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����	�  

������ !"#�  �$%&. 2	
���  ��  
�����  �  �	�������6�  ��5����  �  

	�	���	�����  �	�
�
��
  30 % �	
�������	�  ���  9���
�� , �  ����	�6  ��  

��
�������  �	�����
���  ��  ���	��  �  �����
6�  ��	�65����6�  �
�����  

�	�
�����
  �	  2 % ���	�	
	  �� �	�����	
	  ��	���
� . ����	��
����	 , 

������	
��  �	�6�  ��
����� �	��6�  ��
�����	�  �  �	�65���	�  

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

��
�����	�������	�  ������� , ����5�	�  ��5����  �	
	�	�  �	��
  ��
�  

�����
����6�  9�	�	��������  9����
 .  

 �����6  ��  	��	��  ��������  	������
  �����  ��	��
���� , 

��	��	���6��  ���  ��
����� �	��6�  ��
�����	�  [1], �	  �����  ��  ����������  

	
���������
��  �� -��  ���	��	�
�  �����	�  �  ����
6�����  �  �	�
�
��	�  ���  


������	�  �  ���	�  
����� . )�������  ����
6�����  ���������6�  �����	�  

�	�65��
��  ���  ����������  �	��������  �  ���  	�	�� , �6�	����7�
	  ���� ��  


�8��	�  ������ , �	  ������������  �
	  �	� ��
�� ��  �  ��	�65����6�  �������  

��  ����65��
  20 ��� .%. %
���������  9
	  �6����	  
�� , �
	  ����7��  

��	�	��	�
�  �  ��
��	�
���  ��	��	�
�  	�	
�78��6�  	�	�	�  Al �����	�  ����	  

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

��	��	�	��	�  �
���
��6 , 	����	�����	�  ��	�� ���  �6�����7��  ��  

	��������	
	  ��������  ���
�  �8
�	
	  ��������  ��	
�6�  ������  	�	�	�  �  

�6�
�6�  �����	�����  �������6�  ���  �  �	��  
����
� �	��6�  ��� . 2	9
	��  

������	
��  
���	�	
��  �	�������  �����	�  Al-Sn �  ������6��	�  ��
	����	�  �  

���5���  ��
������  ���������	�  ��
�� ��  ���  �6�	�	�  �	��������  �  

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


��������	�  ������� .  

��$'$!  (�)(�*"��!!"#�+  �$%& +##�$,"-�!+. . 2	�6
��  �������
�  

��	 ���6  �����	����  �  ����	
���
�
�  �����
�
�� ��  Al �������  �  ��
6�  Al-Sn 

�������  �  �6�	���  �	���������  	�	��  �  	��	��	�  �6��  ���������6  ��  

������
��	�����  ���������  Sn ��  ��8
  ����������  ��	�	�
�  	���������  



��

�

��������  �������6��  ��	�	����  [2�5]. *  
��  ������� , �	
��  �  �	�	7��  

�������6�  ���  ��6�  ���  ��8 -
���  ������	��  �	����
�  ��
�����  �	  �������6�  

���������6�  ������	� , 	�:��  ������  ���������  	�	��  ���  ��
	����	�  
����	�  

������  �
��	�����  ���
	��6� . *  ������
�
� , ����	
��  ��  �	��5	�  	�7��  ��  

�	��������  �  	���� � , ��  �	�����	�
�  
�����  �6��������
��  ���	  	�	��  � , 

�		
��
�
����	 , ���	5�	�  ��7�
�	�  ��8���  ��  ���  ��  	������
�� .  

%����	  �����
�	 , �
	  ��7��
���
  	����
�  
������
�� , ���  �	
	�6�  

�
	�  ����������  ��������  	�	�	�  �
��	��
��  �	��5�  ���� , �  Sn ��  �  

�	�
	����  ���8��	  ��	���	��
�  ���
� 6  ��������  �  ����	
���
�
�  ��  

�
���������  �  ����
���� . 2	���
�  �  �������6�  
������
���6�  ��
�����  �  

���	��
���  �  �8�  ��	��	���	�  ���  �	����	�����  ���������	
	  �������  

�����  �	��	 , �������� , ��
8�  ����	����	
	  ��������  �����  �	�	5�	�  

��������  �  	�	�� . �  ����  9
	  ����
��
����	  
�� , 
	  
���	�	
��  

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

�	��	��
��  Al-Sn ���  �	��������  ��  ����7��  ��	�	��	�
�  �	��
  ���
�  

�	�	5��  �������
��6 , �	��	����  �	�65���	�  �	��������  Sn �	���	  

��	�	��
�	��
�  �����
����	��  ����5����  
���	�	
�������  ��	��
�  

���	����6���7����  �	��	��
	�  �  ��
��������	�  ��
�� ��  (-'- ).  

'�	��  
	
	 , �������6�  ���������6�  ������  ��	�	���  �����
�
�	��
�  

�	������ ��  ���	��� ��  �  ��	��	����  ��
�	�  ���6  ���  ���5���  �	�����
��� , 

� , ����	��
����	 , �������6�  �	��	��
6  Al-Sn �	��	  ����
  �	����
�
�  

��
������	�  ����
�����	�  	����	
��  �   ����  �������5�
	  �	�65����  ��  

��	��	�
�  �  ���	�	�
	��	�
� . )��  9
	
	  �	��	  ���	���	��
� , �������� , 

����	�������	�  �
�	�	�  �����	�����  (�'+2 ) [6], �	
	�	�  �	��	���
  ��  
	���	  

�	�����
�  ������6  	�����
6����6�  	���� 	� , �	  � , ��������  �������6�  

���5��
6  �
	  ������� �� , 9����
���	  �������
�  �	��	�  �  ���������  

	�	����6�  ��������� , 	��������  
��  ���6�  �	�����
�	  �6���������	�  ��  

�	�����	�
�  
�����  
����	�  ������  �  ���
�� ��  �8 ������6����� .  



��

�

�  ��8
	�  �������	
	 , 	��	��	�  /$� 0  !�#�".1$2  ,+##$(��/+"!!"2  

(�*"�&  �����
��  ������	
��  
���	�	
��  �	�������  �	�6�  �  �	�65���	�  

���	�	�
	��	�
��  �	�	5�	�6�  �	�5�����	�6�  �����	�  Al-Sn ��  ��8
  

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

�	������7��  ��
������	�  ����
�����	�  ���	��� ��  (�2) ).  

*  �		
��
�
���  �  9
	�   ����  ��	��	���	  ��5�
�  ������7��  )�,�3+ :  

1. %�������
�  �	�
��6  ������  �	�	5�	�  Al �  Sn �  �����6  ��  �������� , 

�	��	���7��  �	����
�  -'-  �  ��
	����	�  �  ���5���  ���	��� �	��6�  

�	�����
����  ���������	�  ��
�� �� , 	����������7��  ��  �6�	���  ����7��  

��	�	��	�
� , �  
	�  �����  �  ���  �	�65���	�  �	��������  	�	�� .  

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

�������6�  -'-  Al-Sn �  	�������
�  �
	  �	� ��
�� �� , 	����������7��  

���������6�  ���	�  �������6�  	���� 	�  ���  �������6�  ��
������  �  ���	����  

���	
	  
����� .  

3. ������	��
�  �����	�����  ������������  ��	��
�  �������6�  -'-  Al-Sn 

�  	�	����	�
���  9�	�� ��  ��  �
���
��6  ��  �������6�  ���5
���6�  ��	����  

���  ��	
	���
�	�  �'+2  ���5��
���  !  �  � .  

4. ������	��
�  �����	�����  
���	�	
�������  ��	��
�  	����	
���6�  

��
	�	�  �'+2  �	��	��
	�  Al-Sn �  ��  �
���
��	�  �  �������������  

��	��
���� . %�������
�  �
���
���	�  �	�
	����  �	��	��
	� , 	
�����7��  

���������	�  ��
������	�
�  ��  ����5������  �  	
��
�
���  ������  ���  

������6�  ��	�	�
��  ��	�������  �  ��
������ . 

���3!�.  !"-+)!� . *  ���	
�  �����6� : 

1. 2�	�����	  ���
���
�����	�  ������	�����  ��	 ����  ����	����	
	  

��������  �����  Al �  Sn �	�	5�	� , ������	  �������  ��  ��������	�
�  �  

�	� ��
�� ��  ��  �
���
���  ����8��6�  -'-  Al-Sn, 	��������  �	�
��  ������  

�  �����6  ��  �������� , �	��	���7��  �	����
�  �	��	��
6  �  ������6��	�  

��
�� �� .  



��

�

2. %��������6  ������������  ��	��
��  ����8��6�  -'-  Al-Sn, �������  

��  �����  �	  �
���
��	�  ��
������ . +�
��	����	 , �
	  �  5��	�	�  (0¸ 50 %) 

������	��  �	��������  �
	�	�  ���6  ��	��	�
�  ����8��6�  �	��	��
	�  

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

3. ������	���	  �������  	�	��  �  5��	�	�  �	� ��
�� �	��	�  ��
������  

�
	  �	��������  ��  
���	�	
�������  �����
����
���  -'-  Al-Sn ���  ���	�  


�����  �  �������6�  ��
������ . +�
��	����  	�
������6�  �	�
��  -'-  Al-Sn, 

	
�����7��  ����������	�  ��  ���	�	�
	��	�
�  �  ������6�  ���	���� .  

4. �������  9�	�� ��  ����	 - �  ����	�
���
��6  �������6�  -'-  Al-Sn 

���  ��  ��	
	���
�	�  �'+2  �	  ���5��
��  !  �  � . +�
��	����	 , �
	  ��  

������  �	������7����  ����8���  �  ���������	�  ��
�� �  �����
  ���  

��������  �������	�  ���6
���	�  ���	��� �� , 
��  �  ��	
�	�
�  �������6�  


���� , ��������  �	
	�	�  �����  	�	����	�
�  ���������  �	��6  �  ������	�  

���������  ��
�	�  �
	�	�  ���6  	��������
��  ���5��
	�  ������� ��  �'+2 . 

%���������  �����	�����  �
���
��6  �  �������������  ��	��
����  

	����	
���6�  �	��	��
	� .  

5. ������	���6  
���	�	
�������  ��	��
��  -'-  Al-Sn, 	����	
���6�  

��
	�	�  �'+2 . !�����  �������	�
�  ���6  
�����  	
  ��
�  
����� , �  
����  

�
���
��6  �  �	�
���  �	�����	�
��  
�����  �	����� , �
	  �����	�  

���	��� �	��	�  ���	������  ���������	�  ��
�� 6  ��  ����	��
  �  �����  

���������  ����5������  -'-  ���  ���	�  
�����  �	  �
��� , �	  �6�6���
  

��������  �
	  ��
������	�
�  �  	��	�������6�  �����������  ��
������	�
�  

����5������  �	�
�
��� .  

���3!�.  /$!!"#�  (�*"�& . +�
��	�����6�  �  ������
� �	��	�  ���	
�  

�	����
���  	�	����	�
�  �	����	�����  �
���
��6  �	��	��
	�  ���  

����	����	�  ��������  �  �������	�  ��
������	�
��  ���5��
	  
���	�	
	  

�	�����
���  ��	��
  ��7��
����6�  �����  �  �	�������  ���	�	����	�
��  

�����	����
���  ���������6�  �	�	5�	�  �  	������7��  ��  �������	� , 

�	��	���
  ��	
�	���	��
�  �
	  �����
��  �  ������6�  ���	����  � , 



��

�

����	��
����	 , 9����
���	  �������
�  �������6��  ���� �	�����6��  

��	��
����  �	�6�  ��	��
�����6�  ��
�����	� .  

�(���+3$#��.  )!�3+%"#�  (�*"�& .  

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

�����  �	�	5�	�  Al �  Sn �	����
�  ��	
�6�  �����6  Al-Sn, 	������7��  

�������6�  ���������6�  ������	� , �	�	5��  ����
���	�
��  �  �6�	�	�  

����7��  ��	�	��	�
��  ���  �	�65���	�  �	��������  	�	�� .  

%�
������6�  �����  ����������  �'+2  ���  	����	
��  ����8��6�  

-'-  Al-Sn �	��	���
  ���  �	��������  
�����
	�  	�����
6����6�  	���� 	�  

�����
����	  �	�6��
�  ��  ������������  ��	��	�
�  �  ���	�	�
	��	�
�  ���  

���	�  
�����  �	  �
��� . )���6�  ��	�	�  	����	
��  -'-  �  �	�	����	�
�  �  


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

�	���������  ��
��
��� .  

2����	������  
�	��
��������  �	����  ����
�����	
	  �	��	���������  

�
���
���6�  9�����
	�  �  '-  �  �������	����
���7���  ������  �	��	���
  

����	��  	����
�  9�	�� ��  ��  �	��6  �  ������	�  ���  ��	
	���
�	�  �'+2  

�	  ���5��
�  ! .  

�$�","�"4+.  + %$�",&  +##�$,"-�!+. . )��  ������	�����  �
���
��6 , 

������������  �  
���	
����������  ��	��
�  �	��	��
	�  Al-Sn �����������  

������7��  ��
	�6 : 	�
�������  ��
���	
����� , ���
�	���  �  ��	��������7��  

9���
�	����  ����	��	��� , ���

��	�
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���  �	�	5�	�6�  ������ , �  
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���
��� , ������������  �  
���	�	
�������  ��	��
��  �������6�  �����	�  
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��6  Al-Sn, �	��	���7��  ������	
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���	�	
��  �	�������  
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����6�  ����6�  �	  �������  	����	
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�����  �  ����  �	  �
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3. ;���������
����	  �	�
�����8����  
�	��
��������  �	����  

����
�����	
	  �	��	���������  ����	�
���
���6�  9�����
	�  �  �	��	��
��  �  

�������	����
���7���  ����
���6��  ������ , �	��	���7��  ����	��  

������
�
�  ��  �	����6�  ������6  ���  	����	
��  	���� 	�  ��
	�	�  �'+2  �	  

���5��
�  ! . 

�"#�"-$(!"#�  ($)�� ���"-  	����������
��  �����������  �	�������  

�	�������6�  ��
	�	�  9���������
����6�  ������	����� , ����	
��	�����	�
��  

�	������6�  ������
�
	�  �  ��  �	
������  �  	������	����6��  ����6��  ���
��  

������	��
���� . 

�'("*�/+.  (�*"�& . %��	��6�  ������
�
6  ������
� �	��	�  ���	
6  

�	����6������  �  	����������  ��  ������7��  �	������ ��� : V -�������	��	�  

�	������ ��  «�	�6�  �������
���6�  ��
�����6  �  
���	�	
��  ��  �	������� » 

(�	���� , *	�
	
��� , 2010); II *���	������	�  �	������ ��  «)��	����	�����  �  

�����5����  �
���
���	 -��	��	�	��6�  ����  �  �	��
��� �� » (�	���� , 

�	�	������� , 2011); III -�������	��	�  �����	 -����
�����	�  �	������ ��  �  

9�����
���  �����	�  5�	�6  ���  �	�	�6�  ����6�  «���	�� �	��6�  
���	�	
��  

�  9�	�	����  �  ��5��	�
�	���� » (�	���� , 4�
� , 2012); XXIV -�������	��	�  

���	�� �	��	 -	����
��	����	�  �	������ ��  �	�	�6�  ����6�  �  �
����
	�  

«!�
�����6�  ��	����6  ��5��	������� » (-�'-+�  - 2012) (-	���� , 2012); 

The 7th International Forum on Strategic Technology (IFOST 2012) (Russia, Tomsk, 

2012); IV -�������	��	�  �����	 -����
�����	�  �	������ ��  �  9�����
���  

�����	�  5�	�6  ���  �	�	�6�  ����6�  «���	�� �	��6�  
���	�	
��  �  9�	�	����  

�  ��5��	�
�	���� » (�	���� , 4�
� , 2013); -�������	��	�  �	������ ��  
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�

«������������  	�
����	����6�  ���
��6  ���	�  �  �����	�  ����	�6 » (�	���� , 

&	��� , 2013); 2-�  *���	������	�  �����	�  �	������ ��  «-�������  

���	�
���
����	����6�   ��
�����	�  �  ���
�� » (-	���� , 2013); V 

-�������	��	�  �����	 -����
�����	�  �	������ ��  «���	�� �	��6�  


���	�	
��  �  9�	�	����  �  ��5��	�
�	���� » (�	���� , 4�
� , 2014); IV 

-�������	��	�  �����	 -
��������	�  �	������ ��  �	�	�6�  ����6� , 

�������
	�  �  �
����
	�  «*6�	���  
���	�	
��  �  �	�������	�  �����  �  
������ » 

(�	���� , &	��� , 2015); -�������	��	�  �	������ ��  «2������
���6�  

��
�����6  �  �����������	�  �
���
��	�  ���  �	�6�  
���	�	
��  �  ������6�  

�	��
��� �� » (�	���� , &	��� , 2015).  

��*�+��/++ . %��	��6�  ������
�
6  ���	
6  	
�����6  �  14 

������� ��� . ��  ���  6 – �  ��������6�  �������� , ��������6�  �  ���6  ����6�  

Scopus �  Web of Science, 8   �
�
��  �  �������� , ��	��7��  �  ��������  

�� ��������6�  �����6�  ������	�  �  �������  *!' , 	�
����6�  – �  ��������  �  


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


���,  �-�"(� . �	�
�������  ��
���
���	
	  	��	��  �	  
���  ������
� ��  

�  ����
��  �  	���������  ����	�  9���������
����6�  ������	����� . 

��
	
	������  �  �	�
	
	���  	�6
�6�  	���� 	�  ���  ���6
����  �  

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


���	
����������  ���6
����  �	������6�  ��
�����	� , �  
����  

��
���	
����������  ������	�����  �  �	�	7��  %-  �  �;- . !�����  �  

	���������  ������
�
	�  9���������
����6�  ������	�����  �	����
�	  �  

�����6�  ���	�	��
����  �����6�  � .- ., 	�	�������  �  �	�
	
	���  ��  �  

������� �� . 

��*"��  -&'"�!$!�  �  �		
��
�
���  �  �������  
	������
�	�  
���
��� , 

�  
����  �  ������  �6�	������  ������7��  ��	��
	�  �  
���
	� : 2�	��
  ����  

<  08-08-00314-a (2008-2010); 2�	��
  ����  <  11-08-00460-�  (2011-2013); 

-�������	��6�  ('	��� , ������
 ) �	��	
	�	��	�  ��	��
  <  057/09 (2009-





�

�

2010); -�������	��6�  ('	��� , ������
 ) �	��	
	�	��	�  ��	��
  <  038/11 

(2011-2013), �	
��5����  �  -%�  (RFMEFI57814X0035).  

��(����(�  + "*6$% ,+##$(��/++ . &���
  ������
� ��  �	�
	�
  ��  

�������� , ��
6���  ������	�  �  �6�	�	� . *��
	  155 �
����  ��5��	����	
	  


���
� , �������  ����	�  ��
���
��6  ��  128 ������	����� , ���  ����	����� , 

48 ������	�  �  18 
���� . 


"  --$,$!++  	�	��	����  ��
�����	�
�  �6�����	�  
��6  ������	����� , 

�	������  �
�����  ������	
���	�
�  
��6 , 	���������   ���  ������	�����  �  

������ , ��5����  �	
	�6�  ��	��	���	  ���  �8 �	�
������ , ��	������	����  

�������  �	�����  �   ���	�
�  ���	
6 , �	������   ��  ����
�������  ������	�
�  �  

�����  �  ��	��
���  �  
���
��� , 	������  ��
	�	�	
��  �  ��
	�6  ������	����� , 

��	������	���6  �	�	����� , �6�	���6�  ��  ��7�
� , �����
�����6  

���	�� ��  ���	
6 , ������� �� , ����6�  �����  �	����
���  �  �
���
���  

������
� �� .  


  '$(-"%  (�),$�$  ��	�����  	��	�  ��
���
���6�  ����6�  	  �
���
���  �  

��	��
���  ��
����� �	��6�  ��
�����	� , �  
	�  �����  ��  	��	��  ���
��6  Al-

Sn. %�	��	����  �������
���	�
�  ��  ����
�����	
	  ���������� , ������6  

	��	��6�  ���	�
�
��  �����	� , 	�����6  	��	��6�  ��
�  ��  ��
�������  �  

�	�65����  9������
� �	��6�  �����
����
��  �����	�  Al-Sn. 2	������  

�������
���	�
�  ���	���	�����  �	�	5�	�	�  ��
�����
��  �  �	������7��  

	����	
��  ��
	�	�  �'+2  ���  �	�������  �����	�  Al-Sn �  ����5���6��  


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


"  -�"("%  (�),$�$  	�����6  ��	�	�6  �  ���8�6  �	�������  

���������6�  ��
�����	� . +�����6  ���	������6�  ����	�6  �  	�	���	����� , �  


����  ��������6  ��
	�6  �  ��
	����  ��  ����������  ���  9���������
����6�  

������	������  �
���
��6  �  ��	��
�  �������6�  �  ���	����	����6�  ��
	�	�  

�'+2  ��
�����	�  ��  	��	��  �������� . 


  �($� $%  (�),$�$  ��������6  ������
�
6  ��������  �������  

���� �	��	
	  �  ��������	
	  �	�
���  �	�	5�	�6�  ������  �  �����	�  ��  




��

�

��������  ��  	�	����	�
�  �	������7����  �
���
��6 , ������������  �  


���	�	
�������  ��	��
��  -'-  Al-Sn. 2	�����	 , �
	  ��������  �	  

	�
������	��  ������  (600 °� ; 1 ��� ) ����	��
  �  �	����	�����  �����  

���
� ���  ���������	�  
�8��	�  ���6  ������6��	
	  ��
����	
	  ������� , 

��
	����	
	  �  ���5���  ��
�����  �  ��	�	��	
	  ����������
�  �8 ����	����	  

�	  	�:8��  	���� 	�  Al-Sn ���  ���	�	�  �	��������  �  ���  	�	��  �	  50 ��� .%. 

+�
��	�����  	�
��������  �	� ��
�� ��  Sn, 	
�����7��  ���  �������6�  

��
������  ���������	��  ���	��  ����8��6�  	���� 	�  ���  ���	�  
�����  ��  

�	  �
����	��  �	�
�
��� .  


  3$�-$(�"%  (�),$�$  ��������6  ������
�
6  ������	�����  �������  

	����	
��  ��
	�	�  �'+2  �	  ���5��
��  !  �  C ��  9�	�� ��  �
���
��6 , 

������������  �  
���	�	
�������  ��	��
��  �������6�  �	��	��
	�  Al-Sn. 

+�
��	����	 , �
	  �	���  
��	�  �2)  	����	
��  ��	��	�
�  ����8��6�  

�	��	��
	�  ���  ���
��  �6�	���  ����
������  �  3 ���� , ���  9
	�   ��
����6�  

������  �  -'-  Al-Sn ��  �����5��
��  �  ��	�	����
  9����
���	  	
��������
�  

�	������ ��  ���	��� ��  �  	�	����6�  ��	��	���� . ������	���  �����
��  

�������  �'+2  ��  ��
������	�
�  ����5������  �	��	��
	�  Al-Sn �  

�	����8��	
	  �
����	
	  �	�
�
���  ���  ��  ���� �	��	�  �	�
��
� . 

%��������	 , �
	  	����	
��  ��
	�	�  �'+2  ����	��
  �	�
�  �  30 % 

�	�65����  ���	�	�
	��	�
�  -'-  Al-Sn ����  �	�
��	�  ���  ���	�  
����� .  

*  �������  «
&-",& » ��	������	���6  �6�	�6  �	  ��	������6�  �  

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

���4",�(!"#�+   

!�
	�  �6�����
  ���
	����	�
�  ��  �	�	7�  �  ��	�������  ������	�����  

�	����
���  ='2  ��2-  �%  �!�  �  �	
��������  ��2-  �%  �!� : '	�������  

( .! . ��  �	�	7�  ���  ��	�������  
���	
����������  ���6
���� ; � .2 . -�5���  

�  - .2 . '���5���	��  ��  �	�	7�  ���  ��	�������  2;-  ������	����� ; ' .* . 

����	�� , ' .* . '���	���	��  �  ( .* . ������  (&+�+� ) ��  �	�	7�  ���  

��	�������  �;-  �������  �	�����	�
�  �	��	��
	� ; � .* . ���	�	�	�  ��  




��

�

�	�	7�  ���  ��	�������  %-  ������	����� ; � .* . *���	��  ��  �	�	7�  ���  

������	�����  �������  �	�	���  
�����  �  �	�	7��  ��	���	��
�� ; 4 .2 . 

-��	�	��  ��  �	�	7�  ���  ��	�������  ���

��	�
���
���6�  ������	����� . 

!�
	�  �6�����
  ��	�  ������
����	�
�  �  ���
	����	�
�  �����	��  

���	�	��
���  � .
 .� . � .- . ������  ��  �	�	7�  �  	�
����� ��  �  ��	�������  

������	����� , ��������� , �	������� , �������6�  ���  	���������  �  

���������  ������
� �	��	�  ���	
6 . 
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1. �����  
	��������   

 

1.1. �!�+7(+�/+"!!&$  �"%'")+/+"!!&$  %��$(+��&  # %$����+3$#�"2  

%��(+/$2  (��� ) + %$�",&  +8 '"��3$!+.  

 

�(����.  8�(���$(+#�+��  �!�+7(+�/+"!!&8  ���  

-�
�����6  	
�	��
  �  ��
����� �	��6�  (	
  
��� . anti – ����
���� , 

	�	������7��  ��	
��	����
��� , �  ��
 . frictio – 
����� ), ����  ���  ���  

�����
���6  ������7��  ��	��
�� : �6�	���  
���	��	�	��	�
� ; �	�	5��  

���������	�
�  �����	�  �  �	�	5��  �������
6����	�
� , 	��	������  ��  

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

���������
�  ��	7���  ���
�����	
	  �	�
��
� . 2��  9������
� ��  

�	�5�����	�  ��	�������  ��  
����  ��
�����	�  �����  ����	�
�	
	  
�����  

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

�	  �
����6�  ���	�  ����
������  ��������� , �������� , �  �	���
6  �����  �  

	�
��	���  �
��
�
� . 2	9
	��  
����  ��	��	���	 , �
	�6  ���  ���	
�  �  

���	����  ��	�	�  ������  ��
����� �	��6�  ��
�����  	����������  ������  

�	9��� ���
  
�����  (m) [7] �  ���	��
���	���  �6�	���  ����7��  

��	�	��	�
�  �  5��	�	�  ��
������  ��
���	�  �  ��	�	�
��  ��	�������  [8, 9].  

����	��5��  �����	�
�������  �	������  �	�5������  ��	�������  ��  

��
����� �	��6�  �	��	�� �	��6�  ��
�����	�  ��  ��
��������	�  	��	��  

(-'- ), �����
������7����  �6�	�	�  
���	��	�	��	�
�� , �	��	��	��	�  

�
	��	�
��  �  ��	��	�
��  [4, 10]. ��  �	���������
  ��  ���  
��� : 1) -'-  �  

��
�	�  ��
�� ��  �  
����6��  ����������� ; 2) -'-  �  
����	�  ��
�� ��  �  

��
����  �����������  [11, 12]. *  
���� �  1.1 �����
�����6  �	���
��6�  

�����6  9������
� ��  �������6�  ��
����� �	��6�  �	��	��
	� . ��  ��8  

�	��	  ����
� , �
	  �  	�7��  ������  �	���
��	�  ��������  �  ��������  PV �65�  

�  -'-  �  �	��5��  �	�����
�	�  ��
�	�  ���6 . 




��

�

 *  -'-  ����	
	  
���  ��
���  ��
�� �  	����������
  �	�	5��  

�������
6����	�
� , �  
����  	�	�6�  ����	������  �	�����	�
� , ����5��7��  

���������  ����	�  �����	�  ����
�	�  
�����  �  
���		
�	�  �  ��� . &����6�  

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

����7��  ��	�	��	�
�  ��
������  �  ��	 ����  
����� . ����	���  

�����	�
���8��6��  �  ��	�65����	�
�  ��
��������  9
	
	  
���  �����
��  

�����
6 , �  
����  �����6  ��  	��	��  ����  -  ��	��6  �  ��
��� . 

 

��*�+/�  1.1. .����
����
���  ��
����� �	��6�  -'-  [11]  

 
$����
6  �����
�����
  �	�	�  ��
���  ��
����� �	��6�  �����6  ��  

	�	����	�  ���  ���� 	�	�  	��	��  �  
����6��  �����������  �������7��  

���6  [11-14]. %��  	
����	  �������
6���
��  �  	������
  ���6��  �6�	����  

��
����� �	��6��  ��	��
����  �����  ����  �	�5�����	�6�  ��
�����	� . 

%����	  �	  �������  �	��5	
	  �	��������  �  ���  �	�	
	�
	�7�
	  	�	�� , 

�����
6  ���	�����
  �  	��	��	�  ���  �	�5�����	�  	
��
�
����	
	  

����������  (������� , ���	�6�  
�����  �  �� .). $����
6  ����
  ������  

�"977+/+$!�  �($!+.  '"  
#���+  

�"'�#�+%&2  ($5+% 
(�*"�&  ���$(+��  HB 

���  ������	�
�  
�����
���  

��  ������	��  
�����
����  

p, 
���  

v, 
� /�  

pv, 
��� ·� /�  

����
��        
$83 30 0,07 – 0,12 0,004 – 0,006 15 50 75 
$16 30   10 30 3 
$' 2 32   15 15 6 

���	��        
$�%10� 1 100 0,1 – 0,2 0,004 – 0,009 15 10 15 

$�%5=5� 5 60   8 3 12 
$�� 30 25   25 12 30 

����	
        
"= 16' 4 100 0,15 – 0,24 0,009 – 0,016 12 2 10 

"= 38- 2� 2 80   10,6 1 10 
����
	
����  �����        

!% 9-2 31 0,1-0,15 0,008 25 20 100 
�	�
��
��
�		��  

�����  ��
�	�  
      

!/� -1 220 0,12-0,23 0,008 2,5 5 10 
!/� -3 160  0,016 6 0,75 5 




��

�


����	�
�  (�*  13–32) �  �����
����	  ����5��  ��
��	�
���  ��	��	�
�  �	  

���������  �	  ��	
���  ���
���  ��
����� �	��6��  ��
�������� . '�	��  


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

(�*  9–24 ���  100 °� ), �  ������
�
�  ��
	  ��  ���	�����
  ���  ���6�	���  


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

��
��	�
���  ��	��	�
�  ��
���  �����
	�  $83, $88 �����
��  ���	�
�
	��	�  ���  

�	�������6�  ���
�
���� , ���	
��7��  �  ���	����  �	�65���6�  �������� , 

��	�	�
��  �  
������
�� , 
	  	��  �	�
�����	  �6
�����
��  ���
���  

��
��������  [9, 11].  

%�	�����
6�  �  	�	�����
	 - ���	�	 -���� 	���
6�  ��	��6  [11, 15] �	  

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

��
����� �	��6��  ��	��
����  �  ���� �	�����
  ���  ����5��  

��
������	�
�  ���5��
	  �	�����
��� . '  ��  ���	�
�
���  
����  �
	�
  	
���
�  

������  �	��	��	����  �
	��	�
�  �  ������  �  �6�	���  �
	��	�
� . *  

���	
	�6�  �������  �  �����
��  ������
����  ��	��  �  �����  
�����  ��������
  

��
��� . %����	  �	  ���������  �  ��	�����  	��  	������
  �7�  �	���  �������  

��
����� �	��6��  ��	��
����  �  �	
�
  ���	
�
�  ���  ���6�	�	�  ������	�  

�	7�	�
�  
�����  (PV) (
��� . 1.1).  

�����  ��
����� �	��6�  ��
�����	�  �
	�	
	  
���  ����	��5��  

�����	�
�������  �	������  ���� 	���
��  ��	���  $�� 30, �	�����7��  30 % 

���� �  (0%�&  493-79), �  ���������6�  �����6  �  ��
�	�  �
���
���	�  

�	�
�����7��  ��  ���� �  ���  	�	�� . !�
����� �	��6�  ��	��
��  9
��  

�����	� , 	�	����	  ���������6� , �	�
�
	��	  �6�	��� , �	��	����  ���  


������	�  
�����  ��
���  ��
���6  ��	�	��6  	����	�6��
�  
	����  

��
���������  ������ , �����
�
���7��  ����	��  �	�
��
�  �����  ��
�� ��  

�  �
����6�  �	�
�
��	�  [1]. �� -��  �	�	5��  
���	��	�	��	�
�  ��	�  

����	��	
	  ��
������  ��  9
��  �������  �	������
��  ���  �	��5��  ��	�	�
��  

��	�������  �  �6�	���  ��������� .  




��

�

���� 	���
6�  ��	��6  	
�����
��  �6�	�	�  
���	��	�	��	�
��  (�  

��
6��  ����  �	��5�� , ���  �  	�
����6�  ��	�� ), �	�	5��  �	��	
��������  

��
��	�
� , �6��������
  	����  �6�	���  ������6�  ��
�����  �  5��	�	  

��������
��  �  �����
��  ��
����� �	��	
	  ��	�  ���  �����	  ��
������6�  

�	�5�����	�  �  �	��5���  ������6��  ����������  [16, 17]. 2�����7��
�	  

���� 	���
	�  ��	��6  $�� 30 �����  �����
	�  $83 ��������
��  �  
	� , �
	  	��  

�	������
  ����
������  ����������  ��	��	�
�  ���  �	�65����  
������
��6  

�	  200 °� , ����
  �	���  �6�	���  
���	��	�	��	�
�  �  	������
  �	��5��  

�	��	
��������  ��
��	�
� . %����	  ���  9
	�  	��  ��
����
  �����
�  $83 �	  

����
���	�
� , �������
6����	�
�  �  ��
����� �	��6�  ��	��
���  [9, 18]. 

'�	��  
	
	 , ���� 	���
��  ��	���  	������
  ����	�  �	��	��	��	�  �
	��	�
��  

���  �	�����
���  	�
���������  ����	
  (��  ����� ). �
	��	�
�  
��	�  ��	��6  �	  

���������  �  ���
���  ��
��������  �
	�	�  
����6 , 
�����  ���  

��
����� �	��6�  ���������6�  �����6  �  ��
��6 , �65� .  

'  �������  �
	�	
	  
���  
����  	
�	��
��  ��
����� �	��6�  ��
��6 , �  

�����������  
����
� , �	
	�6�  ���  
�����  	������
  ��
���������  ������  

[19]. ;
�  ��58�6�  �����6  	������
  ��7��
����6��  ���	�
�
���� , 
�����  

���  ��	���  �������
6����	�
� , �	��5��  ����
��
����	�
�  �  ���� �
�  

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

�����  �  9
�� , ��
��6  ���	�����
  ���  �����
����	  ����5��  ��	�	�
��  �  

��
������  �	  ���������  �  	�	����6��  �����
��� , ���� 	���
6��  ��	�����  

�  ���������6��  ��
����� �	��6��  �������� .  

'��  ������
  ��  
��� . 1.1, ��
����� �	��6�  �����6  ���
��6  Al-Sn 

��	�	��6  ���	
�
�  ���  ����	��5��  ������	�  �	7�	�
�  
����� . 2	  ������  

��	
��  ������	��
���� , �6�	���  ��  ���	
	��	�	��	�
�  	����	�����  

	
��
�
����  ��������	
	  �����	����
���  �����  ������ , ��  �6�	�	�  

����
���	�
��  �  ��	�	��	�
��  ��
�	�����	�  �
	�	�  ���6  �6�������
���  ��  

�	�����	�
�  
�����  �  	����	�6��
�  ��  ���  ��8��� , �����
�
���7��  




��

�

����
6�����  �	�
�
�� , 
	  ��
�  ��	�	��	�
��  	�	��  �6�	���
�  ���� ��  


�8��	�  ������  �  	
��
�
���  ����	� .  

%����	  Sn �����
��  �	�	
��  �  ���� �
�6�  ��
���	� , �	9
	��  �  

�����
��  ���
����
���6�  ��
�����	�  �6��  ������	���6  ���������6�  

�����6 , �	�����7��  �  �����
��  ��
�	�  �
���
���	�  �	�
�����7��  ��
���6 : 

Bi, Cd, Ga, Pb �  Zn [1]. �  �	��	����  ����6�  
��  ��
����  �����
��  �78  �	���  

���� �
�6�� , ���  	�	�	 , 
	  ��	�  �������  ��  ��������  ��
����� �	��6�  

��	��
�  �����	�  �	  ���� 	�  �   ���	�  [20-24]. $6�	  ��
��	����	 , �
	  

��
����� �	��6�  ��	��
��  ���	
	�6�  
����  ��
�����	�  ������  �  ��	��
���  

��	�65����	
	  ������  AO20-1 [25]. �������� , �����  Al-20Pb-1,1� u 

	������
  �	���  ������  �	9��� ���
	�  
�����  (���  �������  ������ ) ��  ����  

������	��  ��
���	�  �	  ���������  �	  �����	�  Al-20Sn-1,1� u [26]. �  �	
�  �� -

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

�����6  Al-Pb �����  ��	��6 , �	  	��  	������
  �	���  �6�	�	�  

�����	�
	��	�
��  [27] �  ����
���	�
�� . %����	  5��	�	��  ����������  

�����	�  Al-Pb, 	�	����	  �  �6�	���  �	���������  Pb, �����
�
���
  

����58����  ��	�����  ����	����	
	  �������������  �����	  	
�����7����  �	  

��	
�	�
�  ���  [28]. '�	��  
	
	 , �����  �����
��  
	�����6�  ��
���	�  [29], �  

�
	  ���	���	�����  �	������
�	  �6
��
��  	
������
� .  

=���  ��  
	������  �  ����
���� , �
	  
������
���  ���������  
	����	  

����  
������
��6  ���������  �������� , �  ���  �����	�  ��  	��	��  ���
��6  

Al-Zn ����  ��58�  ����������  �  �����
��  ��
����� �	��6�  

���	����6���7����  ��
�����	�  �  �	�5�������  ��	�������  [21, 30]. &����  

�����6  	������
  �	���  �6�	�	�  ���	�	�
	��	�
��  �	  ���������  �	  

��	
���  �����
�6��  �	�5�����	�6��  ��
��������  [31]. %����	  �	  

���������  �  �����
���  �  ��������  ���
��  Al-Sn �  Al-Pb �����6  Al-Zn �����  

����
���6  �  �����
����	  
�8��� , �
	  ��������	  ����	��
  �  �	�65���	��  

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

��
����� �	��6�  ��
�����	�  ������
���  ��  ����	�  ��
��	�
�	�  ��	��	�
� .  




	�

�

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

��
����� �	��6�  ��
�����6 , ���  �  �	��5��  �	�����
�	�  ���
�  
�8��	�  

���6 , 
��  �  �	��	��
6  �  ����
���	�  �
	�	�  ���	� . *6�	�  �  �	����  
	
	  ���  

��	
	  
���  �	�5�����	�	
	  ��
������  ���
��
��  ��  
	���	  ��	���
�	�  


����������  ���	��� , ���  �	
	�6�  ��	���	��
  �
	  ���� �	��6�  �	�
��
 , �	  

�  9�	�	���������  �		���������� , ���
6���7���  �		
�	5����  « ��� -

�����
�	 ». 2	9
	��  �
��	��
��  ����6�  ��  
	���	  �	�
��  ��
����� �	��6�  

��
�����	� , �	  �  ��	�	�  ��  �	������� , 	��������7��  ��	���	��
����6�  

��
��
6 .  

 

�$�",&  '"��3$!+.  �!�+7(+�/+"!!&8  �"%'")+/+"!!&8  %��$(+��"-  # 

%$����+3$#�"2  %��(+/$2  (��� )  

*����  ����	�  
�8��	�
�  �  ���	�  ����7��  ��	�	��	�
�  

��
����� �	��6�  -'-  ����	  ���	�����
  �  ����  �	�	��
����������  

�	�5�����	� . *  	��	��	�  	��  ��������
��  �  �����
��  
	����  �	��6
�� , 

�	
	�6�  ���	��
��  ��  �8�
���  �
����6�  �����65� , �������� , ������	�  

�
����	
	  	��	�����  ��
����� �	��6�  �����	�  [1]. '  ���	�
�
���  ����	�  


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

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

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

����� �� , �  ������
�
�  �	
	�	�  �
���
���  �	��6
��  �
��	��
��  �����	  

��	��	�	��	�  [32-34].  

��5�
�  ��	�����  ����� �� , �����
�  �������  �	�  ������������  

	����	
��  �  �	�6��
�  ��
���	����  �����  ��
����� �	��	
	  ��	�  �  

�	��	��	�  �	��	���
  ����������  ��
	�	�  ��������	
	  ���6�����  �  

��������  �	��6
��  [5, 35]. '  �	������� , ���  
����  �	��6
��  �����
���	  

�������  �	���
	�
�  (2 – 15 %), �  ���	������	�  ���  ��  �	�������  	�	���	�����  

�	�	
	�
	�7��  �  ��	��	  �  ���������� .  



���

�

*  ����  �������  ���  �	�������  -'-  
����  ���	�����
��  ��	��
�� , 

�����
������7����  �6�	�	�  ��	���	��
����	�
��  [33]. 2���8� , 

��	��
6��
�  �	��	  ��  
	���	  �	���
6�  ��
�����6  [36-38], �	  �  ��
6� , 

���	�����  ���� ��6  �	�
��
�	
	  ��
��	�����  [39, 40]. '  ���	�
�
���  

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

�������������  ��	���	
	  9�����
�  �	  	�:���  ��
����	
	  ��
������ , �  

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

�	�����	�
�  
����� . '�	��  
	
	 , ���  ��	��
�� , �������� , ���������6�  

�����	�  	�	�	�  ���  ���� 	�  �	������
  ��	����6  �	  �����������  �� -��  

�������  ��  �	�����	�
�  Al 	�����	�  ������ .  

)	�
�
	��	  9����
���6��  ���  �	�������  ��
����� �	��6�  -'-  

�����
��  ��
	�6  �	�	5�	�	�  ��
�����
��  (2- ) [41-43], �������7�� , �  
	�  

����� , 9�����
6  ����
���	�  
���	�	
��  [44]. �  ��  �	�	7��  �	��	  �	��
���  

�	���  ����	����	
	 , ���  �  ��
6�  ��
������� , �������������  ��� , ��	
�	�
�  

�	
	�6�  �����
����	  	
�����
�� . )��  �	�65����  �����	 -������������  

��	��
�  ����8��6�  �������  �  ���  �	��
  �6
�  ���������  �	�	���
������  

	����	
�� ,  ����  �	
	�	�  
����  �	��
  �6
�  ��������  ��������  

	�	���
����6�  ������	�  �  �	��6 .  

2	  ������  ��� �����
	� , ����	���  ��	��6�  �  ����6�  


���	�	
�������  9
��	�  2-  �����
��  ��������  [45, 46], 
	  ��
�  ��
���  �  

�6������  �	�	5�	�	�  �	��	���  ���  	���������	�  
������
���  (0%�&  

17359-82) �   ����  	����������  ������6�  ���  �����	 -���������� , 
��  �  

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

�	���
	�
� , ��  �����
��  �	
	�	�  �����
  �����������  ����	�6�  �	
	�	�  �  ��  

��
������	�
�  �  ��	 ����  �����		����	�����  [41], �	�����
�	  ����	�  ���6  

�  ���  ���
��  ���
	�	� . *  ������  ��������  �������	����
���7��  

�	��	���
	�  	��	��	�  �������  ��  �	���
	�
�  ��
������  	���6���
  

���������6�  ���6 , ��������  �	
	�6�  ������
  	
  ���  �	�����	�
�	
	  

��
������  �����  ������ .  



�
�

�

�
	�
  	
��
�
� , �
	  9�	�	����	�
�  ��
	�	�  �	�	5�	�	�  ��
�����
��  

��	�����
��  �  �	��	�  ����  
	���	  ���  �	�
�
	��	  �	��5��  ���5
����  

��	���	��
�� . %����	  ��������6�  ��	��
��  �	������6�  �������  ���
	  

	�����6���
   ����		�����	�
�  ��  ��
	
	������  �  �����
����	  ����5���  

���
����  [41].  

2��  ��
	
	������  �	�5�����	�  �	�������  ��
����� �	��6�  

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

��	��
�	�  (���
	  �����  ��	����
	��6�  ��	� ) ��  �
��� , ��	��	  �	�65��  

��	��	�
�  � �������  �
����	�  	��	�6  �  ��
����� �	��6�  ��	�� , 

��������6�  ��
	����  ��
��  ���  ���6������ , �  ��
�����  �����
6 , 

	����	����6�  ���  �
	  ���������  [5]. )��  �	�������  
	
	�6�  

�	�5�����	�6�  �������  (�
��	�  ���  �	���	�� ) ��  ��
���6�  �	�	 - �  

����
����������  �	�	�  ��������
��  �	������7��  5
���	���  [1].  

'��  ������
  ��  ������8��	
	  	��	�� , �	�������  �	�5�����	�  

��	�������  �  �	��6
���  ��  ��
����� �	��	
	  ��
������  �����
��  �	�	���	  

��	��6�  
���	�	
�������  ��	 ���	� . %�	����	  	�  ���	����
��  ���  

���	���	�����  �	��6
��  ��  	��	��  ���������	
	  ������ , �	
	��  �
	  Al 

�����
��  ��
���6�  ��
���	� , ��
����7��  �  ���� ��  �  �	��	��	�  �  

	����	������  �����	
	  �����	��	
	  ��	�  ��  ��������	�  [1]. *	  ���������  

�
	  	����	����� , ����	��
��  �����
�
�  �  ��	��6�  
����������  ���8��� , �  

���  
	
	  �
	�6  	������
�  ��
��
6  ��  ��	���	��
�	  
����  �	�5�����	� , 

����
����	 , �
	�6  ���	���6�  ��
�����  ���	��
���	���  �	�65���6�  

��
����� �	��6�  ��	��
�� .  

 

1.2. �-"2#�-�  + #'"#"*&  '"��3$!+.  �!�+7(+�/+"!!&8  + 

#�%"#%�)&-�01+8#.  %��$(+��"-  !�  "#!"-$  #+#�$%& Al-Sn  

)��  �	�������6�  ���	���  ��	���	��
��  �����
���6  �6�	���  ��	�	�
�  

���7��7����  ��
���� , �	��	�	����7����  �	��5���  �
�
��������  �  

�����6��  ��
�������  ��  ��  	�	�6 , �
	  ����:�����
  �  ���	������6�  



���

�

�	�5�����	�6�  ��
�������  �	�65���6�  
���	�����  [47]. *  �����  
�����  

�	�����6�  �	��������  �	���	  �	�5�����	�  �������  ���
	  ���	�����
  

�	�5������  ��	������� , �	
	�6� , �  	
�����  	
  ����6� , 	������
  
�����  

 ���6��  ��	��
���� , ���  ����	��
	����	�
� , ���5���	�
� , �	��������  

���	
	��	�	��	�
�  ���  ��
��������  ����	�  ������ , �8 ���� �
�  �  ����  ���  

���
�	�������	�  �8 	
��
�
���  [48-50]. 2	9
	��  �	�
	����	�
� , 

9�	�	����	�
� , ������	�
�  ��5�� , �  
����  ��  
�����
6  �  ���  ��7��
����	  

������
  	
  ��
����� �	��6�  ��	��
�  ��
������  �	�5�����	� , �  ���  

�	���������  
��������	
	  ��	
�����  �  	����
�  ��5��	�
�	����  ��	��	����  

�	�
	�����  �	������ ��  �����
�6�  �	�5�����	�6�  ��
�����	� , ����	  ���  

�  �	������  �	�6�  �  ����5���6��  ��	��
���� .  

�����	  �  9
	�   ����  �78  �  ����	�  �	�	����  ���� �
	
	  ���� , ������  �  

�	�5��������  ��  ����	�  	��	�� , ������  ��
���	  �������
���  �	�5������  

��  ���������6�  �����	�  [1, 16], ���6�	���  �
	��	�
�  �  ���6�  ������6�  ���  

�	
	�6�  	����������
  �6�	���  9�	�	����	�
�  ������� . '�	��  
	
	 , 

��������  ����
������  ��  �	��	�����
  �  ������  �  	������
  �6�	�	�  

��
��	�
�	�  ��	��	�
��  [51-53].  

2��  ��
	
	������  ����6�  ��������5����  �  ���
�
����
�	����  

�	�	��
����������  �	�5�����	�  ��  ���������	�  	��	��  ��	�  �������  ��  

��  ����7��  ��	�	��	�
� , �	
	���  �
�������  	�������
�  ����  �  �7���  

��
����� �	��6�  ��	��
���  ��
������ . +������6�  �����6  �����
�6  �	�  

�������  �������� , !� 2,5, !> 6, !�- , 
��  �  �����
��  
����6�  �
���
���6�  

�	�
�����7��  �6�
����
  ��������6  
���  FeAl3, NiAl 3, AlSb [1, 21].  

'  �	������� , 
�8��6�  ���
� 6  ��  
	���	  	����������
  �6�	���  

����7��  ��	�	��	�
�  ���������6�  �����	� , �	  �  �	�������
  �	�����	�
�  

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

�	7�	�
�  ���
�
����  �	������  ��	��	���	�
�  �  ������	
��  �	�6�  

��
����� �	��6�  ��
�����	� , ���	��7��  ����  ���������6�  �	��������� . 

+��  �  �	� �  30-�  
	�	�  �6��  �	����6  ��
����� �	��6�  Al �����6 , 



���

�

�	�����7��  ��
���  �
���
���6�  �	�
�����7��  (Sn, Cd, Bi, Pb), ��	�	��6�  

	����	�6��
�  ��  �	�����	�
�  
�����  ��7�
���  ��
���������  ������ . 

����	��5��  �����	�
�������  �	������  ���������6�  �����6  �  	�	�	� , 

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

��	�	��	�
�  �	�	�	��
����������  �	�5�����	�  �6�	  ��  �	���  7 % [1].  

2	�6��
�  �������6�  �����
����
���  ��
����� �	��6�  �����	�  

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

��
����� �	��6�  ��	�  �	
	�	�  ��	��	  ���������
��  ��  
�8��	�  �	��	���  

�  �	��
  �6�����
�  �	��5��  ��
�����  ���  ���	��� �� . 2	9
	��  �	�����
�	  


�8��6�  ���
�  �  �8�  �
��	  �	��	��6�  �����5�
� , �  	�:8����  �	��  

��
�	�  ���6  �������
� . 2	�5�����	�6�  �����65� , ������	����6�  ��	��  

��
����� �	��	
	  ���������	
	  ������ , ��5��  5��	�	�  ����������  �  

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


�����	�
� .  

2	  ����6�  [1] ���  �  ��������  60-�  
	�	�  �  �?!  �	�5������  ��  

���������6�  �����	�  ���	���	������  �������	  ��  30 % ����  �	�����  

���
�
���� , ��  �����  5��	�	  	��  �����������  �  �  ���� . 2	9
	��  �  

	
�	5����  �	�	��
����������  �  ����
����������  ���������6�  

�	�5�����	�  �6�  ������	
��  ���
	������
����6�  �
�����
  (0%�&  14113-

78), ��
�����
����7��  ��  ����������  �	�
��  (
��� . 1.2).  

����	���  5��	�	  ���	�����
��  ����
����������  �	�5������  �	  

��	��  ���������	
	  ������ , �	�����7�
	  20 % Sn �  1 % Cu, �����
�	
	  �	�  


	�
	�	�  ����	�  !% 20-1. +�
��	�
���  ��	��	�
�  
��	
	  ������  ������  �  

��	��	�
�  ���� 	���
	�  ��	��6  Cu-30Pb, �	  ���  9
	�  	�  	������
  �	���  

�6�	�	�  �	��	��	��	�  �
	��	�
��  �  �	��	
��������  �������  [54].  

*  ������	  ��	������	�  ������	�����  [55] �6�  ������  ������
����6�  

������  	�	����	�
��  ����5������  �	�5�����	�6�  �����	� , 5��	�	  

���	�����7����  �  ���
	�7��  �����  �  �����  
����� : �����
�  $' 2, 

���� 	���
	�  ��	��6  $� O�  1-22 �  ���������	
	  ������  !% 20-1. 



���

�

������	�����  �	�5�����	�  �	���  ���
����	�  ���	
6  �  ����  �  �	�����
6�  

���	�  �������	
	  ���
�
���  �	�����	 , �
	  ��
����� �	��6�  �����65�  �  

�	��6
���  ��  ���������	
	  ������  ���
  ������5��  ������
�
 , 

	����	�����6�  �6�	�	�  �����	�
	��	�
�� , ��
��	�
�	�  ��	��	�
��  �  

�	��	
��������  �	��	��	��	��  ���	��  �	��6
�� . ��	�  �����6  
����  

�����65��  ���  9������
� ��  �	�	�	
���  �	�
����  600000 �� , 
	
��  ���  �  

����	
���6�  ���	����  �����65�  �	  ��	��  ��  �����
�  �  ��	��6  �6�	����  ��  

�
�	�  ����
�  250000 �  300000 �� , �		
��
�
����	 . 

 

��*�+/�  1.2. -����  �  ����������  �	�
��  ���������6�  ��
����� �	��6�  �����	�  
(0%�&  14113-78) 

 �#!"-!&$  �"%'"!$!�&  

��(��  Sn Mg Mn Sb Cu Ni Si Te Ti Al 

AO9-2 8,0-10,0    2,0-2,5 0,8-1,2 0,3-0,7   

AO3-7 2,5-3,5  0,5-0,8  7,0-8,5  0,6-1,2   

AO6-1 5,0-7,0    0,7-1,3 0,7-1,3    

AO9-1 8,0-10,0    0,8-1,2    0,02-0,2 

AO12-1 11,0-14,0    0,8-1,2 0,4-0,6    

AO20-1 17,0-23,0    0,7-1,2    0,02-0,2 

AH-2,5      2,7-3,3    

ACM  0,3-0,7  3,5-6,5      

AMC �     4,6-6,5 0,7-1,2   0,03-0,3 0,03-0,12 

AMK    0,5 0,8-1,2  9,0-11,0 0,1 0,1 

%
�
�

���
	�

 

 
*  ���
	�7��  �����  	��	��6�  ��	�	�	�  �	�������  �����	�  ���
��6  Al-

Sn �����
��  ��
�8  �  �	���� . 2	������6�  �������6�  	
�����  ��  
����  

�����	�  	
�����
��  ��	��	�	��6�  
������
�6�  ��������������  ���  �� -��  

�����5�����	�
�  �	��	���
	�  ���
��6  �  
����	�  �	�
	����  (��� . 1.1) �  

�	��5	�  (����
������  �  3 ���� ) ����	�
�  ��	
�	�
��  Al �  Sn ���  [29]. /��  

�65�  �	��������  Sn (� Sn) �  ����  ��	�	�
�  	���������  �������� , 
��  



���

�

��	����  �	����
�  ���������6�  �����6  �  ����	����6�  ��������������  

	�	��  �	  	�:8��  [54].  

 

�
�+# . 1.1. ���	���  ���
�����  �	�
	����  ���
��6  Al-Sn 

 
;
	��  ��  ��	�	��
���
  
����  �	��5��  ����	�
�  
������
��  

����
������ ��  Al �  Sn, �� -��  ��
	  ���  	���������  ��������  ����6��  

�6�����
  ���	�65�  
�
	�����	�  ���������	�  ���6 , ����
������  ��  

�	�����7��  	�	�� . *  ��	 ����  �	�
�  	��  	

�����
  ����	�  	�	�	  ��  

��������� , 
��  	�	  ��
��  ����
�������
��  �  ����  ���������
�6�  ��	��	�� . 

�  �����������  � Sn ��	��	���  �	������
��  �  ��
�� , �  �	
��  	��  �
��	��
��  

������6��	� , ����
���	�
�  �  ��
��	�
���  ��	��	�
�  ���������6�  �����	�  

����	  ������
��  �����  �	������ ��  ���	��� ��  �	  ����������  ��
�	
	  Sn.  

2	9
	�� , ���	�	�  �	��������  	�	��  �  ��	�65����6�  �������  Al-Sn ��  

����65��
  20 %, �  ��  �
���
���  �	�
	�
  ��  ���������	�  ��
�� 6  �  

���������6��  �  ���  ��	���	����6��  	�	����6��  �����������  [53]. �  

�����������  �	��������  �  ���  	�	��  	
  6 �	  20 % (��� .) ����
���	�
�  

�����	�  �	����
��
  [26], �	  ������
��  ��	��	�
� , �  ���  �8 �	�65����  �����  

��
����
  ����� , �������� , �������  �  ���	�  ���
��  9�����
	�  [4, 56].  



���

�

*�������  �  ���������6�  �����6  �	  20 ��� .% ��
���  �	��	���
	�  (Sn, 

Pb) �	�	��
����	  ����6���
��  �  ��  ��  
���	
����������  ��	��
���  [51, 57-

59]. �������� , �����  �  20 ��� .% Sn �	  ���������  �	  �����	� , �	�����7��  6 

��� .% Sn, 	������  �	���  ������  �	9��� ���
	�  
�����  �	  �����	�  ���  ����  

�������  ��
�������  [26]. 2��  9
	�  �	�����	�
�  
�����  ��
�����	�  �  �	���  

�6�	���  � Sn �6��  �����
����	  
���� , �
	  
����  �����	��  �����
����  

	����	�����  �	���  �����
����	�  ��7�
�	�  	�	����	�  ������ . ;
	  ��  

	
������  �  �  ���	
�  [51]. �  �����������  �	��������  	�	��  	
  0 �	  15 ��� .% 

����5��	��  ��  
	���	  �����
�	  �	��6���7��  �	�����	�
�  ��������  

	�	����	�  ������ , �	  �  ���	�	�
	��	�
�  	���� 	�  �	����
���  ��  20-25 % ���  

��	�	�
��  ��	�������  0,89 �  2,04 � /�  �  ��������  0,04 -2� . !�
	�6  

	
�����
 , �
	  ���  �	���  �6�	�	�  �	��������  Sn �����
��8��	�
�  �
	  

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

2����	��
��
�� , �
	  �  ��	 ����  9������
� ��  
����  ��
�����	�  

��	����  ��
�� �  �	���������
  ���5���  ������������  ��
�����  �  

����	����	  ���������������
  ��  �	  	�:��� , �  ��
���  	�	����6�  ���������  �  

��	 ����  
�����  �6��������
��  ��  �	�����	�
�  �  ����
���
  ���  
������  

������ . #����
 , �	���	  �	� ��
�� ��  �
	�	�  ���6  ����6�  ���
	�	� , 

�����7��  ��  
���	
����������  ��	��
��  �����	�  Al-Sn, �����
��  �����
��  

�������������  �  ������  �8 ���������  �  ���������	�  ��
�� � . � , 

����	��
����	 , ���  ���	
6  �  ���	����  ���	
	  �  
������	
	  
�����  ����	���  

���
	����
�	�  �����
��  �
���
���  �����	� , �����
�����7��  �	�	�  

�����������  ��
�� �  �  ����	����	  ������������6��  �  ���  �������  

��	���	����6��  	�	����6��  �����������  [3, 25, 29, 60]. 

)	��
���  ����	����	
	  �������������  ������  	�	����6�  ���������  �  

���������	�  ������  �	��	  ����	������  ��	�	���� , �������� , ��  ��8
  

�	��5	�  ��	�	�
�  ��
����������  �������	�  [4]. &�� , ���  ����������  

��	�	�
�  	���������  ������  Al-30Sn �	  95,8 K/c ������  ���������  	�	��  

�����
����	  �����5���� , �  ��
�  ��	��	��  Sn �
��	������  �	���  ����	�  �  



���

�

����6���
	�  [2]. %����	  ����  ���  �
	��  �6�
�	�  ��
����������  ��������  �  

�6�	�	�  CSn 	�	������  ��
��  	�
�������  �����	  �����
��8��	�  �  �������	� . *  

�	��5���
��  ��  ��
���6�  ��	 ���	�  ��	�	�
�  	���������  ������	�  

�	�
�����
  0,1-20 ' /� , � , ����	��
����	 , �	����
�  ���  9
	�  ��������  

�
���
���  ��  ���
��  �	��	��	 .  

�����
�6  ���	
6  [5, 4, 61], 
��  ��	�����  �	�������  ��
����� �	��	
	  

��	� , �	�
	�7�
	  ��  ������  Al-Sn �  ����	����	  ������������6�  �  ���  

	�	�	� , ��5�����  ��
	�	�  ����6�����  ��
������  �  �	������7�
	  �
	  

	��������  ��  �
������  �	��	��� . *  9
	�  ������  ��  ���
  �6�	�	�  ��	�	�
�  

����
������ ��  ����6����6�  ���
�  �	������
��  	��	�	��6�  Al ��	� , 

�	�����7��  ������  ��	���	����6�  	�	����6�  ��������� . &����  
���	�	
��  

�	��	���
  �	����
�  �����  �  	����  �������  �����������  Sn, c �	�65���	�  

����������	�  �  ��
��	�
�	�  ��	��	�
�� . 2	���  ���6�����  �
������  

�	��	���  �  ��������6�  ��  ���  ��
����� �	��6�  ��	��  �	����
��
��  

��	��
��  �   ����  ��������  �	���
	�
� , ����5����  �������	�
�  �����  

��	��� , �  
����  �	�������  �������  ��	��	���	�  
	�7��6 . %�	����6�  

���������  ���  9
	�  �6
�
����
�� , �  ��  
	�7���  �  ����
	����  �����  ����  �  

��	��	�
�  
������  �����5��
��  [62, 63].  

%����	  �������  ���	��� �	��	�  	����	
��  ��  ���	�	�
	��	�
�  

�����	�  Al-Sn ��	��	�����	 . �������� , ���  ���	�  
�����  �	  �
���  

��
������	�
�  ����5������  ������  Al-10Sn �����5�����  �  �����������  

�
�����  ��	��
�� , �  �  ������  ������  Al-20Sn – �	����
���  [5]. 2��  9
	�  
����  

�6�	  	��������	 , �
	 , ����	
��  ��  �6�	���  
����	�
�  (�	  70 HV) 

���6�8��	
	  �  ��	��
���	
	  ��	� , �
	  ��
����� �	��6�  ��	��
��  ���  ���	�  

�	�
��
�  �	  �
����  �6��  ���6�	���� . &�� , �  ���	����  ���

��
�  �	�  

��
����	�  1N �	9��� ���
  
�����  �����	�  �	�
�����  0,7 – 1, �  ��������  

��
������	�
�  ����5������  – (10̧ 18)@10-5 �� 3/� �� . ;
	  ������	  �  
�� , �
	  

	�	����6�  ���������  �  ���6�8��	�  �  ���	����	����	�  �	��6
��  

�
��	��
��  	����  ������� , �  ��  	�:��  ���  ��
	����	�  
����	�  ������  



���

�

������
�� . *  ������
�
� , �	�����
�	  �6�������	
	  	�	�� , ����	
��  ��  

�	��5	�  �
	  	�7��  �	��������  �  	���� � , ������
��  �  ��  	����������
  

	����	�����  ��  �	�����	�
�  
�����  ���	5�	�  ��
�������	�  ��8���  [5, 64].  

-�
��
�	��	�  ���6�����  [32] 
����  �	��
  �������
���  ���  �	������  

�����	�  Al-Sn �  ����	����	  ������������6��  �  ���  �������  	�	����6��  

����������� . &�� , �������  ������  ���������  Sn �  �	������	�  �  �	�	7��  


��	�  
���	�	
��  �	��6
��  Al-20Sn �	�
�����  ��������
����	  0,3� 2 ���  [3] 

�  �6�  �����
����	  ����5� , ���  �  ������  ��	�65����	
	  ������  !% 20-1 (~ 

5� 20 ��� ) [65]. %����	  9
	  �	�
�  ��  ������	��  ��  
���	
����������  

��	��
���  ���6�8��	
	  �	��6
�� . '	9��� ���
  
�����  ���6  ���  ���6
����  

�	  �����  «5�� -���� » �  ��
�����  2�  �	�
����  0,35±0,05 �  �	����  �	  ��������  

�	  ���������  µ �  ��	�65����6�  ��	��
���6�  Al-Sn �����	� . &	  ��
� , �	  

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


�8��	�  ������  �  �  9
	�  ������  ��  ���8
��  ����
�	  ����5�
�  


���	
����������  ��	��
��  �����	�  Al-Sn.  

*  ���	
�  [66] �6��  ������	���6  
���	
����������  ��	��
��  ������  Al-

20Sn, �	������	
	  �  �	�	7��  ���6�����  9���
�	����	�6�  ��	�	�	�  

(Electric spark plating). $6�  	��������  �����
����6�  ���	�  ��  
	���	  

�	��6
�� , �	  �  �
����	
	  �	�
�
��� , �
	  �����	��  �����
����  �����
�
���  �  

���������	�  ������  
����6�  ���	�	�	�	�  SnO2.  

�����
�6  ���	
6 , 
��  ���  �	�������  �����	�  Al-Sn �  �6�	����  


���	
�����������  ��	��
����  �����������  
���	�	
��  �	�	5�	�	�  

��
�����
��  [67]. 2��  9
	�  �  �����
��  ��������
����	�  	����	
��  ���	��6�  

�	�	5�	�  Al �  Sn ���	���	������  ��  �����	��
��� ��  [68]. *  ������
�
�  

�������6�  �����6  Al-20 ��� .% Sn 	�������  �����
����	  �	���  �6�	�	�  

����	
����	�
��  �	  ���������  �  ��
6��  ��������  �������	
	  �	�
���  [29], 

�  �	��	  �6�	  	����
� , �
	  ��  ���	�	�
	��	�
�  
����  ����5�
�� . %����	  

���  ���6
�����  �	  �����  «5�� -���� » �  ���  ��
�����  ��  	�����  10 �  

	��������	�� , �
	  ��
������	�
�  ����5������  ������  ���  ���	�  
�����  



�	�

�

	�
�8
��  �6�	�	�  �  �	�
�����
  23,5×10-5 �� 3/� ×� . #�������  �	9��� ���
�  


�����  �  �������	�
�  	
  ��
�����  
����  �6��  �6�	����  (0,8-1,1) �  ��������  

�  ��������� , 	���������6�  ���  
�����  �����	�  ����	
���	
	  �	�
��� , 

�	������6�  ���6������  �  �	������7��  ��	��
�	�  [5].  

+������6�  ������
�
6  	��	�����	  ����6���
 , �
	  ���  ������	�  ���	
6  

�  �����  
�����  �����	�  Al-Sn ���	�
�
	��	  �������  �  ���  	��	�	��	�  

�
���
��6 , 	����������7��  �6�	���  ��	��	�
�  ���������	
	  �������  �  �
	  

�6�	���  ����7��  ��	�	��	�
� . ��	��	���	  
���� , �
	�6  �  	�:��  

�6���������6�  	�	����6�  ���������  ���  ��
	����	�  
�8��	�  ������  �6�  

�����
����6� .  

'��  ������
  ��  ���������	
	  	��	�� , �	��5���
�	  ������	�����  

�����	�  Al-Sn, ����������6�  ��  ��������  ��  �
���
��6 , ������������  �  


���	
����������  ��	��
� , �6��  ��	�����6  ��  	���� ��  �  �	���������  

	�	����	�  ���6  ��  �	���  20 ��� .%. %����	  �  ����  ���	
  �6�	  �	�����	 , �
	  

���������6�  �����6  �  �	���������  Sn �	���  20 ��� .% 
����  �����
�����
  

	
�	��6�  ��
���� , �	��	����  	������
  ����5���6��  
���	�	
��������  

��	��
���� .  

&�� , �  ���	
�  [69] �	�����	 , �
	  ���  ���	�	�  �	��������  	�	��  30-35 % 

��
����� �	��6�  ��	��
��  ���������6�  �����	�  ������  �  ��	��
���  

�����
	� . '  
��	��  ��  �6�	��  ���5��  �  �  ���	
�  [54], 	
����� , �
	  

��
��	�
���  ��	��	�
�  �  ���������	
	  ������  ���  9
	�  �6��  �65� . '�	��  


	
	 , �6�	  ��
��	����	 , �
	  ����������  �	��������  	�	��  	
  20 �	  40 ��� .% 

�	�	��
����	  ����6���
��  �  ��  ���	�	�
	��	�
�  �����	�  Al-Sn. &�� , 

��
������	�
�  ����5������  �����	�  Al-40Sn-1Cu 	��������  �  1,5-2 ����  ����  

�	  ���������  �	  ��������  Al-20Sn-1Cu, �	������6��  ���  ����	
���6�  

��	�	�
��  	���������  [54]. '�	��  
	
	 , �  �	�
	�  �	��������  	�	��  

�	����
��
  ��������  ����
6�����  ���6  
�����  «�����  Al-Sn – �
��� » [1]. 

&	  ��
� , ����������  �	��������  Sn �  ���������6�  �������  �	  40 

��� .% �	�	��
����	  ����6���
��  ��  ��  
���	�	
�������  ��	��
��� . %����	  



���

�

�� -��  	����	�����  ������6��	�  ��
��  ��  	�	����6�  ���������  �  ����������  

��  ���������	�  ��
�� 6  ��  	
�����6�  ���
���
6  
����  ��
�����6  

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

�	�5������� , ���	
��7��  �  ���	����  �6�	���  ��
���	�  [1].  

2���8�  �  ������� , �	�����7��  �	���  20 ��� .% 	�	�� , ������6����  ��
��  

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

�	�	���
����6�  ��
����7��  9�����
	�  [69]. �������� , �  ��
	�  ������  Al-

30Sn-1Cu �������	�
�  ���������	
	  �������  ���  ����
������  	
��
�
�	���� , �  

�  ������  ������  Al-40Sn-1Cu 	�	�	  ���
��  �����������	��  �	  	�:���  ��
������  

�  ����  
�������	�  ������6��	�  ��
��  [54]. �
���
���  ��
	
	  ������  Al-50Sn 

 ����	�  �	�
	���  ��  ���������6�  ���
� , ��	���	����6�  ���
  	
  ���
�  


	��
6��  	�	����6��  ��	��	�����  [70]. �  �����������  ��	�	�
�  	���������  

��������  	
  0,2 �	  4 ' /���  ������  ���������6�  ���
�  �����5���� , �	  ���  

9
	�  ������6��	�
�  	�	����	�  ��
��  �	��������� . *  ���	
�  [2] �	�����	 , �
	  

������6����  	�	������  ��
��  �	������
��  ����  ���  ����������  ��	�	�
�  

	���������  ��������  Al-30Sn �	  95,8 K/c.  

+��	������  ���������	�  ��
�� 6  �  
����  ��
������� , �������� , ��
��  

��������  ���	����7��  ��
����7��  �	���	� , �	
	�6�  ���
�	���
��  �  ���  ���  

	������
  �  Al 
����6�  ���������  [57, 71] 	���6���
��  ���	9����
���6� . ��  

�����
�
���  ��������	  ����	��
  �  ��������  ��
����� �	��6�  ��	��
�  

�����	�  Al-Sn �  �	�65���	��  ���	��  �
����	
	  �	�
�
��� , ������  �	
	�	
	  

	��	��
��  	����  �	�	
	  [1]. '  
	��  ��  ���
�  ��
����7��  9�����
	�  ���  

9
	�  ��������	  ���
�	���
��  �  	�	�� , �  ������
�
�  ��
	  	�	  ���	����
�� , �  

�
	  ����	��6�  ��	��
��  ����5��
��  [69].  

���	
	�6�  ������	��
���  ���  �	�65����  ����7��  ��	�	��	�
�  �  

���
��  
���	
����������  ��	��
�  �	�5�����	�6�  �����	�  Al-Sn ����
	  

��
��	�����  ���	���	����  ��
	�6  ��
������	�  ����
�����	�  ���	��� ��  

(�2) ) [13, 72]. &����  	����	
��  �	��
  �������
���  ��  
	���	  �   ����  

���	��� �	��	
	  ���	������  ��
�� 6 , �	  �  ���  ���������  ������	�  �  



�
�

�

�	��6  �
���
���6�  �	�
�����7��  '-  [73] �  ���������� , 
����  	����	� , 

���	�����  �	����  
�8��	�  ������  ��  �	�����	�
�  
����� .  

�������� , ��	��
��  ������7��
  ���	����  ������
���  �
���
���  

�����	�  Al-Sn �  ��	��
�� , �  ���	�  
	�7��	�  	�	����6�  ��	��	��  �  

����
	�����  �����  ����  [5, 62]. '	����� ��  �	���  ���  9��
�����  �  
�����  

������  �2) , ���  ����	�������	�  �
�	�	�  �����	�����  (�'+2 ) ���  ����
  �	�  

�6�	���  ���������  (�*) ) ����	��
  �  �����5����  ��  
	���	  ���
�  ��� , �	  

�  ������	�  �����  �  ���������	�  ��
�� �  [72]. �������� , ������  ���
�  

�
	�6�  ���  Sn �  Pb �  �������  Al-30Sn, Al-25Sn-15Pb �  Al-5Sn-35Pb ���  
��	�  

	����	
��  �	�
�
��  5 �� , �  ���������6�  �����  – �����  100 �� . &����	�
�  �  

��	��	�
�  ���������6�  �����	�  �����
����	  �	����
��� . %����	  	�����	�� , 

�
	  ��
������	�
�  ����5������  �  �	9��� ���
  
�����  ���  ���6
�����  ���  

������  ���������  �  1,5 ����  
	���	  �  ������  Al-30Sn, �  �  	���� 	�  Al-25Sn-

15Pb �  Al-5Sn-35Pb 	��  ���  9
	�  ��  ����������  [72].  

*  ���	�  ������ , 	����	
��  �����	�  Al-Sn ��
	����  �2)  ����	��
  �  

����������  ��  ��	��	�
�  �  ����7��  ��	�	��	�
� , �  
����  ���������  

�
���
��6  -'-  ��  ����  ���5
���6�  ��	����  � , ����	��
����	 , �	��
  

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

 
1.3. �(����.  8�(���$(+#�+��  %$�","-  	��  + -")%"5!"#�  +8 

'(+%$!$!+.  ,�.  '��#�+3$#�"4"  #�(����(""*(�)"-�!+.  -  ���   

2���
�������  	����	
��  -'-  �	��
  ��	�	��
���  �������6��  

��
	���� , �  
	�  �����  �  ��
8�  ��  ��
������	�  ����
�����	�  ���	��� ��  

(�2) ). *  ������
�
�  	����	
��  �	��	��
6  ���	����
��  ��  
	���	  ��  ��8
  

���	������  ��
�� 6  ������
���  ����������  �  ���  ��	
�	�
�  ����	�� �� , �	  

�  ��  ��8
  ���������  �	��6  �  �����
���  �������������  ���	�6�  ��������� . 

2	��	����  �	����	�����  �
���
��6  ��	���	��
  ���
��  �	��	��
	� , 
	  

�	������6�  
����  	����	�  ��
�����6  ���
	  ���6���
  «in situ» 

�	��	�� �	��6��  ��
�������� . �����  ����	���  �����	�
������6�  ��
	�	�  



���

�

�2)  	����	
��  �	��	  �6����
�  �	�	
	��6�  
���  ��	��
�� , �	���  ���  

9��
�����  �  ���	�	
	��6� , �������� , ����	�������	�  �
�	�	�  �����	�����  

[62, 63, 74]. *  ������
�
�  �	������6�  in situ -'-  �	
�
  	�����
�  

�������
����6��  �������������  �  ���� �	�����6��  ��	��
���� , 

�������� , ��  ��	��	�
�  	���6���
��  �����
����	  �65� , ���  ��������6���
  

������	  �������	�  �����  [62, 75, 76].  

(���  �  ��	 ����  ���	��� �	��	�  	����	
��  �	��	��
	�  

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

�	������ ��  ���	��� ��  �  	��	�  ��  ��� , 
	  	
�����6�  ���
�  	���� �  ����
  

���6
6��
�  
����  ��  ���	��� �� , ���  �  ���  	����� . ����	��
����	 , 

�����
��  ���������  �	��6  �
���
���6�  9�����
	�  -'-  ���  �2)  ����
  

	�������
���  
	���	  ����
���7��  ����	�  ���	����	����� .  

��  �	�	
	��6�  ��
	�	�  �2)  ��7�  ��������
  ��	��
��  �  9��
����� . 

&�� , ���  ��	��
��  ���6
�����  ��
�����	�  ��
�����  ���	��� ��  ����
  

	�������
���  ��� :  

      (1.1),  


��  H0 �  H – ���������  �  �	������  
	�7���  ��	��
6����	�  �	�	�6  [62]. *  

������  	����	
��  9��
������  ��
�����  ���	��� ��  	��������
��  ��� :  

     (1.2),  


��  F0 �  F – ���	��6�  �  
���7��  �����
�  ���	�������	�  ��
	
	���  [63]. 

*���	 , �
	  �  ���	�  ������ , �  �����������  �
�����  ���	��� ��  ��	7���  

�	������	
	  �������  	�����
6����6�  ��
	
	�	�  �����5��
�� .  

)��  	 ����  9����
���	�
�  
	
	  ���  ��	
	  ����  	����	
��  ���
	  

�	������
  ��	��	���	�
�  ������
�  �����  �	�	�  ���6
���6�  ��
�����	�  

��
���6�  ���	��� �� . *  �����
��  9
��	��	�  ���	�����
  ���	��� ��  

	��		��6�  ���
������� , �  ������������  �  ���  ��
�����  ���	��� ��  

���6���
  ������8��	�  ���	��� ���  Ae. &�� , ���  9��
�����  ��
�����  

���	��� ��  �		
��
�
���
  ���������	�  ���	��� ��  (Ae = A). *  ������  



���

�

��	��
��  �����������  (9����
����� ) ���	��� ��  �	��	  	�������
�  �  

�	�	7��  �		
�	5����  -����� : Ae = (2/B3)A [62, 77]. &	  ��
� , ���  ����	�  

�
	�����  	���� 	�  ���6
�����  ��
�����	�  ���	��� ��  �  ������  9��
�����  

����
  �  Ö3 ���  �	��5� , ���  ���  ��	��
�� .  

��	�	�	
 , �������  ��������  Ae��  ��	�	�  	����	
�� , �	��	  	�������
�  

�	����6�  ������6  	���� 	� . &�� , 
	�7���  �	�	�6  ���  ��	��
��  �  

�����������  A ����
  ����
��� , �	
����	  �6�������  1.1, �	  ������7���  

���	�� :  

,         (1.3) 

�  �����
�  ���
��  �	���  9��
�����  ����
  	�������
���  ��� : 

.               (1.4) 

2��  	��	�	��	�  �������������  ���	��� ��  �	  	�:8��  �	��	��
�  

������6  	
�����6�  �
���
���6�  �	�
�����7��  ����
  ����
���  �	  
	��  ��  

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

������	�  ���������  ��	��
�	�  �  9��
������  ����
  �	��	�	���
���  �����6�  

�
	������  	�����
6����6�  ��
	
	�	� . '��  �����
��� , 	��  �
��	��
��  

���	���
	��6��  ���  ����
�����	
	  ���������� , �
	  �����
��  

��7��
����6�  ���	�
�
�	�  �	�	
	��6�  ��
	�	�  �2) , �	
�  9����
  ��  ��  

�
���
���  �  ������������  ��	��
��  ��
�����	�  �	��
  �6
�  �����
����6� .  

&�� , �  ���	
�  [63] �6�	  �	�����	 , �
	  �  �	��  	����	
��  9��
������  �  

�	��	�  ������  Al-20(	� .%)Sn 	�������
������  ���	��� ��  ����	��
  �  

�	����	�����  ��
����	�  �
���
��6  �  �6
���
6��  	�	����6��  

����������� . �  �����������  �
�����  ���	��� ��  
	�7���  	�	����6�  

���������  �  ����
	����  �����  ����  ������6��	  �����5��
�� . ������
�
	�  

9
	�  	����	
��  �����	��  
����  �����
����	�  ���	������  ���������	
	  

������ . 2	������6�  ��������  �������  �
	  ��	��	�
�  C*  �6��  �����
����	  

�65�  �	  ���������  �  ���	�����6�  �  
��  ��  ���	����  ���
6�  ��������� , �  



���

�

��  �������	�
�  	
  ��
���	�  ���	��� ��  A �	����  9���	��� �����6�  

�����
�� .  

'��  �  �  ������  [63], ���  ���	����	�����  �	�	��	�  ��	��
�	�  �����	�  

Al-Sn, �	�����7��  �	  20 	� .% 	�	��  [62], 
	�7���  	�	����6�  ��	��	��  �  

����
	����  �����  ����  
����  �����5�����  �  �����������  �
�����  

���	��� �� , �  ��	��	�
�  ���������6�  ��
�����	�  ���  A > 5 ����	  

�	����
���  �  
�����  �������	�
�  CB(A) �	���  9���	��� �����6�  �����
�� .  

�����
�	 , �
	  ��  ��	
��  �	����� , ���	������6�  ���  	�:�������  

���	������  �	����
���6�  ���	��� �	��	�  	����	
��  �	������
����������  

��
�����	� , ������5��  	����	�  9���������
����6�  ����6�  	���6���
  

�		
�	5����  .	��� -2�
�� , �����	��
��7�� , �
	  
���� 6  �����  ����
���
  

���  ������6 , �����
�
���7��  ��������  ����	�� �� :  

,     (1.5) 


��  C – ������  ��	��	�
�  ���  
������
� ; k – �	9��� ���
  .	��� -2�
�� ; C0 – 

�	�
	����� , 	�����������  �������	�  ���  2������� –������	 ; d – �������  

������  �����  [78].  

*  ���	
�  [63] ������	 , �
	  ���  in situ -'-  ������  �����  �  �		
�	5����  

(1.5) �	��
  �6
�  �������  ����
	�����  �����  �����������  �
	�	�  ���6 , 
 .� . 


���� 6  «��
�� � -�	�	��	 » 
����  �����
��  ����	�� �	��6��  ��������� , 

	�	����	  9����
���6�� , �	
��  ����
����������  ��5�
��  ��
�� 6  �  

���	�6�  ���������  ��������
�� . &�� , ��
	�6  [79] 	
�����
 , �
	  

��������6�  -'-  �  �	��	���
��� , 	������7���  ��5�
�	�  «0='  – %=' », 

���	����
��  �������  �	  ���������  �  «0='  – 0=' » �	��	��
��� . 

!���	
�����  ���	�	����	�
�  �����������  �  �  ������  ���
��  ��������6�  

-'-  (Cu-Nb, Cu-Cr, Cu-Fe) [80].  

*  ������  �	��	��
	�  Al-Sn ��58
��  ���  
����  ��  �	������
 , 
��  ���   

	�	�	  ����
  
�
��
	������� , �  ��������  0='  ����
����������  ��58
�� , 
	  

��
�  �������6�  
���� 6  �  -'-  Al-Sn ����
���
  ���  9����
�����  ��
�  



���

�

����	�� �	��6�  ������	� . ����	��
����	 , ���  	�������  ���	������  
����  

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

.	��� -2�
�� . �������� , �  ���	
�  [62] �6�	  �	�����	 , �
	  ���  ������  �  

�6�������  (1.5) ������
	  �������  �����  d ��  �������  ��	�	��	�  ����
	����  

�����  	�	����6��  ��	��	�����  L ��������
��  �	�	5��  �	����� ��  �����  

L-1/2 �  ��	��	�
��  ��	��
���	
	  ������  Al-3,96 	� .% Sn, �	
	���  ��	�	�����  

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

*  
	  ��  �����  ��	��	�
�  ���
	
	  ��
	
	  ��������  ����
������  

�����
�����  ���
�  ���  ��	��
��  �	  �
������  ���	��� ��  A > 4. !�
	�6  [62] 

	�:�����
  9
	  
�� , �
	  ���  	���������	�  ��	���  ���	�����	�  ���	��� ��  �  

Al �	������
��  ����
���
��� , �	
	���  �	���������
  ��	
�	�
�  ����	�� ��  

�	�
	���	� , �  �  ������
�
�  ��
�����  �	��5�  ��  ���	����
�� . *  ������  ��  

�����	�  Al-Sn ����
	����  �����  	�	����6��  ��	��	����� , � , 

����	��
����	 , �����  ��	�	��	
	  ��	��
�  ����	�� ��  �����5��
��  ���  

	����	
��  ��	��
�	�  ������6��	 , �
	 , �	
����	  (1.5), ����	��
  �  

������6��	��  ���	������  �	��	��
� . &����  	����	� , ��	��	�
�  in situ 

-'-  �	��
  �6
�  �����
����	  �	�65��� , ����  �������  ��	�	��6�  ��	��
  

����	�� ��  �  ��
�� �  ����
  ����	  	
�������  ��  ��8
  ���������  �������6�  


���� .  

)��  
	
	  �
	�6  ���  9
	�  ������
�  �����
����	
	  ���������  ������	�  

���	�������6�  ��
	
	�	� , �  �	�������  �����  ����
	  
���� �	��6�  

�	�	
	��6�  ��
	�	�  	����	
��  5��	�	  ���	�����
  
��  ���6����6�  

���	�	
	��6�  ��
	�6  �2)  [81], �������� , ��������  �	�  ��������� .  

2����� , ������6  	�����
6����6�  ���  ��������  	���� 	�  ��  ������ , �  �  9
	�  

����� , ��
	�  ����	�������	
	  �
�	�	
	  �����	�����  (�'+2 ), �����	����6�  

�  70-�  
	���  * .- . ��
��	�  [74] �  �����  �����
6�  � .#. *�����6� , 	���7��
  ��  

����  	�	�	�  �������� . 2��  �
	  ���	���	����� , ���  �  ���  �������� , ��
�����  

���6
6���
  ���	��� ��  �	  �����  ��	�
	
	  ����
�  [73, 82], 	����	  ������6  

	�����
6����6�  	���� 	�  	��������
��  ������
����  �����	�  ����� -�	��6  



���

�

�  �	
�
  ������	��
���  �  5��	�	�  ������	�� . 2	���	  �	�65����  ��	��	�
�  

-'- , ��
	�  �	��	���
  
����  �������
�  �	��	�  ��  ���	�6�  ���������  ��  

���
  �6�	��  �������6�  ���5��
	�  �����	�����  [74, 83, 84].  

2���� -�	��6  ���  �'+2  �����
������
��  ����������  ���5��
	  D �  

���
�����
	  2E �
�	�  �����������  �����	�  (��� .1.2). '	
��  �
	�  D = 0°, �  2E 

��	���	���  ���  ���
�  ��������	
	  	���� �  (�  ������ , ����  
������  

���	�������	
	  ��
������  ��	
����
  	��	�	��	 ) �  �	���
  ��	�	������  

���  ��	��	�
�  �����������  �����	�  OO' ���6
6���
  ���	��� ��  �	  �����  

��	�
	
	  ����
�  �  ��
������	�
��  F: 

.                               (1.6)  

(���  ���
������  �
	�  �����������  �����	�  �	�
�����
  90° (E = G/4), 
	  ���  

����	�  ��	�	��  ��
�����  ���6
6���
  ���	��� ��  g » 2 [6, 85].  

 

 
�+# . 1.2. 0�	��
��������  �����  �'+2  

 
*���  �  �����
��  	 ����  �����������  ���	��� ��  Ae, �  �	�	7��  

�		
�	5����  -�����  �	����� , �
	  ��  	��	  �����	����� :  

                (1.7)  

D 

2E 

O 

O' 



���

�

2	��	����  �  ��5��  ������  E = G/4, 
	  Ae H 1,15. 2��  ��	
	���
�	�  

�����	�����  	�7��  �
�����  ���	��� ��  ����
  	�������
���  ��� :  

,      (1.8)  


��  N – ����	  ��	�	�	� .  

����	���  9����
���6��  ������
���� , �����7���  ��  �
�����  

	��	�	��	�
�  ����
�����	
	  
������  ���	�������6�  ��
�����	�  ���  

�'+2 , �����
��  ��	
��	��������  �  
������
���  �����	�����  [6, 86-88]. 

2�	
��	��������  ��	�	��
���
  ����������  
��7��	�
	��	�
�  	���� 	� , �  

�
	  	�
������	�  ��������  �	�
�����
  ��������
����	  1,6 ��� 
��  �  – 

���
�����	�  ����������  ����
�  ���	�������	
	  ��
������ . 2	�65�����  


������
���  �'+2  ��	�	��
���
  ������� ��  ���
������  ����������  �	  

��������  ����  ���
������� , �6�6���7��  ���
����������  ��
������ . 

��  (1.8) ������
 , �
	  ��������  ���	�����	�  ��
�����	�  ���	��� ��  ��  

������
  	
  ���5��
�  �����	����� , �  �	���  ��������� , 
	  ��
�  

����	�
���
���  '- , ������
  [6]. %
�����  ���5��
	�  �'+2  �	�����6  ��  ��� . 

1.3. 2��  ����	�  �'+2  ��	���	���6�  �����������  ����
	�  ���	�������	
	  

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

���	���
��
  �	���  9�����	��� . 2��  �	������7��  �'+2  �	  ���5��
�  !  

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

����	�  �����	�����  �����
��  ��  �
	�  2E (��� . 1.3� ). *  ������
�
� , 9�����	��  

�  ��	��	�
�  
������  ��
������  ����
  �
	��
���  �  �6
�
���
���  �  

�����������  �����  ��	�	�	�  [73].  

2��  ������� ��  �'+2  �	  ���5��
�  *  ��
	
	���  �	���  ����	
	  

��	�	��  �	�	�������
��  �	���
  ��	��  ��	�	���	�  	��  ��  �
	�  90°. &��	�  

�����	�����  �	���������
  ��  ���  ���	�
	�
����6�  ���5��
� : * ! , �	
��  



���

�

���7����  	���� �  	��7��
����
��  �  ��������	�  (±90°) �����������  �  B� , 

�	
��  ���7����  ��	���	��
  �  �	�
	���	�  �����������  (+90°).  

*  �	��  ������� ��  ���	����	�����  �	  ���5��
�  �  �	���  ����	
	  

��	�	��  ��
	
	���  �	�	�������
��  �	���
  ��	��  ��	�	���	�  	��  ��  �
	�  180°. 

*  9
	�  ������  ����
  ���  �	�
	��	�  ��	�	��  ��������
��  �  
	�  ��  ��	��	�
� , 

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

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

����	�  ��
�	�  �����	�����  [6, 73].  

  

 
�+# . 1.3. �����
�����	�  ��	��������  ��
	�	�  �'+2 : �  – ���5��
  ! ; �  – ���5��
  

* ; �  – ���5��
  �  [73] 
 

�����  ���	�
�
�	�  ��
	��  �'+2  �
	�
  	
��
�
�  ��	��	�	��	�
�  

�������������  ���	��� ��  �	  �����  	�����
6����	
	  	���� � , �� -��  
	
	 , 

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

������
�������  	����
� , �	
	�6�  ��  ���������
  ��	��	�
�  �	��������  

�����	�  �  ��  ���	������
��  (�	� ��	�  9����
 ) [6]. &��  ���  ��������  

���6
���	�  9
���  	����
���  ���	��� ��  ����5�  �	  ���������  �  	��	��6�  

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

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

�  

�  

�  



�	�

�

������  ���	����	�����  (��� . 1.3), �	� ��	�  9����
  ����	���  �����	  ����
  

����6��
���  ���  �'+2  �	  ���5��
��  !  �  B! .  

�'+2  5��	�	  ��������
��  ���  9����
���	
	  ���	������  ����
���6�  

�	������
����������  ��
�����	�  ��  ��8
  �����������  ��  �8����	�  

�
���
��6 . %����	  ���  	����	
��  �	��	�� �	��6�  ��
�����	�  �
	  

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

�	��5	�  ��
������	�
�  (1.8), �
	  ����	��
  �  �	�����	�����  ��  
���� ��  

���  �	�	���
����6�  ���������� , �6�6���7��  ���
����������  	���� 	�  �  

���	�
�
	��	  ����
���6��  ������ .  

*  ������  -'-  ���
��6  Al-Sn ��
�� ��  ���� , �	��	����  	��  	
�	��
��  

��	���  �  �	��	��
��  �  ��������	�  �
	�	�  ���	�  [1, 63], �  �	
	�6�  ����
����  

��  
	���	  ��
�� � , �	  �  �	�����7����  �  ���  ��������� . $	���  
	
	 , 	�	�	  

�����
��  ��
	�������  ��
���	� , �	9
	��  ����  ���  �	���
�	�  
������
���  

�	�����	�����  ���
�������  ����������  ���
��  �  ��  �	�����	�
�  	�	����6�  

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

�  ���  ��
������	�  ���	��� ��  �
	  ���������  ����
  �6�	���
�  ���� ��  

�	��	�� , �	���������  �  ���	�������	�  ��
������  �6�	�	�  
���	�
�
�����	�  

�������� , �����
�
���7��  ���	������  �  �8�  �����	5�	�
��  �  
��7�� .  

 

1.4. �"#��!"-��  )�,�3+  

��  ���������	
	  ��
���
���	
	  	��	��  ������
 , �
	  ���������6�  

�����6  ���	��
�����
  �	�	5��  ��
����� �	��6�  ��	��
��  ���  
������	�  


����� , 	������
  �6�	�	�  
���	��	�	��	�
��  �  ��
��	�
�	�  ��	��	�
�� , �  


����  ����
������  ��  �	��	�����
  �  ������ . 2��  9
	�  ���6�	���  �
	��	�
�  

�  ���6�  ������6�  ���  	����������
  �	�5�������  ��  ���������6�  �����	�  

�6�	���  9�	�	����	�
� . ��7��
����6�  ��  ���	�
�
�	�  �����
��  

���	��	�
�  �  ����
6�����  �  
�8��6�  �	�
�
��	� , �	������7��  ������
���  

�����5����  �	�����	�
�	�  	�����	�  ��8��� .  



���

�

)��  ����	
���7����  ����
6�����  �  �	�
��  ��������  �  �����
��  


�8��	�  ������  ��	��
  	�	�	 . (
	  �	�����
�	  �  ��	�65����6�  

��
����� �	��6�  �������  �����  !%  ��  ����65��
  20 ��� .%, �	
�  

	������7����  ���  9
	�  
�8��	�  ������  ���	  ���	�
�
	��	 , �  	��  ��  �	��
  

����	
���
�
�  ����
6����� , 	�	����	  ���  ���	�  
�����  �  �	�65���	�  

�������� . +������6�  	
���������  �	  �	�
���  �6����6  
�� , �
	  ���  

	���������  ��������  Al-Sn 	�	�	  �
����
��  ����	�	��
���  �	  
���� ��  

���������6�  �8���  �  ����  
	����  ��	��	�� , �	
	�6�  �	  ����  �����
����  CSn 

�����5��
  ��
����6�  ������  ��  	
�����6�  �8��� , �  9
	  ����	��
  �  

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

������ .  

�����5�
�  ��	�����  �����
�
�� ��  ��
����	
	  �������  ��  �
����  

����
������ ��  	�	
�78��	
	  	�	�	�  ��������  �	��  �
	  ��  ����	��  �� -��  

�	��5	�  ����	�
�  
������
��  ��
����������  	�	��  �  �������� . %����	  


��	�  ������  �����  ���������6��  ���
� ���  ���  ��7��
���
  �  ������  ��  �  

�	�	5����  	�	�� , ����8�  ���  �	� ��
�� ���  �	������
	  ��	
	  �	��5�� , 

���  �  ��	�65����6�  ������� , �  ������  ��	��
��  �  ���	������  ����6�  

������������  �	�
��
	�  �����  ���������6��  ���
� ��� , ������7����  ��  

�  �	���  ��	��6�  �	�������� . �����
�  9
	  �	��	  �  �	�	7��  ��������  �	  

������ , 	����������7���  	����	�����  �����  ���
� ���  Al ��	��6�  ������  

�	  
���  
����  �8��� .  

����8��6�  �������6�  ���������6�  ������  ����
  �����
�
�	��
�  

�	������ ��  ���	��� ��  �  ��	��	����  ��
�	�  ���6  � , 
����  	����	� , 

��	�	��
�	��
�  ����	����	��  �8 �������������  �	  	�:8��  ��
������	
	  

	���� � . ;
	  �	����
  �����	�6���  ���  �������5��  ����
�����	�  	����	
��  

����8��6�  -'-  Al-Sn, �  
	�  �����  �  �  �	�	7��  ��
	�	�  ��
������	�  

����
�����	�  ���	��� ��  (�2) ), �   ����  ��  ���	������  �  �	�65����  

����7��  ��	�	��	�
� .  



�
�

�

%����  ��  �������
���6�  ��	�	�	�  �2)  �����
��  ����	�������	�  

�
�	�	�  �����	�����  (�'+2 ), �6
	��	  	
�����7����  	
  
���� �	��6�  

��	�	�	�  	����	
��  
�� , �
	  �	��	���
  �	�����
�  ���	��6�  ������6  

	���� 	�  ���������	  	
  �������6  ���6
���	�  ���  ���	��� �� . $	���  
	
	 , 

�  ������  ���	���	�����  �'+2  ��  ���
  �6�	��  �������6�  ���5��
	�  �
	  

������� ��  �	�����
��  �	��	��	�
�  9����
���	  �������
�  �	��	�  �  

���������  	�	����6�  ��������� , 
	  ��
� , ����	�
���
��	�  �	��	��
	�  Al-

Sn. %�	����	�
�  ����	�
���
��6  ���	����6���7����  -'-  �����
��  

����6�  ���
	�	� , 	��������7��  �	�����
�	  �	������	�  
����	�  ������  ��  

�	�����	�
�  
�����  �  ���
�� ��  �8 ������6����� , 	����	  �������  ����	
	  

���
	��  ��  
���	
����������  ��	��
��  �����	�  Al-Sn �  ���	�	�  ��
���
���  

��  	�����6 .  

�  ��8
	�  �������	
	 , 	��	��	�  /$� 0  !�#�".1$2  ,+##$(��/+"!!"2  

(�*"�&  �����
��  ������	
��  
���	�	
��  �	�������  �	�6�  �  �	�65���	�  

���	�	�
	��	�
��  �	�	5�	�6�  �	�5�����	�6�  �����	�  Al-Sn ��  ��8
  

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

�	������7��  ��
������	�  ����
�����	�  ���	��� ��  (�2) ).  

*  �		
��
�
���  �  9
	�   ����  ��	��	���	  ��5�
�  ������7��  )�,�3+ :  

1. %�������
�  �	�
��6  ������  �	�	5�	�  Al �  Sn �  �����6  ��  �������� , 

�	��	���7��  �	����
�  -'-  �  ��
	����	�  �  ���5���  ���	��� �	��6�  

�	�����
����  ���������	�  ��
�� �� , 	����������7��  ��  �6�	���  ����7��  

��	�	��	�
� , �  
	�  �����  �  ���  �	�65���	�  �	��������  	�	�� .  

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

�������6�  -'-  Al-Sn �  	�������
�  �
	  �	� ��
�� �� , 	����������7��  

���������6�  ���	�  �������6�  	���� 	�  ���  �������6�  ��
������  �  ���	����  

���	
	  
����� .  

3. ������	��
�  �����	�����  ������������  ��	��
�  �������6�  -'-  Al-Sn 

�  	�	����	�
���  9�	�� ��  ��  �
���
��6  ��  �������6�  ���5
���6�  ��	����  

���  ��	
	���
�	�  �'+2  ���5��
���  !  �  � .  



���

�

4. ������	��
�  �����	�����  
���	�	
�������  ��	��
�  	����	
���6�  

��
	�	�  �'+2  �	��	��
	�  Al-Sn �  ��  �
���
��	�  �  �������������  

��	��
���� . %�������
�  �
���
���	�  �	�
	����  �	��	��
	� , 	
�����7��  

���������	�  ��
������	�
�  ��  ����5������  �  	
��
�
���  ������  ���  

������6�  ��	�	�
��  ��	�������  �  ��
������ . 

 

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

	��
���
��	�   

 

2.1. 	#8",!&$  %��$(+��& , %$�",&  +)4"�"-�$!+.  "*(�)/"-  + +)%$($!+.  

+8 %$8�!+3$#�+8  #-"2#�-  

%���� 6  ���  ������	�����  �6��  �	�����6  ���������  �����	�	�  ��  

������  �	�	5�	�  ���
6�  �	��	���
	�  Al �  Sn. )��  �	�
�������  ������  

���	���	����  ������7��  �	�	5��  �������� :  

·  2	�	5	�  ���������6�  �6�	�	��������6�  �����  !�) -4 (&+ 48-5-

226-87). 0�����	��
��������  �	�
�� : 	
  20 �	  30 ���  – ��  �	���  12 %, 	
  30 

�	  50 ���  – ��  �	���  3 %, �����  50 ���  – 99,6 %. 

·  2	�	5	�  ���������6�  2! -4 (0%�&  6058-73). 0�����	��
��������  

�	�
�� : 	
  100 �	  140 ���  – ��  �	���  15 %, �����  140 ���  – 100 %.   

·  2	�	5	�  ���������6�  2! -3 (0%�&  6058-73). 0�����	��
��������  

�	�
�� : 	
  0 �	  100 ���  – ��  �	���  30 %, 	
  100 �	  160 ���  – ��  �����  60 %, 

	
  160 �	  250 ���  – ��  �	���  10 %, �����  250 ���  – 100 %.  

*��  �	�	5��  �	�����6  ����6������  �������	�  �  �����  �����������  

�	���  (��� . 2.1), ���  9
	�  �����6�  ���
� 6  	������
  �	���  5��	�	��
	�  

�	�����	�
�� .  

.���������  �	�
��  ���	������6�  ���������6�  �	�	5�	� : Al – ��  

�����  99,5 %; Fe – ��  �	���  0,35 %; Si – ��  �	���  0,4 %; Cu – ��  �	���  0,02 %; 

���
�  – ��  �	���  0,2 %.  



���

�

���	������6�  �	�	5	�  	�	��  ����  ������7��  
�����	��
��������  

�	�
�� : < 45 ���  – ��  �����  80 %; > 71 ���  – ��  �	���  2,2 %. �	��������  

����� c��  �  �	�	5��  – (Fe, Pb, Cu, S, O2, Sb, Bi, As) – ��  �	���  1 %. &	�
	���  

�����  2% 2 (0%�&  9723-73).  

��  ���	��6�  �	�	5�	�  Al �  Sn 
	
	������  ������������  ����� , 

���	�	�  �	��������  	�	��  �  �	
	�6�  �����	��  	
  0 �	  50 % �  5�
	�  10 %. 

���5������  ��	�	����  �  
������  5-6 ���	�  �  �����
���  
���  «5��	���  

������ � ».  

 

 
�+# . 2.1. 2	�	5��  ���������6� : !�) 4 (� ) �  2! -4 (� ) 

 
)���� , ��  �	������6�  ������  �  �	�	7��  �	�	��	
	  �����	�����  ��  

��5���  -�  500 �	����	����  �����
6  ���������  60� 10� 10 ��  �  

�	���
	�
��  13-15 %. 2	������6�  ������6  	���� 	�  �		
��
�
�	����  

�������  �����	�  ����� -�	��6  ���  �'+2 . $����
��	�����  	��7��
�����  �  

�
����	�  ����� -�	��� , �	�	�6�  �
����  �	
	�	�  ���  ����	
���7����  �����	�  

�����  ���6��	�  �	�	5��  �	��6����  
	����  ��	��  �����  ����
�  �  
����
	� . 

)�������  ��  	���� 6  �	�
�����	  8-9 
	�� .  

��������  �	�	��	�����	����6�  	���� 	�  ��	�	����  �  �������  ��  

����  10-2 2�  �  9���
�	����  ��*; -1.3.1/16. &������
���  ��������  ���  

�����
	�  Al-Sn �	�
������  600 °� , �  	�
������	�  �����  �6������  – 1 ��� . *  

������  ���
	
	  ��������  – 640 °�  �  2 ���� , �		
��
�
����	 .  

100 ���  

�  

100 ���  

�  



���

�

%�:��  (V) ���������6�  �����
	�  	���������  �	  �  �	���  ��������  �	  

������
�
��  ���������  ��  ������6�  ������	� , �  
����  ��
	�	�  


���	�
�
�����	
	  ����5������  �  ���
�����	����	�  �	��  �  �		
��
�
���  �  

0%�&  20018-7. -����  	���� 	�  (m) 	�����������  �  �	�	7��  �����
�������  

���	�  �  
	��	�
��  �	  0,001 
 , �  ��  ��	
�	�
�  ������
6����  �	  �	����� :  

.      (2.1)  

2	���
	�
�  (2 ) �6�6�  �  �������6�  	���� 	�  	�����������  �	
����	  

������7���  �6������� : 

,    (2.2) 


��  I 	��  -  ��	
�	�
�  	���� � , �  I 
�	�  -  
�	��
�������  ��	
�	�
� , ������
�����  

���  ��
������  ���������	
	  �	�
��� , ��  �	�����7�
	  �	� . #�������  I 
�	�  ���  

��������6�  -'-  Al-Sn ������
6���	��  �	  �������  ����
���	�
� :  

,             (2.3) 


��  J – ���	���  �	� ��
�� ��  �		
��
�
���7�
	  �	��	���
�  (��� .%), I i – 

�����	����  ��	
�	�
�  (
 /�� 3) ���
	
	  	�	��  ���  �������� . *  ������  

	���� 	� , �	
	�6�  ��  ��8
  �6�	
��5�
	  	�	��  
�����  �����  ���  �������� , ��  


�	��
�������  ��	
�	�
�  �������
6������  �  ��8
	�  �	
���  ����6 .  

������
�
6  ����8
	�  ��������6  �  
���� �  2.1.  

  

��*�+/�  2.1.&�	��
�������  ��	
�	�
� , ���	���	������  ���  �����
�  �	���
	�
�  �6�6�  �  
�������6�  �	��	��
	�  Al-Sn  

'	� ��
�� ��  Sn, ��� .%. Al 10 20 30 40 50 Sn 
I 
�	� , 
 /�� 3 2,71 2,89 3,09 3,32 3,61 3,94 7,31 

 
2�	��	�
�  ��
����� �	��6�  -'-  Al-Sn 	���������  ���6
�����  ��  

��  ���
��  (0%�&  25.503-97) �  �	�	7��  �����������	�  ���6
�
����	�  

��5��6  Walter+Bai AG LFM-125. ��	�	�
�  	�����  	���� 	�  �	�
������  0,5 

�� /��� . %���� 6  ������
�����	�  �	��6  �6��������  ��  �������  ���
�  



���

�

����8��6�  ��
	
	�	�  �  �����  ������6  5� 5� 10 �� . )��  ����	
���7����  

�������  
�����  ��  
	� ��6�  ���
�  	���� 	�  ���	����  �	�	5	�  
����
� . )��  

����	�  
	���  ��	�	����  ��  �����  
���  ���6
���� . ���������  ��	7���  

	���� 	�  �  ��	 ����  	�����  ���
6����  �	
����	  ������7���  �		
�	5���� : 

 ,      (2.4) 


��  S0 – ���	����  ��	7���  	���� � , K – ��������  ���	��� �� . 2�	��	�
�  

��
�����	�  �	���  �'+2  	���������  ���
���  	���� 	�  ��	��  	�� , 

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

-���	
����	�
�  ���������	�  ��
�� 6  	���������  �	
����	  0%�&  

9450-76 c �	�	7��  ����	
����	����  �	����  2-& -3. *  �����
��  �����
	��  

���	���	������  ��������  ��������  �  ������
�6�  	��	������  �  �
�	�  ���  

���5���  �����  ��	
��	����7���  
������  136°. ��
�����  ��  	�����  

�	�
������  50 
 , �  �����  �6������  �	�  ��
����	�  – 15 � . )��  ����	�  
	���  

��	�	����  ��  �����  10 ��������� .  

&����	�
�  ���������6�  	���� 	�  	���������  �	  $�������  �  

�		
��
�
���  �  0%�&  9012-59 �  ���	���	������  5��	�	
	  �����
	��  

�����
�	�  D = 5 ��  ���  ��
�����  ��  	�����  1839 N. /���	  
����	�
�  

������
6����  �	
����	  ������7���  �6������� :  

,    (2.5)  


��  P – ���6
�
������  ��
����� , d – �����
�  	
����
�� . ��  ����	�  	���� �  

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

�������  ����	  	��	��8��6�  �	�
��
	�  (Nk), ����	��7����  ��  	���  

�����������  ���
� �  ��
�� 6 , ��� c��
6����  �	
����	  ������7���  

�6�������  [89]: 

 ,    (2.6) 



���

�


��  NJJ – ����	  �	�
��
	�  �����  ���
� ���  ��
�� 6  ��  ����� �  ��	7���  

5���� , NJ – ����	  �������  ���
�  ��
�� 6 , ����	��7����  ��  ����� �  

��	7���  5���� , PJL – ����	  
	���  �����������  �  �������6��  �	�
��
���  

����� 6  ����6  �������	�  ����7�� ,  PJL – ����	  
	���  �����������  ����� 6  

����6  �������	�  ����7��  �  �	�
��
���  �����  ���
� ���  ��
�� 6 . 

���������  ���  ����	
	  	���� �  ��	�	����  �  
���  ��	���	���6�  �������� .  

*  �����
��  ��	�	��  ����
�����	�  	����	
��  �������6�  -'-  Al-Sn 

���	���	����  �'+2 , �	��	����  	�	  �	��	���
  �	����
�
�  	���� 6  

�����
����6�  ���	��� ���  ���  ���������  ��  �	������6�  ������	� , �  
����  

�������
�  �	��	�  �
���
���6�  �	�
�����7��  �	��	��
�  ��  ���
  �6�	��  

���5��
�  �����	�����  [6, 82]. )��	����	�����  	��7��
�����  �	  ���5��
��  

!  �  � , 	�	�������6�  �����  ���  �'+2 (! ) �  �'+2 (� ), �		
��
�
����	 . %��  

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

��
������  	�
�8
��  ��������	� .  

2����	�����  ��	�	����  �  ����� -�	��� , �6�	�����	�  ��  �
���  40X 


����	�
��  ~ 50 HRc, �	��
��� ��  �	
	�	�  �6��  ��� �����	  ������	
���  �  


�� , �
	�6 , ��  �6�����  	���� 	� , �	��	  �6�	  ��	�	��
�  ��	
	���
�	�  ��  

�����	�����  (��� . 2.2) [90].  

 



���

�

 
�+# . 2.2. �����  ����� -�	��6  ���  �'+2  

 
)��  �����5����  
�����  �
����  �����	�  ����� -�	��6  �	��6����  


	����  ��	��  ������  �	�
	�7��  ��  �����  ����
�  �  
����
	� . 2���� -�	���  �  

�	��7���6��  �  ���  	���� ���  ��
������  �����  �����	������  �  

9���
������	�  ����  ��%" , 	�
��������  
������
���  ��
����  �	�
������  200 

°� , �6������  – 15 ����
 . 

 

2.2. 	##�$,"-�!+$  #�(����(&  ���  Al-Sn 

-�
���	
����������  ������	�����  �
���
��6  �������6�  �  

���	����	����6�  ��
�����	�  ��	�	����  �  �	�	7��  	�
�������  

����	��	�	�  AXIOVERT-200MAT (Zeiss, 0������� ) �  !"3&!-�  -(&  1 - .  

2	��	����  �����5��7��  ��	�	��	�
�  	�
�������  ����	��	�	�  (%- ) 

��  �	���  0,2 ��� , 
	  ���  �	���  ��
����	
	  ������	�����  �
���
��6  

�������6�  �  ���	����	����6�  -'-  Al-Sn ���������  ���
�	���  

9���
�	����  ����	��	���  (�;- ) �  ��	��������7��  9���
�	����  

����	��	���  (2;- ) [28]. �;-  ������	�����  ��	�	����  ��  ����	��	��  LEO 

EVO 50 ('���  =��� , 0������� ) �  �����5��7��  ��	�	��	�
��  ��  �����  30 



���

�

�� . -���	��	�  �	�	���
����	  	���78�  ��
�	���6�  ����	�������
	�	� , �  

�	�	7��  �	
	�	
	  	���������  9�����
�6�  �	�
��  	���� 	� . ������	�����  

����	�
���
��6  ��
	�	�  2;-  ��	�	����  ��  ����	��  2;- -125'  �  

�����
�	�  �����
	��	�  ������
�6  1 ��� . �����5��7��  ��	�	��	�
�  2;-  

�	�
�����
  0,2-0,5 �� , �
	  ���
  �	��	��	�
�  ����������  �����
	�  

����
��������	�  �
���
��6  [91]. )��  ������	�����  ����	�
���
��6  

�	��	��
	�  Al-Sn ���	���	����  ���
���  ����	������ �� , ���
�	�	���	�  �  


���	�	���	�  ��	�������� .  

2��
	
	������  5���	�  ���  %-  �  �;-  ������	�����  	��7��
�����  ��  

�	���	�����	�  �
����  MECAPOL P 230 ��
��  ����������	
	  5���	�����  

��  ��������6�  ����
��  �  ��6���7��  ������
	�
��  �  �	������7�
	  

�	���	�����  ��  ����� , ��	����	�  ����������  �  ��������6��  ���
� ���  

������	�  1 ��� . �������	�  �
�����  ���
	
	������  �	�����	�
�  5���	�  

�6��  9���
�	����������  �	���	���  �  4-�  ��	 ��
�	�  ����
	�	�  ���
�	��  

HNO3 ���  �	�
	���	�  ����������  20-30 *  �  �������  �	���	�����  3-4 ��� .  

*  ��	 ����  ��
	
	������  �	��
  ���  2;-  ������	�����  �6��������  

	���� 6  ��	7����  ~ 0,7� 3 �� , �	
	�6�  �����������  �
	������  �	  110-130 

��� . #�
�� , �	������6�  	���� 6  �	����
���  �	��	�  �	�������	���  ��  

����	��  ION SLICER – 09100 IS �	  	����	�����  	
����
�� .  

�������  
	�7���  �������6�  ��	��	��  �  -'-  Al-Sn 	���������  �	  

��
	��  ����7�� , ����������	�  �  ������  	����	
���6�  ��
	�	�  �'+2  

	���� 	�  ��������������	  ��	�	���	�  	��  �6
���
6�  ���	�6�  ��������� .  

���	�6�  �	�
��  �	��	��
	�  Al-Sn 	���������  �  �	�	7��  

���

��	�
���
���	
	  �������  [92] ����6� , �	������6�  �  �	�	7��  

������
	��
��  )�%� -7 ��  ���������  Co-KJ, �  ���	���	������  

�����
����	�  ����6  	
������� , ���  �	�	��	��
	�� . �:����  ��	�	����  �  

��
������  �
�	�  11° M 2N M 150° �  5�
	�  0,06° �  9���	�� ���  5 ��� . )��  

	����	
��  ������
�
	�  ���	���	����  ��	
�����6�  �	������  PDWin 

($������
��� , �	���� ).  



�	�

�

 

2.3. �(+*"�"4+3$#�+$  +#'&��!+.  ���  Al-Sn  

����	���  �	��	  ��
����� �	��6�  ��	��
��  ��
�����	�  ��	�����
��  �  

	
��
�
���  ����	�  ������  ��  �	�
��
� , �	9
	��  ���6
����  �������6�  �  

���	����	����6�  -'-  Al-Sn ��	�	����  ���  ���	�  
�����  ��  �	  �
���  �  

�����������  ����6  ���6
����  «����  – ���� » ��  
���	
��
���  ����6  

«Tribotechnic» (France).  

%���� 6  ���  ���6
����  �����
������  �	�	�  ����	�
	���6�  

��������������6  �  ��	7����  ���	���  �	�����	�
�  9 �� 2. *  �����
��  

�	�
�
���  ���	���	����  �����  �����
�	�  80 �� , �������6�  ��  ��������	�  

�
���  �
 . 45 �  
����	�
��  45-47 HRc. ���	���  �	�����	�
�  	���� 	�  


	
	����  �	  
	�  ��  ��
	���� , �
	  �  5���6  ���  ��
���	
����������  

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

���	���	������  ������	�  ���
6  �  ���������  ���
�  1-3 ��� . )��  ��
�������  

��
�������� , ���	���  �	�����	�
�  	���� �  �  �����  �����  ���6
�����  

��	
�����  ��
�6�  
���	�	� , ��	����6�  � �
	�	� .  

)�������  ��  �	�����	�
�  
�����  ���6
6����6�  	���� 	�  �	�
�����	  1, 

3 �  5 -2� , �  ��	�	�
�  ��	�������  0,07, 0,6 �  0,9 � /� . *�������  ���6  
�����  

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

����	��	 ���	�� . *  ������  ���	����	����6�  ��
	�	�  �'+2  	���� 	�  

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


�����  �6�����	��  �	�����  �6
���
6�  	�	����6�  ��������� . )�����  ��
�  

���
����  ����  	���� 	�  �	�
������  1000 � . ��
������	�
�  ����5������  

���������6�  ��
�����	�  	���������  ��� :  

,      (2.7)  



���

�


��  � l - 	
�	��
����	�  ��	�	�����  	���� �  �  ��� , �  L – ��
�  
����� , �	
	�6�  

���  ����  ���6
����  �	�
�����  500 � .  

������	�����  �
���
��6  �  �	�
���  �	�����	�
�  
�����  	���� 	�  �  

�
����	
	  �	�
�
���  	��7��
�����  �  �	�	7��  ��
	�	�  %-  �  �;- . 

?��	�	��
	�
�  �	�����	�
�  �
����	
	  �	�
�
���  	 �������  �  �	�	7��  

��	���	��
��  Alpha-Step IQ Surface Profiler. �
�����
�6�  ������
�6  

5��	�	��
	�
�  �	�����	�
�  Ra �  Rz (0%�&  2789-73) 	 ���������  

��
	��
������  �  �	�	7��  ��	 ���	��  �	  ��
�	���6�  ��	
�����6�  

	����������� . ���������  ��	�	����  �	  6 ������ .  

%��	��	�  	�:8�  �
���
���6�  ������	�����  ��	�	�����  ��  

	�	���	�����  ='2  ��2-  �%  �!� .  

 

 

 

 

 

 

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

�
����
�  ���������  ���  Al-Sn 

 

3.1. 
�+.!+$  #"#��-�  '"(":�"-"2  #%$#+ + ($5+%�  $; #'$��!+.  !�  

#�(����(�  ���  Al-Sn 

%����������  ������6��	�
�  ��
����	
	  �������  �  	��	�	��	�
�  

�������������  ���  �����
��  	��	��	�  ��	����	�  ���  �	�������  ��
�8�  

�����	�����	�  Al-Sn �  	�:8��	�  �	� ��
�� ���  	�	��  �65�  10 %, �	��	����  



�
�

�

���6  �
����
��  �  �����	����  �� -��  �	��5	�  ����	�
�  �  ��	
�	�
� , �  ������   


������
���  ����
������ ��  	�	��  ��	�	��
���
  �
	  �����
��  [29, 93]. 

�����	����  ���  ��������
�� , ����  ���
�  
�8��	�  ���6  �  ��������  ��	
	 , �  

���  �
	���	�����  	��  ����
��
��  �����  �	�	� , 	������  ������6��6�  

 ��	���  ���  ��	��6�  ������ . �	
����	  
�	���  ����	�� ��  [94], 9
	  �	��
  

��	���	��
�  �  5��	�	�  (10…90 % 	� .) �	� ��
�� �	��	�  ��
������  ���
�  


�8��	�  ���6 . )��
	�  ���	 , �
	  ���  ����
������ ��  ��������  Al-Sn 

�
	���	�����  �6�����7��  Al ���
�  �����
�
���
  ��	��	���  ����	
	  

	�	��  ������
���  �����	
	  �
��  ����������  ��  
�8��	�  ���������	�  ���6 .  

%����	  �  �	��������  
������
��6  
�8��	����	�  �����  ����	�
�  

��������  �	�65��
�� , �  �
	�  ����������  �
��	��
��  �	��5�  ���� . 2�	 ���6  

�����	����  ���  ��������
�� , �  �
	�����5����  ���
� 6  �	
�
  ����
�
��� . 

����	��
����	 , ���  �6����������  �����  ���  �������6�  
������
����  

�	�����
��  �	��	��	�
�  �	�������  '-  �  ������6��	�  ���������	�  

��
�� ��  ���  �	��5	�  �	��������  	�	�� . �����	����  ���  
����  �	��
  �6
�  

���������	 , ����  ���
� 6  ��������  ��  �	���
  ������������  	�	��  ����
  �  

�	�
��
� . �����	  
����   ��	���  ��  	��	��8��6�  ���
�  	������
��  �  

������  �	�	5�	�  ��  ����	�	��6�  ��
���	�  [94]. *  9
	�  ������  ������  

�	�������  �	��	��
	�  Al-Sn �  �	��5��  �	���������  	�	��  �  ������6��	�  

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

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

2����
�
����  �  	����	�����  
��	�  �����  �����  �	�	5����  ��������  

�����
��  ���	��
��	�����  	�6��6��  ��
	����  
�
	�������  	�������  ��8���  

��  �	�����	�
�  �	�
��
����7��  ���
� . '��  �	������  ����
��� , �����5�
�  

�8 ��	�
6�  �����	������  �  �	�����
�  ���
� 6  �������� , ���  9
	  �����
��  

���  �	�	��	�  ������  ���������  [95], ��  ���8
��  [96, 97] �� -��  �	��5��  ���  


�����  �����  �	�
��
����7���  �	�	5������ , ��  �	��	���7��  �6����  

	�����6�  ��8���  ��  ������6  �	�
��
	�  [98, 99].  



���

�

 �������� , ���  �	�������  ��	��	
	  ��
������  ��
8�  �	�	��	�  

9��
�����  ���������6�  �	�	5�	�  �	9��� ���
  �6
����  �����	����	
	  

�����
�  �	����  �	�
����
�  40…60 ���
  [96, 99]. (
	  �	��	  �����5�
� , 

�	�6���  
������
���  �����	�����  �	  400-450 °� , �	  �  
	
��  �	9��� ���
  

9��
�����  �	����  �6
�  ��  �����  10…20. )��
���  ��
	���� , ��������  – 

�'+2 (! ), �	�����
�  �	�	5��  Al �  ��	��6�  �
�	����
  ��  ���8
��  ����  ���  

��  ���	��� ��  ��  ��������  �	���  500 % [100]. (78  ��	����  �	����
��
�  

�	��5��  ���	��� ���  ���������6�  �	�	5��  �  �����  ��  �  ��
����  

�	�	5����  (Sn, Pb), �	��	����  �	�������  ����
���
  ���  
�8����  ������ , 

�	
	���  �	��	���
  
�8��6�  Al ���
� ��  ��	������6��
�  	
�	��
����	  ���
  

���
� , �	�
�  ��  �����  ��  ���	��	�  �	��6  [101].  

%����	  �����
�	 , �
	  ���  ��
����  ���������6�  
���  �����
����	  

���5����
�� , 
	
��  ���  �	��6���7��  ��  	�����6�  ��8���  ����
  ������  

�	9��� ���
  
��������	
	  ���5������  �  	����  �������  [45]. 2��  ��
����  

�	�	5�	�  �	  	������8��	�  
������
��6  	��  ���
��������
�� , 	������  

���
��  �����������  �	�����	�
�  �����  �	�
��
����7���  ���
� ��� , 

����
��  �	
	�	�  �	
�
  �������
��� . ����	��
����	 , ��	��6�  ���������6�  

������  �	��	  �	����
�  ���������  �	�	5�	� , 	�	����	  �  ������� .  

2�	�����  �6�������	
	  �����	�	�����  ��	�	����  ��  �����	����  ��  

�	�	5�	�  ���
	
	  ��������  �������	�  ��������	�
� . 2�	
�	�
�  �����
	�  

�	�
������  ~ 0,85I 
�	� . ��������  ��  �  ��	�	����  �  �������	�  ����  ���  640 °�  

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

�����  ��  ��8
  ���������  ���	����	����	�  ���
�  �  ����
�	  ���	
������ . *  

������
�
�  ��������  ��	��	�
�  �����
	�  ��7��
����	  �	����
��� , �	
�  

���	
	�	�  ����	  �	�  	�
����	��  ��	
:�����	�  ���
��  �
���
��6  
����  

	���� 	�  (
��� . 3.1 �  ��� . 3.1).  

 

��*�+/�  3.1. *������  ��������	�
�  ���������	
	  �	�	5��  ��  ��	
�	�
�  ����8��	
	  
�����
� . &&�� �� �� �� �� �� 

 �� �� ��   �� �� �� �� �� �� �� ��   ––  664400  °� , �����  – 2 ����   



���

�

�� �� (( �� ��   '' "" (( "" :: �� ��   �"�$(.  %�##&, %  �"(+#�"#� , %  

AA�� )) --44  00,,0099 11,,99 
22 !! --44    00,,3333 66,,88 
22 !! --33  00,,3333 77,,33 

 

 
�+# . 3.1. �
���
���  �������6�  �����
	�  ��  ���������6�  �	�	5�	�  !�) -4 (� ) �  2! -3 (� ). 

&������
���  ��������  – 640 °� ; *����  �6������  – 2 ����  
 

��  ������8��6�  �	
	
�����  ����	 , �
	  ������������  �	�
��
6  �����  

���
� ���  ������
�����  �  �	�
��
6  
���  
����  �8��� . %�
�
	��6�  �	�6  

����	��
��
��  �  	��	��	�  �  ���
��  
�	��6�  �
6�	�  ���
� . (�
��
����	 , �
	  

�  ������  �	�	5��  !�) -4 	��  �	���  ��	
	�������6 , �	  ����	
	  ������� , �  �  

�����
�  ��  �����	
	  �	�	5��  2! -3 �	�  ����5� , �	  	��  ����
  �	��5��  

������ . *  �	�������  ������  	��  �������
  �78  �  �����
������  ���
�  

������
���6�  
���� , ����6���  ��  ����	
�	�  �����
����  �����6�  

�	�	5��	�  ��������  �  �6�	�  �����	���  (��� . 3.1� ). +��	
�����  ����8��6�  

�����
	�  ��  ����	��������	
	  ���	��	
	  �	�	5��  ��������  �6�	  �65� .  

2��  �����	�����  ���6���  ��  �����6�  �	�	5�	�  (��� . 2.1) ��	
��  

������
���6�  �	�6  �����  �	�	5������  	���6���
��  ����
6��  �������  

���
� ��� . *  ������
�
�  ���  ���	
�����  
��	�  ���6���  �	  9��������
�	�  

��	
�	�
�  �����6�  �	�	5����  ���	������
��  ����5� , �	��6���7��  ��  

	�����6�  ��8���  	���6���
��  �����  �	�����8��6�� , �  9
	  ����6���
��  ��  

������
����7��  ��	
�	�
�  ����8��6�  	���� 	�  (
��� . 3.1).  

50 %�% 

�  

50 %�% 

�  



���

�

)��  
	
	  �
	�6  ���  ��
�������  -'-  Al-Sn ��	
��8��6�  �  �  	�
�6��  

������  �	�6  ��  ������
�����  �  ��
	�����  	����6�  ����������  ��	��	���	 , 

�
	�6  	��  �  ��	 ����  ��������  ����	������	������  �  �6��  ���	����6  

�������	�  �
	�	�  ���6 . &	  ��
� , 	�	�	  ��  
	���	  �	���	  ���
�����  �	  

�����	��� , �	  �  �
������	��
�  �	���  ��	
���  �����������  ���������6�  

���
� , �  ��	
���	�  ������  	�	  ��  �	��
  ���	���
�  ���  ���
	
6 .  

2����
�������  	  �����
���  �������������  ���
�  	�	��  �  ������  �  

�	�	5����  ��������  �������	�  ��������	�
�  ��8
  ��� . 3.2. ��  �	
	
������  

5���	�  �6�6�  �����	�	�  ����	 , �
	  �  ������ , �	
��  ������  �	�	5��	�  	�	��  

�	��5�  �����
��  ���������6�  ����	����� , 	��  ����	��
��
��  �	  	�:8��  

�����	���  	
�	��
����	  ����	����	  �  ����  ������������6�  ���
� . 

����	��
����	 , �	��5��  ���
�  ���
	
  �����  �������  �	�	5����  ��������  

	�
�8
��  ��	�	��	� , �  ���	����
��  	��  ��  ��8
  �����
����	
	  ���������  

�	��6  ���
�  ��������  �  ��	 ����  ���	
�����  �	�	5�	�	�  �����  [43, 99]. 

*  ������  �����
	�  Al-Sn ��  �����6�  �	�	5�	�  2! -3 ������
���6�  

�	�  ����5� , �	��5��  ��  ���
�  �	�����
  �	�	5����  	�	�� . 2��  ���	
�����  

�����  	��  �	������
��  �  ���	��� ��  �  �6��������
��  �  ���	�6  �����  

�����6��  �	�	5������  ��������  (��� . 3.2� ), �
	  ����
�	  �	���7��
  

	�7��  ��	7���  �	�
��
	�  «Al-Al». ����
	����  �����  �����������  	�	��  �  

������  �  �����6��  �	�	5����  
����  ��	
	  �	��5� , ���  �  �����	����  ��  

����	
	  �	�	5��  �����  !�) -4. &	  ��
� , ���	��6�  ������  ���������6�  

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

��  �	�����
�	  �  ��	7���  �	�
��
	�  �����  ���������6��  �	�	5���� . 

  



���

�

 
�+# . 3.2. �
���
���  ������	����6�  �	�	5�	�6�  �����
	�  �	�
���  ! l–40Sn. -����  

�	�	5�	�  �������� : �  – !�) -4; �  – 2! -3. *	  ��
����  ��������	  �;-  ��	�������� . 
�
�������  ������6  �	�6  

 
-	��	  	����
� , �
	  �������	�
�  �����6�  �	�	5�	�  ��������  ����
  

���� , �	��	����  ��  ��	
��  �	�
��
��  �	���������  	�����6�  ��8��� , 

����	
��  ��  �6�	���  ��	
�	�
�  �6�6�  �����	�	� . ����  ������8��6�  

����6�  9
	  �	�
�������
 , �	��	����  ���  ���6�  �������  ��������  

�	���
	�
�  	���� 	�  Al-Sn �6��  
��  �65� , ���  �������  �6�  ���	������6�  

�	�	5	�  �������� .  

������  �  ��������	�
��  �	�	5�	�  ����� , ��  ��	
�	�
�  �  �
���
���  

-'-  Al-Sn 	���6���
  �������  �����  �  
������
���  �������� . )��  

��
��	������  �
�����  ��  �������  ���	���	�����  ������  ���������6�  

�	�	5	�  !�) -4 (�����  – Al), �����	���  ��  �	
	�	
	 , ���  �6�	  	
�����	  

�65� , 	�������  ����	��5��  	��	�	��	�
��  �������������  	�	��  �	  	�:8�� . 

%�����	�� , �
	  	���� 6  �  �	��5��  �	���������  	�	��  ���  ��������  �	  
	��  

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

�	��5	
	  �	�����
��  	������7����  ����	�  ���6  (�� . ��� . 1.1). +����5����  

�8 �	�����
��  ��  ��8
  ��������  
������
��6  ��  20 °�  �	��	���	  ��
����
�  

���	��� ��  �	��6  �����
	�  �	�  ����
����  ���6  
����
� , �	  �
���
���  

����8��6�  �	��	��
	�  �6��  
���	� , �  �����6��  ���������6��  ���
� ���  

�  5��	����  	�	����6��  ��	��	�����  (��� . 3.3� ). '����6�  �8���  Al 

200 %�% 

�  

200 %�% 

�  

40 %�% 



���

�

��	�����  �����  �	�	� , �6
�����  	�	�	  �  
���� , �  �	���
	�
�  �	��	��
	�  

	�
�������  ���  9
	�  	
�	��
����	  �	��5	�  (
��� . 3.2).  

��������  
������
��6  ��������  �	  570 °� , �   ����  �������
�  

��	 ���6  	
��������  �
���
��6  ��
�� 6  �  �����
�  �������������  	�	��  �	  

	�:8��  	���� 	�  �	���  	��	�	��6� , ������	  �  ������7���  9����
�  (��� . 

3.3� ). �� -��  ����5��  	�:8��	�  �	��  �  �	��5	
	  �
��  ����������  
�8��	�  

���6  [38] 	�	�	  ��	����	  ��  ��  ���  �	�
��
6  Al ���
� , �	9
	��  ���
�  

�	�
��
����7��  �	�	5��	�  ��	�����  �  �����6�  �
�	����
6  �	  �������  

������	�  48 ± 6 ��� . ��  ���������  �
�	����
	�  ����	��
��
��  ������  

���
� 6  �������� , �	
	�6�  �����
�
���
  ��  �����������  �  ���	
����� . 

�����	���	���  �
�	����
	�  ��  ��8
  ���
�	�����  ������  ���
�  ��
�
����
��  

�� -��  ����	�  
������
��6  ��������  [99]. *  ������
�
� , �	���
	�
�  -'-  

����  ���  �	��5	�  �	��������  	�	��  	�
�������  �6�	�	� , �� -��  ��
	 , ���  

����
  �	�����	  ���� , ������������  ��	��
��  ��
������  �6��  �	������6�� . 

 

��*�+/�  3.2. *������  
������
��6  ��������  (�����  �6������  – 1 ��� ) ��  �	���
	�
�  
-'-  Al-40Sn. 2	�	5	�  ��������  – !�) -4 

�� $$%%'' $$(( �� �� �� (( ��   ##'' $$�� �� !! ++.. ,,  °°°°°°°°��  �"(+#�"#� , % 
570  8 

600  0,8 
620  3,4 

 
2��  600 °�  �8���  ��������  
����  ����
��
��  �  �
�	����
6 . �	  

���
�	�����  ������  ���
�  Al ��	
����
  �6�
��� , 	��  �������
 , �  

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

����
�	  �	��	���  (D = 83 ± 6 ��� ) (��� . 3.3� ) ��  ��8
  	��������  ��  ���  

���
�	�8��6�  �
	�	�  �������� . *  ������
�
� , �������  
�8��6�  Al ���
�  

�
���  �	���  ��	
�	� , �  �	���
	�
�  ����8��6�  �����
	�  ��  ����65���  1 %.  

2��  �6�	�	�  
������
���  ��������  (620 °� ) �������
  ��  
	���	  

���
�	��
���  ������  ���
� 6  �������� , �	  �  �����6�  
����  �������
  

���
�	��
��� . 2���8�  ���
�	�����  ��  ��	���	��
  ������
����	 , �  ������  



���

�

	������  ���
�	���
��  
����  �  �6�	�	�  �	�����	�
�	�  9���
���  [45] �  

���
� 6  ���	���
��
  �
�	��
��  �	��� . �������  ������  ���
�  

���������	�  ��
�� 6  �	����
��
   �	  D = 96 ± 7 ��� . 2��  	���������  

�����
�  �  ��������  	�:8��  ����	�  ���6  ������  ��  
����  ��
������  ���
�  

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

������
�
�  ���  ��
����������  	�	��  �  ����8��6�  �	��	��
��  �	�����
��  

�	�	���
����6�  ����	��6�  ���	���6  (
��� . 3.2 �  ��� . 3.3� ).  

 

 
�+# . 3.3. �
���
���  �������	
	  �  
������  60 ����
  -'-  Al-40Sn. &������
���  �������� , 
°� : 570 – (� ), 620 – (� ) �  600 – (� ). 2	�	5	�  ��������  – !�) -4. �
�������  ������6  �	�6  
 

��  �	������6�  ������
�
	�  ������
 , �
	  ���  ����	�  
������
���  

��������  ��	 ���6  ����
������	���  ���
�  
�8��	�  ���6  ��  �����
6 , 

�	9
	��  �������  ��  ��  �����
��  ����������	  ��	
�	�  ����  ���  �	��5	�  

���	��	�  �	� ��
�� ��  	�	��  �  ����� . 2��  �6�	�	�  
������
���  ��������  

�
���
���  �	��	��
	�  �	�����
��  
���	� , �	�����
��  ����	��6�  ���	���6 . 

2	9
	�� , �  
	���  ������  �	���
	�
�  �  �
���
��6  	�
������	�  
������
��	�  

�  

200 %�% 

�  

100 %�% 

200 %�% 200 %�% 

�  



���

�

��������  -'-  Al-Sn �����
��  �	���  ������  – 600 °�  (
��� . 3.2 �  ��� . 3.3).  

)��
����	�
�  ��������  ���  600 °�  ��65�  1 ����  ��	������
  ��	 ���6  

���
�	�����  �  ��������
������ ��  ���
�  
�8��	�  ���6  �  	���6���
  ��  

�
���
���  -'-  �		
��
�
���7��  ������� , �6�6���  �8 	
��������  �  

����������  	�
�
	��	�  �	���
	�
�  ��  ��8
  	����	�����  ����	��6�  ���
	
  �  

	�	����6�  ��	��	����  (��� . 3.4). )���6�  �	  �������  ���
����	�
�  ��������  

��  �	���
	�
�  ��
�����	�  ��������6  �  
��� . 3.3.  

 

 
�+# . 3.4. �
���
���  ����8��	
	  ���  
������
���  600 °�  -'-  Al-40Sn. 2	�	5	�  

��������  – !�) -4. *����  �6������ , ��� : 30 – (� ) �  120 – (� ) 
 

 *���
�  �  
��  	��������	�� , �
	  ���
������  	�	��  �	  �����	���  

�	�
�
	��	  ���
����6�  ��	 ��� . �������� , ���  �
	  �����5����  ���  600 °�  


�����
��  �	���  30 ����
 . *  ��	
���	�  ������ , ���	�  �����  �������� , ���  �  

������  
������
��� , ��  �	��	���
  	�	��  ���
�����  �	  	�:8��  �����	���  �  

�6���
�  ��  �� �������  ���������6�  �	�	5����  (��� . 3.4� ). *  ������
�
�  ��  

�����������  �	�  ����
����  ���������6�  ���  ��������
��  ��  �  �	��	�  ���� , �  

����8��6�  �����
6  ����
  �6�	���  �	���
	�
�  (
��� . 3.3).  

��  9
	�  ��  
���� 6  ����	 , �
	  ���	����  ��������	�
�  ���������	
	  

�	�	5��  
����  ����6���
��  ��  �	���
	�
�  ����8��	
	  ��
������ . 2��  

����	�  �	�����
��  	�	�� , 	���� 6  ��  	��	��  �����  �  �����6�  �	�	5�	�  

2! -3 �6��  �����  ��	
�6�� , ���  	���� 6  ��  	��	��  ������  �	�	5�	�  

�������� . %��	��	�  ��  �
���
���	�  	
�����  ��������
��  �  �	���  ���
�  

200 %�% 

�  

20 %�% 

�  

200 %�% 



�	�

�

(��� . 3.5). *  �	��	��
� , �	������	�  ���������  ������  	�	��  �  �	�	5�	�  

2! -3, ���
� 6  ��������  �	���  	
���8��6� . 2	���  ��������  ���  
��	�  ��  

������  �����  �	�	5�	�  !�) -4 �  	�	��  �	���  ���������6�  ���
�  �  

��
������  �	���  	���
��� , � , ����	��
����	 , 	��  �	���  �	�����6 .  

 

��*�+/�  3.3. *������  �������  ��������  ���  600 °�  ��  �	���
	�
�  -'-  Al-Sn  
60 %+! 120 %+! 

�� "" ##�� �� --   �� �� ��   
AAll --SSnn  �"(+#�"#� , 

% 
�"(+#�"#� , 

% 
!! �� )) --44––2200SSnn 0,5 00,,66 
22 !! --44––2200SSnn 1,1 11,,33 
22 !! --33––2200SSnn 3,9 44,,77 
!! �� )) --44––4400SSnn 0,8(12,2)* 11,,22 
22 !! --44––4400SSnn 22,,88 66,,44  
22 !! --33––4400SSnn 77,,11 1122,,00  

**  ��	����  ��������6  ������
�
6  ��������  ���
����	�
��  30 ���  
 

 
�+# . 3.5. �
���
���  ����8��6�  -'-  �	�
���  Al-40Sn. !��������6�  �	�	5�� : !�) -4 – 

(� ), 2! -4 – (� ) �  2! -3 – (� ). &������
���  ��������  – 600 °� , �����  �6������  – 1 ��� . 
�
�������  ������6  �	�6  

 

�  

200 %�% 200 %�% 

�  

200 %�% 

�  



���

�

2�����	�  �������	
	  	
�����  �����
��  ���	����  �8������  �
���
���  

����6�8��6�  ���������6�  �	�	5�	� , �	
	���  	��������
��  ��	�	�
��  ��  

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

��������  �65� , �	9
	��  �8���  �  �	�	5���  !�) -4 
	����	  ������ , ���  �  

�����6�  �	�	5�����  2! -3. 2��  ��������  	�	�	  ��	�����
  �	  
���� ��  

�8���  �  �	�	5����  �  �����
�
�����
  ��  ��  ���
� 6 , �
	  �	�	5	  ����	  ��  

�;-  ��	��������  (��
����  ��  ��� . 3.4� ). ��	�	��	�
�  ����	
	  Sn ��	����
�  

�	  
���� ��  ���������6�  �����  �6��  �	������  �  ���	
�  [102]. )����  

���������6�  ���
� 6  �������
  ���
�	��
���  �  ����	�  	�	�� , �  �  ������  

	������  ���
�	���
��  ����	���  ������  ��  ���  �  �	�65���	�  ������	�  

�	�����	�
��  [45]. 2	���  ���67����  ��������  �
	����  Al, 	��  �������
  

�6����
�  ��  ��
	  ��  �	�����	�
�  �8���  �  ����5��  �������	� . -�����  �8��� , 


����  	����	� , �������
 , �  �����6�  ���
�
 . 

���
�	�����  ������  ���
�  �6�	��
  	�
��5����  ���
� 6  ��������  ��  

�� ������� , �  	��  �������
  ����
������	�6��
���  �	�  ����
����  ���  

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

����	���  ������  ���
� 6  �������
 , �  	�
��5����  �	����
��
  ��  ��  ��8
  �  

�6��������
��  �	  �������� , ��������
������ ��  	��7��
����
��  ��  ��8
  

�6����������  ��  �	�����	�
�  [45]. /��
� 6  �������
  ���	���
�
�  

	
���8��6�  ��� , �  ��  ����
������	���  ��������
�� . 

2��  �����
�
�� ��  	�	�	�  �	��5��  �����	������
6�  �	�	5�	�  

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

�	�	
��� . 2	9
	�� , ���	
�����  �����	�	�  ��  �����	��������6�  �	�	5�	�  

��  ��8
  ����
������	���  �������
����	� . *  
	  ��  ����� , ����	�  

�6����������  �	��6  (	
��������� ) Al ���
� , ���  ����	�  �������  

�������� , �	���  ���
����6� .  

������
  	
��
�
�  �78  	���  	�	����	�
� , �����7��  ��������  -'-  

Al-Sn. !  �����	 , ����������  
������
��6  ��������  �  ���
����	�
�  �
	 , 

	�	����	  �	������� , ����	��
  �  ����
�	�  �	
���  ����6  	���� 	� . O��	 , �
	  



�
�

�

9
	  ��	���	��
  ��  ��8
  �	
���  	�	�� , �	��	����  «���5�� » ���
	
	  ��������  

���  
��  ��  ���	����  �������
�����  (
��� . 3.1). -6  �	��
��� , �
	  ������	�  

�	
���  ����6  �����
��  �6�	
������  ����	
	  Sn �����  	
��
�
���  

����������  ��  	�����	�  ������  ��  �	�����	�
�  Al �  ��	�	
	  ����������  

��������  �  �����
����	�  ��
������  
������
��  [103].  

&����  	����	� , ��  �	������6�  ������
�
	�  ������
 , �
	  ��������  

�����  �	�	5�	�  	�	��  �  ��������  �����
��  ��	��6�  ��	 ���	�  �  ��	
����
  

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

	�������  ��8���  �  ���
������  �
	  �	  �	�����	�
�  ���������6�  �	�	5�	� . 

2��  9
	�  Sn ��	�����
  �	  
���� ��  ���������6�  �8���  �  ���
���
����
  

�	�	5����  (��� . 3.4� ). #�
��  ���
����
  �
����  ���
�	�����  ����	���  ������  

Al ���
� . ��  ���
�	�����  �6�	��
  	�
��5����  ���
� 6  ��  �� �������  �  

��������
��  �
����  ����
������	���  ���
�  
�8��	�  ���6  �	�  ����
����  

���������6�  ���  �  �	���  ��	
���  �	���
��� �� . )�����  �
����  ��	
����
  

����	���  ��
������	  ���  ���	���	�����  ���	��6�  �	�	5�	�  ��������  

����	�  ���� ��  !�)  - 4, �  ����8��6�  ��
�����  �	�����
��  �  ���������	�  

�	���
	�
��  (
��� . 3.3). 2	���  ���
�	�����  �������5��  Al ���
�  ���
����
  

�
����  �6����������  �	��6  	�
��5����  ��  ��8
  �	�65���	�  ���
�	���	�
�  

�6�
����7��  ����
�	�  ��  �	�����	�
�  �  �	��5��  �������	�  �  

�	�����	�
�	�  9���
���  �  ��������
������ ���  ���
�	���5����  �
	�	�  

�����  ������  ���� . ;
	  ����	��
  �  	
��������  �
���
��6  ��
������ .  

+�
��	����	 , �
	  �����  ���
����	
	  ������ �	��	
	  ����	�� , 

�������	
	  �  �����	�
��������  	�	��  �	  �	�����	�
�  �	�	5�	�  �������� , 

���	
	  �������  �6������  	���6���
��  ���	�
�
	��	  ���  �	�������  -'-  �  

����	�  �	���
	�
��  (��� . 3.4). 2	9
	��  	�
������	�  �����  ��������  ������  

Al-Sn �	�
�����
  	�	�	  1 ���� , �  
������
���  – 	�	�	  600 °�  [104, 105], �	
��  

�
	�  ����������  ���
�  ��������  �������	�  	�	��  �������
  ����	  ��6��
� . 

����8��6�  �	  ����	��  ������  �����	���  ����
  �����������  �	���
	�
�  

(
��� . 3.3), �  	
�	��
����	  ������  	��	�	����  �
���
��� .  



���

�

(78  �	���  ����	������
��  �
���
���  �  ���	��	�  �	�
	���� , ���  �  

�	�	5�	�  !�) , ����
  �	�	5��  �����	�  Al-Sn. %����	  	
  ��  ���	���	�����  

���5�	��  	
����
���  �	
	�� , �
	  	
��������  ������  ���������6�  �8���  

���  ��������  ��	
����
  ���
	���	  �6�
�	 , �
	  �  �	���
�  �
	  	�	������  

������  �8���  �
��	��
��  �������	  
����  �� , ���  �  �  ����8��	
	  ������  ��  

�����  �	�	5�	�  [105]. '�	��  
	
	 , �	�
��  �	�	5�	�  ������  ���
��  

������	��� , �   ���  ��  
	����	  �65� , ���  �  �		
��
�
���7��  �����  ���
6�  

�	�	5�	�  Al �  Sn.  

��	��	���	  	
��
�
� , �
	  �	�������  �6�	�	��	
�	
	  ��
������  Al-Sn 

�����
��  ��  �����
����	�  ����	�   ����  �������� . >���
����	  
���� , �
	�6  

�	��	��
  ����  ������6����  ��
	������  �  ���5���  ��
�����  ��
�� � , 

�	
	���  �6  �	��	����  ���	�������6�  	���� ��  ����
�  �	���  ���  

�	������ ��  ����
�����	
	  
������  �  ��	��	����  �	���  ��
�	�  ���6 , �  
	�  

�����  �  ���  �	��������  �	�������  �65� , ���  �  ��
6�  ��	�65����6�  

��
����� �	��6�  �������  ����	�  ���
��6 .  

�	
	
�����  �
���
��6  ����8��6�  �	  	�
������	��  ������  

�	��	��
	�  ��������6  ��  ��� . 3.6. ��  ���  ����	 , �
	  ���  �	��������  	�	��  

10…50 ��� . % �
���
���  -'-  �����
�����
  �	�	�  ���
� 6  ���������	�  

��
�� 6  �  ������8��6��  �����  ����  	�	����6��  ��	��	����� . &	�7���  

��	��	��  Sn �  ��  �����
��8��	�
�  ����������
��  �	  ����  �	�65����  � Sn.  

)��  	 ����  �������	�
�  �������  ���	�����
  ��������  Nk – �������  

����	  �	�
��
	�  ��  	���  ���
� � , 	���������	�  �	  �	�����  (2.6). 

'��
�����	�  �8 �������� , ���  �	
	�	�  �
���
���  �7�  �	��	  ���
�
�  

�������	� , ����	  H 2 [89]. *  ��5��  ������  ���������  �	������ , �
	  ���  

�	��	��
�  Al-30Sn Nk = 4,3 ± 0,2, ���  -'-  Al-40Sn (��� . 3.3� ) Nk = 2,7 ± 0,2, 

�  �  ������  -'-  Al-50Sn Nk = 1,9 ± 0,2. &	  ��
� , �������	�
�  ���������	
	  

�������  �  �	�
	�  �	��������  	�	��  �	�
�����	  ������
�� , �  -'-  Al-50Sn 

�	��	  ���
�
�  �	��	��
	�  �  ��������6�  �	���������  Sn, 
��  �8���  

���������	�  ��
�� 6  �78  �	������6  �  ������6��6�   ��	���  �  ��	�	��6  



���

�

�	��������
�  ���5���  ��
�����  �  ����������
�  �8 �	  	�:8��  	���� 	� .  

 

 
�+# . 3.6. �;-  ��	��������  �
���
��6  �������6�  -'-  Al-Sn: a – 10 % Sn; �  – 20 % Sn; �  

– 50 ��� .% Sn. 2	�	5	�  ��������  – !�) -4. &������
���  ��������  – 600 °� , �����  
�6������  – 1 ���  

 
����	���	  ��
	����  �  ���5���  ��
�����  �	������6�  �  ������
�
�  

��������  �	  	�
������	��  ������  ���������6�  ������  �  ����8��6�  -'- , 

�  ��	�	���  ��  	�  ����	����	  ����������
�  ���	��� ��  �	  	�:8��  	���� �  

�	
�
  �	����
�  ������������  ���6
���� . 

        

3.2. �$8�!+3$#�+$  #-"2#�-�  #'$3$!!&8  ���  Al-Sn 

-�����������  ��	��
��  ��
����6�  '-  �  	�7��  ������  ������
  	
  

����	�6  �	�
�����7��  ���  �  ��  	�:8��	
	  �		
�	5���� . �	  �	��	����  


���� 6  ���	
����
�6�  ���  ����	�� ���6  ���  ��5�
	��6�  ����	�� �� , 
	  

�	���  ���
�  �
	�	�  ���6  �  	�	����	�
�  ��  ������������� , ������  �  

200 %�% 

�  

�  

200 %�% 

�  

200 %�% 



���

�

	�:8��	�  �	��� , 
����  �	
�
  	����
���  ����6��  ������
����  �
���
��6 , 

�����7���  ��  �����  ��	�	��	
	  ��	��
�  ����	�� �� , 	�	����	  �	
��  

�������  ��	�	��	�  ����
	����  L �������	  �  ������	�  �8���  ��
�� 6  [106, 

107]. 

%�6��	 , �������������  ���
�  �
	�	�  ���6  �  ��
�� �  �����
������
��  

�������  ����
	�����  P �����  ���
� ���  �  �������  ��	�	��6�  ����
	�����  

L [106]:  

      ,      (3.1) 


��  Vf – 	�:�����  �	��  
����  ���
� , �  N – ����	  �����������  ����7��  �����  

�  �����������  �
	�	�  ���6  ��  �6�����	�  ��
������ . (���  ����	  

�����������  ���������  �  ����
�	�  ��
�� 6  	�����	�	 , 
	  �������  


	�7���  ���
�  �
	�	�  ���6  �	��	  	�������
�  ��� :  

     ,     (3.2) 


��  Vm – 	�:�����  �	��  ��
�� 6 .  

)�������6�  ��
�����6  �	  �������6�  ��������������  �����������  

���
�  �
	�	�  ���6  ����
  ������������  ����
���	�
�  �  ��	��	�
� , �	
��  L 

����	  ��������  �������  �����  D ��
�� 6  (D H L). 2��  �6�	������  ���	���  

L H P 
	��	�����  	��	�	��	
	  ��������  ����	�� ��  ���  �	�
�  

����	
��7��  ���
� ���  �
	�	�  ���6  ����
  	��7��
���
���  �  	�����	�	�  

9����
���	�
��  �	  ����  ������������  �  ��
�� � . �������� , ��������  

��	��	�
�  ��������6�  ��
�����	�  Mo-Cu �  Cr-Cu, �	��	���
6  �	
	�6�  

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

16…32 	� .% Cu, ���  �	
	�	�  �6�	����	��  �
���
���	�  ���	���  L H P [107]. 

*  ���	
�  [12] 	
�����	 , �
	  �6�	���  ��	��	�
�  -'-  �	�
�
��
��  ���  

�������  ���
�  �	  500 ��  �  ����	����	�  ��  �������������  �	  	�:���  

�	��	��
� .  

%�6��	  ������  ����
	�
�  -'-  �  �������	����
���7���  ������  

	��������
  �	  �������  �������	�  �����  (ROM):  



���

�

,
� � � � �

(3.3)  


��  C �  f ��
�  ��	��	�
�  �  	�:8����  �	��  ���6  �  �		
��
�
���7��  ������	� . 

�	
����	  ����	��  �������  ��	��	�
�  -'-  �	����  �	����
�
�  �  

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

*  ��5��  ������  ���6  �  
�8��	�  �	�
	����  ��  �����	����
���
 , �  

��
����7��  �	�����  ��
��  ��
�� 6 . '�	��  
	
	 , �  ����8��6�  -'-  Al-Sn 

�	�����
��  ���	
	�	�  �	�����
�	  �	�  (��� . 3.5 �  
��� . 3.3), �	
	�6�  

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

��
	�������  
��7�� , �	  
����  ������
  9����
���	�  �������  ��
������  �  

�
	  ����7��  ��	�	��	�
� , 
	  ��
� , �6�
����
  ���  �	�	���
������  «��
��� » 

���� , ������7��  ��	��	�
�  '- . 2	9
	��  ��������	�
�  �  ���  �������  (3.3) 

�	�  �	��	�	� .  

)��  
	
	  �
	�6  	�������
�  ����	���	  �����	  �	�6  �����
  ��  

������������  ��	��	�
�  ���������	
	  ������� , �6��  ��	�����6  

������
����6�  ���6
����  	���� 	� , ����8��6�  ��  �	�	5�	�  ��������  

�������	�  ��������	�
�  �  �����
����	  	
�����7����  �	  �	���
	�
� , �	  

����7��  ����
������  	�����	�6�  ����������  �	�
��  (�� . ������  2.1).  

'���6�  
������  ����  	���� 	�  �	�	
	��	  �	�65�����  ������
���  

���	��� �	��	
	  ���	������  ��
������  (��� . 3.7). 2���8�  ����6�  
������  

�������� , �	������	
	  ���������  �	�	5�	�  2! -4 �  2! -3, ����
������  

�	����� , ���  �  ��  ���������  �	���
	�
�  (
��� . 3.1), 
	
��  ���  ������  
������  

����8��	
	  ��
������  ��  	��	��  �	�	5��  !�) -4 ����	��
�����  �65� . 

2���8�  9
	  �	�
�
��	��  ���  ��  ��8
  �	���  �6�	�	
	  �������  
������
� , 
��  �  

�	���  �6�	�	�  ��	�	�
�  ���	������  ����	������
	
	  ��
������  �  ������  

���6
���� . &	  ��
� , �	�6  ��  
	���	  �����5��
  9����
�����  ��	7���  

�������  	���� 	� , �  
����  	����	�  ������
  ���	��6�  ������  
������
�  

�������� , �	  �  ������
  ��	�	�
�  �
	  ���	������  ��  ��8
  �������  

��	�	��6�  �	�����	�
��  �  ��
������  ��
������  �  ���
	
6 .  



���

�

2	���
	�
�  ����8��6�  �	  	�
������	��  ������  -'-  Al-Sn ����  

(
��� . 3.3), ���  �  ���������6�  	���� 	� , 
��  ���  ���
�  �	�  �������
  ��  ��8
  

�����������  �	�	5��	�  �������� , �  	�
��5����  ��  ���
�  �  	��	��	�  

�����
�
���
  �  	���� ��  �  ����  ����	��6�  ���	��� , 	����	���5����  

������
���  �����5����  	�:8��  ��������  ���  �
	  ����
������ �� . 2	�6  

����
  	���
���  �	���  (��� . 3.5), �  ����������	�  ��  �	��������  �6�	  �  

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

 

 
�+# . 3.7. '���6�  ���
��  ���������6�  	���� 	� , �	������6�  ���������  �������6�  

�	�	5�	�  Al �  
������  ����  ���	�  ���  
������
���  640 °�   
 

%����	 , ���  ������
  ��  ������
�
	�  ���6
����  ����8��6�  -'-  Al-Sn 

��  
�8��	�
�  �	  ��
	��  $�������  (
��� . 3.4), ����  
��	�  ���	�  �	�����
�	  

�	�  �����	  �����
  ��  
����	�
�  �  ����
���	�
�  ��
������ . -�
	�  ���6
����  

�����
������
��  �����
����6��  ���
�
����7���  ������������  �	  

������
��  �������7�
	��  5���  �	��5	
	  �����
�� . 2	9
	��  �	�6  

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

���	������  ����	
��7�� , �	
	�6�  ���  �	��5	�  ��  �	�����
��  ������
��  �  

��	
��8����  ����	
��7��� , �6�6���7��  �����5����  	���� 	� . *  ��5��  

������  ��  �����5�����  
	���	  �	��	��
6  �  �	���
	�
��  �����  3,4 %, ���  

9
	�  ��������  ��  
�8��	�
�  �������
����	  ���������  �  �����������  

�	��������  	�	��  �  -'- , �	  �����	  ��������  	
  	�:8��	�  �	��  



���

�

	�
�
	��6�  �	� .  

 

��*�+/�  3.4. ������
�
6  ���6
����  �������6�  -'-  Al-Sn �	  ��
	��  $������� . 
&������
���  ��������  – 600 °� , �����  �6������  – 1 ���  

�+'  ���   �"(+#�"#�  �-$(,"#� , HB 
!�) -4–20Sn 0,5 28,5 
2! -4–20Sn 1,1 27,3 
2! -3–20Sn 3,9 
������  
!�) -4–40Sn 0,8 26,5 
2! -4–40Sn 3,8 
������  
2 A-3–40Sn 7,1 
������  

!�) -4–40Sn (570 °C) 8,0 
������  
!�) -4–40Sn (620 °� ) 3,4 21,5 
!�) -4–40Sn (30 ��� ) 12,2 
������  

!�) -4 – 40Sn (120 ��� ) 1,2 23,7 
 
��  ������8��6�  ������
�
	�  ����	 , �
	  ������������  ��	��	�
�  (��� . 

3.7) �  
����	�
�  (
��� . 3.4) ���	��
�����
  -'-  �  �6�	�	�  ��	
�	�
��  �  �  

����	��������	�  ����	�
���
��	� , 	�
������6�  ������
�6  �	
	�6�  

�	�
�
��
��  ���  ��������  ������  �	�	5�	�  	�	��  �  �	�	5����  �����  !�) -

4 ���  
������
���  600 °�  �  
������  	��	
	  ���� . )���� , �  	��	��	�  

������	������  �	��	��
6 , �	������6�  ���  9
��  ���	���� .  

�	
����	  ����6�  ���

��	���	�	
	  �������  (��� . 3.8), �  ����8��6�  

-'-  �	�6�  ���  ���  ��	8�  ��
������  �  	
����	�  �
���
��	�  �  ��	��
����  

��  
���� �  Al �  Sn ��  	������
�� , �
	  �	
�����
��  �  ���
����	�  �	�
	����  

���
��6  (��� . 1.1). ����	��
����	 , ����8��6�  �	��	��
6  Al-Sn ���	��	  

�	��	  ������
����
�  ���  ������������  �����  ����  ���  �  	
����6��  

��	��
���� .  

2�	��	�
�  
����  -'-  ��������  ����
����� , ����  ��  ������
  	
  

������	
	  ����	�	�����  ���
�  ��� , �  ���  �8 	����������  �	��	  

���	���	��
�  ������	  �������	�  �����  (3.3). .	
�  	�6��	  	�	  ��������	  

���  	����������  �	����  ����
	�
�  �  
�8��	�
�  �	��	��
	� , �  ����	  

���	�����
��  ���  	����������  ����������  
������  '-  �����  



���

�

��	��	�	��	
	  �������������  ���	��� ��  �	  ��  	�:8��  �  ����	�  �
�����  

���	������  �������6�  ����
�	� . 

 

 
�+# . 3.8. ���

��	
�����  �������	
	  (600 °� , 1 ��� ) -'-  Al-30Sn. 2	�	5	�  ��������  – 

!�) -4 
 

2������
����	  �  	�	����	�  ����  �  -'-  Al-Sn �	��	  	����
� , �
	  

	�	  �  ��	 ����  ���	����	�����  ����8��6�  �	��	��
	�  ���  �	���
�	�  


������
���  ���	���
���  ��  ����
  �� -��  	
�	��
����	  �6�	�	
	  


	�	�	
�����	
	  ��������  
������
��6  ���6
���� . &	  ��
� , ��	��	�
�  

���������  Sn ��  ������
  	
  �	��6  �  	�	����	�
��  ��  ����	�	�����  �  

�	��	��
� . %����	  �����������  ����  	������
  �������6�   ��	��� , �  ���  


	
	  �
	�6  ������	�  �������  �	������  �8 ����
�	�  ��  ��	��	�
�  �6�	  

��������	 , ��	��	����  ������  ��  ���	��� �� . &	  ��
� , 	��  �	����  

����������
���  �	  	�:8��  -'-  ����	����	  �  
�� , �
	�6  ���  ���
�  Al 

��
�� 6  ���	�������  	�����	�	 .  

��  ��� . 3.9 ��������6  ����6�  
������  ����8��6�  -'-  Al-Sn, 

�	����
��
6�  ���
�� . 2��  	�����  	���� 	�  �	���  ���  ��  2 % ����6�  ��  


������  ����	��
��
��  �����	 , 
	  ��
� , 
���6  �����7����  ��	��	�
�  ��  

����� �  ���	��� ��  �  �	��	��
	�  ����  �	�
��	�  ����
������  	�����	�6  �  

	
�����
��  �������
����	 . '�����  
������  ���������	
	  	���� �  ����
  

����	
���6�  ��� , ��  �����������  ����	��  ���6�  (M 3 %) ���	��� �� , 
��  



�	�

�


���6  �
	  ���	������  ����	���	  �65� . *	��	��	 , 9
	  ��	���	��
  �� -��  

�������  	�����6�  ���
�  ��  
���� ��  ����8��6�  �	�	5��	�  �������� . 

'���6�  ����	��
��
��  	���  ���  ���
	�  
��  �65� , ���  ����  �	��������  

	�	��  �  ���6
6����	�  -'- , �
	  ��  ��	
��	����
  �������  ����� . �  �
	  

��������	�
�  �  ���	����	����6�  �	��	��
��  �	��	  ��	����
� , �	�
�	��  


������  ���������  ��  ��	��	�
�  �	���  	�����	�6�  �
������  	�����  (��� . 

3.10). 

 

 
�+# . 3.9. '���6�  ���
��  ����8��6�  (600 °� , 1 ��� ) 	���� 	�  �	�
���  Al-Sn. 2	�	5	�  

��������  – !�) -4 
 

 
�+# . 3.10. #������	�
�  ����������  
������  �������6�  (600 °� , 1 ��� ) -'-  Al-Sn 	
  

�	� ��
�� ��  	�	�� . 2	�	5	�  ��������  – !�) -4. )��	��� �� , %: 1 – 0,2; 2 – 2; 3 – 4 
 
%�����	��  (��� . 3.10), �
	  ��������  ���	��	
	  �������  
������
�  

����8��6�  -'-  �  ����������  
������  ���  ����	�  ���	��� ��  ���
���  �  



���

�

�	�	5��  �	���������  ����	��
��
��  ��  ����6�  ������ , ��	���8��6�  �����  

��������  ����������  
������  ���
	
	  ��������  �  	�	�� , �	����
��
6�  

9��������
�	�  ���	��� �� . 2	��	����  	�	�	  ��  ���	����
�� , 
	  ����6�  

���������
��  �  	��	�  
	��� .  

&	  ��
� , ������	  (3.3) ����
���
  �  ���  	����	
��  ���������  ����8��6�  

-'-  Al-Sn, �  ��  ��	��	�
�  	�
�8
��  �������	�  ����
���	� , ����	
��  ��  
	 , 

�
	  �  �	��  ���	��� ��   ��
�� �  ���6
6���
  ���	������ . ����	��
����	 , �6  

�	���  �������
� , �
	  ���  ���
�  ���������	�  ��
�� 6  �  -'-  ���6
6���
  

������  ���	��� �� , ��	�	� �	�������  ��������  	�����  	���� 	� . &	  ��
� , 

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

����� -���	  	
�����6�  	����
�� . %������	 , �
	  
��	�  ����	����	�  
������  

�������6�  -'-  Al-Sn �  �	��5��  �	���������  	�	��  �
��	  �	��	��6�  

���
	����  �������  �����
	
	  ���������	
	  ������� , �	
	�6�  

����	
���7��
  �	������ ��  ���	��� ��  �  ��	��	����  ��
�	�  ���6 .  

2�����	  �����  (3.3) �6�	����
��  �  ���  ���������  ��������	�
�  

���	��	
	  ���������	
	  �	�	5�� . '�����  
������  -'-  2! -4 – 20Sn (��� . 

3.11) �����������  ����	�  
������  �	��	��
�  ��  	��	��  !�) -4, �	�����7�
	  

9��������
�	�  �	�����
�	  	�	�� . ;
�  ���	�	����	�
�  �	������
��  �  ���  

�	��	��
	�  ���
��  �	�
��	� . 

 

 
�+# . 3.11. '���6�  ���
��  ����8��6�  (600 °� , 1 ��� ) -'-  Al-Sn, �	������6�  �  

���	���	������  ���������6�  �	�	5�	�  �������	�  ��������	�
�   



�
�

�

 
2��  9
	�  ������
  	
��
�
� , �
	  ����6�  ��  �	������
 , �  ����	��
��
��  

	���  ���  ���
	�  ��  ����
	����  QC H 15 -2� , �
	  	����	����	  

�������
����6� , ��  ����6�  ��
��� , 	
������  �  �	���
	�
�  -'-  (
��� . 3.3). 

)���6�  ������
�
6  ����6���
 , �
	  ���������  ������������  ��	��
�  

�	��	��
	�  Al-Sn ����
  �	����
�6�  ��5�  ���  ���	��� , �
	  	��  �	�����6  ��  

	�����	�6�  �	�	5�	�  �  �	  	�����	�	��  ������  �������� . 

&����  	����	� , �  ����	�  �������  ��
��	����	 , �
	  ��������  ������  

�	�	5�	�  Al �  Sn ����
��
����	  �	��	���
  �	����
�  -'-  �  ��
�� �� , 

������  ��  �	
	�	�  ��	�	���  ���
�  ���5���  ���	������7��  ��
�����  ���  

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

�����������
��  ��
�� ��  �	  	�:8��  	���� � , ���
	����  ����  ���	��� ��  

	
�����6�  �
	  ���
��  ��	�	� �	������  ���6
���	�  	���� 	�  ���	��� �� . 

*  ����  9
	
	 , ��	��	�
�  -'-  Al-Sn ���  ���6
����  ��  ���
��  �����
��  

����
���	�  �������	�  (��� . 3.10), 
	  ��
�  	��  ��	�	� �	������  	�:8��	�  

�	��  ���  �  ��  ������
  	
  ��  �������������  �	  	�:8��  	���� 	� . )���6�  ���
  

�	��	���
  �����
�  �������  	�:8��	
	  �	��������  
�8��	�  ������  �  

����	�	�����  �8 ���
�  �  ��
������  ��  
���	�	
�������  ��	��
��  

�	��	��
	� , �  
	�  �����  �  ���  �6�	�	�  �������� .    

 

3.3. �(+*"�"4+3$#�+$  #-"2#�-�  #'$3$!!&8  ���  Al-Sn  

)��  �����	�  �  ����5���6��  ��
����� �	��6��  ��	��
����  

�����
���6  ������  �	9��� ���
  
�����  �  �6�	�	�  �	��	
�������  

��
������ , �  
����  �	�	5��  �������
6����	�
� , 
	  ��
�  ��	�	��	�
�  ����
�  

�	���
��� ��  �	�����	�
�  
�����  �	  	
�	5����  �  �	�����	�
�  �	�
�
���  �  

���� , 	����������7���  ���	
�  ���6  �  ���������	�  ���	�  
����� , ����	�  


������
��	�  ��  �	�����	�
�  
�����  �  ����	�  ��
������	�
��  �8 

����5������  [16].  



���

�

�������� , �  �����  �	�	5��  ��
����� �	��6�  ��
�����	�  	
�	��
  

	�	�	  �  �����6  ��  �
	  	��	��  (�����
6 ) [11, 50]. &	
��  ���  ��������  

�	��
��
  ��  ���
	��6�  ���  9
��   ����  [1], 	�	����	  �  	
��
�
���  ����	�  

������ . ;
	  ��	���	��
  �� -��  
	
	 , �
	  	�  �	��6
  �����	�  	�����	�  

��8��	� , �	
	���  �����5��
��  ���  �����5��  ���	��� ��  �	��	��� , 

	������  ���  9
	�  ����
��  ���
	�  �	�����	�
� , ��	�	��	�  �  ����
6�����  �  

�	�
�
��	� . �   ����  �
	  ����	
���7����  �  �	�
��  Al �����	�  �  �����
��  


�8��	�  ������  ��	��
  �	  20 ��� .% 	�	�� , �	��
�� , �
	  	�	  ����
  

������6��
���  �	  �	�����	�
�  
�����  �  �����
�
�	��
�  ���	�����
����	��  

�	�
��
�  �	�
�
�� . *  �	������6�  ����  -'-  Al-Sn �	�
�
��
	�  �	��������  

	�	��  �78  �	��5� , �  �	��	  	����
� , �
	  
����  �	��	��
6  ����
  	�����
�  

�	���  �6�	���  �	��	
��������  ����5������  ����
6������  �  	
��
�
���  

����	�  ������ .  

)��  	 ����  
���	�	
�������  ��	��
�  ����8��6�  -'-  Al-Sn 	���� 6  

���6
6������  ���  ���	�  
�����  �	  �
����	��  �����  ���  ����6�  ��������� . 

*��  ���������6�  ��
�����6  �6��  �	�����6  ��
��  ��������  �	�	5�	�  

��������  �����  !�) -4 �  	�	��  ���  
������
���  600 °�  �  
������  1 ���� . *  

�	��  ���6
����  ����������  ��������  �	���
�  ���6  
����� , �  �	  ���  

������
6�����  �	9��� ���
  
����� , �  �	���  �6�	��  ��  �
� �	����6�  ����� , 

���
�������  �	
	�	
	  ������	����  �	  ��������	�
�  �	���
�  ���6  
�����  �  


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

����5������  	���� 	� . '�	��  
	
	 , ���������  �
���
���  �  �	�
��  

�	�����	�
�  	���� 	�  -'-  �  �	�	���  
�����  ��  �
����	�  ����� .  

�	
����	  ���	��  !�	�
	�� -'��	��  ��������  �	9��� ���
�  
�����  

	��������
��  �	  �	����� :  

,      (3.4) 


��  N – ��
����� , P – �������� , F
�  – ����  
����� , �  f��  – ��������  ����  
�����  

��  ����� �  �	�����	�
�  �	�
��
� . 



���

�

&	  ��
� , �	
����	  �		
�	5����  (3.4) µ �����
��  �	9��� ���
	�  

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

2	��	����  �  ��	 ����  
�����  �������	��  ��������  �����	  ���6  
����� , �  

��������  µ �	�����	��  ��
��  �������  F
�  ��  ��
����� , 
	  �  �������5��  

�����  ������
����
�  �	�������  �������6  ���6  
����� , ���
��  ��  ����� �  

�	�����	�
�  �	�
��
� , 
 .� . f�� .  

*  
��� . 3.5 �����
�����6  �������  ��������  ������	�  ���6  
�����  �  

�		
��
�
���7�
	  ��  �	9��� ���
�  
����� , �	������6�  ���  ����6�  

���������  �	���  ��	�	������  	���� ���  500 �  �  ������  �
� �	����	
	  


����� . �	
����	  
������6�  ����6� , ���  ������	����6�  ��
�����6 , 

�������  ���
6�  ��������  �  	�	�	 , �	
�
  �6
�  ���  ��
����� �	��6��  

��
��������  �  ������  m, 
��  �  ��
��������  �  �6�	���  �	9��� ���
	�  


����� , �  �������	�
�  	
  ����	����	
	  �������� . 2���8�  �  �	�
	�  ��������  

��������  µ 	���� 	�  ����  �	�
��	�  �����
����	  ���������  [108-110].   

(���  �6  �6  	�����	����  
	���	  �������	�  m ���  �����
����
��	�  

��	 ����  
����� , 
	  ���  	�:�������  ����	
	  �
	  ���������  �  �����������  

��������  ��	��	���	  �����	��
�
�  �����	�  ���������  �������  �  (��� ) 

�	�
���  �	�����	�
��  
�����  	���� 	�  �  �	�
�
��� . %����	  ����  ���
�  �  

����8
  ��������  ����  
����� , 
	  ��  
��� . 3.5 ����	 , �
	  �������  �8 ��������  

�����
��  �  ���������  ��  �
	��  �����
����	  ���  µ. &	  ��
� , ��
������	�
�  

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

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

2���8�  	��	��6�  ���������  ��������  f��  ���
�������
  ��  ����6�  �����
��  

��
���  ��
�  
����� , 
	  ��
�  �  ����	�  ���
����  	���� 	�  (��� . 3.12).  

*  9
	
  ����	�  ��	���	��
  �6�
�	�  ����������  ���6  
����� , �  
����  

�����
����  �����
��6  �8 �	������� . 2���8�  �  ���������  �����
���  �����	�  

f ��  �	����
��
  �  ����	���	  ��� , 
	
��  ���  �������  �8 ��������  �����
��  ���	 . 

2	�������  	������
 , �
	  ����  �	��	
�������  �	�����	�
�  	
�	��
����	��  

���7����  �	�
�
��  	�
�8
��  �������	  	�����	�	�  ���  �  ������  ���
	
	  Al, 



���

�


��  �  �  ������  -'- , �	�����7��  	�	�	 . ����	��
����	 , �	�
��  

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

������  9
��  �	�����	�
��  ��7��
����	  ������
  	
  �������6  ����	����	
	  

�������� .  

 

��*�+/�  3.5. *������  ��������  �  �	��������  	�	��  ��  �������  ��������  �	9��� ���
�  

�����  �  ������	�  ���6  
�����  �������6�  -'-  Al-Sn �	  ���	�  �
��� . ��	�	�
�  

��	�������  V = 0,6 � /�  
�"977+/+$!�  �($!+. , µ �,$� !�.  #+��  �($!+. , f�,  �",$(5�!+$  Sn, 

-$#.% 1 ���  3 ���  5 ���  1 ���  3 ���  5 ���  
0 0,72 0,19 0,10 0,72 0,57 0,50 
10 0,74 0,18 0,11 0,74 0,54 0,55 
20 0,71 0,20 0,11 0,71 0,60 0,55 
30 0,73 0,18 0,11 0,73 0,54 0,55 
40 0,63 0,19 0,11 0,63 0,57 0,55 
50 0,70 0,19 0,11 0,70 0,57 0,55 
100 0,68 0,19 0,11 0,68 0,57 0,55 

 
�
	�
  	
��
�
� , �
	  �	�	���  �	�������  ���6  «�
��� -�����  Al-Sn» 

��������	��  �  ���	
�  [5] �  ���	����  ���

��
� . !�
	�6  �����	�	���� , �
	  


����  ��
	�	�������  �6����6  �	����	������  �  �	��  ���
����  ��  �	�	���  


�����  
�8��6�  �6�
��	�  (�����	� ), 	������7��  ������
�6�  ��	�  �����	��  

��
8�  ����
6�����  �  �����	��  �6�����	
	  �  �	�����	�
�  	���� 	�  

��
������  ��  
�8����  �	�����	�
�  �
����	
	  �	�
�
��� . 

2�	���8��6�  ������	�����  �	�����	�
�  �	�	���  
�����  �	���  

�	�
��
�  �	  ����8��6��  	���� ���  �	�
�������
  �������  
��	
	  ��	�  

�����	�� , �	�
	�7�
	  ��  ��	���
��  �����5��  ���
�  (��� . 3.13 �  ��� . 3.14). 

��  ������  ���  ��������  1 -2�  �  	��	��	�  ����5�  20 ��� , �	  ���	��5	�  ��  

����	  ����
  �  �	���  �����6�  ������  (�	  100 ��� ). �  �	�65�����  

����	����	
	  ��������  �	  3 -2�  ��  �	�	���  
�����  �	������
��  

������7��
����	  �����6�  �����5��  ���
� 6 , ��	�	���6�  ������  �	
	�6�  

�	�
�����
  100 ���  �  �	��� . 

 



���

�

 
�+# . 3.12. #������	�
�  ������	�  ���6  
�����  �������	
	  ��������  (� ) �  -'-  Al-40Sn 

(� ) 	
  ��
�  
�����  ���  ��������  1 �  3 -2�  �  ��	�	�
�  ��	�������  V = 0,6 � /�  
 
 �	���  �����5��  ���
�  	������� , �6
���
��  �  �����������  

��	������� . &	  ��
� , ���  ��  �	�	���  
�����  	��  ���
�������
  ���	��� ��  

�  ��������
  �	��� , 	
�����7��  �������5���  �	��	
�������  ���  

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

�	��	���������  ����6���
 , �
	  �����6  ��	��	  ����
  ��  �	�����	�
�  

�
����	
	  ����� , �  ���	������7��  �	�����
���  �	  �
	�	�6  	���� �  

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

�	�����
��  �	�6�  �	�����	�
� , �	
	�6�  �6�
�	  	������
��  (�� . ������  ��  

��� . 3.14� ). %������7����  	����6  
����  ����������
  
�8��	�
�  �����5��  

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


	  �  ��  �	�
���  �	��
  �����
�
�	��
�  �  �����	 , 	������  
�8��6�  

��
����
�����6  [111]. *�8  9
	  �����
  �����6  
	����	  
�8��� , ���  ��
�����  

	���� 	� , �  	��  ��	�	��6  ���	��
�  �	���������  ��  �	�����	�
� .  

�  

�  

P = 1 ���  

P = 1 ���  

P = 3 ���  

P = 3 ���  



���

�

 
�+# . 3.13. �	
	
�����  �  ��	���	
����6  �	�����	�
�  �	�	���  
�����  ��  �
����	�  �����  
�	���  
�����  	���� 	�  ���  ��������  1 -2�  �  ��	�	�
�  ��	�������  0,6 � /� . 2�
�  
�����  – 

2000 � . %���� 6 : �  – Al; �  – Al-20Sn; �  – Al-40Sn 
 

��  	��	��  �	������6�  ����6�  �	��	  �����	�	��
� , �
	  

���� �	��6�  �	�
��
  	���� 	�  -'-  ��  	��	��  ��������  �	  �
����  

��������
��  ������7��  	����	� . 2	��	����  �	�����	�
�  	���� 	�  ��  

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

�
����	��  ����� , ����	��	��������  �6�
��6  ��  ��  �	�����	�
�  ���7�
�� . 

)��	��� ��  �6�
��	�  ����	��
  �  �����5����  	�����	�  ��8���  �  

�	�������  ����
�	�  ��������	�  �	�����	�
� , �����  �	
	�6��  �  �
����6�  

����	�   	������
��  �	�
���  ����
6����� . ��  ����6�  ��	���	��
  ��  �	  

100 %�% 

�  

100 %�% 

�  

100 %�% 

�  



���

�

��	��	�
�  �	�
��
� , �  
�����  – �	  
���  	���� � , �  �6�����6�  ���
� 6  

�����	��
��  ��  �	�����	�
�  �	�
�
��� . )����  	��  ���	������
�� , 

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

 

 
�+# . 3.14. *��  �  ��	���	
����6  �	�����	�
�  �	�	���  
����� , 	������7����  ��  

�
����	�  �����  �	���  
�����  	���� 	�  ���  ��������  3 -2�  �  ��	�	�
�  ��	�������  0,6 
� /� . 2�
�  
�����  – 2000 � . %���� 6 : �  – Al; �  – Al-40Sn 

 
+������6�  ��	 ���6  ����	��
  �  ���	������  �����5��  ���
� . '�	��  


	
	 , ���  �6�	��  ��  �	�6  
�����  	��  	�������
�� , �  ���  
	���	  9
	  �����
  

��  
�8��� , ���  �	�����	�
�  	���� � . 2��  �	�
	��	�  ��	�	������  	��  

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

�����������  (��� . 3.15) �  �	�6��  ����
����  ������  �	�����	�
� , 

��	�	��6��  �  ����
6����� . &����  	����	� , �	�	���  
�����  �	�
�����	  

���	����
��  �������8��6�  ��
�����	� , �  ����  
�����  ���
8
 . 2��  �6�	�	�  

��������  �	���������  	�����	�  ��8���  �	���  ��	
	�������6 , �  �����  

	������
��  ��	
	  ���
  ����
6����� . 2	9
	�� , �  ������  ���6
����  ��������  

100 %�% 

�  

100 %�% 

Al – 57,7 �� .%  
 O – 13,1 �� . % 
Sn – 5,3 �� . % 
Fe – "#� .�
�

�  



���

�

���6  
�����  f��  ���  ��������  3 -2�  �65� , ���  ���  1 -2�  (��� . 3.12). *  �	��  

���
����  �	�����
�	  �������8��6�  ���
�  ��  �	�	���  
�����  
����  ���
8
 , 

�  f��  ����	
	  ����������
��  ��  ����6�  100 �  ��
�  
����� .  

 

 
�+# . 3.15. 2	�����	�
�  
�����  ��������  (� , � ), -'-  Al-40Sn (� , � ), -'-  Al-20Sn (� ) �  

	�	��  (� ). 2�
�  
�����  2000 � . � , -2� : 1 (� -� ), 3 (� -� ). V��  = 0,6 � /�  
 
�����6   ������
  �	�����	�
�  	���� 	�  �  �	������
  ������� , ���  

	����	�����  �	
	�6�  ��
�����  �  
	��	�  ��	�  �	�����	�
�  ����
��
��  �  

�����������  ��	�������  �  	

�����
��  ��  �
	�	�� . &	  ��
� , ��
���	  

100 ���  

"*� . 2 

"*� . 1 �  

�  

"*� . 2 
"*� . 1 

100 ���  

�  

"*� . 1 

"*� . 2 

100 ���  

"*� . 1 

"*� .2 

100 ���  

�  

"*� . 2 

"*� . 1 

�  

100 ���  

�  
"*� . 1 

"*� . 2 

100 ���  



�	�

�

���	������
��  �  	����	������  ����
�	�  ������  �	�����	�
� , �	
	�6�  
�
  

��  	������
�� . 2	�
�����	  �	�
��  �	�����	�
�	
	  ��	�  	���� 	�  �����
�� , 

���67��
��  	��	�����  	�����6�  ��8�	� , �	
	�6�  ������5����
��  �  

��
�����	�  	��	�6 , �  �
	  ��
���	����  ��
���	�
�  ������
�� .  

&����  	����	� , �
������� ��  �������6  ���6  
�����  	����	�����  

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

�	��	�� �	��	
	  ��	�  ��  ���	��	
	  �  ����
6�����  �	  �������  ���67����  

�
	  ���
� ���  	����	�  ��  	��	��  Al �  (��� ) Sn. $	���  
	
	 , ���
� 6  ���	�� , 

�	�����7��  
��	�  
�8��6�  ��	� , ��	�	��6  ����   �����
�  �
����	�  ���� , 	  

�8�  �����
����
���
  ��	���	
����6  �	�	���  
�����  ��  ��� . 3.13 �  3.14. 

2	�����  ��  �	�����	�
�  	���� 	� , ���
� 6  ������  
����  ��	�	��
���
  

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

��  �6�	���  
�8��	�
�  ���
�  ���	�� , �	�����7��  ���
���
6  

�	�����	�
�	
	  ��	� , ����6���
  �  �	�
��  �	�����	�
�  
�����  (
��� . 3.6) ��  

�	�����8��6�  �  ���	�����8��6�  �8 ����
���   (��� . 3.15).  

 

��*�+/�  3.6. ;�����
�6�  �	�
��  	����
��  1 �  2 (��� . 3.15) �	�����	�
�  
�����  �������6�  
-'-  Al-Sn 

 Al Al-20Sn Al-40Sn Sn 
�	�
�� , 
��� . % 	�� .1 	�� .2 	�� .1 	�� .2 	�� .1 	�� .2 	�� .1 	�� .2 

O 31,5/28,4 34,9/33,6 43,1/ -  43,9/ - 42,9/39,6 41,8/42,9 - /28,7 - /30,1 
Fe 28,2/29,1 11,4/16,1 13,6/ - 9,7/ - 11,3/13,5 5,1/9,4 0 0 
Sn - - 9,7/ - 13/ - 17,7/18,2 20,2/19,8 	�
 . 	�
 . 
Al 	�
 . 	�
 . 	�
 . 	�
 . 	�
 . 	�
 . - - 

*)���6�  �  �����
���  �	�����6  ���  ��������  1, �  �  �������
���  – 3 -2� . 
 
&�� , ��  �	�����	�
�  
�����  	���� 	�  ��������
��  �	��5	�  �	�����
�	  

����	�	�� , �	
	�6�  ��  	������
  
�8��6�  ���
�	�	�  ��  �  Al, ��  �  Sn, � , 

����	��
����	 , �����
�
���
  ��  �	�����	�
�  �  ����  	����	� . 2���8�  

�	�����
�	  �
	  ���	  �����
��  �  ����������  ����
���7�
	  �������� . 

%
�����
��  
����  �	��5	�  �	�����
�	  ������ , 	�	����	  ��  �	�����8��6�  

����
��� , ���	�����6�  ���
� ���  ���	�� . %����	  �
	  �	�
�
	��	  ��	
	  �  ��  



���

�

���	�����8��6�  ����
���  �	�����	�
�  
�����  	���� 	� . %
��
�� , �
	  �  

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

��6���
 . 2	��������6�  ����
��  �	�����	�
�  (	����
�  1 ��  ��� . 3.15) 

�6
����
  ���  �6�	��6  ��  ������
��	����	�  �	�	
� . %��  ���	����6  

���
� ���  ���	�� , �	
	�6� , ����  �	  �	�65���	��  �	��������  �����  ������ , 

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

���	�����8��6�  ����
��  �	�����	�
�  	���� 	�  �	�����
  

��	
	�������6�  ����������6�  ������� , �	  ��������  �  �	���  

���	�����7��  �����5��  ��  �	�	���  
�����  ���
� 6 . ����	�  ��
���	��	
	  

����
6�����  ��  ���  �����	�  ����
������  ��  ��
�����
�� , �
	  
����  �����
��  

�	�����6�  �	����
����
�	�  �	����	�����  ��  �	�����	�
�  	���� 	�  -'-  

Al-Sn ����
�	
	  �	��	�� �	��	
	  ��	� , ���67���	
	  
�8��6��  ���
� ��� .  

2���	�  �	����
����
�	  �������  ��  �	�����	�
�  
�����  ���������6�  

	���� 	�  ��	����
	��	
	  �	��	�� �	��	
	  ��	�  �����
�����	  ��  ��� . 3.16. 

*���	 , �
	  ��	�  (�	�����  �
������� ) ��	
����
��  �	�  ����
����  
�8��6�  

�����	�  �  �	�����
  ��	
	�������6�  
��7��6 . '	
��  �	� ��
�� ��  �  �8�  

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

�6���5���
��� , 	������  ���
� 6  ���	�� . %��  
�8��6�  �  �	
�
   �����
�  

�	�����	�
�  �	�	���  
����� .  

 

 
�+# . 3.16. �
���
���  ��������  ������  �	�����	�
�  
�����  �  �	������	�  ������� . 

�P = 3 -2� ; V��  = 0,6 � /� . 2�
�  
�����  – 2000 � . �����������  ��	�������  – 
��������������	  ��	��	�
�  �������  

 

50 ���  



�
�

�

&����  	����	� , ���  ���	�  
�����  ����5������  ����
6������  

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

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

�  ��������	�  ��  ����5������ . )���� , �����
��  ���� �	��	
	  

�����	����
���  �	��	��
	�  Al-Sn �  �	�
�
��	�  �  ������	����	�  ������	��  

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

�������8��6�  ��  �	�	���  
�����  �����5��  ���
�  �  
	����  ��	�� , 

	������7����  ������
���  ����������	
	  ������5������  ��
������  

	���� 	�  �  	�����6��  	��	����� .  

%������	 , �
	  ��	�	�
�  	�����������  �  �����5����  �	��	�� �	��	
	  

��	�  ����
  ������
�  ���  	
  �	�
���  -'- , 
��  �  ����
���7�
	  �������� . 

'���
���  ����	
	  ��	 ����  �	��	  	�����
����	��
�  �	�����
�	�  
��	�  

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

����5������  (Ih) – �������	�  	���
�	�  ���	�	�
	��	�
�  �  	���������	� , 

���  �	
���  	�:8��  ���  ����6  	���� �  ��  ����� �  ����6  ��
�  
����� . *  
��� . 

3.7 ��������6  ��������  Ih �  �������	�
�  	
  �	�
���  ���6
6����	
	  

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

 

��*�+/�  3.7. *������  ��������  �  �	��������  	�	��  ��  ��
������	�
�  ����5������  
�������6�  -'-  Al-Sn. ��	�	�
�  ��	�������  V = 0,6 � /�  

	!�$!#+-!"#�  +)!�:+-�!+. , Ih (%�%/%) �",$(5�!+$  Sn, 
-$#.%  <0,2 1 ���  3 ���   5 ���   

0 48 0,1 0,46 0,64 
10 46 0,1 0,32 0,44 
20 45 0,12 0,3 0,42 
30 44 0,12 0,3 0,42 
40 43 0,1 0,18 0,24 
50 41 0,14 0,36 0,46 
100 32 0,28 0,52 1,16 

 
��  
������6�  ����6�  ������
 , �
	  �  �	�
	�  ��������  ��������  Ih 

���
8
 , ��  ��	
��  ��  �����
����	�  ��������  ���  9
	�  R (
��� . 3.5). ����	���  

��
������	  �  �	�
	�  ��������  ����5����
��  	���� 6  ��  ���
	
	  ��������  

�  	�	�� , 
	
��  ���  ���	�	�
	��	�
�  -'-  Al-Sn ����  ���������6�  �	�
��	�  



���

�

�65� . 2��  9
	�  �  �������5��  ��
������	�
��  ����5����
��  �	��	��
  Al-

40Sn ���  ����  ������	����6�  ���������  [112, 113].  

$	���  ��
����	  �����	
��
�  �������	�
�  Ih 	
  �	��������  Sn �  -'-  

�	��	���
  
��������	�  �����
�������  ������8��6�  �  
���� �  ����6�  (��� . 

3.17).  

 

 
�+# . 3.17. #������	�
�  ��
������	�
�  ����5������  Ih �������6�  -'-  Al-Sn 	
  

�	��������  �  ���  	�	��  �  ����	����	�  ��
����� . V��  = 0,6 � /�  
 

��  ������8��6�  
�����	�  ������
 , �
	  ���  ��������  P = 1 -2�  

��������  Ih ����
������  ��  ������
  	
  �������  	�	��  �  ���������	�  

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

�6�	�	�  �  ���  �������
����6�  �	�����  Sn �	�	��
����	  ����6���
��  ��  

���	�	�
	��	�
�  ���������6�  ��
�����	� . &�� , ���  ��������  5 -2�  

��
������	�
�  ����5������  -'-  Al-10Sn �6��  ��������
����	  ��  30 % 

����5� , ���  Ih �������	
	  ���
	
	  �������� . )������5��  ����������  

�	��������  	�	��  	
  10 �	  30 % ���  �������	�  ��������  ����
������  ��  

����6���
��  ��  ���	�	�
	��	�
�  -'-  Al-Sn. %����	  ���  �	�
������  

�	� ��
�� ��  Sn �  40 % ��������  Ih ����
�	  ������
�� , �  ��
��  ���  � Sn³  50 

% ��	��  �������
  ���
�  [104, 108].  

(���  �	�	�
���
�  �������	�
�  ��  ��� . 3.17 �  
������  ��	��	�
�  -'-  

Al-Sn ��  ��� . 3.10, 
	  ����	�  �����	�����  �����  ��	��	�
��  ����8��6�  

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



���

�

����8��6�  -'-  ���
��  ������
��  �  �	�
	�  �	� ��
�� ��  	�	�� , �  ����
�  �  

���  �  ��
������	�
�  ��  ����5������ , �	  
	���	  ���  �6�	���  ��������� , �  

���  ���	�  ��������  ��	�	�	
  – ���
��  ���
8
 . *  
	��  ����� , Ih �����	�	  

����	���  ��
���  -'- , �	�����7��  40±5 % Sn, ���
��  ����������  [104].  

��  ��� . 3.18 ��������6  �	
	
�����  �
���
��6  	���� 	�  -'-  Al-Sn ��  

5����� , ��������������6�  �	�����	�
�  
����� . 2	  �	���  ���
�  ��
�� 6  

�  ���������  Sn  ����	 , �
	  �������  ��	�  	���� 	�  ���  
�����  �	������
��  �  

��
��������  ���	��� �� , �  
	�7���  ���	����	����	
	  ��	�  ���
8
  �  �  

�����������  �	� ��
�� ��  	�	��  �  �	��	��
��  �  ���  �	�65����  �������� . 

2�����7��
����6�  
��  ���	��� ��  – ����
  �  �����������  ���6  
����� .  

 

 
�+# . 3.18. ��	��������  	���� 	�  -'-  Al-20Sn (� ) �  Al-40Sn (� , � ) �  ������� , �������	�  

��������������	  �	�����	�
�  
����� . V��  = 0,6 � /� ; ��
�����  ��  	���� 6 : � , �  – 5 -2� ; �  – 
3 -2�  

 
%����	  ���	��� ��  �����������
��  �	  
	�7���  ��	�  ������	����	 . (8  

��������  �6�
�	  ������
��  �	  ����  ��������  	
  �	�����	�
�  
����� . ���6�  

�������  ��	�  	���� � , �  �	
	�6�  �������
��  �  �	  �	
	�	��  ���
��
��  

250 %�% 

�  

�  

250 %�% 250 %�% 

�  �����������  ��	�������  



���

�

���	��	�
�  �	�
�
��� , ���	����	���  ����������	 . &	�7���  �
	  ��  �����
��  

�  �	�
	�  �������� , �	  ����������
��  ����	  �
����  ����7��  ��	8� , 

�	����8��6�  �  ���	��� �� . ���	��  ��  ����6�  ���������� , �	��	 , ���  �  

��
	�6  [114], �����	�	��
� , �
	  �����
������  ���
�  �������6  Ih, 	�	����	  

���  �	�65���6�  ��������� , �	�
�����
  ���	��� �	����  �	�
�����7��  

���	��  	���� 	� . #����
����6�  �����  ���	��� ��  �	��	�����	�
�6�  ��	��  

�  ��������  ���	��  �����	�  Al-Sn ���  ���	�  
�����  �6�  	��������  
����  �  

����  ���
��  ���	
  [115, 116].  

-	��	  �����	�	��
� , �
	  ����5������  ����8��6�  -'-  ��	���	��
  

��	���  ��  ��
8�  �����5����  ��	�  ������5������ , �  ��  ���
  �����5����  ����  

����7��  �����	  ���	����	����6�  ��	8�  	���� � . /��
� 6  ���	��  

	������
��  �� -��  
	
	 , �
	  �
	�����  �	�	�	�  ��
�� 6  �	�  �	�����	�
�6�  

��	��  �  ������
�
�  ��  ����
�  �	�
�
��
  ���
�����	�  �������6 , �  	��  

	��6���
�� . *  �������  �  ���6�  �	���������  	�	��  ����
  �	�����	���  �  


	��	�  ��	� , �  ���
�������  ���	��� ��  �	�
�
��
��  �6�
���  ���  ��	���  

����6�  ���	���� . %
����  ��
������	�
�  ����5������  �  -'-  �  

���	�
�
	��6�  �	���������  	�	��  �	���  �6�	��� , ���  �  �	��	��
	�  �  

�	��5��  (~40 %) �
	  �	� ��
�� ��� .  

%
��
�� , �
	  �  ��	 ����  ���	��� ��  ����
	�  ���������6�  ��	�  

�6
�
����
��  ����
������  ����������	  �	�����	�
�  
�����  (��� . 3.18). &	  

��
� , ���������	  	
  ���	��	
	  �	��������  �  -'-  	�	�� , �������  ��	�  

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

����	��
����	 , �  �����6  ��  �	�	���  
�����  ���  ���� �	��	�  �	�
��
�  

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

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

�	�����	�
� . *����	  �	9
	��  ���  �
� �	����	�  
����� , ��������  ����  


�����  (R@�) 	�
�8
��  �������	�  �������	  �	�
	���	� , ��������7��  	
  

�	�
���  �	��	��
	� .  



���

�

*���
�  �  
�� , ������
�����  �������  ��������  ������	�  ���6  
�����  

0,5-0,7 -2�  ����5�  �������  
������
�  �������� , 
��  �	���  ���	��8��	
	  

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

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

��	7���  �	�
��
�  	��	�������	 . *  ����6�  �	����
�6�  �	���
  

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

�����	�  �  �	�����	�
�  	���� � . 2	��	����  ��  ���������  ��	7���  
	����	  

����5�  
�	��
������	�  ��	7���  �	�
��
� , 
	  �  ����	��  ��  �����	�  

����	����  ���� , �	�
�
	����  ���  	

�������  �  ����
�  ��  �������� .  

!�
����� �	��6�  ��
�����  �  ������  ��  �	����  �	������
�  

�	�����	�
�  �	�
�
��� . %����	  ��  ��	���	
����  �	�	���  
�����  ��  

�
����	�  ����� , 	������7����  �	���  �	�
��
�  �
	  �	  ����8��6��  -'-  Al-

Sn (��� . 3.13) ����	 , �
	  ��	  �	�	���  ����  ��  
	���	  ���5��  �����	� , �	  �  

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

�	�
�������
  ���
  ���	��  �	�
�
���  ��
����  �	��	��
���  Al-Sn. �  �	�
	�  

��������  
������  �	�	���  
�����  �  �8 5��	�	��
	�
�  �	����
��
  (
��� . 3.8).  

 

��*�+/�  3.8. 2�����
�6  5��	�	��
	�
�  �	�	���  
�����  �
����	
	  �����  (��� . 3.13 �  ��� . 
3.14). V��  = 0,6 � /� . 2�
�  
�����  – 2000 �  

��(�%$�(&  :$("8"-��"#�+ , 
!% �*(�)$/  

��-�$!+$ , 
���  

��"1�,  #$3$!+.  
,"("5�+  �($!+. , %�%2 

Ra Rz 
1 2341 233 2123 Al 
3 3408 353 3201 

Al-20Sn 1 991 132 1769 
1 571 136 1483 Al-40Sn 
3 1258 140 1086 

 
-�����������  �8 
������  ��������
��  ���  
�����  ���
	
	  ��������  �  

�����5��
��  ���  �������  �  �	��	��
��  	�	�� . ;
	  �	�
�������
  �  ��������  

�	� ��
�� ��  ������  ��  �	�����	�
�  	���� 	�  -'-  Al-Sn (
��� . 3.6). ��  

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



���

�

=������  ��  �	�����	�
�  �
����	
	  �����  �  9
	�  ������  
����  ��  

��������
�� .  

2	������
�  �	�����	�
�  �
����	
	  �	�
�
���  �	
�
  �����6�  �  


�8��6�  ���
� 6  ���	�� , �	�����7��  	����6  �������� . ?�����   ������  ��  

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

�	��	�� �	��	
	  ��	�  (��� . 3.16). %����	  ��  ��������	 , �
	  ���
�   ������  

�	
�
  ���	��
�  
�8��6�  ��
����
�����6  Fe-Al, ����  	��  	������
��  �  

���
��  ����������  ���
�  �����	�� , ���  9
	  �6�	  	��������	  �  ���	
��  

[111, 117]. 2	��	����  ��
����
�����6  ������� , 
	  �����6  �	
�
  	
�6��
���  

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

2����� , ���  ��
���	
	  	����	�����  �������	��6�  ��
8�  

��
����
����������  �	��������  �  ���
���  Al-Fe ��	��	���6  �	�
�
	��	  

�6�	���  
������
��6  �	�����  600 °�  �  �65�  [118]. &������
���  ������  

�	�����	�
�  
�����  	���� 	�  Al-Sn ��  ���������� , �	 , ����  �	  ����6�  [21], 

	��  ��  �	���  70° � , �
	  ����  
������	�  ���  ��
��� ��  �������� .  

%�	�	  ��  �	�����	�
�  
�����  ����
��� ����
  ��	�  ����������	
	  

������5������ , ��	����  	�
������6�  ��������  �����	�  ��  �	�����	�
�  

-'-  �
��	��
��  �	���  �����6� , �	  ���������  �  ���������  ��  ���������	�  

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

	���� 	�  �  	�	�	�  ������
�� , �  	������7����  ���
� 6  ���	��  �����  

�8�
���  �  ��  �
	��  ��
������	   ������
  �
����	�  �	�
�
��	 .  

&����  	����	� , ��  	��	�����  �	�	����	�
�  �	������6�  ����6�  

�����
��  ��	 ����  ���� �	��	
	  �����	����
���  -'-  Al-Sn �	  �
����6�  

�	�
�
��	�  �  	
��
�
���  ����	�  ������  �	��	  	����
�  ������7��  	����	� . 

�  �����	�  ���6
����  ���	��	�
�  �	�
�
���  �����5��
  	�������  ��8���  ��  

�	�����	�
�  	���� � , �  �  ���
��  �	�
��
�  ���
6�  �	����8��6�  �	�����	�
��  

��	���	��
  ��  ����
6�����  �  �����	�  ���
�  ��
������  �  �	�����	�
�  

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



���

�

�	�
	�7��  ��  ������
�6�  �����	� , ����	  �  ������6  �	
	�6�  ���
�
  �	  ����  

����������  ��
�  
����� .  

*  ����	�  �	����	�����  ��	�  �����	��  ����7��  ��������	�  

����5������  -'-  �����
��  ����
6����� . 2������8��6�  ���
� 6  

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

�
	  �����
  ��  �	���  ����
�6��  �  ����
6����� . /��
�  	����	�  ���  9
	�  

�������
��  �  ���
� 6  �  �����
  ��  
�8��6��  	����	������� , �����  �	
	�6�  

	��7��
����
��  �������5��  �����	����
���  �	�
�
���  �  	���� 	� .  

*����  	�
�����	�  �	��6  �����	� , 	��  ��  ����
  �	�����	�
�  

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

�����  ��
�����  ��  �
	�	�� . 

-�	
	���
�	�  	

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

	����	�����  �����	�  ����	��
  �  ������5������  �	�����	�
�	
	  ��	�  

��
������  	���� 	�  �  	��	�����  	�����6�  ��8�	� , �  ��  �	�����	�
�  
�����  

	������
��  �	�6�  
	����  �	��	�� �	��6�  ��	�  (
��
��  
��	 ), �	�
	�7��  ��  

�����  	�����6�  ���
�  �  ��
������  �	��	��� .  

'�	��  	

�������  ��
������  �  �	�����	�
�	�  ��	�  ��  �
	�	�� , �����6  

���  ��	8�  ��������  �	����
��
  �
	  ����
�  �  �����������  ��	������� , 

	������  ������  �	�����	�
�  �����	���	����	����6�  ��	� . (
	  �	�	���  

�	�
�����	  �6
�
����
�� , �
	���
�� , �  �	  �	�
������  ���
�����	�  

���	��� ��  ����6���
�� , 	������  ���
� 6  ���	�� . %��  ����
  �6�	���  


�8��	�
�  �  �	
�
   �����
�  �	�����	�
�  �
����	
	  ����� .  

��	�	�
�  �����5����  �����	���	����	����	
	  ��	�  �	�
�	�����
  

��	�	�
�  ���	��  	���� 	� . %��  ������
  ��  
	���	  	
  �������6  ����	����	
	  

�������� , �	  �  	
  �	� ��
�� ��  	�	��  �  -'- , �	��	����  �	�������  

�	�65��
  ����
���	�
�  ��
������  �  ������
  ��������  ���
�����	�  

���	��� ��  �����5���� . *6�������	�  	�	�	  
����  �	������
��  �  

�	�����	�
�6�  ��	�  ������5������ , �����
  �
	  �	���  
	��
6�  �  

����
���6� . %�	����	  �����	  �������6�  9����
  
�8��	�  ������  



���

�

��	�����
��  ���  �	� ��
�� ��  	�	��   40±5 %, �  ��
������	�
�  ����5������  

���������6�  	���� 	�  ������
�� .  

 

3.4. ����03$!+$  '"  (�),$��  3 

2	�����	 , �
	  ��������  ������  �	�	5�	�  Al �  Sn �	��	���
  �	����
�  

��������6�  �	��	�� �	��6�  ��
�����6  �  �6�	�	�  ��	
�	�
��  �  

����	����6�  ��������������  ���������  �
	�	�  ���6 . ������5��  

������
�
6  �	�
�
��
��  ���  ���	���	�����  ����	��������6�  �	�	5�	�  

�������� . �  �����������  ��  ������	�  �	���
	�
�  ����8��	
	  ��
������  

�	����
��
 , �  �������������  	�	��  �	  	�:8��  �
��	��
��  �	���  

��	��	�	��6� .  

%�
������6�  �����	�  ��������  ������
  ���
�
�  ��
���  �	�	5�	�6�  

�����	�	�  �	  600 °�  �  �6������  ��  ���  9
	�  
������
���  �  
������  1 ���� . 

$	���  ������  
������
��6  ��������  �  �	���  �	�	
���  �������  �6������  �	�  

��
���	�  ��  �	��	���
  �	����
�  �6�	�	��	
�6�  ��
�����  �	  �������  

�	��5	�  ���
����	�
�  ������ �	��	
	  ����	�� , �  �	��  �	
	�	
	  ��	���	��
  

���
������  ����	
	  	�	��  �	  �	�����	�
�  ���������6�  ���
�  �  �6�	�  ��  

��  �� ������� .  

$	���  �6�	���  
������
��6  ��������  �  ���
����6�  �������  �6������  

����	��
  �  	
��������  �
���
��6  -'-  Al-Sn �  �����
��  �	�	���
����	�  

�	���
	�
�  ��  ��8
  �6�	
������  ���
�  	�	��  �  	����	�����  ����	��6�  

���	��� , �  ���  �	��5	�  �	��������  	�	��  �78  �  �  �	
���  �	��6  �������6�  

	���� 	�  �� -��  �	��5	
	  �	�����
��  ����	�  ���6 .  

��������  �	  	�
������	��  ������  �����  ����	��������6�  �	�	5�	�  

����	��
  �  �	����	�����  ���
� ���  ���������	�  
�8��	�  ���6  

������6��	
	  ��
����	
	  ������� , ��	�	��	
	  �	��������
�  ���5���  

��
�����  �  ����������
�  �8 ����	����	  �	  	�:8��  	���� 	� . '�����  

�	������
  ��
	����	�
�  ���  ����	�	�  �	� ��
�� ��  	�	����	�  ���6  �	   50 



�	�

�

% (27 	� .%), �
	  ���	�  ����65��
  �	���
����  �	� ��
�� ��  	�	��  �  ��
6�  

��	�65����6�  �������  ���
��6  Al-Sn.  

;����
���	�  �	��	
�������  ���������	
	  �������  �	������ ��  

���	��� ��  �  ��	��	����  ��
�	�  ���6  ����	��
  �  
	�� , �
	  ���  

����
�����	�  	����	
��  ���������  ���  ���
�  	���� 	�  ��	����
6���
��  �  

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

*�����
���  ��
	 , ��	��	�
�  -'-  Al-Sn 	�
�8
��  �������	�  ����
���	�  ���  

�	��������  �  ���  	�	��  �	  50 %.  

�	��������  ����7��  ��	�	��	�
�  ���������	�  ��
�� 6  �	��	���	  

��	���
�  
���	
����������  ���6
����  ����8��6�  -'-  Al-Sn ���  ��������  

�	  5 -2� . $6�	  ��
��	����	 , �
	  ��
������	�
�  ����5������  

�	��	�� �	��6�  ��
�����	�  �  ���	����  
�����  ���  ������  ��	��6�  	����	�  

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

�	������
	  40±5 % �	�
�
��
  �������� . 2��  �	���  �6�	�	�  �	��������  Sn 

���	�	�
	��	�
�  �	��	��
	�  Al-Sn ����5��
��  �	  �������  ��������  

����7��  ��	�	��	�
�  ���������	�  ��
�� 6  ������
���  �����
�
�� ��  �  

	���������  �8 	�	����6��  ��	��	����� . �  �	�
	�  ����	����	
	  ��������  

	
  1 �	  5 -2�  ��
������	�
�  ����5������  ����8��6�  -'-  Al-Sn 

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

����	
�� , �	9��� ���
  
�����  ����8��6�  -'-  Al-Sn �	  ���	�  �
���  

���  9
	�  ������
��  	
  0,7 �	  0,1 �  ����
������  ��  ������
  	
  �	� ��
�� ��  

	�	��  �  	���� �� . 2��  9
	�  ��������  ����  
�����  f��  �  �	�
	�  ��������  ��  

	���� 6  	�
�8
��  ����
������  �	�
	���	� , ���  ����  ���
��  �	�����
�� . 

+������6�  ��������  f��  ��
���������
��  �	���  ����	�	���
����	
	  ����	��  

���
����  ���6  
�����  �  �����  ����
������  ��  �����
�� .  

*  �	��  
���	
����������  ���6
����  �6�	  	��������	 , �
	  ����8��6�  

-'-  Al-Sn ���  ���	�  
�����  ����5����
  �	�����	�
�  �
����	
	  �	�
�
��� . 

2��  9
	�  
������  �	�	���  
�����  ��  �
����	�  �����  �  5��	�	��
	�
�  �8 



	��

�

�	�����	�
�  ��6���
  �  �	�65�����  �	� ��
�� ��  	�	��  �  ���������	�  

������  �  ���������  ����
���7�
	  �������� .  

��  	��	�����  ������8��6�  ����6� , �  
����  �������  �
���
��6  �  

�	�
���  �	�����	�
��  ���  
�����  �6�  �����	���  ������7��  ��������  

����5������  ����8��6�  -'-  Al-Sn ���  ���	�  
�����  �	  �
��� . �����	  

���� �	��	
	  �	�
��
�  ���6  �	��	�	����
��  �����5�����  	�����	�  ��8���  

��  �	�����	�
�  
�����  ����8��6�  	���� 	�  �  ��
���	��6�  ����
6������ , 

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

�	�
�
���  ��	�  ��  �������8��6�  ���
� , �	���  ��	��6� , ���  ��
�����  -'- . 

;
�  ���
� 6  ��������
  �	�����	�
�  �	�	���  
����� , �  �������5��  

���� �	��6�  �	�
��
  �	�
�
��  	��7��
����
��  �����  ��� .  

2��  ��	�������  �	  �	�����	�
�  	���� 	�  
�8��6�  ���
� 6  (�����6 ) 

	�
�����
  ��	
	�������6�  ����������6�  �������  ��
8�  ����
�  ��
������  �  

	

�������  �
	  ��  �
	�	�� . .������  	�����6�  ��8���  ���  9
	�  �����5��
�� , 

�  ��  	��	���  ������5����
��  �  ��
�����	�  	��	�6 , 	������  ��	�  �	�	
	  

�	��	�� �	��	
	  ��
������ . )���6�  ��	�  9��������
  �	�����	�
�  	���� 	�  

�  ����	
���7��
  ����
6�����  ��  �  �	�
�
��	� . ��	�  �����5��
��  ����
�  �  

��������7��  �����	���	����	����6�  ��
�����	�  �  ��	��
  �  �	�
��  


�8��6�  ���
�  ���	�� , ��	�	��6�   �����
�  �	�����	�
�  �
����	
	  

�	�
�
���  �  �6�6��
�  �
	  ���	� , ��
������  �	�	���  
����� .  

2����
�
���  	�	��  �  -'-  ��  ����	
���7��
  	����	�����  ��	�  

�����	��  ��  �	�	���  
����� , �	  	�	  ����
��� ����
  �	��	�� �	��6�  

�	�����	�
�6�  ��	�  �  �
	  �	��	��� , ������ , 
����  	����	� , ��
������	�
�  

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

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

�
���
��6 , 	���
���7��  �	����  	�	��  ��  �	�����	�
�  
����� , �	���	  

��	�	��
�	��
�  �	�65����  ��  ���	�	�
	��	�
� . ��������  ��
������	�
�  

�����5����  �	�����	�
�	
	  ��	�  �	��
  
����  ��	�	��
�	��
�  �	�65����  


�8��	�
�  ��
�� 6 , �	  ���  ���	���  �	��������  ��  �6�	�	�  ����
���	�
� .  



	
�

�

4. 

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

��	��
��	����	�  �
����
�  ���  Al-Sn 

 

4.1. ���"!"%$(!"#�+  '��#�+3$#�"4"  �$3$!+.  + 7"(%+("-�!+.  #�(����(&  

-  #'$3;!!&8  ���  Al-Sn '(+  ����  

$	��5��  ���
�  ����5��
���7��  ����	�  ���	
�  ������	�����  �	  

�6�������  �	��  �
���
���6�  ���
	�	�  �������	
	  ���5
���  ��  


���	
����������  ��	��
��  ���	����6���7����  �����	�  Al-Sn �6��  

��	������  ��  ��
������� , 	����	
���6�  �  �	�	7��  
���� �	��6�  ��
	�	�  


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

	����	
���  ������  �  ���
	��  ����
� , �
	  ���  �	��5	�  ��  ��
������	�
�  

����	��
  �  ���
���
� ��  ���������  	�	��  ��  ������  ���
� 6  �  
��  ���6�  

������
  ��  	�:8�  ���  ��
	����	�  
�8��	�  ������ . 2��  9
	�  �� -��  �
	�����  

	�����
6����6�  	���� 	� , �  �����
��  �	�����	�
�  
�����  �	��	  

���	���	��
�  
	���	  	������8��6�  ��  ������� , �
���
���  �	
	�6�  
����  

�
�	
	  	��������� . ���	��  	�:8��	�  �	��������  	�	��  �  	�����
6����6�  

��
6�  �����	�������  	
�������	  ��������	�  �
	  �	� ��
�� ���  	�	�	  10 % 

�� -��  �	
���  ��
�� ��  ������6��	�
� . *�8  9
	  �  �	�	����	�
�  ��  �	��	���	  

���
���
������  ������	��
�  �	��  �
���
���6�  ���
	�	�  �  �	����	�����  

������������  �  
���	�	
�������  ��	��
�  �����	�  Al-Sn.  

*  ���
	�7��  ���	
�  ���  ���	��� �	��	�  	����	
��  -'-  Al-Sn 

��������	��  ����	�������	�  �
�	�	�  �����	�����  (�'+2 ). *  	
�����  	
  


���� �	��6�  ��
	�	�  	����	
��  (��	��
�� , 9��
����� ) ����6�  ��	�	�  

�	��	���
  �	�����
�  �	������6�  ������6  	�����
6����6�  	���� 	� , �  

������
�
�  ��
	  ��  �	��	  �	����
�
�  ��	
	�������6�  �	�
	��6�  

�����	������ , ����������  	����  �	��5��  ���	��� ��  [74, 84] �  

���	���	��
�  ���  
���	
����������  ���6
����  ��	��	�
�  �������  �  ���	�  

������	�  	����
� ���  ��������� .  



	��

�

*  ��	 ����  �'+2  	�����  �	����
��
��  ���	��� ��  �	  �����  ��	�
	
	  

����
� , �  �	��	����  �8�
���  �	�	�6�  �
����  �����	�  ��  �	��	���
  ���  

����
�  ���	��6�  �	������6�  ������6 , 
	  �  	��
�  ����
�����	�  ���	��� ��  

��
�����  ���6
6���
  ��	��	�  ���	����	����	�  �	�
	���� . *  ������  -'-  

Al-Sn 9
	  	������
 , �
	  
������  ����
����  	�	����6�  ���������  

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

�	�����
���  ��  	�:��  ���  ��
	����	�  
����	�  ������ . 2���
�����	�  

�	��	���������  ���������  �  ��	��	�
�  
������  ���  9
	�  ��  

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

����	�  ��	��	�
�  ��  ���
  �6�	��  �������6�  ���5��
	�  �����	�����  [6].  

-�	
	���
�	�  �����	�����  ����8��6�  -'-  Al-Sn ��	�	����  

���5��
���  !  �  �  (����� , ���  �'+2 (! ) �  �'+2 (� ), �		
��
�
����	 ), ���  

�	
	�6�  �	�	�����  ��	��	�
�  
������  	
�	��
����	  
�	�����	�  ���
��6  

�		�����
  	�
��
��  ��������6� . %����	  	����
� ��  ���������7��  �8 

��	��	�
�  ����
�  �  ���������	�  �  ���  �����������  ����
�  ���  9
	�  

�����
�� , � , �		
��
�
����	 , �������
��  �	���  	�	����6�  ��������� . ;
	  

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

�������  �8 	�	����	�
��  ��  ��	��	�
�  �  
���	
����������  ��	��
��  

�������6�  �	��	��
	�  Al-Sn.  

'��  �6�	  ��
��	����	  �  �������  3.2, 	�	�	  ��  ���	����
��  ���  

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

�����
 , -'-  Al-Sn ��  �����
��  �������6��  ��
�������� . ����	��
����	 , 

�����
��  ��  ����
�����	
	  
������  ���  �'+2  �	��
  ��  �		
��
�
�	��
�  

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

�������6�  ���
	�	�  �6
�  �����  	��	�	��6� , �  	����	������  �	�  

���
�������  ���
�
����7��  ����������  [74, 84]. &	  ��
� , ��
�����  ���  

�'+2  �	��
  ���6
6��
�  ��	��	�  ������8��	 -���	����	����	�  �	�
	���� , 

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

����
���6�  ��
���	�  [86].  



	��

�

*  ��5��  ������  
����  �  �	��  �'+2  ���  �	���
�	�  
������
���  �  

�������  ���
�  ����8��6�  	���� 	�  Al-Sn ���	�������  
���	���  

����	��������  
��7��6  (��� . 4.1), ����	
��  ��  ������  ���	����  �	���
	�
�  

-'-  �  �6�	���  ����
���	�
�  �	�
�����7��  ��  ��� . 2	�65����  


������
��6  �����	�����  �	  100-150 °�  ����	���	  �  ��������  �	��  ���  

�	�
��
�	
	  
����� , �  �	  ���5���  �
��  �����������  �����	�  	����	�6������  

�	��5��  ���
	����  �	�� , �  	���� 6  ���  9
	�  
����  ���
����������� . �  


	���	  �	�65����  
������
��6  �'+2  �	  200 °�  ����	���	  �  �6�
�	�  

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

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

	�
������� . %
��
�� , �
	  �  ��
����  �	  �������	�  
������
��6  �����
���  


����  �  ���	
�  [5] ���  ���	����	�����  ��	��
�	�  ���6�8��	
	  ��	�  ������  

Al-Sn.  

 

 
�+# . 4.1. %���� 6  �������	
	  -'-  Al-30Sn �	���  	��	���
�	
	  �'+2 . &������
���  

�����	����� , °C: �  – 25; �  – 100; �  – 150; �  – 200 
 

��  �������  
�	���  
������  ��
�����	�  ���  �'+2  ������
 , �
	  

����������6�  ���������  �	��6  ���������  �  -'-  Al-Sn ������
  	����
�  

���  ���	���	�����  ���5��
�  ! . 2	��	����  ���  9
	�  ��������
��  ��	��	�  

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


������ . )��  	�������  ��  �����
���  ����  �6��  �����	����  ��	�
��  

�����������  
������  
��
������  

 

�  

�  

�  

�  



	��

�


�	��
��������  �	���� , 	�����7����  ��  �	�
�	���� , ���	������6�  �  ���	
�  

[6] ���  ��������  �	� ��	
	  9����
�  �'+2 . *  	��	��  �	����  ����
  

�	��7���� , �
	  �  ��	��	�
�  
������  ���	��� ��  �����������
��  

����	����	 . &	  ��
� , ����7��  �  ��	���	���	�  ��	��	�
�  
������  �  

���������7��  	��
  ���	��� ��  �����  
������  ����������6 , �  �����7����  

��	��  9
��  �����  ��
�������6�  
	���  ��	�	��
  ���  �'+2  	�����	�	�  

����
	���� . ����  �	  ���	�  ���
	����  �	��6  	���� �  (��� . 4.1� ) 
��	�  

�	��7����  ��	���  ����
�	 .  

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

��
��� , 
	  �8 �
	�	�6 , ����7��  ��  ����������6�  ������  
������ , ���  

�����	��  ��  ���	��
	  ������  �  �6�	��	�  ��  ������
  ��	��  ����6  �  

	����
� ��  	
�	��
����	  �����������  
������ . 2��  9
	�  	��  ����
�
��  

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

�
�	�  �����������  �����	� , 
	  ��
� , �������	�  ��	�
	
	  ����
�  g, 

	���������	�  �6��������  1.6. *  9
	�  ������  �	������  �	���  ������8��	
	  

�����  �����  �������  
������  �
���
���	
	  9�����
�  �	���  ��	�	������  ��  

	��
�  ����
�����	�  ���	��� ��  ��
�	  	�������
�  [6].  

*  ������  ����� -�	��6  �  ��������������6��  ��������  ��
������	�
�  

��	�
	
	  ����
�  F = 2. ����	��
����	 , �  ��	 ����  �'+2  �
���
���6�  

9�����
 , �����
�����7��  �	�	�  ���������	  �  �������  ��	��	�
��  
������  

������
  abcd, 
�����	������
��  �  ��������	
����  (��� . 4.2), ���6
��5��  

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

*  �	��  �
	�	
	  �����	�����  �	  ���5��
�  !  ��	��	�
�  
������  	�
�8
��  

��������	� , �  ��	����	����6�  �	���  ����	
	  ��	�	��  ��������	
����  

���6
��
  �	�
	��6�  ����
  �  
	�  ��  ��
������	�
��  [6]. *  ������
�
�  	�  

�	�	���
����	  �6
���
��  �  �
	��
�� , ��������  �	���  ����
��6 . 2��  

�������5��  ����������  �����  �'+2 (! ) 
����� ��  ���������  �	��6  �  

������	�  ���	��	
	  �
���
���	
	  9�����
�  	�����
6����	
	  ��
������  �  



	��

�

��	��	�
�  
������  �	������
��  (��� . 4.3), �  ���  ��	
	���
�	�  �����	�����  

�
	  ���������  ��
������	�
�  ��	�
	
	  ����
�  ����
  	�������
���  ��� :  

,      (4.1) 

��  N – ����	  �����	����� . 

 

 
�+# . 4.2. 0�	��
��������  �����  
�����	��� ��  �	��6  �
���
���	
	  9�����
�  abcd 

(������
� ) �	���  ��	�	������  ��  ��	��	�
�  �����������  �����	�  OO' ���  �'+2  (g=2)  
  

 
�+# . 4.3. &�����	��� ��  �	��6  ���	��	
	  ������
�	
	  �
���
���	
	  9�����
�  �	���  

��	
	���
�	
	  �'+2 (! ) �  ��
������	�
��  ����
�  g=2  
 

*  ������  ����� -�	��6  �  ��������������6��  ��������  �
	�  ����	��  

��������	
�����  J 	
�	��
����	  �����  
������  ��
������  ����
  

�����5�
���  �	
����	  �		
�	5�����  (1.6) �  (4.1) �	  ������7���  ���	�� :  

.    (4.2)  

���	��  ��  
��
	�	��
��������  �		
�	5����  ���  ����	�
	���	
	  


���
	������ , ���  	����������  �	������	
	  �������  h ���	�������	
	  

9�����
�  abcd (��� . 4.2) �	��	  �	����
�  ������7��  �6������� :  

,               (4.3)  

h0 
h0 

�� �� �� �� ��



	��

�


��  h0 – �
	  �������6�  ������ . )���� , �	��	���	���5���  ��	��
����  

	���
�6�  
��
	�	��
��������  ���� �� , 9�	�� ��  h ���  ��	
	���
�	�  

�'+2 (! ) �	��	  	����
�  ������7��  	����	� : 

 

.      (4.4) 

!���	
���6�  	����	�  �	��	  �	����
�  �6�������  ���  9�	�� ��  

��	�	���	
	  �������  l ���	�������	
	  9�����
� :  

.      (4.5)  

������
���6�  ��  	��	�����  �	������6�  �	����  (4.2), (4.4) �  (4.5) 

	
�	��
����6�  ���������  ������
�	�  ���	�������	
	  9�����
�  ���  ������  

����� -�	��6  �  ��������������6��  ��������  (g = 2) ��������6  �  
��� . 4.1.  

 

��*�+/�  4.1. ���������  	����
� �� , ������	�  �  ��
������	�
�  ���6
���	�  ���	��� ��  
���������  ������
�	�  �	��6  ���  ����������  �����  �'+2  ���5��
	�  !   

�+#�"  '("8","-  
���� , N 

=, 4(�,  
(4.2) 

l/h0 (4.5) h/h0 (4.4) �  (4.1) 

0 90,0 1,00 1,00 0 

1 26,6 2,24 0,45 2 

2 14,0 4,12 0,24 4 

3 9,6 6,08 0,17 6 

4 7,1 8,06 0,12 8 

 
��  �	������6�  ����6�  ������
 , �
	  
���6  �
	�����  �
���
���6�  

9�����
	�  �  ��	��	�
�  
������  	�����
6����	
	  ��
������  �  �	�
	�  �����  

��	�	�	�  �'+2 (! ) �	���6  �������
��� , 
	
��  ���  ��  �����  �  ����	�  

��	��	�
�  �	����  ����
������  �������
���  ����	�  �����	�����  [119-121]. 

$6�
�	�  �����5����  �
��  J ����6���
 , �
	  �
���
���6�  9�����
6  �
����
��  

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

*  ������	�  -'-  �
���
���6�  9�����
6  (��������� ) ����
  
	����	  

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



	��

�

�����
���
�  �  ����  �����  �  ��	���	���	  	����
��	����6��  ������ . %����	  �  

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

����  ��
�����  ����	  �����
�  ��  ����	����	  ���6�  �
���
���6�  9�����
6 , 

����7��  �	���  ������
�  �  ��	��	�
�  
������  	���� 	� . (���  ���	��� ��  

�����������
��  ����	����	  �	  �����  	�:���  ��
������ , 
	  ����6�  
��	�  

9�����
  ����
  �
	��
���  �  �6
�
���
���  �	
����	  ���������	�  �65�  


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


����  9�����
6  �6
�
����
��  �  �
��	��
��  
	��5� , �  ������  �  �	���  ��  

�����  	��������
��  ���	��	�  	����
� ���  (��� . 4.4). *  ������
�
�  

��	
	���
�6�  ��	�	�	�  �	  ���5��
�  !  ���	
	�6�  ����  ����
  ��	������
���  

�  ������
� , 
	
��  ���  ���
��  �6
�
���
��� , �  �  �	����	�  �
	
�  ���	��6�  

��8��		�����6�  9�����
  �����
  �	���  �	�	�6 .  

 

 
�+# . 4.4. �����  ���������  �	��6  ��8��		�����	
	  �
���
���	
	  9�����
�  �	���  

��	�	������  ��  ��	��	�
�  �����������  �����	�  ���  �'+2  
 

����� , �  �������  3.1 �6�	  �	�����	 , �
	  �������6�  -'-  Al-Sn 

�����
�����
  �	�	�  �����������  ��
�� �  �  ���������6��  �  ���  

	�	����6��  ����������� , �����
��8��	�
�  �  �������	�
�  �	
	�6�  

�	����
��
  �  �����������  �	��������  	�	��  (��� . 3.6). *  �	��  ����	
	  �'+2  

��  ���	��	�  �
���
��6  ��
����	
	  
���  ����
��
����	  �������
  

�	����	��
���  ��	��
��  �
���
���  ��  �������7����  ���������  Al �  Sn 

(��� . 4.5). �  �����������  �����  �'+2 (! ) (��� . 4.6), ���  �  ��������6���
  



	��

�


�	��
��������  �	���� , ���������  	�	��  �  ��	��	�
�  
������  ��
������  �78  

�	��5�  �������
�� , �  ��  
	�7���  �  ����
	����  �����  ����  �����5��
�� .  

 

 
�+# . 4.5. �
���
���  �������	
	  (� ) �  �	����
��
	
	  	��	��  �'+2  (� ) -'-  Al-30Sn 

 

 
�+# . 4.6. �
���
���  �������	
	  -'-  Al-30Sn �	���  ����  (� ) �  ��
6���  (� ) �'+2 (! ) 

 
2��  9
	�  ������  	�	����6�  ��	��	��  �  ��������������	�  �  ��	��	�
�  


������  �����������  ����
������  ��  �����
�� . &	  ��
� , ���������  Sn, ���  �  

��������6���
  �����	������  �	���� , �	���  ����	�����  ��	�	�	�  

������7��
��  �  
	����  �	������6�  �  ��	��	�
�  
������  ����
��6 , 
������  

����
����  �	
	�6�  	
�	��
����	  �������	�  ��	��	�
�  	�
�8
��  �	�
	���	� , 

�
	  �	�	5	  ����	  ��  ��� . 4.7.  

���������  ��
	�	�  ����7��  
	�7��  ���������6�  �  	�	����6�  

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

�'+2 (! ) �	������ , �
	  ���������  ��  	
�	��
����	�  
	�7��6  �  �6�	�	�  

�  

200 %�% 200 %�% 

�  

200 %�% 

�  �  

200 %�% 



		�

�


	��	�
��  �	������
  �  
�	��
��������  �8 ���������� , ������
���6��  �	  

�	�����  (4.4) �  ������8��6��  �  
���� �  4.1.  

 

  
�+# . 4.7. �����
�����	�  ����	�	�����  ��	��	�
��  	���� �  (� ), �  �		
��
�
���7��  

�
���
���  -'-  Al-30Sn �	���  ����  �'+2 (! ) �  �������  ��	��	�
���  	  (� ); Y (� ); Z (� ). X 
– ��	��	�
�  
������  ��
������  

 
��  ��� . 4.8 ���������  
�	��
�������  (����
����� ) ������  ���������  

	
�	��
����	�  
	�7��6  h/h0 ���  
��	
�
�����	�  ���	�	�  ��	��	���  �  

���	��6�  ������	�  h0 ���  ��	
	���
�	�  �'+2 (! ), �  �		
��
�
���7��  

9���������
����6�  ��������  ���  ���  Al �  Sn �  ����8��6�  -'-  Al-Sn 

�������	
	  �	�
��� . *���	 , �
	  9���������
����6�  ����6�  �  �6�	�	�  


	��	�
��  �����6���
��  ��  ����8
���  ������ .  

*  �	�	����	�
�  �	������6�  ������
�
6  ����6���
 , �
	  �����	������  

�	����  ��	���
�	��
����	  	���6���
  
�����	��� ��  ����
���6�  ���  Al �  

Sn ���  �'+2  ���5��
	�  ! , � , ����	��
����	 , ����  ���	��6�  ������
�6  

X 

Y 

Z 
�  

�  

200 %�% 

�  

200 %�% 

200 %�% 

�  




���

�

���	�6�  ���������  �  ���	�����  �	����6  (4.4) �  (4.5), �	��	  ����	��  

	�������
�  ��  ������6  �	���  ������	
	  �����  �����	����� . %��	�������	  

��  ���  ������
 , �
	  ���  ��	
	���
�6�  �'+2 (! ) ���	��� ��  

�����������
��  �	  	�:8��  ����8��6�  	���� 	�  Al-Sn 	
�	��
����	  

����	����	 .  

 

�
�+# . 4.8. &���6  �
	�����  �������6�  ��	��	��  Sn (1, 3) �  Al (2, 4) �  �	��	��
��  Al-Sn. 

'	��	��
 : 1, 2 – Al-20Sn; 3, 4 – Al-40Sn. N— ����	  ��	�	�	�  �'+2 (! ) 
 

2	��	����  ���  �'+2  ���5��
	�  !  ���������  ������	�  �  �	��6  

���	�6�  ���������  ����������6 , 
	  �	��	  �  �������	�
��  �����
� , �
	  

���	��� ��  ����
  ����	����	  ����������
���  �	  	�:8��  ����8��6�  -'-  

Al-Sn �  �  ������  ����������  �  ���  ���
��  ���5��
	�  �'+2 , 

�����
������7����  
	����	  ����5���  �����������  
�	��
��������  

������	�  ���
�  �
	�	�  ���6 . )��  �	�
���������  �	������
	  
����� , �6��  

��	�����6  ������	�����  �
���
��6  ����8��6�  -'-  Al-30Sn, �	����
��
6�  

��	
	���
�6�  �����	������  ���5��
	�  � . �	
	
�����  ��  �
���
��6  

��������6  ��  ��� . 4.9.  

*���	 , �
	  �	���  ����	
	  �  
��
��
	  �'+2 (� ) 	�	����6�  ���������  

�6
�
����
�� , �  �	���  �
	�	
	  �  ��
���
	
	  �����	�����  ��  �	���  �  

�����
����	�  �
�����  �	��
���������
��  �	  ���	��	�  (��� . 4.5� ). &	  ��
� , 

�  �  9
	�  ������  ���	��� ��  �	  	�:8��  ����8��6�  -'-  Al-Sn ���  �'+2  




�
�

�

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

��	
	���
�6�  �'+2 (� ) ������  �  �	���  ���������  Sn �  ��	��	�
�  


������  ����	�  �8
�	�  �����	�����  ����
  �	��
��������
���  �	  �	�
	���� , 

�������  �  ���	��6� . 

 

 
�+# . 4.9. �
���
���  �������	
	  -'-  Al-30Sn �  ��	��	�
�  
������  �	���  	��	
	  (� ), ����  

(� ), 
���  (� ) �  ��
6���  (� ) �'+2 (� )  
 

&����  	����	� , ��
��	����	 , �
	  �  �	�	7��  �6�	��  ���5��
�  

�'+2  �	��	   �������������	  �������
�  �
���
��	�  -'-  Al-Sn. 

����	��
����	 , �6�����  �  �����
��  ��	��	�
�  
�����  
	  ���  ��	�  ��  

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

���  ��
	�������  
�8��	�  ������  �  ��  	����
� ��  	
�	��
����	  

�����������  ��	������� , ��  �����  ���  9
	�  	�7��  �	� ��
�� ��  
�8��	�  

������  �  �	��	��
� .  

 

200 %�% 

�  

�  

200 %�% 200 %�% 

�  

200 %�% 

�  




���

�

4.2. �$8�!+3$#�+$  #-"2#�-�  ���  Al-Sn, "*(�*"��!!&8  %$�","%  ����  

2	��	����  ���  �'+2  �������6�  -'-  Al-Sn ���	��� ��  

�����������
��  �	  	�:���  	���� 	�  ����	����	 , 
	  ���  ����	�  �����  

��	�	�	�  ���  ���������6�  �����  ��
�� 6  ���6
��
  	�����	���  �	  

��������  ���	��� �� , ���������	  	
  ���5��
�  �����	����� . *  
	  ��  ����� , 

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

������
  	
  ���5��
�  �'+2 . ���������  ��	��
�  	�����	�6�  �	  �	�
���  

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

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

'��  �6�	  ��
��	����	  �  �������  3.2, ��	��	�
�  �������6�  -'-  Al-Sn 

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

�
	�	�  ���6 , �  
	���	  	
  ��  	�:���	�  �	�� . ;
	  	������
 , �
	  -'-  �	��	  

������
����
�  ���  ������������  �����  ���
6�  Al �  Sn ��� . 2��  ���
��  

	���� 	�  	�	�	  �	  �������  ����	�  
������
��6  �
	  ���������  ��  

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

�
������  ���	��� �	��	
	  ���	������  ���������	�  ���6 . %����	  ���  

�'+2  ��������  ���6
���	�  ���	��� ��  
	����	  �	��5� , �  ���������  

�	��6  �
���
���6�  9�����
	�  �����
������ , ���  �6��  �	�
�
��
6  ���  

���
��  	���� 	� . '�	��  
	
	 , ��  ���5��
�  !  ����	  ����������
��  ��	7���  

�������6�  
���� . ;
�  ���
	�6  �	
�
  �	����
�  ��  ��������  ��	��	�
�  

-'-  �  ��  ��	��
�	  ����
���	�
� .  

2�	��	�
�  �	������
����������  ��
�����	�  	��������
��  ��  
	���	  

�
�	�����  ��58
��  �  ��	��	�
��  ����
	��6�  ������ , �	  �  ����	�  

��	�	��	
	  ��	��
�  ����	�� �� , �	
	���  �  	
��
�
���  ��
����7��  

9�����
	�  	��������
��  �������  ������	�  �8��� , 
	  ��
� , s~d-0,5 (1.5). 

)��	��� �	��	�  ���	������  ���
6�  ��
���	�  �  	��	��	�  ��	���	��
  ��  

��8
  �	����	�����  �  
���  ���	��6�  �����  ����	�� �	��6�  �����  �  �������� , 


	  ��
�  ��
��  ��  �����������  ��  9�����
6  ��
��	���5����  �
���
��6  �  




���

�

����5��  ������	� . ����	��
����	 , ���  
	
	  �
	�6  �	��
���  �����
����	
	  

���	������  ���������	�  ��
�� 6  �  -'- , 	���� 6  ��	��	���	  �	����
�
�  

�	��5��  ���	��� ��� . 2��  ���	���	�����  
���� �	��6�  ��
	�	�  

	����	
��  ��
�����	�  ���  ��	��
��  ���  9��
����� , 9
	  �������
  �  

��7��
����	��  ���������  �������6�  ������	�  	�����
6����6�  	���� 	�  �  

�����5����  ��	7���  ��  �	������	
	  ������� .  

2��  ��	
	���
�	�  �'+2  ������6  	���� 	�  ��  �����
�� , �	  ��  ����	 - 

�  ����	�
���
���  �	
�
  ���
����
�  �����
����6�  ��������� , 	���������6�  

��  
	���	  �������	�  ���6
���	�  ���	��� �� , �	  �  ���5��
	�  ��  

������� �� . *  ���
	�7��  ���	
�  �������6�  	���� 6  -'-  Al-Sn �6��  

�	����
��
6  �'+2  �	  ����  ���5��
��  !  �  � , 	
�����7���� , ���  ����	�  

��������  ������	�  ���	��� �� , �����
��	�  ��  �������  ��  ������6  �  �	���  

	�	����6�  ��������� , � , ����	��
����	 , �  ��  ��������  ��	7���  �������	�  

�	�����	�
�  [6].  

2��  �'+2  ���  �  �	��  ����	
	  ��	�	��  ��
�����  ���6
6���
  

���	��� ��  S H 1,15. *  	�6��6�  ���	����  
����  ���	��� ��  


����	�	�
�����  ���  �	�	���
����6�  ��	 ���� , �������� , ��	����
	��6�  

	
��
	� , �	  ���  �'+2  �  ���  ��
  ����6 , �	��	����  	�����  	
�������  

�
������  �����	�  �  ���	��
��  �  �
���8��6�  ���	���� , �	
	�6�  ��	�	��
���
  

�����
��  �  	��
�  ���	��� ��  �	�65���	
	  
���	�
�
�����	
	  �������� , 

�����
�
���7�
	  ���
����������  ��
������ . ���	��������  ����  

�	�65�����  (200 °� ) 
������
���  �'+2  
����  ��	�	��
���
  ��������  

��	���  ����
���7��  �  	��
�  ���	��� ��  ���������� .  

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

(1.8), �  ������
�
�  ��
	  ���	����
��  ��	���
�	  �	�6�  ��58
	��6�  

����	�� �� , �	
	�6�  �	
�
  ��
�����
���  �  
���� 6  ��7��
���7��  �������� , 

���  	����	�6��
�  �	�6�  ��	����  ��	������ , �6�6���  �������5��  

�����������  ������	 -���������	�  �
���
��6  ��
�� 6  �  �8 ���	������  (1.5).  




���

�

���6  Al �  Sn �  �	��	��
��  Al-Sn ����
  ������  ��5�
�� , �	9
	��   


���� 6  �����  ����  ���	
����
�6�  �  �����
��  ����	�� ���6��  

����	�� �	��6��  ��������� . �  �	��	����  ���  �'+2 (! ) ��	���	��
  ����	�  

����������  ��  ��	7���  �  �	���7����  �������	
	  ����
	���� , 
	  9
	  �	��
  

����
�	  �����
���  ��  	�	����	�
��  ����	�� �	��	�  �
���
��6  ��
�� 6 . 2��  

�'+2 (� ), ����	
�� , ��	7���  �������6�  
����  ����
  �	��
��������
���  

����	�  �8
�	�  �����	�����  [6].  

*  
���� �  4.2 ��������6  ��������  ����������  
������  ����8��6�  

-'-  Al-Sn ���  ���
�� , ��������
����	  	����	
���6�  ��
	�	�  �'+2  �	  

���5��
��  !  �  � .  

��  ������8��6�  ����6�  ������
 , �
	  ��	��	�
�  �������6�  -'-  Al-Sn 

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

��������
��  �	���  ����	
	  �'+2 , � , �  	��	��	� , ��  ���
  ����	
	  ����������  

�������  
������
� . &���6  �	�
�  s 0,2 ���  ������7��  �����	������  

��
�����	�  ���5��
	�  !  ��������
�� , �  �  ������  �'+2 (� ) ����
������  �  

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

�������	
	  ��������  ���  ���
��  �	���  �'+2  �����
��  ����	
���6�  

	����	� . &	  ��
� , ���	������  �	��	��
	�  	����������
��  ���	�������  

���������	�  ��
�� 6 , �  	�	�	  ���  �'+2  ��  ���	����
�� .  

%�����  	����	
���6�  ��
	�	�  �'+2  	���� 	�  Al-30Sn ��  1-2 % 

�6�6���
  ��5�  �������
����	�  ��  ���	��� �	��	�  ���	������ , �  �	���  

9
	
	  ��  ����������  
������  ����  �������
  �����	  �����
���  (��� . 4.10). 

&��	�  �	�������  �����
���	  ���  ��
�����	�  �  ���
���������  ���������� , 


���� 6  �	
	�6�  ��
���	  �	
�	7��
  ��5�
	��6�  ����	�� ��  [73]. 

!���	
���6�  �����
��  ���	������  ���  ���
��  ���	��
�����
  -'-  

���
��  �	�
��	� . '	9��� ���
  ���	��� �	��	
	  ���	������  ����  

	����	
���6�  -'-  �6�
�	  �
����
��  �  ����  ���  ���
��  	���� 	�  �	���  

���  ��  0,2 %. 2��  9
	�  ����6�  ��  
������  ��  
�������  ����	��
��
��  
��  

�65� , ���  ����5�  ��
�	
	  	�	��  �  ���6
6����	�  ��
������  (��� . 4.11). 




���

�

 

��*�+/�  4.2. ����������  
������  ���  ���6
����  ��  ���
��  -'-  Al-Sn, ��������
����	   
	����	
���6�  ��
	�	�  �'+2 . )��	��� �� , %: 0,2; 2 �  4  

  ��'(.5$!+$  �$3$!+. , ���  

���� (� ) ���� (� ) �",$(5�!+$  
Sn, -$#.% 

�+#�"  
���� , N <0,2 <2 <4 <0,2 <2 <4 

0 47 71 87 47 71 87 
1 138 154 155 138 154 155 
2 156 172 173 146 168 169 
3 168 187 188 144 168 171 

0 

4 171 193 195 144 172 175 
0 46 65 73 46 65 73 
1 120 134 138 120 134 138 
2 135 150 152 138 151 152 
3 145 156 156 141 155 155 

10 

4 151 164 164 136 153 152 
0 45 61 69 45 61 69 
1 111 123 122 111 123 122 
2 129 143 143 124 142 141 
3 135 149 149 127 145 144 

20 

4 140 156 152 129 146 145 
0 44 59 67 44 59 67 
1 106 115 114 106 115 114 
2 120 136 136 117 130 128 
3 127 147 145 117 127 123 

30 

4 136 148 144 125 134 134 
0 43 57 64 43 57 64 
1 103 110 108 103 110 108 
2 113 122 121 115 123 123 

3 117 128 124 110 119 116 
40 

4 124 137 133 114 125 127 
0 41 54 58 - - - 
1 94 98 95 - - - 50 
2 99 105 101 - - - 
0 32 35 35 - - - 

100 
2 35 37 36 - - - 

 
*��  ���������6�  ��  �������  ����6�  	��	
���6 , ��  �����������  �����  

�
	  ����	�  
������  -'-  Al-50Sn ��  ��� . 4.11� , �	
	���  ������
��  �6�
��� , 

���  	�
����6� , ������
���  ���
����������  	���� �  �� -��  ��
������	�  

�	������ ��  ���	��� ��  �  ��	��	����  ��
�	�  ���6 . 2�	���	��
  9
	  �� -��  


	
	 , �
	  ���  �'+2  ��	��	�
�  �����������  �����	�  �����
��  ��	��	�
��  




���

�

����������6�  ����
��7��  ���������� . �  
��  ���  �  ����	�  ��
������  

���������6�  ������  �����
  ����	 , �  ��	��	���  	�	��  	
�	��
����	  
	��
6� , 


	  ���������  ��	��	�
�  �	��5��  ���
��  �	��
  �	�����
�  �  ��  

����	�	������ . "	������ ��  ���	��� ��  �  Sn ��	��	����  ����	��
  �  

�6�
�	��  ����������  ��  ����
���	�
�  � , ���  �����
��� , �����5����  

	���� � . *  ������
�
� , -'-  �  50 % 	�	��  ��  ����
��  �	����
��
�  �'+2  

�	���  ���  2 ����  �� -��  �	�������  �  ��
������  ��	
	�������6�  
��7�� . 

2���8�  ���5��
  �����	�����  ��  ��
������	�
�  ���
����������  	���� 	�  

����
������  ��  ����6���
�� . 

 

 
�+# . 4.10. '���6�  ���
��  �������6�  -'-  Al-30Sn, 	����	
���6�  ��
	�	�  �'+2  �	  

���5��
�� : !  (� ) �  �  (� ). /���	  �'+2 : 1 – 0 (�������6� ), 2 – 1, 3 – 2, 4 – 4 
 

 
�+# . 4.11. '���6�  ���
��  �������6�  -'-  Al-Sn �	���  ����  (� ) �  ��
6���  (� ) �'+2 (! ). 

�	��������  	�	�� , ��� .%: 1 – 0, 2 – 10, 3 – 20, 4 – 30, 5 – 40, 6 – 50  
 

�������6�  	���� 6  �  ����5��  �	���������  	�	��  �  �����
6�  Al 

������	�  ���
	�	����	  �6��������
  ��	
	���
���  �'+2  	����	
�� . 

�  �  

�  �  




���

�

%
��
�
���  �	������ ��  ���	��� ��  ����	��
  �  
	�� , �
	  ���  ��  ���
�  

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

��
�� �  ���	����
��  ��  	�����	���  �������� , 	
�����7��  �����  ��	�	�	� . 

0������  �������	�
�  ����������  
������  ���	����	����6�  ��  2 % -'-  

Al-Sn �	���  �'+2  	����	
��  	
  �	��������  �  ���  	�	��  �����
�����6  ��  

��� . 4.12.  

 

 
�+# . 4.12. ����������  
������  (C2) ���
6�  ��  2 % -'-  Al-Sn �	���  	����	
��  ��
	�	�  

�'+2 (! ) (� ) �  �'+2 (� ) (� ). /���	  ��	�	�	� : 1 – 0 (�������6� ), 2 – 1, 3 – 2, 4 – 4  
 

*���	 , �
	 , ���  �  �  ������  �������6�  ��
�����	�  (��� . 3.10), ��������  

��  ����������  
������  �	���  	�����	�	
	  �����  �'+2  ����	��
��
��  ��  

����6�  ������ , ���������7����  �  	��	�  
	��� , �		
��
�
���7��  ���
	��  

	�	��  [122]. &	  ��
� , �	�������  ��  ���	����
��  �  �  ������
�
�  ��	
	���
�	
	  

�'+2 , �
	  �	�
�������
��  9���������
����6��  ����6��  (
��� . 4.2),  �  

��	��	�
�  -'-   ����	�  	��������
��  �������	�  ���	��� �	��	
	  

���	������  ���������	�  ���6 , ���������	  	
  �	��������  	�	�� .  

2���6�  ���������
  	��  «s» ������  ��������  ��	��	�
�   

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

����	��
����	 , 	��  ��	���
�	���
  �������  �����  (3.3), �  ��	��	�
�  

�	����
��
6�  �'+2  -'-  Al-Sn �	��	  	�������
�  ������� , ����  �����
�6  

	�:���6�  �		
�	5����  ���  �  ��	��	�
�6�  �����
����
���  ���
	
	  

��������  CN(Al) �	���  �		
��
�
���7�
	  �����  �����	����� . 2��  9
	� , ���  

������
  ��  
��� . 4.2 �  
�����	�  ��  ��� . 4.12, ����	  ���
6��
�  ���5��
  

�  �  




���

�

�'+2 , �	��	����  
���6  ���	������  ���������	�  ��
�� 6  ��  ���5��
��  !  

�  �  ����	���	  	
�����
�� . $	���  ��
����	  9
�  	
�����  �	�����6  ��  ��� . 4.13 

��  �������  -'-  Al-20Sn �  Al-40Sn.  

 

 
�+# . 4.13. #������	�
�  ����������  
������  �������6�  -'-  Al-20Sn (1,2) �  Al-40Sn (3,4) 

	
  �����  �'+2 . -��5��
  �����	����� : ! (1, 3) �  � (2, 4). %����� , %: 0,2 (� ) �  2 (� )  
  

��  ���������6�  
�����	�  ����	 , �
	  ����������  
������  -'-  Al-Sn 

���  ���
��  ������
  	
  �����  ��	�	�	�  ��������	 , �	
�  ��������  ���6
���	�  

���  ���	��� ��  ����6�  ���  	���  �  
�  �� . ����	���  �����
����6�  �	�
  C 

��������
��  �	���  ����	
	  �����	�����  [113]. 2��  �������5��  ����������  

�����  N 
���6  ����	�
�  ��	��	�
�  -'-  ����  �	�
��	�  �����  �����
����6 , 

�  ��  ��������  ������
  	
  �6�����	
	  ���5��
�  �'+2 . 2	���  �
	�	
	  

�����	�����  ��	��	�
�  ����
������  �����
��
  ���
�  �  ������  �'+2 (� ), �	  

��	�	����
  ���������
��� , �	
�  �  ���  �	���  �������	 , ���  �'+2 (! ) [119, 

123]. *  ������
�
�  ����	������  �  ��������  ����������  
������   -'-  

	��	
	  �	�
���  �	���  ��
���
	
	  ��	�	��  ����6��  ���5��
���  �	�
�
��
  10-

15 -2� .  

!���	
���6�  �  ��	��	�
��  	����	�  �����
��  �  ����������  �	  ��
	��  

$�������  
�8��	�
�  -'-  �	���  ��  �'+2 (! ) 	����	
��  (��� . 4.14). '���6�  

�������	�
�  
����	�
�  �	��	��
	�  �������6�  �	�
��	�  	
  �����  

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

��������  �  ��	��	����  ��
�� 6  �	����
��
  �  
	�  ��  ��	�	�
�� , �
	  �  

�  �  




�	�

�


����	�
�  �	��	��
	�  (������  3). ;
	  ��5���  ���  �	�
�������
 , �
	  

��	��	�
�  	����	
���6�  -'-  Al-Sn 	��������
��  �
������  ���	������  

���������	�  ��
�� 6 , �  	��	�������	  ����6���
 , �
	  ���	��� ��  

�����������
��  �	  	�:8��  ��������6�  	���� 	�  ����	����	 .  

 

�
�+# . 4.14. #������	�
�  
����	�
�  -'-  Al-20Sn (1) �  �
	  ��
�� 6  (3), �  
����  -'-  Al-

40Sn (2) 	
  �����  �'+2 (! ) 
 

%����	  �	������6�  ������
�
6  ��  	�:�����
  ��������  �  ��	��	�
�  

-'-  	�����	�	
	  �	�
���  �  �	����
��
6�  ����	��  �����  �'+2 , �	  

����6��  ���5��
��� . ��  ����6�  ��
��� , ������6  ���  
��	
	  ��������  

	
��
�
���
 , �	��	����  ��
�� �  ���6
6���
  ������  ���	��� ��  (1.8), 

��	�	� �	�������  �����  ��	�	�	� , �  ��	��	�
�  �	��	��
	�  Al-Sn 

��	�	����
  	�
���
���  �������	�  ����
���	� , 
	  ��
� , ��������7��  	
  

����	�	�����  �  �	��6  ���
�  	�	����	�  ���6 . $	���  
	
	 , ��
��
����	  

�6�	  	����
� , �
	  ��	��	�
�  -'-  �	���  	����	
��  ���5��
	�  �  ����
  

�65� , ���  ���  	����	
��  �	  ���5��
�  ! , ���  9
	  ��	��	���
�	  ��������	��  

���  �'+2  �����	�  ��������  [124, 125]. 2��  9
	�  	�6��	  ��	��	�
�  

��������  �	���  ����6�  ��	�	�	�  �����
��
  ���
� , �	
�  �  ���	
��  [126, 127] 

���������  ������6��6�  �	�
  ��	��	�
�  	���� 	�  �	������
��������	
	  Al 

���  ��	
	���
�	�  ��  �'+2 . 

�����
�	 , �
	  ���	������  Al ���  �'+2  ��	���	��
  ��  ��8
  �����	
	  

�����������  �
	  ���	��	�  ������	�  �
���
��6 . ����	��
����	 , ��������  �  





��

�

��	��	�
�  -'- , 	����	
���6�  �������6��  ���5��
��� , ��������
��  �  

	�	����	�
��  ��  �������  ��  ������
�6  ����8����	�  �
���
��6  Al ��
�� 6 . 

$	���  
	
	 , �  ��5��  ������  ��	��	�
�  ��
������  �	���  �'+2 (! ) 	���6���
��  

�65�  ��  
	���	  �  	���� 	�  �  	�	�	� , �	  �  �  ���
	
	  �������	
	  ��������  

(��� . 4.12). &	  ��
� , �������6�  	���� 6  ���  �'+2 (! ) ���	����
��  �6�
��� , 

���  ���  �'+2 (� ) �  �  	
��
�
���  �������6�  
���� .  

2	�������  ���
 , �	  ��5���  ������ , �	��	  	�:����
�  
�� , �
	  

���������6�  �	�	5��  ���������	  �	��6
6  	�����	�  ��8��	� , �	
	���  

�	���  ��������  	�
�8
��  �  ����  	��	��	�  ��  ��  �	�����	�
� . 2	��	����  ���  

�'+2 , ���  �6�	  �	�����	  �65� , ���	��� ��  �����������
��  ����	����	 , 
	  

�	���  ���������6�  �	�	5��	� , ���  �  	�	����6�  ��������� , �����
��  

�	
����	  ����
���7��  �����  ���	��� �� . *  ������  �'+2 (! ) 
���� 6  

���	��6�  ���������6�  �	�	5��	�  ����
  ������
���  �  ����6�  ��	�	�	� , 

����	  ���  �  �������6�  
���� 6  �  -'-  Al-Sn (��� . 4.8). &	  ��
� , �
����  

�	�����	�
�  ���������6�  �	�	5��	�  �  ����	�	����6��  ��  ���  	�����6��  

���
� ���  �6�
����
  ���  ���	
	�6�  ����	
  �������6�  
���� , 
	
��  ���  �  

��
6�  �������  
����  
���� 6  	
��
�
���
 .  

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

	�������
� , ���  L = n0d0, 
��  d0 – �������  ������  ����� , �  n0 – ��  ����	 . '	
��  

�������  ��	�	��	�  ����
	����  L �����  ���������  (
���� ��� ) �����	 , 
	  ��  

�
	  �����  �����6���
��  �	��5	�  ����	  �����  ��
�� 6 , �  �
�����  �������  ��  

��	��	�
�  '-  �������6�  
����  ���  	�	����6�  ����	�� �	��6�  ������	�  

�	����  �6
�  �������
����	� . %����	  ���  ��	
	���
�	�  �'+2 (! ) 
���� 6  

�������
��  �	
����	  (4.4), �  ��������  L �
��	��
��  �������	�  �  ������	�  

�����  �  ��
�� � .  

(���  ���  9
	�  ������  �����  d0 ����
  �	�����
��� , 
	  ����	  ��  �	���	  

�����5�
���  �  n0 �	  n. ��	�	�	
 , ���  �	��������  n0 ������  �����  �	����  

�����5�
���  �	  ��������  d. &	  ��
� , ��������  L �	��	  �����
���
�  ���  

��	���������  nd:  






�

�

 .   (4.6) 

%
���� :  

 .   (4.7) 

&	
�� , �	
����	  �6�������  (1.5), ��	��	�
�  ���������	�  ��
�� 6  

�	��	  	�������
�  ��� :  

 . (4.8) 

*���
�  �  
�� , �����  �6�	  �	�����	 , �
	  ��	��	�
�  -'-  Al-Sn C('- ) 

	��������
��  �	  �������  ����� . ����	��
����	 , ��  �
	  	��	�� , �  ���
	�  (4.8), 

�	��	  �	����
�  �6������� , 	���6���7��  9�	�� ��  ��	��	�
�  �  �	�
	�  

�����  �����	�����  N:  

.  (4.9) 

*  �	������	�  �6�������  �������6  s 0, k, F, n0, d0 �  CSnfSn �����
��  

�	�
	���6��  ���  ����	
	  �	����
�	
	  -'-  Al-Sn, �  �����
��  
	���	  

��������  N. 

(���  ���  �'+2 (! ) n = n0, 
 .� . ����	  �����  	�
��
��  �	�
	���6� , 
	  

�6�������  (4.9) ����8
��  �  ���� :  

                     (4.10) 

�  �	��
  �6
�  ��
�	  ��������	���	  �  �		
��
�
���7��  �		�����
��  [122, 

128], ���  9
	  ������	  ��  ��� . 4.15.  

 *���	 , �
	  �������  �  N=1 �  �	��5� , 9���������
����6�  ��������  s 0,2 

�  s 2 �  �6�	�	�  
	��	�
��  �	��
��  ��  ����6� , �	
	�6�  �	
�
  �6
�  	�����6  

����������  (4.10) �  �		
��
�
���7��  �		�����
�� . %
��
�� , �
	  

����	
�����  ��������  �������	�
�  ��	��	�
�  	
  L-0,5 �����������  �  �  ���	
�  

[62] ���  �	��	��
	�  Al-Sn ���  ���	����	�����  ��  ��	��
�	� . 

����	��
����	 , �	�	���
����	�  ���	������  -'-  Al-Sn ���  �'+2 (! ) 

������	  �  �	���7�����  ����
	����  �����  ��	��	�����  	�	����6�  ��� . � , 





��

�

���  �	���6���
  
������  ��  ��� . 4.15, 	�	  �	��	�	����
��  �	���	��6�  

������������  ����� -����8���  ���������	�  ��
�� 6 , ���  �	��������  ��  

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

 

 
�+# . 4.15. "���������	����6�  ���  �������	�
�  C0,2 (� ) �  C2 (� ) �������6�  -'-  Al-Sn 	
  

�����  �'+2 (! ) �  �		�����
��  «C – [1 + (2N)
2
]
0,25

». -'- : 1 – Al-20Sn, 2 – Al-40Sn 
 
-���	�
���
���6�  ������	�����  9�	�� ��  ���	��	�  �����	������
	�  

(��� . 4.16) �
���
��6  ���������	�  ��
�� 6   ��  �8���  ������	�  70-150 ���  

9
	  �	�
�������
 .  

2	���  ����	
	  �'+2 (! ) ���	��6�  �����  �  ��
�� �  ���
���
����
��  

��  ��	��  ������	�  �	  3 ��� , �����  �	
	�6��  ����	��
��
��  ����
��  �  �	���  

�������  (0,5-1,5 ��� ) ����8�����  �  ����	�� �	��6��  ��������  (��� . 4.17a). 

2��  9
	�  ������  �������6�  
����  ����8���  ����
  �	��5��  ������ , ���  �  

��������  ���������	�  ��
�� 6 .  

2	���  �
	�	
	  �����	�����  �����6�  ����8���  ���������
��  �  �������  

�	  0,7±0,2 ���  �  �	������	�  �������  �  �������
  �	����	��
�  �	�	�	���  

�
���
��� , �6
�
������  �  �����������  
������  ��
������ . 2��  9
	�  ������  


����  «Al-Sn» ����8���  �	
�  �  ����5� , ���  �	���  ����	
	  �����	����� , �	  

��8  ��  	�
��
��  �	���  �����6�� , ���  �  
���  ��
�� 6 .  

2	���  
��
��
	  ��	�	��  ����8���  �6
�
����
��  �78  �	��5� . ��  ����	  

���5
���	�  ��	���  �  ��
�� �  �	������
��  ���	  �6��������  �	�	�	���  

�
���
��� , �  ��  ����	��	������	�  ��	���  – ��	��
��  �
���
���  (�� . ��� . 4.6). 

�  �  





��

�

����8���  ������  �������6�  
����  �  �  	�:���  ��
�� 6  ����
������  

�6��������
��  �  ��������  (��� . 4.17� ). -6  �����	��
��� , �
	  9
	  

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

	�	��  �	  ���������  �  ����6��7��  ��  �	�
	����� , �	
��  	��  �6��  

	
�	��
����	  
	��
6�� , �  ��	7���  �������6�  
����  	
�	��
����	  

���	��5	�  [128]. $	���  ��
����	�  	�������  �����
���  �������	
	  

�����	����
���  Al �  Sn 
�����
  ��� �����6�  ������	����� , �������7��  �  

����  ��������  
���
��6  ���  -'- . 

 

 
�+# . 4.16. �;-  ��	��������  �
���
��6  �������	
	  -'-  Al–30Sn, �	������	�  �  ������  

	���
�	  ��������6�  9���
�	�	� . $��6�  	����
�  – ���������  	�	��  
 

 �  �����������  �����  N �	  ��
6���  �������� -�����������  �
���
���  

��
�� 6  �
��	��
��  �	���  	��	�	��	� . 2	������6�  ������  ��������  

	�
��
��  �������	  
����  ��  (0,5±0,2 ��� ), �	  �  �����  	��  �����5��
��  ��  

��8
  �	������	
	  ������� , �  �	���  ��  �
��	��
��  �	���  ����	����	� . &����  

��	���	��
  ����������  ��  ������	�  �����
����	�  	����
� ��  �	  5° �  �	��� . 

2��  ���	����	�����  ��
	�	�  �'+2 (� ) �	���  ���������  	�	��  �  

-'-  �   ��	�  �����
��  �������
����	 . ��  �6
�
����
��  ����	�  ����
�	�  

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

50 ���  





��

�

�����	�����  (��� . 4.9). ����	��
����	 , �  9
	�  ������  �������  �������6�  


����  ��  ��	��	�
�  -'-  Al-Sn �  �
���
���  ��
�� 6  ����
���  ��  �	���	 .  

 

 
�+# . 4.17. ���
�	�	���	�  �  
���	�	���	�  ��	�������� , �  
����  ���
���  ����	������ �� , 

�	������6�  �  ���������	�  ��
�� �  -'-  Al–30Sn.  
/���	  �'+2 (! ): �  – 1, �  – 2; �  – 3; �  – 4 

�  

1 ���  

1 ���  

�  

�  

1 ���  

1 ���  

�  





��

�

 
-���	��	��������  ������	�����  �	������  (��� . 4.18), �
	 , ���  �  �  

������  �'+2 (! ), ��	 ���  �����������  ������	�  �
���
��6  ��
�� 6  �  

	��	��	�  �����5��
��  �  
������  ����6�  ����  �����	����� . �		
��
�
����	 , 

���
8
  �  ��	��	�
�  -'- . 2��  9
	�  �	�	�	���  �
���
���  �6������  
	����	  

������ , ���  ���  �'+2 (! ), �  ���  �	������7��  �����	������  
��  �  ��  

�	������
�� . 

 

 
�+# . 4.18. ���
�	�	���	�  �  
���	�	���	�  ��	�������� , �  
����  ���
���  ����	������ �� , 

�	������6�  �  ���������	�  ��
�� �   -'-  Al–30Sn. /���	  �'+2 (� ): �  – 2, �  – 3; �  – 4 
 

1 ���  

�  

�  

1 ���  

1 ���  

�  





��

�

������  ����8���  �  ���������	�  ��
�� �  �  �����������  �����  

��	�	�	�  �	���  ����  ����
������  ��  �����
��  (0,8±0,2 ��� ) �  �	�
�  �8 

��	��	�
�  
����  ��  ��������
��  (��� . 4.13). �	���  ����8���  ��������  

�	���  �'+2 (� ) �	���  ����		���� , ���  �  ������  �'+2 (! ). &���� , ���  �  ���  

�'+2  ���5��
	�  ! , ������  ����8���  ������  
����  ���  ����
�	  �	��5� , 

���  �  	�:8��  ��
�� 6 , ����8�  ��  
	���	  �	���  ����6�  �����	����� , �	  �  

���  �	��5��  ��  �����  (��� . 4.18� ). *����	 , 9
	  	����	����	  
�� , �
	  �  

������  �'+2 (� ) 
	�7���  	�	����6�  ��	��	��  �  -'-  Al-Sn �����
��  ���	 . 

�		
��
�
����	 , ��  ������� �	����  ��	�	��	�
�  ��
8�  ���	�	�� �	��	
	  


������  �	����  �	�����
��� . *  ������
�
� , ���  N > 2 ��	��	�
�  -'-  Al-Sn 

�	���  �'+2 (� ) 	���6���
��  ���� , ���  �  ������  �����	�����  �	  ���5��
�  ! .  

-	��	  �	��
�
��	��
� , �
	  �'+2  	����	
��  �������6�  -'-  

����	��
  �  �	���  ���  2-���
�	��  �	�65����  ��  ��	��	�
�  �  
����	�
� . 2��  

9
	�  ����
���	�
�  -'- , ����	
��  ��  �����
����	�  ��  ���	������ , 	�
��
��  

�6�	�	� . 2�	��	�
�  �	��	��
	�  ���  ��	
	���
�	�  �����	�����  �	  

���5��
�  �  �	���  �
	�	
	  �����	�����  ����
������  ��  ���
8
 , �	  

������6��	  ����������
��  �	���  ����	
	  ��	�	��  �	  ���5��
�  !  �  

�
��	��
��  �65� , ���  �  ����6��7��  ������ .  

-���	�
���
���  	���� 	�  �  ��	��	�
�  
������  �	���  ��	
	���
�6�  

�'+2  �����	  	
�����
�� . *  ������  �'+2 (� ) 	��  	�
�8
��  ��
����	
	  
��� , �  

���  ���	���	�����  ���5��
�  !  �
��	��
��  ��	��
	� . &	�7���  

�������7����  �������6�  ��	��	��  �	���  ��	
	���
�6�  �'+2 (! ) 

��7��
����	  ��6���
 , 
	
��  ���  �  ������  �'+2 (� ) �	���  ����	
	  ��
�	
	  

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

 

4.3. �(+*"�"4+3$#�+$  #-"2#�-�  ���  Al-Sn, "*(�*"��!!&8  %$�","%  

����  

"	
���	  �����	�	��
� , �
	  	��������  �  ����6��7��  ����
�����  

�����
������  9�	�� ��  ��	��	�
�6�  ��	��
�  -'-  Al-Sn �  ��  





��

�

����	�
���
��6  �  ������
�
�  �'+2  �	
�
  �����
���  ��  
���	
����������  

��	��
���  �	��	��
	� . .	
� , �  ����  ������	�����  [5, 29] �6�	  	
�����	 , �
	  

�	�65����  ������������  ��	��
�  �����	�  ��  	��	��  ���
��6  Al-Sn 

������
���  �2)  �����	  ��  ���
��  ����	��
  �  ����5����  ��  

���	�	�
	��	�
�  ���  ���	�  
�����  �	  �
��� . 2����� , �  	������6�  ���	
��  

�����  ���6
����  ��
�����	�  �6��  ��	�  – ���	���	�����  �
����	�  5��	�	�  

�����
	� , �	���5��5��  �	����
�	 -�	�
���
����6�  ��������  �  ���	�  

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

������6������ , ��	���
6  ���	��  �	��5��  ���
��  	�
�������  �  �	��  
����� , �  


������
���  
�����  ��������  ���	  �  	�
�������  	
�	��
����	  �6�	�	� .  

*  ��5��  ������  �	�
�
��	�  �����
��  �
����	�  ���� , �  �	9��� ���
  

������6
��  �	�	���  
�����  	���� 	�  �6�  	����  ��� . �		
��
�
����	 , 

������5��  �  �����  ���
� 6 , �6�	��  ��  �	�6  
����� , ��7��
����	  

	���������� , 
������
���  �
����	
	  �����  �6��  ���� , �  ��	���
6  ���	��  

�	��5��  ���
��  ��	������   ��
�	����6��  ������  ��  ������6  �	�	���  


����� . '�	��  
	
	 , ��������  ������6  �  �	���  ���������  	�	�� , �  
����  ��  

	����
� ��  �	���  �'+2  	����	
��  �������6��  ���5��
���  (!  �  � ). �  

��8
	�  �����������6�  ���
	�	� , ������
�
6  ���6
����  ��  
�����  

	����	
���6�  ��
	�	�  �'+2  �������6�  �����	�  Al-Sn �	
�
  �6
�  

	
����6��  	
   �
��	����6�  �  [5, 29].  

2���		������	�  �������  ������	�����  �����	��  ����������  �������  ��  


���	�	
�������  ��	��
��  -'-  ��	��	�
�  �  
���  ��  �
���
��6 . �  9
	�  

 ����  �6��  ���6
��6  ��  
�����  �	����
��
6�  �'+2  	����	
��  �	  

���5��
��  !  �  �  	���� 6  �	��	��
�  Al-40Sn, ���	��
�����7�
	  �  

�������	�  �	�
	����  ������5��  ���	�	�
	��	�
� . 2�	��	�
�  -'-  �	���  

�'+2  �	�6������  �	���  ���  �  2 ���� , �  
��  ����	�
���
��6  �������  	
  

���5��
�  �  �����  �����	�����  (�� . ������6  4.1 �  4.2). ������
�
6  


���	
����������  ���6
����  	����	
���6�  -'-  ��������6  �  
��� . 4.3.  





��

�

��  ���������6�  �  
���� �  ����6�  ������
 , �
	  ����	�  �'+2 , �	
��  

��	���	��
  ����������6�  ����	�  ��	��	�
�  ��
������ , �	�
�  ��  �	�65��
  

���	�	�
	��	�
�  -'-  Al-40Sn. ���	
	�	� , �����  ���  ��  10 %, �����5����  

��
������	�
�  ����5������  	���� 	�  ��������
��  
	���	  ���  �6�	�	�  

��������  5 -2� . *�������  Ih 	���� 	�  ���  
�����  �	�  ���������  5 -2�  

�7�  ����	
	  ���������  �	���  �	�
	��	
	  ��  �'+2  �	  ���5��
�  � , �  �����  

��  �	���  ���  ��  15 %. 2	������7��  �'+2 (� ) �	��	
�������  �	��	��
�  Al-

40Sn ����5������  ���  ���	�  
�����  ��  ����5��
 , �  ���  ���6�  ���������  1 

�  3 -2�  ����  ����������
  Ih �	  ����	�������	
	  �������� .  

 

��*�+/�  4.3. *������  ���5��
�  �'+2  ��  ��
������	�
�  ����5������  -'-  Al-40Sn ���  
���	�  
�����  �	  ��	�	�
��  ��	�������  0,6 � /�  �  �������6�  ���������  

	!�$!#+-!"#�  +)!�:+-�!+. , Ih (%�%/%) 

���� (� ) ���� (� ) �+#�"  ���� , N 

1 ���  3 ���  5 ���  1 ���  3 ���  5 ���  
0 0,10 0,18 0,24 0,10 0,18 0,24 
1 0,10 0,18 0,22 0,10 0,18 0,22 
2 0,08 0,14 0,16 0,10 0,16 0,20 

2 (!�'(�-�$!+$  �($!+.  
-,"�  7�)"-&8  '("#�"$� ) 

0,10 0,16 0,24 - - - 

3 0,10 0,14 0,18 0,12 0,18 0,22 
4 0,10 0,14 0,18 0,12 0,18 0,20 

 
*   ��	� , �	��	  �����
� , �
	  �'+2 (� ) 	����	
��  ����  �  ����5��
  

���	�	�
	��	�
�  �	��	��
�  Al-40Sn, 
	  �������
����	  �  ��5�  ���  �6�	���  

���������  ��  ��8
  ��������  ���	��� �	��	�  �	�
�����7��  ���	��  

	���� 	� . !���	
�����  ���	�	����	�
�  ���������  �  ���	
��  [5, 72].  

2	�	���  �������	�
�  Ih 	
  �����  �'+2  ��������
��  �  �  ������  

	���� 	�  Al-40Sn, 	����	
���6�  �	  ���5��
�  ! : �������  ��
������	�
�  

����5������  �	�
�
��
��  �	���  �
	�	
	  �����	����� , �  �������5��  

	����	
��  ���	�	�
	��	�
�  �	��	��
�  ��  ����5��
  ���  ����  ���
��  

����5��
  (
��� . 4.3). �	  �  ���	��
�	�  ��������  ��������  Ih(! ) ����  

�������6  Ih(� ) �	��� , ���  ��  20 %. *  ������
�
�  ��
������	�
�  ����5������  

	����	
���6�  �	  ���5��
�  !  	���� 	�  Al-40Sn �	�
�  ��  30 % ���� , ���  �   





	�

�

��	����	
���6�  	���� 	�  
	
	  ��  �	�
��� . &	  ��
� , ����
�������  	����	
��  

��
	�	�  �'+2 (! ) ����	���  �
	��	
	  �  ��
������  ����8��	
	  ������  Al-

40Sn �	�	���
����	  �	�65��
  �
	  ���	�	�
	��	�
�  ��  ����
���  �������� . 

%�	����	  9����
  ���5��
�  !  ����
��  ���  �6�	���  ��������� .  

)��  �
	��  ����6�  ������
�
�  �������  �'+2  ��  ��
������	�
�  

����5������  	���� 	�  	��	
	  �	�
���  �  �������	  	�����	�	�  ��	��	�
�  

�	��	  	�:����
� , ����  ����
�  ��  �
���
���6�  �������� . -���	�
���
���  

�	��	��
�  �  ������  ���5��
�  �  �6��  �����	�  �  ���	��	�  (��� . 4.9), 
	  ��
� , 


	�7���  ���������6�  ��	��	��  	�
�������  �����
����	� . 2	���  �'+2 (! ) 

�
���
���  -'-  �  ��	��	�
�  
������  �
��	��
��  ��	��
	� , �  
	�7���  

��	��	��  ���  ��6���
  �  ����6�  ��	�	�	�  (��� . 4.6). (���  ��	��	���  

	����
��	���6  ��������������	  �����������  ��	������� , 
	  9
	  ����	��
  

�  �����5����  ����
	����  �����  ��
	�������  
����	�  ������  �  �	�65����  

���	�	�
	��	�
�  ���	����6���7�
	��  �	��	��
� .  

&	  ��
� , ��  ������8��6�  ������
�
	�  ������
 , �
	  ����	�
���
���  

���	����6���7�
	��  -'-  Al-40Sn �  ����	�����	�
�	�  ��	�  	���� �  

�����
��  	��	��6�  ���
	�	� , ��	�	��6�  �	����
�  ��  ��
������	�
�  �
	  

����5������  ���  ���	�  
����� . +
	�����  ���������6�  ��	��	��  �  

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

����
����  ���6  
�����  ��  �	��5��  
������ , ���  
	��
6�  ��	��	��� . 

�������	
	�����  ���	��� ��  ��  �	��5��  
������  ����	��
  �  ��������  

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

���	������  ���  ���
�����	�  ���	��� ��  �����5���� . 2��  9
	�  

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

	������6�  �  �������  3.3 �	�����	�
�6�  �	��	�� �	��6�  ��	� , ���5���6�  

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

*  �	�
���������  �������	��  �  
���� �  4.3 ����	��
��  ����6�  �	  

��
������  	����	
���	
	  ���5��
	�  !  	���� �  Al-40Sn, ���  ���	�6�  

��	��	���  �6��  �	����
��	���6  ��	��  �����������  ��	������� . *  9
	�  




���

�

������  ���������6�  ��	��	���  �	
�  �  	�
��
��  
	����� , �	  ��
���
���  �	�  

����
����  ���  
�����  ��  �	
�
 . '��  �����
��� , ��
������	�
�  ����5������  �  

	����
��	����6�  
����  	����	�  	����	
���6�  
�8��6�  	���� 	�  ����	  

�������������  �  �6��  ����
������  
��	�  �� , ���  �  �  ����8��	
	  �	��	��
� .  

2	���  ����  �'+2 (! ) �
	�8��6�  ��	��	���  ��
�� 6  
��  �����	  

��
����
�� , �
	  �6����������  �	�����
  ����������	�  �	�����
�	  	�	�� . 

2	9
	��  �������5��  ��  �
	�����  ��  ����	��
  �  �	�	���
����	��  

�	�
�������  Sn ��  �	�����	�
�  
����� , � , ���  �����
��� , ��������  Ih �����  

��  ������
�� . )��  �����
�� ��  ���������  �	����  	�	��  ��  �	�����	�
�  


�����  ��  ��� . 4.19 ��������6  �	
	
�����  �
���
��6  �	��	��
�  ������  

�	�����	�
� .  

��  �������  ����	 , �
	  �	  ����  �
	�����  ���������6�  ��	��	��  ��  

����� �  ����6  �	�����	�
�  
�����  �6�	��
  ��8  �	��5��  ����	  	�	����6�  

��������� , �  ���������6�  ��	��	���  �	������
��  �  ���	��� ��  ������  


�����  ��  �	��5��  
������ . #�7���8��	�  �����  ����  	�	�	  �6��������
��  

��  �	�����	�
�  �  ���  ��������	�  	�:8��	�  �	��������  Sn �  	���� �  �
	  

�
��	��
��  �	��5�  ��  �	�����	�
�  
����� . +���������  ��������  �	������
  �  

���	��� ��  �	���  
���	���  ��	�  �	��	�����	�
�	
	  ��
������ , �	9
	��  

9����
  	�	
�7����  �	�����	�
�  
�����  �����	�  ����
��� . *���
�  �  
�� , �  

�	��  �	��5	
	  �����  �'+2 (! ), �����	�  �
	�����  ��	��	��  Sn ����	��
  �  ��  

�������� , 	��  �
��	��
��  ������
�6�� , �  ��  ����6���7��  9����
  

������
�� . '��  �����
��� , ���	�	�
	��	�
�  �	��	��
	�  ���  9
	�  ��  

����5��
�� .  

%���������	�  ����  �����	�  �������  ����	�
���
���	
	  ���
	��  ��  

��
������	�
�  ����5������  ���	����6���7����  �	��	��
	�  ���
��6  Al-Sn 

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

 �	
����	  	���������	�  ���	�	����	�
� , 9����
  ����5����  

���	����6�����  ��  ��8
  �	��5��  
�����6  ���	����	����	
	  ��	�  �	  

�������  �
	�����  ���������6�  ��	��	��  �	����  �����5�
���  �  




�
�

�

�	��������  �	� ��
�� ��  	�	��  �  �	��	��
��  Al-Sn, �	��	����  ��	��	���  

Al ��
�� 6  �
��	��
��  
	�7� . %�	��  �	�  �	�����	�
��  
�����  
����  
��  

����5� , ���  ����  �
	  �	� ��
�� ��  �  �	��	��
� . ����  ����	��
��  ����6�  

�	  ���6
����  ��  
�����  -'-  �  �������6�  �	���������  	�	�� , 

�	����
��
6�  �'+2 (! ) 	����	
��  (
��� . 4.4). 

 

 
�+# . 4.19. �
���
���  -'-  Al-40Sn �  ������� , ��������������	�  �	�����	�
�  
����� . 

)�������  5 -2� . V��  = 0,6 � /� . /���	  �'+2 (! ): �  – 0 (�������6� ); �  – 1; �  – 3  
 

 ��  
���� 6  ����	 , �
	  ����	��5��  ��������  �������6  Ih 

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

����	
	  �'+2  ���������  �	���  ���  ��  20 %. 2��  �	�
	��6�  �����	������  

100 ���  

�  

100 ���  

�  

100 ���  

�  

�����������  ��	�������  




���

�

���	�	�
	��	�
�  �
	  ���
8
  ��  
��  �6�
�	 , �	  �������6�  9����
  

��	
	���
�6�  �'+2  ����	��
  �  �	�
�  ������
�	��  ��������  

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

	�	����	  ����
��  ���  �	��5	�  �������� , �  ��
������	�
�  ����5������  

	����	
���6�  ���������6�  	���� 	�  �
��	��
��  
��	�  �� , ���  �  �  

�	��	��
	� , �	�����7��  �	  20 % 	�	�� . 

 

��*�+/�  4.4. *������  �����  �'+2 (! ) ��  
���	
����������  ��	��
��  �������6�  -'-  Al-
Sn ���  ��	�	�
�  ��	�������  0,6 � /�  �  �������6�  ���������  

�"977+/+$!�  �($!+. , µ 	!�$!#+-!"#�  
+)!�:+-�!+. , Ih (%�%/%) 

�",$(5�!+$  
Sn, 

-$#.% 

�+#�"  
���� (� ), 

N 1 ���  3 ���  5 ���  1 ���  3 ���  5 ���  
0 0,72 0,19 0,10 0,10 0,46 0,64 
1 0,67 0,19 0,11 0,08 0,36 0,48 
2 0,72 0,19 0,11 0,08 0,26 0,34 

0 

4 0,71 0,20 0,11 0,08 0,24 0,3 
0 0,74 0,18 0,11 0,08 0,32 0,44 

10 
2 0,7 0,20 0,11 0,10 0,28 0,36 
0 0,71 0,20 0,11 0,12 0,32 0,42 
1 0,73 0,19 0,11 0,10 0,24 0,36 
2 0,70 0,20 0,12 0,10 0,26 0,34 20 
4 0,66 0,21 0,11 0,12 0,30 0,4 
0 0,73 0,18 0,11 0,12 0,30 0,42 

30 
2 0,69 0,21 0,11 0,10 0,20 0,28 
0 0,63 0,19 0,11 0,10 0,18 0,24 
1 0,63 0,20 0,11 0,10 0,18 0,22 
2 0,64 0,19 0,11 0,08 0,14 0,16 
3 0,65 0,20 0,11 0,10 0,14 0,18 

40 

4 0,59 0,21 0,11 0,10 0,14 0,18 
0 0,70 0,19 0,11 0,14 0,36 0,46 

50  
2 0,63 0,20 0,11 0,12 0,18 0,32 

 
2��  9
	�  	�7��  ��	����  �������6  Ih �  	����	
���6�  ��
	�	�  �'+2  

	���� 	�  ����  �	�
��	�  ��������  ��  20-30 % �	  ���������  �  

��	����	
���6��  	���� ��� , �  ��������  
��  �����
������ , ���  �65�  

����	����	�  �������� . %����	 , ���  �  �  ������  -'-  Al-40Sn, ��������  Ih 

������7��
��  �  �����������  �����  �����	�����  �	���  ���� . %
��
�� , �
	  

���  ����	�  ��������  1 -2� , �	
��  ��	�	�����  
��7����  	���� 	�  ��  ��8
  

���	��� ��  ���	 , ��  ��
������	�
�  ����5������  �	��	��
	�  ����
������  




���

�

��  ����6���
��  ��  �'+2  	����	
�� , ��  �	�
��  -'- . %����	  ���  �	���  

�6�	���  ���������  9����
  	�	��  ��  ���	�	�
	��	�
�  ���	�����6�  -'-  Al-

Sn ����
�	  ����  ��	�����
  (��� . 4.20).  

/��
�  ����	�
�  ���	�	�
	��	�
�  	����	
���6�  -'-  	����	�����  

�	�65�����  �������  
������
�  ��������  � , �		
��
�
����	 , ���������  

���	��� �	��	�  �	�
�����7��  ��	���������  	���� 	�  ���  
����� . �	  �  

�	���7����  ���
�� ��  ������6�����  Sn (��� . 4.6) �  	���
�����  �
	  �	����  

��  �	�����	�
�  
�����  �� -��  �
	�����  ���������6�  ��	��	��  �  �����������  

��	�������  (��� . 4.19) 
����  ��	�����
��  �  ����  ��������
��  ���  

�	�65����  �	��������  	�	��  �  -'- .  

 

 
�+# . 4.20. #������	�
�  ��
������	�
�  ����5������  -'-  Al-Sn (2 �'+2 (! )) 	
  

�	��������  	�	��  �  ����	����	�  ��
����� . V��  = 0,6 � /�   
 

;
	  �	�	5	  ����	 , ���  ���������  ����	
	  �������  (��� . 4.20) �  

����	
���6�  ������	�  ���  ����8��6�  -'-  (��� . 3.17). (���  ��
������	�
�  

����5������  ����8��6�  �	��	��
	�  �	�
�  ��  ��������  ���  �	��������  �  

���  	�	��  �	  30 %, 
	  �	���  �'+2  	����	
��  �  �
	�����  ���������6�  

��	��	��  ��������  Ih ������
��  
��  ������� , ���  �65�  �  -'-  

�	� ��
�� ��  	�	�� .  

*  	
�����  	
  Ih, �	9��� ���
  
����� , � , ����	��
����	 , �  ��������  

����  
�����  (R� ), ����
������  ��  ������
  	
  ��	��	�
�  ���������	�  

��
�� 6  �  �	��������  �  ���  	�	��  (
��� . 4.4). ;
	  ���	�	����	 , �	��	����  �  




���

�

������  �
� �	����	
	  
�����  �����
��  ���� �	��	
	  �����	����
���  ���6  

	��������
  �	��	�� �	��6�  ��	�  �  �	��5��  �	���������  ���������  

����
�6�  	����	� . %��	��6�  ������
�	� , 	��������7��  ��
������	�
�  


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

��	� , �	
	�	�  ��  ������
  	
  �������6  �	������	
	  �������� . *  

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

	����	
���6�  ��
	�	�  �'+2  	���� 	�  (��� . 4.21) �  �	�
��  �������6�  �8 

	����
��  (
��� . 4.5). 

2	  ���5����  ���� , ��7��
����6�  	
�����  �  �	�����	�
��  
�����  

����8��6�  �  	����	
���6�  	���� 	� , �	������6�  ���  	�����	�	�  

��������  (��� . 3.15), ��  ��������
�� . %����	  9�����
�6�  ����	������  

�	�����  (
��� . 4.5), �
	  ����	�	��  ��  �	�����	�
�  	����	
���6�  	���� 	� , 

	�	����	  �  �����5���6�  	����
�� , �����
����	  ����5� , 
	
��  ���  ������  

��	�	�	
  – �	��5� . 2	�	�� , �
	  
	�7���  �	��	�� �	��	
	  ���5���	
	  �  

	�������  ��	�  �
��	��
��  ����5�  ���  ���	������  ��
�� 6  ��  ���
  
	
	 , 

�
	  �����6  �������
��  �  ��	����  ��
�� �  ��  �
	��  
���	�	 , ���  �  ��
���  

	
	������� .  

%��	�������	  9
	  	������
 , �
	  �  ���
� 6  ���	��  ���������
��  �  


�8����  �	��	���  
����  ��  ����5��  
������  �  �6�	�	  
	���
  ���  

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

��  9
	  ����6���
  �	�65���	�  �	��������  ������  ��  �	�����	�
�  	���� 	� . 

$	��5	�  �	�����
�	  ������6�  ����	���
�  	������
 , �
	  �  �	�
�
��	  

����5����
��  �	���  ��
������	  �  ����  �  ���	��8��6��  -'- , ���  ���  

�	�
��
�  �	  ����8��6��  	���� ��� .  

*  �	�
���������  ����	
	  �6�	��  ��  ��� . 4.22 ��������6  �	
	
�����  �  

��	���	
����6  �	�	���  
����� , �	������6�  �	���  ��	�������  �	  ���  

	����	
���6�  ��
	�	�  �'+2  	���� 	� . *���	 , �
	  ��  �	�	����  
�����  

�	������
��  ��	�  ��  ���
� , ����������6�  �  �	�����	�
�  
�����  	���� 	� . 

 




���

�

 
�+# . 4.21. 2	�����	�
�  
�����  ������
�	  �����	����6�  ��
	�	�  �'+2 (! ) ��������  (� ), 
-'-  Al-40Sn (� ) �  -'-  Al-20Sn (� ). 2�
�  
�����  - 2000 � , V��  = 0,6 � /� . )������� : � , �  – 

3 -2� ; �  – 1 -2�   
 

��*�+/�  4.5. ;�����
�6�  �	�
��  �������6�  	����
��  (	�� . 1 �  	�� . 2) �	�����	�
�  
�����  
(��� . 4.21) 	����	
���6�  �����  �'+2 (! ) -'-  Al-Sn 

3 ���  1 ���   
Al Al-40Sn Al-20Sn 

�"#��- , -$#. % 	�� .1 	�� .2 	�� .1 	�� .2 	�� .1 	�� .2 

O 12,1 27,1 28,6 28,9 32,3 34,0 
Fe 59,4 24,2 25,8 6,8 22,8 11,2 
Sn - - 21,8 21,1 13,8 13,4 
Al 	�
 . 	�
 . 	�
 . 	�
 . 	�
 . 	�
 . 

100 ���  

"*� . 1 

"*� . 2 

�  

100 ���  

"*� . 2 

"*� . 1 

�  

"*� . 2 

"*� . 1 

�  

100 ���  




���

�

2	���  ���� �	��	
	  �	�
��
�  �  ���	��8��6�  ���������6�  	���� 	�  

������  �	�����	�
�  �	�	���  �	���  
���6� , ������������  �6�	
�  �  
������  

 ������  (Rz) �	��5� , ���  �	���  �	�
��
�  �	  ����8��6�  	���� 	�  (��� . 3.14). 

�	  �  ������  �  �����6  �����	����6�  �	  ���5��
�  !  �	��	��
	�  Al-40Sn 

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

����8��6�  	���� 	�  �������	
	  �	�
���  (
��� . 4.6). 

  

 
�+# . 4.22. �	
	
�����  �  ��	���	
����6  �	�����	�
�  �	�	���  
�����  ��  �
����	�  �����  

�	���  
�����  	���� 	�  (2 �'+2 (! )). ��
����� : 3 -2�  (� , � ) �  1 -2�  (� ). V��  = 0,6 � /� . 
2�
�  
�����  2000 � . %���� 6 : �  – Al; �  – Al-40Sn; �  – Al-20Sn 

 

100 ���  

�  

100 ���  

�  

�  

100 ���  




���

�

��*�+/�  4.6. )���6�  ��	���	
����  �	�	���  
�����  �
����	
	  �����  (��� . 4.22). 
 V��  = 0,6 � /� . 2�
�  
�����  2000 �  
��(�%$�(&  :$("8"-��"#�+ , 

!% �*(�)$/  
��-�$!+$ , 

���  
��"1�,  #$3$!+.  

,"("5�+  �($!+. , %�%2 
Ra Rz 

Al 3 11867 763 5038 
Al-20Sn 1 1221 99 1408 
Al-40Sn 3 1687 126 1329 
 
&����  	����	� , ���	������  ���������	�  ��
�� 6  ������	  �  

�	�65����  ���	�	�
	��	�
�  -'-  Al-Sn, �	  ���  9
	�  �	��	���  

��
������	�
�  ����5������  �	����8��	
	  �  ����  �
����	
	  �	�
�
��� . 

)	�����  	�	��  ������
  ��
������	�
�  �	��������	�
�  �	�	���  
�����  
��  

���5� , ���  �65�  ��  �	� ��
�� �� . %����	  ���  9
	�  ��������  ����  
�����  �  

�	9��� ���
  
�����  ��  ������
  ��  	
  �	�
���  �	��	��
	� , ��  �
�����  ��  

���	������  ���  �'+2 . *�������  f��  �  �	�
	�  ����	����	
	  ��������  ����  

����	
	  ������
�� , ��
	  �6
�  ��  �	���	 , ����  �6  ��������	�  �	�����
���  

���
�  ���	��  ��  �	�����	�
�  �	�
�
���  �����	��  ���
	�	� , 	��������7��  

����  ���� �	��	
	  �����	����
���  ���6  
����� .  

;
	  ��	���	��
  �� -��  
	
	 , �
	  ��  �	�����	�
�  
�����  �	������
��  

������5���6�  �  	�������  ��	�  ����
�	
	  ��
������ , 9����
���	  

����	
���7��7��  ��
���	��	�  �����	����
���  ���������	�  ��
�� 6  

-'-  �	  �
����  �  
�8��6��  �������� , 	������7�����  �  ������  

���� �	��	
	  �	�
��
�  ���6  
�����  ������
���  �����	��  ��
������  �  

�	�����	�
�  	���� 	� .  

2���	�  	����	�����  �������6�  ��	8�  �	�	5	  �����  ��  ����	�  
����� , 

�������7��  ����	�  ���
����  (��� . 4.23). (���  ������
�  9
�  ������  �  

����	
���6��  ����6��  ���  ����8��6�  -'-  (��� . 3.12), �	������6�  ���  

	�����	�	�  ��	�	�
�  ��	������� , 
	  ���� �������6�  	
�����  ��  

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

�����	��  ��  �	�	���  
����� . 2��  9
	�  f��  ���
�
  �	  ������
� �	����	
	  

�������� . *  �	��  ���
����  �	�����	�
�  
�����  �6��������
�� , �  




���

�

	����	������  ���6
	��	�  �	�
���	�  ��	7��� , �  �	������
��  �����	��6�  

��	� , ���5���6�  �  	������� . 2	���  ��
��	������  ������
� �	����	
	  

������  
����� , ����6�  
�����  ����8��6�  �  ���	��8��6�  -'-  ����
������  

��  	
�����
�� . 

 

 
�+# . 4.23. #������	�
�  ������	�  ���6  
�����  [-2� ] 	
  ����6  ��
�  ��	�������  

	����	
���	
	  (2 �'+2 (! )) 	���� �  Al-40Sn. V��  = 0,6 � /�   
 

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


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

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

�����
����
���  	����	
���6�  -'-  Al-Sn (
��� . 4.7). ��  �����
������6�  

����6�  ����	 , �
	  ����������  ��	�	�
�  ��	�������  	
  0,07 �	  0,9 � /� , 
	  

��
�  �	���  ���  ��  �	���	� , ����
������  ��  	���6���
  �������  ��  ��������  

�	9��� ���
�  
�����  -'-  �	  ���	�  �
��� , �	
�  ��������  Ih ���  9
	�  

������
�� . ����	��
����	 , ����������  �	�
��  �  ��
���	��6�  ��	��
��  

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

�����
��  �  �	�65�����  ��	�	�
�  ��	�������  �  �6�����6�  ��  �	�65�����  


������
��6  �	�����	�
� . ;
	  ��
��
����	 , ����  ����
� , �
	  	��  ��	�  

���	����6  	�����6��  ���
� ��� .  

*����	 , ���	
���  �	�����	�
�  
�����  ��	�	��
���
 , ������  ���
	 , 

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

��
�� �  �  ����������
  �8 ����
���	�
� , ������  ���	�
�	�
�  ��
��	�
�	
	  




�	�

�

�����5����  �	��	�����	�
�	
	  ��	� . (
	  �����5����  ���
����
  �	���  

�	��5��  ���	��� �� , �	9
	��  ��������  Ih ������
��  �  �	�
	�  V�� . 

-���������6�  ���	�  	���� 	�  ���  ������	����	�  ��������  �6�  ���  

���������	�  ��	�	�
�  ��	�������  (��� . 4.24). 

 

��*�+/�  4.7. *������  ��	�	�
�  ��	�������  �  ��������  ��  
���	�	
�������  ��	��
��  
(Ih[��� /� ]/R) -'-  Al-Sn, �	����
��
6�  ������
�	��  �'+2 (! )  

0,07 %/# 0,6 %/# 0,9 %/# �",$(5�!+$  
Sn, 

-$#.% 1 M� a 3 M� a 1 M� a 3 M� a 1 M� a 3 M� a 

0 0,20/0,72 0,32/0,19 0,08/0,72 0,26/0,18 0,06/0,72 ��������  
10 0,20/0,77 0,32/0,19 0,10/0,70 0,28/0,20 0,06/0,77 0,16/0,18 
20 0,24/0,72 0,32/0,19 0,10/0,70 0,26/0,20 0,06/0,75 0,16/0,19 
30 0,22/0,68 0,34/0,19 0,10/0,69 0,2/0,21 0,10/0,70 0,14/0,19 
40 0,2/0,69 0,34/0,19 0,08/0,64 0,14/0,19 0,08/0,63 0,12/0,20 
50 0,26/0,69 0,40/0,19 0,12/0,63 0,18/0,20 0,08/0,70 0,14/0,20 

 

 
�+# . 4.24. *������  ��	�	�
�  ��	�������  ��  ��
������	�
�  ����5������  Ih 	����	
���6�  

(2 �'+2 (! )) -'-  Al-Sn. )������� , -2� : �  – 1; �  – 3 
 

'�	��  
	
	 , ���	
���  	���� 	�  ����
��� ����
  	�	�	 , �	
	�	�  ���5�  

������5����
��  �  ���������  �  	������� , �����  �	��	�� �	��6�  ��	�  

�����  ���
��� . &��  ���6�  ���
�������  �	� ��
�� ��  �  ��	�  	����	�  �  

�����  �	  �
	  �����5����  ����������
�� . ;
	  �	�
�������
  �  ������  

�	�����	�
��  
�����  -'-  Al-40Sn ��  ��� . 4.25. 2��  ��������  3 -2�  

�	�����	�
� , �	��������  ���  ��	�	�
�  0,9 � /� , �����
����	  
����  �	  

���������  �  �	�����	�
�� , ���
	�  ���  V = 0,07 � /� , �� -��  
	
	 , �
	  

�������6�  ��	�  �	���  ����
����  �  ������6���
��  �	  �	�����	�
�  	���� � . 

�  �  




���

�

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

���
	
	  �������� , 
	  ���  �6�	���  ��	�	�
��  ��	�������  ���	
���  

�	�����	�
�  ��������
  �
	  ���	��	�
�  �  ����
6�����  �	  �
���� , �  �  

������
�
�  ��	���	��
  ��������  ���6  
�����  (
��� . 4.7). 

 

 
�+# . 4.25. 2	�����	�
�  	����	
���	
	  �����  �'+2 (! ) �������	
	  -'-  Al-40Sn �	���  

��
�  
�����  2000 �  ���  ��
�����  3 -2� . ��	�	�
�  ��	������� , � /� : 0,07 (� ) �  0,9 (� ) 
 

&����  	����	� , ���	��� �	����  	����	
��  ��
	�	�  �'+2  

��	�	��
���
  ����5����  ���	�	�
	��	�
�  -'-  Al-Sn. �  	��	�  �
	�	�6 , 

9
	��  ��	�	��
���
  ���	��� �	��	�  ���	������  ��
�� 6  �  ����������  �8 


�8��	�
� . �  ���
	�  �
	�	�6 , �  ������  	����	
��  -'-  ���5��
	�  !  

��	���	��
  �
	�����  ���������6�  ��	��	�� , �	�65��
��  
������  

���	����	����	
	  ��	�  �  �6��������
��  �	��5�  	�	�� . -���������	�  

���	�����  9
��  9����
	�  ��	���	��
  �  ������  ������  Al-40Sn, �  	�  

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

%��	�������	  �  �����������  �	�����
��  	�	��  ��  �	�����	�
�  
�����  

������
��  ��
������	�
�  ����5������  �	�	���  
�����  ��  �	�����	�
�  

�
����	
	  �	�
�
��� .  

 

4.4. ����03$!+$  '"  (�),$��  4 

&���� �	��6�  ��
	�6  	����	
��  ��
���	� , 
����  ���  ��	��
��  �  

9��
����� , 	��7��
����
��  �	  �����  ���	��� �� , �����	�  �  ���
	��  ����
� . 

100 ���  100 ���  

�  �  
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�

*  ������
�
�  �	������6�  ������6  	�����
6����6�  	���� 	�  �  ��	��	�
�  


������  ��
������  �����5��
��  ��	�	� �	�����	  ��������  ���6
���	�  

���  ���	��� �� . (���  
����  ��	��	�
�  �	�����
  ����
���6�  ���6 , 
	  	��  

�6
�
����
��  �  �	�	���  ���  
	����  ����
��6 , �  ��  9
	�  �	��	��	�
�  

����������  ����	�
���
��	�  '-  	�6��6��  ��
	����  ��
���		����	
��  

	
���������
�� .  

*  	
�����  	
  	������6�  �	�	
	��6�  ���	�  	����	
�� , ���	�	
	��6�  

��
	�6 , �������� , �'+2 , �	����
��
  �
���
���6�  9�����
6  '-  

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

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

���
	  	���� � . )��  ������	�����  �����
���  ����
�����	
	  
������  ���  �  

-'-  Al-Sn �6��  ���	���	���6  ���  ���5��
�  �'+2 , ���  �	
	�6�  ��	��	�
�  


������  �	������
��  ��������	� : ���5��
  � , 
�	��
������  ����	��7��  �  

�	��
��	������  �	��6  �
���
���6�  9�����
	�  �  �������	�  ��	��	�
�  

����	�  �8
�	�  �����	����� , �  ���5��
  � , ���  �	
	�	�  �
���
���6�  

9�����
6  �6
�
����
��  �  ��	��	�
�  
������  	���� �  �  �	�
	�  �����  

�����	����� . )��  	�������  �����
���  ����
�����	
	  
������  ��
������  �  

�	�������  ������  �6��  ������	
���  
�	��
��������  �	����  �	��	���������  

�
���
���6�  9�����
	� , �	��	���7��  	����
�  9�	�� ��  �	��6  	�	����6�  

���������  �  ������
�
�  	
�	��
����6�  ���������  ��  ������	�  ���  

��	
	���
�6�  �'+2 (! ).  

�	
����	  �	���� , �  �	�
	�  �����  �'+2  ���	��6�  ���������  	�	��  �  

���
� 6  ��
�� 6  �  ��	��	�
�  
������  ��
������  �	���6  �
	��
���  �  

�6
�
���
��� , 	������  ��	��
��  �
���
���  ��  �������7����  ��	��  	�	��  �  

�������� . ;���������
6  �	�
������� , �
	  �	����  ��������	  	���6���
  ��  


	���	  �����
��  ���������  �	��6  �
���
���6�  9�����
	� , �	  �  ��  ������	� .  

�	��������  
�	��
�������  �  9���������
����6�  ������
�
	�  	������
 , 

�
	  ���	��� ��  �	  	�:8��  -'-  	���� �  �����������
��  ����	����	 , �  

��	��	���  ���������	�  ��
�� 6  ���6
6���
  ������  ���	��� �� . 




���

�

2�	��	���  Al ��
�� 6  ���  �'+2 (! ) �
	���
��  �  
���  ��  
������ , �
	  �  

	�	����6� , �  �  ������  ���5��
�  �  ����	�
���
���  -'-  �	���  ����	
	  

�8
�	
	  �����	�����  �	����7��
��  �  �	�
	���� , �����	�  �  ���	��	�� .  

2	��	����  ���  �'+2  ��
�����  ���6
6���
  ��	��	�  ���	����	����	�  

�	�
	���� , 
	  	����	�����  ��	��
	�  �
���
��6  �  ��	��	�
�  
������  ��  

����	��
  �  ���������  ������	�  	�	����6�  ���������  �  �����������  

��������������	�  �� . &	  ��
� , 
������  ����
����  	�	����6�  ���������  

	
�	��
����	  ��	��	�
�  
������  �	���  	����	
��  ��  �����
��  �  	�
�8
��  

�����
����	� . (���  ���������  ��	��	�
�  �����
�  ��	��	�
��  
����� , �  

����
�  �����������  ��	�������  �	�
�
���  ��������������	  �  �6
���
6�  

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

�  
������ , �  �	
	�	�  Sn �	��
  �	����
��� , 	�
���
��  �	��5	� . +������6�  

�
���
���6�  ���
	�6  �	�	��
����	  ����6���
��  ��  ���	�	�
	��	�
�  

����8��6�  -'- .  

)��
��  �����
����  �2)  	����	
��  �������6�  -'-  Al-Sn ��
	�	�  

�'+2  �����
��  ��  ���	��� �	��	�  ���	������ . *  ��5��  ������  ����	  

��	�	�	�  ���5��
���  �  �  �  �	�
�
��	  ��
6��� , �
	  9��������
�	  

�������	�  ���	��� ��  -'-  Al-Sn ��  S H 4,6. *  ������
�
�  	����	
��  

��	��	�
�  ��  ���
��  ����8��6�  -'-  �	��	���  ����
������  �  3 ���� . 2��  

9
	�  	��  	�
�8
��  ����
���	�  �����
����
��	�  ��
������ , ������7��  �	  

��������  	
  	�:8��	
	  �		
�	5����  ��� , �  ��  ��  �������������  �	  	�:���  

	���� 	� .  

$6�	  ��
��	����	 , �
	  
��  ���5��
�  �'+2  �����
  ��  ��������  

��	��	�
�  -'-  ����  �	�
��	� . +��	������  	���� 	� , 	�����
6����6�  �	  

���5��
�  � , ������7��	��  �	���  �
	�	
	  �����	����� , �  �  ������  �'+2 (! ) 

��  ��	��	�
�  �������6��  
������  ��	�	�����  ���
�  �  ���  �	��5��  �����  

��	�	�	� . 2	��	����  ���	��� �	��	�  ���	������  �	��	��
	�  Al-Sn 

	����	����	   ����	�  �	�65�����  ��	��	�
�  ���������	�  ��
�� 6 , 
	  




���

�

�������  �������  ���5��
	�  ��  ��	��	�
�  ��
������  ������
  ����
�  �  

	�	����	�
��  �	������7����  ���  �'+2  ����
���
��6  �������� .  

������	�����  ����	�
���
��6  Al ��
�� 6  	����	
���6�  -'-  

�	������ , �
	  �  ������
�
�  �'+2  ����
  ���
	  �����������  ���	��	�  

������	�  �
���
��6  ��
�� 6 , �  ���  �	���  ����	
	  ��	�	��  ������  

�	������7����  ��������  �6�  ��  �	���  1-3 ��� , �  �  �����������  �����  

��	�	�	�  ��	�	����  �����5�
��� . 2��  9
	�  9�	�� ��  ���	��� �	��	�  

�
���
��6  ���  �'+2 (! ) �����  ��	��6�  �����
�� . �������  �	����	������  

�	�	�	���  �
���
���  �  �6
���
6��  ���������� , �	
	�6�  ���  �	��5��  �����  

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

����	������  �	��� . *�8  9
	  �����  �������  �	������6�  ������  ��������  

�����5����  �	���  ����	
	  ��	�	�� . 2��  �'+2 (� ) �����������  

���������6�  �����  ������7��	��  �	���  �
	�	
	  ��	�	�� , �  �	����	������  

�
���
���  �  ����	����6��  ���������� .  

%��������	 , �
	  
���6  �����������  ������	� -���������	�  �
���
��6  

��
�� 6  �	������
  �  
������  �
	�����  ��	��	��  ���  �  ��	��	�
�  
������  

��
������ . &	  ��
� , ���������  ����	�� ���6�  ���  ��58
	��6�  ����	�� ��  

�������6�  
����  �6�6���
  �	�	���
����	�  �����������  ��������  �  

����
	�  �����  ����  �������� . %����������  ����	
	  ���
�  �  ������  

	�	����	�
��  ��������  �������6�  
����  �	��	���	  �6���
�  ��������� , 

�	��	���7��  ���  ������  ������
�	�  ���	��	�  �
���
��6  -'-  Al-Sn 

����	��  ������
�
�  ��������  ��  ��	��	�
�  ���  	����	
��  ��
	�	�  �'+2 (! ).  

+�
��	����	 , �
	  ���	��� �	����  	����	
��  ��
	�	�  �'+2  

����
������  ��  ����6���
��  ��  ��������  �	9��� ���
�  
�����  ���������6�  

��
�����	�  �	  ���	�  �
��� . %�  	�����	�  ���  �  �������6� , 
��  �  

���	����	����6�  -'-  Al-Sn. *�������  m ����
������  ��  ������
  	
  

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

	���� 6  	
  1 �	  5 -2�  �����
����	  ������
��  �  �	�
�
��
  ��������  0,1.  




���

�

+�
��	����	 , �
	  ���  ��������  1 -2�  �'+2  	����	
��  ����
������  ��  

�����
  ��  ��
������	�
�  ����5������  (Ih) ���  ���
	
	  �������� , 
��  �  

-'- . %����	  �  ������  ����������  �	���  �6�	���  ��������  (3 �  5 -2� ), 

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

�����
������  �	��  ��  ���	�� , ���	������  ��
�� 6  	���6���
  ����
�	�  

�������  ��  ��
������	�
�  ����5������  �������6�  -'-  Al-Sn. 

-���������	�  �8 ��������  (�	  30 %) �	�
�
��
��  �	���  ��  2-���
�	
	  

�'+2 . 2��  �������5��  ����������  �����  ��	�	�	�  ���	�	�
	��	�
�  -'-  

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

*��  ����6�  ����5������  ���	��8��6�  	���� 	�  ���  	�����	�	�  

��������  ����	
����  ����6�  ����8��6�  	���� 	� , �	  ����6�  «Ih-CSn» 

	����	
���6�  -'-  ����	��
��
��  ���� . 2��  9
	� , �	�	��
����6�  9����
  

���	������  ���������	�  ��
�� 6  ��  ��
������	�
�  ����5������  

����8��6�  	���� 	�  	�
�8
��  �������	  �	�
	���6�  �  ������6���
��  ��  

�	�	��
����6�  �  9
	�  ��  ��6���  9����
  �	� ��
�� ��  	�	�� , 
��  �
	  

�����������  ��������  Ih ��������
��  ���  �  �  ����8��6�  -'-  �  ���	��  

���	�	
	  �	��������  Sn 40±5 %.  

!�����  �
���
��6  �	�����	�
��  
�����  �  	���� 	�  �  �	�
�
���  

�	����� , �
	  	��  ����	
����  �
���
��� , 	������7����  �	���  ���	
	  
�����  

�	  �
���  ����8��6�  	���� 	� . ��  �	�����	�
�  �	�	���  
�����  ��������
��  

��	�  �����	�� , �	�
	�7��  ��  ��	
	�������6�  �����5��  ���
�  	�
�����	�  
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	  �	�
��
�  �  ���	��8��6��  ��
	�	�  �'+2  	���� ���  

�	��5� , ���  ���  �	�
��
�  �	  ����8��6��  -'- . %��  ��6���
  �	  ����  

�	�65����  �  ���  �	� ��
�� ��  	�	�� , �	  ��8  ����	  	�
�8
��  �	���  
���	�	�  
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�� ��  ������  ��  �	�����	�
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�����  

	����	
���6�  ��
	�	�  �'+2  �	��	��
	�  ���  9
	�  �
��	��
��  �65� .  
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	����	�  �	���������  �	�����	�
�  �
����	
	  �	�
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���  �����
��  


�8��6�  ���
� 6 , 	������7����  �  �	�����	�
�	�  ��	�  	���� 	�  �  �	�
	�7��  

������7��
����	  ��  	����	� . &	�7���  
��	
	  ��	�  �  ������  	����	
���6�  

-'-  ����5� , ���  ���  
�����  �������6�  �	��	��
	�  �� -��  ����5��  


�����6  ���������  �����	�  �  �	�����	�
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���
  �	�	���
����	�  �	����  	�	��  ��  

�	�����	�
�  
�����  � , 
��  ���6� , ����	��
  �  ��������  �������6  Ih 

�������	  �78  ��  20 %.  

2���
����� ��  ���	����	����	
	  ��	�  �  ��������  ��
������	�
�  

�
	  �����5����  ��	�	��
���
  
����  ���	
���  �	�����	�
�  
�����  ��  ��8
  

����������  ��	�	�
�  ��	������� . $6�	  	��������	 , �
	  ���  �	�65����  �8 �  
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1. ��������  ������  �	�	5�	�  Al �  Sn �  
������  1 ����  ���  600 °�  

�	��	���
  �	����
�  �	��	��
6  Al-Sn �	  �������6� , ��
	����6�  �  ���5���  

��
������  ���������6�  ������	� , ���  �	��������  �  ���  	�	��  �	  50 %. �  

�	�
	�  ��������	�
�  ���	��6�  ���������6�  �	�	5�	�  �	���
	�
�  

�������6�  �	��	��
	�  ������
�� , �  �������������  �  ���  	�	��  �
��	��
��  

�	���  	��	�	��6� . 

2. 2��  ���
��  ����8��6�  �	��	��
	�  Al-Sn �  ������6��	�  

���������	�  ��
�� ��  ���	��� ��  �����������
��  �	  	�:���  	���� 	�  

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

�	  �������  �������	�  ����� . 

3. ��
������	�
�  ����5������  �������6�  �	��	��
	�  Al-Sn ���  ���	�  


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

-���������	�  ���	�	�
	��	�
��  	������
  �	��	��
  �	�
���  Al-40Sn. 

��
������	�
�  ����5������  ����8��6�  �	��	��
	�  ����  �	�
��	�  ���
8
  �  

�����������  �������6����	
	  �������� . 

4. �������6�  �	��	��
6  Al-Sn, �	�����7��  �	  40 % 	�	�� , 	������
  

�6�	�	�  ����
���	�
��  �  �	
�
  �6
�  �	����
��
6  ��	
	���
�	��  

����	�������	��  �
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	�  �  ��	��	�
�  
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�
��	��
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	�  Al-Sn ��
	�	�  �'+2  ����	��
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����	��  ��  ���	������  ��  ��8
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��
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�8
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6. 2�	��	�
�  �	��	��
	�  Al-Sn ���������6�  �	�
��	�  ������
  	
  �����  

�'+2  �  ���5��
�  ��  ������� �� . -���������	�  �����7����  �8 �������6  

��������
��  �	���  ����	
	  ��	�	�� . �	�
  ��	��	�
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  �����
�
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�  !  �	  �������  
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���
��6  

���������	�  ��
�� 6 , �6�����	
	  ����������  �8 �������6�  
���� . 

7. �'+2  	����	
��  ����	��
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�  ����5������  ��������
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�
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8. *  ��	 ����  ���	
	  
�����  ��  ���	���  �	�����	�
�  �	��	��
	�  Al-
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��������  �  	�	�� . %����	����6�  ��  ���
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�������  ���	��� �� .  

��  – �	��	�� �	��6�  ��
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�����  �  ��
��������	�  ��
�� �� . 
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�����
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����  – ����	�������	�  �
�	�	�  �����	����� . 
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���� (� ) – �'+2  �	  ���5��
�  � . 
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F�(  – ����  
����� . 

f �,  – ��������  ����  
����� . 
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�  ����5������ . 

P – �������� .  

Vc�  – ��	�	�
�  ��	������� . 

> – ���	��� �� .  

�  – �	9��� ���
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