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

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

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

��	��	� ������� �� 30���.% ��	��	� (��	��.) 45 ���.% ����
, 20-24 ���.% ������ (����� 

	������ � ����������) � �����
, 1 ���.% ������ � ��. ��
���	� ����� ���	�
��	���� 

���������� – ��	���� � ��	������, �������!���
 	�"������ �������	��� 

�����������	�# �����	�	��
 [1]. �
���	�� 
 ����
 ������ ��������
� $����	��
, � ��� 

"���� �������"�
��, ��
 ������	�
 ������		�� ��������� ����
�� ���!���
�
���
 � 

��������
�	��� ��������, �������
��		�� 	� ��	�
� ��	��� �� ����	����!�# 

�����	�	��
 ����
�. 

� ��"��� �����
��	� ������ �������
�	�
 ��������
 ����������
�	�
 ������	�
 

� �������	��� ����	�
 �� 12 �� 33%. � ������
� ������������ ��������
�	 ��������� 

(&), �������!�� ��	��	 � �����, ����
�������	� �"��"���		�� ���
	�� �������� ��
 

�����	�
 ������
. '�������	�� ��������
� ���������� 
 �������� �����
�
�� 8-10 

���.%. �
�����	�� ��� �������	�
 ���
���� � �������	�� ��������, � 	���� 

��	��	�����
�		�� �������� 	��"#����� 

����� 
 �������������� ����
 
 "������ 

��������
�, ��� �����	
�� ���
��.  

'���	�� ����
� ����
��� �� ������!�� ��������: �����	�� � ����	�� ����� 

����
��	��� ����� �"��"���
��� 10%-	�� ����
���� ���
	�� �������. *�������
 $���� 

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

������� ������� ������ ���� �����, 
����������
��!��� � �����	��� � �"����
�	��� 

��������
 #��������� �����	�
, ���	���
��!�� ����� �������. +�� 
����
�	�� 	� 

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

����	����� ����
. /�� 
, �
�� �������, �����"��
��� ��
	����	��� ����������	�� 

����	�
 
 �"6��� ����
�, ��������	�� ����	 �, ����
����
�		�, ��
���	�� ��� 

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

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

����	�
 � �������� ������ ��	�� 5��.  

7����
� ����
�
 ��	�������
��� �������� #���������� � ���������	��� �	�����
 

�� ���	����	�� ���������. 9�
 �������
�	�
 �������������� ����
�� ��������
����� 

������������������ ���������� &�&-8& � Neophot-2. +������ ��������
, 

�����#��
!�# 
 �����	��
�-����	��
�# ������
�# ��������� 	� ����	�
�� ��
 

������������ �	����� ������� �. +����� "Derivatogra�h Q - 1000" ��� �������� 	����
� 

10 ����/��	 
 ����������	�� �	���
��� 20 – 1000 °7. ���	��������� ��� � 

����������	�� ��	��	������ $����	��
 
 	�# ���
����� � ����!�� ������	��������� 

MS-46 «>�����» (?��	��
).  

�������<	�G�%����� �����������H ��������� 



 
 
 

������ ����	
��� 
 4 (65), 2010 
 

 

124 

 &������������� ����
�
 � �������	��� ����	�
 12, 18, 21, 25, 29 � 33 ���.% 

���
���	� 	� ����	�� 1. ��#��	�� "���$
����������� ������	 ����� ��
	����	��, 

��������	� �������	�� ��������� ��#�	������� ����� �� �����	��
�� � ����	��
�� ��� 

(����	�� 1 �). ������
 	��	�������	�� 
�����	�
 ��"����	��� �� ��	���	�� � 

$
����������� ��	��	������ ����	�
. � �����	��
�� ������� ��� ����
���	� 2,52 

���.%, �.�. "�����, ��� �������	�
 ����
�������� ��� ����������� $
������� 
 

��
	�
��	�� �����
	��. +�
���		�
 ����
�������� ����	�
 �

��	�, ��-
�������, � 


�������� ������
� ��� ����������� 820 °7, ����
����
��!�� 
������� �������
�. 

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

��	��������� � �
���, ��
	����	� ����������		�� �� 
��� �������� �"�����. A��"���� 

����	�� (5-10���) �� 	�# (�
���� ������		��) �������
�
�� ��"�� ��������� ����	�
 � 

	�"������ ��������
�� ����
���		��� 
 	�� �����	�
 (0,9-1,2 %). '	� ����� ����� 

	����
���	�# ����$���
 � ������	� �
����-������ 
������	�
�� � �������� 

���������� ����������, �������!��� 52 ��.% Bl � 48 ��.% Si. *���� ������ (�� 5 ���) 

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

�����
, ��
����!�� ���#�������������� �����	�	�� Bl10Si, #�������	��� ��
 

��$
����������� �"�����.  

 9�		�
 ��������	�
 �����
�
�!�
 ���������
���
 �� ��
��#	���� ����� 
 
��� 

	�"�����# ���, ������� ��� "� �"��	����� ��� ���������� ���	��� �����	��
��� 

�
������ ����
���. A� ��������������� ����� ���������
����
 ��������	�� 

�"����
�	�
 ���
���	�� ��
�������	�� �����, �����
 ������# ����
����
��� 

�����	�	�� Bl7Si, ��	�� 
 ���������� 	� �����		���. � ����� ����
 $
������������ 

�����
� ����� ��������� "������ � ����	����	��, �����
�
�!�� ������� ������	� ���� 

�� ����� ��������	������ 
�����	�
�� ������	��� �����
�. +�� $��� �� ���	���� 

�����	��
�# ����	 ���������	� $����	�� ���������, �"���!�		�� �����	���, � 

��������� ����	�
 ������	� �����, ��
����!�� �����
� BlSi � 	�������� ��"����� 

�����	�
.  

 9�
 ������	� � 18% ����	�
 (����	�� 1 ") #�������	� ��

��	�� ����	�# (20-

80���) ����$��������# ���������
 ���
��	��� ����	�
, ������� ����� ����	�	� 

�������	��� 
�����	�
�� ��� ������!���
�		� ���������� �����, �����
 ������# 

����
����
��� #���������� �����	�	�� BlSi � 	�������� ��"����� ����	�
 (52 ��.%). 

'�	�
����		� �
�����
����
 ��������
� �����# ���������
 $
������������ �����
� 

(Bl8Si), ������� ��������
�	� 	� �������		�# ���	���# �����	��
�� ����. A� 

������	�# �������# ������������ ����� ���������
����
 ����$��������� �"����
�	�
 

� ��������� ���	�����, ��
����!�� ���#�������������� �����	�	�� Bl28Si5. 

A��"#����� ��������, ��� ��������� �����	��
�� ���� 
 ��$
����������� � 

$
����������� ����
� ���������
 ����� ��"�� �������� � ������ �����
�
�!�#. E��	� 

�����	��
��� �
������ ����
��� ���	������
 
 �������#, �# ����� ���"�������
 � 

��	����	��, �����	��	�� �"���� $
������������ �����
� �����	� ����!�	�. 

 F
�����	�� �������	�
 ����	�
 
 ������	� �� 21 % ���
���� � ��������������	�� 

$����	�	��� �����
� 
 �"��# ����#, ��� 	� ��	�
� �����	�
, ��� � ��	��. +�

�
���
 

������ ���������, ������!���
�		� 
��
	���� �����, �����
 ������# ��
����� 

���#�������������� �����	�	�� Bl11Si. /�� ����, ��� � Bl10Si, 
 $
����������� ������	�, 

����� ��������
�	� �� ���	���� ����	 �����	��
�� �������. A��
�� � $��� 
 

�����	��	�� ��	� �����	��
�# ����	�� ��

����� 	�
�� ��������	�� �"����
�	�
. +� 

����� � �
��� �	� ��#��� 	� ����$��������� ��������� ����	�
, 	� ����� �����
 Bl3Si2 

� ������� "���� ������ �������. � �"!��, �������������� ����
� Al-21 %Si ��#��� 	� 

��������� ����
� Al-18 %Si.  
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� � � 
� -Al-12 ���.% Si,  "- Al -18 ���.% Si,  
 - Al-21 ���.% Si,  �- Al-25 ���.% Si, 

�- Al-29 ���.% Si, � - Al-33���.% Si 

H���	�� 1 –  &������������� ������	�
  
  

 '������ ������� 
 ���, ��� ����$��������� ��������� ���
��	��� ����	�
 ����� 

"���� ����	�� ������� (20-100���), 	� ����� ������	� ��������������������� 


�����	�
�� ���� ������!���
�		� ���������� ����� �����
� Bl-52%Si. � �� �� 
���
 

������� �����	��
�# ����	 ���	�������, �� ���
	�	�� �� ����
�� $
������������ 

�����
�, � �����	��	�� ��������	�� �"����
�	�
 ����� �����	� ����. >���� ����, ����� 

�
��������� ���������� ����
�, ���� ��	�� 
 ����� �����	� 	� 	�"��������. 

 � ����
�, �������!�� 25 %, �"	�����	� ����, ��
����!�� $
������������ �����
� 

(Bl8Si) � ���#������������� �����	�	�� Bl9Si2 � 	�������� ��"����� ����	�
. '	� �"� 

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

������, �"���!�		�
 ����	��� ���� 
 "������ �����	� �����������	� 
����� 

���������������� ����	�
. � �"!�# �����# �������������� ������	� � 25 % � 21 %Si 

���������
 ����� ��"�� 	���!���
�		�. 

 9���	����� �
�����	�� �������	�
 ����	�
 �� 29 % (���.1�) ���
����, ������ 
����, � 

����	�	�� ��������� ����	��
�� ����. A��
�� � "���� ����	��� �� ���
	�	�� � ������� 

����
��� ����������� ����	�
 	����
���	�� ����$��������� ����� � ����������������, 

��

�
���
 ����	�� 
��
	���� ���������, 	���
	����	� ����������		�� �� ����� �"�����. 

'�����	�� �������, ���	� ���

!���
 ���� �"6���	
���
 
 	������
	�� ��������, ��� 

����� �
���������
�
��� � ���
���� 
 ��		�� ����
� �������� ������
���. A�"�������
 ����� 

�"!�� �����	�	�� 
��# ��� ��������	�# �����
�
�!�#.  

 A��"���� 
���� ����	�	�
 ��������� �����#��
� 
 ����
� Al-33%Si (���.1�). E���� 

�������
� ���������
����
 ����	�� ���������-��������	�� ��������� ����	�
, ���	� 

������# ��������� 300 � "���� ���. +�

�
���
 
�����	�
 ����	�
 (����	�� 

��"������� ��	��	��) �������� ���
��� 50 ���. +� �����	������ ����	� I.A. – $�� 

��������	�� ��������� �������
�
�� ��"��, ������!���
�		�, – ��"�����$��� [2]. �� 

�����# ��������	�# �����
�
�!�# ���	��������
�	� �
� ������������	�� ����, 
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��
����!�� ��$
����������� �����
�� Bl4Si � BlSi2. &������ ��� $��� ����� 

��������	����� ��������� � �������� 6% Si. +�������� ����	�� 
 �����	�� 

����������� 	� ����
��
���
, ���	� ������������ �"����
�	�� 
������������	�# 


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

 !�	��<	�G�%����� �����������H ������� 

 ������	����������� ���
�� ����
�
, 	� ������# ���	� ����� 
����
���
 $	��- � 

$�������������� ��	����� � ���������, �"����
��		�� �# ���
��	��� � ��������������� 

��� 	����
� � �#�����	��, ����
����
�		�, ���
���	� 	� ����	�� 2. +� ���
	�	�� � ������ 

�����	��� 
 ������� �����	��-����	��, ��� � ������� �� ��������� �����
	�
, �	� 

���!�	� 
 �����	� 	����# ���������� � ���#��
��
 	� 585-595°7. A� ���
�� 9�B 
 

�	���
��� ���������� 650-820 
�
7 ��
 ���# ����
�
 � 12, 18 � 21 % ����	�
 ����� ����� ���"� 


�����		�� �����" (����	�� 2�,",
), �

��		��, ��-
�������, � ����#���� 
 ������ 

�����
	�� 	��������# ��������	�# �����
�
�!�# ����
�
, ����!�# "������ ����������� 

���
��	�
. F ����
�
 � "���� 
������ �������	��� ����	�
 
 �"����� ���������� 720-755 

°7 �������������
 ����� 
�����		�� $	������������� $������ (����	�� 2 �,�,�). 9�		�� 

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

��!���
��� �����	�	�
 � "���� 
�����		�� «����������	�����», ��� � ����
�
 � 	����� 

�������	��� ����	�
.  

    

� 
" 


 

 � 
� � 

   
�- Al-12 ���.% Si,  "- Al -18 ���.% Si,  
- Al-21 ���.% Si,  � - Al-25 ���.% Si,  

�- Al-29 ���.% Si,  � - Al-33���.% Si 

 

H���	�� 2 – ����������� ������	�
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 >��
�� �#�����	�
 9�B ������	� $
������������ �����
� � ����
�
 � 18 � 21%Si 

(����	�� 2�,",
) ������ $��������������� $������ �������������� ��� 550 °7, �������� 

	�"������ $�������������� ��� 
 �	���
��� ���������� 565-600 °7, �"����
��		��, 

������	� ��������� �����
	�
 Al-Si, ��������������� ��� "���$
������������ �����
�. 7 

��
���	��� �������	�
 ����	�
 $��� $����� ���!����
 
 "���� 
���������������	�� 

�"����� � #������������ �������������� ��� ��$
������������ �����
�.  

 9�
 "���� "�����# ����	��� ����
�
 � 25, 29 � 33 ���.% Si #�� ���
�# 9�B 

���	�������	� ������ (����	�� 2�,�,�) 	� ������ ��� 
�����#, 	� � 	����# �����������#. 

���, ��� 	����
� 
"���� 475 °7 	�"�������
 	�"������ $	������������� ���, ���"�		� 

�����	�� � ����
� � 33% ����	�
. '�	�
	�� $	������������� ���, �

��		�� � 

��������� ���
��	�
, 	�������� �����������	, � "���� ������ 
��#��
!�� 
��
��. 

����
�	�, $�� 

�
���
 �������� ������	����������� ���
�� 	� $�������������� $�����, 

�"����
��		�� 	���
����
 ��������	� �����		�� ������	��� �"�����
 (���
�� �J � 

9�J).  

 � 
���������������	�� �"����� 	����
� 	� �������	�����	�� ����������	�� 

���
�� 	�"�������
 �
� �����# ��������� ��� 920 � 960 
�
7, ������� � ����	�� 

���!�	��� �������������
 	� ���
�# �#�����	�
 ��� 750 � 860 
� 

7. A� �������	�, ��� 

��������		�� ���� 
 �������
�	�� $��# ���������
 ����� 
	��
� �������� ������	�
 

������	�# ��������	�# �����
�
�!�# 
 �"6��� ������
�, ��������� ������	� 	� $�� �� 

����������� ���#�����
 ������ ���6�� ���
�� �J � 	�"������ ���� 	� ���
�# 9�J. 

'�	���, ������ 
����, ���

��	�� ����������	�# ��������
 ����� "���� �����		�� 

��	�����, ��� 	�"�������
 
 	����� 	����
�	�
 
 �	���
��� ���������� 400-650 
 �

7. �� 


��# �����
# �����#���� 	�������� �
�����	�� 
���, �"����
��		�� ��
��#	���	�� 

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

	����� ������	�
 � �	��	��
	���� ��������. +�������
��!�� ��� 	�"������ �	���	�� 

����� 	�
����, ������ 
����, �

��	� � ������	��� ����	������# 
�!���
, ����
��# 	� 

��
��#	���� �"����� ��� ��� ������
��	��.  

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

��		��� ���������������# �������
�	�� ���
��
�� 	���� ������
��� ����� 

������������� �����
�# $������
 � �"	�����		��� #���������� �����	�	�
�� ���	�� 

���#�������. ���, ������	� ������	�� ��	�� ���
����, �����
�� $������ ��� 645 °7 

(����
 Al-21 %Si), 685 (����
� Al-25 %Si � Al-29 %Si) ����
����
��� ������!�� 

�����	�	�
� Al6Si, Al5Si, Al4Si. 9�
 ���
�� ���
����� ��������� �����
	�
 �����	��-

����	��, ��������!�� � ����	��
��� ����, �����
�� $��������� ��� 750 � 860 
� 

7 

����
����
��� �����
�� Al3Si � Al2Si.  

 '"����
�	�� "������� ��������
� #��������# �����	�	�� ���	��� �����
� � �# 

«���

���» � ��	�
� ��������� �����
	�
 ������� 
 �"����� ������ ���� 	�#�����
 
 

#������ ����
����
�� � ������� $
����������� ��������������, ������		�� 
 ��"��� 

[3]. 7�����	� $��� ������, ��-�� ������		��� 	���
	�
��	��� �#�����	�
 �������������
 

$
����������# ������ ����� ����"�����	�� #������� � ��������	�� 
�����	��� ��� 

�"����
�	��� ���, �����
 ������# �������
���
 ������������ ������
� � ������	��� 

��	�� ���
����. 

>����� 
 1. &������������� $
������������ ������	� �������
��	� �������	��� 

����������� ����	�
 (<10���), ������� ��������
�	� ��������������������� 


�����	�
�� ��� $�
�����	��� BlSi � "���$
������������ Bl10Si, Bl7Si �����
�
. 

 2. � ����
� � 18 ���.% ����	�
 �"�������
 ����	��
�� ��������� "���� ����	�# 

�������
 (�� 80 ���) ����$��������� �����, ������� ����
��	� � BlSi, ���� 

"���$
������������ �����
� Bl8Si � #��������� �����	�	�
 � 
������ �������	��� 
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��� 
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����	�
 (Bl28Si5 � Bl5Si). A� �������	�����	�� ���
�� �#�����	�
 9�B ���������
�	 

���"�� $�������������� $����� ��� 600 
�
7. 

 3. F
�����	�� �������	�
 ����	�
 �� 21���.% ���
���� � �����	�	�� 

����	��
�# ���������
 (�� 100 L�), ��

��	�� 
���������	��
�� ��������	�� 

�����
�
�!�� ���#�������������� �����
� Bl3Si2. A� ������	����������# ���
�# $�� 


��������
 ������"�� 	� 
���������������	�� ������� 9�B-���
�� �#�����	�
. 

 4. 7���
, �������!�� 25 % ����	�
, ���������
 ���, ��� 
���������	����
 ����, 

��������
�		�
 	� ���	���# ����	��
�# �"����
�	��, 
 �	�������	�� �����	� �"���!�	� 

�����	��� (Bl9Si2), ��������	�
 �����
�
�!�
 ��$
������������ �����
� �������
���  

 5. 9���	����� ��
���	�� �������	�
 ����	�
  ���
���� � ������� �����	�	�� 

����	��
�# ���������
 (�� 300 ���), ����	�	�� �# ��	���������, ��

��	�� 

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

������� �	��������	���	�# ��"6����
, �����"	�# �����
��� �
��� ��
���	��� ����
�
 

��
 ��	���������� 	� ������	�# ��	��#. +� ��
�����	�� �.�.>	
��
��: «A�����	�� 

E���	� H? «' ��	����	���…» ����	��� ������������ 
����� � ����	��� 

��������
��	�
 ���������� ����
����
 ��	�� �� ����# ����������	�		�# 
���
 

	�����	�� �	����	�����	��� ����	���������
�, ����	���
��!�# ��	����	��� � 

�!���
�!�# ���
� � �	������ �����������# ����	������ � ������	» [1]. 

'�	���, 	� $������
	���� ��	����	���
�	�
 $��	����� ���"�� 	�����
	�� 


��
	�� �����
��� ��	������� ����# $��# �	��������	���	�# ��"6����
, ��������		�# 

�
����� ��� ����	�������
	�
 ��	�����
. '	� ��	�
�	� 	� �"����	�� ������������ 


������ � 
�����	���� ���
����� �������� ��������
�	�
 �������	�# ��	���	��. T. 

O����$�� � /. >$��$	 �������
�� ������������ 
����� ��� «��	�
�		�� 	� 
����� 

��	����� 	�� ��������� 
����
�
�	�
» [2]. +����������� 
����� 
 ������� ������ 

���������
��� +.&����� �������

 ��, ��� «
����� ��"�
����
 ����, ���"� 
 �������� 

���	
��
 ��������
	�# ����	�� 	��� �	��
������	�� 
����� ����"����
����� 
 ������ 


