0494x 

1,000 

1,000 

0,997 

0,999 

0 

0,4 Ti 

0,8 Ti 

1,5 Ti 

1473 

y = 1E-05x
3
 ï 0,0013x

2
 + 0,0494x 

y = 8E-06x
3
 ï 0,0011x

2
 + 0,042x ï 0,0043 

y = 2E-05x
3
 ï 0,0015x

2
 + 0,0512x 

y = 2E-05x
3
 ï 0,002x

2
 + 0,0702x 

1,000 

0,993 

0,999 

0,996 

ʇ ʨ ʠ ʤ ʝ ʯ ʘ ʥ ʠ ʝ: E ï ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʣʝʥʘ; ʫ = (g/s)
2
; x ï ʚʨʝʤʷ; R ï ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ.  
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ʚ
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ʈʠʩ. 1. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Al 4Sr, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʤ (ʘ), ʤʘʛʥʠʝʤ (ʙ) ʠ ʪʠʪʘʥʦʤ (ʚ), ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʮʠʬʨʳ ʫ ʢʨʠʚʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al 4Sr, % (ʘʪ.)) 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʭʨʦʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al 4SrïSi (Mg, Ti) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 1373 ʂ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʪ 2 ʜʦ 16 % (ʘʪ.) ʚ ʠʩʭʦʜ-

ʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Al 4Sr ʝʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2, ʘ). ʀʟ ʨʠʩ. 2, ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʠʪʘʥʘ ʢ ʩʧʣʘʚʫ Al 4Sr ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1373 ʂ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʦʢʠʩ-

ʣʝʥʠʷ. ʈʘʟʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Al 4Sr ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʝ. 

 

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ  2 

 

ʏʘʩʪʦʪʳ ʚ ʀʂ- ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al 4SrïSi (Ti , Mg, Sc, Nd) 

 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ Al 4Sr, % (ʘʪ.) ʏʘʩʪʦʪʳ, ʩʤ 

ï1
 

16,0 Si 410,420, 510 

30,0 Si 400,420, 430, 640, 810, 1080 

0,4 Ti 400 

1,46 ʊi 400,460 

7,8 Mg 400,410,420 

22,1 Mg 400 

0,5 Sʩ 510, 780, 860, 1040 

0,01 Nd 400, 420 

0,14 Nd 400, 1140 
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ʈʠʩ. 2. ʀʟʦʭʨʦʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Al 4Sr, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʤ (ʘ), ʤʘʛʥʠʝʤ (ʙ) ʠ ʪʠʪʘʥʦʤ (ʚ), ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʥʘ 

ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʥɹʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ) 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʤʝʭʘʥʠʟʤ) ʦʢʠʩʣʝ-

ʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al 4SrïMg (ʨʠʩ. 1, ʙ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al 4Sr ʩʦʩʪʘʚʣʣ̫ʦ 7,8, 12,2 ʠ 

22,1 % (ʘʪ.). ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ Al 4Sr ʤʘʛʥʠʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ (ʨʠʩ. 1, ʙ ʠ ʨʠʩ. 

2, ʙ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʨʘʩʪʷʥʫʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʦʢʠʩʣʝʥʠ,̫ 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 10 ï 30 ʤʠʥ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2,5Ā10
ï4 

õ6,6Ā10
ï4

 ʢʛĀʤ
ï2
Āʩ
ï1
. ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘ-

ʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʪ 152,8 ï 143,3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʀʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ.  

ʀʟʦʭʨʦʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al 4SrïMg (ʨʠʩ. 2, ʙ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʤʘʛʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝ-

ʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ.  

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Al 4Sr, ʣʝʛʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʭ 0,4, 0,8 ʠ 1,5 % (ʘʪ.) ʪʠʪʘʥʘ. ʂʠʥʝ-

ʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 

1, ʚ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʤʘʪʝʤʘ-

ʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩ-

ʣʝʥʠʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al 4SrïTi ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ (ʪʘʙʣ. 1). ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1473 ʂ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ (2,5õ5,0)Ā10
ï4

 ʢʛĀʤ
ï2
Āʩ
ï1

. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʁ ʪ 127,4 ï 92,2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 0,4 % 

(ʘʪ.) ʪʠʪʘʥʘ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʧʨʠ 

ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 1). 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al4SrïSc ʠ Al 4SrïNd, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1373 ʠ 1423 ʂ. 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Al4SrïSʩ ʣʝʞʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

(1,25õ3,33)Ā10
ï5

 ʢʛĀʤ
ï2
Āʩ
ï1
, ʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al4SrïNd ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (1,1õ2,77)Ā10
ï5

 ʢʛĀʤ
ï2
Āʩ
ï1

. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨ 1373 ï 1473 K. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʳ. ʇʦʯʪʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ, ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʙʳʩʪʨʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʢʠʩ-

ʣʝʥʠʷ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ 

ʧʣʝʥʢʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʩɹʪʚʫʝʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦ-

ʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦ ʩʢʘʥʜʠʝʤ ʦʪ 174 ʜʦ 

191,1 ʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʦʪ 140,1 ʜʦ 

143,3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʨʠʩ. 3). 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ-

ʝʤ ʚ ʥʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʙʘʚʢʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʘ ʦʪ 0,04 ʜʦ 0,9 % (ʘʪ.) ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ 0,01 ï 0,3 % 

(ʘʪ.) ʥʝʦʜʠʤʘ ʧʦʯʪʠ ʚ 2 ï 2,5 ʨʘʟʘ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1373 ʠ 1423 ʂ. ʆʧ-

ʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦ- 
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ʈʠʩ. 3. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al 4SrïSc (a) ʠ Al 4SrïNd (ʙ) ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʮʠʬʨʳ ʫ ʢʨʠʚʳʭ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈɿʄ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al 4Sr, % (ʘʪ.)) 

 

ʥʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,4 % (ʘʪ.) Sʩ ʠ 0,14 % (ʘʪ.) 

Nd (ʨʠʩ. 3). 

ʀʟʦʭʨʦʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Al 4Sr ʩʦ ʩʢʘʥ-

ʜʠʝʤ ʠ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 4, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʘ (< 0,05 % (ʘʪ.)) ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʥʝʦʜʠʤʘ ʨʝʟʢʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʝʥʠʷ ʚ ʥʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʙʨʘ-

ʟʫʶʱʠʭʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ. ɼʘʣʴ-

ʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʥʝʦʜʠʤʘ 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al 4Sr ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʛʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 4). 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝ-

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʏʘʩʪʦʪʳ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʚ  ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2. ʉʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʣʝʥʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʢʠʩʣʷʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ.  

ʇʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 510 ʩʤ
ï1

 ʚ ʀʂ- 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ 

Al 4SrïSi ʠ Al 4SrïSc ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʢʩʠʜʫ AI2O3, 

ʘ ʧʨʠ 780 ʩʤ
ï1

 ï ʢ ʬʘʟʝ SrOĿAl 2ʆ3. ɺʠʜʠʤʦ, ʚ 

ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Al 4SrïNd ʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʣʝʥʢʝ  ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʬʘʟʘ SrNdAlO7,, 

ʢʦʪʦʨʘʷ  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʘʱʠʪʥʳ-

ʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

ɺ ʪʘʙʣ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʯʘʩʪʦʪ ʚ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ  ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʦ  ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʠ  ʢʨʝʤʥʠʝʤ 

(ʪʠʪʘʥʦʤ, ʤʘʛʥʠʝʤ, ʩʢʘʥʜʠʝʤ, ʥʝʦʜʠʤʦʤ). ɺ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ  

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʬʘʟʳ Srʆ (ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʠ 

400 ʩʤ
ï1
) ʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ï SrʆĿAI2ʆ3 (ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʨʠ 640 ʠ 810 ʩʤ
ï1

). 
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ʈʠʩ. 4. ʀʟʦʭʨʦʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al 4SrïSc (a) ʠ Al 4SrïNd (ʙ) ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 
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ɺʳʚʦʜʳ. ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʘʛ-

ʥʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ, ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʥʝʦʜʠʤʘ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ  ʩʦʩʪʘ-

ʚʘ Al 4Sr ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜ-

ʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʘ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʥʝʦʜʠʤʘ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ (< 0,05 % (ʘʪ.)) ʨʝʟʢʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Al 4Sr. 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʜʯʠʥʷ-

ʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʫʨʘʚ-

ʥʝʥʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫ = ʂŰ
n
 ʟʥʘʯʝʥʠʝ n 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 2 ʜʦ 4. ʀʂ- ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦ-

ʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʢʘʢ ʦʢʩʠʜʳ ʧʨʦʩʪʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

(AI2ʆ3, Srʆ), ʪʘʢ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʠʧʘ SrNdAlO7, 

SrʆĿAl 2ʆ3 ʠ ʪ.ʜ. 
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ʐ.ɸ. ʅʘʟʘʨʦʚ
1
, ʀ.ʅ.

 
ɻʘʥʠʝʚ

 2
, ʅ.ʀ. ɻʘʥʠʝʚʘ

2
 

1
ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ 

2
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɺ. ʀ. ʅʠʢʠʪʠʥʘ  ɸʅ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ 

ʂʀʅɽʊʀʂɸ ʆʂʀʉʃɽʅʀʗ  ʉʇʃɸɺɸ Al+6%Li , ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ 

ʀʊʊʈʀɽʄ 

 
ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʪʨʘʩʣʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦ-

ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʩʫʜʦ-

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳ-

ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʣʠʪʴʷ ʢʘʢ ʬʘʩʦʥʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ [1]. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝ-

ʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʥrʭ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʨʝʩʫʨʩʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʥʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʣʠʪʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʨʘʟʨʘ-

ʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʚʝʩʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʩʫʜʥʘ ʠ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʥʦʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʟʘʤʝʥʠʪ ʦʙʳʯʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʪʘ-

ʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʙʫʜʝʪ  ʜʦʩʪʠʛ-

ʥʫʪʘ ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʚʝʩʘ ʠʟʜʝʣʠʷ [2, 3].  

ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʣʠʪʠʝʤ (ʩʘʤʳʤ ʣʝʛʢʠʤ ʠʟ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ~ 0,54 ʛ/ʩʤ
3
) ʦʙʫʩʣʦʚ-

ʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʣʠʪʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʣʤʁʠʥʠʷ ʥʘ 3 %, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʘ 6 % ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʟʘ-

ʢʘʣʢʠ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ [4]. 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ çʣʝʪʘʶ-

ʱʠʤè ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ɽʛʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥ-

ʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʦʥʯʘʡʰʝʡ ʠ ʦʯʝʥʴ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʫʝʪ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʠ ʟʘʱʠɦ ʘʝʪ 

ʤʝʪʘʣʣ ʦʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [5]. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʣʠʪʠʡïʠʪʪʨʠʡ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʢʦʪʦ-

ʨʘʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʛʣʫʙʴ 

ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡïʣʠʪʠʡïʠʪʪʨʠʡ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 5 % Al   (ʘʪ.). ʉ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ 

ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ  ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʥʘʭʦʜʪ̫ʩʷ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ Al 3Y ʠ AlLi . ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Al 2Y 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʣʠʪʠʝʤ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝ-

ʪʘʣʣʠʜʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡïʣʠʪʠʡ. ɼʚʫʭ-

ʬʘʟʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʨ-

ʤʝʪʘʣʣʠʜʘʤʠ AlLi  ʠ Al 3Y. ʊʨʦʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʣʶʤʠʥʠʡïʣʠʪʠʡïʠʪʪʨʠʡ ʥʝ ʦʙ-

ʥʘʨʫʞʝʥʦ [6, 7]. 

ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʳ (ʈɿʕ) ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʁ ʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʯʝʨʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [8] ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

[9,10]. ʐʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʤʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʈɿʕ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʫʪʝʤ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

[11], ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʟʝʨʥʘ [12]. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʘʣʣʳ 

ʠ ʩʧʣʘʚʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ, ʢʘʢ ʚ ʩʪʘ-

ʜʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ 

ʚʠʜʝ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʪʝʨʝ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʛʨʦʤ-

ʥʳʤʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʢʘʢ ʜʣʷ ʪʝʦ-

ʨʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʢʠ [13]. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʨʢʠ ɸ995 (ɻʆʉʊ 110669ï74), ʣʠ-

ʪʠʡ-ʃʕ1, ʠʪʪʨʠʡ-ʀʊ ʄ-1 ʊʋ (ɻʆʉʊ 48-4-208ï

72). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

0,01, 0,05, 0,1, 0,5 % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ). 

 ʉʧʣʘʚʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʉʅɺʕ-1.3.1/16 ʀɿ ʚ ʘʪʤʦ-

ʩʬʝʨʝ ʛʝʣʠʷ ʧʦʜ ʠʟʙʪrʦʯʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ         

0,5 ʄʇʘ. ʐʠʭʪʦʚʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʫʛʘʨʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʩʪʘʚ 

ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴ ʁ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ SEM ʩʝʨʠʠ 

STEREOSCAN 440 (ɸʥʛʣʠʷ) ʠ HITACHI 

3600N (ʗʧʦʥʠʷ). ɺ ʜʘʣʥɹʝʡʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʩʧʣʘʚʳ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʤʘʩʩʝ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 2 ï 

3 % (ʦʪʥ.). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʣʘʚʘ Al + 6 %Li  + 0,5 % Y 

(ʧʦ ʤʘʩʩʝ) ʥʘ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦ-

ʩʢʦʧʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1, ʚ ʪʘʙʣ. 1 ʠ ʧʦʢʘʟʳ-

ʚʘʶʪ ʠʭ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʰʠʭʪʳ ʟʘ ʠʩ-

ʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ  ʦʪ ʟʘʜʘʥ-

ʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ ʣʠʪʠʶ (5,96 % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ)). ʈʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘ-

ʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʥʝʙʦʣʴ-

ʰʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʪʪʨʠʷ, ʦʢʘʟʳʚʘʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶ-

ʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʫ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ (Ŭ ï Al  +AlLi ). ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʧʣʘʚ Al 

+ 6 % Li  ʠʤʝʝʪ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʵʚʪʝʢʪʠ-

ʢʘ Ŭ ï Al  + AlLi  ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 602 Áʉ ʠ 

6,1 % Li  (ʧʦ ʤʘʩʩʝ)), ʚ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨ-

ʚʠʯʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2, ʘ, ʪ.ʝ. ʫ 

ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʝ ʚʠʜʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ  ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʘ ʫ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʪ-

ʪʨʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʨʝʟʢʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʫʜʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʦʝ ʚʳʜʝ-

ʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʬʦʥʝ ʵʚ-

ʪʝʢʪʠʢʠ (Ŭ ï Al + AlLi  ) (ʨʠʩ. 2, ʙ, ʚ, ʛ, ʜ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ,  ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ  ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ 

ʩʦʙʨʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʧʠʩʘʥ ʨʘʥʝʝ [14, 15].  
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ʈʠʩ. 1. ʄʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨ-

ʪʠʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʣʘʚʘ Al + 6 % Li  + 0,5 % Y.  

ʎʠʬʨʳ ç1è ʠ ç2è ï ʪʦʯʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʧʣʘʚʘ 

 

ʊʠʛʝʣʴ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ 

ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ʧʝʯʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʦʜʥʠʤʘʣʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2 ï 3
 
ʂ ʚ ʤʠʥʫʪʫ. ʇʝ-

ʨʝʜ ʨʘʟʦʛʨʝʚʦʤ ʧʝʯʠ ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʣʠ 

ʥʘ ʫʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʫʞʠʥʳ, ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʥʘ ʰʢʘʣʝ 

ʪʦʯʢʠ ʦʪʩʯʝʪʘ ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦ-

ʚʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʩʘ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥ-

ʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʥʦʚʫʶ ʪʦʯʢʫ ʦʪʩʯʝʪʘ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʩʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʨʘʩʪʷʞʝ-

ʥʠʶ ʧʨʫʞʠʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʘ ʂʄ-8. 

ɺ ʦʧʳʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʠʛʣʠ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʠʘʤ. 18 ï 20 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 25 ï 26 

ʤʤ. ʊʠʛʣʠ ʧʝʨʝʜ ʦʧʳʪʦʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1273 ï 1473 ʂ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1,5 ʯ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʤʘʩʩʳ. 

ʄʘʩʩʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʧʳʪʘ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨ ʇʇ-63. 

ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʧʳʪʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ, 

ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʩʦʜʝʨʞʠʤʳʤ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʣʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʚʰʫʶʩʷ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ʩʥʠʤʘʣʠ ʩ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʤʠʢʨʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ SEM. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

 ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʠ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Al + 6 % Li , 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʠʪʪʨʠʷ. ʂʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʪʪʨʠʝʤ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʨʝʟʢʠʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ (ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) ʚʝʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʧʝʨʠʦ-

ʜʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʢ 20 

ï 25 ʤʠʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ʚʝʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʦ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪ-

ʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʜʦʩʪʫʧ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ.  ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʠʪʪʨʠʝʤ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫ  ʁʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ  ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘ-

ʮʠʠ ʦʪ 35,2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦ 

85,3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0,5 % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ) 

ʠʪʪʨʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

 

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ  1 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʣʘʚʘ Al + 6 % Li  + 0,5 % Y 
 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ) 

Li  Y Al  

Base(2)_pt1 5,96 0,45 95,39 

Base(2)_pt2 5,97 0,53 95,29 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % (ʘʪ.) 

 Li  Y Al  

Base(2)_pt1 6,10 0,40 93,90 

Base(2)_pt2 5,98 0,46 94,02 
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10 ʤʢʤ 10 ʤʢʤ

10 ʤʢʤ 20 ʤʢʤ

10 ʤʢʤ

ʘ ʙ

ʚ ʛ

ʜ ʝ

Li
Li LiY

Al

0,701,40 2,102,80 3,50 4,20 4,90 5,606,30 7,00 7,70

ʀ
ʥ
ʪ
ʝʥ
ʩʠ
ʚʥ
ʦ
ʩʪɹ

ʄʘʩhʪʘʙ ʦʪʩʯʝʪʘ  
 

ʈʠʩ. 2. SEM STEREOSCAN 440 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, Ĭ400, ʩʧʣʘʚʘ Al + 6 % Li  (ʘ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,01 % Y (ʙ), 0,05 % Y (ʚ), 0,1 % Y 

(ʛ), 0,5 % Y (ʜ), ʠ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʝ) 
 

0 10 20 30 t, ʤʠʥ

0,4

0,8

g/s, ʢʛ/ʤ2

0 10 20 30 t, ʤʠʥ

0,4

0,8

g/s, ʢʛ/ʤ2

0 10 20 30 t, ʤʠʥ

0,4

0,8

g/s, 

ʢʛ/ʤ2ʘ ʙ

ʚ

873 ʂ
773 ʂ
673 ʂ

873 ʂ
773 ʂ

673 ʂ

873 ʂ
773 ʂ
673 ʂ

 
 

ʈʠʩ. 3. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸ1 + 6 % Li (ʘ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,01 % Y (ʙ) ʠ 0,05 % Y (ʚ) 
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0 10 20 30 t, ʤʠʥ

1,1

2,2

g/s, ʢʛ/ʤ2

0 10 20 30 t, ʤʠʥ

1,1

2,2

g/s, 

ʢʛ/ʤ2ʘ873 ʂ

773 ʂ

673 ʂ

ʙ
873 ʂ

773 ʂ

673 ʂ

 
 

ʈʠʩ. 4. ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʧʣʘʚʘ Al + 6,0 % Li, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0,10 % Y (ʘ) ʠ 0,50 % Y (ʙ) 

 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 2Ā10
ï4

 ʠ 3,42Ā10
ï4

 ʢʛĀʤ
ï2
Āʩ
ï1

 ʜʣʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 673 ʠ 873 ʂ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦ 1,33Ā10
ï4

 ʠ 2,86Ā10
ï4

 ʢʛĀʤ
ï2
Āʩ
ï1

 ʧʨʠ 

ʪʝʭ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0,5 % ʠʪ-

ʪʨʠʷ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʨʠ-

ʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 2). 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝ-

ʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʫ = ʂŰ
n
 (ʪʘʙʣ. 3). 

ʅʘ ʨʠʩ. 5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʭʨʦʥ rʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ Al+6%Li, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʪʪʨʠʝʤ 

ʧʨʠ 873 ʂ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Al + 6 % Li  ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʝ ʚʝʩʘ ʩʧʣʘʚʦʚ (g/s, ʢʛ/ʤ
2
) ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ.  

ɺ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ lgʂ ï 1/ʊ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʧʦ ʫʛʣʫ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫ-

ʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʢʨʠʚʘʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜ-

ʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩ-

ʣʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩ. 6). 

ɺ ʚrʦʜʳ. ʆʢʩʠʜʳ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

(ʠʪʪʨʠʡ), ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʟʘʱʠʱʘʝʤʦ-

ʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʠʦʥʦʚ ʵʪʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʦʙʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ

 

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ  2 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʪʪʨʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ  

Al  + 6 % Li  (ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ) 

 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʪʪʨʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ Al + 6 % Li, (ʧʦ 

ʤʘʩʩʝ) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ  

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʂ 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

 ʂĀ10
ï4
, ʢʛĀʤ

ï2
Āʩ
ï1

 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

0 

673 2,00 

35,2 773 2,63 

873 3,42 

0,01 

673 1,96 

38,8 773 2,45 

873 3,26 

0,05 

673 1,92 

42,3 773 2,31 

873 3,15 

0,10 

673 1,66 

60,1 773 2,10 

873 3,00 

0,50 

673 1,33 

85,3 773 1,95 

873 2,86 
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ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ  3 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Al + 6,0 % Li, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʠʪʪʨʠʝʤ (ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ) 

 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʪ-

ʪʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al 

+ 6,0 % Li, %, (ʧʦ 

ʤʘʩʩʝ) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʘ ʦʢʠʩʣʝ-

ʥʠʷ, ʂ 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ R 

0 

673 

773 

873 

y = 7E-06x
4
 ï 0,0004x

3
 + 0,0048x

2
 + 0,0575x  

y = 7E-06x
4
 ï 0,0004x

3
 + 0,0048x

2
 + 0,0687x 

y = 8E-06x
4
 ï 0,0004x

3
 + 0,0056x

2
 + 0,06ʭ 

0,997 

0,997 

0,996 

0,01 

673 

773 

873 

y = ï5E-07x
5
 +4E-05x

4 
ï 0,0012x

3
 + 0,0109x

2
 + 0,046x  

y = 7E-06x
4
 ï 0,0004x

3
 + 0,0036x

2
 + 0,075x 

y = 9E-06x
4
 ï 0,0005x

3
 + 0,0061x

2
 + 0,0669x 

0,995 

0,997 

0,996 

0,05 
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773 

873 

y = 5E-06x
4
 ï 0,0003x

3
 + 0,0032x

2
 + 0,0602x  

y = 5E-06x
4
 ï 0,0003x

3
 + 0,0028x

2
 + 0,0739x 

y = 6E-06x
4
 ï 0,0004x

3
 + 0,004x

2
 + 0,0709x 

0,999 

0,998 

0,998 

0,10 

673 

773 

873 

y = 2E-05x
4
 ï 0,0015x

3
 + 0,0255x

2
 + 0,0016x 

y = 3E-05x
4
 ï 0,0022x

3
 + 0,0376x

2
 ï 0,0171x 

y= ï1E-06x
5
+0,0001x

4 
ï 0,0045x

3
 + 0,0594x

2
 ï 0,045x 

0,997 

0,997 

0,998 

0,50 

673 

773 

873 

y= ï9E-07x
5
+9E-05x

4 
ï 0,0032x

3
 + 0,0427x

2
 ï 0,0562x  

y= ï2E-06x
5
+0,0001x

4 
ï 0,0047x

3
 + 0,0598x

2
 ï 0,0835x 

y= ï2E-06x
5
+0,0002x

4
 ï 0,0055x

3
 + 0,0712x

2
 ï 0,107x 

0,997 

0,999 

0,998 

ʇ ʨ ʠ ʤ ʝ ʯ ʘ ʥ ʠ ʝ. E ï ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʣʝʥʘ; ʫ = (g/s)
2
; x ï ʚʨʝʤʷ; R ï ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. 

 
ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʧʣʘʚʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʩ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʡ 

ʩʚʷʟʴʶ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝ-

ʥʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ 

ʦʙʝ̡ʤʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʪ.ʝ. ʝʩʣʠ ʦʙʲʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝ-

ʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʥʴʰʝ ʦʙʲʝʤʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʦʛʜʘ ʤʦʞ-

ʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ, ʥʝ ʩʧʣʦʰʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʘ. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʩʣʫʯʘʶ ʠʟʫ-

ʯʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al+6%Li+Y ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʠ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Excel ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ R = 

0,995 õ 0,999 (ʪʘʙʣ. 3). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ (ʥʦ ʥʝ ʥʘ 

ʚʩʝʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ) ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ. 
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ʈʠʩ. 5. ʀʟʦʭʨʦʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Al + 6,0 % Li, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʪʪʨʠʝʤ ʧʨʠ 873 ʂ 

 




