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 1.  .  
   

  

1.1.  .  
   

     -
         

.       -
  ,      

    . -   -
      . -

   ,    -
 ,      -    -
,    -    

,        . 
       

.       
  .    -

        
,       

  . 
      

 1839 . .  [1].    82...84 % Sn*, 
5...6 % Cu  11...12 % ,       

 83 (10,0...12,0 % Sn, 5,5...6,5 % Cu, Sn – ),  
     . .    

     ,   -
-  ,       -
.      ,  -

      -
,       -

   [2, 3] ( . 1.1).  

––––––– 
*          (%)   
      (% .),    . 
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 -       
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,      .  
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       -

     (Ca, Na, Mg). 
       ( . 1.1)  

  ( . 1.2)    -
 ,   I  –   . 

      
    –   .  -

    Cu–Sn.    , 
       , 

 ,     
   .     -
        

     .    
      -

  10 %,   613–79 «   -
. ».     11    

   2,0  11,0 % . 
 . 1.3     -

 .  
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 1.3 
    

  
 

 -
 , 

 ( / 2) 

 
  

 s, % 

  
 , 

 ( / 2) 
  

3 12 5  206 (21) 5 588 (60) 
 176,2 (18) 8 588 (60) 

3 7 5 1  206 (21) 5 588 (60) 
 176,2 (18) 8 588 (60) 

4 7 5  176,2 (18) 4 588 (60) 
 147 (15) 6 588 (60) 

5 5 5  176,2 (18) 4 588 (60) 
 147 (15) 6 588 (60) 

5 25  137,2 (14) 6 588 (60) 
 147 (15) 5 441 (45) 

6 6 3  176,2 (18) 4 588 (60) 
 147 (15) 6 588 (60) 

8 4  196 (20) 10 735 (75) 
 196 (20) 10 735 (75) 

10 1  245 (25) 3 882 (90) 
 215,5 (22) 3 784 (80) 

10 2  225,5 (23) 10 735 (75) 
 215,5 (22) 10 637 (65) 

10 10  196 (29) 6 735 (78) 
 176,2 (18) 7 637 (65) 

.    :  –   ;  –  
  . 

 ,   ,    
  3 12 5, 4 4 17, 5 5 5, 5 25, 

10 10.   [4–6]    
  ,    ,  

     ( . 1.4). 
     4 4 17,  -

       -
 . 

   ,    
,   . .  [7],      

,    10 10  8 12.  
     6 12 0,3, 2,5 12,5, 

6 , 6 2, 3 , 9 4, 10 4 4  10 2.  
       ,  

       . 
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 1.4 

   ,  
    

  
 

  
  

  
,  

 
 

, % 

 
  

 

 
 

KCU·105,· / 2 
4 4 17 121 – 215 14 – 28 65 – 90 0,1 – 0,4 
5 5 5 220 – 290 4 – 14 87 – 107 0,4 – 1,8 
3 12 5 176 – 242 4 – 12 83 – 104 0,6 – 2,5 
10 10 302 – 373 7 – 40 89 – 103 0,6 – 1,7 
8 12 240 – 276 23 – 34 81 – 94 0,8 – 1,3 

        
30 (  493–79),      -

    [8].    
 = 75 ,     5 %   

28...32 .      -
      20  40 %.    

      -
 ,      -
   .    

       
 .  30–40   .   -

      
    [9, 10],    -

        -
 .   . .  [11]   
  25 %     1 %    

   1,5–2 .  
     -

    .  -
   14 3 3,    

-       16. 
       

( . 1.5) [8].  
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 1.5 

      

   , % .  
  
 

  
 Cu Zn Sn Mn Pb Al 

10 90 10 1 – – – 5 5 5   
14 3 3 80 14 – – 3 – 5 5 5 

4 4 17
, 

 
38 2 2 58 38 – 2 2 – 5 5 5 

4 4 17
 

 
40 5 2  52 40 – 5 – 

Fe = 1
2 010  

8 4 
 

  
 

35 2  60 35 2 1 Ni = 1 0,7 10  
8 4 

 
 

         -
 –       

      ( . 1.2). 
. .   1928 .      

       
-   [12]. . .  [13] ,   

 ,       -
,     .   

    (   )  -
        

 ,    .   -
       -

      .   -
       
 .      -
   ,   

,     . 
  ,   

        -
,  .       

,      .   -
     ,  

       -
. 
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. 1.2.        
       

   

    ,    
  .   ,   , 

     .  
        ,  

      -
 ,   Cu3Sn   , Cu5Si   

  , -  + FeAl3  -   
 . 

    -
 ,       -

  .      
 ,     -

.      -
-     . , 

       -
  .     -
    ,     

 ,     -
 .       

,  Sn, Pb, Zn.     -
     . 

       
  .    

 (  ,   .) -
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  .  ,      
     . 

       .  
      -

     1899 . .  [14]. .  [15] 
      -

,  , ,   . 
       

 1915 . [16],   1920–1922 .     
Zn–Cu–Sb  Zn–Cu–Sn [17],      -

 -    .  1938–1939 .   
     Zn–Al–Cu   

10 % Al + 5 % Cu  5 % Al + 10 % Cu [18, 19].  10-5  40-  
         -

, , -      
10 , 10 2    16.     -
       – 

9-1,5  10-5.      21437–91  
    . 1.6. 

 1.6 

        

 
 

   
(  Zn), % . 

 *,  
  

 Al Cu Mg ,  ,  HB 
9-1,5 9,0 – 11,0 1,0 – 2,0 0,03 – 0,06 250/300 1,0/10,0 95/110 
10-5 9,0 – 12,0 4,0 – 3,5 0,03 – 0,06 250/350 0,4/4,0 100/120 

*   – ,   –  . 

   . 1.7     
    . 

 1.7 

     

   (  Zn), % . 
Al Cu Mg 

1010 ( ) 9 – 11 0,6 – 1,0 0,02 – 0,05 
410 ( ) 3,7 – 4,3 0,6 – 1,0 0,02 – 0,05 

 305 ( ) 30 5 – 



20 

      ,    -
  ( , ).   -

    250...300 °    -
  .     -

 . ,   9-1,5     
      -

 -1 = 50 ,        -
     100...110  [3]. 

    ,  -
 .       

      ,  -
   .    
  –        

.       
         -

 .       
   ,     , 
, . 

      -
        -
 ,     

  ,      -
. 

1.2.    

    -
   20–30-    .    

 ,     
   .    -

    ,   -
,     -

.    ,   
  ,    

      .  
     -

   .  -
     ,  -
   ,    -

 .     , -
,   .,     -
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CuAl2, FeAl3, NiAl3, AlSb  .   1930-    -

   2,5 [20], -6 [21]   [22]. 
 1950-     . .  [23]   

     ,   -
      . 

         
       [24–27].   

  ,    -
        

  .     -
        -
,  ,    [28–30].   

    « »,  
, , , ,      

,       
   . 

     -  
       

   .    
      [29],   Rolls-Royce -

  RR -7  RR -9,     -
.      [31]    

750  -750   .  -
  -750  805     (  

6,5 %),       , 
         

 [32].      -
 SAE-770  SAE-780 [33]. 

     1950-    
       -

 .      -
   Glacier Metal C    20 %   

1 %  [34],        -
 -   (  

     . 1.3),   -
  .    

      30 % [35],    
       -

 . 
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. 1.3.    Al – 20 % Sn – 1 % Cu ( 20-1), 
   :   –  

;   –   

   -
 .  1940-     

   4 %   1,2 % ,    
 «  400»,  0,5...1,0 %   1,5...4,0 % 

.         [36]. 
       

    .   
   Al–Pb   -   

,        
      .  -

     . 
. .   . .  [37]    -

  -  ,  -
       

.      
   5...6 %    .  

 [38]       20-1  
10 %   5...6 %        

   . -
        
,    20-1.   ,   
 [39],         

     -
   . 



23 

       
     -

 . . .    6-5, 
  6 %     

5 %  [40].       -
  . 

 General Motors     
SAE 781,  8 %    SA 19 [41]. 

      , 
       -

 .  ,  General Motors  
       Al–Pb  -

   [42, 43].    
   –  7 %     

3 %    .      
        -

,        -
 .      

        
20-1,         
20-1 [44].       

. 
       

       -
    -  

,    ,   -
     [45–48].   

        
      

( ),      [49–51].  
  , -      , 

       
 .      

        , 
      ,   

       -
    . 
  . .  [51]    

  -    -
    ( . 1.8).  
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 1.8 

  -   
 Pb, % . 

    10
   

   
7
6 

 30
8

  6
  50

 8
8

   20

      
        

[52, 53] ( . 1.4).  ,     -
    ,     -

  .        
 ,      -

  .     
        

 20 ,      ,   
     30…50 . 

 
. 1.4.   (  )    

«  –  –  20-1»,   . × 100. 
   –  ,     ,  

  –  20-1    

      -
 ,    ,  

 14113–78 «   . ».  
       , -

        ( . 1.9, 1.10) [54].  
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    14113–78     
     

10 2  11 3 ( . 1.11) [55–58].  
    20-1    

1 22  ,    -
.       -

        -
   ,     

   20-1   . 
 . 1.12     -

 ,    ,   -
     [36]. 
 . 1.13     -

 ,     [36]. 
       -
    ,   

  .    
  –      -
     ,    

 ,       -
        -

 ,     . 1.14 [51]. 
 1.14 

     

 
    

20
* 

100
*  , 

 
 , 

 
 , 

% 
N, 

 
, 
/  

, 
°  

2 20 12 93 62 8 15 15 100 
1-22 40 40 120 60 12 25 15 110 

30 30 30 76 48 5 25 15 110 
9-1 34 26 120 60 15 30 20 110 
9-2 50 47 155 100 10 30 20 110 
20-1 30 25 115 73 17 30 20 120 
*  ,   20  100 °  . 

     -
 ,    

   4 4 17, 10 10, 5 5 5 
    . 
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1.3.    
    

 

 ,     -
,     -

      .  
    ,    

 .        -
    ,    

,     . -
      

   ,   -
 ,      -

 , , , -  
,   .    

     -
  50–60-    . [8, 36].  

        -
    750    .  

3000        
0,038 ,   – 0,043  [59].     

        
   Fairbanks Morse [60].    -

,      750   
2–5   ,     

,     [61].  
   ( )     

( )     -
    20.     -

     ,   . 
      RRAC9   

  2–3    [62].   [63] ,  
    RRAC9    

      . 
   100     0,0025 . 

    -
    S83     

Volkswagen     ,   -
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 [63].     
      [64]. 

      
     -

 [36].    2 100   -
 2000 . .       

3-1 (Al – 3 % Sn – 1 % Cu).   -
    -   
        -

     –    
.        -

 9-2,   2,5 % .  -
    ,   -

    .   . .  
[65],     9-2   

    «  », . . -
       2  

.      3-1, 
   ,     

  .  
       -

   10 100  3000 . .   
18     9-2.  -

         660  
680 . .      

       -
    .  -    

        
.      -

   –    -
.       

-        .  
        

. 
      . -

     -    -
 ,     

 .        
  -  ,  -  -

     2     
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 .      9-2 -
      .  ,  

       -
    0,3...0,7 %  2,0...3,0 % [66],  
     . 

      
    .    -

,  . .  [67, 68].    
        

    ( . 1.15), -
    83. 

 1.15 

        
  [68] 

       
 ,  

 83 1,00 
  30 4,00 

 9-2 (0,6 % Si) 3,50 
 9-2 (1,5 % Si) 3,50 
 9-2 (2,0 % Si) 3,50 
 9-2    (10 % Sn  90 % Pb) 1,95 
 9-2  ,  

   
 

1,45 

      -
      

.         9-2  
 0,6...0,9 % Si. 

 1966–1967 .     
    6 24  4 24 

    , -
  «  ».    « -
»   2200...3500     -

    ,    -
.  . 1.16      , -

      -
,      83 [69]. 
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 1.16 

       
 

  
 

  , /1000  
  9-2  

 -
 

  9-2  
 -

 

  83 

-
 

 -
 

 -
 

-
 

6  24, 
4  24 

12,1 4,1 6,5 2,0 6,5 1,5 

   ,     -
      83    

 9-2   . 
   .      -

     -  -
. 

1.4.     
    

        -
       -

 20-1   .     -
,     ,   

 ,  , , 
  .    -

     .  -
        -

  . 
  20-1    -

     .     
     -

.  20-1     -
      ,     -

  [70]. 
      

     ( )  -
    (   «  -

 » ( )),    -
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    .   
       -

 ,       
,  ,   -

,        
,    -

        -
 ,    ,  -
        

    . 
  -    

-       -
    .  -

    100   -
 77,0 %       71,3 % -

  [71] ( . 1.5).     
        . 

      . 

 
. 1.5.      -

     .×100. 
  –  ,  –   
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 -    -
     10 100 -

  4 . -     
4–5  ,  - ,    

  3–4 . -     -
  .    320    -

 100     . 
       

 49,    
      -

  1 22.       
     

24...32     Pb–Sn–Cu.   
       

        -
    . 

 1993 .     -
    20-1,   

 5 49.       -
  ,     

« »         
« »      ,     

    « » ( . ).  
     , 

        .  
1993  2007 .    20-1    

  600 -  1 -9   2 116. 
    -  

 -   -  1 -9  -
       -

 ( . 1.17). C -  ,  , 
  ,     -

     .    
        

     -
        

.       -
 ,    .   -

     ,  -
      , 

    . 
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 1.17 
       

-  1 -9  
   

   -
  

  
  -

  
   – 300 .   – 600 .  

(  -
  ( ) 
    

800 . ) 
 – 300 .   – 600 .  

  
   ( - ) 

0 % 20 % 
(   

  ( - )  
    

  -
) 

 -
  

  

   
  -

   

   

 -
    -

  

~ 0,1 % 20-1 – ~ 0,3 % 
10 2 – ~ 0,1 % 

  
 

550–650 / 2 20-1 = 450–475 / 2 
10 2 = 625–650 / 2 
11 3 = 750–800 / 2 

 -
  

    
 . ( -

   
  . 

 ) 

   . 
(   -

  .  
) 

  
   -

 

80 % 5 % 

  
   -

   

100 % 100 % 

  
   -

   
 

100 % 100 % 

  -
  

 , -
  , -

  2003–2004 . -
 7   

 

    
1993  2004 .  -

  , -
   

-  
,   
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,       -
        

 20-1    ,      -
 .    20-1   -

     ,   -
   .    -
 .     2000, -

      .  
       

20-1  .     -
,       , -

        -
    .  10 2   -

       
     . 

  ,    -
    20-1     

    5 49,   -
   1 22.   -

      
-  .      

  «   » ( . )   
      10 2 [57]  

11 3 [58].       -
     [55, 56, 72, 73]. 

 10 2       -
   1712-230-01124323–2007 «  -

   10 »,   
  2007 . ( . . 1.11). 

       
      -

   . 
      . 

1.   ,      
  .    
    FeAl3, NiAl3, 

CuAl2, Mg2Si, Si  .;     -
 .       -

  ,  ,   -
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         -
,        . 
2.    .  -

,       (Mg, 
Cu, Zn),         

 . ,     , 
     -

 . 
3.    ,  

        -
 .  
  ,   , 

 ,     
   .    
        

   .    
   ,    -

.       
 (577 ° )  1,65 %,    – 0,05 %,  

      -
    (98 % Si)    -

, ,     ,  
     .   

       
0,2...0,6 % ,        

   .    -
      .   -

     ,  
 . 

,       (   
  0,4...0,6 % ), -   -

    CuAl2      
. 

     ,    
    (    

0,20...0,25 % )     (0,6...0,9 % ). -
   ,   ,  -

     
       -

 .    ,    



40 

20-1,    ,   -
 ,  ,      CuAl2  Si,  

      
      . 

        
    .  (   )  

0,2...0,3 %    0,1 % ;    
 214 ° .  ,  83...84 % , 

14...16 %    1 % ,    170 ° . 
      « -
»    . 
       -
        

     .   
       

,       . 
   (   50 %)   

  10 2   6-1-1  20-1,  
    ( . 1.18). 

 1.18 

  -      
 50 % 

    
0,2,  

  
,  

 -
 , % 

6-1-1 163 172 6,6 
20-1 147 156 6,6 
10 2 167 175 4,5 

      -
         

 10 2. 
   , ,  

      -
  , , , 

   .   ,  , 
       -

   20-1.     -
       

   .   2014 .  «  
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 »   3   (50 % 
 )   10 2.  

   11 3    -
 ,   10 2  

  .       
    ,   -

 . ,      
11 3,     . 1.11.  

      , -
   –   ,     -

,    –   -
 Pb–Sn, Pb–Sn–Zn, Pb–Sn–Zn–Cu, Pb–Sn–Zn–Cu–Ni, Pb–Sn–Zn–Ni, 

Pb–Sn–Zn–Bi, Pb–Sn–Zn–Al–Bi–Cu–Ni,   
  Al–Cu, Al–Cu–Ni, Si, Al–Ti. ,  -

      , ° : 
271, 189, 179, 171  125. ,   

   ,    
   . 
    11 3, 10 2  

20-1         
  ( . 1.19). 

 1.19 

    

 
 

 , % . 
Si Fe Cu Sn Ti Ni Zn Bi Pb 

11 3 0,95 – 2,11 9,57 0,08 0,53 0,16 0,46 2,15 
10 2 0,65 0,23 0,68 10,52 0,03 0,02 0,11 – 1,34 
20-1 – 0,02 0,75 19,8 0,02 – – – – 

       
 20-1  : 

: 
–   10 2  35 %;  
–   11 3  63 %; 

 : 
–   10 2  39 %;  
–   11 3  60 %. 

  10 2     20-1 
  20 %,   11 3   10 %. 
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    « »   -
      11 3  

    ,   -
     . -
       .  

-  ,   11 3   
10 2        -

.         
   11 3    . 

1.5.      
   

 

     -
     

 . , ,    -
,     : 

 ,     -
     .  

,     -
    ,   

     -
   ,    .  -

      . 
       

     , 
, ,    .   -

      ,  
     [74].  

    –   
.       

 ,   .   -
,       -

   . 
  ,    -

,      -
 , ,   . 

,    ,       
.        
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 577 °     11,7 %.  200 °  -
      0,05 %.   

,     
,   .  

    .   -
    ,   12 % Si 

( ).       
   . 

 ,   ,   
    .  , 

  ,   -
;     [75].  -

   [76]   -
,     [77].  

-       -
   .  

       
   ,     -

      
      .  

     . -
       , 

  1,0...1,5 % Si.  
        -
     Mg2Si.  -
  10 2      -

    ,    
  4–5  .   

        -
.       -

       -
    . 
,    ,     

   .    100 °  
 1,9 %.   33 % Mg    -

 -  -  (Mg3Al4). ,   -
,       -

,      . -
      -

  .    (  )  
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8 (  )     
 (3...6  9...11 % ). 

       -
 (  2 %)   .     

  ,        
 Mg2Sn.     -

    Mg2Sn    
 .     -

  Mg2Si    – ,   -
   .     

      -
    (Mg2Si  Al6Cu2Mg8Si5 ).  

      , 
    .    10 2 

 ,       
  ,       

. 
       

  . 
     5,65 %  548 °    0,1 % 

 20 ° .     -   -
  CuAl2.     -

       ,  
  .   -

      6 %. 
,  ,    . 

     ,   
   (0,02...0,03 %)   -

 .      
   ,   . 

      : Al7Cu4Ni  
Al3CuNi.   ,   ,  

    ,   Q .  -
        

Al2Cu  ,   1,0...1,5 %  [74]. 
  [78] ,      2 % -

       -
.    10 2   -
    .   ,   
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 .    ,   
. 

        
1...3 %.        

, ,      -
,    .     -

 Al9FeNi,      
         

  : , -
   (   ) [74–79].  -

   -    . 
   Ni  Cu    

  – Al6Cu3Ni  Al3 (Ni, Cu)2,     
     ,   

     [80].  
,    ,    

     , . . -
       

.  ,    -
    -    -

. 
        -

.       
.   AlSb    -

,     .  -
       

.        -
,  ,      SnSb,   -

      . 
     -   

       -
    .     
   ,     ,  -

     .   [81] -
,       Al–Mg–Si–Cu -

  ,       . 
 0,5 % Zn     -
. ,      -

   ( ,    )   
  Al–Zn–Mg–Cu.       -
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   ,     -
  [82]. 
   ,      

      ,   -
  .   Al–Sn–Pb–Cu–Si–Mg–Zn 

      -
    . 

      
  [74],     
. ,   ,     -

   .   -
        

. 
        -

.     228,3 °    
 99,5 %.       

 ,    .  -
       -
,    . 

         -
      -

       [83, 84] 
      [85]. -
 ,      0,5 %   

  ,   ,     
  2 : 1,      

 [86].    ,   
    ,  -
      -

 . 
  ,     -

     ,  
.         -

,    .    Al–Pb  
  326,8 °     99,98 %.  

        
0,05 % -      . 

       
Al–Pb [44–50]      .   

       Al–Sn–Pb [87], 
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  ,    -
,   ,   -
  Al–Pb–Si–Sn–Cu [88].  

     -
    .   

      ,   -
   10 2    125 ° .  -

     (~ 150 ° ),   
      , -

    .   
     –  -

       . 
,  ,   . 

      -
   0,1...1 % [74].    Mn -

    .   -
     ,   

       
    -

   .    
   ,   

       -
  .    -

   ,    
  0,1 %      
  .    -

   . 
      -

   ,     -
 -  « -2».    -

      -
 Al3Ti,    [89]. 

,       
       10 .  -

   (0,1...0,2 % Ti)   -
  5...10 %  , , -

   20...25 %        
 ,    . 

       -
     Al–Ti–B 
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[90–92]     [93, 94].  [95, 96]  -
  -  « -2»   

 (  –  – )    20-1. 
 ,         
 .     «  -

 »      -
  -      

   .   , -
      .   
        

  . 
  [97]      

  20-1      
 ,  K2TiF6.   

      . 
      

 AlTi5 1    AlCu6PbBi [98].  
,      -
 ,   .  

  Al3Ti  TiAlB2,      
10...30   1     .   -

     -
  Al3Ti,      -
 ,   ,  

 TiAlB2. 
      -

     -
     .     

          
  ,     -

   ,    
« -2». 

       
,      

[99].       -
 ,     .  

 ,    . 
        -
 .      

   ,   0,17 % Fe. 
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       -
 FeAl3,      

1150 °   Fe2Al5  ,  33 % Fe [74]. -
  FeAl3   -

   ,   -
      [8]. -

,    Fe    
 ,      

    ,      -
 [100].      -
       

 .   Fe   -
      , -
, , .    -
   Al3FeSi ( ),     -

 [74].      -
     (  -

  ),     (   -
 )  ,  -

  Al8Fe2Si.     -
.  ,    , -
 Al8FeMg3Si6. Al(Fe Mn)3Si6, Al9FeNi.     

       -
 ,   ,    -   -

        
   . 

      -
    ,    

  . ,   
   11 3   

   .     
   ,      
    ,    -

  , ,   ,  -
  .  ,   , 

  , , ,   ,  
   .     ,  

  .  
    

    .   D  
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19750740  [101]   ,  
10...25 % ,   0,2  2 %     

       0,6  1,5.  
,     US 553687  [102],  

8 % , 2,5 % , 2,0 % , 0,8 % , 0,2 % . 
 GB 2114153 [103]    

 :  –  3,0 %,   1,0  4,0 %, 
  8  12 %,   0,5 %.    -
   (   US 95/01843) 

   3,0  6,0 %,   2,0  5,0 %,   0,5 
 5,0 %,   0,25  0,5 %,   0,2  0,6 %,   0,5 
 5,0 %,   0,1  1,0 %,   0,7 % [104]. 

      1453932 
 11.02.1987 .,        

 :   2,0  6,0 %,   2,0  6,0 %,  
 0,1  0,5 %,   0,1  0,5 %,   0,1  0,2 %, -

  0,1  1,0 %,   0,05  0,3 %,   0,3  0,7 %, 
  0,5  3,0 %,  0,5...1,5 %.     

 ,      -
 [105]. 

  10 2  ,    
 RU 2087577    1,5  2,5 %,   

9,0  12,0 %,   0,5  1,2 %,   0,2  0,3 %,   
1,0  3,0 %,  –  [106]. 

1.6.    
     

 

      
,   ,     
 [107–110].      -

         
  . 

     -
 ,    , 

        
  [111–113].     

  ,      
    Al–Sn–Cu ( 20-1  ).  
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 ,      -
         

,       -
  [114–116]. 
  [117],      -

      
 ,    , 

    .  
      -

     -
.    ,     -

   . -
  –  -  , -

      -
 .      

     ,   
     , 

    ,   . 
 –     

. ,     -
     , -

   .   
      -

,    .    
  –   ,  -
 – ,    -

  ,   –    
  [118].      -

    ,   
   .   

,     ,   
 .     ,  -

        -
 .  
     

        
 .     –  -

: 
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 2S < 0, (1.1) 

 S – ; 
 –   (    -

). 

      
  ,    . 

,      
  2S   .  ,  

     : 

 
2( ) / 0S t , (1.2) 

 t – . 

 (1.1)  (1.2)    -
   .     2S 
   ,  . 

       
 : 

 21 ( ) 0
2 n n

n
S X J

t
, (1.3) 

 Xn –  ; 
Jn –  . 

    (1.3)   -
 .  Xn  Jn –   -

      . ,   -
 ,   (1.3),    

.       -
        

  ,    -
 .        -

 (     – 
,     ).  -

       -
.  ,    -

 ,  ,   -
     : 
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 21 ( ) 0
2 n n

n
S X J

t
. (1.4) 

      , 

 J1 = L1X1, (1.5) 

 1  J1 –      
  ; 

L1 – ,  

 

 
2d

d k k
k

S JJ X
t L

. (1.6) 

,       
  .     -

   

 
2

21 ( )k k
k

JX J
L

. (1.7) 

 (1.7)   , ,   
 L > 0,     . -

, ,    (1.5),   
 L     ,    
. 

 ,   L  (1.5)   -
 .  ,    

,    :  

 
2

2
2

1 ( )k k
k

J J L JX J
L L

. (1.8) 

     (1.8)  
 ,       

.   ,   /L  
 /J    , . .     -

     .  
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,     ,  -
      (1.8),  -

 ,         
   .  

 ,     , -
  (   ): 

 1 1 1 12 2 2 2 2 21 1,J L X L X J L X L X . (1.9) 

,   ,   (1.9) 
   : 

 1 1 2 2 1 1 1 12 2 2 2 2 21 1
d

( ) ( )
d
iS X J X J X L X L X X L X L X
t

. (1.10) 

  (1.10)  ,  (1.8)  -
    :  

2
1 1 1 1 12 1 2

1 1 2 12k k
k

X L X X L X X
X J X L X L

2
22 2 21 2 1 2

2 2 1 21 ( )
X L X L X X X

X L X L . (1.11) 

 8        (1.11) 
   6 ; 2   

  ,    
 . 
   ,     -

,   (   ): 

 J1 = L1X1 + L12X2 + L13X3; J2 = L2X2 + L21X1 + L23X3;  
 J3 = L3X3 + L31X1 + L32X2. (1.12) 

  (1.12)  ,  (1.8)  -
    :  
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2
1 1 1 1 12 1 2

1 1 2 12

2
13 31 1 2 2 2 2 21

3 13 2 2 1

k k
k

X L X X L X X
X J X L X L

L XX X X L X X L
X L X L X

 

2
23 3 3 3 32 1 2 2

21 3 23 3 3

23 31 3 3 32 31 2
1 31 2 32 ( ) .

L X X L XX X X X
L X L X L

X L X X L XX X
X L X L

 
(1.13)

 

 18        (1.13) 
   15 ; 3   

  ,    
 .  

   (1.8), (1.11)  (1.13)   -
 .  

1.          
        

     ,   -
   . 

2.          
        
     ,   

   . 
3.          

        
     , 

     . 
4.         -

        
 32  28   ,   -

   .  
5.          

        
50  45   ,    

  . 
 , ,       -

       n -
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   22n  .   22n n  
  .    -
     -

       -
 ,       n  -

 2 2(2 ) / (2 ) 1 1/ (2 )n n n n .  ,   -
       (n) 

  ,    -
   ,    -

 .   -
  .     

   .   
   ,       -

 ,      , 
    .  

   , ,     
         

         
 .    -

     .   -
     .  

    ,    
 .     , . .  

   , -
       .   

      .   -
       

    . . .  
  . ,    

        -
         

.  ,    ,  
   , . .  -

  ,     -
. 
       

    . , 
      -

      



57 

  .  -
  ( )   (Sn, Pb) -

    .   -
      , 

      , , , 
, ,   . 

1.7.     
    

  

    
    .   -

     -
      . 

,        
 4 4 17,     9-2.   

4 4 17      
        -

   ,     70 % 
    , -

   .    
     
      , -

   . 
     -
   ,    -

  4 4 17,    147 , -
    .    

 Al–Sn–Pb–Cu–Mg–Zn–Si–Ti    -
   = 154...187  [119, 120].  

  ,   -
     .  ,  

        
  .    4 4 17 

      60 ,   -
      50  90 . 

       
38  65       45  85   -

    1 . 
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 .   4 4 17   

       5 %.   -
     3 %     

 16 %    ,    -
    . 

  KCU   4 4 17  ,  
   [119, 120]    1,0  

10 / 2.      K U  
  2,5  22,0 / 2,      

,        
   . 

      
       -
  , , ,  

 ,      
   « » [120, 121]. 

    
       

[122–125].      -
        -

 . ,   27674–88 « -
,   .   », –  « -

          
 ».    – 

     ,  
     .   -

   ,     -
      ,  -

    . 
     

   4 4 17   -
   ,  ,    

 ,  980...1284 ,   
1754...2832    . ,   -

  2–2,5   . 
  -    -

         
 -   .  -

,       -
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   -    
     ,  -

        , 
   .   [124]  -

      , 
        -

 .      -
-        

 ( . 1.6).      -
     4 4 17    

    27,0 / 2,   
0,463 ·    52 ° .    

     -
:    – 18,3 / 2,   – 

0,325 ·    – 41 ° . ,    
          

  . 

 

. 1.6.     20-1  . 
    .× 500.  

  –  ,  –  

    -   -
 .    

      -
.  ,  –    

      
,  ,   , 
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  .    
      ,    -

 . 
      -

   4 4 17      -
   40       

 .   ,    
   2,7  (   0,0675 / ), 

      – 0,7  (  
 0,0175 / ).      -

     1,5  ,   . 
,      -

   ,  . 
      -

 ,      -
,    ,  ,     -

,        .  
 ,     -

   , ,    -
      

4 4 17.          -
  4,0  (   0,1 / ),   

       0,6  
2,4  (    0,015  0,06 / )  -

    . 
     -

  4 4 17    -
      
 .      
  ( , ,   -

 )   ,    
 ( , ,  -
    )    

,   4 4 17.   
       

,    .  
      -

 ,   .   -
 [125].  
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 2.     
    

 

2.1.     

2.1.1.  Al–Sn 

  Al–Sn,   . 2.1,  
  .    

228,3 °   97,8 % . Sn.    ( l)   
  .    

  500 °    0,011...0,014 % . 
(0,05...0,06 % .) Sn.     -

     0,26 % .  

 

. 2.1.     Al–Sn 

   ( l)       – 
(Sn),      .   
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( -Sn)      : 
a = 0,58312 , c = 0,31814 , c/a = 0,546.    -

        
50 % . Sn,       

  = 0,3181 ,  = 0,2980  [1, 2]. 
  Al–Sn ( . . 2.1),      -
    ,   

  .    [2]  
       -
. 

    Al – 6 % Sn,   
  Thermo-Calc (   TCAL1), -

  . 2.1.    ,     
228 °       : -

  .      -
,        

. 
 2.1 

         Al – 6 % Sn  
    

, °    
 , % 

  , % . 
Al Sn 

228 (Al) 94,00 99,98 0,02 
(Sn) 6,00 0,02 99,77 

229 (Al) 94,00 99,58 0,42 
L 6,00 6,58 93,42 

500 (Al) 93,98 99,53 0,47 
L 6,02 7,64 92,36 

651 (Al) 4,70 99,81 0,19 
L 95,30 93,71 6,29 

652 L 100,00 94,00 6,00 

2.1.2.  Al–Pb 

 Al–Pb    -
        1  Pb 

[3–5].         
 ( . 2.2).    

    l (       
1,5 ° ).      -

   (   0,5 ° ).   
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   L  L2   -
     : 

0,18 % . Pb.     L    L2  
  Pb  ( 1).    L2 – 

98,78 % . Pb (1,16 % .). 
 Pb  (Al)     

 0,025 % .     ( b). 
        

a = 49502 . 
 

 
  

. 2.2.     Al–Pb: 
 –  ;  –     

2.1.3.  Al–Bi 

    Al–Bi -
  ,      -

        [5, 6] 
( . 2.3).        

       .  
     ,    

   ( 1  Bi).   -
 (657 ° )   (270 ° ) ,   

L1  (AI) + L2   0,55 % . Bi  L  (Al) + (Bi)  -
 84 % . Bi .    , 



74 

  ,   
1050 °    18,0 % . (63,0 % .) Bi.  -

        
 87,0 % . (98,0 % .).     

      1300 °    22 % . 
(68 % .) Bi.     (Bi).  

       
a = 47457     = 57°14'13''. 

 

. 2.3.     Al–Bi 

2.1.4.  Al–Zn 

      : 
 L  ( l) + (Zn)   = 382 °    

( l) ( l)2 + (Zn)  275 ° ,  ( l)  ( l)2 –    
   .    -

 ,    ( l) + ( l)2  
 351,5 °   39,5% . n ( . 2.4).   

l– n     .  
  [7]     -
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       -
 ±1,5 ° ,       

      ±3 ° . 

 

. 2.4.     Al–Zn 

     (419 ° )  
 .        

(Al)   .   1  ( n)  
  382 °   2,5 % .,  -

 n  (Al) – 33,5 % .    , -
 6...30 % . n,     

1.        
a = 2664 , c = 0,4946 , c/a = 1,856. 

2.1.5.  Al–In 

  Al–In    -
  ( . 2.5).   , -

     -
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   5 % . In.    (Al) -
 0,085 % .  560 °   0,17 % . (   

 – 637 °  [8]). 
    (In).    
      -

 : a = 0,4599 , c = 0,4950 . 

 

. 2.5.     Al–In 

2.1.6.  Al–Cd 

   Al–Cd     -
  ( . 2.6).    -

    [9].   -
 :    649 °   

   320,43 ° .    -
   1,8 % .   -

      Cd.  Cd  
(Al)   165 ° ,    -

 ,  0,0002 % . [10, 11]. 
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    (Cd).   -
      : 

a = 0,296 , c = 0,563 , c/a = 1,882. 

 

. 2.6.     Al–Cd 

2.2.     

2.2.1.  Al–Bi–Cu 

  Al–Bi–Cu   . 2.7 [12, 13]. 
      -
 ,        

Al–Bi.        (Al),  ,  
 ,       -

      Al–Bi [5, 6]. 
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. 2.7.    Al–Bi–Cu [12] 

  ,     
   ,   -

    ,   (  727 °  -
     90).  -

, - ,    -
 L  (Al) + CuAl2 + L2 (~30 % u  5 % Bi) [14].  
   ,   . 2.2, -
      .  -

,  , ,   -
  L  (Al) + CuAl2 + (Bi),    

    100 % Bi.  
 2.2 

    
L L2 + (Al) + Al2Cu  e Al–Bi–Cu 

T, °  
 , % . 

L L2 (Al) 
Al Bi Cu Al Bi Cu Al Bi Cu 

546 65,15 2,48 32,37 1,10 98,88 0,01 94,20 0,20 5,60 
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     (Al), u 12  (Bi), -
 ,       -

.      
    «  – »   1–

u.       -
.  

2.2.2.  Al–Bi–Si 

      1–Bi -
   ,      

Bi – Si [14].   577 °    13 % Si  0,5 % Bi 
  L  L2 + (Al) + (Si).  -

       ( . 2.3). 
 2.3 

     
L  L2 + (Al) + (Si)  e Al–Bi–Si 

T, °  
 , % . 

L L2 (Al) 
Al Bi Si Al Bi Si Al Bi Si 

574 82,65 5,25 12,10 1,83 97,50 0,67 98,22 0,28 1,50 

  ,  ,   
       -

,   L  (Al) + (Bi) + (Si).   
        : 

(Al), (Bi)  (Si).      
    Al–Si [15, 16].  -

     :   -
,      . -

        Al–Si -
. 

2.2.3.  Al–Bi–Sn 

       -
   ,   

60 % Sn  827 °  ( . 2.8).  
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. 2.8.    Al–Bi–Sn  1 % Sn: 
 –  ;  –   10 % Bi 
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    18,6 % Bi  55,8 % Sn. 
  57 % Bi, 43 % Sn   0,5 % Al.   
      139 °  ( . . -

    ,      Bi–Sn). 
         

 ,    [15, 17, 18]. 

2.2.4.  Al–Bi–Zn 

 . 2.9      -
   Al–Zn–Bi.   -

   Al–Bi  Zn–Bi     
(L  + L ),        

    Al–X–Z ( . . 2.9).    
      -

,   L  + L      
 ,   (Al)  (Zn). 

. 2.9.  Al–Bi–Zn [12] 

   Al – Bi – Zn   -
  L   L  + (Al)  658 °    Al–Bi  

L  = L  + (Zn)  416 °    Bi–Zn    -
       

(L   L  + (Al) + (Zn)),    376 °  [12]. 
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2.2.5.  Al–Cd–Si 

    ,     
 Al–Cd ( . . 2.6),    .  -

     Al–Si.   
 L  ( 1) + Si + L2 (649 ° )   13,5 % Si  

0,5 % Cd [14].     -
      ,  

   , ,  
 ( . 2.4).   L2   99 % Cd; -

       , , 
 0,l % Cd. 

 2.4 

    
L  L2 + (Al) + (Si)   Al–Cd–Si 

T, °  
 , % . 

L L2 (Al) 
Al d Si Al Cd Si Al Cd Si 

571 82,62 5,37 12,01 0,81 98,36 0,83 98,17 0,35 1,49 

 ,  , - ,  -
  L  (Al) + (Si) + Cd;   -

    (320 ° )    -
  .      ,  -

    ,  -
      ,   : 

(Al), (Si)  (Cd). 
   ,  5 % Si  1 % Cd, -

 (Si)  (Cd)      , 
 Si      .  

2.2.6.  Al–Cu–Sn 

       -
  ( 20-1, 3-7  .).     

    Al2Cu  Sn ( . 2.10 – 2.12) [19–
24].       -

,        -
 ( . . 2.10).  



83 

 
. 2.10.  Al–Cu–Sn [12] 

        
   [12, 25, 26].  527 °  

  L  (Al) + Al2Cu + L2,  -
    20 % Cu  25 % Sn.  

     ,  
   ,     ( . 2.5). 

 
. 2.11.   Al–Cu–Sn,     

Al–Sn;   –   ,  
 –        227 ° ; 

 –   
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. 2.12.   Al–Cu–Sn,    Sn 

 ,  ,    -
 L  Al + Sn + Cu6Sn5  228 ° .   -

       . 
 2.5 

    
L  L2 + (Al) + Al2Cu  e Al–Sn–Cu 

T, °  
 , % . 

L L2 (Al) 
Al Sn Cu Al Sn Cu Al Sn Cu 

495 33,61 51,41 14,97 10,96 86,70 3,61 95,88 0,51 3,61 

   (0,05...0,10 %)     
   Al–Cu.   , -
 ,   ,   -

    1– u–Sn  ,   -
 ,       – 

 ( ),      -
       .  
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  ,     
   .        

  Al–Sn. 
      

   L + L2 + (Al),    -
      .  ,  

500 °     ,   
3,5 % Cu ( . 2.13, ).    540 °  -

      
( . 2.13, ). 

  ,   4 % Cu 
( . 2.14),  ,   3 % Sn,   

 (Al)     ,  
   .    -

       -
 L + (Al) + Al2Cu,    . -

      
L  (Al) + Al2Cu + (Sn),      

   .    
10 % Cu    ( . 2.14, ) [23].  

 

  

. 2.13.    Al–Cu–Sn  
 500 °  ( )  540 °  ( ) 
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. 2.14.    Al–Cu–Sn  
 4 % Cu ( ); 10 % Cu ( ) 

 2.6 

         Al – 20 % Sn – 4 % Cu  
    

, 
C   

 , % 
  , % . 

Al Sn Cu 

229 
(Al) 72,79 99,81 0,02 0,17 

(Al2Cu) 7,18 45,91 0,18 53,91 
(Sn) 20,03 0,23 99,77 – 

230 ( ) 
(Al) 72,75 99,81 0,02 0,17 

(Al2Cu) 7,18 45,91 0,17 53,92 
L 20,06 0,46 99,54 – 

495 
(Al) 76,00 95,87 0,52 3,61 

(Al2Cu) 1,40 46,60 1,24 52,17 
L 22,60 10,09 86,70 3,60 

496 
(Al) 74,99 95,91 0,52 3,57 

L 5,07 33,61 51,41 14,97 
L2 19,31 11,21 86,37 2,42 

519 
(Al) 69,87 97,13 0,56 23,06 

L 26,43 28,28 63,24 8,47 
L2 3,69 17,89 78,10 4,01 

520 (Al) 69,61 97,17 0,57 2,26 
L 30,39 27,50 64,50 7,99 

619 (Al) 1,36 99,11 0,47 0,41 
L 98,64 45,68 20,27 4,05 

620 ( ) L 100,00 76,00 20,00 4,00 
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 Al–20 % Sn–4 % Cu   . 2.6.   
 ,   229 °  ( . .  )   

  : (Al), Al2Cu  (Sn).   
    ,    

 Sn.  496 °    ,  -
    :     -
 ,   Al  Cu, , .  

       519 ° . -
     70 % . (    ), 
     L + L2 + (Al)   

  -  .   ,  -
   (    ,     

[5])    ,   -
   [20].       

 ,   L  (Al),      
620 ° . 

2.2.7.  Al–Cu–Pb 

    Al–Cu–Pb  
    [14, 27].    

  ,      Al–Pb ( . . 2.2).  
 ,    ,   ~1 % Pb, 

   ,     
       .  

  , ,  ,      
( . . 2.7).     -

    . 2.7.  
 2.7 

    
L  L2 + (Al) + Al2Cu  e Al–Pb–Cu 

 T, °  
 , % . 

L L2 (Al) 
Al Pb Cu Al Pb Cu Al Pb Cu 

Al–Pb–Cu 547 66,55 0,49 32,97 0,10 99,90 <0,01 94,31 <0,01 5,69 

          -
,       

 .    ,   
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    , -
        

 (   327 °   . 2.15). 

 

. 2.15.    Al–Cu–Pb  4 % Cu 

2.2.8.  Al–In–Sn 

       Al–In 
( . . 2.5)    ,   -

    55 % Sn  30 % In [14].    
 117 °      

L  1 + In3Sn + InSn4;    51,03 % In  
0,14 % 1.       
(L + In 1 + In3Sn  L + Sn  1 + InSn4)    -

,    Al–In   Al + Sn,    -
    L + In  In3Sn  

L + Sn  InSn4.        
    (In), (Sn), In3Sn  InSn4. -

 In3Sn (74,4 % In)    (8   -
 )    = 3,472 Å   = 4,39 Å.  

InSn4 (19,4 % In)      
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 = 3,2177 Å   = 2,9988 Å.       
       0,1 %  577...677 °  
    117 ° .    -

    .     
     Al–Sn. 

2.2.9.  Al–Pb–Si 

     -
 Al–Si–Pb  5 % Si ( . 2.16)     

.     Al–Si–Pb [28–32] 
      -

   L  L2 + (Al) + (Si)  ~580 °  
(    . 2.16).    

  . 2.8. 
 2.8 

    
L  L2 + (Al) + (Si)  Al–Pb–Si 

T, °  
 , % . 

L L2 (Al) 
Al Pb Si Al Pb Si Al Pb Si 

576 86,28 1,44 12,28 0,16 99,42 0,42 98,48 <0,01 1,52 

 
. 2.16.     Al–Si–Pb  5 % Si 
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2.2.10.  Al–Pb–Sn 

 ,    1– b 
( . . 2.2),     [14, 33, 34].  

      183 °C   38,1 % 
b  61,7 % Sn.        

   b–Sn (183,3 ° ),   
38,1 % b  61,9 % Sn.    (  

,   )  (Al)   0,1 %.  -
    ,  ,   

: ( l), ( b)  (Sn). 

2.2.11.  Al–Si–Sn 

 « »      ,  
     ,   [26, 

35–38].          Al–Sn 
   .     -
  ,      -

  .    -
   . 2.9. 

 2.9 

     
L  L2 + (Al) + (Si)   Al–Sn–Si 

T, °  
 , % . 

L L2 (Al) 
Al Sn Si Al Sn Si Al Sn Si 

545 56,05 38,38 5,57 14,29 85,39 14,29 98,15 0,66 1,19 

       ,   
    Al–Sn (99,5 % Sn)    

226,5 ° .       Al–
Si    ,     -

  .     
«   – »    Al–Si–Sn  

       
«   –  ». 

 . 2.17  2.18     
  Al–Si–Sn.      
 . 
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. 2.17.    Al–Si–Sn  540 °  

 
  

. 2.18.    Al–Si–Sn  
 5 % Si ( )  20 % Sn ( ) 

  Al–Si–Sn    -
   L  L2 + (Al) + (Si)  545 °  

( . . 2.9).   5 % Si     
   , . .  , -

  21 % Sn ,     
     -
,     -

-   ( . . 2.18).  . 2.18 ,   
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   (  400 ° )   
     L + (Al) + (Si).  

     
L  (Al) + (Si) + (Sn)     . 

    Al–20 % Sn–5 % Si ( . 2.10) -
,        (   

  ),    . 2.18.  
    229 °  ( . .   -

 )    : (Al) + (Si) + (Sn).  
  . 2.3,       

: ,   .  546 ° ,   
   ,  

  ,     (38  
85 %).       

    : L, (Al)  (Si).  551 °   -
 ,      592 ° . 

 2.10 

         Al–20 % Sn–5 % Si  
    

, 
C   

 , % 
  , % . 

Al Sn Si 

229 
(Al) 74,98 99,97 0,01 0,01 
(Si) 4,99 – 0,04 99,96 
(Sn) 2,00 0,23 99,77 – 

230 
(Al) 74,93 99.97 0,01 0,01 
(Si) 5,00 – 0,04 99,96 
L 20,08 0,46 99,54 <0,01 

545 
(Al) 73,09 98,15 0,66 1,19 
(Si) 4,06 <0,01 0,12 99,88 
L 22,85 14,29 85,39 0,32 

546 
(Al) 47,10 98,14 0,66 1,20 
(Si) 4,71 <0,01 0,12 99,88 
L 51,32 56,07 38,36 5,57 

550 
(Al) 36,43 98,13 0,62 1,24 
(Si) 0,31 – 0,11 99,9 
L 63,25 62,04 31,26 6,70 

551 (Al) 33,77 98,13 0,62 1,25 
L 66,23 63,20 29,89 6,91 

591 (Al) 0,13 98,79 0,49 0,71 
L 99,87 74,97 20,02 5,00 

592 ( ) L 100,00 75,00 20,00 5,00 
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2.3.     
Al–Sn–Pb–Cu–Si 

2.3.1.   Al–Cu–Si–Sn 

    -
      -

  Al2Cu  (Si) [39],     
     

L  L2 + (Al) + Al2Cu + (Si).      
 (  ).  . 2.11 , 

    ,    , 
     .    

    ,  . 
 2.11 

     
L  L2 + (Al) + Al2Cu + (Si)   Al–Sn–Cu–Si 

 (486 °C), % . 
L L2 (Al) 

38,56 43,93 15,92 1,58 9,08 89,24 1,60 0,07 95,37 0,51 3,40 0,72 

    4 % Cu  5 % Si, -
  . 2.19,        

     -
 : L  (Al), L  (Al) + (Si), L  L2 + (Al) + (Si), 

L  L2 + (Al) + Al2Cu + (Si), L  (Al) + Al2Cu + (Si)  L  (Al) + 
+ Al2Cu + (Si) + (Sn).  ,    
( . .  230 ° )      (Al)  

 : Al2Cu, (Si)  (Sn). 
       

  .  ,   
  4 % Cu  10 % Si ( . 2.19, ) , ,  -

  9 % Sn,     . 
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. 2.19.    Al–Cu–Si–Sn  

:  – 4 % Cu  5 % Si;  – 4 % Cu  10 % Si;  – 20 % Sn  5 % Si 
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 2.12 

          
Al–6 % Sn–4 % Cu–5 % Si    

, 
C   

 , % 
  , % . 

Al Sn Cu Si 

229 
 

(Al) 81,86 99,80 0,02 0,17 <0,01 
(Al2Cu) 7,16 45,92 0,18 53,88 <0,01 

(Si) 4,99 <0,01 0,04 <0,01 99,96 
(Sn) 5,99 0,23 99,77 <0,01 0,04 

230 

(Al) 81,85 99,79 0,02 0,17 0,01 
(Al2Cu) 7,16 45,92 0,18 53,88 0,02 

(Si) 4,99 <0,01 0,04 <0,01 99,96 
L 6,00 0,46 99,54 <0,01 <0,01 

486 

(Al) 87,86 95,33 0,50 3,45 0,71 
(Al2Cu) 1,68 46,60 1,27 51,92 0,22 

(Si) 4,37 <0,01 0,11 <0,01 9,89 
L 6,19 8,95 89,41 1,58 0,07 

487 

(Al) 86,26 95,37 0,51 3,40 0,72 
(Si) 4,28 <0,01 0,12 <0,01 99,89 
L 6,37 38,56 43,93 15,92 1,58 
L2 3,09 9,08 89,24 1,60 0,07 

496 

(Al) 83,51 95,95 0,53 2,74 0,78 
(Si) 4,12 <0,01 0,11 <0,01 99,89 
L 12,31 39,51 44,71 13,90 1,88 
L2 0,06 10,10 88,15 1,66 0,09 

497 
(Al) 83,30 95,99 0,53 2,70 0,79 
(Si) 4,10 <0,01 0,11 <0,01 99,89 
L 12,60 40,05 44,10 13,90 1,95 

551 
(Al) 50,41 97,58 0,31 0,84 1,26 
(Si) 0,07 <0,01 0,06 <0,01 99,94 
L 49,52 40,05 44,10 13,90 1,95 

552 (Al) 49,56 97,61 0,21 0,82 1,26 
L 50,44 72,61 11,59 7,12 8,68 

606 (Al) 98,94 98,82 0,18 0,40 0,60 
L 1,06 84,85 6,06 4,04 5,05 

607 L 100,00 85,00 6,00 4,00 5,00 

      -
     [40],    .  
  Al–6 % Sn–4 % Cu–5 % Si,   . 2.12, 

,         
  (487...496 ° ),     

  10 % . 
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2.3.2.   Al–Cu–Pb–Si 

       -
    .     
. 2.20   ,   

    .   
      ,  -

    (     -
 Al–Pb, . . 2.2).  ,  . 2.20,  ,  

 5 % Si  4 % Cu     0,8 % ( -
 1,2 %, . . 2.2, ).      

    .    
. 2.20, ,     ~2  ~16 %  -
    .   -

       
 (Al),    –   (Si). 

        
    ,   -

 ,   4 % Cu ( . 2.21).   , 
      Si  Pb  

    .  600 °   L + L2  
L + L2 + (Al) ( . 2.21, ),   550 °   L + L2 + (Al)  
L + L2 + (Al) + (Si) ( . 2.21, ). 

 

 
a  

. 2.20.    Al–Cu–Pb–Si:  
 –  5 % Si  4 % Cu;  –  4 % Cu  1 % Pb 
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. 2.21.    Al–Cu–Si–Pb  
 4 % Cu:  –  600 ° ;  –  550 °  

    -
         [41],  

  .     . 2.13  -
  ,  5 % Si, 4 % Cu  1 % Pb.  

   ,  327 °  (  )  
   : (Al), Al2Cu, (Si)  (Pb).  

     ,   
   .      

   ,      -
  (~0,2 % .).   ,   

  ,    (11,3  2,7 / 3). 
 531 °    ,    

  .  ,     -
  0,03 %;        -

     Al–Cu–Si.   -
     (617 ° ).       

  .      
640 °  ( . . 2.5). 

   2 %      
 .     ,  -

      719 ° , . .  
 100 °    ( . 2.14). 
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 2.13 

          
Al–5 % Si–4 % Cu–1 % Pb    

, 
°    

 , % 
  , % . 

Al Si Cu Pb 

327(TS) 

Al2Cu 6,40 46,37 0,15 53,47 – 
(Al) 87,70 99,24 0,09 0,66 <0,01 
(Pb) 0,99 <0,01 – <0,01 99,99 
(Si) 4,91 – 100 – – 

328 

Al2Cu 6,37 46,37 0,16 53,47 – 
(Al) 87,72 99,22 0,09 0,67 <0,01 

L 0,99 <0,01 – – 99,99 
(Si) 4,90 – 100 – – 

530 
(Al) 95,13 94,61 1,14 4,20 0,04 

L 0,96 0,06 <0,01 <0,01 99,94 
(Si) 3,91 – 100 – – 

531(TL2) 

(Al) 95,10 94,61 1,15 4,19 0,04 
L 0,95 0,06 <0,01 – 99,94 
L2 0,04 68,92 5,91 24,80 0,03 

(Si) 3,90 – 100 – – 

616(TL) 
(Al) 0,41 98,83 0,60 0,47 0,08 

L 0,21 0,13 – <0,01 99,86 
L2 99,38 90,15 5,03 4,02 0,79 

617 L 0,20 0,13 – <0,01 99,86 
L2 99,80 90,18 5,01 4,01 0,80 

639(TL2) 
L 0,07 0,15 – <0,01 99,84 
L2 99,99 90,00 5,00 4,00 0,99 

640 L 100,00 90,00 5,00 4,00 1,00 

 2.14 

         
Al–5 % Si–4 % Cu–2 % Pb    

, 
°    

 , % 
  , % . 

Al Si Cu Pb 

327(TS) 

Al2Cu 6,40 46,36 0,15 53,47 – 
(Al) 86,69 99,24 <0,01 0,66 <0,01 
(Pb) 1,99 <0,01 – <0,01 99,99 
(Si) 4,91 – 100 – – 

328 

Al2Cu 6,38 46,37 0,16 53,47 – 
(Al) 86,70 99,23 0,09 0,67 <0,01 

L 1,99 – – – 99,99 
(Si) 4,91 – 100 – – 

530 
(Al) 94,12 94,56 1,14 4,25 <0,01 

L 1,96 0,06 <0,01 <0,01 99,94 
(Si) 3,92 – 100 – – 
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  . 2.14 
, 

°    
 , %   , % . 

531(TL2) 

(Al) 93,89 94,60 1,15 4,19 0,04
L 1,96 0,06 <0,01 <0,01 99,94
L2 0,24 68,92 5,91 24,80 0,36

(Si) 3,90 – 100 – –

615(TL) 
(Al) 1,57 98,81 0,62 0,49 0,08

L 97,19 89,97 5,13 4,11 0,78
L2 1,24 0,13 <0,01 <0,01 99,87

616 L1 98,78 90,09 5,06 4,05 0,79
L2 1,22 0,13 <0,01 <0,01 99,86

718(TL2) 
L 99,99 89,00 5,00 4,00 2,00
L2 0,007 0,24 <0,01 <0,01 99,76

719 L 100,00 89,00 5,00 4,00 2,00

2.3.3.   Al–Cu–Pb–Si–Sn 
      [19–24, 27, 28, 35]  
    « »   Al–Cu–Pb–Si–Sn 

(     Al–Cu–Si) [42].   -
  ,  ,  , -

        -
.     . 2.22   , 

  4 % Cu, 5 % Si  550 ° .   ,   -
   20 % Sn  4 % Pb    -

   L + L2 + (Al) + (Si).  ,  
      (   

L + (Al) + (Si) + Al2Cu  L + (Al) + (Si)), . .    -
   . 

 . 2.15     , -
 6 % Sn  2 % Pb      . 

   ,   400 °  ( . .  
  )   Al–Cu–Si    -

  .       
(Al) ,         

  .  ,     
75 % Sn + 25 % Pb,  ,   
Sn–Pb,    183 °  [41].     

       -
  Al2Cu  (Si).    , 

          
 2 % .   ,     

  ,   . 



100 

 
 

  
 

 
. 2.22.    Al–Cu–Si–Sn–Pb  

4 % Cu  5 % Si:  – 490 ° ;  – 500 ° ;  – 550 °  
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 2.15 

       
Al–Sn–Pb–Cu–Si  400 °  

  
-

  
, % 

  , % . 

Al Si Cu Sn Pb 

 1 (Al – 6 % Sn – 2 % Pb) (Al) 92,06 99,8 – – 0,16 <0,01
L1 7,94 1,2 – – 73,6 25,1 

 2 (Al – 4 % Cu – 6 % Sn –
2 % Pb) 

Al2Cu 5,09 46 – 53 – – 
(Al) 86,97 98,3 – 1,4 0,17 <0,01
L1 7,94 1,2 – 0,02 73 25 

 3 (Al – 2 % Si – 6 % Sn –
2 % Pb) 

(Al) 90,29 98,3 – – 0,17 <0,01
L1 7,95 1,2 – – 73 25 

(Si) 1,76 – 100 – – – 

 4 (Al – 2 % Si – 4 % Cu –
6 % Sn – 2 % Pb) 

Al2Cu 5,17 46,8 0,44 52,7 – – 
(Al) 85,14 98 0,27 1,49 0,17 <0,01
L1 7,95 1,22 – – 73,6 25,1 

(Si) 1,74 – 100 – – – 

 5 (Al – 5 % Si – 6 % Sn –
2 % Pb) 

(Al) 87,28 99,5 0,26 – 0,16 <0,01
L1 7,95 1,22 – – 73,6 25,1 

(Si) 4,77 – 100 – – – 

 6 (Al – 5 % Si – 4 % Cu –
6 % Sn – 2 % Pb) 

Al2Cu 5,26 46,8 0,41 52,7 – –

(Al) 82,04 98,05 0,27 1,49 0,17 <0,01
L1 7,95 1,22  0,02 73,6 25,1 

(Si) 4,75 – 100 – – – 

 7 (Al – 10 % Si – 6 % Sn –
2 % Pb) 

(Al) 82,25 99,57 0,26 – – 0,26
L1 7,97 1,23 – – 73,6 25 

(Si) 9,78 – 100 – – – 

 8 (Al – 10 % Si – 4 % Cu –
 6 % Sn – 2 % Pb) 

Al2Cu 5,4 46,8 0,41 52,7 – –

(Al) 76,87 98 0,27 1,49 0,17 <0,01
L1 7,96 1,22 – 0,02 73,6 25,09 

(Si) 9,77 – 100,00 – – – 

       
      

. 2.16,        
Al – 4 % Cu – 5 % Si – 6 % Sn – 2 % Pb.    . 2.16,  
400 °      : (Al), Al2Cu, (Si)  L. 

     (  8 % .).  
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 2.16 
         Al–4 % Cu–5 % Si–6 % Sn–

2 % Pb      
, 

°    
 , %

  , % .
Al Sn Si Cu Pb

400 

(Al) 82,04 98,05 0,18 0,27 1,49 <0,01 

L1 7,95 1,22 73,63 <0,01 0,02 25,12 
Al2Cu 5,26 46,83 – 0,41 52,75 –

(Si) 4,75 – – 100 – –

495 (TL2) 

(Al) 86,28 95,03 0,39 0,89 3,73 0,39 
L1 7,96 3,633 71,14 0,01 0,21 24,99 

Al2Cu 1,50 47,89 – 1,08 51,00 –
(Si) 4,27 – – 100 – –

496 

Al2Cu 0,27 47,90 0,39 1,10 50,99 –
(Al) 85,52 94,99 0,39 0,80 3,77 0,01 
L1 6,85 3,11 67,93 <0,01 0,16 28,78 
L2 3,16 44,91 31,98 2,45 20,15 0,50 

(Si) 4,20 – – 100 – –

500 

(Al) 84,45 95,22 0,39 0,86 3,51 0,014 
L1 6,16 2,84 65,20 <0,01 0,13 31,82 
L2 5,25 45,83 31,53 2,62 19,48 0,54 

(Si) 4,14 – – 100 – –

550 

(Al) 56,29 97,23 0,30 1,28 1,17 0,03 
L1 2,14 0,27 17,15 <0,01 <0,01 82,57 
L2 40,38 69,99 13,55 7,67 8,27 0,52 

(Si) 1,18 – – 100 – –

600 
(Al) 7,04 98,54 0,16 0,7 0,52 0,06 
L1 1,39 0,20 6,21 <0,01 <0,01 93,59 
L2 91,57 83,06 6,44 5,40 4,32 0,76 

604 (TL) 
(Al) 0,60 98,64 0,15 0,65 0,48 0,07 
L1 1,29 0,19 5,72 <0,01 <0,01 94,08 
L2 98,11 84,00 6,04 5,09 4,07 0,79 

605 L1 1,29 0,19 5,67 <0,01 <0,01 94,13 
L2 98,71 84,08 6,00 5,06 4,05 0,79 

706 (TL2) 
L1 99,98 83,01 6,00 5,00 4,00 1,98 
L2 0,02 0,30 4,45 <0,01 <0,01 95,22 

707 L1 100,00 83,00 6,00 5,00 4,00 2,00 

    495 °     -
,        

 (  1,2  3,6 %).  496 °    , 
     .  , -
      45 % ( . . 2.16).  

       604 ° .   
       (94 %).   

   707 ° , . .   . 
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2.4.     
    

2.4.1.   Al–Cu–Si–Sn 

      
( . 2.17)    .   
(6 %),     ,   

  ,    -
     850 [43].   (4 %), 

  ,      
     (  (Al)).  -

   –    [44].  
5 % Si,  ,     -

   .  
 2.17 

    Al–Sn–Cu–Si 

 
 

, % c. (% .) 
Sn Si Cu Fe Al 

1 6,36 
(1,56) – 4,54 

(2,09) 
0,02 

(0,01) 
89,07 

(96,34) 

2 5,93 
(1,42) 

4,38 
(4,42) – 0,15 

(0,08) 
89,42 

(94,08) 

3 5,63 
(1,38) 

4,64 
(4,81) 

4,62 
(2,11) 

0,18 
(0,08) 

84,83 
(91,06) 

 

  
 

. 2.23.      
Al – 6 % Sn – 4 % Cu ( )  Al – 6 % Sn – 5 % Si ( ) 
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  ( . 2.23),    -
  ,     

   .   ,  
  ,     -

,      .  
     ,   

 [35].  ,    , -
   213...214 °C ( . 2.24),      

  (   ).     
  : 228 °    Al–Cu–Sn [19, 20]  

228 °    Al–Si–Sn [39].  , ,   , 
      ,   

   ,    -
    .  

 
  

 

  
. 2.24. -     

Al – 6 % Sn – 4 % Cu ( ); Al – 6 % Sn – 5 % Si ( ); Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu ( ) 
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   -
  (    )    

  .       
      (   –  
),       -

  (Al).   1 ( . 2.25, )    
    Al2Cu.   2 -

       -
 . , ,   3   

  .  ,    
-     Al  Si    

   ( . 2.25, , ).  

  
 

  
. 2.25.      

, : Al – 6 % Sn – 4 % Cu ( ); Al – 6 % Sn – 5 % Si ( );  
Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu ( ) 
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  500 °       
  .     

 ( . 2.26),      -
 ,     , 

    [44].   1  
3    Al2Cu  ,   -

  ( . 2.26, , ),      -
  (Al)  .     2  3  
  ( . 2.26, , ),     -

     . 

  

 
. 2.26.       
 500 ° , : Al – 6 % Sn – 4 % Cu ( ); Al – 6 % Sn – 5 % Si ( );  

Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu ( ) 
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  ( )  3  -
   ( . 2.27),   

. 2.12    .  -
        -

.   ,       
   .  , 

  485 °     Al2Cu,   
        500 ° . 

   Al2Cu    3  
  ,     ( . 

. 2.17)    (4 % Cu).  , -
       

  ,      -
       . 

 

 
 

Al Si Cu Sn   (  ) 

 1 0,36 – 0,58 99,07 100 (Sn) 
 2 0,84 – 0,84 98,33 100 (Sn) 
 3 51,49 0,44 48,06 – 100 Al2Cu 
 4 48,23 0,78 50,99 – 100 Al2Cu 
 5 56,10 28,22 15,68 – 100 Al2Cu+(Si)+(Al) 
 6 51,25 42,38 0,89 5,48 100 (Si)+(Al)+(Sn) 
 7 43,02 0,52 46,11 10,35 100 Al2Cu+(Sn) 
 8 9,19 37,55 1,03 52,22 100 (Si)+(Al)+(Sn) 
 9 97,70 – 2,03 – 100 (Al) 

. 2.27.       
Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu    500 ° , /  
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  ,      -
  ,    . 2.18.  , 

,    3 (  70    ), 
 ,     -

 ,    5 5 5  4 4 17 
(  613–79).   ,   -

  20-1   30 .   ,  
    Al–Sn  -

     -
    ,   -

 . 
 2.18 

   

 
    ,  

1 Al–4 % Cu–6 % Sn  49±1 
 500 ° /  70±1 

2 Al – 6 % Sn – 5 % Si  46,5±0,5 
 500 ° /  41,3±1 

3 Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu  71,6±1 
 500 ° /  81,5±1 

2.4.2.   Al–Cu–Si–Pb 

        
5 % Si  4 % Cu,   (  1)   
(  2) .       

  99 (  11069–2001) c  -
 :  0 (  2169–69),  1 

(  859–2001)   2 (  3778–98).  -
    750...770 °      -

    ,     
 10 × 40 × 180 . 

      
ARL 4460 OES.    . 2.19,   -

        -
.       -

 (2 % ),        -   
  ( . . 2.2, 2.15, 2.16  . 2.6, 2.7). 
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 2.19 

    

 
 

, % .* 
Si Cu Pb Fe Zn Mg Al 

1 4,87 3,94 0,01 0,01 0,01 0,01  

2 4,76 4,02 0,33 0,01 0,01 0,01 « 

*  . 

       
 :   500 ° ,    6 , -

   (   4).     
        

 180 ° , 6  (   6). 
    1    
   ,   -

   L  (Al) + (Si),     
 (Al) + Al2Cu + (Si) [40].  ,   (Si) -

          
,     Al2Cu, ,   

( . 2.28, ).        
.      
  ,      

  5  ( . 2.28, ). 

  

. 2.28.   Al – 5 % Si – 4 % Cu ( )  
 Al – 5 % Si – 4 % Cu – Pb ( )   ,  

  1  500 °      -
   (Al)      

( . 2.29, ).   2      
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  ,      -
  ( . . 2.12, 2.13).      

      -
,       -

  Al2Cu ( . 2.29, ). 

  
. 2.29.   Al – 5 % Si – 4 % Cu ( )  

 Al – 5 % Si – 4 % Cu – Pb ( )    500 °   ,  

 

 

 
   

  
. 2.30.       
Al – 5 % Si – 4 % Cu – Pb  : 

 – -  ;  –  Al;  – Si;  – Cu;  – Pb 
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.    . 2.30,    
 2    (Si) ( . 2.30, ),  -

       ( . 2.30, ). 
 . 2.30,   . 2.30,   ,  , 

   ,   , . . -
 Al2Cu  (Pb) . 
      -
   .    

   50    ,   750 ° ,  
     .    

    0,1 / .  -
,       [45], -

   :     
(Al)   .  . 2.31,  ,  , -

 Pb,    (    . 2.28, ). 
      -
  ( . 2.31, ).       

,      ( . . 2.21,   
. 2.5, 2.6)    . 

 

  

. 2.31.     
Al – 5 % Si – 4 % Cu – Pb, :  –  ;  –  

  

 ,      -
     (   6). -

       
     .  

  . 2.20,       -
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.       
  4.    ,   

     .  
  6       

,       
   300 .  

   ,    -
 ,    , ,   

,   ,   ,  -
 ,     .  

 2.20 

      

 
   HB 

1 
 77 ± 3 

 (500 ° , 6 ) 81,9 ± 2 
 (180 ° , 6 )   108 ± 3,4 

2 
 77,7 ± 0,4 

 (500 ° , 6 ) 88,4 ± 1 
 (180 ° , 6 )   110 ± 0,5 

2.4.3.   Al–Cu–Si–Sn–Pb 

     , -
    ,    

. 2.21.        
 99 (  11069–2001) c   -

:  0 (  2169–69),  1 (  859–2001), 
 1 (  860–75)   2 (  3778–98).  
   750 ° ,     -

,      20 × 110 × 180 . 
     . 

      
300 °        3 ,   

  400 °    3  (   
  5 );       

.  
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 2.21 

    (   ) 

 
 

 ( ) , % . 

Si Cu Sn Pb Al  

1.1 0 (<0,01) 0 (<0,01) 6 (5,8) 2 (1,4) 92 (92,7) (0,09) 
1.2 0 (<0,01) 4 (4,2) 6 (5,6) 2 (2,0) 88 (88,1) (0,09) 
1.3 2 (1,8) 0 (<0,01) 6 (5,7) 2 (1,6) 90 (90,8) (0,08) 
1.4 2 (1,8) 4 (4,2) 6 (6,1) 2 (1,1) 86 (86,7) (0,08) 
1.5 5 (4,5) 0 (<0,01) 6 (5,4) 2 (1,9) 87 (88,1) (0,09) 
1.6 5 (4,6) 4 (4,3) 6 (5,5) 2 (1,7) 83 (83,8) (0,09) 
1.7 10 (9,5) 0 (<0,01) 6 (5,6) 2 (1,9) 82 (82,9) (0,07) 
1.8 10 (9,8) 4 (4,5) 6 (4,5) 2 (1,5) 78 (79,6) (0,04) 

 ,     
, ,      -

       
( . 2.32).   ,   -

 ,     ,   
   . 

  ,   ,   , 
    ~180 ° ,     -

 -  . 
     -

      
    ( . 2.33–2.35).  

     .  
      , 

    .   ,  
  ,     -

,       
   (     - ), -

        ( . 2.33, , 
  1.1).    1.2 ( . 2.33, )     

 -  –  Al2Cu.  ,  1.3–
 1.8,    2  10 %,  -
   –   ( . 2.33, – ). -

  ,       -
    2, 5  10 %,   1.4,  1.6 

  1.8 ( . 2.33, , , ).  
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. 2.32.   ( , )   ( , ) 

   1.6 ( , )   1.8 ( , ) 

  ,   -
       

   (Al),     
     , -

      -
 –  [44, 45].       -

 5...10 % Si:   1.5 –  1.8 ( . 2.33, – ). , , 
        -

    Al  Si.     
  . 
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   ,      
 ,    . ,  

 ,     -
,        

[44, 45]. ,   (Sn – Pb)    
( . .   ),     

. 2.34, ,   1.1.     -
         

   –     
 1.3 – 1.8 ( . 2.34, – ).    1.5 – 1.8   -

       
( . 2.34,  – ). 

 
   

 
   

 

   

. 2.33.     1.1 ( ),  1.2 ( ), 
 1.3 ( ),  1.4 ( ),  1.5 ( ),  1.6 ( ),  1.7 ( )   1.8 ( )  

    ( ) 
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 . 2.35     1.2   -
    (   

 – ×2400).     
  . 2.22 (    ).  

. 2.35  . 2.22 ,     
   ,   ,    

 (  1) –  ,    (  4) – , 
-  (Al2Cu)     -

 -   (  2  6). 
 

   

   
 

   

. 2.34.     1.1 ( ), 
 1.2 ( ),  1.3 ( ),  1.4 ( ),  1.5 ( ),  1.6 ( ),  1.7 ( )  

  1.8 ( )    400 ° ,  
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. 2.35.     1.2,  
(     ) 

 2.22 

    . 2.35    1.2 

     , % . 
Al Sn Pb Cu 

1,    2,60 6,83 90,57 – 
2,  -  60,24 – – 39,76 
3,   100,00 – – – 
4,    1,89 98,11 – – 
5,    24,33 48,64 22,14 4,89 
6,  -  58,21 5,63 – 36,16 

 
       

 ,     -
        

. 

2.4.4.   Al–Cu–Si–Sn–Pb–Bi 

    13  
,   , , ,   -

.      (  
  )   . 2.23. 

     -
  ,    , -

 -4,  , -
( )     .  -

    ,    
 .  
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 2.23 

    

 
 

, % . 
Si Cu Sn Pb Bi Al  

2.1 <0,01 <0,01 5,83 <0,01 –  0,02 
2.2 5,05 4,14 5,16 – – « 0,03 
2.3 4,93 4,29 5,59 1 <0,01 « 0,03 
2.4 4,79 4,22 5,60 <0,01 3,14 « 0,02 
2.5 4,75 4,18 5,68 1,01 1,7 « 0,02 
2.6 4,87 3,94 – <0,01 – « 0,04 
2.7 4,76 4,02 <0,01 0,3 <0,01 « 0,04 
2.8 4,66 4,10 <0,01 <0,01 2,34 « 0,02 
2.9 4,64 4,07 <0,01 0,72 1,15 « 0,02 

2.10 <0,01 <0,01 21,35 <0,01 <0,01 « 0,03 
2.11 4,99 <0,01 20,09 <0,01 <0,01 « 0,03 
2.12 <0,01 4,58 19,00 <0,01 <0,01 « 0,03 
2.13 10,41 <0,01 16,25 <0,01 <0,01 « 0,02 
 

       
 ,       

       -
  .     
 Al–Cu–Si–Pb         

      . 
   ,    

 ,    . 2.32, -
,        -

.   ,   -
 ,     ,   -

   .    
   ,   -

  ( ).  
     -

   -26 .    
        -

     . 
   5...62 / .  -

  2 % . 
       . -

   .    -
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    .    -
   –     

 99  5 .      
:   –   –  . 
     -

 ,       
      -

   .  (  -
)      -

    . 2.24. 
 ,     -

  .     
,      (     

Cu, Si),        (  
, Sn, Pb, Bi).  

     , 
      2.10   2.12.    -

 6 %  .     -
  5 % ,       2.1 ( . 2.36). 

 2.24 

    ( )   
   

  
    

   
,  

/  

 
 

, 
/  

99 – 37,90 38,00 
2.1 Al – 6 % Sn 35,72 34,94 
2.2 Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu 20,25 16,20 
2.3 Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Pb 20,40 19,05 
2.4 Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Bi 20,80 19,95 

2.5 Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Pb –
– 2 % Bi 20,95 18,15 

2.6 Al – 5 % Si – 4 % Cu 20,45 20,45 
2.7 Al – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Pb 22,00 20,30 
2.8 Al – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Bi 21,60 20,30 
2.9 Al – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Pb – 2 % Bi 22,00 20,35 

2.10 Al – 20 % Sn 32,95 27,10 
2.11 Al – 20 % Sn – 5 % Si 23,95 24,70 
2.12 Al – 20 % Sn – 4 % Cu 24,50 19,90 
2.13 Al – 20 % Sn – 10 % Si 19,40 21,65 
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. 2.36.     
     5 5 5 

     -
  HR-202i.     

         ( ),   
  ( ). 

    

 P ,  (2.1) 

  –    , ;  
   –    , ;  

 –     10 °  (0,99970 / 3). 

     . 2.25.  
  ,      6 %  

       -
,      20 %    -

   (   2.10–2.13).   -
  (   2.3).  ,    

       -
 . 
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 2.25 

   

 (    )   
, / 3 

99 ( ) 2,697 
Zn ( ) 7,138 

 2.1 ( Al – 6 % Sn) 2,759 
 2.2 (Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu) 2,856 
 2.3( Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Pb) 2,870 
 2.4 (Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Bi) 2,898 
 2.5(Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Pb – 2 % Bi) 3,489 
 2.6 (Al – 5 % Si – 4 % Cu) 2,734 
 2.7 (Al – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Pb) 2,712 
 2.8 (Al – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Bi) 2,742 
 2.9 (Al – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Pb – 2 % Bi) 2,775 
 2.10 (Al – 20 % Sn) 3,045 
 2.11 (Al – 20 % Sn – 5 % Si) 3,039 
 2.12 (Al – 20 % Sn – 4 % Cu) 3,146 
 2.13 (Al – 20 % Sn – 10 % Si) 3,035 

 

 
   

  
   

. 2.37.       
 ( ):  – Al – 6 % Sn;  – Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu;  – Al –

 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Pb;  – Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Bi;  
 – Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Pb – 2 % Bi;  – Al – 5 % Si – 4 % Cu 
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. 2.37 ( ).     

   ( ):  – Al – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Pb;  
 – Al – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Bi;  – Al – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Pb – 2 % Bi;  

 – Al – 20 % Sn;  – Al – 20 % Sn – 5 % Si;  – Al – 20 % Sn – 4 % Cu;  
 – Al – 20 % Sn – 10 % Si 

  (   )  -
      -

 .  ,  ,   
   ,    -
      

( . 2.37, – , – ).  
 ,  ,     -
   Al2Cu ( . 2.37, – , , , ),     -
 (     2.1, 2.10, 2.12)    -

    (    2.13  -
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   ).  ,  -   
  Al  Si     

      . 
  500 °       
  .    

 ,       
 ,     

,    . -
,  ,   ,   -

   (Al)    .  , 
 ,    Al2Cu  -

    ,    
.    ,       
    .    

,  ,   ,   -
       .  

 
   

 
   

. 2.38.       
 ( ):  – Al – 6 % Sn;  – Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu;  

 – Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Pb;  – Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Bi;  
 – Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Pb – 2 % Bi;  – Al – 5 % Si – 4 % Cu 
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. 2.38 ( ).    
    ( ):  – Al – 5 % Si –

 4 % Cu – 2 % Pb;  – Al – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Bi;  – Al – 5 % Si –
 4 % Cu – 2 % Pb – 2 % Bi;  – Al – 20 % Sn;  – Al – 20 % Sn – 5 % Si; 

 – Al – 20 % Sn – 4 % Cu;  – Al – 20 % Sn – 10 % Si 

    -
      : -

 500 ° ,    6      , 
  . 2.38. 

       
  ( . . 2.3). 
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. 2.39.      2.5 
(Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu – 2 % Pb – 2 % Bi)   , 

   ( ):  
 – -  ;  – Al;  – Si;  – Sn; 

 – Cu;  – Bi;  – Pb 

      -
  ( ).    -

     5    -
  .   -
     2.5 (Al – 6 % Sn – 5 % Si – 4 % Cu –

 2 % Pb – 2 % Bi)         
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    . 2.39  2.40 -
. 

       
        

 –  ,     . 2.40, . 
  (Sn – Pb)   . , -

        
,     (Si)  Al2Cu.   ,  -

      -
     Sn–Bi–Pb.  

 

 
   

 
   

. 2.40.      2.5   
,    ( ):  

 – -  ;  – Al;  – Si;  
 – Sn;  – Cu;  – Bi;  – Pb 
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1.       
 X (Sn, Pb, Bi, Zn, Cd, In).     -

  L  (Al) + ( ),     -
  X.    Pb, Bi, Cd  In   

     L  L2 + (Al). -
      -

  (Al).  Al–Sn     
     : -
      -

   (Al).     -
        1 % , -

 -         
  . 

2.       
,   .     

    
L  L2 + (Al) + (Si), L  L2 + (Al) + Al2Cu.   -

 Thermo-Calc    . 
3.       

     Al–Si–Cu–Sn–Pb–Bi, -
     , -

      . -
,          -

       : Al2Cu, 
(Si)  (X).   Al–Cu–Si–Sn  Al–Si–Cu–Sn–Pb  

    
L  L2 + (Al) + Al2Cu + (Si). 

4. ,     -
 ,      

.      -
   Bi–Pb–Sn,   -

,        .  
5.       

   -
      ,    -

      -
   . 
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  ,      . 
. .   . .  [8]     -
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.        
       15 

     ,    . 
  . .     

 [9],     ,  
 :      
  ,     

   ,      -
 .        

      ,    
   ( / )   

   (h/R). 
     -

      (   
  )   . .  [9]. -
     , -
     , -
     .  -

     N,  -
 F     h,   -
,    ,   -

    ,   , -
   .  -

      ( , 
 , , ),    , 

   ,      
( ).        ,  -

     ( )  
     ( ).  , 

  ,   ,  <  
(   18…30 % ),      

   .   ,   -
    . 
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 . 3.1    , -
  [9]       -

 .    (h/R, , f)  -
     15      

   –     -
     ( . . ). , 

    h/R   ,  
 ,     f    h/R. 

    ,   -
,         

 ,      ,  -
    ,      .  

,        -
,         . 

 ,      
      -

       -
   .  

 3.1 
       

  [9] 

  

h/R , / 2 f 

 
 

  

 

  

 

  

 
 203 

 
 203 

 
 

 
203 

. 45 183 0,004 0,05 0,10 27,00 23,80 25,6 0,27 0,13 0,140 
0,005 0,07 0,12 33,00 30,60 28,4 0,28 0,20 0,155 

59-1 90 0,005 0,10  17,10 13,50  0,19 0,15  
0,010 0,13  22,50 18,00  0,25 0,20  

 9-4 101 0,020 0,15  16,15 15,15  0,16 0,15  
0,040 0,18  22,20 17,20  0,22 0,17  

.       . 

       
     

       
,       -

  ,      
.      -

       
     .  
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3.1.2.      
    

       
     (1  2) -

   Al–Si–Cu–Sn–Pb,   
  [10, 11].       -

       -
.       -
,      . 2.  -

    99 ( 11069–2001) c -
  . 

   

     
Shimadzu HMV-2000 ( ).  

 . 3.2       
 1-     ( )   (  

  = 400 ) .     
 3-     15 %.    

  ,     (Al–Sn–Pb) -
     (    

10 % ),        -
  20...35 % . 

 3.2 

    1-     ( )  
  (    = 400 ° )  

  
 HV 

  
 

  
 

  1.1 (Al – 5,8 % Sn – 1,4 % Pb) 21 19 
  1.2 (Al – 4,2 % Cu – 5,6 % Sn – 2 % Pb) 52 40 
  1.3 (Al – 1,8 % Si – 5,7 % Sn – 1,6 % Pb) 37 24 
  1.4 (Al – 1,8 % Si – 4,2 % Cu – 6,1 % Sn – 1,1 % Pb) 55 43 
  1.5 (Al – 4,5 % Si – 5,4 % Sn – 1,9 % Pb) 44 35 
  1.6 (Al – 4,6 % Si – 4,3 % Cu – 5,5 % Sn – 1,7 % Pb) 66 50 
  1.7 (Al – 9,5 % Si – 5,6 % Sn – 1,9 % Pb) 57 41 
  1.8 (Al – 9,8 % Si – 4,5 % Cu – 4,5 % Sn – 1,5 % Pb) 74 59 

 
  2-      -

  9012–59. 
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. 3.1.      (  2) 

,     (  2.2–2.9, 
2.13)   ,    (  ) 

     ,    
 (  = 500 ° )    (  = 175 ° , t = 6 )  

    40…80 %  100…135  
( . 3.1).       ,   

      12 %    
 ,       
     = 100…125 °  [12]. 

   

    1-  . -
   -  REVETEST  CSM 

( )    .   -
  . 3.2.  
        

 . 
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. 3.2.    -  

 : 
–  –   6  (R = 3 )   100 r6 

(   15); 
–   90 ; 
–   89,1 / ; 
–   5 ; 
–    = 5 / . 

     -
     ( . 3.3).  

 

. 3.3.    . 3.4.  
( )  

  
   

 Al   1.8 
(R = 3 , N = 45,1 H, 

 = 5 / ) 
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   . 3.3 ,     -
  ( )     
    .    

      
 (     . 3.4)   

   N ,    . 
      -

   ,    
 ,       

   ,    -
 . 

,    , 
,     

 
2

p

4N N
A b

, (3.1) 

 N  –  , ;  
Ap –    ,  -

    b. 

       -
   

 
2

2

4
bh R R , (3.2) 

 R –  , R = 3 .  

    2-  .   
     

  2-        -
, ,     [13 – 

15],          -
,     ,       
  .  ,     

       -
   : ,   -

     ,  -
,       .  
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     ,    -

      . 
 ’  [16]    

    (  
d = 1,0 )    . 

     [17],   -
      -

.   ,      
 (     = 90...120°, ) -

        -
     .    -

     
,     ,   -

       . -
  ,   ,  -

  (  = 90°),      -
   (Sk),     ( ).  -

       -
  [14, 15]       
 ,    ,   -

  . 

 
  

. 3.5.   ( )    ( )  
           

      -
      -
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      ,   
       UMT-3, -
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  . 3.5. 

-  2     
 3,     -

 4.   1   ,   
      9.  

        -
   5,     -

  6  7.    
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   7   ,  -
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   ,     -
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  N.       -
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  ,    5  -
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  N.  ,   -
        

 ,      .  
 : 
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 d = 1,5 ;  

–   190 ; 
–   30 / ; 
–   30 ; 
–    = 5 / . 
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6 

A
l –

 4
,9
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 S

i –
 3

,9
 %

 C
u 

10
8,

0 
8,

15
 

0,
17

 
0,

37
 

8 
74

,2
 

24
,6

 
0,

33
0,

00
42

2.
7 

A
l –

 4
,8

 %
 S

i –
 4

,0
 %

 C
u 

–
 0

,3
 %

 P
b 

11
0,

0 
10

,2
0 

0,
17

 
0,

40
 

8 
80

,6
 

26
,6

 
0,

33
0,

00
42

2.
8 

A
l –

 4
,7

 %
 S

i –
 4

,1
 %

 C
u 

–
 2

,3
 %

 B
i 

12
3,

0 
12

,3
0 

0,
14

 
0,

36
 

6 
11

9 
34

,6
 

0,
28

0,
00

28

2.
9 

A
l –

 4
,6

 %
 S

i –
 4

,1
 %

 C
u 

–
 0

,7
 %

 P
b 

– 
1,

1 
%

 B
i 
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6,
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,0
0 

0,
13

 
0,

42
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23
,7

 
0,

27
0,

00
40

2.
10

 
A

l –
 2
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3 

%
 S

n 
21

,9
 

1,
80

 
0,

28
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34

 
6 

20
 

11
,4

 
0,
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0,

00
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11

 
A

l –
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0,
1 

%
 S

n 
– 

5,
0 

%
 S

i 
37

,6
 

6,
53

 
0,

18
 

0,
50

 
15

 
33

 
12

,2
 

0,
37

0,
00

74
2.

12
 

A
l –

 1
9 

%
 S

n 
– 

4,
6 

%
 C

u 
99

,7
 

4,
37

 
0,

11
 

0,
25

 
3 
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20

,3
 

0,
22

0,
00

13
2.

13
 

A
l –

 1
6,
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%

 S
n 

– 
10

,4
 %

 S
i 

47
,0

 
2,

70
 

0,
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0,

27
 

4 
46

,5
 

23
,1

 
0,
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0,

00
22
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 =
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 ,      1-  , 
,    « »   

  4 4 17    
 1.6  1.8,      

( )         20 % ,     
   –   30...60 % .  

      -
   HV     

( . 3.7).   ,    6  8  -
   4 4 17  ,   
    . 

 
. 3.7.       

 (1.1 – 1.8 –   ) 

 ,      -
       -

          
. ,  . 3.4    

   V        
 (Al–Sn–Pb)      (4 % )   

      2...10 % . 



 3
.4

  
 

 
 

 
 

 
 

 

-  -  

  

  
 

, 
%

 
. 

 
 

 
  

, 
/

2  

-
 H

V
 

 

1.
1 

Al – (4,5...6,1) % Sn – (1,1...2,0) % Pb 

 
 

7,
5 

19
 

1,
90

 

 
 

 
 

-
 

 
 (4

 %
 ) 

 
 

 
 

 (
 

-
 

 
 

): 
14

,2
/7

,5
 =

 1
,9

 
1.

2 
 

4,
2 

C
u 

14
,2

 
40

 

1.
3 

1,
8 

Si
 

 
10

,4
 

24
 

1,
63

 

 (2
 %

 ) 
 

 
 

 
 

 
(1

0,
4/

7,
5 

= 
1,

38
), 

 
 

-
 

 (4
 %

 ) 
 

 
 

 
(1

7,
0/

10
,4

 =
 1

,6
3)

 

1.
4 

1,
8 

Si
 

4,
2 

C
u 

17
,0

 
43

 

1.
5 

4,
5 

Si
 

 
12

,8
 

35
 

1,
64

 

 5
 %

 
 

-
 2

 %
 (1

2,
8/

10
,4

 =
 1

,2
3)

, 
 

-
 

 
 

 
 

-
 

 
(2

1,
0/

17
,0

 =
 1

,2
3)

 
1.

6 
4,

6 
Si

 
4,

3 
C

u 
21

,0
 

50
 

1.
7 

9,
5 

Si
 

 
13

,3
 

43
 

1,
36

 

 
 

-
 

 2
 

 (
 1

0 
%

 ) 
-

 
 

 
 4

 %
 

(1
3,

3/
12

,8
 =

 1
,0

4)
, 

 
 

-
 

 
 

-
 

 (1
9,

0/
21

,0
 =

 0
,9

) 

1.
8 

9,
8 

Si
 

4,
5 

C
u 

19
,0

 
57

 

 
 

4
4

17
 

24
,2

 
59
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   . 3.4,    
      Cu  Si 

   ,      
.      /  -

   ,   -
   ( ,  2 % Si  4 % Cu 

 = 17,0 / 2 ( . 4-  )    ( . 3-  
),     2 % Si    Cu 

 = 10,4 / 2. ,   (4 % )  ,  
 2 % Si,     

17,0 /10,4 1,63  .  
       

  ,       
 ( )    ( . 3.8).  -

  ( )   .      
   ,    

 .  
      -

       -
 \ T,        

       -
         

  .  
,       -

      ,  
       -

   ,     
    ,   2.1, 

2.10, 2.11, 2.13,   ,    -
        

. 
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. 3.8.    HB,  
       

 

3.1.3.      

 -05.     
    «  – »   -

05,       -
  . 3.9, 3.10. 
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. 3.9.   -05: 1 –   ; 2 –  
; 3 –  ; 4 –  ( ); 5 –  

 ( ); 6 –  ; 7 –   ; 
8 –  ; 9, 10 – ; 11 –    

; 12 – ; 13 – ; 14 –   ;  
15 –  ; 16 –    ; 17 –  

; 18 –   

 
  

. 3.10.  :  – ;    
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     , -
     (    ).  

 ,      -
,   ,    -

  4.  
  5    6  -

    .  
    N   

13   14     16,  
   32-     G  

, . . N = 32G. 
    F  -

 1,      2   -
  6. 

      
     -

 8,       -
  6. 

       89 
(Al – 6,3 % Sn – 7,6 % Si – 3,7 % Cu – 1,7 % Pb – 1,0 % Zn), 173 (Al –
 6,9 % Sn – 0,4 % Si – 4,6 % Cu – 2,1 % Pb – 1,0 % Zn)   

4 4 17.   –  45 (35…40 HR ). 
 5         

   –   -   6,    
 3        1. 

      
  F   h,   .  

 :     -
    = 1,0 / ,   = 0,5...3,0 , 

  ,   n = 3–5. 
 UMT-2.     -

      -
    (100...125 ° ),  -

        «  – 
»   .    -

   CENTER FOR TRIBOLOGY 
Inc., ,  UMT-2,   . 

    ,  
  .  ,   -

      . 3.11  3.12. 
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. 3.11.    UMT-2 

 

. 3.12.  :  
 –      ;  

 –   

 1      2,  
    3   4. -

     : 
   (Model S20HE, -

   0,001  80 –1;    
20 000 · )     
(Model S33HE,    0,1  3000 –1;  



153 

  3500 · ).     -
,       

     . 
      -

       5,   
      6,   

  7    8,  
     .  

       9 -
   10,      

 11  12.    9 
  6-  ,   

      (Fx Fy Fz)   
 ( z y z).  ,  -100   9 

     z    100 
 20 000 ·        10  1160 .  

      Fz  -
 ,      

   ,     
  «  – »    
 Fz.        -

 .       
,    10   13   

,        
 Fz.       -

.      -
 14   15,     -

 . 
      -

 ,      ( . . ) 
   . 

      1   -
  0,43 / . 

    
  1-   

        
       

 1.6  1.8,       -
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   173  189,     -
       -
 -10.        -

    4 4 17.  

 
 

 
 

. 3.13.     
   :  –   189  173;  

 –   1.6  1.8 
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    ,     

  ,    -
      -

 I = f(P)   : 
–   4 4 17 7 1,23,0 10 ;I P  
–    1.6 7 1,63,1 10I P ; 
–    1.8 7 1,91,8 10I P . 

 . 3.13,    I = f(P)  -
   189  173.  . 3.13,   I = f(P)  
    1.6   1.8. ,   

  ,     -
  . 
      

P = 0,5…1,0       
    . 

       
    -

 ,     = 0,55,   -
    . 

 
  

. 3.14.     
      : 

 –  ;  –    5w-40 

 ,        
  ( . 3.14).     -

     3.14, ,   ,  
      -

    –   . 
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  2-   

     2-  
    -05   -

      
( . 3.15). 

 

. 3.15.      
  

 ,        
       -

       = 0,2…0,5 , 
     ,     
4 4 17.        

  100 ° . 
     0,5    

 ,        ,  
,         

. 
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. 3.16.    I ( ), f ( ) 
      

     

    
(  = 100...125 ° ),       
UMT-2, ,       -

    4 4 17, -
      15 (60…62 HR ) f  0,17 

( . 3.16, ),        
      f = 0,25…0,38.  -
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   55  100     f = 0,4  
f = 0,28. 

,       -
       

.  ,    2.12   -
   80 %      

(  = 400 ° )       
 15 % (  0,38  0,33).      

  (  2.3, 2.9, 2.15),    2.6,  -
   .  
   ,    

      ( . 3.16, ). 

3.2.   
   

3.2.1.      
   

       
. ,     -

 ,    [18, 19]  
   [20, 21].  ,  -

       . 
  ( )    

.     -
  ,     , 

       
.      -

  [22, 23].    
    ,  , –

     . 
   ( )   -

    [24, 25].   
    ,   -

 (       )  
   .  -

       
 ( ,      

).     -
     ( ,  -
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       ), « -
»  –     /    

.       
    . 

     
    (  

  – ) –    
      . -

     ,  
    . -

       
 (  ) .    
   (   )   
  /     –  

   (« »)   -
 . ,     

   – ,   -
   (     ,  -

).        -
 ,        . 

   ( ),  -
   -   ( ), 

      
.      (  

 – , , ,  
« »).       

 (  ,   ),  -
       -

,     -
  .    
   (     -

   ,    -
 )    – , 

, , ,   . . 
       

   –   3D-
     - .  

      -
 ,  , ,   .  
     –  -
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 ,      .   
      -
,   ,  «  -

»,       
    . 

      -
  .    

 :   ( ) Neophot-2  -
      Image Scope, 

   ( ) Philips SEM – 505  
   Genesis 2000 XMS 60 SEM  

   ( ) Smart SPMTM.  -
        

       
. 

      -
    .    -

         
. 

       -
       

 ,   .  -
        –

      ,  – . 
  -         

    .    
     -

.    :    -
     .   , - ,  

    Smart SPM (  -
     ) , - , 

       
     –  

   . 
         -

       
  .   -

    , -
      ,    

 . 
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3.2.2.   1-   
(    400 ° , 

  ) 

   

    . 1-     
    Al–Si–Cu–Sn–Pb,  -

     . 2.21.    
  99 c   . -

       
[26].       
SNOL 8,2/1100.       
400 °       6 ,   

    .  
     -

    ,    -
   .   -

     , -
        

    .  -
   . 3.1. 

    

 .   -
       -
.  . 3.17     

  –        . 
,       
.       -

  Al      
 – ,      

     [26, 27]. 
  .   -

   .    1.2  1.8 (  ,  -
    )  . 3.18  -
 -   ,   

    .  . 3.5 -
    . 



162 

  1.2 

  1.8 

. 3.17.     1.2 (Al4Cu6Sn2Pb) 
  1.8 (Al10Si4Cu6Sn2Pb):  – ,  –  

 

 
. 3.18.   :  –  1.2 (Al4Cu6Sn2Pb);  

 –  1.8 (Al10Si4Cu6Sn2Pb); –  – ,  – ;  
1–5 –   



163 

 3.5 

      1.2  1.8 

 
     ,% . 

Al O Si Sn Pb Cu 

1.2  
( ) 

 1,  98,28 – – – – 1,72 
 2, Al2Cu 71,10 – – 3,28 – 25,62 
 3,  

 + Al2Cu 16,26 3,52 – 46,24 22,10 11,89 

  90,56 0,50 – 4,13 1,39 3,42 

1.2 ( ) 

 1, Al2Cu 47,67 – – – – 52,33 
 2,   0,75 3,82 – 21,51 73,92 – 
 3,   13,31 3,96 – 59,34 23,38 – 
 4,   1,86 – – 95,59 2,55 – 

  92,04 0,70 – 2,29 1,14 3,83 

1.8  
( ) 

 1,   1,59 – – 90,76 7,65 – 
 2, Al2Cu 48,13 – – – – 51,87 

 3,  98,19 – – – – 1,81 
 4,  Al–Si 37,87 – 62,13 – – – 

  77,57 – 15,51 2,36 0,44 4,11 

1.8 ( ) 

 1,  Al–Si 27,92 – 72,08 – – – 
 2,   5,88 – – 94,12 – – 
 3,   1,71 – – 67,74 30,55 – 
 4,   2,86 – 1,12 96,03 – – 

 5, Al2Cu 54,51 – – – – 45,49 
  76,72 – 14,01 3,07 1,35 4,86 

   ,    
    .  -

     ,     
 (     - ),   -

      ( . 3.18, ). , 
  ,   Al2Cu. , -

   2  10 %,   -
  (   –  ). -

  ,     -
      .  

        –
10 % ( . 3.18, ). , ,     

    -     Al  Si. 
      . 

 .     
 (     1.1)    

. 3.19,        . 
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. 3.19.     
  1.1:  – ,  –  

        
,      . , 

  (Sn + Pb)   , . . -
  . ,   ,  -

   ,    
    [26, 27]. 

  .   -
       

,    :    
 1.2 (  ,   ),  1.6 (5 % ),  1.7 

(10 % ,   ),  1.8 (   ,  
   – 10 % ). ,    

 . 
 . 3.20–3.22    -

  .  
    1.2  ,   -
      –   Al2Cu.  

    -   -
  ,  ,  -

       -
 Al2Cu,  ,    –    

.        
    , -

   . 3.2.3.  
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. 3.20.     1.2, :  –  

   (   );  
 – -   ;  – 3D-  

 
. 3.21.     1.7, : ,  –   

 ,    (  1–9); 
 –   ;  – 3D-  
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,       1.7,    
 ( , ,    Al2Cu)   

   .    -
   :   « -

».      . 
,    ,   -

 ,   (  100 ).      
,     (Sn – Pb),   
  –  100 .      -

  .  

 
  

 

. 3.22.     1.8, :  –  
   (   );  

 – -   ;  – 3D-  

   1.8     . 
   1.7     .   

      – , 
       Sn – Pb ,   -

 Al2Cu.       : 
  ,    . 3.21,   « »  

. 
  ,    

 ,    ,    
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 .     

       -
     .  
         

 ,        
 .     -

  .  
    ,    

    -
     ,  -

    .  -
        

 -    .  
         

 –           
,       -

 . 

    
  

        
.      -

  ( . . 3.1),     
   1.6  1.8,    

. 
   1.6  1.8,     

  -05    0,5  5  (    
),   -  -

     . -
    ( )  -
 ( )   . 3.23  3.24   -

    .  
  1.6 – -   -

      . 3.23   . 3.6 
.  
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. 3.23.       1.6  

 :  – ,  – ; 
1 – 6   

 3.6  

      1.6 

 -
 

 
 

  , % . 
Al O Si Sn Pb Cu Fe Cr 

 

  74,54 6,44 6,73 6,93 1,09 3,38 0,88 – 
 1,  

Al – Si 45,11 3,08 44,62 5,60 – 4,59 – – 

 2,  
Al – Si 28,48 4,58 62,22 3,53 – 1,18 – – 

 3, -
 +   74,12 2,55 8,16 10,57 – 4,60 – – 

 4* 59,13 27,45 2,97 3,58 – 2,09 4,78 – 
 5* 71,44 14,18 2,98 6,02 1,01 2,78 1,59 – 

 6, Al2Cu 32,50 0,82 0,33 1,64 – 63,99 0,73 – 

 
  64,65 4,30 2,18 2,44 – 4,35 18,75 3,33 

 1 84,60 3,83 2,70 4,31 – 2,93 1,64 – 
 2 40,05 2,24 1,07 1,40 – 6,12 42,42 6,70 

*     4  5     . 

  1.8 – -   -
      . 3.24   . 3.7 

.  
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. 3.24.       1.8  
 :  – ,  – ;  
1–6 –   

 3.7 

      1.8 

 -
 

 
 

  , % . 

Al O Si Sn Pb Cu Fe 

 

  65,63 13,80 10,90 3,29 1,37 5,01  –  
 1,  

 +  
Al – Si +   

74,50 2,79 14,29 4,57 1,82 2,03  –  

 2,  
 +  

Al – Si +   
67,51 5,07 20,79 3,32 1,06 2,25  –  

 3,  
 + 

+ * +   
65,45 13,76 8,64 3,21 1,32 7,62  –  

 4** 13,40 18,60 2,49 0,75  –   –  64,77 
 5* +   47,93 43,24 2,93 2,48 1,59 1,83  –  

 6, 
  + 

+ Al2Cu +  
68,09 8,78 3,22 3,03 1,24 15,63  –  

 7* +   54,15 28,22 8,89 4,56 1,74 2,43  –  

 
  49,41 14,53 5,18 2,99 1,17 6,50 20,22 

 1 30,43 10,65 2,21 1,93  –  5,51 43,78 
 2 72,69 9,44 9,30 3,56 1,25 3,77  –  

*  . 
**   ( ). 

 ,    
     ,  

       -
     .   -
      -

 .       
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  .  ,     
.     -

,        -
,    .     
   ,       

 – ,   . -
      .  

      , 
     .  -

     ,  
   . 

3.2.3.   2-   
(    500 °   

  ) 

   

    .   -
,       2-  -

 ,       
. 2.23.   ,    , -

    (    1- ,  
      ).  

,         -
.       

SNOL 8,2/1100   500 ° , 6 ,   .   
       -

    175 ° , 6  (   6).  
    .  1-  -

     400 °    -
  . 2-        -

 (  ).    (500 ° , 6 , -
  ) -     .  -

 ,     
    . 
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. 3.25.       
    Al5Si4Cu6Sn2Pb, :  –  ;  

 –    400 ° ,   ;  –    500 ° , 
   

 
  

. 3.26.      
      

Al5Si4Cu6Sn2Pb, :  –    400 °  (  
 );  –    500 °  (   ) 

      -
    . 3.25 ( -

)  3.26 ( - ).   
   1.6  1-      2.3  2-   -
) (Al5Si4Cu6Sn2Pb). 

 . 3.25  3.26 ,      -
   . ,     500 °  
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(   )    .  
     ( )  

  . ,   
 ,       ,  

    , -
   . ,   

     500 ° ,     
         

.      Al2 u -
 ,    ,      -

     .  -
   ,   500 ° . 

    
   ,   -

      . 
 .    -

   .      
    . 3.27 (   2.7).  

. 3.27.    –   2.7:  
 – ,  –   

    -
     .   -

  (  )    -
 ,   . 

 .    
       

 .  . 3.28  
  ,     2.4, 2.5, 

2.6, 2.12,   . 3.8     -
  .  
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  2.4 (Al5Si4Cu6Sn2Bi) 

  2.5 (Al5Si4Cu6Sn2Pb2Bi) 

  2.6 (Al5Si4Cu) 

  2.12 (Al4Cu20Sn) 

. 3.28.   :  – , 
 – ; 1–5 –   
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 3.8 

      2.4, 2.5, 2.6, 2.12 

 
 

 
 

  , % . 
Al O Si Sn Pb Cu Bi 

2.4 
( ) 

 1,   1,72 – – 88,36 – – 9,93 
 2,   1,30 – – 16,90 – – 81,80 
 3,  

Al – Si 35,48 – 64,52 – – – – 

 4, Al2Cu 55,51 3,57 1,10 15,60 – 24,22 – 

2.4 
( ) 

 1,  
Al – Si 1,38 – 98,62 – – – – 

 2,   1,47 – 1,78 72,12 – – 24,63 
 3,   1,26 1,50 – 17,34 – – 79,89 

 4,  95,40 – 0,74 – – 3,86 – 

2.5 
( ) 

 1, Al2Cu 54,59 – 1,46 5,55 – 38,40 – 
 2,   2,42 – – 73,31 14,43 – 9,84 

 3,  99,82 – 0,05 – – 0,13 – 
 4,   0,78 – 0,28 62,95 31,29 1,10 3,60 
 5,  

Al – Si 22,06 – 77,94 – – – – 

5 ( ) 

 1,  95,27 – 0,76 – – 3,97 – 
 2,  

Al – Si 3,20 – 81,08 – 9,93 – 5,79 

 3,   1,90 5,15 – 92,94 – – – 
 4,   3,44 – – 3,31 57,26 5,53 30,45 

 5, Al2Cu 49,97 2,62 – – – 47,41 – 

2.6 
( ) 

 1,  
Al – Si 73,67 – 26,33 – – – – 

 2, Al2Cu 51,39 – 1,54 – – 47,08 – 
 3,  99,73 – 0,08 – – 0,19 – 

 4, Al2Cu 64,43 – 5,28 – – 30,29 – 

2.6 
( ) 

  81,47 – 9,37 – – 9,16 – 
 1,  

Al – Si 24,73 – 73,11 – – 2,16 – 

 2, Al2Cu 49,40 – 0,80 – – 49,80 – 
 3,  

Al – Si 8,38 – 90,49 – – 1,13 – 

 4,  
Al – Si 63,59 – 33,61 – – 2,81  

2.12 
( ) 

 1,   1,78 – – 98,22 – – – 
 2, Al2Cu 66,22 – – 8,74 – 25,04 – 

2.12 
( ) 

  84,87 – – 9,69 – 5,45 – 
 1,   1,26 – – 98,74 – – – 

 2, Al2Cu 48,71 – – – – 51,29 – 
 3, 
 + Al2Cu 92,49 – – – – 7,51 – 
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  (     -
)    ,     

 .  ,    Al2Cu ( . 
,   2.6  2.12).    

  :        
  .  ,   

     (   2.4). -
,      Al–Si–Sn, -

   « »   [28].  
  ,      

        
 Al2Cu ( . . 3.8). 

  (  + )  -
 .     -
 .     

  .       
  ,      

    .  
        -

  .    ,   
         .    

       . 
        

,   . ,    
,    ,     -

 «  »     . 
        

.  . 3.29–3.33      -
    2.6. 

  -       
    -

 .    
. 3.29.       

.     .  
. 3.9   ,   . 3.30 – .  
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. 3.29. -    
  2.6:  –  ;  –    

; 1–7 –   

 3.9 

     2.6 

   , % . 
O Al Si Cu 

1  –  16,74 83,26  –  
2 5,81 40,69 – 53,50 
3  –  19,14 80,86  –  
4 2,91 52,33  –  44,75 
5  –  34,94 63,71 1,35 
6  –  21,54 78,46  –  
7 3,25 46,77  –  49,98 
8  –  14,16 85,84  –  
9 2,34 43,97 1,85 51,84 

 

 
Al Cu Si 

. 3.30.      
( )   2.6 

   -     -
 .  . 3.31     

.        -
 –      . -

,    ,  .  
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. 3.31. ,      

(    100 × 100 ) 

    -    
. 3.32,   . 3.33      

   . 

 
. 3.32.     2.6   

 ,  (  3D- ) 

 

   ( ) 
1(Al–Si) 83,4 

2 (Al2Cu) 124,6 
3 (Al–Si) 66,6 
4 (Al2Cu) 135,7 

5 (Al–Si) 58,4 

6 (Al–Si) 57,4 
7 (Al2Cu) 131,9 

. 3.33.       2.6 
  ,  (     

 ) 
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        -

. ,    -
   ( , Si   Al-

 – . . 3.29)     , -
     ( . . 3.32  

3.33).     -
   ( . . 3.9),    -

      -
    ( . . 3.30). 

   
     -05 

  ,   
    ,     -

,    .      
  . ,    2.13 

(Al10Si20Sn)    1  6,4 . 
,      -

   P = 1 ,   . 3.34,  
     «  –

 »,   . 3.10    . 
 

 
. 3.34.     «  

   2.13 –  »   
   1 :  –  , 

 –   



179 

 3.10  

       2.13  
   (  = 1 ) 

  
 

 
 

 , % . 
C O Fe Al Si Sn 

 

   –  4,73  –  61,31 9,76 24,20 
 1  –  5,33  –  41,50 3,49 49,68 
 2 4,45 11,67 3,40 14,38 1,35 64,75 
 3 4,96 5,48 5,05 6,08 0,77 77,66 
 4 31,39  –   –   –  68,61  –  

 

  9,96 17,58 44,48 18,60 2,67 6,72 
 1 5,68 5,69 85,65 2,43 0,55  –  
 2 9,65 30,82  –  31,09 9,15 19,29 
 3  –   –  3,78 0,71  –  95,51 
 4 19,44 45,26  –  35,30  –   –  

  ,    -
,      ,  

    (  1, 2, 3  
. 3.34).       

,     ( ) ( . . 3.10). 
        
 ,     , 

   . 
   2.13 ,    

   P = 6,4     
.     . 3.35,    

     .  . 3.11 
   . 

. 3.35.     «   
  2.13 –  »     
 6,4 :  –  ,  –   
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 3.11 

       2.13  
   (P = 6,4 ) 

  
 

 
 

 , % . 
C O Al Si Sn Fe Cr 

 
 1  –   –  3,10 96,90  –   –   –  
 2  –  24,31 66,63 1,49 7,57  –   –  
 3  –  5,21 28,71  –  66,08  –   –  

 
 1 9,45 13,26 13,95 0,85 7,16 55,32  –  
 2 15,79 28,04 25,08 0,57 6,44 24,09  –  
 3 6,31  –  3,69 0,59  –  87,92 1,48 

  ,     
  «  » –   

   , , ,  -
    .    -

      . 
 ,        -

 ,        
,   ,   -

    .   ,    -
 ,    , 

  .      1  ( . 
. 3.34)       -

,    6,4     
 (    . 3.35).  

        6,4   -
      , -
    ,   

        
0,2  2,2 . ( ,     -

    0,5  5 .)     -
       . -

       2.3,  
  ,     1.6   ,  -

  . 
  2.3.  -  -

     P = 0,5    
. 3.36,        
. 3.12.  
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. 3.36.     «   

   2.3 –  »     0,5 : 
 –  ,  –   

 3.12  

       2.3  
   (P = 0,5 ) 

  
 

 
 

 , % . 
C O Cu Al Si Sn Pb Fe 

 

  9,21 2,07 3,11 74,04 4,75 5,98 0,84  –  
 1 7,58  –  3,52 20,33  –  15,55 53,02  –  
 2  –  35,24  –  23,83 33,15 3,58  –  4,20 
 3 5,29 0,96 1,21 15,36 2,41 10,64 64,13  –  

 

  4,35 12,81 0,91 19,40 1,27 1,15 23,40 36,71 
 1 10,48 24,85 2,17 43,16 2,49 2,28 0,77 13,40 
 2 3,99 5,57  –  3,53 0,81  –   –  86,10 
 3 8,55 14,18 1,11 17,00 1,17 1,78  –  56,22 
 4 21,28 55,47  –   –   –  23,25  –   –  

       
     . 

    2.3    
P = 2,2    . 3.37,   . 3.13  -

   . 

 
. 3.37.     «    

 2.3 –  »     2,2 :  
 –  ,  –   
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 3.13  

       2.3  
   (P = 2,2 ) 

  
 

 
 

 , % . 
C N O Al Si Cu Sn Pb Fe 

 

  2,75  –  1,07 79,08 5,08 3,83 6,84 1,35  –  
 1 2,12  –  0,50 7,40  –  0,58 3,35 86,05  –  
 2 8,52  –  1,56 39,33 42,39 1,98 4,23 1,99  –  
 3 86,19  –  7,86 4,28 0,68 0,99  –   –   –  

 

 1 19,16  –   –  36,86 2,22  –  4,25 8,26 29,25 
 2 57,92 8,77 11,61 8,28 0,74 0,82 1,59 1,52 8,75 
 3 38,14 4,41 5,17 13,77 0,77  –  1,92  –  35,82 
 4 4,72  –  3,40 9,50 0,36  –   –   –  82,02 
 5 9,04  –  11,49 30,53 1,40 3,28 4,12  40,14 

  ,      
      ( -

   ),      
      . 

,     -
   .    2-   

  ,     1-  
.       

      
.     Al5Si4Cu6Sn2Pb (  

 2.3  2-      1.6  1-  )   
       

  . ,  ,   – 400 °C ( -
  ),      

      , 
  ,   – 500 °C (     

). ,      -
   :    –    

 (  5 ),    –     (  
2,2 ).    ,     -

     2-      
      

 .     -
 . 



183 

    
    UMT-2 

     (  2.3, 
2.6, 2.9, 2.12)       

  UMT-2,     -
 .      -
      -

.       
1 .      -

   2.6    400 °  (   )   
  500 °    .    
. 3.38  3.39.        

  . 3.14  3.15. ,     -
       

(« »).     ( ,  
  – )  . 

 
   

. 3.38.     2.6 (  400 ° ,  
 )   ( , ,  –   ) 

 3.14 

     2.6 (  400 ° ,   ) 

 
 

  
 

 , % . 
 O Al Si Cu Fe 

. 3.38,  1  –  19,36 66,69 4,61 3,03 6,31 
2  –  1,89 87,73 6,50 3,87  –  

. 3.38,  
1  –  9,66 80,97 6,08 3,29  –  
2 5,20 22,74 42,49 3,42 2,27 23,88 
3 7,16 21,92 39,90 2,52 2,14 26,36 

. 3.38,  1  –  5,60 86,71 4,19 3,50 – 
2  –  14,01 74,67 7,94 3,39  –  
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. 3.39.     2.6 (  500 o , ) 
  ( , ,  –   ) 

 3.15  

     2.6 (  500 ° , ) 

 
 

 
 

 , % . 
 O Al Si Cu Fe 

. 3.39,  
1  –  1,69 89,09 5,38 3,85  –  
2  –  32,99 62,11 1,61 3,29  –  
3  –  29,12 62,16 2,16 2,65 3,91 

. 3.39,  

1  –  13,35 76,91 6,44 3,30  –  
2  –  6,50 73,61 16,19 3,70  –  
3 9,38 18,46 53,64 2,82 2,78 12,92 
4 46,49 24,32 22,36 1,21 1,32 4,30 
5 45,71 12,24 34,08 6,18 1,79  –  
6 61,27 16,57 15,68 0,79 1,13 4,56 

. 3.39,  1  –  28,78 66,86 1,31 3,05  –  
2  –  12,54 79,00 4,69 3,77  –  

 . 3.39 (  4  5)    -
      .  

       . 
      

  2.13     -05   
6,4 .     ( . . 3.35) -

,      « » 
    . 

      
  –   .  . 3.14, 3.15 

,       
.  ,     

   « » (   -
   ).  
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       -
  .    -

        2.6 
  60 % . ( ,       -

    .)   -
     – ,  [29]   , 
         -
, ,         

     ,    -
     , -

        -
  ,    ( ).  
      

    ,   -
  .  ,   ,   -

        
   ,      -

     . 

3.3.     
    

   

3.3.1.      
     

      -
,     ,   

   ( ) .    
       -
       

    .   
       -

 (  ) [30, 31].  
  [32]     -

    ,    
       -

     . ,  
       ,   -

 ,    [33–35]    
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  [36, 37]   .      
      -

      -
   (       -

,      ).   
         -

  . 
      -
      ,  

  ,   . 
 . 3.40       

     -
 ,         

 ,    ,   -
   .  

       
   (  m)   ( -

 i = 1, 2):   1 2, ,mE E E ;  -
 1 2, ,m ;    1 2, ,m ; -

  1 2, ,y y y
m ;   

1 2, ,m ;     1 2,n n . 
    , -

  :    -
   l     

R ;   0p    0T    -
;     ; 

     -
  f;      

  k. 
      ,   -

          
     .  

    ,    
 ,   . ,    -

        -
  .      -

       
.  
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. 3.40.       

     . 
1.       .  -

       
   (   -

     )  -
  (      
).  

2.      ( -
   0h ),    1 (  

 1h )    2 (   2h ).  
3.      ,   -

 . 

3.3.2.      
  

   .   
       -

,      
. 

     -
     -
,   [38]  ,      
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  .     
     k   : 

 1 1 2 2

1 2 1 11 2 12 11 12

( 1) ( 1)
1

(1 )
m m

m
n k k n k kk k
n n n h n h h h

; (3.3) 

 1 1 2 2

1 2 1 11 2 12 11 12

( 1) ( 1)
1

(1 )
m m

m
n n

n n n h n h h h
, (3.4) 

 

 1 2

3 4 ( )( 2 )6, 1 , 1,2.
3 4 5 (3 4 )

j m j m m m
j j

m m m m m

k k
h h j

k k
 (3.5) 

      ,m mk    
, ( 1, 2)i ik i       -

 : 

 ;
2(1 ) 1 2

i i
i i

i i

E E
k . (3.6) 

 ,     

 9 3 2,
3 2(3 )

k kE
k k

,  (3.7) 

      E   -
  . 

    -
     -

   [39]: 

1 1 2 2 1 2

1 2 1 21 2 1 2

1 2

1 11 11 1
1 3 1 3

m

m m

n n n n n n
n n n nn n n n

. (3.8) 

 . 3.16    ,  -
      ,  

       -
 .     .  
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  : , , ,  
    (      -

-    61).     
     [40]. 

 3.16  

      

 ,  , /( · ) 
Al 70 0,31 240 
Sn 54 0,33 62 
Pb 16 0,45 34 

 Sn – Pb 40 0,40 50 
Bi 32 0,33 7 

,           
,      ,    -

,      
  ,   

          
 .       -
   -    
 ,   . 3.4. 

       
.      -

      [41]. ,   
,         

 ,     -
          

,       .  
     -

 R    .    
,      

 ,     ,  
   . 

      
      -

  [42]: 

 1 d d (1 ) ( )
d d

Tw kr p r
r r r

. 
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 : W( ) ( )cp r k w r .    

   c I Tp p p ,  2 2
W( ) ( ) / 2 ,Ip r k a r R  

| |x a  –  ( )  ; 

W( ) ( )T Tp r k w r  – ,    -
 ( )Tw r    ,   –   -

 ( . . 3.48); r –   .   
      ( )p r  

  

 
2 2

W

W

d( ( ) / 2 ( ))1 d (1 ) ( )
d d

c
ck a r R p r kr p r

k r r r
. 

      ( ) 0cp a    
  ,    

    : 

 
2 2

0 0W W

0

( / ) ( )2 (1 )
( ) ;

( )
c J r a Jk a k k a

p r
R J

, 

 0 ( )J x  –    .  

      
*

W 1,7 /k E a  [42],     : 

 ~ 1
c

a
l

, 

 c  –  ,     -
    [42].  

,      
( )p r         : 

 
2 22 2 4

2W W
2 2 4( ) 1 3 4 ( )

2 32
c k a k ar r rp r O

a a aR R
. 
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      -
   ( )Ip r ,    –  

 ( )Tp r .      -
        

  . 
       

      -
.       -
  ,     -

   .     
        -

     [42]:  

 
12

max 2( ) 1z
zz p
a

;  

 

12

max 2
1( ) ( ) (1 ) 1 arctan 1 ;
2

0;

x y

xz xy yz

z a zz z p
a z a

 (3.9)
 

 

1
*2 3

max 23

6PEp
R

; 

1
3

*
* 2

3 ; ,
4 1
PR Ea E
E

 (3.10) 

   P ,    ,  
     0p    -
   l : 2

0P p l . 
        

      
 max ( )z     ( )p z : 

 
2

2
max

( )
( )

4
y z

yzz ; 1( ) ( )
3 x y zp z . (3.11) 

       -
 (3.9), (3.10),      E    

    (3.3) – (3.7). 
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       -
   0T      -

 [43]: 

 0
8

3
mk p a

T T . (3.12) 

        mp  
   « »  max2 / 3mp p   

,      ,  3 y
m mp , 

       . 
        

    [44].    (3.12) 
       

  : 
2 2

0
8( ) 1 1

3
mk p az z z zT z T T

a a a a
.    (3.13) 

     (3.13)  -
     -

  (3.8). 

3.3.3.     
   

      -
  .    (3.13),   -

  ,     -
       -

     . ,  
      

  [45].    -
       [30].  

 ,   -
    [45]: 

 HB( ) exp( )T A , 

 HB( )T  –    T ; 
 –   ; 

A  – ,    .  
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 ,       
 [46],       -

   : 

 0
0

( ) exp( ( ))
( )

y

y
T T T
T

, (3.14) 

   0T    20 ° .  

 . 3.17       
 0( )y T      

       
 [40, 47, 48]. 

. 3.17 

        
    

 4 110 , C  (20 C),y  
Al 23,3 100 
Sn 50,0 12 
Pb 29,0 5 

 Sn – Pb 77,0 27 
Bi 32,4 6 

  ,    
       -

 ,      . 
  .    

,      
max ( )z ,    (3.9) – (3.11),  -

  ,    : 
( ) / 2y

m T .       ,  
 1

0z h   2
0z h     

 max
1( ) ( ( ))
2

y
mz T z , (3.15) 

        -
      (3.13), 

(3.14). 



194 

  .    
      -

    max ( )z ,  
 (3.9) – (3.11),       / 2y

i  
(i = 1, 2),       

    .  
       

,   ,   
   . 

       
    ,   -

      ( . 3.41). 
 , . .    , -

        -
   d. 

   1  2     1R   

2R ,    1/3 / 2, 1, 2i iR n d i ,  in  –
    .    

1/3/ 2 /i iR d R n      .   -
    . ,   -

     . 

 

. 3.41.  ,    
    

    ,    
 ,     -
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,  ,      
     [49]: 

 1 2 31 2 (1 )
m m

r
m m

E EC C
r

; (3.16) 

 1 2 31 2 2(1 )
m m

m m

E EC C
r

. (3.17) 

 2C         
 ,     ir R : 

 *

2
r

i , (3.18) 

 *, 1, 2i i  –       . 
 , 

 
* 3

2
2(1 )

3
i i m

m

RC
E

. (3.19) 

      R  
       , 

   .    
    R    

 
* 3

32
r i iR

R
. 

,  ih  ,    -
       ,  -
   

 max
1( ) * ( ( ))
2

y
i i i i i ih n n T h , (3.20) 

        -
      -

 (3.13), (3.14). 
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3.3.4.     , 
   

     -
.  ,      -

 , . .   1 2
0 0h z h ,  -

 (3.15),      
      . 

 ,     ,  -
     , . .   -

 0 , 1, 2ih z h i  ( . . 3.39),    -
      -

 .      ,    
   iR ,    -

   R .  ,  
, ,     -

       -
 , . .   (3.16) – (3.19),  
* ( ) / 2y

i i T  –      -
   .  , ,    
 r R      -

 p .      ,   
      -

     ( )p z ,   
 (3.9) – (3.11).     -

 1C    (3.16)  (3.17).     
      

 
3 3

0
2

(4 3 ( ))(2 1) (1 )( )
3

y y
i m i i m

r
m

n p z r Ru r
E r

. 

    : 

 (4 3 ( ))(1 2 ) (1 )( )
3

y y
i i m i m

i r i i
m

n p zR u R R
E

. (3.21) 

     -
        ( ), 1, 2in z i , -

          
: 
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0
3

0

0, 0 ;

( )
( ) , ;

,

i i
i i

i i

z h

R R z
n z h z h

R
n h z h

 (3.22) 

 ( )iR z    (3.21),   0h   mh  
      –

  (3.15)  (3.21) . 
  ( )in z ,      
 ,     : 

 
0

( ) d
ih

i i iV S n n z z , 

 S  –  .  

      -
    1 2V V V . 

   ,   ,  -
   ,     

( ,        
 ).      

i iSn R .      (3.20)   -
      , -

    : 

 
0

32

1 max( , )

( )
1 d

i

i

h
i

i i i
ii R h

R z
n h R z

R
. (3.23) 

     
   . ,     -

 -    ,   -
   (3.21)   , 

      
: 
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 ( ) ( ) ( )( )T
i i i mR z R z T z . 

        
   ,   -

    (3.23)  ( )iR z .  . 3.18 
     -

       [40].  
 3.18  

      

 6 110 , C  
Al 22,2 
Sn 23,4 
Pb 28,0 

 Sn – Pb 24,0 
Bi 13,0 

  ,     -
         -

  ,   .  ,   
       -

    .   -
       

    .  

3.3.5.       
 ,      

    ,   -
   ,   , 

   . 3.16–3.18.  ,   -
     , -

       
 : 

 0 0,1...50p  ; 0 50...200T ; 
 1  / ; 0,15 ; 0,4k . 

      
10...50l , / 1R l .     
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(     )   
20 ,  ,    . 

       
  .  . 3.42     

    ( ), 1, 2in z i ,  
       .  

   (3.22)  ,   -
 , 10 %   10 %     
      .   

     50l R  . 
 1  2      -
. 

 

  

z
0,00001

0,9995

1

0
0,9990

0,00002 0,00003 0,00004 0,00005

2

1

  

. 3.42.       
(  1)   (  2)   Al – 0,1 % Sn – 0,1 % Pb: 

p0 = 0,3 , T0 = 50 °C ( ); p0 = 0,3 , T0 = 200 °C ( );  
p0 = 1 , T0 = 50 °C ( ); p0 = 1 , T0 = 200 °C ( ) 

 ,     
  ,      
.        

 .     ,   
    . 

 . 3.43     , -
    ,    -
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      . 
 1    Al – 0,2 % Sn, 
 2 –  Al – 0,1 % Sn – 0,1 % Pb. 

  ,    -
       , 

 . 
1.       (  -

    0 1p , T0 < 100 °C),  -
 ,   . 3.43, .   -

          
 ,      

.         
    .    
       -
.         -

  . 
 

 
  

. 3.43.       
   (  1)  

  (  2) : 
p0 = 0,3  ( ); p0 = 5  ( ) 

2.        
(   ,   . 3.42, ).  

   ,    
  , ,    mh  -

     1R   2R .   
      -

     .  -



201 

         -
 . 

        
 .  . 3.44   -

          
     .  

 
  

. 3.44.       
    n2  n1 = 0,06 = const   
   :  (  1), -

  (  2)   (  3);  
p0 = 0,5  ( ); p0 = 1  ( ) 

       
n1 = 0,06 = const  .     , 

 n2  , –  (  1), -
-   (  2)   (  3). -

    T0 < 100 °C  50l R .  
 ,       

    ,     
     [44].  
 ,     

   .    
         

        -
 ( ).        

        -
,          

  . 
   ,    -

    ,     -
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  .    (   -
)        

  .    -
 ( 0 > 1...5 )      -

       -
      . 

 . 3.45     -
         

0 1 2n n n        20l R . 
     R1  R2,   -
     n1  n2.  

  ,      
    –   -  -
. 

 

   

. 3.45.      
    : 

p0 = 1  ( ); p0 = 50  ( ) 

      
      . 

 ,     -
       .  

      -
  ,     

    . 
 . 3.46      

     .  -
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      ,    . 3.45,  
0 10p       .  -

      d -
    .     -

 d      n1  n2,   
    R1  R2. 

 

. 3.46.      
    

     ( , -
,   )   -

     .  
  d       

       
  . 

       -
 .      -

       -
 .  ,    ,   -

        
,        

  . 
       
     , 
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 .      . 3.47  
       ( -

      [40]).  
    Al – 0,1 % Sn – 0,1 % Pb 

 0 100T     .  -
,     (  ,  ) 

       
 ,      .  

 

. 3.47.        
 

     
.      

20-1  10 2        
     -

 ,      -
   [35].     -

     . 
     . 3.19  

       
0 1p ,      

,       
   .     -

      . 3.19   -
    (   -

     . 3.1). 



205 

 3.19 

      
       

 
   -

  

  
  

f  0 = 1   

 
 

 , 
 

3 Al6Sn5Si4Cu2Pb 132,0 0,40 0,021 
4 Al6Sn4Cu2Bi 135,0 0,38 0,022 
5 Al6Sn5Si4Cu2Pb2Bi 123,0 0,34 0,030 
7 Al5Si4Cu2Pb 110,0 0,51 0,007 
8 Al5Si4Cu2Bi 119,0 0,37 0,009 
9 Al5Si4Cu2Pb2Bi 116,0 0,35 0,013 
12 Al20Sn4Cu 99,7 0,29 0,105 

 ,   3–5  7–9  
  ,     -

,        , 
  –     .    

  ,      -
  .  

       
  7  8.      -

    –  2 % .   -
,          -

 1  (       -
),      3–5, 9  12    

   2,2  ( . . 3.15).  
      12, 

       – 20 % .   
     -
     . 

     
       -
  ,     -

   :    -
   ,  ,   -

   . 
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3.4.    
      

,      

3.4.1.  -  
    

       -
   ,     
   .     

   ;  ,  -
   ,      

    .    -
      ,  

    ,   -
 .      -

   .    
    -   

      
    . 

     -
  -  ,    

        
. 
   ,   -

      .  
      

 [50, 51],     -
 [52–54].        -

  , . .    -
      -
 [55, 56].     -

      
  –     

   .    ,    -
     -

.        ,  -
  ,  ,  -

  -  , -
      ,   

     -  -
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     -
. 

       
        -

,     , -
 . .      [57],  -

  ,   [55, 58].   
 ,     -

   .  

3.4.2. -    
     

     

  ,    
  Q     -

 ( . 3.48).    -
   ,   

 :  
 rh H ;  (3.24)  
 l a . (3.25) 

 ,    rh    ,  
  H (  (3.24)),     l 

 ,     a. 
    -

 : 
 ( , ) ( , ) ( , )w x y C p x y A p x y , (3.26) 

 ( , )p x y  – ,     -
 ; 

( , )C p x y  –   ,  -
   -    -

     ; 
( , )A p x y  – ,     -

      .  

      
       -

   . 
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. 3.48.       
 

 (3.24)      -
    .   

    ,  
   .  (3.25)   

      -
 .      
      -

  [57].  ,     -
       -

   ,    
 ,   . , 

       -
     : 

 

2
3

1 2* * *

11
33

1 2

( , ) ( , ) ( , ) ( , )1 ;

3 9 2 3; ;
8 32

6 3 142 ,
3

C p x y p x y R R p x y p x yB
l l lE E E

R l R R
l l lR

B

 (3.27) 

 R  –  . 
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 ,    -

 f(r).        
  : 

 
(1) (2) (1) (2)

(1) (2) (1) (2)

; ;

; ,
r r

z z rz rz

w w u u
 (3.28) 

 ( ) ( ),i i
z rz   ( ) ( ),i i

rw u  –      (i = 1)  
 (i = 2). 

      
:  

 

(1) (3)

(1)

(1)

( ) ( ) ( ) ( ) , 0 ;

( ) 0, ;

( ) 0, 0 ,

C

z

rz

w r w r w r f r D r a

r a r

r r

 (3.29) 

 D –   ;  
(3) ( )w r  –    ; 

( )Cw r       -
,       

p(r).  

   : 

 
0

2 ( )d .
a

Q p r r  (3.30) 

     ( ) 0p a  -
      . 
      -

  [59].     ,  -
,    ( )Cw r . 

     N   r, -
     -  -

 1( ) ( , , 1, ..., )j j j jp r p r r r r j r j N ,  -
     : 
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( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1

2 2
1

1

1

... '( ) ( ) ( 1, 2, ..., 1);

( ) ;

' , ,

n n n n
N N N j j

N

n n n
n

m m c m c m

p p w r f r n N

p r r Q

w S v p p p p

 (3.31) 

 ( )n
j   ( )n

j  –      
    .  

 (3.31)    .  
       [58]. 
      -

- , ,m mS v   (3.31) –    -
 .    -

       -
    p(x,y) = 0,   -

         
   10 %     .  -

       -
   . 

  [59]      -
     ,    

        
,      – 

      . 

3.4.3. -   
    

,       
     -

  .   -
       

       -
 ,     .  

,       . 
  [60, 61]     -

       .  
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,      Al–Si–Cu–Sn–Pb 

(4 % Cu, 5 % Si, 6 % Sn  2 % Pb).    
    -

       . 
    -  -

,   «  – »     , 
  – .   –  2,5 ,  

10 ,  25 ,   – 30 . 
 . 3.49       -

  ,   -  -
. 

 
 

 
 

. 3.49.     ( )   ( ) 
  

 ,    . 3.49,    -
 .     -

,       
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 , ,     -
    9,05 ,   – 2,5 , 

         
   – 2,13 ,   – 1,04 . 
      
         -
.        ( -

  600 ,   0,18),  1,5 . 
  –  0,25 .      

 ,    -
  . 3.50 (  1). 

 
  

. 3.50.     ( )   ( ) 
 : 1 –  ;  

2, 3 –   

 ,         
   .     

        
 .   2 ( . 3.50, )   

  65 ,       
   0,3.  3  . 3.50,  –  -

       , 
  . 3.49, ,    65 . -

       -
      .  

   , ,   ,  
    ,    -

      (3.24).  
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 2  . 3.50,      : 
   1,5 ,   32 , -

    65 .  
       -

,  ,    -
       -

  .     
        

 ,        
 ( . . 3.3).     

       
( . . 3.42) ,      -

        , -
 ,      

  .   ,     
       -

     .  
       

(1,5 )      ,   -
       ,  

        
 ,       -

      .  
      -
       ,    -

     . 

 

1.     -
  4 4 17    , -

   «   ».   -
  ,      -
    I = f(P)   

4 4 17     1.6  1.8  -
.    , -

   , ,     -
      

(f  0,17),         -
  f = 0,25...0,38.  

     -
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.       
   ,     

 ,      -
 .      -

       -
 / s.       2.9, -

      ,  
    . ,    -

         
       

 ,     -
   . 

2.       
 ,      
  .     -

  ,     Al2Cu   
.   ( )     

 , . .   . -
 2-    (500 ° )    -

 .     -   
,    ,      -
     . 

  (1-   ,  400 ° )  
  ,    -

    ,  
  , . ,    

    ,   -
 ,       , 

    –   . 
      .  
     , 

   .   2-   (  
500 ° )    ,   -

  ,   ,  -
    ,    

 .     -
  ,    .  

       
   «  » (  

    ),    -
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   , , , -
      . 

,      
  .  2-    -

 ,     1-  . -
      -

      . 
,  ,   400 °C (   ),  

     -
     ,   , -

  500 °C (     ).  -
       -

     ,  -
    .  
3.        -

 ,     -
    , -

   ,    -
 .       -

        -
      ,  -

     .   
       -

          
      . 

3.1.       
(      ) -

       -
  ,     . -
       .  

    ,   -
        

 .      -
       

     ,   
        -
        . 

3.2.  ,      -
         

(     ),   -
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  .   -
      , -

   . 3.4.2–3.4.4  .   
       
     ,   
   . 

3.3.   ,      
    .   

       -
   ,     -

 . 
4.  ,    -
  ,     -
,         -
  .     

       
   . 

,       -
   ,   

    .  
     ,   -

  . 3.3     -
 ,      

 :        -
        -

     .   
       -

 ,     .  
       -

  ,    ,    
  . 

 ,  ,   . 3.3 
 3.4,       -

      ,  
      , -

      .  
      -

    ,  -
       .  
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