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A
���� � ���� �����������, �

	?�
 � ���

 ������
 ���� � �����
� �����
���
� 

��������
�, �����3��	��� ��
�������� ������. >�
�� ��� �
���� � ���
��������
 

������
��

, ������
 ��
���
���, ��

������
���
 �
���
�������
 ���
���, �������
 

����������� � 
����
 �����
. E �� �
 ��

� �
��� ��� �������� �������� ������������ 

����
���� ��� ��������� ���� «��
���
-��
���
», «��
���
-�����
» � «�����
-�����
», 

����	?���� �����

����3��
� �������
� ���
�������� �������� �������� ��� 

���������
 �����
���, 
?
 
��� ����
��. E �
���	 ��
�
�3, ��� ����
��� ������������ 

���, ������	?���� �� ������
 ���� 

������ ��� �����
, ������ ������� 
��
� 

���
����3 ���������, �
 ��

�
���
 �� ���
����� ������� ������

��. 2��, � ���	 

��
�
�3, ����
� �
 ���3�� �� �����
���� ������

�� ���
�, �� � ���
���
 �������� 

������	?���� 
����������� ��������. 

%���
������

�
 � �����
 �
���3���� �� ����
��	 �������� �������� � ������� 

��	
����-���
�3 � ��	
����-

�3 
���� ���3 ���

�
�� ��� ��������
��� �
���
� � 
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��


���� ���
���-���
��
���� �
�����. :������� �����
� ������ �������3 ���������� 

����� �������� �������� 
��
������ � �������
� ��������
�. 

A�� ����
��� ������������� ����
��
������ ��
���
���� � ������, ���

 

������������ ��
���
�� ������� ��
��
�3 �� ���

 ������������ ��
���
���. #���
 

������
 ��
��
������� ���
���
���� ������� 

������, ����	��	?�� �������
 ��
��� 

�� ���
������� ����
��. F��

, � �����
��� �
����
 � �����

 0,1 

.��.��. ������� 

����
�����3 �� �������� �

�
������ � ����
�
��
��� ���
��������3 � �
�
��
 

��������� ��


�� � ����������3 �� ������
. :�������� �
���3 � ��?����� ��
�
. A�� 

����
������� �����3������ ������3��� ��� ���
�
���� ���� �������.  

>����� �� �����
 NiAl �

	� ��� ��
�
�?
��� �� �����
��	 � �����
� Ni-

���
�������
�: ������	 �

�
������ �����
���, ����������� 
����3 ���������, 

������	 �
�������������3, �����	 ��������3 � ������	 �����������	 ��������3 ��� 

�����
���� �

�
�������. *����
� �� ���

��	�, � �
���	 ��
�
�3, ��� �������� 

�
���
������� �������� �������
��
���� �
�����, � ��
 ����
 �
���
�3��� ��������� � 

���
��������
� ��������
�, � ������
�3��� ����������. 

2��
��������3 ���

�
��� 

���� ������������ ��� ��� ����
������� ������� � 


������
���
����� ����

 �������� 
��������
���
 ����
��

����3��
 �����
 [1-3]. 

@����� � �����
� � ������
 ��� � ������
������ ������
� �� ��
��
������, 

��� 

�������� ������������ ���
� �������
� ������


��� ���
�
���3 � �����������
 

������
������� ���: �������3 �� ����� � ��������
�� ����
��� ��������, � ������
, � 

���	 ��
�
�3, ������ �
��� ��� ������-��
��
���� ������
������ ���. 

2���
��

��� 

����
 �
�
��������� �������� Al-Ni ����������3 ��� 

�

�
������� �� 900 �� 1700
0
> � ��


�� ���
���� - �� 5 �� 420 
����. E ����
��
 

����
������� ������

�����
� ��

�
��� ���������, �������� ������� � ������� 

������������ ���� ���
�
�
�� ������� ������

 ���
�������� ����� ������ �� ���, 

��?
����	?�� � ����


 Al-Ni. E�
���
 ��������
��, ��� ��?
����	?�� � ������
 

���
����
 ����
������� ���
�

��������� ���� NiAl, ���
���
��� � ������������ ���
 

� ���
 ���� ���
� NiAl(1) � NiAl(2), ������
 �� ������� �����
�����	� ������
 �������
 

����� ��
���
��� �� ������


 ���������. E ���
����
 �

�
����� 950-1150
0
> ��� ���� 

����
�
�� �
���� ���
������3	 ����
�� ��� �
�
���
 �
�
� ������	 ����
������� 

��

��
��� �� �
������ >10��%. >������� �����
 ������
������
����� �����
���, 

������ ������� ����
�� ���� ��� ����
������� 

��
��� �
������
�3��, ��� �
 

������
��� ��� �
��
������� ���� ��
���� ���������. E ����� � ���
, 
��3 ��
 ��������� 

��
��������3 ������ ��������
���� � ��
���
��� NiAl � ��?
��������
 � ���� ������� 

���� ���. *�����3�� �����
 ��
���
��
 ��
�������
� �������
���� ���
�
�, �� 

���
�
�
��
 ������� ���
�, � ����
 �����
��
 �
�����, �� ������
 ��� ������	���, 

����
��� �����
, ������3�� ��� �������� ����������3 ����
 
��
����� � ���

 ������
 

��
��
���
 �������. E ����� � ���
 ����
�
�� ����
��

��� �� �����
��	 ������
� 

��?
��������� ���� ���. 

@� ������
 1 ��������, ��� � ������������ ���
, ����
�������
��� ��� 1050
0
> � 

�
�
��
 3 �����, ������	��� ��
 ���� NiAl(1) � NiAl(2) � ���
 �
��� �����
���� ���
� � 

�������� ���
�������
 �������� ���������� � ����� Ni3Al � NiAl(1), ������� ���
� 

�����
�����3�� � ��� ���

 ������� �

�
������� ���������. "���
������
 ��������� 

������������ ����, ����
�������
��� 

��� ���
�

 � ��	
���

 ��� 1200
0
> � 

�
�
��
 90 
���� ��������, ��� � �
� ������

 ���
������ ���
���
��� ���� NiAl(2), 

������?���� � �������
 � ��������
. =��� Ni3Al � NiAl(1) �����������3 � ���
 ���

 

����� ���
�. &����� ������� ������ � ������
� ����
�� ��� NiAl(1) � NiAl(2) ������� 

������
 ������ ����
������� �
������� 10,6 ��.%. %
���3���� ������� ���, 

���
���	?���� � ������������ ���
 ��� ��������� �
��
�� ���������, ��
�
�� � 

������
 1. 
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� � 

�-10500>, � �
�
��
 3 �����, �200; �- 10500> � �
�
��
 3 �����, �1000,  
 

%������ 1 – >�������� ������������ ���� � �
���3���
 �������� Ni � Al  

 

%����� ��������
���� � ���
 NiAl �


� ������

��� ��
��
���
 �������, 

�
������
�3�� ����	?�
�� � �����
��

 �

�
������. #���
 ������
, 
���� 

����	���3, ��� ���� ������ � ��?
��������� � ���� ������� ���� ��� �
���. >����� 

���� NiAl(2) ������ � �������
��
�, �� �
����3�� �

?
� � ������� ��	
���� (42-

47��.%Ni, � ��� ������ �

�
������� 44-47��.%Ni), �����
� ��
���

����
���
 

�������
��
 ��


���� � �

 ������ ���3 �
���. =��� NiAl(1) ���
���
��� � ���
����
 

����
������� 58-65,5��%Ni, � ��� ������ �

�
������� 

 ������ ������ � 62��.%Ni. 

#���
 �������
��
 ��


���� �����
�����
� ��
���
��	 Ni5Al3. �
��� �

, ��� ��
��
� 

�� ����
��
�� �������� ������

� ��������� ���� ����

�, �����
 ��
���
��
 

�
������
�3�� ������
��� � ��?
����
� ��� �

�
������� ���
 750
0
> [4]. 

#���
 � ���
 ����
������� ������������ ���� ��� �������
� ��� ���
����, 

��������� � �����
���
 �����
 ��� �� ���
�3��
 �������
���
. #��, ��� 950
0
> ����
 

����
�
��
����� ����
��
������ � �
�
��
 7 ����� �������
�� ���
�������
 

���������� ���� NiAl(2) � ���
 ���� Ni2Al3, ������
 ����� �� ���� ���� NiAl(2) � 

�����������3 � ����3 ������ ���� �� �
������ �� 10
�
. E
������, ����� ��������� 

����
��������3 �� 

�
 �
�
����
��� ������ ����
�� � ����
��
 �������� � ����� ���, 

� �������
���
 ��������� ����������3 �� ������
 ���

�
��� ����

� � ��
���
��	 

���?��� ���
������� ����
�� ��� �, ��� ��
�����
, �����
��	 �������� �� �����. 

 

#������ 1 – "��
���� ����
������� ��� (��.%Ni), ������	?���� � ������������ 

���
 � �
���3���
 ����
�
��
����� �������� Al � Ni ��� ��������� �

�
������� 

 
4�	����	� 

�����	�������" 

����	?�� 

Ni3Al NiAl (1) NiAl (2) Ni2Al3 NiAl3 

7000>, 7 ����� - - - 37,34-40,73 23,78-24,16 

8000>, 7 ����� - - - 37,86-42,36 23,5-24,71 

9500> 7 ����� 76,47 62,45 44,28-47,94 42,88-47,94 - 

10000>, 2 ���� 74,47 62,03 44,98 38,7-41,51 - 

10500>, 3 ���� 73,01 58,04-62,22 43,05-46,38 39,32-42,12 - 

11000>, 1 ��� 75,72 59,42-63,22 43,26-46,63 38,53-42,11 - 

11500>, 2 ���� 74,43 59,83-63,88 43,9-46,89 - - 

12000>, 1,5 ���� 74,99 58,14 -65,63 47,41-42,18 - - 

 

A����� ���
���� �������
�� � ������������ ���
 ����
 ����
��
������ ��� 

1200
0
>, ��
 � ����� Ni3Al � NiAl(1) ����
��������3 ���������
���� ���������3. 

'�������
��, ��� � ��
���
��

 �

�
������ �

��� ������

����� �����
��� 

����
������� ���
�� ���������� 

 ����
��
 �� �
������ ������� 1,5%. *����
���
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�����
 �������	� ����	���3, ��� ����
��������
�� ���� ����	��� «�����
�» 

(������
�), �� ������
 ���
� ��	
���� �������	� � ���
�3. *������� ����� ���
����, 

��
�����, ����
��� ���

�
��
 ����

� � ��
���
��	 �������� ��������������� ��� 

������
��� ������
���, � ������3�� �������3 ���
��������� �������� 
��
� 

��
�����3 �������3 ��C

��� �������� � �
����� ���, �� ���������� ���
�������
 

����� «�������». 

#���
 ������
, � �
���3���
 ����
�
���� ����
������� �� �
�
������������
� 

����
��
�����	 ��	
���� � ���
�� ��� ��������� �
��
�� ��������� ��������
��, ��� 

� ��
�
��� �������� ����
������������ ���
����� ��?
��������� ���� AlNi 

����	��	��� ��� ���
�

������
���� ��
���
��� NiAl(1) � NiAl(2), �

	?�
 

���
������3 ����
�� � �������	?�
�� �� �������, ��� �������
� �� ������ ��������
���� 

� ����


. >����� ����
������� �� ������
 ����
�� ��������
� �
������ ���

 10 ��.%. 

&���������
 ����
��

��� ����������3 �� ���������
� �����
��	 ��� 

��
���
���� «��M���� 

�3-������ ��	
����» � ���
����
 �

�
����� �� 530º> �� 

800º> � ��


�

 ���
���� �� 2 
���� �� 60 
����. #
�
��������� ��� 700º> � �
�
��
 

1 ����, � ����
 ��� 800º> � �
�
��
 5 
���� ����
�� ���3 ���3�� � ����������	 

���������� ������� � �
�������� ����������, ������
���� ��� ������ ���������. 

(��

 ����
��3��� �
��
 �������� �������� �������� �����
� ��� ���������
 

�����
��� 

�� � ��	
���

 ��� 550º>-670º>. E �
���3���
 �� ������� ��	
���� 

�����
� �����, ��
�������	?�� ����� ���
�����, ������?�	 �� �

�� ��M����� �������� 

�� �����
 ��	
���� (O -����) � ���
�

������� CuAl2 (Q-����). @� ������
 �������� 

������
��� ������������ ����, ������?�� �� �
����3��� ���M�, ����
�M���� �������
�. 

S����� ���� ���M� ��������
� �� 5 �� 100 ��
. E
������ 
������M������ �������, � 

������ ����� ��� ��������
� ����� 4500 �*�; 5600 �*�, �.
. ��� ���� 

���
�

������
���� ��
���
���, ������
 ������	��� � ������ �

�
�������� �������, � 

�

��� Q-����� CuAl2  �  T1-����-CuAl.  

@� ��
� 
�������������� �� ������
 �������� ����	��
���, �� 

�3�
� 

�
, ��� 

����, ���?��� ������� �� ������� 

��
��� � ������
���� �� �

�
������ ���������. 

:����������
�� ���� ����	���, ��-����
�
�, ��
�����

 ����
����� �������� 

������


 ��������� �
���
����
���� �
����� �� ������� 

��. E����
��, ��� ��� 

�

�
�����
 630º> �������
��� ������3��� ������ �������������� ���M�.  

2���
��

��� �� ����
��	 ������� ��


�� ���
���� �� ��������
���	 

�����
���� �������� ��� ��� �
�
��������� ��� ��
���
���� «��M���� 

�3 - ������ 

��	
����» ��� 630
0
> � ���
���
 5 � 30 
���� ��������, ��� ����
�� ����
��
������ 



�� � ��	
���� ��� ��������� �

�
������� �������� � ����������	 Q-���� �� ��
� 

�����, � Q- � T-���� – � ���
 

�� � ���������� ���
, ����

 ������

 ���
������ 

����
�� ��
� � ���������� ���
. A�������
�3��
 

���� ����
������� ������� ������
 


����������� ��������� � �������
�3�� �
���3��� ����������. #��, � ��
�?3	 

�
���
����
�����3���� 
��������������� ������������� ����, �
 �������
���
 

�����
���
 
���������
. %
���3���� �������� �� ������
 2. *���
����
 �������
��
 � 

��
���������� �����
���� ��� �������� � ������
 2. 

 



 

 

������ ����	
��� 
 5 (66), 2010 

 

 

 105

 

� 

 

                                   � 

%������ 2 – �������������� ������������ ��������� ���� �������� ������ Al-Cu, 

���
�������� ��� 630º> 120 
���� � ������
����� � �
�3	 �2600 

 

#������ 2 – A����
 �
���
����
�����3���� 
����������� ������� ����

� Al-Cu, 

���
�������� ��� 630º> 30 
���� � ������
����� � ���
 

 

>�
��� Al, %��. Cu, %��. =��� 

1 1,60 98,40 (Cu) 

2 33,15 66,85 U2 

3 40,33 59,67 V2 

4 42,62 57,38 V2 

5 46,79 53,21 T2 

6 50,13 49,87 T2 +X 

7 37,20 62,80 Y 

 

#���
 ������
, ���
�
�
�� ������

 ������������
 ������� �
�
����������, ��� 

������� � ���������� ���
 ������	��� �������
 ���������. '�������
��, ��� � 

������������� ������� 
��
� ���3 �����
�� �� ������ �� �
���M� ���M� ���������� 

�������� �������, 
��������� � ��M������. E����
�� ������
���
 
���������
���
 

���� ��������. *����
���
 ���� ��
�������	� ����� ���
�

������
���
 ��
���
��� 

Al2Cu, CuAl, Cu3Al, Cu9Al4, � ����
 ��
���
 �������� �� �����
 ���
�

�������� � 

��������� ��
���
���. 

-�����: 

@� �������
 ���
�� � ��	
���� �����
�� ���� ���
�

�������� NiAl � Ni3Al, 

������	?�
 ������
� ����������
� ������
�������
�. :������
�� ����
����������� 

�
�����������3 ���� NiAl, ��� ������ �������3�� �� ����
��� ������
���� ������

� 

���������. "���
�� ������

������ ���
�������� ��	
����
�
��� ���
�

�������� � 

������������ ���
 ��� ���������
 �����
���, �����
�� �

�
�������-��


���
 

����

��� ���������, ��� ������� ������
��� ��
���
��
 NiAl 
����
��3��� ������. 

E ������� �
�
�������������� �������� 

�� � ��	
���� �����
�� 
����������
 

����������
 ����. :��
�
�
�� ������

 ������������
 ������� ���������, ��� ������� 

� ���������� ���
 ������	��� �������
 ���������. '�������
��, ��� � ������������� 

������� ����

� 

�3-��	
���� 
��
� ���3 �����
�� �� ������ �� �
���M� ���M� 

���������� �������� �������, 
��������� � ��M������. *����
���
 ���� ��
�������	� 

����� ���
�

������
���
 ��
���
��� Al2Cu, CuAl, Cu3Al, Cu9Al4, � ����
 ��
���
 

�������� �� �����
 ���
�

�������� � ��	
����.  

%
���3���� ���� ����
������� 
���� ��������3 ������� ��� ���������
 � �������� 

������ ������ ��������������� 
��
������ - �������� ���
�

��������� ��
������� 

(>"+). E ���
 ����
 ������ �� �����
 ��	
���� ��
�������
� ������ ���
�
�, �.�. ��� 



 

 

������ ����	
��� 
 5 (66), 2010 

 

 

 106

���

��	��� ��� ������������ ����� � �
���
� ����������� � ���
��
���� �
�����, 

����� ��� ������� �	�
���
� ��
��M���, ��������
 ��������, �
���� ������, �
���� 

����� ���
����� ������
�� � ��. 

@�����
��
 ������� ������ � ����� �����

����3��� ����
�������� 
��
� ���3 

�����3������ � ���
���
���� �
���, ��� ��� �������� �����
�����	?�� ����������� �� 

�

�
, ��� � �� ���
�������
 ������� ����� �
�������� ������������ 
��
������ � ���
��
. 
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C	?���� ��
�� ����	?������ – �.�.�., ��D��� (�����, ���#�"���"  

E�����	�������" �����	����� ��!����E�" � ��?���	��E� ��.;.+������) 

 
�  -�4��'� F��/�%�</�'�� �+�/�*�G�� 

>�%/+G� C+��/���-�/�H 

  
 &�����3����3 �����

� ����	��
��� � �
������
���� �����
��
����� ������� � 

�����
  �
�������� ��
�
�� �
�����������. :���
��� ��� ��������� � ����
�
��	 ������ 

�� 
���������� �
����. %�������3��� ����� �
�������� ��
�
�� �
����������� 

������
� ���
��������3 ������
�3����, ������
��� ���
������3 ������������ 

�����
������� �������
�3����� � ��C

��-������������� �
�
���, ��� 
���
��3��� 

�������� �
������. 2�� �����
��
 ����
��� ����
��� �����
 ��� ���3������� �
������ 

%����� � +���������, ��
 ��
��� �
���� ������ ���

 6 

���
� � ����.  

������
����� ������
�3��� ��������, ���������� �� ���

�
��� ��������� 


��
������, ���������� ��� ��
����3��� �
��������, ������
 �����
�����	?�
 ������
 

���
��	� �� ��

�
��� ������	?
� ��
��.  

:������
� ����

���
� ������ �
�������� ������������ ��
�
�� �
����������� 

����	���: 
���������3 �
������

�� �����������; ������
���� ��������3 �
����; 

������
 �������� �������������� �� ��
��
�
��	 ������
�3���� ��
����
�����
� � 

�����������

. �����3 ���
������� ������
����
� 
���������3 ����������� � ���
� 

�����
��	 ���
������� ������
��� ����������� F, 

2
 � 

 ��C

� V, 


3
 [1,2]. 

����������3 ����������� ������� ������������3�� �
�����
 ��. E �������
 

������
�3���� �����	�: 
�������
� � ���3; ��
��
� 
���������� - �� �� 3 �� 8 � 

������
�  � ��>8. 

 E���� 

����� ��
�
�� �
�����������, ������������ ����
�������
� � 

������
���� �� �������
���� �
� �����. #��, ���� ����
�����
�� ���
��	� ��
 ������ 



����� ��
�
�� �
�����������: �
������
���
 � ��
�����
�
����������. E� 
����� 

������� ��� �����
 

���� ������������ ����� � ��
�

 ��

� �
������
� ��������3 


