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ɸʅʆʊɸʎɯʗ 

 

 ɯʚʘʥʯʝʥʢʦ ɼ. ɺ. ʈʦʟʨʦʙʢʘ ʩʢʣʘʜʫ ʬʣʶʩʽʚ ʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʾʭ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʜʣʷ 

ʦʙʨʦʙʢʠ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. ʂʚʘʣʽʬʽʢʘʮʽʡʥʘ ʥʘʫʢʦʚʘ ʧʨʘʮʷ ʥʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʫ. 

 ɼʠʩʝʨʪʘʮʽʷ ʥʘ ʟʜʦʙʫʪʪʷ ʥʘʫʢʦʚʦʛʦ ʩʪʫʧʝʥʷ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʪʝʭʥʽʯʥʠʭ ʥʘʫʢ ʟʘ 

ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʽʩʪʶ 05.16.04 çʃʠʚʘʨʥʝ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʦè. ʌʽʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʽʥʩʪʠʪʫʪ 

ʤʝʪʘʣʽʚ ʪʘ ʩʧʣʘʚʽʚ ʅɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ, ʂʠʾʚ, 2025. 

 ɼʠʩʝʨʪʘʮʽʷ ʧʨʠʩʚʷʯʝʥʘ ʟʤʽʮʥʝʥʥʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʠʭ ʪʘ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-

ʤʽʜʥʠʭ ʪʘ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʢʨʝʤʥʽʻʚʠʭ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʚʚʝʜʝʥʠʤ ʽʟ 

ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʷʢʽ ʻ ʧʨʦʤʽʞʥʠʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ 

ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʤʝʪʘʣʽʯʥʦʛʦ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ̫ ʢʠʭ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʧʦʟʙʫʪʠʩʷ 

ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʩʪʽ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʮʠʨʢʦʥʽʻʚʦʾ ʣʽʛʘʪʫʨʠ. 

ʆʙôʻʢʪʦʤ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʻ ʷʚʠʱʝ ʟʤʽʥʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʪʘ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-

ʤʘʛʥʽʻʚʠʭ, ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʠʭ ʪʘ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʢʨʝʤʥʽʻʚʠʭ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʧʽʜ 

ʚʧʣʠʚʦʤ ʬʣʶʩʽʚ, ʱʦ ʤʽʩʪʷʪʴ ʚ ʩʦʙʽ ʩʧʦʣʫʢʠ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. 

ʈʦʟʛʣʷʥʫʪʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʝ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʜʦ̔ʢʩʠʜʫ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʘʙʦ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʽ ʩʧʣʘʚʠ ʽʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʬʣʶʩʫ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʠʪʠʭ ʟʨʘʟʢʽʚ ʦʪʨʠʤʘʥʠʭ ʽʟ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʟ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʤ ʽʟ ʡʦʛʦ ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʘʙʦ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʚ 

ʣʠʪʦʤʫ ʪʘ ʪʝʨʤʽʯʥʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʦʤʫ ʩʪʘʥʽ. 

ɺʠʟʥʘʯʝʥʦ, ʱʦ ʨʝʘʢʮʽʷ ʤʽʞ ZrO2 ̔  ʨʽʜʢʠʤ Al ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʦ ʤʦʞʣʠʚʘ, ʘʣʝ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʠʭ ʫʤʦʚʘʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʽ ʣʠʪʪʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ZrO2 ʥʝʤʦʞʣʠʚʦ ʯʝʨʝʟ ʤʽʮʥʫ ʧʣʽʚʢʫ ʦʢʩʠʜʫ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʤʝʪʘʣʫ. ʈʝʘʢʮʽʷ 

ʤʽʞ ZrF4 ̔  ʨʽʜʢʠʤ Al ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʦ ʤʦʞʣʠʚʘ, ʘʣʝ ʧʨʦʪʽʢʘʻ ʧʦʚʽʣʴʥʦ. 

ʋ ʨʦʙʦʪʽ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʷʢ ̔ʜʦʟʚʦʣʷʶʪ ɹʚ̔ ʜʥʦʚʣʶʚʘʪʠ 

ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʽʟ ZrO2 ̔  ZrF4 ʪʘ ʥʘʩʠʯʫʚʘʪʠ ʥʠʤ ʨʽʜʢʠʡ ʘʣʶʤʽʥʽʡ ʻ LiF, NaF, KF. 

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʮʠʨʢʦʥʽʡ 

ʚʽʜʥʦʚʣʶʻʪʴʩʷ ʽʟ ʦʢʩʠʜʫ ʽ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ ʪʘ ʤʘʛʥʽʻʤ. ʇʽʜʙʽʨ ʩʢʣʘʜʫ 

ʬʣʶʩʽʚ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʨʦʙʠʪʠ ʽʟ ʪʘʢʠʤ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʽʚ, ʷʢʝ ʙ 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʚʘʣʦ ʙ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʬʪʦʨʮʠʨʢʦʥʘʪʽʚ ʢʘʣʽʶ, ʣʽʪʽʶ ʘʙʦ ʥʘʪʨʽʶ.  ʇʽʩʣʷ 

ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ, ʧʨʠ ʚʤʽʩʪʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʤʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʙʽʣʴʰʦʤʫ ʟʘ ʤʝʞʫ ʡʦʛʦ 
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ʨʦʟʯʠʥʥʦʩʪʽ ʧʨʠ ʮʽʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʦ ʙʽʣʴʰ ̔ ʤʦʚʽʨʥʦʶ ̒ ʨʝʘʢʮʽʷ 

ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʦ ʩʧʦʣʫʢʠ Al3Zr ʥʽʞ ʨʦʟʯʠʥʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʤʫ 

ʨʦʟʧʣʘʚʽ. 

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʪʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʠʩʪʝʤ Al-Si, Al-Mg-Si, Al-Cu, 

Al- Cu- Mn ʫʪʦʯʥʝʥʦ ʤʝʭʘʥʽʟʤ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʽ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʽ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʩʧʦʣʫʢ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʽʥʰʠʭ 

ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʠʭ ʬʣʶʩʽʚ, ʱʦ ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʽ ʜʣʷ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ 

ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʽ ʨʽʜʢʦʛʦ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʪʘ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʥʽ ʡʦʛʦ ʫ ʤʝʪʘʣʝʚʠʡ ʨʦʟʧʣʘʚ, ʘ ʪʘʢʦʞ 

ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʽ ʜʣʷ ʡʦʛʦ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦʛʦ ʨʦʟʧʦʜʽʣʫ ʧʦ ʦʙ'ʻʤʫ ʨʦʟʧʣʘʚʫ. ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʦ ʚʧʣʠʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʪʘ ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʚʠʱʝʚʢʘʟʘʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. 

 ʂʣʶʯʦʚʽ ʩʣʦʚʘ: ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ, ʮʠʨʢʦʥʽʡ, ʬʣʶʩ, ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʽ ʣʠʚʘʨʥʽ ʩʧʣʘʚʠ, ʦʢʩʠʜ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ, ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. 

 

SUMMARY 

 

 Ivanchenko D. V. Development of fluxes composition and technology of their 

application for processing aluminum alloys. ï Qualification scientific work. ï 

Manuscript. 

Dissertation on competition of candidate of technical sciences scientific degree 

with specialty 05.16.04 ï Foundry production, Physico-technological Institute of Metals 

and Alloys of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2025. 

The dissertation is devoted to strengthening of aluminum-magnesium and 

aluminum-copper and aluminum-silicon casting alloys with zirconium introduced from 

zirconium tetrafluoride and zirconium dioxide, which are intermediate products of 

obtaining metallic zirconium and the use of which allows to get rid of the need to obtain 

aluminum-zirconium ligature. 

The object of the research is the phenomenon of changing the structure and 

properties of aluminum-magnesium, aluminum-copper and aluminum-silicon casting 

alloys under the influence of fluxes containing zirconium compounds. 
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An experimental study of the transition of zirconium from zirconium dioxide or 

zirconium tetrafluoride to aluminum alloys from a complex flux is considered. A study of 

the mechanical characteristics of cast samples obtained from aluminum alloys with 

zirconium introduced from its dioxide or tetrafluoride in the cast and heat-treated state is 

carried out. 

It was determined that the reaction between ZrO2 and liquid Al is 

thermodynamically possible, but in real conditions of the melting and casting processes 

of aluminum alloys, the introduction of pure ZrO2 is impossible due to the strong film of 

aluminum oxide on the metal surface. The reaction between ZrF4 and liquid Al is 

thermodynamically possible, but proceeds slowly. 

The work established that the components that allow the reduction of zirconium 

from ZrO2 and ZrF4 and the saturation of liquid aluminum with it are LiF, NaF, KF. 

Based on a set of studies, it was established that zirconium is reduced from zirconium 

oxide and fluoride with aluminum and magnesium. The selection of the composition of 

fluxes must be done with such a ratio of components that would ensure the formation of 

potassium, lithium or sodium fluorozirconates. After reduction, when the zirconium 

content in the aluminum melt is greater than its solubility limit at this temperature, the 

reaction of zirconium reduction to the Al3Zr compound is thermodynamically more 

probable than the dissolution of zirconium in the aluminum melt. 

Based on the results of studies of the microstructure and mechanical properties of 

aluminum casting alloys of the Al-Si, Al-Mg-Si, Al-Cu, Al-Cu-Mn systems, the 

strengthening mechanism has been clarified. Based on the full factorial experiment, the 

optimal amounts of zirconium compounds and other components of complex fluxes 

designed for the reduction of zirconium in the liquid aluminum environment and its 

conversion into a metal melt, as well as designed for its uniform distribution over the 

volume of the melt, have been calculated. The effect of temperature and holding time on 

the structure and mechanical characteristics of the above alloys has been studied. 

Keywords: strengthening, zirconium, flux, aluminum casting alloys, zirconium oxide, 

zirconium fluoride, mechanical properties, microstructure. 
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10. ɯʚʘʥʯʝʥʢʦ ɼ. ɺ., ʗʤʰʠʥʩʴʢʠʡ ʄ. ʄ.  ʊʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽ ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʽ 

ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ7ʯ ʟʤʽʮʥʝʥʦʛʦ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʤ ʽʟ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ // ʇʨʦʮʝʩʠ ʣʠʪʪʷ ï 2023. ï ˉ2. ʉ. 16ï24; ʨʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʫ: 

https://doi.org/10.15407/plit2023.02.016  

11. ɯʚʘʥʯʝʥʢʦ ɼ. ɺ., ʗʤʰʠʥʩʴʢʠʡ ʄ. ʄ. ʊʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʷʢ ʟʤʽʮʥʶʚʘʯ 

ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʪʘ ʩʧʣʘʚʽʚ ʥʘ ʡʦʛʦ ʦʩʥʦʚʽ // ʇʨʦʮʝʩʠ ʣʠʪʪʷ ï 2024. ï ̄ 2. ï C. 3ï10; ʨʝʞʠʤ 

ʜʦʩʪʫʧʫ: https://doi.org/10.15407/plit2024.02.003  

ʇʘʪʝʥʪ: 
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ʥʘʫʢʦʚʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʾ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ, ʂʠʾʚ, 15 ʢʚʽʪʥʷ 2014 ʨ. / [ʨʝʜʢʦʣ.: 

ɺ. ʉ. ɹʦʛʫʰʝʚʩʴʢʠʡ (ʚʽʜʧʦʚ. ʨʝʜ.) ʪʘ ʽʥ.]. ï ʂ.: ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 2014. ï ʉ. 763ï769. 
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XIIɯ ɺʩʝʫʢʨʘʾʥʩʴʢʦʾ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʾ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ, ʂʠʾʚ, 21 ʢʚʽʪʥʷ 2015 ʨ. / 

[ʨʝʜʢʦʣ.: ɺ. ʉ. ɹʦʛʫʰʝʚʩʴʢʠʡ (ʚʽʜʧʦʚ. ʨʝʜ.) ʪʘ ʽʥ.]. ï ʂ.: ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 2015. ï 
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ʢʨʝʤʥʽʻʚʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ8ʄ3ʯ // ʉʧʝʮʽʘʣʴʥʘ ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʷ: ʚʯʦʨʘ, ʩʴʦʛʦʜʥʽ, 

ʟʘʚʪʨʘ: ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ XIIɯ ɺʩʝʫʢʨʘʾʥʩʴʢʦʾ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʾ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ, ʂʠʾʚ, 21 

ʢʚʽʪʥʷ 2015 ʨ. / [ʨʝʜʢʦʣ.: ɺ. ʉ. ɹʦʛʫʰʝʚʩʴʢʠʡ (ʚʽʜʧʦʚ. ʨʝʜ.) ʪʘ ʽʥ.]. ï ʂ.: ʅʊʋʋ 

çʂʇɯè, 2015. ï ʉ. 424ï431. 

14. ɯʚʘʥʯʝʥʢʦ ɼ. ɺ., ʂʘʜʠʛʨʦʙ ʉ. ɺ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ 
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ʪʝʭʥʽʯʥʦʾ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ, ʂʠʾʚ, 30é31 ʪʨʘʚʥʷ 2016 ʨ., ʤ. ʂʠʾʚ [ʟʘʛʘʣʴʥʘ ʨʝʜʘʢʮʽʷ 

ʈ. ɺ. ʃʶʪʠʡ, ɯ. ʄ. ɻʫʨʽʷ] ï ʂ.: ʅʊʋʋ "ʂʇɯ", 2016. ï ʉ. 66. 

15. ɯʚʘʥʯʝʥʢʦ ɼ. ɺ., ʂʘʜʠʛʨʦʙ ʉ. ɺ. ɺʧʣʠʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ, ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʪʘ 

ʚʤʽʩʪʫ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʤʽʮʥʽʩʪʴ ʪʘ ʚʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-

ʢʨʝʤʥʽʻʚʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ʪʠʧʫ ɸʂ5ʄ //  ʅʦʚʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ ʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʚ 

ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʽ. ï  2016. ï ̄1. ï ʉ. 22ï27. 

16. ɯʚʘʥʯʝʥʢʦ ɼ. ɺ. ɺʠʙʽʨ ʩʢʣʘʜʫ ʬʣʶʩʫ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʣʠʚʘʨʥʠʭ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ // ʉʧʝʮʽʘʣʴʥʘ ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʷ: ʚʯʦʨʘ, ʩʴʦʛʦʜʥʽ, ʟʘʚʪʨʘ: ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ 

XIV ɺʩʝʫʢʨʘʾʥʩʴʢʦʾ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʾ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ, ʂʠʾʚ, 19 ʢʚʽʪʥʷ 2016 ʨ. / 

[ʨʝʜʢʦʣ.: ɺ. ʉ. ɹʦʛʫʰʝʚʩʴʢʠʡ (ʚʽʜʧʦʚ. ʨʝʜ.) ʪʘ ʽʥ.]. ï ʂ.: ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 2016. ï 
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XIV ɺʩʝʫʢʨʘʾʥʩʴʢʦʾ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʾ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ, ʂʠʾʚ, 19 ʢʚʽʪʥʷ 2016 ʨ. / 

[ʨʝʜʢʦʣ.: ɺ. ʉ. ɹʦʛʫʰʝʚʩʴʢʠʡ (ʚʽʜʧʦʚ. ʨʝʜ.) ʪʘ ʽʥ.]. ï ʂ.: ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 2016. ï 
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ɯʍ ʄʽʞʥʘʨʦʜʥʦʾ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʪʝʭʥʽʯʥʦʾ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ, ʂʠʾʚ, 30é31 ʪʨʘʚʥʷ 2017 ʨ., ʤ. 

ʂʠʾʚ [ʟʘʛʘʣʴʥʘ ʨʝʜʘʢʮʽʷ ʈ.ɺ. ʃʶʪʠʡ, ɯ.ʄ. ɻʫʨʽʷ] ï ʂ.: ʅʊʋʋ "ʂʇɯ", 2017. ï ʉ. 81ï82. 

19. ɯʚʘʥʯʝʥʢʦ ɼ. ɺ. ʄʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ 

// ʉʧʝʮʽʘʣʴʥʘ ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʷ: ʚʯʦʨʘ, ʩʴʦʛʦʜʥʽ, ʟʘʚʪʨʘ [ɽʣʝʢʪʨʦʥ. ʨʝʩʫʨʩ]: ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ 

XV ɺʩʝʫʢʨʘʾʥʩʴʢʦʾ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʾ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ, ʂʠʾʚ, 11 ʢʚʽʪʥʷ 2017 ʨ. / 
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ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʦʡ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ // ʉʧʝʮʽʘʣʴʥʘ ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʷ: 

ʚʯʦʨʘ, ʩʴʦʛʦʜʥʽ, ʟʘʚʪʨʘ [ɽʣʝʢʪʨʦʥ. ʨʝʩʫʨʩ]: ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ XV ɺʩʝʫʢʨʘʾʥʩʴʢʦʾ ʥʘʫʢʦʚʦ-
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// ʉʧʝʮʽʘʣʴʥʘ ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʷ: ʚʯʦʨʘ, ʩʴʦʛʦʜʥʽ, ʟʘʚʪʨʘ [ɽʣʝʢʪʨʦʥ. ʨʝʩʫʨʩ]: ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ 

XVI ɺʩʝʫʢʨʘʾʥʩʴʢʦʾ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʾ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ, ʂʠʾʚ, 17 ʢʚʽʪʥʷ 2018 ʨ. / 
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ï ʉ. 219ï233. 



10 

23. ɯʚʘʥʯʝʥʢʦ ɼ. ɺ. ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʪʘ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʢʨʝʤʥʽʻʚʦʛʦ  ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ  ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11, ʟʤʽʮʥʝʥʦʛʦ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ  
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ʇɽʈɽʃɯʂ ʋʄʆɺʅʀʍ ʇʆɿʅɸʏɽʅʔ 

 

 

x ï ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʘ ʟʜʘʪʥʽʩʪʴ d-ʦʙʦʣʦʥʢʠ; 

 

DH ï ʟʤʽʥʘ ʝʥʪʘʣʴʧʽʾ, ɼʞ/ʤʦʣʴ; 

 

DS ï ʟʤʽʥʘ ʝʥʪʨʦʧʽʾ, ɼʞ/ʤʦʣʴĿʂ; 

 

DG ï ʟʤʽʥʘ ʚʽʣʴʥʦʾ ʝʥʝʨʛʽʾ ɻʽʙʙʩʘ, ɼʞ; 

 

ʂʨ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʽʚʥʦʚʘʛʠ; 

 

d ï ʚ̔ ʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ, %; 

 

sʚ ï ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʥʘ ʨʦʟʨʠʚ, ʄʇʘ; 

 

ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Áʉ, ʂ; 

 

t ï ʯʘʩ ʚʠʪʨʠʤʢʠ, ʩ.; 
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ɺʉʊʋʇ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʽʩʪʴ ʪʝʤʠ. ʆʜʥʠʤ ʟ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʜʽʻʚʠʭ ʩʧʦʩʦʙʽʚ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʷ 

ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʻ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ. ɽʬʝʢʪʠʚʥʠʤ 

ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʦʤ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʧʦʨʷʜ ʟʽ ʩʢʘʥʜʽʻʤ ʪʘ ʣʽʛʘʪʫʨʦʶ ʪʠʪʘʥ-ʙʦʨ ʻ 

ʮʠʨʢʦʥʽʡ. 

ɸ. ʂʽʙʫʣʘ, ʃ. ʌ. ʄʦʥʜʦʣʴʬʦ, ʄ. ɺ. ʄʘʣʴʮʝʚ, ɹ. ɯ. ɹʦʥʜʘʨʻʚ ʚʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʱʦ 

ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʦ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʘʙʦ ʨʦʟʯʠʥʫ ʥʘ ʡʦʛʦ ʦʩʥʦʚʽ  ʩʧʨʠʷʻ ʫʪʚʦʨʝʥʥʶ 

ʜʨʽʙʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʾ ʨʽʚʥʦʚʽʩʥʦʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ. ʅʘʡʙʽʣʴʰʠʡ ʝʬʝʢʪ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ ʟʝʨʥʘ ʫ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ ʫ ʤʝʞʘʭ ʚʤʽʩʪʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚʽʜ 0,11 % ʜʦ 1 %. 

ʆʢʨʽʤ ʪʦʛʦ ʄ. ɺ. ʄʘʣʴʮʝʚʠʤ ʽ ɽ. ɸ. ɿʘʨʫʤʦʤ ʙʫʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ, ʩʫʪʥʽʩʪʴ 

ʷʢʠʭ ʤʽʩʪʠʣʘʩʷ ʫ ʚʚʝʜʝʥʽ Zr ̔ʟ ʣʽʛʘʪʫʨʠ Al-Zr ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʽ ʩʧʣʘʚʠ (ʜʦ 10 % 

Mg). ɹʫʣʦ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʥʦʩʪʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʝʥʜʨʠʪʠ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʤʘʣʠ ʙʽʣʴʰ 

ʪʦʥʢʫ ʙʫʜʦʚʫ ʟ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʦʶ ʬʘʟʦʶ b (Mg5Al8). ʇʨʠʯʦʤʫ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʙʫʚ 

ʟʦʩʝʨʝʜʞʝʥʠʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʥʘ ʤʝʞʘʭ ʟʝʨʝʥ ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʩʧʦʣʫʢʠ ʙʣʠʟʴʢʦʾ ʟʘ ʭʽʤʽʯʥʠʤ 

ʩʢʣʘʜʦʤ ʜʦ  Al3Zr, ʜʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʫʶʯʠʩʴ ʧʦʙʣʠʟʫ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʜʝʥʜʨʠʪʘ ʽ ʫʪʚʦʨʶʶʯʠ 

ʧʝʨʝʰʢʦʜʫ ʜʣʷ ʧʽʜʚʝʜʝʥʥʷ ʘʪʦʤʽʚ ʨʽʜʠʥʠ, ʟʘʧʦʙʽʛʘʚ ʧʨʦʮʝʩʫ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʢʨʠʭʢʦʾ ʬʘʟʠ 

b (Mg5Al8). 

ʉʝʨʝʜ ʧʝʨʝʚʘʛ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʡ ʪʘ ʡʦʛʦ ʩʧʣʘʚʠ ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʣʽʛʘʪʫʨʠ 

ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʽʜʟʥʘʯʠʪʠ ʪʝ ʱʦ ʚʝʩʴ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʟ ʣʽʛʘʪʫʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʫ ʩʧʣʘʚ, ʷʢʠʡ 

ʤʦʜʠʬʽʢʫʻʪʴʩʷ. ʇʨʦʪʝ ʥʝ ʚʝʩʴ ʮʠʨʢʦʥʽʡ, ʱʦ ʧʝʨʝʡʰʦʚ ʫ ʩʧʣʘʚ, ʚʠʩʪʫʧʘʻ 

ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʦʤ. ʋ ʣʽʛʘʪʫʨʽ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʧʝʨʝʙʫʚʘʻ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʥʦʾ ʩʧʦʣʫʢʠ 

Al3Zr, ʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʶ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ 1577 Áʉ. ʈʦʟʯʠʥʝʥʥʷ  Al3Zr ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʤʫ 

ʨʦʟʧʣʘʚʽ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʷʢʦʛʦ ʟʘʟʚʠʯʘʡ ʥʝ ʧʝʨʝʚʠʱʫʻ 750 Áʉ, ʚʠʤʘʛʘʻ ʧʝʚʥʦʛʦ ʯʘʩʫ, 

ʱʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦ ʥʝʜʦʮʽʣʴʥʦ. 

ʅʘʷʚʥʽʩʪʴ ʚʠʱʝʚʢʘʟʘʥʦʾ ʧʨʦʙʣʝʤʠ ʧʨʠʚʝʣʘ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʱʦ ʙʫʣʠ ʨʦʟʛʦʨʥʫʪʽ 

ʧʦʰʫʢʠ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʨʦʟʧʣʘʚʽʚ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʽʟ ʡʦʛʦ ʩʦʣʝʡ. 

 ɼ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʂ. ɺ. ʄʠʭʘʣʝʥʢʦʚʠʤ [1] ʙʫʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʧʦ 

ʚʚʝʜʝʥʥʶ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʦ ʩʢʣʘʜʫ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʽʟ ʬʪʦʨʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʢʘʣʽʶ. ʇʨʠ ʥʝʚʝʣʠʢʠʭ 

ʥʘʚʘʞʢʘʭ ʩʦʣʽ ʟʘʩʚʦʶʚʘʥʽʩʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘʙʣʠʞʘʣʘʩʷ ʜʦ 100 %, ʧʨʦʪʝ ʫ ʚʠʧʘʜʢʫ 



17 

ʚʚʝʜʝʥʥʷ 2 % K2ZrF6 ʜʦ ʤʝʪʘʣʫ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʣʠʰʝ 43 % ʚʽʜ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʦʚʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ. 

ɺʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʬʪʦʨʮʠʨʢʦʥʘʪʫ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʦʪʨʠʤʘʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʠ 

ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʽʚ ʥʝ ʪʽʣʴʢʠ ʛʦʣʢʦʧʦʜʽʙʥʦʾ, ʘ ʽ ʦʢʨʫʛʣʦʾ ʬʦʨʤʠ ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦ ʚ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʤʫ ʩʧʣʘʚʽ, ʱʦ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʚʚʦʜʠʪʠ ʤʝʥʰʝ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʣʷ ʦʜʝʨʞʘʥʥʷ 

ʩʫʤʽʨʥʠʭ ʽʟ ʣʽʛʘʪʫʨʦʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ. ɿʘʙʝʟʧʝʯʫʻʪʴʩʷ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ ʚ 

ʘʪʦʤʘʨʥʦʤʫ ʩʪʘʥʽ. ʎʝ ʩʧʨʠʷʻ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʫʪʚʦʨʝʥʥʶ ʚʝʣʠʢʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʜʠʩʧʝʨʩʥʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʽʚ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʽʚ, ʷʢʽ ʩʪʚʦʨʶʶʪʴ ʫ ʙʘʛʘʪʦ ʨʘʟʽʚ ʙʽʣʴʰʝ ʟʘʨʦʜʢʽʚ ʮʝʥʪʨʽʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ, ʥʽʞ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ ʣʽʛʘʪʫʨ. 

 ʇʦʨʷʜ ʽʟ ʮʠʤ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʘʫʚʘʞʠʪʠ, ʱʦ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʣʽʛʘʪʫʨʠ Al-Zr ̒ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦ ʩʢʣʘʜʥʠʤ ʪʘ ʢʦʰʪʦʚʥʠʤ ʧʨʦʮʝʩʦʤ, ʱʦ ʚʠʤʘʛʘʻ: 

- ʥʘʷʚʥʦʩʪʽ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʦʙʦʚôʷʟʢʦʚʦ ʟ ʤʘʣʦʶ ʢʽʣʴʢʽʩʪʶ 

ʢʠʩʥʶ; 

- ʥʘʷʚʥʦʩʪʽ ʚʠʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʽʯʥʦʛʦ ʢʘʣʴʮʽʶ; 

- ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʘʟʦʪʥʦʾ ʢʠʩʣʦʪʠ, ʷʢʦʶ ʚʽʜʤʠʚʘʻʪʴʩʷ ʯʦʨʥʦʚʠʡ ʮʠʨʢʦʥʽʡ 

ʧʝʨʝʜ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʷʤ ʥʘ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʨʦʤʝʥʝʚʠʡ ʧʝʨʝʧʣʘʚ; 

- ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʨʦʤʝʥʝʚʦʛʦ ʧʝʨʝʧʣʘʚʫ ʫ ʧʝʯʘʭ ʪʠʧʫ 

ɽʄʆ- 250, ʕɼʇ-07, ʋʕ-178ʄ, ʋʕ- 177ʈʃ; 

- ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʧʝʨʝʧʣʘʚʫ ʫ ʽʥʜʫʢʮʽʡʥʽʡ ʚʠʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʽʡ ʧʝʯʽ ʟʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʥʝ ʤʝʥʰʽʡ ʟʘ 1200 Áʉ ʧʽʜ ʯʘʩ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʣʽʛʘʪʫʨʠ ʘʙʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ 

ʘʣʶʤʽʥʦʪʝʨʤʽʯʥʦʛʦ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʟ ʦʢʩʠʜʽʚ ʽ ʩʦʣʝʡ (ZrI4, K2ZrF6, ZrO2, ZrCl4)  ʟʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʱʦ ʧʝʨʝʚʠʱʫʶʪʴ 1100 Üʉ ʯʠ ʝʣʝʢʪʨʦʣʽʟʫ ʩʦʣʝʡ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. 

ʇʦʜʽʙʥʠʡ ʩʧʦʩʽʙ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʣʽʛʘʪʫʨʠ Al-Zr ̔ʩʥʫʻ ʽ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʫ 

ʷʢʦʩʪʽ ʚʠʭʽʜʥʦʾ ʭʽʤʽʯʥʦʾ ʩʧʦʣʫʢʠ ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ (ZrO2). ɺʽʜʥʦʚʥʠʢʦʤ ʫ ʮʴʦʤʫ 

ʚʠʧʘʜʢʫ ʚʠʩʪʫʧʘʻ ʤʘʛʥʽʡ. 

 ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʘʙʦ ʜʦ̔ʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʷʢʽ ʻ ʧʨʦʤʽʞʥʠʤʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʜʦʟʚʦʣʠʪʴ ʧʦʟʙʫʪʠʩʷ ʚʠʱʝʧʝʨʝʨʘʭʦʚʘʥʠʭ ʩʪʘʜʽʡ 

ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʣʽʛʘʪʫʨʠ Al-Zr ʪʘ ʜʦʟʚʦʣʠʪʴ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʯʠ ʚʠʱʝʚʢʘʟʘʥʽ ʩʧʦʣʫʢʠ  ʫ 

ʩʢʣʘʜʽ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʠʭ ʬʣʶʩʽʚ ʥʘʩʠʪʠʪʠ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʽ ʩʧʣʘʚʠ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ. ʎʝ ʜʦʟʚʦʣʠʪʴ 

ʦʙ'ʻʜʥʘʪʠ ʧʝʨʝʚʘʛʠ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ ʩʦʣʝʡ ʪʘ ʧʦʟʙʫʪʠʩʷ ʥʝʜʦʣʽʢʽʚ ʚʚʝʜʝʥʥʷ 



18 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʦ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʨʦʟʧʣʘʚʽʚ ʽʟ ʣʽʛʘʪʫʨʠ, ʱʦ ʻ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʶ ʜʦʩʣʽʜʥʠʮʴʢʦʶ 

ʟʘʜʘʯʝʶ. 

ɿʚ'ʷʟʦʢ ʨʦʙʦʪʠ ʟ ʥʘʫʢʦʚʠʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʘʤʠ, ʧʣʘʥʘʤʠ, ʪʝʤʘʤʠ. ɼʠʩʝʨʪʘʮʽʡʥʘ 

ʨʦʙʦʪʘ ʚʠʢʦʥʫʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʘʭ çʌʽʟʠʢʦ-ʭʽʤʽʯʥʽ ʦʩʥʦʚʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʤʝʪʘʣʽʚè ʪʘ 

çʃʠʚʘʨʥʝ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʦè ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʭʥʽʯʥʦʛʦ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪʫ ʋʢʨʘʾʥʠ 

çʂʠʾʚʩʴʢʠʡ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʽʥʩʪʠʪʫʪ ʽʤʝʥʽ ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦè ʫ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʢʦʚʦ-

ʜʦʩʣʽʜʥʠʭ ʨʦʙʽʪ, ʘ ʩʘʤʝ: çʆʩʦʙʣʠʚʦʩʪʽ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ 

ʩʧʣʘʚʽʚ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʽ ʤʽʜʽ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʽʯʥʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʥʷè (̄ ʜʝʨʞ. ʨʝʻʩʪʨʘʮʽʾ 

0104U000464), çʇʨʠʥʮʠʧʠ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʣʠʪʠʭ ʙʘʨôʻʨʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ 

ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʜʣʷ ʻʤʥʦʩʪʝʡ ʟʙʝʨʽʛʘʥʥʷ ʚʦʜʥʶè (ˉ ʜʝʨʞ. ʨʝʻʩʪʨʘʮʽʾ 0108U000596) ʪʘ 

çʉʪʚʦʨʝʥʥʷ ʣʠʪʠʭ ʙʘʨôʻʨʥʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʣʷ ʙʽʤʝʪʘʣʽʯʥʠʭ ʪʘ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʠʭ ʙʘʣʦʥʽʚ 

ʟʙʝʨʽʛʘʥʥʷ ʚʦʜʥʶè (ˉ ʜʝʨʞ. ʨʝʻʩʪʨʘʮʽʾ 0110U001217) ʽ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ ʥʘʧʨʷʤʢʫ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʢʘʬʝʜʨʠ: çʄʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʽ ʨʘʬʽʥʫʚʘʥʥʷ ʩʧʣʘʚʽʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʟʘʣʽʟʘ ʽ 

ʢʦʣʴʦʨʦʚʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚè ʪʘ ʧʨʽʦʨʠʪʝʪʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʤʫ çʅʦʚʽ ʨʝʯʦʚʠʥʠ ʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠè 

ʧʨʦʛʨʘʤʠ ʥʘʫʢʦʚʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʄʆʅ ʋʢʨʘʾʥʠ. 

ʄʝʪʘ ʨʦʙʦʪʠ ʽ ʟʘʜʘʯʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ. ʄʝʪʦʶ ʨʦʙʦʪʠ ʻ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ 

ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʽʟ ʡʦʛʦ ʩʧʦʣʫʢ, ʘ ʩʘʤʝ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʘʙʦ 

ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʪʘ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʥʠʤʠ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. 

 ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʝʪʘ ʜʦʩʷʛʘʻʪʴʩʷ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʠʤ ʚʠʨʽʰʝʥʥʷʤ ʥʘʩʪʫʧʥʠʭ ʟʘʚʜʘʥʴ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʷ ʚʟʘʻʤʦʟʚôʷʟʢʫ ʤʽʞ ʚʤʽʩʪʦʤ ʩʧʦʣʫʢ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʩʧʣʘʚʽ ʪʘ 

ʾʭ ʚʧʣʠʚʦʤ ʥʘ ʩʪʘʥ ʨʦʟʧʣʘʚʫ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʘ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʤʝʪʘʣʽʚ ʽ ʩʧʣʘʚʽʚ. ɺʠʷʚʣʝʥʥʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʽʨʥʦʩʪʝʡ ʚʧʣʠʚʫ ʩʧʦʣʫʢ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʨʦʟʧʣʘʚ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʪʘ ʡʦʛʦ ʩʧʣʘʚʽʚ. 

2. ɺʜʦʩʢʦʥʘʣʝʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ  ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʣʠʚʘʨʥʠʭ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʟʤʽʮʥʝʥʠʭ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʤ ʽʟ ʡʦʛʦ ʩʧʦʣʫʢ. 

3. ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʠʭ ʬʣʶʩʽʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ 

ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʚ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʚʽʜ ʚʤʽʩʪʫ ʩʧʦʣʫʢ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʬʣʶʩʽ. 

4. ɸʥʘʣʽʟ ʦʪʨʠʤʘʥʠʭ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ ʽ ʧʦʙʫʜʦʚʘ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʟ ʤʝʪʦʶ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʩʧʦʣʫʢ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, 

ʷʢʽ ʚʚʦʜʠʤʦ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ. 
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ʆʙôʻʢʪ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ: ʧʨʦʮʝʩ ʟʤʽʥʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʪʘ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʣʠʚʘʨʥʠʭ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʠʭ, ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʠʭ ʪʘ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʢʨʝʤʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʧʽʜ 

ʯʘʩ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʾʭ ʨʦʟʧʣʘʚʽʚ ʬʣʶʩʘʤʠ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʶʪʴ ʫ ʩʚʦʻʤʫ ʩʢʣʘʜʽ ʩʧʦʣʫʢʠ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ. 

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ: ʭʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʘ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ: ɸʄʛ5ʂ, ɸʄʛ11, ɸʄ5, ʤʦʜʝʣʴʥʠʡ ʩʧʣʘʚ Al-5 % Cu, ɸʂ8ʄ3ʯ, 

ɸʂ12ʧʯ. 

ʋ ʨʦʙʦʪʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʦ: ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ ʟ ʤʝʪʦʶ ʦʮʽʥʢʠ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʦʢʩʠʜʫ ʪʘ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʷʢ ʟʤʽʮʥʶʚʘʯʽʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʽ 

ʜʣʷ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʥʘʡʝʬʝʢʪʠʚʥʽʰʠʭ ʫʤʦʚ ʜʦʜʘʚʘʥʥʷ ʩʧʦʣʫʢ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ; 

ʤʝʪʦʜʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʪʘ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʜʣʷ ʦʙʨʦʙʢʠ ʜʘʥʠʭ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʽʚ ʟ ʤʝʪʦʶ ʚʠʷʚʣʝʥʥʷ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʝʡ ʤʽʞ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʽ 

ʩʢʣʘʜʦʤ ʬʣʶʩʽʚ ʪʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʤʠ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʷʤʠ ʟʤʽʮʥʝʥʠʭ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-

ʤʘʛʥʽʻʚʠʭ ʪʘ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʠʭ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ; ʤʝʪʦʜʠ ʤʝʪʘʣʦʛʨʘʬʽʯʥʦʛʦ ʪʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ ʜʣʷ ʚʠʚʯʝʥʥʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʽ ʩʢʣʘʜʫ ʦʪʨʠʤʘʥʠʭ ʟʨʘʟʢʽʚ 

ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʤʝʪʘʣʦʛʨʘʬʽʯʥʦʛʦ ʤʽʢʨʦʩʢʦʧʫ ʄʄʈ-2ʈ, ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʤʽʢʨʦʩʢʦʧʫ ʈʕʄ-106ʀ, ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʽʢʨʦʩʢʦʧʫ Superprob 702. 

ʅʘʫʢʦʚʘ ʥʦʚʠʟʥʘ ʦʪʨʠʤʘʥʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ. ʅʘʫʢʦʚʘ ʥʦʚʠʟʥʘ ʧʦʣʷʛʘʻ ʫ 

ʥʘʩʪʫʧʥʦʤʫ: 

1. ɺʧʝʨʰʝ, ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʠʭ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʽʚ, ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ 

ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʫ Al3Zr, ʙʽʣʴʰ ʽʤʦʚʽʨʥʝ ʟʘ ʧʨʦʮʝʩ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ZrF4 

ʪʘ ZrO2. 

2. ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ 

ʚʽʜ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʩʧʦʣʫʢ ʮʠʨʢʥʽʶ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ, ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʢʠ 

ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʣʴʥʠʭ ʩʫʤʽʰʝʡ ʪʘ ʚʠʟʥʘʯʝʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʾʭ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ. 

3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʩʠʩʪʝʤ ZrF4-LiF-NaF, Zrʆ2- ZrF4- Na3AlF6 ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦ ʩʢʣʘʜ 

ʬʣʶʩʽʚ, ʷʢʽ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʘʙʦ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʽʥʪʝʨʚʘʣʽ 436é500 Üʉ. 

4. ɺʧʝʨʰʝ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʤʝʭʘʥʽʟʤ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Mg-Si. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʱʦ ʜʘʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʥʝ ʪʽʣʴʢʠ ʚʽʜ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ 

ʟʝʨʝʥ  a - ʨʦʟʯʠʥʫ ʘ ʽ ʥʘ ʙʣʦʢʫʚʘʥʥʽ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʢʨʠʭʢʦʾ ʬʘʟʠ (Mg5Al8). 
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ʇʨʘʢʪʠʯʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʦʜʝʨʞʘʥʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ. ɺʠʟʥʘʯʝʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʫ 

ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʜʣʷ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʪʘ ʜʦ̔ʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

ʜʣʷ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʠʭ ʪʘ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʠʭ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. 

ʈʦʟʨʦʙʣʝʥʦ ʪʘ ʟʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʦ ʩʢʣʘʜ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʬʣʶʩʫ, ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʷʢʠʤ 

ʧʦʣʷʛʘʻ ʫ ʡʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʽ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʶ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʟ ʥʘʩʪʫʧʥʠʤ ʚʠʪʨʠʤʫʚʘʥʥʷʤ ʽ 

ʟʘʤʽʰʫʚʘʥʥʷʤ ʫ ʨʽʜʢʠʡ ʤʝʪʘʣ ʧʽʩʣʷ ʧʦʜʦʣʘʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʦʾ ʧʣʽʚʢʠ Al2O3. ɺʠʟʥʘʯʝʥʦ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʽ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʤʽʞ ʭʽʤʽʯʥʠʤʠ ʩʧʦʣʫʢʘʤʠ ʫ ʩʫʤʽʰʽ, ʷʢʘ ʟʤʽʮʥʶʻ, ʯʘʩ 

ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʪʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʽ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʧʨʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽʡ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʽ ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʽʟ ʡʦʛʦ 

ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʪʘ ʜʦ̔ʢʩʠʜʫ. 

ʆʩʦʙʠʩʪʠʡ ʚʥʝʩʦʢ ʟʜʦʙʫʚʘʯʘ. ɿʜʦʙʫʚʘʯʫ ʥʘʣʝʞʠʪʴ ʦʙˇʨʫʥʪʫʚʘʥʥʷ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʦʾ ʤʝʪʠ, ʬʦʨʤʫʣʶʚʘʥʥʷ ʟʘʜʘʯ ʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ, ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ. ʆʙʛʦʚʦʨʝʥʥʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʪʘ ʬʦʨʤʫʣʶʚʘʥʥʷ ʦʩʥʦʚʥʠʭ 

ʚʠʩʥʦʚʢʽʚ ʽ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʽʡ ʚʠʢʦʥʘʥʦ ʩʧʽʣʴʥʦ ʟ ʥʘʫʢʦʚʠʤ ʢʝʨʽʚʥʠʢʦʤ ʽ ʩʧʽʚʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʧʫʙʣʽʢʘʮʽʡ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʽʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ ʜʠʩʝʨʪʘʮʽʾ. ʄʘʪʝʨʽʘʣʠ ʜʠʩʝʨʪʘʮʽʾ ʜʦʧʦʚʽʜʘʣʠʩʷ ʽ 

ʦʙʛʦʚʦʨʶʚʘʣʠʩʷ ʥʘ: ʄʽʞʥʘʨʦʜʥʽʡ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʪʝʭʥʽʯʥʽʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ çʉʧʝʮʽʘʣʴʥʘ 

ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʷ: ʚʯʦʨʘ, ʩʴʦʛʦʜʥʽ, ʟʘʚʪʨʘè, (ʂʠʾʚ, ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 8é9 ʞʦʚʪʥʷ 2002 ʨʦʢʫ); 

ʄʽʞʥʘʨʦʜʥʦʤʫ ʣʠʚʘʨʥʦʤʫ ʢʦʥʛʨʝʩʽ (ʂʠʾʚ, ʌʊɯʄʉ, 12é16 ʪʨʘʚʥʷ 2004 ʨʦʢʫ), 

ʄʽʞʥʘʨʦʜʥʽʡ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʪʝʭʥʽʯʥʽʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ çʉʧʝʮʽʘʣʴʥʘ ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʷ: ʚʯʦʨʘ, 

ʩʴʦʛʦʜʥʽ, ʟʘʚʪʨʘè, (ʂʠʾʚ, ʅʊʋʋ-çʂʇɯè, 24 ʪʨʘʚʥʷ 2011 ʨʦʢʫ), XII ɺʩʝʫʢʨʘʾʥʩʴʢʽʡ 

ʥʘʫʢʦʚʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʥʽʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ ʉʧʝʮʽʘʣʴʥʘ ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʷ: ʚʯʦʨʘ, ʩʴʦʛʦʜʥʽ, ʟʘʚʪʨʘ. 

(ʂʠʾʚ, ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 15 ʢʚʽʪʥʷ 2014 ʨ.), XIIɯ ɺʩʝʫʢʨʘʾʥʩʴʢʽʡ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʥʽʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ ʉʧʝʮʽʘʣʴʥʘ ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʷ: ʚʯʦʨʘ, ʩʴʦʛʦʜʥʽ, ʟʘʚʪʨʘ (ʂʠʾʚ, ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 

21 ʢʚʽʪʥʷ 2015 ʨ.), XIV ɺʩʝʫʢʨʘʾʥʩʴʢʽʡ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʥʽʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ ʉʧʝʮʽʘʣʴʥʘ 

ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʷ: ʚʯʦʨʘ, ʩʴʦʛʦʜʥʽ, ʟʘʚʪʨʘ (ʂʠʾʚ, ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 19 ʢʚʽʪʥʷ 2016 ʨ.), 

XV ɺʩʝʫʢʨʘʾʥʩʴʢʽʡ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʥʽʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ ʉʧʝʮʽʘʣʴʥʘ ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʷ: ʚʯʦʨʘ, 

ʩʴʦʛʦʜʥʽ, ʟʘʚʪʨʘ (ʂʠʾʚ, ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 11 ʢʚʽʪʥʷ 2017 ʨ.), XVI ɺʩʝʫʢʨʘʾʥʩʴʢʽʡ 

ʥʘʫʢʦʚʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʥʽʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ ʉʧʝʮʽʘʣʴʥʘ ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʷ: ʚʯʦʨʘ, ʩʴʦʛʦʜʥʽ, ʟʘʚʪʨʘ 

(ʂʠʾʚ, ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 17 ʢʚʽʪʥʷ 2018 ʨ.), XVIɯ ɺʩʝʫʢʨʘʾʥʩʴʢʽʡ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʥʽʡ 
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ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ ʉʧʝʮʽʘʣʴʥʘ ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʷ: ʚʯʦʨʘ, ʩʴʦʛʦʜʥʽ, ʟʘʚʪʨʘ (ʂʠʾʚ, ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 

23 ʢʚʽʪʥʷ 2019 ʨ.), VI ʄʽʞʥʘʨʦʜʥʽʡ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʪʝʭʥʽʯʥʽʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ çʅʦʚʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ 

ʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʚ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʽè (ʂʠʾʚ, ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 20-21 ʪʨʘʚʥʷ 2014 ʨ.), 

VII ʄʽʞʥʘʨʦʜʥʽʡ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʪʝʭʥʽʯʥʽʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ çʅʦʚʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ ʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʚ 

ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʽè (ʂʠʾʚ, ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 21é22 ʪʨʘʚʥʷ 2015 ʨ.), VIII ʄʽʞʥʘʨʦʜʥʽʡ 

ʥʘʫʢʦʚʦ-ʪʝʭʥʽʯʥʽʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ çʅʦʚʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ ʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʚ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʽè 

(ʂʠʾʚ, ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 30é31 ʪʨʘʚʥʷ 2016 ʨ.), IX ʄʽʞʥʘʨʦʜʥʽʡ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʪʝʭʥʽʯʥʽʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ çʅʦʚʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ ʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʚ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʽè (ʂʠʾʚ, ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 

30é31 ʪʨʘʚʥʷ 2017 ʨ.), ʍɯɯɯ ʄʽʞʥʘʨʦʜʥʽʡ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʪʝʭʥʽʯʥʽʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ çʅʦʚʽ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ ʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʚ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʽè (ʂʠʾʚ, ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 28é29 ʢʚʽʪʥʷ 

2021), ʍV ʄʽʞʥʘʨʦʜʥʽʡ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʪʝʭʥʽʯʥʽʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ çʅʦʚʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ ʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ 

ʚ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʽè (ʂʠʾʚ, ʂʇɯ ʽʤ. ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦ, 27é28 ʢʚʽʪʥʷ 2023 ʨ.), 

ʍVI ʄʽʞʥʘʨʦʜʥʽʡ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʪʝʭʥʽʯʥʽʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ çʅʦʚʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ ʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʚ 

ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʽè (ʂʠʾʚ, ʂʇɯ ʽʤ. ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦ, 25é26 ʢʚʽʪʥʷ 2024 ʨ.), 

XVII ʄʽʞʥʘʨʦʜʥʽʡ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʪʝʭʥʽʯʥʽʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ çʅʝʤʝʪʘʣʝʚʽ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʷ ʽ ʛʘʟʠ ʫ 

ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭè (26é27 ʣʠʩʪʦʧʘʜʘ 2024 ʨ.), XXɯ ʄʽʞʥʘʨʦʜʥʽʡ ʥʘʫʢʦʚʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʥʽʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ çʃʠʪʚʦ 2025è (27é29 ʪʨʘʚʥʷ 2025 ʨ.), ʥʘʫʢʦʚʠʭ ʩʝʤʽʥʘʨʘʭ 

ʢʘʬʝʜʨʠ 2 ʣʶʪʦʛʦ 2008 ʨʦʢʫ, 29 ʯʝʨʚʥʷ 2011 ʨʦʢʫ, 25 ʩʽʯʥʷ 2012 ʨʦʢʫ, 21 ʢʚʽʪʥʷ 2014, 

ʨʦʟʰʠʨʝʥʠʭ ʥʘʫʢʦʚʠʭ ʩʝʤʽʥʘʨʘʭ ʢʘʬʝʜʨʠ 14 ʪʨʘʚʥʷ 2015 ʨʦʢʫ, 24 ʯʝʨʚʥʷ 2020 ʨʦʢʫ, 

27 ʯʝʨʚʥʷ 2024 ʨʦʢʫ ʪʘ ʥʘʫʢʦʚʦʤʫ ʩʝʤʽʥʘʨʽ ʌʊɯʄʉ ʅɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ 10 ʢʚʽʪʥʷ 

2025 ʨʦʢʫ ʟ ʪʝʤ, ʱʦ ʦʭʦʧʣʶʶʪʴ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ 

ʩʧʦʣʫʢʘʤʠ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʶʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʡ. 

ʇʫʙʣʽʢʘʮʽʾ. ʄʘʪʝʨʽʘʣʠ ʜʠʩʝʨʪʘʮʽʡʥʦʾ ʨʦʙʦʪʠ ʦʧʫʙʣʽʢʦʚʘʥʽ ʫ 39 ʩʪʘʪʪʷʭ. 

ʆʜʠʥʘʜʮʷʪʴ ʧʫʙʣʽʢʘʮʽʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫ ʬʘʭʦʚʠʭ ʚʠʜʘʥʥʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʠʭ ɺɸʂ 

ʋʢʨʘʾʥʠ (ʟ ʷʢʠʭ 1 ʩʪʘʪʪʷ ʚ ʟʘʢʦʨʜʦʥʥʦʤʫ ʚʠʜʘʥʥʽ, ʱʦ ʚʭʦʜʠʪʴ ʜʦ ʥʘʫʢʦʤʝʪʨʠʯʥʦʾ 

ʙʘʟʠ ʜʘʥʠʭ Scopus, 1 ʩʪʘʪʪʷ, ʚʠʜʘʥʘ ʫ ʞʫʨʥʘʣʽ, ʤʦʚʦʶ ʢʨʘʾʥ ʆɽʉʈ, ʽʥʰʽ ʫ ʟʙʽʨʥʠʢʫ 

ʥʘʫʢʦʚʠʭ ʧʨʘʮʴ ʤʽʞʥʘʨʦʜʥʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʡ çʉʧʝʮʽʘʣʴʥʘ ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʷ: ʚʯʦʨʘ, ʩʴʦʛʦʜʥʽ, 

ʟʘʚʪʨʘè, çʅʦʚʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ ʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʚ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʽè, çʅʝʤʝʪʘʣʝʚʽ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʷ 

ʽ ʛʘʟʠ ʫ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭè ʪʘ çʃʠʪʚʦè ʟʘ 2002-2025 ʨʦʢʠ. ʆʪʨʠʤʘʥʦ ʜʝʢʣʘʨʘʮʽʡʥʠʡ 

ʧʘʪʝʥʪ. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʘ ʦʙʩʷʛ ʜʠʩʝʨʪʘʮʽʾ. ɼʠʩʝʨʪʘʮʽʡʥʘ ʨʦʙʦʪʘ ʟʘʛʘʣʴʥʠʤ ʦʙʩʷʛʦʤ ʫ 

213 ʩʪʦʨʽʥʦʢ. ʆʩʥʦʚʥʠʡ ʪʝʢʩʪ ï 175 ʩʪʦʨʽʥʦʢ. ʈʦʙʦʪʘ ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʽʟ ʚʩʪʫʧʫ, 

5 ʨʦʟʜʽʣʽʚ, ʚʠʩʥʦʚʢʽʚ ʽ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʽʡ, 4 ʜʦʜʘʪʢʽʚ; ʤʽʩʪʠʪʴ 61 ʨʠʩʫʥʦʢ, 101 ʪʘʙʣʠʮʶ 

ʪʘ ʧʝʨʝʣʽʢ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʠʭ ʣʽʪʝʨʘʪʫʨʥʠʭ ʜʞʝʨʝʣ ʟ 82 ʥʘʡʤʝʥʫʚʘʥʴ. 
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ʈʆɿɼɯʃ ˉ1 

ʉʊɸʅ ʇʀʊɸʅʅʗ ɯ ʇʆʉʊɸʅʆɺʂɸ ɿɸɼɸʏɯ ɼʆʉʃɯɼɾɽʅʔ 

 

1.1 ʂʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʷ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʽʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ 

 

 ɺʠʣʠʚʢʠ, ʦʪʨʠʤʘʥʽ ʰʣʷʭʦʤ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʪʨʘʜʠʮʽʡʥʦʾ ʣʠʚʘʨʥʦʾ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ 

ʤʦʞʫʪʴ ʤʘʪʠ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʽʟ ʥʘʷʚʥʽʩʪʶ ʫ ʥʽʡ ʚʝʣʠʢʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ 

ʥʝʙʘʞʘʥʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠʭ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ, ʷʢʽ, ʨʘʟʦʤ ʽʟ ʟʥʘʯʥʠʤʠ ʟʘ ʨʦʟʤʽʨʘʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ 

ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ, ʤʦʞʫʪʴ ʟʥʘʯʥʦ ʧʦʛʽʨʰʫʚʘʪʠ, ʥʘʩʘʤʧʝʨʝʜ, ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ 

ʩʧʣʘʚʽʚ. ɼʣʷ ʫʩʫʥʝʥʥʷ ʜʝʬʝʢʪʽʚ ʣʠʪʦʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʚʠʣʠʚʢʽʚ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʮʽ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʪʽ ʯʠ ʽʥʰʽ ʤʝʪʦʜʠ ʚʧʣʠʚʫ ʥʘ ʨʦʟʧʣʘʚ. ʆʜʥʠʤ ʽʟ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʽʚ ʻ 

ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ [2]. 

ʇʨʦʮʝʩ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʟʘʨʦʜʢʽʚ ʪʚʝʨʜʦʾ ʬʘʟʠ ʧʽʜ 

ʯʘʩ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʘʙʦ ʨʝʛʫʣʷʮʽʻʶ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʝʥ ʪʚʝʨʜʦʾ ʬʘʟʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ 

ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʠʭ ʫʤʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʠʤʠ ʩʢʣʘʜʦʚʠʤʠ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʷʢʽ ʤʦʞʫʪʴ ʙʫʪʠ ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʽ, ʻ 

ʟʝʨʥʘ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʘʙʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʫ ʥʘ ʡʦʛʦ ʦʩʥʦʚʽ, ʢʨʠʩʪʘʣʠ ʧʝʨʚʠʥʥʠʭ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʥʠʭ 

ʬʘʟ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʢʨʝʤʥʽʡ (ʦʩʦʙʣʠʚʦ ʫ ʟʘʝʚʪʝʢʪʠʯʥʠʭ ʩʠʣʫʤʽʥʘʭ). ʂʨʽʤ ʪʦʛʦ, ʟʥʘʯʥʫ ʯʘʩʪʠʥʫ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʩʪʘʥʦʚʣʷʪʴ ʟʝʨʥʘ ʝʚʪʝʢʪʠʢʠ (ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʩʬʝʨʦʣʽʪʽʚ ʘʙʦ ʢʦʣʦʥʽʡ), ʷʢʽ ʪʘʢʦʞ ʤʦʞʫʪʴ 

ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʪʠʩʷ ʜʣʷ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ [2]. 

ɺ ʥʘʰ ʯʘʩ ʚʽʜʦʤʠʤʠ ʽ ʟʘʛʘʣʴʥʦʧʨʠʡʥʷʪʠʤʠ ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʜʚʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʾ 

ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʽʚ ʽ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ [2]. 

 ʂʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʷ ʈʝʙʽʥʜʝʨʘ [3, 4], ʚʽʜʥʦʩʠʪʴʩʷ ʜʦ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʽʚ ʽ ʙʘʟʫʻʪʴʩʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʽʟʤʽ 

ʜʽʾ ʪʦʛʦ ʯʠ ʽʥʰʦʛʦ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ. ʇʦ ʥʽʡ ʫ ʧʝʨʰʫ ʛʨʫʧʫ ʚʭʦʜʷʪʴ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʠ, ʷʢʽ 

ʫʪʚʦʨʶʶʪʴ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʚʠʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʫ ʩʫʤʽʰ, ʯʘʩʪʢʠ ʷʢʦʾ ʻ ʟʘʨʦʜʢʘʤʠ, ʥʘ ʷʢʠʭ 

ʟʘʨʦʜʞʫʶʪʴʩʷ ʽ ʚ ʧʦʜʘʣʴʰʦʤʫ ʨʦʩʪʫʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʠ. ɼʨʫʛʫ ʛʨʫʧʫ ʫʪʚʦʨʶʶʪʴ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʠ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʦ ʘʢʪʠʚʥʽ ʤʦʣʝʢʫʣʠ ʷʢʠʭ ʘʜʩʦʨʙʫʶʪʴʩʷ ʥʘ ʢʦʨʜʦʥʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʽʚ, ʱʦ ʫʪʚʦʨʠʣʠʩʷ ʽ 

ʟʥʠʞʫʶʪʴ ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʨʦʩʪʫ ʫʪʚʦʨʝʥʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʽʚ. 

 ʂʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʷ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʟʘ ʄʘʣʴʮʝʚʠʤ [5] ˇʨʫʥʪʫʻʪʴʩʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʽ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠʭ ʟʤʽʥ, ʷʢʽ ʚʽʜʙʫʚʘʶʪʴʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʽ ʧʽʜ ʜʽʻʶ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʽʚ. ɺʽʜʧʦʚʽʜʥʦʜʦ ʥʝʾ 

ʚʠʜʽʣʷʶʪʴ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʽ ʪʠʧʠ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ: ʧʝʨʰʠʡ ʪʠʧ ï ʟʤʽʥʘ ʨʦʟʤʽʨʽʚ ʧʝʨʚʠʥʥʠʭ ʟʝʨʝʥ 
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(ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʝ ʟʘʨʦʜʞʝʥʥʷ ʪʘ ʨʽʩʪ); ʜʨʫʛʠʡ ʪʠʧ ï ʟʤʽʥʘ ʚʥʫʪʨʽʰʥʴʦʾ ʙʫʜʦʚʠ ʟʝʨʝʥ (ʟʤʽʥʘ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʽʾ ʧʽʜʩʪʨʫʢʪʫʨʠ); ʪʨʝʪʽʡ ʪʠʧ ï ʟʤʽʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʝʚʪʝʢʪʠʢ (ʤʦʜʠʬʽʢʘʮʽʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʽʾ 

ʝʚʪʝʢʪʠʯʥʠʭ ʢʦʣʦʥʽʡ ʘʙʦ ʬʘʟʠ). 

 ʄʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʢʦʞʥʦʾ ʽʟ ʮʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠʭ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʤʦʞʝ ʤʽʩʪʠʪʠʩʷ ʷʢ ʫ ʟʤʽʥʽ 

ʨʦʟʤʽʨʽʚ ʟʝʨʝʥ, ʪʘʢ ʽ ʚ ʟʤʽʥʽ ʾʭ ʚʥʫʪʨʽʰʥʴʦʾ ʙʫʜʦʚʠ. 

 ɺʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʜʦ ʟʘʛʘʣʴʥʦʾ ʩʭʝʤʠ ʢʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʾ, ʨʠʩ 1.1, ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʚ ʢʦʞʥʦʤʫ 

ʦʢʨʝʤʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʧʦʟʥʘʯʝʥʦ ʪʨʴʦʭʟʥʘʯʥʦʶ ʬʦʨʤʫʣʦʶ, ʚ ʷʢʽʡ ʥʘ ʧʝʨʰʦʤʫ ʤʽʩʮʽ 

ʩʪʦʾʪʴ ʨʠʤʩʴʢʘ ʮʠʬʨʘ ɯ ʘʙʦ ɯɯ (ʛʨʫʧʘ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ), ʥʘ ʜʨʫʛʦʤʫ ɸ ʯʠ ɹ (ʚʠʜ 

ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ), ʘ ʥʘ ʪʨʝʪʴʦʤʫ ï ʘʨʘʙʩʴʢʘ ʮʠʬʨʘ 1,2 ʯʠ 3 (ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘ ʩʢʣʘʜʦʚʘ, ʱʦ 

ʤʦʜʠʬʽʢʫʻʪʴʩʷ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʂʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʷ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʽ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʽʚ [2] 
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 ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʷʢ ʽ ʪʠʪʘʥ [5] ʻ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʦʤ ʟʘʨʦʜʢʦʫʪʚʦʨʶʶʯʦʾ ʜʽʾ. 

ʇʨʦʪʝ ʜʽʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʝ ʦʙʤʝʞʫʻʪʴʩʷ ʣʠʰʝ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷʤ ʟʝʨʝʥ a-ʬʘʟʠ. ʇʨʠ ʚʤʽʩʪʽ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʤʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ, ʙʽʣʴʰʦʤʫ ʟʘ 0,8 %, ʫʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷ ʚʝʣʠʢʘ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʟʝʨʝʥ 

ʽʥʪʝʤʝʪʘʣʽʜʥʦʾ ʩʧʦʣʫʢʠ Al3Zr ʛʦʣʢʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʘʙʦ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʬʦʨʤʠ. ɺ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ 

ʚʽʜ ʪʦʛʦ, ʷʢʫ ʬʦʨʤʫ ʧʨʠʡʤʘʶʪʴ ʟʝʨʥʘ Al3Zr ʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʽ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ 

ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʤʦʞʝ ʷʢ ʟʙʽʣʴʰʫʚʘʪʠʩʴ ʪʘʢ ʽ ʟʤʝʥʰʫʚʘʪʠʩʴ. ʋ ʮʴʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʻ 

ʣʝʛʫʚʘʣʴʥʦʶ ʜʦʙʘʚʢʦʶ. ʎʠʨʢʦʥʽʡ ʤʦʞʝ ʚʭʦʜʠʪʠ ʜʦ ʩʢʣʘʜʫ ʧʝʨʚʠʥʥʠʭ ʪʘ ʚʪʦʨʠʥʥʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠʭ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʨʦʟʯʠʥʷʶʯʠʩʴ ʫ ʮʠʭ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʘʙʦ 

ʟʘʤʽʱʫʶʯʠ ʪʽ ʯʠ ʽʥʰʽ ʘʪʦʤʠ ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠʭ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʟ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ ʧʦʪʨʽʡʥʠʭ 

ʩʧʦʣʫʢ. ʌʦʨʤʘ ʪʘ ʨʦʟʤʽʨʠ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠʭ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʧʨʠ ʮʴʦʤʫ ʟʤʽʥʶʶʪʴʩʷ. ɺʽʜʦʤʦ 

ʪʘʢʦʞ, ʱʦ ʮʠʨʢʦʥʽʡ [6] ʻ ʛʽʜʨʠʜʦʫʪʚʦʨʶʶʯʠʤ ʝʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʷʢʠʡ ʤʦʞʝ ʟʤʝʥʰʫʚʘʪʠ ʚʤʽʩʪ 

ʚʦʜʥʶ ʫ ʨʦʟʯʠʥʽ ʪʦʛʦ ʯʠ ʽʥʰʦʛʦ ʣʝʛʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʝʣʝʤʝʥʪʫ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʾ, ʧʽʜʚʠʱʫʶʯʠ, ʪʘʢʠʤ 

ʯʠʥʦʤ, ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. ʇʨʦʪʝ ʪʘʢʠʡ ʚʧʣʠʚ ʚʠʤʘʛʘʻ 

ʦʢʨʝʤʦʛʦ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ. ʋ ʟʚôʷʟʢʫ ʽʟ ʚʠʱʝʥʘʚʝʜʝʥʠʤ ʤʦʞʥʘ ʟʨʦʙʠʪʠ ʚʠʩʥʦʚʦʢ, ʱʦ ʚʧʣʠʚ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʻ ʩʢʣʘʜʥʠʤ, 

ʙʘʛʘʪʦʧʣʘʥʦʚʠʤ ʧʨʦʮʝʩʦʤ, ʜʝ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʚʠʩʪʫʧʘʻ ʥʝ ʪʽʣʴʢʠ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʦʤ ʪʘ ʣʝʛʫʚʘʣʴʥʦʶ 

ʜʦʤʽʰʢʦʶ ʘʣʝ ʽ ʨʘʬʽʥʫʚʘʣʴʥʠʤ ʝʣʝʤʝʥʪʦʤ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʫ. 

 

1.2 ʉʫʯʘʩʥʽ ʫʷʚʣʝʥʥʷ ʧʨʦ ʪʝʦʨʽʾ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ 

 

 ɺ ʥʘʰ ʯʘʩ ʽʩʥʫʻ ʜʝʢʽʣʴʢʘ ʪʝʦʨʽʡ, ʱʦ ʧʦʷʩʥʶʶʪʴ ʪʽ ʯʠ ʽʥʰʽ ʩʪʦʨʦʥʠ ʧʨʦʮʝʩʫ 

ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʘʣʝ ʞʦʜʥʘ ʥʝ ʧʦʷʩʥʶʻ ʡʦʛʦ ʧʦʚʥʽʩʪʶ [7, 8, 9, 10].  ʎʝ ʦʙʫʤʦʚʣʝʥʦ, 

ʧʦ ï ʧʝʨʰʝ ʩʢʣʘʜʥʽʩʪʶ ʪʘ ʙʘʛʘʪʦʧʣʘʥʦʚʽʩʪʶ ʧʨʦʮʝʩʫ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ, ʡʦʛʦ ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʶ ʚʽʜ 

ʫʤʦʚ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʪʘ, ʧʦ ï ʜʨʫʛʝ, ʚʧʣʠʚʦʤ ʜʦʤʽʰʦʢ ʪʘ ʚʟʘʻʤʦʜʽʻʶ ʜʝʷʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʽʚ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʽʟ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʦʤ, ʱʦ ʤʦʞʝ ʧʨʠʟʚʝʩʪʠ ʷʢ ʜʦ ʧʽʜʩʠʣʝʥʥʷ, ʪʘʢ ʽ ʜʦ 

ʧʦʩʣʘʙʣʝʥʥʷ ʧʦʟʠʪʠʚʥʦʾ ʜʽʾ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʘ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʪʦʛʦ ʯʠ ʽʥʰʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʫ. ʈʦʟʛʣʷʥʝʤʦ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʚʽʜʦʤʽ ʪʘ ʘʚʪʦʨʠʪʝʪʥʽ ʪʝʦʨʽʾ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ 

ʩʧʣʘʚʽʚ. 
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1.2.1 ʊʝʦʨʽʷ ʟʘʨʦʜʢʦʫʪʚʦʨʝʥʥʷ 

 

 ɸʥʛʣʽʡʩʴʢʠʤ ʜʦʩʣʽʜʥʠʢʦʤ ɸ. ʂʽʙʫʣʦʶ [11, 12] ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ ʪʠʪʘʥʫ ʤʘʻ ʤʽʩʮʝ ʜʝʷʢʝ ʧʝʨʝʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʷʢʦʛʦ 

ʩʢʣʘʜʘʻ 1é2 ̄ʉ, ʪʦʜʽ ʷʢ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ ʚʞʝ ʜʦ 0,1 %Ti ʧʝʨʝʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ ʥʝ ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ. 

ʇʨʠ ʮʴʦʤʫ ʧʦ ʧʝʨʝʨʽʟʫ ʚʠʣʠʚʢʘ ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ ʜʨʽʙʥʦʟʝʨʥʠʩʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʋʩʝ ʮʝ ʜʘʣʦ 

ʟʤʦʛʫ ʚʚʘʞʘʪʠ, ʱʦ ʟʝʨʥʦ ʧʦʜʨʽʙʥʶʻʪʴʩʷ ʟʘʚʜʷʢʠ ʥʘʷʚʥʦʩʪʽ ʟʘʨʦʜʢʽʚ, ʥʘ ʷʢʠʭ ʧʦʯʠʥʘʻʪʴʩʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʷ ʨʦʟʧʣʘʚʫ. ʊʘʢʠʤʠ ʯʘʩʪʢʘʤʠ ʤʦʞʫʪʴ ʙʫʪʠ ʢʘʨʙʽʜʠ, ʙʦʨʠʜʠ, ʘʣʶʤʽʥʽʜʠ 

ʧʝʨʝʭʽʜʥʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚ, ʱʦ ʤʘʶʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʛʨʘʪʢʠ, ʷʢʽ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʶʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʛʨʘʪʢʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʫ ʘʣʶʤʽʥʽʶ (4,04 ¡). 

 ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ ʜʦʙʘʚʢʘ, ʷʢʫ  ʚʚʦʜʠʤʦ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ, ʧʦʚʠʥʥʘ ʟʘʜʦʚʦʣʴʥʷʪʠ ʥʘʩʪʫʧʥʠʤ 

ʚʠʤʦʛʘʤ [12]: 

- ʜʦʩʪʘʪʥʷ ʩʪʽʡʢʽʩʪʴ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʧʨʠ ʚʠʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʝʟ ʟʤʽʥʠ 

ʭʽʤʽʯʥʦʛʦ ʩʢʣʘʜʫ; 

- ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʦʚʠʥʥʘ ʙʫʪʠ ʚʠʱʦʶ ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ 

ʘʣʶʤʽʥʽʶ. 

- ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʤʘʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫ ʪʘ ʨʦʟʤʽʨʥʫ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʽʩʪʴ ʤʽʞ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʛʨʘʪʢʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʘ ʘʣʶʤʽʥʽʶ; 

- ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʩʪʽʡʢʠʭ ʘʜʩʦʨʙʮʽʡʥʠʭ ʟʚôʷʟʢʽʚ ʟ ʘʪʦʤʘʤʠ ʩʧʣʘʚʫ, ʱʦ ʤʦʜʠʬʽʢʫʻʪʴʩʷ. 

ʂʨʠʪʝʨʽʻʤ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʮʠʭ ʟʚôʷʟʢʽʚ ʚʠʩʪʫʧʘʻ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʠʡ ʥʘʪʷʛ ʥʘ ʤʝʞʽ ʨʦʟʧʣʘʚ-ʪʚʝʨʜʘ 

ʯʘʩʪʢʘ. ʏʠʤ ʙʽʣʴʰʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʦʛʦ ʥʘʪʷʛʫ, ʪʠʤ ʛʽʨʰʝ ʟʤʦʯʫʻʪʴʩʷ ʯʘʩʪʢʘ ʨʽʜʢʦʶ 

ʬʘʟʦʶ ʽ ʪʠʤ ʤʝʥʰʝ ʚʽʨʦʛʽʜʥʽʩʪʴ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʯʘʩʪʢʠ ʚ ʷʢʦʩʪʽ ʮʝʥʪʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ. 

ɺʚʘʞʘʻʪʴʩʷ, ʱʦ ʢʘʪʘʣʽʪʠʯʥʘ ʘʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʧʽʜʢʣʘʜʢʠ ʚʽʜʥʦʩʥʦ ʟʘʨʦʜʢʦʫʪʚʦʨʝʥʥʷ 

ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʥʝ ʚʝʣʠʯʠʥʦʶ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʩʪʽ ʛʨʘʪʦʢ, ʘ ʭʽʤʽʯʥʦʶ ʧʨʠʨʦʜʦʶ ʧʽʜʢʣʘʜʢʠ. 

 

1.2.2 ʊʝʦʨʽʷ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʢʘʨʙʽʜʘʤʠ 

 

ɿʘ ʮʽʻʶ ʪʝʦʨʽʻʶ ʫ ʷʢʦʩʪʽ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʽʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʚʠʩʪʫʧʘʶʪʴ ʢʘʨʙʽʜʠ 

ʧʝʨʝʭʽʜʥʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚ [13, 14, 15, 16]. ʗʢ ʚʽʜʦʤʦ, ʢʘʨʙʽʜʠ ʧʝʨʝʭʽʜʥʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚ ʚʠʷʚʣʷʶʪʴ 

ʤʝʪʘʣʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʡ ʙʫʚʘʶʪʴ ʜʚʦʭ ʚʠʜʽʚ. ʂʘʨʙʽʜʠ ʧʝʨʰʦʛʦ ʚʠʜʫ ʤʘʶʪʴ ʧʨʦʩʪʫ ʢʫʙʽʯʥʫ 
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ʘʙʦ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʨʦʩʪʫ ʭʽʤʽʯʥʫ ʬʦʨʤʫʣʫ ʪʘ ʚʠʩʦʢʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫ ʩʪʽʡʢʽʩʪʴ; 

ʜʣʷ ʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʘ ʚʠʩʦʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ, ʪʚʝʨʜʽʩʪʴ ʽ ʟʥʘʯʥʽ ʤʝʪʘʣʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ. 

ʂʘʨʙʽʜʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʚʠʜʫ ʤʘʶʪʴ ʩʢʣʘʜʥʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʽ ʭʽʤʽʯʥʫ ʬʦʨʤʫʣʫ, ʥʠʟʴʢʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʪʘ ʤʝʥʰ ʚʠʨʘʞʝʥʽ ʤʝʪʘʣʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ. ɺʽʜʦʤʦ, ʱʦ ʢʘʨʙʽʜʠ ʧʝʨʰʦʛʦ ʚʠʜʫ 

ʤʘʶʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʛʨʘʪʢʠ, ʱʦ ʥʘʙʣʠʞʘʶʪʴʩʷ ʜʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʛʨʘʪʢʠ ʘʣʶʤʽʥʽʶ, ʘ ʪʦʤʫ ʤʦʞʫʪʴ 

ʙʫʪʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʽ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʫ ʷʢʦʩʪʽ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʽʚ 

ʟʘʨʦʜʢʦʫʪʚʦʨʶʶʯʦʾ ʜʽʾ. ʅʘ ʚʽʜʤʽʥʫ ʚʽʜ ʢʘʨʙʽʜʽʚ ʧʝʨʰʦʛʦ ʚʠʜʫ, ʢʘʨʙʽʜʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʚʠʜʫ ʥʝ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʫ ʷʢʦʩʪʽ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʽʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. 

 

1.2.3 ʊʝʦʨʽʷ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʥʦʾ ʨʝʘʢʮʽʾ  (ʤʦʜʝʣʴ ʜʽʘʛʨʘʤʠ ʩʪʘʥʫ) 

 

ɺʧʝʨʰʝ ʮʷ ʪʝʦʨʽʷ ʙʫʣʘ ʟʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʘ ʚ 1950 ʨʦʮʽ ʂʨʦʩʩʣʽ ʽ ʄʦʥʜʦʣʴʬʦ. ʗʢ 

ʚʚʘʞʘʶʪʴ ʜʦʩʣʽʜʥʠʢʠ [7, 17] ʜʝʥʜʨʠʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʾ ʬʘʟʠ, ʱʦ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʫʻʪʴʩʷ, ʷʢʽ ʙʫʣʠ 

ʫʪʚʦʨʝʥʽ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʥʦʾ ʨʝʘʢʮʽʾ, ʧʽʜ ʜʽʻʶ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʠʭ ʧʦʪʦʢʽʚ ʨʽʜʠʥʠ 

ʨʦʟʣʘʤʫʶʪʴʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʥʠ ʽ ʢʦʞʥʠʡ ʪʘʢʠʡ ʫʣʘʤʦʢ ʤʦʞʝ ʩʪʘʪʠ ʮʝʥʪʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ 

ʨʦʟʧʣʘʚʫ. ʂʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʷ ʽʟ ʙʘʛʘʪʴʦʭ ʮʝʥʪʨʽʚ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʜʨʽʙʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʾ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ. ʋ ʚʠʧʘʜʢʫ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʽ Al-Zr ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʟʘ ʤʝʭʘʥʽʟʤʦʤ: 

 

ὒ ὤὶὃὰᴾ‌!Ì 

 

 ɼʝʥʜʨʠʪʠ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʪʘ ʾʭ, ʦʢʨʝʤʽ ʫʣʘʤʢʠ ʩʣʫʞʘʪʴ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʧʨʠ 

ʪʚʝʨʜʥʝʥʥʽ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʫ. 

 ɺʽʜʦʤʦ ʪʘʢʦʞ [18, 19], ʱʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʥʘ ʨʝʘʢʮʽʷ ʥʝ ʻ ʚʠʟʥʘʯʘʣʴʥʠʤ ʯʠʥʥʠʢʦʤ ʫ 

ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʽ ʟʝʨʥʘ, ʪʘʢ ʷʢ ʥʘʚʽʪʴ ʦʜʥʽ ʟ ʥʘʡʝʬʝʢʪʠʚʥʽʰʠʭ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʽʚ (ʪʠʪʘʥ, ʪʘʥʪʘʣ) 

ʫʪʚʦʨʶʶʪʴ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʷʢ ʾʭ ʤʦʜʠʬʽʢʫʶʯʘ ʜʽʷ ʧʨʦʷʚʣʷʻʪʴʩʷ ʧʦʚʥʽʩʪʶ. 

ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ ʫ ʣʠʪʽʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʽ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ, ʦʪʨʠʤʘʥʽʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ ʟ ʦʜʥʠʤ ʽʟ ʤʝʪʘʣʽʚ ʧʝʨʝʭʽʜʥʦʾ ʛʨʫʧʠ, ʤʘʻʤʦ 

ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʥʝʚʝʣʠʢʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʢʨʠʩʪʘʣʽʚ Al3Me. ɹʫʣʦ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʢʨʠʪʝʨʽʡ [18, 19], 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʷʢʦʛʦ ʚʠʟʥʘʯʝʥʦ, ʱʦ ʝʬʝʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʟ 
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ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʚʽʜ ʨʽʟʥʠʮʽ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ ʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʽʥʽʶ (Ўὸ). 

ɺʝʣʠʯʠʥʠ ʪʘʢʦʾ ʨʽʟʥʠʮʽ ʜʣʷ ʙʽʣʴʰʦʩʪʽ ʤʝʪʘʣʽʚ, ʷʢʽ ʚʚʘʞʘʶʪʴʩʷ 

ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘʤʠ ʟʘʨʦʜʢʦʫʪʚʦʨʶʶʯʦʾ ʜʽʾ, ʥʘʚʝʜʝʥ ̔ʫ ʪʘʙʣ. 1.1. ʏʠʤ ʙʽʣʴʰʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

Ўὸ ʪʠʤ ʝʬʝʢʪʠʚʥʽʰʠʤ ʻ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 1.1 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʢʨʠʪʝʨʽʶ Ўὸ ʫ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-Ti, Al-Ta, Al- Nb, Al-Zr, Al-V, Al-Cr  

ʉʧʣʘʚ Al-Ti Al-Ta Al-Nb Al-Zr Al-V Al-Cr 

Dt, ÁC 4,8 7,8 4,8 0,3 1,7 1,0 

 

ʗʢ ʚʽʜʦʤʦ, ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʠʪʘʥʫ, ʪʘʥʪʘʣʫ ʽ ʥʽʦʙʽʶ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʡ ʽ ʡʦʛʦ ʩʧʣʘʚʠ ʥʘʜʘʶʪʴ 

ʦʜʠʥ ʟ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʩʠʣʴʥʠʭ ʤʦʜʠʬʽʢʫʶʯʠʭ ʝʬʝʢʪʽʚ. ʆʪʞʝ ʚ ʦʜʥʠʭ ʽ ʪʠʭ ʞʝ ʫʤʦʚʘʭ 

ʥʝʨʽʚʥʦʚʘʞʥʦʾ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʧʦʜʚʽʡʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʫʪʚʦʨʶʚʘʪʠʤʝʪʴʩʷ ʥʘʙʘʛʘʪʦ ʙʽʣʴʰʝ 

ʯʘʩʪʦʢ Al3Ti, Al3Nb, Al3Ta, ʥʽʞ Al3Zr ̔ Al6V ʟʘʚʜʷʢʠ ʙʽʣʴʰʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʥʶ ʚʝʣʠʯʠʥʠ 

Dt. 

 

1.2.4 ʊʝʦʨʽʷ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ɻ. ɺ. ʉʘʤʩʦʥʦʚʘ ʪʘ ʃ. ʂ. ʃʘʤʽʭʦʚʘ 

 

ɸʚʪʦʨʠ ʮʽʻʾ ʪʝʦʨʽʾ [20, 21] ʚʚʘʞʘʶʪʴ, ʱʦ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʣʴʥʘ ʜʽʷ ʧʝʨʝʭʽʜʥʠʭ 

ʤʝʪʘʣʽʚ ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʚʽʜ ʾʭ, ʘʪʦʤʥʦʾ ʙʫʜʦʚʠ. ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʤʽʞ ʙʫʜʦʚʦʶ ʧʝʨʝʭʽʜʥʠʭ 

ʤʝʪʘʣʽʚ ʪʘ  ʾʭʥʴʦʶ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʣʴʥʦʶ ʟʜʘʪʥʽʩʪʶ ʥʘʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣ. 1.2. 

ɸʚʪʦʨʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʠ ʧʦ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʶ ʟʝʨʥʘ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʚʠʩʦʢʦʾ 

ʯʠʩʪʦʪʠ ʪʘ ʚʠʩʫʥʫʣʠ ʛʽʧʦʪʝʟʫ ʧʨʦ ʚʧʣʠʚ ʬʽʟʠʢʦ-ʭʽʤʽʯʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʽʚ  ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. ɿʘ ʦʩʥʦʚʥʠʡ ʧʦʢʘʟʥʠʢ ʦʮʽʥʢʠ ʝʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ 

ʧʨʠʡʤʘʣʠ ʩʪʫʧʽʥʴ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ ʟʝʨʥʘ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ ʧʝʨʝʭʽʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʫ. 

ɺʨʘʭʦʚʫʚʘʣʠ ʪʘʢʦʞ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʤʝʪʘʣʫ, ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ ʷʢʦʛʦ ʝʬʝʢʪ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʙʫʚ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʠʤ, ʘʣʝ ʮʴʦʤʫ ʬʘʢʪʦʨʫ ʧʨʠʜʽʣʷʣʠ ʜʨʫʛʦʨʷʜʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 1.2 

ɺʧʣʠʚ ʜʝʷʢʠʭ ʧʝʨʝʭʽʜʥʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚ ʥʘ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ ʟʝʨʥʘ [20] 

ɽʣʝʤʝʥʪ 
ʏʠʩʣʦ 

ʝʣʝʢʪʨʦʥʽʚ n  
1/NĀn 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʟʝʨʝʥ 

1/ʩʤ2 

IV ʧʝʨʽʦʜ 

Sc 1 0,333 1090 

Ti 2 0,167 900 

V 3 0,111 400 

Cr 4 0,067 36 

Mn 5 0,067 49 

Fe 6 0,055 64 

Co 7 0,047 25 

Ni 8 0,041 16 

V ʧʝʨʽʦʜ 

Zr 2 0,125 900 

Nb 4 0,062 484 

Mo 5 0,05 400 

VI ʧʝʨʽʦʜ 

Hf 2 0,100 784 

Ta 3 0,067 625 

W 4 0,05 256 

Re 5 0,04 81 

 

ʄʦʜʠʬʽʢʫʚʘʣʴʥʘ ʜʽʷ ʚʠʟʥʘʯʘʣʘʩʷ ʨʝʘʢʮʽʡʥʦʶ ʟʜʘʪʥʽʩʪʶ ʧʝʨʝʭʽʜʥʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚ, 

ʷʢʫ ʜʦʩʣʽʜʥʠʢʠ ʚʠʨʘʞʘʣʠ ʢʨʠʪʝʨʽʻʤ ʩʪʫʧʝʥʷ ʥʝʜʦʙʫʜʦʚʘʥʦʩʪʽ d-ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʠʭ 

ʦʙʦʣʦʥʦʢ ʾʭ ʘʪʦʤʽʚ. ʗʢ ʢʨʠʪʝʨʽʡ ʦʙʨʘʥʦ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʽʨʦʛʽʜʥʦʩʪʽ, ʷʢʘ ʦʪʨʠʤʘʣʘ ʥʘʟʚʫ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʾ ʟʜʘʪʥʦʩʪʽ d-ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦʾ ʦʙʦʣʦʥʢʠ: 

‚
ρ

ὔ ὲz
 ȟ 

ʜʝ N ï ʛʦʣʦʚʥʝ ʢʚʘʥʪʦʚʝ ʯʠʩʣʦ ʥʝʜʦʙʫʜʦʚʘʥʦʾ d-ʦʙʦʣʦʥʢʠ, n ï ʯʠʩʣʦ ʝʣʝʢʪʨʦʥʽʚ ʥʘ 

d-ʦʙʦʣʦʥʮʽ. 

ʗʢʱʦ ʧʨʦʘʥʘʣʽʟʫʚʘʪʠ ʚʠʱʝ ʥʘʚʝʜʝʥʽ ʜʘʥʽ, ʪʦʜʽ ʤʦʞʥʘ ʟʨʦʙʠʪʠ ʚʠʩʥʦʚʦʢ, ʱʦ 

ʧʝʨʝʭʽʜʥʽ ʤʝʪʘʣʠ ʟ ʥʝʜʦʙʫʜʦʚʘʥʠʤʠ d-ʦʙʦʣʦʥʢʘʤʠ ʘʪʦʤʽʚ, ʱʦ ʚʦʣʦʜʽʶʪʴ ʥʘʡʙʽʣʴʰʦʶ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʶ ʟʜʘʪʥʽʩʪʶ, ʻ ʡ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʩʠʣʴʥʠʤʠ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘʤʠ. 
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ʄʦʜʠʬʽʢʫʚʘʣʴʥʘ ʜʽʷ ʧʝʨʝʭʽʜʥʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚ ʟʙʽʣʴʰʫʻʪʴʩʷ ʟʽ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷʤ ʯʠʩʣʘ 

ʝʣʝʢʪʨʦʥʽʚ ʥʘ d-ʦʙʦʣʦʥʮʽ ʚʽʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʡ ʧʝʨʝʭʽʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʫ ʟ 

ʤʘʣʦʶ ʢʽʣʴʢʽʩʪʶ ʝʣʝʢʪʨʦʥʽʚ ʥʘ d-ʦʙʦʣʦʥʮʽ ʚ ʟʘʨʦʜʢʘʭ ʪʚʝʨʜʦʾ ʬʘʟʠ ʧʽʜ ʯʘʩ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ 

ʫʪʚʦʨʶʶʪʴʩʷ ʙʽʣʴʰ ʤʽʮʥʽ ʤʽʞʘʪʦʤʥʽ ʟʚôʷʟʢʠ (ʤʽʞ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ ʪʘ ʧʝʨʝʭʽʜʥʠʤ ʤʝʪʘʣʦʤ). ʎʝ 

ʚʠʟʥʘʯʘʻ ʤʝʥʰʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʽʯʥʠʡ ʨʦʟʤʽʨ ʪʘ ʚʠʩʦʢʫ ʩʪʘʙʽʣʴʥʽʩʪʴ ʟʘʨʦʜʢʽʚ, ʾʭ ʚʠʩʦʢʫ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ, 

ʘ ʟʥʘʯʠʪʴ  ʽ ʜʨʽʙʥʦʟʝʨʥʠʩʪʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʠʣʠʚʢʘ. 

ɿʘʛʘʣʦʤ ʞʝ ʤʝʭʘʥʽʟʤ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʧʝʨʝʭʽʜʥʠʤʠ ʤʝʪʘʣʘʤʠ ʟ ʥʝʜʦʙʫʜʦʚʘʥʠʤʠ 

ʟʦʚʥʽʰʥʽʤʠ d-ʦʙʦʣʦʥʢʘʤʠ ʘʪʦʤʽʚ ʤʽʩʪʠʪʴʩʷ ʫ ʥʘʩʪʫʧʥʦʤʫ. ʗʢ ʚʽʜʦʤʦ, ʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʽʩʥʫʶʪʴ 

ʩʠʙʦʪʘʢʩʠʯʥʽ ʛʨʫʧʠ  ʨʦʟʤʽʨʦʤ 10-6é10-7 ʩʤ ʟ ʧʨʘʚʠʣʴʥʠʤ ʚʟʘʻʤʥʠʤ ʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʷʤ ʘʪʦʤʽʚ. 

ʎʽ ʛʨʫʧʠ ʥʝ ʤʘʶʪʴ ʢʦʨʜʦʥʽʚ ʨʦʟʧʦʜʽʣʫ ʟ ʦʪʦʯʫʶʯʠʤ ʾʭ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʝʤ. ʈʦʟʤʽʨʠ ʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ  

ʤʽʢʨʦʦʙʣʘʩʪʝʡ ʟ ʪʘʢʠʤ ʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʷʤ ʘʪʦʤʽʚ ʟʘʣʝʞʘʪʴ ʚʽʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʪʘ ʭʽʤʽʯʥʦʾ 

ʧʨʠʨʦʜʠ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʡ ʧʝʨʝʭʽʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʫ ʫʪʚʦʨʶʶʪʴʩʷ ʩʪʽʡʢʽ 

ʘʪʦʤʥʽ ʫʛʨʫʧʫʚʘʥʥʷ ʟʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʤʽʮʥʠʭ ʛʽʙʨʠʜʥʠʭ spd-ʟʚ`ʷʟʢʽʚ, ʱʦ ʟʜʘʪʥʽ ʟʘ ʥʘʷʚʥʦʩʪʽ 

ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʾ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʽ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʾ ʜʦʩʷʛʪʠ ʢʨʠʪʠʯʥʦʾ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʨʽʚʥʦʚʘʞʥʦʛʦ ʟʘʨʦʜʢʘ, 

ʪʦʙʪʦ ʨʦʙʦʪʘ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʟʘʨʦʜʢʘ ʟʤʝʥʰʫʻʪʴʩʷ. ʈʦʙʦʪʫ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʟʘʨʦʜʢʘ ʤʦʞʥʘ 

ʚʽʜʩʣʽʜʢʫʚʘʪʠ ʟʘ ʚʝʣʠʯʠʥʦ ʁʧʝʨʝʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ ʨʦʟʧʣʘʚʫ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ ʪʠʪʘʥʫ, 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʥʽʦʙʽʶ, ʪʘʥʪʘʣʫ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʫ ʧʝʨʝʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ ʥʝ ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ, ʱʦ ʩʚʽʜʯʠʪʴ, 

ʧʨʦ ʚʝʣʠʢʫ ʝʬʝʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʫʛʨʫʧʫʚʘʥʴ. 

ɿʽ ʟʥʠʞʝʥʥʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʩʠʙʦʪʘʢʩʠʯʥʘ ʛʨʫʧʘ ʩʪʘʻ ʙʽʣʴʰ ʩʪʽʡʢʦʶ, ʘ 

ʦʢʨʝʤʽ ʫʛʨʫʧʫʚʘʥʥʷ ʘʪʦʤʽʚ ʜʦʩʷʛʘʶʪʴ ʢʨʠʪʠʯʥʦʾ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʨʽʚʥʦʚʘʞʥʦʛʦ ʟʘʨʦʜʢʘ. 

ʉʠʙʦʪʘʢʩʠʯʥʘ ʛʨʫʧʘ ʙʫʜʝ ʙʽʣʴʰ ʤʽʮʥʦʶ, ʷʢʱʦ ʚ ʥʽʡ ʧʦʨʷʜ ʟ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʙʫʜʫʪʴ 

ʧʨʠʩʫʪʥʽ ʡ ʘʪʦʤʠ ʧʝʨʝʭʽʜʥʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚ, ʱʦ ʫʪʚʦʨʶʶʪʴ ʘʣʶʤʽʥʽʜʠ. ɸʚʪʦʨʠ [20] 

ʧʝʨʝʜʙʘʯʫʶʪʴ, ʱʦ ʝʬʝʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʫʛʨʫʧʫʚʘʥʴ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʥʝ ʙʫʜʝ ʚʠʟʥʘʯʘʪʠʩʷ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʨʦʟʤʽʨʥʦʾ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʩʪʽ. ɺʚʝʜʝʥʥʷ ʪʨʝʪʴʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝ 

ʜʦ ʧʝʨʝʨʦʟʧʦʜʽʣʫ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦʾ ʛʫʩʪʠʥʠ ʚ ʤʝʞʘʭ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʫʛʨʫʧʫʚʘʥʥʷ  ʽ ʜʦ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ 

ʤʦʜʠʬʽʢʫʶʚʘʣʴʥʦʾ ʜʽʾ ʧʝʨʝʭʽʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʫ ʘʙʦ ʜʦ ʾʾ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ, ʷʢʱʦ ʜʦʜʘʻʪʴʩʷ ʧʝʨʝʭʽʜʥʠʡ 

ʤʝʪʘʣ, ʱʦ ʻ ʝʬʝʢʪʠʚʥʽʰʠʤ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʦʤ ʟʘ ʨʽʚʥʠʭ ʫʤʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʫ. ʊʦʤʫ ʜʽʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʠʣʠʚʢʘ ʪʘʢʠʭ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʽʚ ʷʢ ʪʠʪʘʥ ʪʘ ʮʠʨʢʦʥʽʡ (ʢʦʞʝʥ 

ʟ ʷʢʠʭ ʩʘʤ ʧʦ ʩʦʙʽ ʤʘʻ ʚʠʩʦʢʫ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʫ ʟʜʘʪʥʽʩʪʴ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʾ) ʧʨʠ ʩʫʤʽʩʥʦʤʫ ʾʭ ʚʚʝʜʝʥʥʽ 

ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ ʥʝʘʜʠʪʠʚʥʘ. ɿʤʝʥʰʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʩʫʤʽʩʥʦ ʚʚʝʜʝʥʠʭ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʽʚ ʥʘ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ 

ʟʝʨʥʘ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʧʦʷʩʥʶʻʪʴʩʷ ʘʢʪʠʚʥʠʤ sd-ʦʙʤʽʥʦʤ ʤʽʞ ʪʠʪʘʥʦʤ ʪʘ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ. 
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ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ, ʥʘ ʜʫʤʢʫ ɻ. ɺ. ʉʘʤʩʦʥʦʚʘ [20], ʤʝʭʘʥʽʟʤ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʜʦ 

ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʛʨʫʧ ʘʪʦʤʽʚ ʦʙ`ʻʢʪʘ, ʱʦ ʤʦʜʠʬʽʢʫʻʪʴʩʷ, ʷʢʽ ʤʘʶʪʴ ʥʘʡʙʽʣʴʰʫ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʥʫ ʚʘʛʫ 

ʪʘ ʥʘʡʙʽʣʴʰʫ ʝʥʝʨʛʝʪʠʯʥʫ ʩʪʽʡʢʽʩʪʴ ʩʪʘʙʽʣʴʥʠʭ ʢʦʥʬʽʛʫʨʘʮʽʡ ʣʦʢʘʣʽʟʦʚʘʥʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ 

ʚʘʣʝʥʪʥʠʭ ʝʣʝʢʪʨʦʥʽʚ. ʄʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʜʦʩʷʛʘʻʪʴʩʷ ʚʚʝʜʝʥʥʷʤ ʧʨʠʩʘʜʦʢ, ʱʦ ʟʜʘʪʥʽ 

ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʠ ʯʘʩʪʠʥʫ ʚʘʣʝʥʪʥʠʭ ʝʣʝʢʪʨʦʥʽʚ ʘʪʦʤʘʤ ʩʧʣʘʚʫ, ʱʦ ʤʦʜʠʬʽʢʫʻʪʴʩʷ, ʟ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ 

ʦʩʪʘʥʥʽʤʠ ʩʪʘʙʽʣʴʥʠʭ ʢʦʥʬʽʛʫʨʘʮʽʡ ʘʙʦ ʾʭʥʴʦʶ ʩʪʘʙʽʣʽʟʘʮʽʻʶ. 

 

1.3 ʌʽʟʠʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʡʦʛʦ ʩʧʦʣʫʢ  

 

 ʎʠʨʢʦʥʽʡ (Zr) ʻ ʦʜʥʠʤ ʟ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʚʽʜʦʤʠʭ ʟʤʽʮʥʶʚʘʯʽʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. ɺʽʜʦʤʦ 

[7] ʧʨʦ ʡʦʛʦ ʟʤʽʮʥʶʶʯʫ ʜʽʶ ʷʢ ʥʘ ʧʝʨʚʠʥʥʫ ʪʘʢ ʽ ʥʘ ʚʪʦʨʠʥʥʫ ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʽʚ 

ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Me. ʆʢʨʝʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ [9] ʧʦ ʡʦʛʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʶ ʜʣʷ 

ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʚʤʽʩʪʫ ʚʦʜʥʶ ʫ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʘʣʶʤʽʥʽʶ. ɺʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʽ 

ʩʧʣʘʚʠ, ʷʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʜʽʡʩʥʶʶʪʴ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʣʽʛʘʪʫʨʠ Al-2é15 %Zr. ʇʘʨʘʤʝʪʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʽʯʥʦʾ 

ʛʨʘʪʢʠ, ʪʘ ʽʥʰʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ, ʷʢʽ ʚʢʘʟʫʶʪʴ ʥʘ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʷʢʦʩʪʽ 

ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ ʟʘʨʦʜʢʦʫʪʚʦʨʶʶʯʦʾ ʜʽʾ ʥʘʚʝʜʝʥʽ ʫ ʪʘʙʣ. 1.3. 

ʊʘʙʣʠʮʷ 1.3 

ʌʽʟʠʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

ɺʣʘʩʪʠʚʽʩʪʴ ɿʥʘʯʝʥʥʷ 

ʂʨʠʩʪʘʣʽʯʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ:  

a ɻʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘ ʛʨʘʪʢʘ 

b ʂʫʙʽʯʥʘ ʦʙôʻʤʥʦʮʝʥʪʨʦʚʘʥʘ 

ʈʦʟʤʽʨʠ ʛʨʘʪʢʠ:  

a ʘ=3,228, ʩ=5,120, ʩ/ʘ=1,59 

b ʘ=3,61 

ɻʫʩʪʠʥʘ (ʧʽʩʣʷ ʛʘʨʷʯʦʾ ʧʨʦʢʘʪʢʠ), ʢʛ/ʤ3 6586 

ɻʫʩʪʠʥʘ (ʧʽʩʣʷ ʭʦʣʦʜʥʦʾ ʧʨʦʢʘʪʢʠ), ʢʛ/ʤ3 6505 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʣʽʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ, ʉ̄ 862 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ (b-Zr), ʉ̄ 1830°40 

 

ʎʠʨʢʦʥʽʡ ʭʽʤʽʯʥʦ ʘʢʪʠʚʥʠʡ ʝʣʝʤʝʥʪ, ʱʦ ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦ ʨʝʘʛʫʻ ʟ ʢʠʩʥʝʤ, ʛʘʣʦʛʝʥʘʤʠ, 

ʩʽʨʢʦʶ, ʚʫʛʣʝʮʝʤ. ʅʘ ʧʦʚʽʪʨʽ ʧʣʽʚʢʘ ʦʢʩʠʜʫ, ʱʦ ʫʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷ  ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʤʝʪʘʣʫ 
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ʧʝʨʝʰʢʦʜʞʘʻ ʡʦʛʦ ʧʦʜʘʣʴʰʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʥʶ. ɺʽʜʦʤʠʡ ʦʜʠʥ ʩʪʽʡʢʠʡ ʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ï Zrʆ2 

ʬʽʟʠʯʥʽ ʪʘ ʭʽʤʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ (ɯV) ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ. 1.4. 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 1.4 

ʌʽʟʠʯʥʽ ʪʘ ʭʽʤʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ (ɯV) [22] 

ɺʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ɿʥʘʯʝʥʥʷ 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘ ʚʘʛʘ 123,22 

ʂʦʣʽʨ ɹʽʣʠʡ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʽʯʥʦʾ ʛʨʘʪʢʠ, ¡  

ʤʦʥʦʢʣʽʥʥʘ ʤʦʜʠʬʽʢʘʮʽʷ 

ʘ=5,174; b=5,266; ʩ=5,308; 

b=80,8.̄ ʅʘ ʝʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫ 

ʛʨʘʪʢʫ ʤʘʻʤʦ 4 ʤʦʣʝʢʫʣʠ Zrʆ2 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘ ʘ=5,07; ʩ=5,16 

ʢʫʙʽʯʥʘ ʘ=5,335°0,04 

ɻʫʩʪʠʥʘ, ʢʛ/ʤ3  

ʤʦʥʦʢʣʽʥʥʘ ʤʦʜʠʬʽʢʘʮʽʷ 5680 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘ 6100 

ʢʫʙʽʯʥʘ 6270 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʬʘʟʦʚʠʭ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʴ, ʂ  

           ʤʦʥʦʢʣʽʥʥʘ ʤʦʜʠʬʽʢʘʮʽʷ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫ 1478 

          ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘ ʤʦʜʠʬʽʢʘʮʽʷ ʚ ʢʫʙʽʯʥʫ 1900 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ, ʂ 2950 

 

ʉʝʨʝʜ ʽʥʰʠʭ ʩʧʦʣʫʢ, ʱʦ ʫʪʚʦʨʶʻ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʽʜʟʥʘʯʠʪʠ ʡʦʛʦ 

ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ ï (ZrF4). ʊʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʦʪʨʠʤʫʻʤʦ ʜʽʻʶ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʾ ʢʠʩʣʦʪʠ ʥʘ 

ʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. ɼʽʦʢʩʠʜ ʪʘ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʻ ʧʨʦʤʽʞʥʠʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ 

ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʤʝʪʘʣʽʯʥʦʛʦ ʪʝʭʥʽʯʥʦ ʘʙʦ ʭʽʤʽʯʥʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʠ ʾʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʽʯʥʠʭ ʛʨʘʪʦʢ ʪʘ ʾʭ ʬʽʟʠʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʚʘʨʪʦ ʨʦʟʛʣʷʥʫʪʠ ʟ ʦʛʣʷʜʫ ʥʘ ʪʝ, ʱʦ ʚʦʥʠ 

ʤʦʞʫʪʴ ʙʫʪʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʽ ʫ ʷʢʦʩʪʽ ʩʧʦʣʫʢ, ʟ ʷʢʠʭ ʤʦʞʥʘ ʚʽʜʥʦʚʠʪʠ ʮʠʨʢʦʥʽʡ 

ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦ ʫ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʽ ʩʧʣʘʚʽʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʘʣʶʤʽʥʽʶ, ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʩʪʽ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ 

ʤʝʪʘʣʽʯʥʦʛʦ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʣʽʛʘʪʫʨʠ Al-Zr ̔  ʪʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ ʟʥʘʯʥʦ ʟʜʝʰʝʚʠʪʠ ʧʨʦʮʝʩ 

ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ. ɹʫʜʦʚʘ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 

ʪʘʙʣ. 1.5. 

 

 

 



33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ʊ
ʘ
ʙ
ʣ
ʠ
ʮ
ʷ
 
1
.
5

 

ʉ
ʪ
ʨ
ʫ
ʢ
ʪ
ʫ
ʨ
ʥ
ʘ
 
ʭ
ʘ
ʨ
ʘ
ʢ
ʪ
ʝ
ʨ
ʠ
ʩ
ʪ
ʠ
ʢ
ʘ
 
ʪ
ʝ
ʪ
ʨ
ʘ
ʬ
ʪ
ʦ
ʨ
ʠ
ʜ
ʫ
 
ʮ
ʠ
ʨ
ʢ
ʦ
ʥ
ʽ
ʶ
 

[2
3
] 

ɻ
ʫ
ʩ
ʪ
ʠ
ʥ
ʘ
 

r
,
 
ʛ
/
ʩ
ʤ

3
 

4
,
5
4

 

4
,
1
 

ï
 4
,
2

 

ï
 

ï
 

ï
  

4
,
5
6

 

ï
 

ʂ
ʽ
ʣ
ʴ
ʢ
ʽ
ʩ
ʪ
ʴ
 

ʘ
ʪ
ʦ
ʤ
ʽ
ʚ
 
ʫ
 

ʝ
ʣ
ʝ
ʤ
ʝ
ʥ
ʪ
ʘ
ʨ
ʥ
ʽ
ʡ
 

ʛ
ʨ
ʘ
ʪ
ʮ
ʽ

 

8
 

7
 

1
2 

ï
 

1
2 

ï
 

1
2 

5
2 

ʉ
ʠ
ʥ
ʛ
ʦ
ʥ
ʽ
ʷ

 

ʂ
ʫ
ʙ
ʽ
ʯ
ʥ
ʘ

 

ʊ
ʝ
ʪ
ʨ
ʘ
ʛ
ʦ
ʥ
.

 

ï
 

ʄ
ʦ
ʥ
ʦ
ʢ
ʣ
.

 

ï
 

ï
 

ï
 

ï
 

ʇ
ʨ
ʦ
ʩ
ʪ
ʦ
ʨ
ʦ
ʚ
ʘ
 

ʛ
ʨ
ʫ
ʧ
ʘ

 

ï
 

ï
 

C
 
2
/
m

 

ï
 

C
 
2
/
c

 

ï
 

ï
 

P
2
,
 

ʯ
ʠ 

P
2
/
m

 

ʇ
ʘ
ʨ
ʘ
ʤ
ʝ
ʪ
ʨ
ʠ
 
ʛ
ʨ
ʘ
ʪ
ʢ
ʠ

 

g ï
 

ï
 

ï
 

ï
 

ï
 

ï
 

ï
 

ï
 

b
 

ï
 

ï
 

9
4̄3
0¡ 

9
4̄2
8¡ 

1
2
6̄1
5¡ 

1
2
6̄0
9
¡ 

1
2
6̄0
9
¡ 

1
0
6̄1
5¡ 

a
 

ï
 

ï
 

ï
 

ï
 

ï
 

ï
 

ï
 

ï
 

c
,
 
¡

 

ï
 

7
,
6
8

 

7
,
6
4

 

7
,
7
3

 

7
,
6
6

 

7
,
6
4

 

7
,
7
1

 

1
5
,
1
1

 

b
,
 
¡

 

ï
 

ï
 

9
,
8
7

 

9
,
9
3

 

9
,
8
9

 

9
,
8
7

 

9
,
9
4

 

1
3
,
7
3

 

a
,
 
¡

 

7
,
8
8

 

7
,
8
6

 

9
,
4
6

 

9
,
5
7

 

1
1
,
7
1

 

1
1
,
6
9

 

1
1
,
7
8

 

1
5
,
8
2

 

ʄ
ʦ
ʜ
ʠ
ʬ
ʽ
ʢ
ʘ
ʮ
ʽ
ʾ
 

ʬ
ʪ
ʦ
ʨ
ʠ
ʜ
ʫ
 

ʮ
ʠ
ʨ
ʢ
ʦ
ʥ
ʽ
ʶ

 

a
 

b
 

 



34 

ʊʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʙʽʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʽʯʥʘ ʨʝʯʦʚʠʥʘ ʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʶ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ 

~903 Áʉ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦ  ʁʨʦʟʢʣʘʜʘʥʥʷ 912 Áʉ , ɦ ʦ ʽʩʪʦʪʥʦ ʚʠʱʝ ʪʠʧʦʚʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʷʢʽ ʟʘʟʚʠʯʘʡ ʩʢʣʘʜʘʶʪʴ 700é750 ʉ̄, ʪʦʤʫ, 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʥʦ, ʮʶ ʩʧʦʣʫʢʫ ʤʦʞʥʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʜʣʷ ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ 

ʩʧʣʘʚʽʚ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ. ʇʽʜ ʯʘʩ ʥʘʛʨʽʚʘʥʥʷ ʥʘ ʧʦʚʽʪʨʽ ʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʫ 

ʡʦʛʦ ʦʢʩʠʜ. 

ɺʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʜʦ ʜʽʘʛʨʘʤʠ ʩʪʘʥʫ ï ʨʠʩ. 1.2, ʫ ʨʽʚʥʦʚʘʟʽ ʟ ʪʚʝʨʜʠʤ ʨʦʟʯʠʥʦʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʽ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʧʝʨʝʙʫʚʘʻ ʬʘʟʘ Al3Zr (53 % Zr) [24], ʱʦ ʫʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷ ʫ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʤʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʧʨʠ 1577 ʂ ʪʘ ʤʘʻ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫ ʛʨʘʪʢʫ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ɼʽʘʛʨʘʤʘ ʩʪʘʥʫ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ï ʘʣʶʤʽʥʽʡ [25] 

 

 ɿʘ ʜʘʥʠʤʠ ʘʚʪʦʨʽʚ  [25], ɦʦ ʚʠʚʯʘʣʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚ ʮʽʣʦʤʫ, ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʥʘ ʨʝʘʢʮʽʷ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ 0,11 % ʚʤʽʩʪʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʤʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ 933ʂ. 

 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘ ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʨʦʟʯʠʥʥʦʩʪʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ  ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʾ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʩʪʘʥʽ  

ʩʢʣʘʜʘʻ, % ʟʘ ʤʘʩʦʶ: 

  0,05é0,06 % ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ 700 ʂ 

  0,11 % ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ 933 ʂ 

  1,9 % ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ 1250 ʂ 

 ʆʢʨʽʤ ʪʦʛʦ ʧʨʠ ʥʘʜʣʠʰʢʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʨʠ ʫʪʚʦʨʝʥʥʽ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʥʦʾ ʩʧʦʣʫʢʠ 

Al3Zr ̒  ʤʦʞʣʠʚʠʤ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʚʦʩʴʤʠ ʧʨʦʤʽʞʥʠʭ ʬʘʟ ʽʟ ʚʤʽʩʪʦʤ ʘʣʶʤʽʥʽʶ (% ʤʘʩ.): 
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Zr2Al (8,97), Zr3Al (12,88), Zr5Al3 (15,07), Zr3Al2 (16,46), Zr4Al3 (18,15) , ZrAl (22,82), 

Zr2Al3 (ʟʘʟʚʠʯʘʡ 30,72), ZrAl2 (37,16) [26], ʱʦ ʜʘʻ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʪʦʯʥʦ ʟôʷʩʫʚʘʪʠ, ʷʢʘ 

ʩʘʤʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘ ʩʢʣʘʜʦʚʘ ʫʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʽ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʣʠʪʦʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ. 

 

1.4 ʆʪʨʠʤʘʥʥʷ ʣʽʛʘʪʫʨʠ Al-Zr 

 

 ɸʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʮʠʨʢʦʥʽʻʚʘ ʣʽʛʘʪʫʨʘ ʟʘʟʚʠʯʘʡ ʤʽʩʪʠʪʴ ʚʽʜ 1 ʜʦ 15 % Zr [27, 28]. 

ʆʪʨʠʤʘʥʥʷ ʣʽʛʘʪʫʨ ʟ ʙʽʣʴʰ ʚʠʩʦʢʠʤ ʚʤʽʩʪʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫʪʨʫʜʥʝʥʦ ʯʝʨʝʟ ʚʠʩʦʢʽ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʧʝʨʝʛʨʽʚʘʥʥʷ ʨʦʟʧʣʘʚʫ, ʱʦ ʧʦʛʽʨʰʫʻ ʾʾ ʷʢʽʩʪʴ ʟʘ ʤʽʩʪʦʤ ʛʘʟʽʚ ʪʘ 

ʨʦʟʤʽʨʦʤ ʧʝʨʚʠʥʥʠʭ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʽʚ. 

 ʇʽʩʣʷ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʣʽʛʘʪʫʨʠ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ ʽ ʨʦʟʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʾ ʦʩʥʦʚʠ 

ʟʘʣʠʰʘʶʪʴʩʷ ʧʝʨʚʠʥʥʽ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʠ, ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʨʦʟʯʠʥʝʥʥʷ ʷʢʠʭ ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʚʽʜ ʾʭ 

ʨʦʟʤʽʨʫ. ʅʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʚʠʧʣʘʚʣʝʥʘ ʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʻʶ ʩʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʽʚ ʣʽʛʘʪʫʨʘ 

Al ï 2% Zr (ʣʽʢʚʽʜʫʩ 1000 Áʉ), ʤʽʩʪʠʪʴ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʽ ʛʨʫʙʽ ʢʨʠʩʪʘʣʠ Al3Zr ʨʦʟʤʽʨʦʤ ʜʦ 

800 ʤʢʤ; ʦʪʨʠʤʘʥʘ ʚʚʝʜʝʥʥʷʤ ʩʦʣʽ K2ZrF6 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ 750 Áʉ ʣʽʛʘʪʫʨʘ ʩʢʣʘʜʫ 

Al ï 4% Zr (ʣʽʢʚʽʜʫʩ 1080 Áʉ) ʤʘʻ ʙʽʣʴʰ ʜʨʽʙʥʽ (ʚ 10é20 ʨʘʟʽʚ) ʢʨʠʩʪʘʣʠ 

ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʽʚ. ʅʝʟʚʘʞʘʶʯʠ ʥʘ ʟʥʘʯʥʦ ʚʠʱʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʣʽʢʚʽʜʫʩʫ ʜʣʷ ʣʽʛʘʪʫʨʠ ʟ 

4% Zr, ʨʦʟʯʠʥʝʥʥʷ ʾʾ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʥʘʙʘʛʘʪʦ ʰʚʠʜʰʝ (ʨʠʩ. 1.3) [19]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʯʘʩʫ ʨʦʟʯʠʥʝʥʥʷ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʽʚ ʚʽʜ ʾʭ ʨʦʟʤʽʨʽʚ:  

1 ï Al3Zr; 2 ï Al3Ti; 3 ï Al7Cr 



36 

 ɼʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʣʽʛʘʪʫʨʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʚ ʯʠʩʪʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ, ʜʽʦʢʩʠʜ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʘʙʦ ʩʧʦʣʫʢʠ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʛʘʣʦʛʝʥʘʤʠ.  

 ʇʨʷʤʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʽʚ. ʉʧʦʩʽʙ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʽ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʨʦʚʦʜʷʪʴ ʚ ʽʥʜʫʢʮʽʡʥʠʭ ʧʝʯʘʭ. ʋ ʨʽʜʢʠʡ ʘʣʶʤʽʥʽʡ ʚʚʦʜʷʪʴ 

ʧʦʨʦʰʦʢ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʨʘʟʦʤ ʟ ʛʨʘʥʫʣʴʦʚʘʥʦʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʶ ʢʨʫʧʢʦʶ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ 

ʩʧʨʝʩʦʚʘʥʠʭ ʙʨʠʢʝʪʽʚ [29]. ʇʦʧʝʨʝʜʥʴʦ ʧʨʦʩʫʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ 120é150 Áʉ 

ʧʦʨʦʰʦʢ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟʚʦʣʦʞʫʶʪʴ ʩʧʠʨʪʦʤ ʽ ʟʤʽʰʫʶʪʴ ʟ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʶ ʢʨʫʧʢʦʶ, 

ʦʯʠʱʝʥʦʶ ʚʽʜ ʯʘʩʪʠʥʦʢ ʟʘʣʽʟʘ, ʫ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʽ 70 Zr : 30 Al. ʉʫʤʽʰ ʧʨʝʩʫʶʪʴ ʫ 

ʙʨʠʢʝʪʠ ʤʘʩʦʶ 250é500 ʛ., ʷʢʽ ʧʦʪʽʤ ʚʚʦʜʷʪʴ ʚ ʧʝʨʝʛʨʽʪʠʡ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 

1200é1300 Áʉ ʘʣʶʤʽʥʽʡ ʦʢʨʝʤʠʤʠ ʰʤʘʪʢʘʤʠ ʤʘʩʦʶ 50é100 ʛ. ʈʦʟʧʣʘʚ ʨʝʪʝʣʴʥʦ 

ʧʝʨʝʤʽʰʫʶʪʴ ʜʦ ʧʦʚʥʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʝʥʥʷ ʢʦʞʥʦʾ ʧʦʨʮʽʾ. ʇ̔ ʩʣʷ ʨʦʟʯʠʥʝʥʥʷ ʚʩʴʦʛʦ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ 950é1000 Áʉ ʣʽʛʘʪʫʨʫ ʨʘʬʽʥʫʶʪʴ ʩʽʣʣʶ MnCl2 ̔  

ʨʦʟʣʠʚʘʶʪʴ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʻʪʴʩʷ ʚʠʨʦʙʣʷʪʠ ʧʦʚʪʦʨʥʠʡ ʧʝʨʝʧʣʘʚ ʽ ʨʘʬʽʥʫʚʘʥʥʷ 

ʣʽʛʘʪʫʨʠ. 

 ɿʘʤʽʩʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʤʦʞʫʪʴ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ZrI4, ̫ʢʠʡ ʨʦʟʯʠʥʷʶʪʴ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ 

ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ 1100é1200 Áʉ. 

ɸʣʶʤʦʪʝʨʤʽʯʥʝ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʟ ʦʢʩʠʜʽʚ ʽ ʩʦʣʝʡ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. ʉʧʣʘʚʠ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʟ 

ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʦʪʨʠʤʫʶʪʴ ʘʣʶʤʦʪʝʨʤʽʯʥʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʦʢʩʠʜʫ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʮʠʨʢʦʥʫ ʘʙʦ ʮʠʨʢʽʪʫ). ɺ ʨʦʙʦʪʽ [30] ʩʧʣʘʚʠ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ 

ʦʪʨʠʤʫʚʘʣʠ ʚʚʝʜʝʥʥʷʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʟʥʘʯʥʠʭ ʟʘ ʚʤʽʩʪʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

ʣʽʛʘʪʫʨ, ʧʦʧʝʨʝʜʥʴʦ ʦʪʨʠʤʘʥʠʭ ʘʣʶʤʦʪʝʨʤʽʯʥʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (50é70 % Zr) ʽʟ ʩʦʣʝʡ. 

 ɺ ʨʦʙʦʪʽ [31] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʱʦ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʽ ʩʧʣʘʚʠ ʰʣʷʭʦʤ 

ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʬʪʦʨʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʢʘʣʽʶ, ʷʢ ʽ ʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʫ ʤʘʛʥʽʻʚʽ ʩʧʣʘʚʠ, ʚʠʤʘʛʘʻ 

ʚʠʩʦʢʦʾ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ, ʱʦ ʚʠʢʣʠʢʘʻ ʚʝʣʠʢʠʡ ʫʛʘʨ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʘʣʶʤʽʥʽʶ. ʇʨʦʧʦʥʫʻʪʴʩʷ 

ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʚʚʦʜʠʪʠ ʟʽ ʩʧʣʘʚʫ ʩʦʣʝʡ ʩʢʣʘʜʫ 66 % K2ZrF6 + 26 % LiCl2 + 8 % CaF2 ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ 750é760 Áʉ, ʧʨʠ ʮʴʦʤʫ ʚ ʩʧʣʘʚ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʜʦ 95% ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚʽʜ ʪʦʛʦ, 

ʱʦ ʚʚʦʜʠʪʴʩʷ ʧʦ ʰʠʭʪʽ. 

 ɯʩʥʫʻ ʩʧʦʩʽʙ ʧʨʠʛʦʪʫʚʘʥʥʷ ʣʽʛʘʪʫʨʠ, ʚ ʷʢʦʤʫ ʧʝʨʚʠʥʥʠʡ ʘʣʶʤʽʥʽʡ ʥʘʛʨʽʚʘʶʪʴ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 1000é1200 Áʉ ʽ ʚʚʦʜʷʪʴ ʬʪʦʨʮʠʨʢʦʥʘʪ ʢʘʣʽʶ ʚ ʜʚʘ ʧʨʠʡʦʤʠ. ʉʽʣʴ 

ʟʘʢʠʜʘʶʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʶ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʧʦʨʮʽʷʤʠ ʽ ʨʝʪʝʣʴʥʦ ʟʘʤʽʰʫʶʪʴ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ. ʇʝʨʝʜ 

ʜʨʫʛʦʶ ʧʨʠʩʘʜʢʦʶ ʩʦʣʽ ʨʦʟʧʣʘʚ ʟʥʦʚʫ ʥʘʛʨʽʚʘʶʪʴ ʜʦ 1000 Áʉ. ʇʨʠ ʚʩʽʭ ʮʠʭ 
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ʦʧʝʨʘʮʽʷʭ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. ʋ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʨʝʘʢʮʽʾ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ 

ʫʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷ ʢʨʦ̔ʣʽʪ (3KFĿAlF3) ̔ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʥʘ ʩʧʦʣʫʢʘ ï ʘʣʶʤʽʥʽʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. 

ʂʘʣʽʻʚʠʡ ʢʨʽʦʣʽʪ ʨʦʟʯʠʥʷʻ ʦʢʩʠʜʥʽ ʩʧʦʣʫʢʠ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʽ ʧʝʨʝʰʢʦʜʞʘʻ 

ʚʠʧʘʨʦʚʫʚʘʥʥʶ ZrF4, ʱʦ ʫ ʩʚʦʶ ʯʝʨʛʫ, ʩʧʨʠʷʻ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʶ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʚʤʽʩʪʫ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚʽ [32]. 

 ɺʚʝʜʝʥʥʷʤ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʯʠʩʪʦʛʦ K2ZrF6 ʚʘʞʢʦ ʦʪʨʠʤʘʪʠ ʣʽʛʘʪʫʨʫ ʟ 

ʚʤʽʩʪʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʙʽʣʴʰʝ 2,5 %. ɼʣʷ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ ʙʽʣʴʰ ʙʘʛʘʪʦʾ ʣʽʛʘʪʫʨʠ (ʜʦ 

4é5 %) ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʧʝʨʝʜ ʚʚʝʜʝʥʥʷʤ ʩʦʣʽ ʚʚʝʩʪʠ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʡ ʨʦʟʧʣʘʚ 5é7 % Mg 

[29]. ʋ ʮʴʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ 1000é1100 Áʉ 

ʫʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷ ʬʣʶʩʦʚʘ ʧʣʽʚʢʘ KFĿMgF2, ̫ʢʘ ʧʝʨʝʰʢʦʜʞʘʻ ʚʠʧʘʨʦʚʫʚʘʥʥʶ ʬʪʦʨʠʜʫ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ. 

 ʊʘʢʦʞ ʽʩʥʫʻ ʩʧʦʩʽʙ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʻʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʫ (ZrO2) ʧʽʜ ʰʘʨ 

ʢʨʽʦʣʽʪʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ 1000é1100 Áʉ ʚ ʨʽʜʢʠʡ ʘʣʶʤʽʥʽʡ. ʂʨʽʦʣʽʪ ʙʝʨʫʪʴ ʫ 

ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ 6é8% ʚʽʜ ʤʘʩʠ ʰʠʭʪʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 20é24% ʚʽʜ ʤʘʩʠ ʘʣʶʤʽʥʽʶ. ɼʽʦʢʩʠʜ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚʚʦʜʷʪʴ ʥʝʚʝʣʠʢʠʤʠ ʧʦʨʮʽʷʤʠ. ʇʽʩʣʷ ʢʦʞʥʦʾ ʧʦʨʮʽʾ ʨʦʟʧʣʘʚ ʨʝʪʝʣʴʥʦ 

ʧʝʨʝʤʽʰʫʶʪʴ. ʈʦʟʣʠʚʢʫ ʧʨʦʚʦʜʷʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ 750é800 Áʉ. ʊʨʠʚʘʣʽʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʫ ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ 2é4 ʛʦʜ. [33]. 

 ɺ ʨʦʙʦʪʽ [34] ʦʧʠʩʘʥʦ ʩʧʦʩʽʙ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʮʠʨʢʦʥʽʻʚʦʾ ʣʽʛʘʪʫʨʠ 

ʘʣʶʤʽʥʦʪʝʨʤʽʯʥʠʤ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʡʦʛʦ ʛʘʣʦʛʝʥʽʜʽʚ, ʱʦ ʟʥʘʭʦʜʷʪʴʩʷ ʚ 

ʩʫʤʽʰʽ ʟ ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʣʫʞʥʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚ. ʉʫʤʽʰ ʤʽʩʪʠʪʴ 35é50 % ZrCl4 ̔  50é65 % KCl 

ʽ NaCl. 

 ʋ ʥʘʰ ʯʘʩ ʦʪʨʠʤʘʣʠ ʨʦʟʚʠʪʦʢ ʩʧʦʩʦʙʠ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ ʜʽʦʢʩʠʜʫ 

ʰʣʷʭʦʤ ʨʦʟʯʠʥʝʥʥʷ ZrO2 ʚ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʩʦʣʝʡ NaF-AlF3-KCl ʧʨʠ 900 Áʉ ʟ ʧʦʜʘʣʴʰʠʤ 

ʘʣʶʤʽʥʦʪʝʨʤʽʯʥʠʤ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷʤ ʦʪʨʠʤʘʥʦʛʦ ʬʪʦʨʮʠʨʢʦʥʘʪʫ ʧʨʠ 850é880 Áʉ ʽ 

ʨʦʟʣʠʚʘʥʥʷʤ ʣʽʛʘʪʫʨʠ ʧʨʠ 910 Áʉ [35, 36] 

 ʂʨʽʤ ʚʠʱʝ ʧʝʨʝʨʘʭʦʚʘʥʦʛʦ ʽʩʥʫʶʪʴ ʩʧʦʩʦʙʠ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʧʦʪʨʽʡʥʠʭ ʣʽʛʘʪʫʨ, 

ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, Cu-Al-Zr [37]. ʃʽʛʘʪʫʨʫ ʚʠʧʣʘʚʣʷʶʪʴ ʚ ʽʥʜʫʢʮʽʡʥʽʡ ʧʝʯʽ ɺʇʃ-100 ʟ 

ʛʨʘʬʽʪʦʚʠʤ ʪʠʛʣʝʤ. ʅʘ ʧʦʜʠʥʫ ʧʝʯʽ ʟʘʚʘʥʪʘʞʫʶʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʟ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʙʣʠʟʴʢʦ 

10% ʚʽʜ ʤʘʩʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ, ʧʦʪʽʤ ʟʘʚʘʥʪʘʞʫʶʪʴ ʝʣʝʢʪʨʦʣʽʪʠʯʥʫ ʤʽʜʴ. ʇʽʩʣʷ 

ʨʦʟʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʤʽʜʽ ʪʘ ʨʦʟʯʠʥʝʥʥʽ ʫ ʥʽʡ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʨʦʟʧʣʘʚ ʜʦʰʠʭʪʦʚʫʶʪʴ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ 

ʜʦ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʦʚʦʛʦ ʩʢʣʘʜʫ. ʇʽʩʣʷ ʨʦʟʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʨʦʟʧʣʘʚ ʨʘʬʽʥʫʶʪʴ 
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ʢʨʽʦʣʽʪʦʤ, ʟʥʽʤʘʶʪʴ ʰʣʘʢ ʽ ʧʨʠ 1100 Áʉ ʧʨʦʚʦʜʷʪʴ ʨʦʟʣʠʚʘʥʥʷ ʣʽʛʘʪʫʨʠ. ʂʽʥʮʝʚʠʡ 

ʩʢʣʘʜ ʣʽʛʘʪʫʨʠ ʥʘʩʪʫʧʥʠʡ: 8é12 % Zr, 9é11 % Al, 83é77 % Cu.  

 ɺʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʚ ʝʣʝʢʪʨʦʣʽʟʝʨʽ. ʇʨʠ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʽ ʚ ʝʣʝʢʪʨʦʣʽʟʝʨʽ ʮʠʨʢʦʥʽʡ 

ʚʚʦʜʷʪʴ ʫ ʚʘʥʥʫ ʘʙʦ ʚ ʚʠʛʣʷʜʽ ʛʫʙʢʠ, ʘʙʦ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʪʝʭʥʽʯʥʦʛʦ ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ 

ʚʤʽʩʪʦʤ ʙʣʠʟʴʢʦ 75 % Zr ʚ ʢʽʣʴʢʦʩʪʷʭ 1é3 ʢʛ ʯʝʨʝʟ ʢʦʞʥʽ 60 ʛ. ʫ ʚʽʢʥʦ, ʱʦ 

ʧʨʦʙʠʚʘʶʪʴ ʚ ʢʽʨʮʽ ʝʣʝʢʪʨʦʣʽʪʫ [38]. ʇʨʦʮʝʩ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʣʽʛʘʪʫʨʠ ʪʨʠʚʘʻ ʜʦ 25 ʜʽʙ. 

ɽʣʝʢʪʨʦʣʽʟʥʘ ʚʘʥʥʘ ʩʪʘʙʽʣʴʥʦ ʧʨʘʮʶʻ ʧʨʠ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʽ ʣʽʛʘʪʫʨʠ ʟ ʚʤʽʩʪʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

ʜʦ 86 % ʧʨʠ ʥʘʩʪʫʧʥʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: ʩʠʣʘ ʩʪʨʫʤʫ 64400-64700 ɸ, 

ʨʦʙʦʯʘ ʥʘʧʨʫʛʘ 4,5é4,7 ɺ, ʢʨʦ̔ʣʽʪʦʚʝ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ 2,80é2,93, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʝʣʝʢʪʨʦʣʽʪʫ 961é974 Áʉ. 

 

1.5 ɺʟʘʻʤʦʜʽʷ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʽ ʤʘʛʥʽʶ ʟ ʩʦʣʷʤʠ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

 

 ʌʪʦʨʠʜʠ ʽ ʭʣʦʨʠʜʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʶʪʴ ʜʣʷ ʦʜʝʨʞʘʥʥʷ ʣʽʛʘʪʫʨ 

ʟ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʽ ʙʦʨʦʤ. ɼʣʷ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʚ ʤʘʛʥʽʡ ʘʙʦ ʘʣʶʤʽʥʽʡ ʟʘʟʥʘʯʝʥʠʭ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʩʦʣʽ: K2TiO6, TiCl2+TiCl3 (ʩʫʤʽʰ 

ʭʣʦʨʠʜʽʚ); K2ZrF6, ZrCl4, K2ZrCl6, BCl3, KBF4 [19]. 

 ɺʟʘʻʤʦʜʽʷ ʮʠʭ ʩʦʣʝʡ ʟ ʨʽʜʢʠʤʠ ʤʝʪʘʣʘʤʠ ʤʘʻ ʩʚʦʾ ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʽ, ʟʫʤʦʚʣʝʥʽ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʷʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʽʚ ʨʝʘʢʮʽʾ, ʱʦ ʫʪʚʦʨʶʶʪʴʩʷ. ɺʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʩʦʣʝʡ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ 

ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʥʘʩʪʫʧʥʠʤ ʯʠʥʦʤ: 

KBF4 + Al = KF + AlF3 + B     (1.1) 

 

3K2TiF6 + 4Al = 6KF + 4AlF3 + 3Ti    (1.2) 

 

3K2ZrF6 + 4Al = 6KF + 4AlF3 + 3Zr    (1.3) 

 

 ɿʘ ʜʘʥʠʤʠ ʘʚʪʦʨʽʚ [19] ʧʨʦʜʫʢʪʠ ʨʝʘʢʮʽʡ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʬʪʦʨʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʢʘʣʽʶ ʽ 

ʬʪʦʨʪʠʪʘʥʘʪʘ ʢʘʣʽʶ ʟ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ ʧʣʘʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ 570é580 Áʉ. 

ɿʥʠʞʝʥʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʢʨʦ̔ʣʽʪʦʚʦʾ ʩʫʤʽʰʽ ʫ ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʽ ʟ ʜʽʘʛʨʘʤʦʶ 

ʩʪʘʥʫ KF-AlF3, ʤʘʙʫʪʴ, ʧʦʚô̫ ʟʘʥʦ ʟ ʨʦʟʯʠʥʝʥʥʷʤ ʚ ʥʽʡ ʯʘʩʪʠʥʠ ʚʠʭʽʜʥʦʾ ʩʦʣʽ. 
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 ʇʨʠ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʟʛʘʜʘʥʠʭ ʩʦʣʝʡ ʟ ʨʽʜʢʠʤ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ ʩʧʦʯʘʪʢʫ ʫʪʚʦʨʶʶʪʴʩʷ 

ʪʚʝʨʜʽ AlF3 ̔  KF, ɦʦ ʦʩʦʙʣʠʚʦ ʜʦʙʨʝ ʚʠʜʥʦ ʟʘ ʥʠʟʴʢʦ ʾʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʤʝʪʘʣʫ 

(660é670 Áʉ). ʈʝʘʢʮʽʾ 1.1é1.3 ʜʦʩʠʪʴ ʝʢʟʦʪʝʨʤʽʯʥʽ, ʪʦʤʫ ʾʭ ʧʨʦʜʫʢʪʠ ʰʚʠʜʢʦ 

ʩʧʣʘʚʣʷʶʪʴʩʷ ʽ ʫʪʚʦʨʶʶʪʴ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʡ ʬʣʶʩ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ 

ʬʪʦʨʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʽ ʬʪʦʨʪʠʪʘʥʘʪʘ ʢʘʣʽʶ ʪʝʭʥʽʯʥʦʾ ʯʠʩʪʦʪʠ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ ʪʽʡ, ʱʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʜʝʷʢʠʭ ʜʞʝʨʝʣʘʭ. ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʾʭ 

ʧʨʠʙʣʠʟʥʦ 700 Áʉ, ʪʦʤʫ ʥʝʜʦʮʽʣʴʥʦ ʚʚʦʜʠʪʠ ʩʦʣʽ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ ʚʠʱʽʡ ʟʘ 900 ʉ̄ 

ʯʝʨʝʟ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʣʝʪʶʯʠʭ ʬʪʦʨʠʩʪʠʭ ʩʧʦʣʫʢ. ʇʽʩʣʷ ʨʦʟʢʣʘʜʘʥʥʷ ʩʦʣʽ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ 

ʜʠʬʫʟʽʷ ʘʪʦʤʽʚ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʘ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʡ ʽ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʽʚ. 

 ʊʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʝʥʝʨʛʽʡʥʦ ʚʟʘʻʤʦʜʽʻ ʟ ʨʽʜʢʠʤ ʤʘʛʥʽʻʤ ʽ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ: 

 

3ZrCl4 + 4Al = 4AlCl3 + 3Zr     (1.4) 

 

ZrCl4 + 2Mg = 2MgCl2 + Zr     (1.5) 

 

 ʆʩʢʽʣʴʢʠ ʛʫʩʪʠʥʘ ʭʣʦʨʠʜʫ ʤʘʛʥʽʶ ʽ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʙʣʠʟʴʢʘ ʜʦ ʛʫʩʪʠʥʠ ʨʽʜʢʦʛʦ 

ʤʘʛʥʽʶ ʽ ʘʣʶʤʽʥʽʶ, ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ZrCl4 ʧʦʚô̫ ʟʘʥʦ ʟ ʩʠʣʴʥʠʤ ʟʘʙʨʫʜʥʝʥʥʷʤ ʨʦʟʧʣʘʚʫ 

ʬʣʶʩʦʚʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʷʤʠ. ʍʣʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʩʫʙʣʽʤʫʻ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ 330 Áʉ ʽ 

ʥʘʩʠʯʫʻʪʴʩʷ ʚʦʣʦʛʦʶ ʟ ʧʦʚʽʪʨʷ. ʊʦʤʫ ʜʣʷ ʣʝʛʫʚʘʥʥʷ ʙʽʣʴʰ ʜʦʮʽʣʴʥʦ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʚʘʪʠ 

ʩʢʣʘʜʥʽ ʩʦʣʽ ʽ ʩʫʤʽʰʽ ʩʦʣʝʡ, ʱʦ ʤʽʩʪʷʪʴ ZrCl4, ʥʽʞ ʯʠʩʪʠʡ ʭʣʦʨʠʜ. ʅʘʧʨʠʢʣʘʜ, 

ʨʝʘʢʮʽʷ ʟ K2ZrCl6 ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʥʘʩʪʫʧʥʠʤ ʯʠʥʦʤ: 

 

K2ZrCl6 + 2Mg = Zr + 2MgCl2 + 2KCl    (1.6) 

 

ʽ ʧʨʠ ʮʴʦʤʫ ʫʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷ ʟʥʘʯʥʘ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʨʽʜʢʦʧʣʠʥʥʦʛʦ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʢʘʨʥʘʣʽʪʫ. 

 ʉʢʣʘʜʥʽʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʥʷ Zr ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ZrF4  ʧʦʣʷʛʘʻ ʚ ʪʦʤʫ, ʱʦ ʩʧʦʣʫʢʠ ZrF4, AlF3, 

MgF2 ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 720é750 Áʉ ʻ ʪʚʝʨʜʠʤʠ: 

 

3ZrF4 + 4Al = 4AlF3 + 3Zr     (1.7) 

 

ZrF4 + 2Mg = 2MgF2 + Zr     (1.8) 
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 ʊʦʤʫ ʜʣʷ ʣʝʛʫʚʘʥʥʷ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʝʦʙʭʽʜʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʙʣʠʟʴʢʦ 900 Áʉ. ʉʧʦʣʫʢʘ ZrF4 ʧʨʘʢʪʠʯʥʦ ʥʝʨʦʟʯʠʥʥʘ ʫ ʭʣʦʨʠʜʘʭ ʣʫʞʥʠʭ 

ʤʝʪʘʣʽʚ. ʈʦʟʧʣʘʚʣʝʥʽ ʭʣʦʨʠʜʠ NaCl, KCl ʫʪʚʦʨʶʶʪʴ ʦʙʦʣʦʥʢʫ ʥʘʚʢʦʣʦ ZrF4, 

ʚʠʢʣʶʯʘʶʯʠ ʢʦʥʪʘʢʪ ʟ ʤʘʛʥʽʻʤ. ʇʨʠ ʩʧʨʦʙʽ ʨʦʟʯʠʥʠʪʠ ZrF4 ʚ ʭʣʦʨʠʜʘʭ 

ʣʫʞʥʦʟʝʤʝʣʴʥʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʨʽʟʢʝ ʟʨʦʩʪʘʥʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ 

ʦʪʨʠʤʘʥʦʾ ʩʫʤʽʰʽ ʽ ʟʨʝʰʪʦʶ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ ZrF4 ʚ ZrCl4 ʟ ʡʦʛʦ ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʠʤ 

ʚʠʧʘʨʦʚʫʚʘʥʥʷʤ. ʇʽʜ ʯʘʩ ʩʧʣʘʚʣʝʥʥ ̫KF ̔ ZrF4 ʫ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷʭ, ʥʝʦʙʭʽʜʥʠʭ ʜʣʷ 

ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʩʧʦʣʫʢʠ K2ZrF6, ʦʩʪʘʥʥʽʡ ʤʦʞʝ ʚʟʘʻʤʦʜʽʷʪʠ ʟ ʨʦʟʧʣʘʚʦʤ ʤʘʛʥʽʶ ʽ 

ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʟʘ ʥʘʩʪʫʧʥʠʤʠ ʦʙʤʽʥʥʠʤʠ ʨʝʘʢʮʽʷʤʠ (1.3) ʪʘ (1.9): 

 

2Mg + K2ZrF6 = Zr + 2KF + 2MgF2    (1.9) 

 

 ʋʪʚʦʨʝʥʥʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʽʚ ʨʝʘʢʮʽʾ ʧʽʜʚʠʱʫʻ ʚô̫ ʟʢʽʩʪʴ ʩʦʣʴʦʚʦʾ ʩʫʤʽʰʽ, 

ʘ ʟʘʩʚʦʻʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʤʘʛʥʽʾ ʽ ʘʣʶʤʽʥʽʾ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ 900é950 Áʉ ʩʢʣʘʜʘʻ 

ʚʩʴʦʛʦ 20é30 %. ɸʥʘʣʽʟ ʜʽʘʛʨʘʤʠ ʩʪʘʥʫ KF-MgF2 ʧʦʢʘʟʫʻ, ʱʦ ʟʘ ʚʤʽʩʪʦʤ MgF2 

ʙʽʣʴʰʝ 18 % ʤʦʣ. ʨʽʟʢʦ ʟʙʽʣʴʰʫʻʪʴʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʣʽʢʚʽʜʫʩʫ ʩʠʩʪʝʤʠ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ ʤʘʛʥʽʶ ʥʠʞʯʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ KF ʟʘʩʚʦʻʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

ʜʦʨʽʚʥʶʻ ʥʫʣʶ. 

 ʋʪʚʦʨʝʥʽ ʬʪʦʨʠʜʥʽ ʩʧʦʣʫʢʠ ʤʘʶʪʴ ʙʽʣʴʰʫ ʛʫʩʪʠʥʫ, ʥʽʞ ʨʽʜʢʠʡ ʤʘʛʥʽʡ ʽ 

ʘʣʶʤʽʥʽʡ ʽ ʦʧʫʩʢʘʶʪʴʩʷ ʥʘ ʜʥʦ ʻʤʥʦʩʪʽ ʨʘʟʦʤ ʟ ʯʘʩʪʢʦʚʦ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʠʤ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ. 

ɿʘʣʝʞʥʦ ʚʽʜ ʫʤʦʚ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ, ʬʪʦʨʮʠʨʢʦʥʘʪ ʢʘʣʽʶ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʪʘʢʠʭ 

ʩʧʦʣʫʢ, ʷʢ K3ZrF7, K2ZrF6. ʇʝʨʰʘ ʩʧʦʣʫʢʘ ʙʽʣʴʰ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʜʦʨʽʚʥʶʻ 1198 ʂ ʧʨʦʪʠ 1113 ʂ) ̔  ʥʝ ʚʠʢʣʶʯʘʻʪʴʩʷ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʾʾ 

ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʧʨʠ ʧʨʦʪʽʢʘʥʥʽ ʨʝʘʢʮʽʾ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ, ʱʦ 

ʱʝ ʙʽʣʴʰʝ ʧʦʛʽʨʰʫʻ ʫʤʦʚʠ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ ʤʘʛʥʽʶ ʽ ʘʣʶʤʽʥʽʶ. 

ʄʦʞʣʠʚʘ ʥʘʩʪʫʧʥʘ ʨʝʘʢʮʽʷ ʟ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ ʧʨʦʤʽʞʥʦʾ ʩʧʦʣʫʢʠ K3ZrF7: 

 

3K2ZrF6 + 6Mg = 2K3ZrF7 + Zr + 2MgF2 + 4Mg = 6KF + 6MgF2 + 3Zr (1.10) 

 

9K2ZrF6 + 12Al = 6K3ZrF7 + 3Zr + 4AlF3 + 8Al = 18KF + 12AlF3 + 9Zr (1.11) 
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 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʩʧʦʣʫʢʠ K3ZrF7 ʜʦʨʽʚʥʶʻ 925 Áʉ, ʩʧʦʣʫʢʠ 

MgF2 ï 1270 Áʉ ʽ AlF3 ï 1040 Áʉ, ʪʦʤʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʜʦ 925 Áʉ ʨʝʘʢʮʽʷ 

ʡʜʝ ʥʝ ʜʦ ʢʽʥʮʷ. ʋ ʪʘʢʠʭ ʫʤʦʚʘʭ ʚʜʘʻʪʴʩʷ ʚʽʜʥʦʚʠʪʠ ʙʣʠʟʴʢʦ 33% ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ 

ʚʠʭʽʜʥʦʾ ʩʧʦʣʫʢʠ. 

 ɺʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ K2ZrF6 ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʽʡ ʨʦʟʧʣʘʚ ʙʫʣʦ ʚʠʧʨʦʙʫʚʘʥʦ 

ʚ ʨʦʙʦʪʽ [39]. ɺʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʮʴʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʧʨʦʪʽʢʘʻ ʟʥʘʯʥʦ ʣʝʛʰʝ ʽ ʥʝ 

ʚʠʤʘʛʘʻ ʜʦʜʘʪʢʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʤʽʰʫʚʘʥʥʷ. 

 ɼʝʷʢʽ ʜʦʩʣʽʜʥʠʢʠ [40] ʚʚʘʞʘʶʪʴ ʱʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷʤ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʣʠʚʘʨʥʠʭ 

ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʽʣʣʶ K2ZrF6 ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ ̔ʤʦʞʥʘ ʦʪʨʠʤʘʪʠ ʜʦ 0,2% Zr ̔ ʧʨʠ ʮʴʦʤʫ 

ʫʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷ ʛʽʜʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. ʇʨʦʪʝ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ ʛʽʜʨʠʜʽʚ ʥʝ 

ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʝʥʘ. ɸʚʪʦʨʠ ʨʦʙʦʪʠ [41] ʚʚʘʞʘʶʪʴ, ʱʦ ʥʝʟʚʘʞʘʶʯʠ ʥʘ ʚʝʣʠʢʝ ʧʦʛʣʠʥʘʥʥʷ 

ʚʦʜʥʶ ʯʠʩʪʠʤ ʪʠʪʘʥʦʤ ʘʙʦ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʛʽʜʨʠʜʽʚ ʮʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʤʘʣʦʡʤʦʚʽʨʥʦ ʯʝʨʝʟ ʩʠʣʴʥʫ ʚʟʘʻʤʦʜʽʶ ʚ ʩʠʩʪʝʤʽ ʤʝʪʘʣ-ʘʣʶʤʽʥʽʡ. 

 

1.6 ʄʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʮʠʨʢʦʥʽʻʚʦʶ 

ʣʽʛʘʪʫʨʦʶ ʪʘ ʩʧʦʣʫʢʘʤʠ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʶʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʡ 

 

ɿʘ ʩʚʦʾʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʚʧʣʠʚʫ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʝʣʝʤʝʥʪʠ, ʱʦ 

ʤʦʜʠʬʽʢʫʶʪʴ ʧʦʜʽʣʷʶʪʴ ʥʘ ʜʚʽ ʛʨʫʧʠ [2, 3, 5, 7, 42, 43]. ʄʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʠ ʧʝʨʰʦʛʦ ʨʦʜʫ 

ï ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʦ ʘʢʪʠʚʥʽ ʨʝʯʦʚʠʥʠ, ʱʦ ʚʚʦʜʷʪʴ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ ʪʘ ʟʤʽʥʶʶʪʴ ʤʽʞʬʘʟʥʠʡ ʥʘʪʷʛ 

ʥʘ ʤʝʞʽ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʟ ʟʘʨʦʜʢʘʤʠ ʽ ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʦʙʤʽʥʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʤʽʞ ʥʠʤʠ (ʝʥʝʨʛʽʶ 

ʘʢʪʠʚʘʮʽʾ), ʩʧʨʠʷʶʪʴ ʘʙʦ ʧʝʨʝʰʢʦʜʞʘʶʪʴ ʫʪʚʦʨʝʥʥʶ ʽ ʨʦʩʪʫ ʬʘʟʠ, ʱʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʫʻʪʴʩʷ. ʄʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʨʦʜʫ ï ʥʝʨʦʟʯʠʥʥʽ ʘʙʦ ʨʦʟʯʠʥʥʽ ʜʦʤʽʰʢʠ, 

ʷʢʽ ʚʚʦʜʷʪʴ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ, ʪʘ ʷʢʽ ʻ ʢʘʪʘʣʽʟʘʪʦʨʘʤʠ ʟʘʨʦʜʞʝʥʥʷ, ʱʦ ʩʣʫʛʫʶʪʴ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʜʣʷ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʢʨʠʩʪʘʣʽʚ (ʜʦʩʠʪʴ ʯʘʩʪʦ ʽʟʦʤʦʨʬʥʽ ʟ ʥʠʤʠ).  ʎʝ, ʷʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʝʣʝʤʝʥʪʠ, ʷʢʽ  ʫʪʚʦʨʶʶʪʴ ʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʩʧʣʘʚʫ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʽ ʩʧʦʣʫʢʠ, ʯʘʩʪʢʠ ʷʢʠʭ 

ʤʦʞʫʪʴ ʚʠʩʪʫʧʘʪʠ ʜʦʜʘʪʢʦʚʠʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ. 

ʄʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʨʦʜʫ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴ ʟʤʽʥʫ ʧʝʨʚʠʥʥʠʭ ʟʝʨʝʥ ï ʜʝʥʜʨʠʪʽʚ 

ʪʘ ʽʥʰʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʽʚ ʧʝʨʚʠʥʥʦʾ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ. ɼʣʷ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʪʘ ʡʦʛʦ ʩʧʣʘʚʽʚ ʦʜʥʠʤ ʽʟ 
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ʪʘʢʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʤʦʞʝ ʚʠʩʪʫʧʘʪʠ ʮʠʨʢʦʥʽʡ, ʱʦ ʧʦʜʨʽʙʥʶʻ ʟʝʨʥʘ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʪʘ 

ʪʚʝʨʜʠʭ ʨʦʟʯʠʥʽʚ ʥʘ ʡʦʛʦ ʦʩʥʦʚʽ.  

 ʉʘʤʝ ʪʦʤʫ ʧʨʠʜʘʪʥʽʩʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʷʢʦʩʪʽ ʧʨʠʩʘʜʢʠ, ʱʦ ʣʝʛʫʻ [44], ʤʽʢʨʦʣʝʛʫʻ 

ʽ ʤʦʜʠʬʽʢʫʻ ʜʦ ʯʘʚʫʥʽʚ, ʩʪʘʣʽ, ʢʦʣʴʦʨʦʚʠʭ ʪʘ ʨʽʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚ ʥʝ ʚʠʢʣʠʢʘʻ 

ʩʫʤʥʽʚʫ. ɯʥʪʝʨʝʩ ʪʘʢʦʞ ʚʠʢʣʠʢʘʻ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʜʦʙʘʚʦʢ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʦ 

ʘʣʶʤʽʥʽʶ  ʽ ʡʦʛʦ ʩʧʣʘʚʽʚ. 

ʑʦ ʩʪʦʩʫʻʪʴʩʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ [5, 25] ʪʦ ʾʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʥʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽʩʪʴ, ʦʩʦʙʣʠʚʦ ʚʠʩʦʢʦʣʝʛʦʚʘʥʠʭ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʧʦʷʩʥʶʻʪʴʩʷ 

ʥʘʷʚʥʽʩʪʶ ʫ ʥʽʡ ʢʨʠʭʢʦʾ ʪʘ ʚʘʞʢʦʨʦʟʯʠʥʥʦʾ b-ʬʘʟʠ (Mg5Al8), ʱʦ ʚʠʜʽʣʷʻʪʴʩʷ ʫ ʬʦʨʤʽ 

ʚʝʣʠʢʠʭ ʟʘ ʨʦʟʤʽʨʦʤ ʫʛʨʫʧʦʚʘʥʴ, ʷʢʽ ʫʪʚʦʨʶʶʪʴ ʩʫʮʽʣʴʥʫ ʩʽʪʢʫ ʥʘ ʤʝʞʘʭ ʟʝʨʝʥ. 

ʅʘʷʚʥʽʩʪʴ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʽ ʩʧʣʘʚʽʚ ʪʘʢʦʾ ʢʨʠʭʢʦʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʩʣʫʛʫʻ ʧʨʠʯʠʥʦʶ 

ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʪʨʽʱʠʥ ʧʨʠ ʣʠʪʪʽ ʟʣʠʪʢʽʚ ʪʘ ʚʠʣʠʚʢʽʚ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʽ ʤʝʪʘʣʫ ʪʠʩʢʦʤ. 

ʂʨʽʤ ʪʦʛʦ ʧʨʠ ʫʪʚʦʨʝʥʥ ̫ʢʨʫʧʥʠʭ ʟʝʨʝʥ b-ʬʘʟʠ (Mg5Al8) ʟʥʘʯʥʦ ʫʩʢʣʘʜʥʶʶʪʴʩʷ 

ʜʠʬʫʟʽʡʥʽ ʧʨʦʮʝʩʠ ʾʾ ʨʦʟʯʠʥʝʥʥʷ ʧʽʜ ʯʘʩ ʪʝʨʤʦʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʚʠʣʠʚʢʽʚ. ʊʘʢʦʞ ʚ ʫʤʦʚʘʭ  

ʜʦʩʠʪʴ ʪʨʠʚʘʣʦʛʦ ʥʘʛʨʽʚʫ (60é70 ʛʦʜʠʥ) ʚʥʘʩʣʽʜʦʢ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʧʝʨʝʥʘʩʠʯʝʥʠʭ 

ʤʘʛʥʽʻʤ ʤ̔ ʞʟʝʨʝʥʠʭ ʟʦʥ ʽ ʥʘʷʚʥʦʩʪʽ ʟʘʣʠʰʢʦʚʦʾ b-ʬʘʟʠ (Mg5Al8), ʾ ʾʢʨʠʭʢʘ ʜʽʷ 

ʧʦʚʥʽʩʪʶ ʥʝ ʟʥʽʤʘʻʪʴʩʷ. 

ʅʘʷʚʥʽʩʪʴ ʢʨʫʧʥʠʭ ʢʨʠʭʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʴ Mg5Al8 ʟʥʠʞʫʻ ʪʘʢʦʞ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʩʧʣʘʚʽʚ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʱʦʙ ʧʦʜʦʣʘʪʠ ʚʢʘʟʘʥʽ ʚʠʱʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽ ʪʨʫʜʥʦʱʽ ʽ ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ 

ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʪʠ ʚʠʜʽʣʝʥʥʷ b-ʬʘʟʠ (Mg5Al8) 

ʧʦʜʨʽʙʥʠʪʠ ʽ ʙʽʣʴʰ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦ ʨʦʟʧʦʜʽʣʠʪʠ ʾʾ ʟʘ ʦʙôʻʤʦʤ ʚʠʣʠʚʢʘ. ɺʽʜʦʤʦ, ʱʦ ʷʢʱʦ 

ʬʘʟʠ, ʷʢʽ ʥʘʜʘʶʪʴ ʟʘʚʜʷʢʠ ʾʭ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʽʯʥʽʡ ʘʙʦ ʩʽʪʢʦʧʦʜʽʙʥʽʡ ʬʦʨʤʽ ʢʨʠʭʢʽʩʪʴ 

ʚʩʴʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ, ʚʜʘʻʪʴʩʷ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʫ ʬʦʨʤʫ ʦʢʨʝʤʠʭ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʴ, ʪʦ ʾʭ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʠʡ ʚʧʣʠʚ ʥʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʥʽʚʝʣʶʻʪʴʩʷ ʽ ʤʠ 

ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʻʤʦ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʷ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. 

ɺʨʘʭʦʚʫʶʯʠ, ʱʦ b-ʬʘʟʘ (Mg5Al8) ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʫʻʪʴʩʷ ʧʽʜ ʯʘʩ ʪʝʨʤʦʦʙʨʦʙʢʠ ̔  ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʚ ʤʽʞʦʩʴʦʚʦʤʫ ʧʨʦʩʪʦʨʽ ʜʝʥʜʨʠʪʽʚ ʘʣʶʤʽʥʽʶ, ʪʦ ʜʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ 

ʚʢʘʟʘʥʦʛʦ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʧʝʨʰ ʟʘ ʚʩʝ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʪʠ ʚʥʫʪʨʽʰʥʶ ʙʫʜʦʚʫ 

ʩʘʤʦʛʦ ʜʝʥʜʨʠʪʘ, ʦʪʨʠʤʘʚ ʪʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ ʙʽʣʴʰ ʪʦʥʢʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 
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ʄ. ɺ. ʄʘʣʴʮʝʚ [5, 45] ʜʦʩʣʽʜʠʚ ʚʧʣʠʚ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʫ 

Al- 10 %Mg, ʷʢʘ, ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ ʽʟ ʣʽʛʘʪʫʨʠ, ʧʦʜʨʽʙʥʶʻʪʴʩʷ ʚʞʝ ʧʨʠ ʚʤʽʩʪʽ ʫ ʩʧʣʘʚʽ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ~0,1 %. ɺʠʱʝʚʢʘʟʘʥʝ, ʫ ʩʚʦʶ ʯʝʨʛʫ, ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʷ 

ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Mg. ʂʨʠʭʢʘ ʬʘʟʘ Mg5Al8, ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ 

ʷʢʦʾ ʻ ʦʜʥʽʻʶ ʟ ʧʨʠʯʠʥ ʥʠʟʴʢʠʭ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʠʭ 

ʩʧʣʘʚʽʚ ʪʘʢʦʞ ʧʦʜʨʽʙʥʶʻʪʴʩʷ. 

ʊʘʢ ʷʢ Zr ̒ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʦʤ ʟʘʨʦʜʢʦʫʪʚʦʨʶʚʘʣʴʥʦʾ ʜʽʾ, ʪʦ ʮʝʡ ʝʣʝʤʝʥʪ ʥʝ 

ʚʧʣʠʚʘʻ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʠʡ ʥʘʪʷʛ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. ʁʦʛʦ ʤʦʜʠʬʽʢʫʶʯʠ 

ʜʽʷ, ʦʢʨʽʤ ʟʝʨʥʦʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ, ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʧʦʚôʷʟʘʥʘ ʟ ʽʥʰʠʤʠ ʷʚʠʱʘʤʠ. ʊʫʛʦʧʣʘʚʢʽ 

ʤʝʪʘʣʠ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʽ ʾʭ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʡ ʫʪʚʦʨʶʶʪʴ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʚʠʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʽ ʯʘʩʪʢʠ 

ʨʽʟʥʠʭ ʭʽʤʽʯʥʠʭ ʩʧʦʣʫʢ (Al3Zr, Al3Ta, B2Al ʪʘ ʽʥʰʽ), ʷʢʽ ʩʧʨʠʯʠʥʷʶʪʴ ʙʣʦʢʫʚʘʣʴʥʫ 

ʜʽʶ, ʫʪʚʦʨʶʶʯʠʩʴ ʙʽʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʜʝʥʜʨʠʪʘ ʽ ʚʠʩʪʫʧʘʶʯʠ ʧʝʨʝʰʢʦʜʦʶ ʜʣʷ 

ʧʽʜʚʝʜʝʥʥʷ ʘʪʦʤʽʚ ʨʽʜʠʥʠ, ʱʦ ʞʠʚʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʬʘʟʠ (Mg5Al8). 

ɭ ʤʦʞʣʠʚʠʤ ʪʘʢʦʞ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ çʙʘʨôʻʨʥʠʭè ʧʣʽʚʦʢ ʟʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʚʠʜʽʣʝʥʥʷ 

ʚʠʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʠʭ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʥʠʭ ʯʘʩʪʦʢ ʧʨʠ ʨʦʟʢʣʘʜʘʥʥʽ a-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʫ ʽ ʾʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʾ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʜʝʥʜʨʠʪʽʚ. 

ɼʝʷʢʠʤ ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʝʥʥʷʤ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ ʻ ʦʪʨʠʤʘʥʽ ʄ. ɺ. ʄʘʣʴʮʝʚʠʤ ʜʘʥʽ 

ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʩʧʣʘʚʽʚ ʚ ʫʤʦʚʘʭ ʚʽʙʨʘʮʽʾ [5]. 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʟ 10 % Mg ̔ 0,1 % Zr. 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʱʦ ʷʢʱʦ ʩʧʣʘʚ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʫʚʘʚʩʷ ʫ 

ʩʧʦʢʽʡʥʠʭ ʫʤʦʚʘʭ, ʪʦ ʚʽʥ ʤʘʚ ʪʦʥʢʫ ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʊʦʡ ʞʝ ʩʧʣʘʚ, ʘʣʝ 

ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʽʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʫʤʦʚʘʭ ʚʽʙʨʘʮʽʾ, ʤʘʚ ʛʨʫʙʫ ʥʝʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʟ 

ʢʨʫʧʥʠʤʠ ʚʠʜʽʣʝʥʥʷʤʠ b-ʬʘʟʠ (Mg5Al8). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʱʦ ʧʨʠ ʥʘʢʣʘʜʘʥʥʽ ʚʽʙʨʘʮʽʾ ʤʘʻ 

ʤʽʩʮʝ ʨʫʡʥʫʚʘʥʥʷ çʙʘʨôʻʨʥʠʭè ʧʣʽʚʦʢ ʽ ʚʽʜʥʦʚʣʶʻʪʴʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʝ ʞʠʚʣʝʥʥʷ 

ʜʝʥʜʨʠʪʽʚ. 

 ʋ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Cu-Zr ʤʽʜʴ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʪʦʚʱʠʥʠ ʟʦʥʠ, 

ʧʝʨʝʩʠʯʝʥʦʾ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʧʨʠ ʰʚʠʜʢʦʤʫ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʽ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʽ ʟʙʽʣʴʰʫʻ ʝʬʝʢʪ 

ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ, ʷʢʠʡ ʦʙʫʤʦʚʣʝʥʦ ʚʠʜʽʣʝʥʥʷʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʧʨʦʮʝʩʽ ʥʘʛʨʽʚʘʥʥʷ ʧʽʜ ʯʘʩ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʦʙʢʠ ʜʦ 427 Áʉ [25]. 
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1.6.1 ɺʧʣʠʚ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʪʘ ʡʦʛʦ ʩʧʣʘʚʽʚ 

 

ɺ ʨʦʙʦʪʽ [7] ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʦ ʚʧʣʠʚ ʧʝʨʝʭʽʜʥʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚ ʥʘ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʟʝʨʝʥ 

ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʤʘʨʢʠ ɸ99 ʧʣʦʱʽ ʰʣʽʬʘ, ʷʢʘ ʩʢʣʘʜʘʻ 1ʩʤ2 (ʪʘʙʣ. 1.6). ʇʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ ʟʝʨʥʘ 

ʧʝʨʚʠʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʧʨʠ ʟʘ ʚʤʽʩʪʫ ʮʠʨʢʦʥʽʡ, ʱʦ ʩʢʣʘʜʘʻ 

0,03é1,4 % Zr ʧʦ ʤʘʩʽ. ʇʨʠʯʦʤʫ ʥʘʡʙʽʣʴʰʝ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ ʟʝʨʥʘ ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʷʭ ʙʽʣʴʰʠʭ ʟʘ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʥʠʡ ʚʤʽʩʪ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʾ (> 0,1 %), ʢʦʣʠ 

ʚ ʨʦʟʧʣʘʚʘʭ ʟôʷʚʣʷʶʪʴʩʷ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʷ ʭʽʤʽʯʥʦʾ ʩʧʦʣʫʢʘ (Al3Zr) [7, 46].  

 ɯʟ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷʤ ʚʤʽʩʪʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟʤʝʥʰʫʻʪʴʩʷ ʟʦʥʘ ʩʪʦʚʙʯʘʩʪʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʽʚ 

ʟʘʤʽʩʪʴ ʷʢʠʭ ʫʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷ ʟʦʥʘ ʨʽʚʥʦʚʽʩʥʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʽʚ. ɺʚʝʜʝʥʥ ̫ʮʠʨʢʦʥʽʶ, 

ʧʦʯʠʥʘʶʯʠ ʟ 0,22 %, ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ̔ ʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ ʟʝʨʥʘ, ʘ ʧʨʠ ʚʤʽʩʪʽ 

0,8é0,85 % Zr ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʤʫ ʩʧʣʘʚʽ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ ʟʝʨʥʘ ʜʦʩʷʛʘʻ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʴ ʥʘ ʦʜʠʥʠʮʶ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʰʣʽʬʘ. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʷʭ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʙʽʣʴʰʝ ʟʘ 0,85 % 

ʟʦʥʘ ʩʪʦʚʙʯʘʩʪʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʽʚ ʟʥʦʚʫ ʟʙʽʣʴʰʫʻʪʴʩʷ. 

 ʂʦʣʠ ʚʤʽʩʪ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʝ ʧʝʨʝʚʠʱʫʻ 0,22 % ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʟʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ 

ʨʦʟʯʠʥʝʥʦʤʫ ʩʪʘʥʽ ʽ ʡʦʛʦ ʚʧʣʠʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʷʩʥʶʻʪʴʩʷ ʝʬʝʢʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʡʥʦʛʦ ʧʝʨʝʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ. ʇʦʜʘʣʴʰʝ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥ ̫ʚʤʽʩʪʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

(> 0,22 %) ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʧʦʷʚʠ ʧʝʨʚʠʥʥʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʽʚ Al3Zr, ɦʦ ʩʣʫʞʘʪʴ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ. ɿʘ ʚʤʽʩʪʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ > 0,85 % ʙʽʣʴʰʘ ʡʦʛʦ ʯʘʩʪʠʥʘ, ʧʽʩʣʷ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʽʟ 

ʣʽʛʘʪʫʨʠ, ʟʚôʷʟʘʥʘ ʫ ʭʽʤʽʯʥʫ ʩʧʦʣʫʢʫ Al3Zr, ʪʘʢ ʱʦ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʨʦʟʯʠʥʝʥʦʛʦ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚʽ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚʩʝ ʙʽʣʴʰʝ ʟʤʝʥʰʫʻʪʴʩʷ. ʅʝʦʙʭʽʜʥʦ ʪʘʢʦʞ ʟʘʟʥʘʯʠʪʠ, ʱʦ ʩʪʫʧʽʥʴ 

ʟʝʨʥʦʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʪʘ ʡʦʛʦ ʩʧʣʘʚʽʚ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʷʭ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʙʽʣʴʰʠʭ 

ʟʘ 0,85 % ʤʦʞʝ ʟʤʝʥʰʫʚʘʪʠʩʷ, ʘʙʦ ʥʘʚʽʪʴ ʤʘʻ ʤʽʩʮʝ ʨʽʩʪ ʨʦʟʤʽʨʽʚ ʟʝʨʥʘ, ʱʦ 

ʧʦʚôʷʟʘʥʦ ʟ ʷʢʽʩʪʶ ʣʽʛʘʪʫʨʠ ʪʘ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʾʾ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ (ʟʥʘʯʥʽ ʟʘ ʨʦʟʤʽʨʦʤ çʛʦʣʢʠè 

ʘʣʶʤʽʥʽʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʷʢʽ ʫʪʚʦʨʠʣʠʩʷ ʧʨʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʽ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ 

ʣʽʛʘʪʫʨʠ). ʎʽ ʛʦʣʢʦʧʽʜʽʙʥʽ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʷ ʤʽʩʷʪʴ ʚʝʣʠʢʫ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʷʢʠʡ ʥʝ 

ʧʨʠʡʤʘʻ ʫʯʘʩʪʽ ʚ ʫʪʚʦʨʝʥʥʽ ʮʝʥʪʨʽʚ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʧʨʠ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʽ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ 

ʨʦʟʧʣʘʚʫ [7]. 
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1.6.2 ɺʧʣʠʚ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʽ ʡʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʽʚ 

 

 ʇʽʜ ʯʘʩ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʚʤʽʩʪʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʦ 0,85 % ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʠʡ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʘʣʶʤʽʥʽʶ [47] ʚ ʣʠʪʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ Al-Zr, ʦʪʨʠʤʘʥʠʭ ʧʨʠ ʚʠʩʦʢʠʭ 

ʰʚʠʜʢʦʩʪʷʭ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ, ʙʫʣʠ ʚʠʷʚʣʝʥʽ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʧʝʨʝʩʠʯʝʥʽ ʨʦʟʯʠʥʠ ʟ ʙʽʣʴʰ 

ʚʠʩʦʢʦʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʻʶ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʽʞ ʡʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʨʦʟʯʠʥʥʽʩʪʴ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʾ 

(~ 0,4 %). 

ɹʽʣʴʰʽʩʪʴ ʚʠʣʠʚʢʽʚ, ʦʪʨʠʤʘʥʠʭ ʟ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʧʽʜʜʘʶʪʴ 

ʪʝʨʤʽʯʥʽʡ ʦʙʨʦʙʮʽ. ʇʨʠ ʪʝʨʤʽʯʥʽʡ ʦʙʨʦʙʮʽ ʧʝʨʝʩʠʯʝʥʽ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʦʙʣʘʩʪʽ 

ʨʦʟʧʘʜʘʶʪʴʩʷ ʟ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ ʚʝʣʠʢʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʜʠʩʧʝʨʩʥʠʭ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʽʚ Al3Zr. 

 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʠʡ ʽʥʪʝʨʚʘʣ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʩʧʣʘʚʽʚ Al-Zr ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʚʽʜ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʽ ʯʘʩʪʦʢ Al3Zr ̔ ʚʽʜ ʟʤʽʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʽ ʯʘʩʪʦʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʽ 

ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʡʥʠʭ ʥʘʛʨʽʚʽʚ. 

 ʏʘʩʪʢʠ ʨʦʟʤʽʨʦʤ ~ 0,1 ʤʢʤ ʟ ʤʽʞʯʘʩʪʢʦʚʦʶ ʚʽʜʩʪʘʥʥʶ ~ 1,3 ʤʢʤ ʥʝ ʯʠʥʷʪʴ 

ʚʧʣʠʚʫ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʯʘʪʢʫ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ὸ̑̐ ̔  ʟʙʽʣʴʰʫʶʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʽʥʮʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ὸ̑̋ ʥʘ 25é100 Áʉ ʟʘʣʝʞʥʦ ʚʽʜ ʚʤʽʩʪʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. ʏʘʩʪʢʠ ʨʦʟʤʽʨʦʤ 

ʤʝʥʰʝ 100 ¡ ʧʨʠ ʚʽʜʩʪʘʥʽ ʤʝʥʰʝ 1000 ¡ ʤʽʞ ʥʠʤʠ ʟʙʽʣʴʰʫʶʪʴ ὸ̑̐ ʥʘ 125é175 Áʉ 

ʽ ὸ̑̋ ʥʘ 125é250 Áʉ ʟʘʣʝʞʥʦ ʚʽʜ ʚʤʽʩʪʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. 

 ɺʠʩʦʢʘ ʩʪʘʙʽʣʴʥʽʩʪʴ ʪʘ ʚʽʜʩʫʪʥʽʩʪʴ ʩʭʠʣʴʥʦʩʪʽ ʜʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ 

ʩʧʣʘʚʽʚ Al-Zr ʦʙʫʤʦʚʣʝʥʘ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʨʦʟʧʘʜʫ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʫ 

ʜʨʽʙʥʠʭ ʩʬʝʨʠʯʥʠʭ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʠʭ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʠʭ ʯʘʩʪʦʢ Al3Zr. 

 ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ ʥʝʚʝʣʠʢʽ ʜʦʤʽʰʢʠ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʩʠʣʴʥʦ ʟʙʽʣʴʰʫʶʪʴ ʽʥʪʝʨʚʘʣ ʤʽʞ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʦʯʘʪʢʫ ʽ ʢʽʥʮʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ. ʗʢʱʦ ʫ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʚʝʣʠʯʠʥʘ  

Dὸ ὸ̑̋ ὸ̑̐ ρςυ Јὅ, ʪʦ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʫ Al ï 0,45 % Zr Dὸ ςππ Јὅ ʚ ʩʪʘʥʽ ʧʽʩʣʷ 

ʩʪʘʨʽʥʥʷ, 225 Áʉ ʚ ʩʪʘʥʽ ʧʽʩʣʷ ʛʘʨʪʫʚʘʥʥʷ ʪʘ 280 Áʉ ʚ ʛʘʨʷʯʝʧʨʝʩʦʚʘʥʦʤʫ ʩʪʘʥʽ. 

ʅʘʚʽʪʴ ʫ ʚʽʜʧʘʣʝʥʦʤʫ ʩʪʘʥʽ, ʢʦʣʠ ʚʝʣʠʢʽ ʯʘʩʪʢʠ ʬʘʟʠ Al3Zr ʥʝ ʚʧʣʠʚʘʶʪʴ ʥʘ ὸ̑̐, 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ Dὸ ςππ Јὅ. 

 ʆʪʞʝ, ʣʝʛʫʚʘʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʟʘʛʘʣʴʤʫʚʘʪʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʡʥʽ ʧʨʦʮʝʩʠ, ʚʥʘʩʣʽʜʦʢ ʯʦʛʦ ʟʙʝʨʽʛʘʶʪʴʩʷ ʚʽʜʥʦʩʥʦ ʚʠʩʦʢʽ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʩʧʣʘʚʽʚ. 
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 ɺʧʣʠʚ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʶ Al-Mg-ʩʧʣʘʚʽʚ ʙʫʚ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʠʡ ʥʘ 

ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʤʫ  ʥʘʧʽʚʬʘʙʨʠʢʘʪʽ, ʨʠʩ. 1.4. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ɺʧʣʠʚ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʠʡ ʽʥʪʝʨʚʘʣ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʩʧʣʘʚʫ 

Al- 6,5% Mg: 1 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʯʘʪʢʫ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ; 2 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʽʥʮʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ 

 

 ʉʧʣʘʚ ʚʤʽʱʫʻ 6,5% ʤʘʛʥʽʶ. ʎʠʨʢʦʥʽʡ ʟʥʘʯʥʦ ʧʽʜʚʠʱʫʻ ὸ̑̐ ʩʧʣʘʚʫ Al ï 6,5 % 

Mg ʥʘ 160 Áʉ ʧʨʠ 0,22 % Zr, ʘ 0,7% Zr ʟʙʽʣʴʰʫʻ ὸ̑̐ ʥʘ 300 Áʉ. ʆʩʦʙʣʠʚʦ ʨʽʟʢʦ 

ʟʙʽʣʴʰʫʻʪʴʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʽʥʮʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ. ʃʝʛʫʚʘʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ 0,03 % Zr 

ʟʙʽʣʴʰʫʻ ὸ̑̋ ʙʽʥʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ʥʘ 250 Áʉ.  

 

1.6.3 ɺʧʣʠʚ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ 

 

 ɺ ʨʦʙʦʪʽ [6] ʙʫʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʽ 

ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʘʣʶʤʽʥʽʶ. 
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 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʡʥʠʭ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʝʡ ʨʦʟʤʽʨʫ ʟʝʨʥʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʽ ʚ ʪʘʙʣ. 1.6. ɺʠʷʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʡ 0,03 % Zr ʚʞʝ 

ʩʫʧʨʦʚʦʜʞʫʻʪʴʩʷ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷʤ ʨʦʟʤʽʨʫ ʟʝʨʥʘ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʘ ʧʦʜʘʣʴʰʝ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ 

ʚʤʽʩʪʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʽʜʩʠʣʶʻ ʡʦʛʦ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʣʴʥʫ ʜʽʶ ʜʦ ʡʦʛʦ ʚʤʽʩʪʫ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʾ, ʱʦ 

ʜʦʩʷʛʘʻ 0,85 %. ɯʥʪʝʥʩʠʚʥʝ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʧʨʠ ʦʜʥʦʯʘʩʥʦʤʫ 

ʟʥʠʞʝʥʥʽ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʧʨʦʜʦʚʞʫʻʪʴʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʷʭ ʚʠʱʠʭ ʟʘ 

1,22 % Zr, ʚ ʧʦʜʘʣʴʰʦʤʫ ʪʝʤʧ ʾʭ ʟʤʽʥʠ ʽʩʪʦʪʥʦ ʧʘʜʘʻ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 1.6 

ɺʧʣʠʚ ʜʦʙʘʚʦʢ Ti, Ta, B, Zr ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ɸ99 [7]. 

ɺʤʽʩʪ ʭʽʤʽʯʥʠʭ 

ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ, % 

ʙʝʟ Ti, Ta, 

B, Zr 
0,2é0,3 Ti 0,1 Ta 0,2 B 0,5 Zr 

ʉʝʨʝʜʥʷ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʟʝʨʝʥ 

ʥʘ 1ʩʤ2 ʧʣʦʱʽ ʰʣʽʬʘ 
2 170é180 167 130 186 

 

 ɿʚʝʨʪʘʻ ʥʘ ʩʝʙʝ ʫʚʘʛʫ ʥʝʚʽʜʧʦʚʽʜʥʽʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʡʥʠʭ ʽʥʪʝʨʚʘʣʽʚ, ʱʦ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʶʪʴ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʰʚʠʜʢʽʡ ʟʤʽʥʽ ʨʦʟʤʽʨʫ ʟʝʨʥʘ ʽ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ. ʎʝ 

ʦʟʥʘʯʘʻ, ʱʦ ʜʽʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʦ ʟʤʽʮʥʝʥʥʶ ʥʘ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʥʝ ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʪʽʣʴʢʠ ʡʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʻʶ, ʘ ʦʙʫʤʦʚʣʝʥʘ ʽ ̔ ʥʰʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ [20]. ʆʢʨʽʤ ʪʦʛʦ, ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʦ 

ʚʧʣʠʚ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʠʩʪʝʤ  Al-Zn-Mg ̔ 

Al- Zn- Mg- Cu [48]. ɺʽʜʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ, ʱʦ ʟʘ ʚʤʽʩʪʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʦ 0,97 % ʤʝʞʘ ʤʽʮʥʦʩʪʽ 

ʩʧʣʘʚʽʚ ʚʠʱʝʚʢʘʟʘʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʞʝ ʜʦʩʷʛʘʪʠ  810 ʄʇʘ [48]. ʎʠʨʢʦʥʽʡ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ 

ʩʧʦʣʫʢʠ Al3Zr ʟ ʤʝʪʘʩʪʘʙʽʣʴʥʦʶ ʢʫʙʽʯʥʦʶ ʛʨʘʪʢʦʶ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʦ ʧʦ 

ʦʙô̒ ʤʫ ʩʧʣʘʚʫ.  

ʈʦʟʛʣʷʥʝʤʦ ʚʧʣʠʚ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʩʧʣʘʚʽʚ ʽ ʽʥʰʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ɸʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʽ ʩʧʣʘʚʠ. ɺʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʽ ʩʧʣʘʚʠ 

[49, 50], ʱʦ ʚʤʽʱʫʶʪʴ ʩʢʘʥʜʽʡ ʟʙʝʨʽʛʘʻ ʚʩʽ ʧʦʟʠʪʠʚʥʽ ʷʢʦʩʪʽ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʫ Al3Zr, ʪʘ 

ʥʘʜʘʻ ʮʠʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʥʦʚʽ ʢʦʨʠʩʥʽ ʷʢʦʩʪʽ. 

 ʇʝʨʚʠʥʥʽ ʯʘʩʪʢʠ ʬʘʟʠ Al3(ScyZrx), ʱʦ ʧʦʜʽʙʥ ̔ʯʘʩʪʢʘʤ ʬʘʟʠ Al3Sc ̒ ʘʢʪʠʚʥʠʤʠ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʟʝʨʝʥ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʫ ʽ ʩʧʨʦʤʦʞʥʽ ʟʥʘʯʥʦ 

ʧʦʜʨʽʙʥʠʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʟʝʨʝʥ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ [50]. ʇʨʠ ʥʘʷʚʥʦʩʪʽ Zr 
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ʥʝʜʝʥʜʨʠʪʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʟʣʠʚʢʘʭ ʥʝʧʝʨʝʨʚʥʦʛʦ ʣʠʪʪʷ ʬʦʨʤʫʻʪʴʩʷ ʟʘ ʚʤʽʩʪʫ ʩʢʘʥʜʽʶ 

0,2 %, ʚ ʪʦʡ ʯʘʩ ʷʢ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʙʝʟ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʝʜʝʥʜʨʠʪʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ 

ʪʽʣʴʢʠ ʧʨʠ ʟʘʝʚʪʝʢʪʠʯʥʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʷʭ ʩʢʘʥʜʽʶ, ʪʦʙʪʦ 0,5 %. 

 ɺ ʧʨʦʮʝʩʽ ʨʦʟʧʘʜʫ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʝʨʝʩʠʯʝʥʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʫ ʩʢʘʥʜʽʶ ʪʘ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ 

ʘʣʶʤʽʥʽʾ, ʱʦ ʫʪʚʦʨʠʚʩʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʨʦʟʧʣʘʚʫ, ʚʠʜʽʣʷʶʪʴʩʷ ʚʪʦʨʠʥʥʽ ʯʘʩʪʢʠ 

ʬʘʟʠ Al3(ScyZrx). ʎʽ ʯʘʩʪʢʠ, ʷʢ ʽ ʯʘʩʪʢʠ ʬʘʟʠ Al3Sc ̒ ʜʠʩʧʝʨʩʥʠʤʠ ʽ ʤʘʶʪʴ ʩʠʣʴʥʠʡ 

ʘʥʪʠʨʝʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʡʥʠʡ ʝʬʝʢʪ ʪʘ ʝʬʝʢʪ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ. ʈʘʟʦʤ ʟ ʮʠʤ ʥʘ ʚʽʜʤʽʥʫ ʚʽʜ 

ʯʘʩʪʦʢ ʬʘʟʠ Al3Sc, ʯʘʩʪʢʠ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʫ Al3(ScyZrx) ʟʥʘʯʥʦ ʤʝʥʰʝ ʩʭʠʣʴʥʽ ʜʦ 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʽʾ ʧʨʠ ʚʠʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʠʭ ʥʘʛʨʽʚʘʥʥʷʭ ̔  ʪʦʤʫ ʧʨʠ ʾʭ ʫʪʚʦʨʝʥʥʽ ʚʦʥʠ 

ʢʨʘʱʝ ʟʙʝʨʽʛʘʶʪʴ ʝʬʝʢʪʠ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ ʪʘ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ. 

 ʌʘʟʘ Al3(ScyZrx), ʩʢʦʨʽʰ ʟʘ ʚʩʝ, ʷʚʣʷʻ ʩʦʙʦʶ ʪʚʝʨʜʠʡ ʨʦʟʯʠʥ ʟʘʤʽʱʝʥʥʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʽ ʬʘʟʠ Al3Sc, ʜʝ Sc ʟʘʤʽʱʫʻʪʴʩʷ ʙʣʠʟʴʢʠʤ ʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʶ ʘʪʦʤʦʤ Zr. ʊʠʧ ʛʨʘʪʢʠ 

ʧʨʠ ʮʴʦʤʫ ʟʙʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʛʨʘʪʢʠ ʟʤʽʥʶʻʪʴʩʷ ʤʘʣʦ. ʎʠʨʢʦʥʽʡ ʤʦʞʝ 

ʟʘʤʽʱʫʚʘʪʠ ʜʦ 50 % ʩʢʘʥʜʽʶ (ʤʘʩʦʚʘ ʜʦʣʷ). ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ ʬʘʟʘ Al3(ScyZrx) ̒ ʬʘʟʦʶ 

ʟʤʽʥʥʦʛʦ ʩʢʣʘʜʫ ʽ ʟʘʣʝʞʥʦ ʚʽʜ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʨʦʟʯʠʥʝʥʦʛʦ ʚ ʥʽʡ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟʤʽʥʶʶʪʴʩʷ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʮʽʻʾ ʬʘʟʠ, ʥʘʩʘʤʧʝʨʝʜ ʪʝʨʤʽʯʥʘ ʩʪʘʙʽʣʴʥʽʩʪʴ ʯʘʩʪʦʢ ʬʘʟʠ, ʾʭ ʩʭʠʣʴʥʽʩʪʴ 

ʜʦ ʢʦʘʛʫʣʷʮʽʾ ʧʨʠ ʚʠʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʠʭ ʥʘʛʨʽʚʘʥʥʷʭ. ʇʨʠ ʮʴʦʤʫ ʷʢ ʩʪʚʝʨʜʞʫʶʪʴ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʠ [50], ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʦʶ ʩʭʠʣʴʥʽʩʪʶ ʜʦ ʢʦʘʛʫʣʷʮʽʾ ʚʦʣʦʜʽʶʪʴ ʯʘʩʪʢʠ ʬʘʟʠ 

Al3(ScyZrx) ʟ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʶ ʢʽʣʴʢʽʩʪʶ ʨʦʟʯʠʥʝʥʦʛʦ ʚ ʥʽʡ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. ɸʥʘʣʽʟ ʢʨʠʚʠʭ 

ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʤʽʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʽ ʩʧʣʘʚʽʚ Al-Sc-Zr ʚ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʚʽʜ ʪʨʠʚʘʣʦʩʪʽ ʚʠʪʨʠʤʢʠ 

ʧʨʠ 400 ̄ʉ ʩʚʽʜʯʠʪʴ, ʱʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʠʤ ʧʦ ʩʢʣʘʜʫ ʻ ʩʧʣʘʚ ʟ ʦʜʥʘʢʦʚʠʤ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷʤ 

ʩʢʘʥʜʽʶ ʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʦʜʠʥ ʜʦ ʦʜʥʦʛʦ (Al ï Zr 0,75 % ï Sc 0,75 %). ɿʘ ʜʽʘʛʨʘʤʦ  ʁʩʪʘʥʫ 

Al-Sc-Zr ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʮʝʡ ʩʧʣʘʚ ʟʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʬʘʟʦʚʽʡ ʦʙʣʘʩʪʽ 

a+Al3(ScyZrx)+Al3Zr. ɺ ʪʘʢʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ 50 % ʘʪʦʤʽʚ Sc ʚ ʬʘʟʽ Al3(ScyZrx) ʧʦʚʠʥʥʽ 

ʙʫʪʠ ʟʘʤʽʱʝʥʽ ʘʪʦʤʘʤʠ Zr [51]. ʑʦ ʩʪʦʩʫʻʪʴʩʷ ʚʧʣʠʚʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Mg ʙʝʟ ʩʢʘʥʜʽʶ [25, 52] ʪʦ ʫ ʥʝʨʽʚʥʦʚʘʞʥʠʭ ʫʤʦʚʘʭ 

ʻʜʠʥʦʶ ʬʘʟʦʶ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʻ Al3Zr. ʇʨʠ 550 ̄ʉ ʤʘʻ ʤʽʩʮʝ ʧʦʪʨʽʡʥʘ 

ʝʚʪʝʢʪʠʯʥʘ ʨʝʘʢʮʽʷ ˝O ὃὰὓὫὃὰ ὃὰὤὶ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʽ ʩʢʣʘʜ 

ʧʦʪʨʽʡʥʦʾ ʝʚʪʝʢʪʠʢʠ ʥʘʙʣʠʞʘʶʪʴʩʷ ʜʦ ʧʦʜʚʽʡʥʦʾ Al+Mg5Al8. ɺ ʧʨʠʩʫʪʥʦʩʪʽ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʨʦʟʯʠʥʥʽʩʪʴ ʤʘʛʥʽʶ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʘʣʶʤʽʥʽʾ ʟʥʠʞʫʻʪʴʩʷ, ʧʨʠ ʮʴʦʤʫ 

ʧʽʜʚʠʱʫʻʪʴʩʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʽ ʢʦʨʦʟʽʡʥʘ ʩʪʽʡʢʽʩʪʴ [25]. 



49 

ɸʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʢʨʝʤʥʽʻʚʽ ʩʧʣʘʚʠ. ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Si-Zr [25, 53] 

ʚʠʷʚʠʣʦ, ʱʦ ʝʣʝʤʝʥʪʠ Si ʪʘ Zr ʟʥʠʞʫʶʪʴ ʨʦʟʯʠʥʥʽʩʪʴ ʦʜʠʥ ʦʜʥʦʛʦ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʾ. ʆʢʨʽʤ 

ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʩʧʣʘʚʠ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Si (ʨʦʟʛʣʷʜʘʻʪʴʩʷ 

ʩʧʣʘʚ Al ï 6 % Si ï 0,25 % Mg) ʫ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʚʽʜ 1 % ʜʦ 2,4 %; ʤʝʞʘ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʩʢʣʘʜʘʻ 

231,1 ʄʇʘ, ʤʝʞʘ ʪʝʢʫʯʦʩʪʽ ï 114,6 ʄʇʘ, ʚʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ï 7,4%, ʤʝʞʘ 

ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʧʨʠ ʩʪʠʩʢʘʥʥʽ ï 343,1 ʄʇʘ, ʤʝʞʘ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʧʨʠ ʟʩʫʚʽ ï 174,9 ʄʇʘ [54]. 

 ʗʢ ʙʫʣʦ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʚʠʚʯʝʥʥʷ ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʩʧʣʘʚʫ ʟʘ 

ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʤʝʪʦʜʽʚ ʝʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʽʡʥʦʾ ʨʝʥʪʛʝʥʽʚʩʴʢʦʾ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʽʾ (ESD) ʪʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʽʚʩʴʢʦʾ ʜʠʬʨʘʢʪʦʩʢʦʧʽʾ (XRD), ʡʦʛʦ ʭʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʟ a-ʬʘʟʠ, 

Al3Zr ʪʘ ZrSi2 (ʨʠʩ. 1.5). 

 

 

   ʘ       ʙ 

 

   ʚ       ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʄʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʫ Al ï 6 % Si ï 0,25 % Mg ʟ ʨʽʟʥʠʤ ʚʤʽʩʪʦʤ Zr: 

ʘ ï ʥʝʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʠʡ; ʙ ï 1,0 % Zr; ʚ ï 1,5 % Zr, ʛ ï 2,4 % Zr [54]. 
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ʎʝ ʽʣʶʩʪʨʫʻ, ʱʦ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ ʟʝʨʝʥ ʨʦʟʯʠʥʫ ʢʨʝʤʥʽʶ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʾ ʪʘ ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ 

ʽʥʰʠʭ ʬʘʟ ʦʢʨʽʤ a-ʨʦʟʯʠʥʫ ʤʦʞʝ ʧʦʢʨʘʱʠʪʠ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʩʧʣʘʚʫ ʩʠʩʪʝʤʠ 

Al-Si. ɿʛʽʜʥʦ ʟ ʨʽʚʥʷʥʥʷʤ ʍʦʣʣʘ-ʇʝʪʯʘ, ʟʚ'ʷʟʦʢ ʤʽʞ ʨʦʟʤʽʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʽ ʤʽʮʥʽʩʪʶ ʤʘʻ 

ʥʘʩʪʫʧʥʠʡ ʚʠʛʣʷʜ: 

 

„  „  ὑϽὨ Ⱦ      (1.12) 

 

ʜʝ „ ï ʤʽʮʥʽʩʪʴ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ, „ ̔  ὑ - ʜʚʽ ʢʦʥʩʪʘʥʪʠ, ʷʢʽ ʧʦʚ'ʷʟʘʥʽ ʟ ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʤ, 

Ὠ ï ʨʦʟʤʽʨ ʟʝʨʥʘ. ʊʦʤʫ ʦʩʥʦʚʥʠʡ ʝʬʝʢʪ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ ʜʦʩʷʛʘʻʪʴʩʷ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷʤ ʟʝʨʝʥ. 

ʈʽʚʥʦʤʽʨʥʝ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʥʷ ʬʘʟ ï Al3Zr ʪʘ ZrSi2 ʪʘʢʦʞ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʜʦʜʘʪʢʦʚʝ 

ʟʤʽʮʥʝʥʥ ̫[53]. ʆʩʥʦʚʥʦʶ ʧʨʠʯʠʥʦʶ ʪʘʢʦʛʦ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ Al-Si ʩʧʣʘʚʫ ʻ ʚʟʘʻʤʦʜʽʷ ʤʽʞ 

ʚʠʱʝʚʢʘʟʘʥʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʪʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʽʷʤʠ, ʷʢʘ ʧʝʨʝʰʢʦʜʞʘʻ ʨʫʭʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʽʡ ʽ ʮʠʤ 

ʧʦʢʨʘʱʫʻ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʩʧʣʘʚʫ [54]. 

 

1.7 ʈʦʟʚʠʪʦʢ ʩʫʯʘʩʥʠʭ ʩʧʦʩʦʙʽʚ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʧʦʣʫʢ ʚ 

ʨʦʟʧʣʘʚ 

 

 ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʴʦʛʦ ʯʘʩʫ ʦʩʥʦʚʥʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʩʧʣʘʚʽʚ ʟ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʶ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʶ ʬʘʟʦʶ ʙʫʣʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʘ ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʷ. ʇʨʦʪʝ ʤʝʪʦʜʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʾ 

ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʾ ʥʝ ʟʘʚʞʜʠ ʤʦʞʣʠʚʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʪʠ ʚ ʣʠʚʘʨʥʦʤʫ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʽ ʜʣʷ 

ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʚʠʣʠʚʢʽʚ ʩʢʣʘʜʥʦʾ ʢʦʥʬʽʛʫʨʘʮʽʾ. 

 ɺ ʟʚô̫ ʟʢʫ ʟ ʮʠʤ, ʧʦʨʷʜ ʟ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʟʤʽʮʥʶʚʘʣʴʥʠʤʠ ʤʘʪʝʨʽʘʣʘʤʠ, ʱʦ 

ʦʪʨʠʤʫʶʪʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʾ ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʾ ʚʩʝ ʙʽʣʴʰʘ ʫʚʘʛʘ ʧʨʠʜʽʣʷʻʪʴʩʷ 

ʩʪʚʦʨʝʥʥʶ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ, ʷʢʽ ʛʦʪʫʶʪʴ ʰʣʷʭʦʤ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ 

ʯʘʩʪʦʢ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʧʦʣʫʢ. ʎʝ ʚʽʜʢʨʠʚʘʻ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ  ʣʠʚʘʨʥʦʾ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʚ ʦʪʨʠʤʘʥʥʽ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. 

 ʅʘʡʙʽʣʴʰʦʶ ʧʝʨʝʧʦʥʦʶ ʫ ʩʪʚʦʨʝʥʥʽ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʻ ʧʦʛʘʥʝ ʟʤʦʯʫʚʘʥʥʷ. 

ʊʦʤʫ ʚʩʽ ʩʧʦʩʦʙʠ ʚʚʦʜʫ ʜʠʩʧʝʨʩʥʠʭ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʯʘʩʪʦʢ ʚ ʨʽʜʢʠʡ ʤʝʪʘʣ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʽ 

ʥʘʩʘʤʧʝʨʝʜ ʥʘ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʢʨʘʡʦʚʦʛʦ ʢʫʪʘ ʟʤʦʯʫʚʘʥʥʷ ʥʘ ʤʝʞʽ ʨʦʟʜʽʣʫ ʪʚʝʨʜʦʾ ʽ 

ʨʽʜʢʦʾ ʬʘʟʠ. 



51 

 ɺʽʜʦʤʽ ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʦʩʥʦʚʥʽ ʩʧʦʩʦʙʠ ʚʚʝʜʝʥʥʷ: 

ʚʜʫʚʘʥʥʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʧʦʣʫʢ ʧʦʪʦʢʦʤ ʽʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʫ ʟ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʽʥʞʝʢʮʽʡʥʦʾ 

ʬʫʨʤʠ [55, 5]; 

- ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʙʨʠʢʝʪʽʚ ʧʨʠ ʩʧʽʣʴʥʦʤʫ ʧʨʝʩʫʚʘʥʥʽ ʧʦʨʦʰʢʫ ʦʩʥʦʚʠ ʩʧʣʘʚʫ ʽ 

ʪʚʝʨʜʠʭ ʯʘʩʪʦʢ ʟ ʾʭ ʟʘʥʫʨʝʥʥʷʤ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ ʟ ʥʘʩʪʫʧʥʠʤ ʨʫʯʥʠʤ ʘʙʦ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʤ 

ʧʝʨʝʤʽʰʫʚʘʥʥʷʤ [56]; 

- ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʚʽʙʨʘʮʽʾ ʘʙʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʫ  ʚʠʩʦʢʦʾ ʯʘʩʪʦʪʠ ʟ ʥʘʢʣʘʜʝʥʥʷʤ 

ʤʝʭʘʥʽʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʽʰʫʚʘʥʥʷ ʥʘ ʨʦʟʧʣʘʚ ʽ ʥʘʩʪʫʧʥʘ ʽʥʞʝʢʮʽʷ ʯʘʩʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʟʘʥʫʨʝʥʠʡ 

ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ ʚʦʣʥʦʚʽʜ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨ [7]; 

- ʤʝʭʘʥʽʯʥʝ ʧʝʨʝʤʽʰʫʚʘʥʥʷ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʜʣʷ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʚ ʥʴʦʤʫ ʚʠʨʫ ʟ 

ʦʜʥʦʯʘʩʥʠʤ  ʚʚʝʜʝʥʥʷʤ ʜʨʽʙʥʠʭ ʯʘʩʪʦʢ [41, 57]; 

- ʟʤʽʰʫʚʘʥʥʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʽʚ ʬʣʶʩʫ ʟ ʯʘʩʪʢʘʤʠ ʬʘʟʠ, ʱʦ ʟʤʽʮʥʶʻ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʷ 

ʩʫʤʽʰʽ  ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʶ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʘʙʦ ʚ ʢʘʧʩʫʣʽ ʧʽʜ ʜʟʝʨʢʘʣʦ ʤʝʪʘʣʫ ʽ ʚʠʪʨʠʤʫʚʘʥʥʷ ʜʦ 

ʟʘʢʽʥʯʝʥʥʷ ʨʝʘʢʮʽʾ [41, 57]; 

ʅʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʽʜʟʥʘʯʠʪʠ, ʱʦ ʧʝʨʰʽ ʪʨʠ ʩʧʦʩʦʙʠ ʚʠʤʘʛʘʶʪʴ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʛʦ, ʯʘʩʪʦ 

ʜʦʨʦʛʦʛʦ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʫʩʢʣʘʜʥʶʶʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʶ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ, ʚ ʪʦʡ ʯʘʩ 

ʷʢ ʦʩʪʘʥʥʽ ʜʚʘ ï ʙʽʣʴʰ ʜʝʰʝʚʽ. 

 ɺʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩ ʧʽʜʛʦʪʦʚʢʠ ʽ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡ, ʷʢʽ ʚʤʽʱʫʶʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʡ 

ʚʢʣʶʯʘʻ ʚ ʩʝʙʝ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʚʠʙʨʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ, ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʚ ʥʴʦʛʦ 

ʟʤʽʮʥʶʚʘʣʴʥʠʭ ʩʧʦʣʫʢ ʽ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦʛʦ ʾʭ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʥʷ ʟʘ ʦʙô̒ ʤʦʤ (ʜʠʚ. 

ʨʠʩ. 1.6). ʅʘʩʪʫʧʥʠʤʠ ʝʪʘʧʘʤʠ ʚ ʮʴʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʽ ʻ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʷ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʽ ʪʝʨʤʽʯʥʝ 

ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʚʠʣʠʚʢʽʚ. ʇʽʜʚʠʱʝʥʠʡ ʽʥʪʝʨʝʩ ʜʦ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʫ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʩʧʨʠʷʚ 

ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʥʶ ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʠʭ ʢʦʤʙʽʥʘʮʽʡ ʤʘʪʨʠʯʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʽ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʧʦʣʫʢ. 

ɺʽʜʤʽʥʥʦʶ ʦʩʦʙʣʠʚʽʩʪʶ ʮʠʭ ʤʝʪʦʜʽʚ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ̒  ʚʠʩʦʢʘ ʩʪʘʙʽʣʴʥʽʩʪʴ ʽ ʨʽʚʝʥʴ 

ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʽ ʥʝʚʝʣʠʢʽ ʚʠʪʨʘʪʠ ʤʘʪʝʨʽʘʣʴʥʠʭ ʨʝʩʫʨʩʽʚ. 

 ʇʝʨʰʽ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʠ ʧʦ ʩʪʚʦʨʝʥʥʶ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʶʪʴ ʯʘʩʪʢʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʩʧʦʣʫʢ ʚ ʷʢʦʩʪʽ ʬʘʟʠ, ʱʦ ʤʦʜʠʬʽʢʫʻ, ʤʽʩʪʷʪʴʩʷ ʫ ʥʘʩʪʫʧʥʦʤʫ. ʏʘʩʪʢʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʭʽʤʽʯʥʠʭ ʩʧʦʣʫʢ ʫʪʚʦʨʶʚʘʣʠʩʴ ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʧʽʜ ʯʘʩ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʟʽ 

ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦ ʚʚʝʜʝʥʦʶ ʨʝʯʦʚʠʥʦʶ. ʎʷ ʨʝʯʦʚʠʥʘ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʚ ʨʽʜʢʦʤʫ, ʛʘʟʦʧʦʜʽʙʥʦʤʫ 

ʽ ʧʦʨʦʰʢʦʧʦʜʽʙʥʦʤʫ ʩʪʘʥʽ. 



52 

 ɺʚʝʜʝʥʥʷ ʯʘʩʪʦʢ ʚ ʧʦʪʦʮʽ ʛʘʟʦʥʦʩʽʷ ʤʽʩʪʠʪʴʩʷ ʫ ʥʘʩʪʫʧʥʦʤʫ: ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ 

ʤʝʪʘʣʫ-ʦʩʥʦʚʠ, ʱʦ ʟʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʥʝʨʫʭʦʤʽʡ ʻʤʥʦʩʪʽ ʘʙʦ ʫ ʢʦʢʽʣʽ, ʱʦ ʦʙʝʨʪʘʻʪʴʩʷ, 

ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʫ ʧʦʨʮʽʷʤʠ ʚʚʦʜʷʪʴ ʯʘʩʪʢʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʭʽʤʽʯʥʠʭ ʩʧʦʣʫʢ [5]. ʇʽʩʣʷ 

ʚʜʫʚʘʥʥʷ ʯʘʩʪʦʢ ʽʟ ʤʝʥʰʦʶ ʧʠʪʦʤʦʶ ʚʘʛʦʶ, ʥʽʞ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚʫ, ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʝ ʾʭ 

ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʥʷ ʜʦʩʷʛʘʻʪʴʩʷ ʟʚʦʨʦʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʣʴʥʠʤ ʨʫʭʦʤ ʧʫʘʥʩʦʥʘ, ʷʢʠʡ 

ʟʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʥʘʜ ʨʦʟʧʣʘʚʦʤ. ʏʘʩʪʢʠ ʟ ʙʽʣʴʰʦʶ ʧʠʪʦʤʦʶ ʚʘʛʦʶ, ʥʽʞ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚʫ, 

ʨʦʟʧʦʜʽʣʷʶʪʴʩʷ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʽ ʛʨʘʚʽʪʘʮʽʡʥʦʛʦ ʦʩʽʜʘʥʥʷ. 

 ɺʚʝʜʝʥʥʷ ʽ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʝ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʥʷ ʯʘʩʪʦʢ ʩʧʦʣʫʢ, ʱʦ ʟʤʽʮʥʶʶʪʴ ʤʦʞʝ  

ʜʦʩʷʛʘʪʠʩʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʤ ʟʘʤʽʰʫʚʘʥʥʷʤ ʾʭ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ. ɺ ʦʜʥʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ, ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ 

ʯʘʩʪʦʢ ʬʘʟʠ, ʱʦ ʟʤʽʮʥʶʻ, ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʠ ʘʣʶʤʽʥʽʡ-ʢʨʝʤʥʽʡ ʧʝʨʝʛʨʽʚʘʶʪʴ ʜʦ 

750é820 Áʉ, ʘ ʚ ʽʥʰʦʤʫ ï ʯʘʩʪʢʠ ʚʚʦʜʷʪʴ ʚ ʪʚʝʨʜʦ-ʨʽʜʢʫ  ʩʫʤʽʰ. ɿʘʩʣʫʛʦʚʫʻ ʫʚʘʛʠ 

ʚʽʙʨʦʧʨʦʜʫʢʮʽʡʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʤʝʪʘʣʽʚ, ʷʢʘ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʚʚʦʜʠʪʠ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʽ ʩʧʦʣʫʢʠ ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦ ʧʦʜʘʯʝʶ ʾʭ ʥʘ ʜʟʝʨʢʘʣʦ ʤʝʪʘʣʫ ʧʨʠ ʦʜʥʦʯʘʩʥʦʤʫ  

ʥʘʢʣʘʜʝʥʥʽ ʚʽʙʨʦʢʦʣʠʚʘʥʴ [58]. 

 ʄʦʞʣʠʚʠʤ ʻ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʯʘʩʪʦʢ ʚ ʩʢʣʘʜʽ ʩʢʣʘʜʥʠʭ ʬʣʶʩʽʚ. ʇʦʢʨʠʪʽ ʤʝʪʘʣʦʤ 

ʯʘʩʪʢʠ ʟʤʽʰʫʶʪʴʩʷ ʟ ʢʦʤʧʣʝʢʪʥʠʤ ʬʣʶʩʦʤ ʘʙʦ ʧʦʨʦʰʢʦʤ  ʤʝʪʘʣʫ-ʤʘʪʨʠʮʽ, 

ʨʦʟʪʘʰʦʚʫʶʪʴ ʚ ʢʘʧʩʫʣʽ ʘʙʦ ʧʨʝʩʫʶʪʴ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʫ ʽ ʚʚʦʜʷʪʴ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

750é800 Áʉ 

 ʂʘʧʩʫʣʘ ʘʙʦ ʪʘʙʣʝʪʢʘ ʨʫʡʥʫʶʪʴʩʷ, ʘ ʬʣʶʩ, ʫʪʚʦʨʶʶʯʠ ʣʝʪʶʯʽ ʩʧʦʣʫʢʠ ʘʙʦ 

ʛʘʟ, ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦ ʨʦʟʧʦʜʽʣʷʻ ʪʚʝʨʜʽ ʯʘʩʪʢʠ ʚ ʥʴʦʤʫ. ʇʨʦʪʝ ʤʦʞʣʠʚʠʤ ʻ ʧʨʦʮʝʩ 

ʬʣʦʪʘʮʽʾ ʯʘʩʪʦʢ ʛʘʟʦʚʠʤʠ ʧʫʭʠʨʮʷʤʠ, ʷʢʽ ʤʘʻʤʦ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʦʙʦʪʠ [5] 

ʚʽʜʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ, ʱʦ ʩʧʦʩʽʙ ʩʢʣʘʜʥʠʭ ʬʣʶʩʽʚ ʜʘʻ ʙʽʣʴʰ ʩʪʘʙʽʣʴʥʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ, ʥʽʞ ʧʨʠ  

ʚʜʫʚʘʥʥʽ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʧʦʣʫʢ ʽʥʝʨʪʥʠʤ  ʛʘʟʦʤ ʘʙʦ ʾʭ ʤʝʭʘʥʽʯʥʝ ʟʘʤʽʰʫʚʘʥʥʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ, ʩʝʨʝʜ ʥʦʚʠʭ ʩʧʦʩʦʙʽʚ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʷʢ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʠʡ ʥʘʧʨʷʤʦʢ, ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʠʜʽʣʠʪʠ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʻʚʠʭ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʩʧʦʣʫʢ ʫ ʬʦʨʤʽ ʙʨʠʢʝʪʽʚ, ʧʨʦʩʪʠʤ ʧʝʨʝʤʽʰʫʚʘʥʥʷʤ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʧʦʣʫʢ ʟ 

ʥʘʧʦʚʥʶʚʘʯʝʤ, ʱʦ ʦʙʦʚôʷʟʢʦʚʦ ʤʽʩʪʠʪʴ ʫ ʩʦʙʽ ʣʝʪʶʯʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʟ ʥʘʩʪʫʧʥʠʤ 

ʙʨʠʢʝʪʫʚʘʥʥʷʤ ʩʫʤʽʰʽ. ʎʝ ʜʦʟʚʦʣʠʪʴ ʫʥʠʢʥʫʪʠ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʢʦʰʪʦʚʥʦʾ ʽ ʯʘʩʪʦ 

ʤʘʣʦʝʬʝʢʪʠʚʥʦʾ ʣʽʛʘʪʫʨʠ, ʟʙʽʣʴʰʠʪʠ ʪʦʯʥʽʩʪʴ ʽʥʛʨʠʜʽʻʥʪʥʦʛʦ ʩʢʣʘʜʫ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ, 

ʙʽʣʴʰ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦ ʨʦʟʧʦʜʽʣʠʪʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʽ ʩʧʦʣʫʢʠ ʚ ʦʙôʻʤʽ ʨʽʜʢʦʛʦ ʨʦʟʧʣʘʚʫ, ʘ 

ʪʘʢʦʞ ʜʦʟʚʦʣʠʪʴ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʫʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʠʭ ʬʣʶʩʽʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʉʪʘʜʽʾ ʧʨʦʮʝʩʫ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ  ʤʝʪʘʣʫ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʯʘʩʪʢʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʩʧʦʣʫʢ: ʘ ï ʨʦʟʧʣʘʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ, ʙ ï ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʽ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʝ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʥʷ 

ʯʘʩʪʦʢ ʪʚʝʨʜʦʾ ʬʘʟʠ, ʱʦ ʟʤʽʮʥʶʻ; ʚ ï ʨʦʟʧʣʘʚ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʯʘʩʪʢʠ ʫ ʟʚʘʞʝʥʦʤʫ 

ʩʪʘʥʽ; ʛ ï ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʷ ʫ ʬʦʨʤʽ; ʜ ï ʩʧʣʘʚ ʧʽʩʣʷ ʪʝʨʤʽʯʥʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊ5. 

 

1.8 ɺʠʩʥʦʚʢʠ ʪʘ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ 

 

ɸʥʘʣʽʟ ʥʘʫʢʦʚʦ ï ʪʝʭʥʽʯʥʦʾ ʣʽʪʝʨʘʪʫʨʠ ʟʘ ʪʝʤʦʶ ʜʠʩʝʨʪʘʮʽʡʥʦʾ ʨʦʙʦʪʠ ʜʦʟʚʦʣʷʻ 

ʟʨʦʙʠʪʠ ʪʘʢʽ ʚʠʩʥʦʚʢʠ: 

1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʽʯʥʠʭ ʛʨʘʪʦʢ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʨʦʟʧʦʚʩʶʜʞʝʥʠʭ ʩʧʦʣʫʢ, ʱʦ 

ʚʤʽʱʫʶʪʴ ʫ ʩʚʦʻʤʫ ʩʢʣʘʜʽ ʮʠʨʢʦʥʽʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʯʠ ʭʽʤʽʯʥʦ ʯʠʩʪʠʡ ʮʠʨʢʦʥʽʡ, ʥʝ 

ʩʧʽʚʧʘʜʘʶʪʴ ʟ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʘʣʶʤʽʥʽʶ. ʊʠʧ ʢʨʠʩʪʘʣʽʯʥʦʾ ʛʨʘʪʢʠ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘʢʦʞ ʥʝ ʩʧʽʚʧʘʜʘʻ ʟ ʪʠʧʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʽʯʥʦʾ ʛʨʘʪʢʠ ʘʣʶʤʽʥʽʶ. ʇʦʜʽʙʥʦʶ ʟʘ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʛʨʘʪʢʠ ʜʦ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʻ ʩʧʦʣʫʢʘ Al3Zr. ʊʦʤʫ ʟʤʽʮʥʶʶʯʘ ʜʽʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, 

ʷʢ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ ʩʘʤʝ ʟʘʨʦʜʢʦʫʪʚʦʨʶʶʯʦʾ ʜʽʾ, ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʽʜ ʩʫʤʥʽʚ, ʘ 

ʦʪʞʝ ʤʝʭʘʥʽʟʤ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʧʦʪʨʝʙʫʻ 

ʫʪʦʯʥʝʥʥʷ. 

2. ɿô̫ ʩʦʚʘʥʦ, ʱʦ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ ʪʘ ʜʽʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʤʦʞʫʪʴ ʙʫʪʠ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʽ ʜʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʮʠʨʢʦʥʽʻʚʦʾ ʣʽʛʘʪʫʨʠ, ʘ ʦʪʞʝ ʽ ʜʣʷ 

ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. ʇʨʦʪʝ ʥʝʚʽʜʦʤʠʤ ʟʘʣʠʰʘʻʪʴʩʷ 

ʤʝʭʘʥʽʟʤ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ ZrF4 ̔ ZrO2 ʫ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʽ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʪʘ ʩʧʣʘʚʽʚ ʥʘ 

ʡʦʛʦ ʦʩʥʦʚʽ. ʇʠʪʘʥʥʷ ʱʦʜʦ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʩʧʦʣʫʢ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʫ ʷʢʦʩʪʽ 

ʜʦʥʦʨʘ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʦʛʦ ʜʣʷ ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʤʦʞʝ 

ʙʫʪʠ ʚʠʨʽʰʝʥʦ ʪʽʣʴʢʠ ʧʽʩʣʷ ʚʩʝʙʽʯʥʦʛʦ ʽ ʛʣʠʙʦʢʦʛʦ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʚʚʝʜʝʥʠʤ ʽʟ ʡʦʛʦ ʭʽʤʽʯʥʠʭ. 

3. ʈʦʟʛʣʷʥʫʪʽ ʦʩʥʦʚʥʽ ʨʝʘʢʮʽʾ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʩʦʣʝʡ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ ʪʘ 

ʤʘʛʥʽʻʤ. ɿô̫ ʩʦʚʘʥʦ, ʱʦ ʮʽ ʨʝʘʢʮʽʾ ʻ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʦ ʤʦʞʣʠʚʠʤʠ. ʇʨʦʪʝ ʥʝʚʽʜʦʤʠʤ 

ʟʘʣʠʰʘʻʪʴʩʷ ʧʠʪʘʥʥʷ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʧʨʦʪʽʢʘʥʥʷ ʨʝʘʢʮʽʡ, ʷʢʝ ʧʦʪʨʝʙʫʻ ʟôʷʩʫʚʘʥʥʷ. 

4. ʈʦʟʛʣʷʥʫʪʦ ʚʟʘʻʤʦʜʽʶ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʦʩʥʦʚʥʠʤʠ ʣʝʛʫʶʯʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. ɿô̫ ʩʦʚʘʥʦ, ʱʦ Mg Cu ʪʘ Si ʟʥʠʞʫʶʪʴ ʨʦʟʯʠʥʥʽʩʪʴ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʾ. ʋ ʟʚôʷʟʢʫ ʽʟ ʮʠʤ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʶ ̒ ʨʦʟʨʦʙʢʘ ʥʦʚʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ 

ʩʧʦʩʦʙʽʚ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ ʡʦʛʦ ʭʽʤʽʯʥʠʭ ʩʧʦʣʫʢ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʡ ʨʦʟʧʣʘʚ, ɦ ʦ 

ʜʦʟʚʦʣʠʪʴ ʨʦʟʯʠʥʠʪʠ ʷʢʦʤʦʛʘ ʙʽʣʴʰʫ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʧʦʟʙʫʪʠʩʷ ʦʙʤʝʞʫʶʯʦʾ 

ʜʽʾ ʣʝʛʫʶʯʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʽ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ ʙʫʣʠ ʚʠʟʥʘʯʝʥʽ ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʟʘʜʘʯʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ: 

1. ɺʩʪʘʥʦʚʠʪʠ ʫʤʦʚʠ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʪʘ ʜʽʦʢʩʠʜʫ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʽ ʣʠʚʘʨʥʽ ʩʧʣʘʚʠ. 

2. ɺʩʪʘʥʦʚʠʪʠ ʚʟʘʻʤʦʟʚôʷʟʦʢ ʤʽʞ ʚʤʽʩʪʦʤ ʩʧʦʣʫʢ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʩʧʣʘʚʽ ʪʘ ʾʭ 

ʚʧʣʠʚʦʤ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʘ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʤʝʪʘʣʽʚ ʽ ʩʧʣʘʚʽʚ. ɺʠʷʚʠʪʠ ʟʘʢʦʥʦʤʽʨʥʦʩʪʝʡ 

ʚʧʣʠʚʫ ʩʧʦʣʫʢ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʘʣʶʤʽʥʽʡ ʪʘ ʡʦʛʦ ʩʧʣʘʚʠ. 

3. ʅʘ ʧʽʜʩʪʘʚʽ ʪʝʦʨʝʪʠʯʥʠʭ ʦʩʥʦʚ ʣʝʛʫʚʘʥʥʷ ʽ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ 

ʚʜʦʩʢʦʥʘʣʠʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ, 

ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʠʭ ʩʧʦʣʫʢʘʤʠ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. 
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4. ɼʦʩʣʽʜʠʪʠ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ 

ʟʤʽʮʥʝʥʠʭ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʤ ʽʟ ʡʦʛʦ ʭʽʤʽʯʥʠʭ ʩʧʦʣʫʢ, ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʝʡ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʚʠʣʠʚʢʽʚ. 

5. ɺʠʟʥʘʯʠʪʠ ʚʧʣʠʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʠʭ ʬʣʶʩʽʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʫʪʚʦʨʝʥʥʷ 

ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʚ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʚʽʜ ʚʤʽʩʪʫ ʩʧʦʣʫʢ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʬʣʶʩʽ. 

6. ʇʦʙʫʜʫʚʘʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʫ ʤʦʜʝʣ ɹʟʤʽʮʥʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ 

ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʤ ʽʟ ʡʦʛʦ ʩʧʦʣʫʢ.  
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ʈʆɿɼɯʃ 2. 

ʄɽʊʆɼʀʂɸ ɼʆʉʃɯɼɾɽʅʅʗ 

 

2.1 ɺʠʙʽʨ ʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʦʙôʻʢʪʫ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ 

 

 ʇʨʦʪʷʛʦʤ ʜʨʫʛʦʾ ʧʦʣʦʚʠʥʠ 20-ʛʦ ʩʪʦʨʽʯʯʷ ʚ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʩʪʽ ʥʘʙʫʣʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʧʦʰʠʨʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʽ ʩʧʣʘʚʠ, ʷʢʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ ʚ ʫʩʽʭ ʾʾ ʛʘʣʫʟʷʭ. ʎʝ ʧʦʚôʷʟʘʥʦ 

ʟ ʚʠʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʤʠ ʪʘ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʡʥʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ 

ʩʧʣʘʚʽʚ ʽ ʾʭ ʥʝʚʝʣʠʢʦʶ ʧʠʪʦʤʦʶ ʚʘʛʦʶ. ɹʽʣʴʰʫ ʯʘʩʪʠʥʫ ʮʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʢʣʘʜʘʶʪʴ 

ʩʧʣʘʚʠ ʧʦʜʚʽʡʥʠʭ ʪʘ ʧʦʪʨʽʡʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɼʦ ʮʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʥʘʣʝʞʘʪʴ ʽ ʩʧʣʘʚ ɸʄʛ11. ʎʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡʥʠʡ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʡ ʩʧʣʘʚ, ʱʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʜʣ ̫ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥ ̫

ʢʦʨʦʟʽʡʥʦ ʩʪʽʡʢʠʭ ʚʫʟʣʽʚ ʪʘ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʎʝ ʚʫʟʣʠ ʪʘ ʜʝʪʘʣʽ ʣʽʪʘʢʽʚ ʚ ʣʽʪʘʢʦʙʫʜʫʚʘʥʥʽ, 

ʜʝʷʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʷʭ ʨʘʢʝʪ ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʥʷ, ʧʣʘʩʪʠʥʠ ʚ ʭʽʤʽʯʥʽʡ 

ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʩʪʽ; ʣʠʩʪʠ ʢʦʨʧʫʩʫ ʢʦʨʘʙʣʽʚ ʟ ʜʠʥʘʤʽʯʥʠʤʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ ʧʽʜʪʨʠʤʘʥʥʷ; 

ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʽ ʚʫʟʣʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʽʚ ʪʘ ʪʘʨʠ, ʱʦ ʚʠʤʘʛʘʶʪʴ ʢʦʨʦʟʽʡʥʦʾ ʩʪʽʡʢʦʩʪʽ. 

 ɼʘʥʠʡ ʩʧʣʘʚ ʻ ʣʠʚʘʨʥʠʤ ʩʧʣʘʚʦʤ, ʱʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʢʣʘʜʥʦʾ ʢʦʥʬʽʛʫʨʘʮʽʾ. ɺʽʥ ʤʘʻ ʜʦʩʪʘʪʥʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪʘ 

ʧʨʠ ʮʴʦʤʫ ʥʝ ʚʤʽʱʫʻ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ, ʱʦ ʤʘʶʪʴ ʚʠʩʦʢʫ ʚʘʨʪʽʩʪʴ. ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʩʧʣʘʚʫ 

ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ. 2.1. 

ʊʘʙʣʠʮʷ 2.1 

ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 (ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ɼʉʊʋ 2839-94) 

ʄʘʨʢʘ 

ʩʧʣʘʚʫ 

ʆʩʥʦʚʥʽ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʠ, % ɼʦʤʽʰʢʠ, %, ʥʝ ʙʽʣʴʰʝ 

Mg Si Al Fe Cu Zn Ti 

ɸʄʛ11 10,5é13,0 0,8é1,4 ʈʝʰʪʘ 0,5 0,1 0,2 0,15 

 

 ʗʢ ʚʠʜʥʦ ʽʟ ʪʘʙʣʠʮʽ ʮʝ ʧʦʪʨʽʡʥʠʡ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Mg-Si. ʎʝʡ ʩʧʣʘʚ 

ʥʘʣʝʞʠʪʴ ʜʦ ʩʧʣʘʚʽʚ ʜʦʝʚʪʝʢʪʠʯʥʦʛʦ ʩʢʣʘʜʫ, ʱʦ ʤʘʶʪʴ ʚ ʩʚʦʻʤʫ ʩʢʣʘʜʽ a-ʬʘʟʫ 

(ʨʦʟʯʠʥ ʤʘʛʥʽʶ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʾ, a-Al), Mg2Si ʪʘ ʩʧʦʣʫʢʫ ɸl5Mg8 (ʨʠʩ. 2.1). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʫ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʡ ʢʫʪ ʜʽʘʛʨʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ɼʽʘʛʨʘʤʘ ʩʪʘʥʫ ɸl-Mg-Si [25] 

 

ʅʘʷʚʥʽʩʪʴ ʫ ʩʧʣʘʚʽ ʬʘʟʠ ɦ ʦ ʟʤʽʮʥʶʻ ï Mg2S̔ , ʷʢʘ ʬʦʨʤʫʻʪʴʩʷ ʷʢ ʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ 

ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʤʝʪʘʣʝʚʦʛʦ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʪʘʢ ʽ ʧʨʠ ʪʝʨʤʽʯʥʦʤʫ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʽ ʮʴʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ, 

ʥʝ ʧʝʨʝʰʢʦʜʞʘʻ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʶ ʡʦʛʦ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷʤ, ʫ 

ʚʠʧʘʜʢʫ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʥʦʚʠʭ ʚʠʜ̔ʚ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʽʚ, ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʷʢʠʭ ʜʘʻ ʟʤʦʛʫ 

ʦʪʨʠʤʘʪʠ ʩʧʣʘʚ ʽʟ ʟʥʘʯʥʦ ʢʨʘʱʠʤʠ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʤʠ ʪʘ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʡʥʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʯʠʤ ʨʦʟʰʠʨʠʪʠ ʤʝʞʽ ʡʦʛʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʪʘ ʟʘʦʱʘʜʠʪʠ ʢʦʰʪʠ ʥʘ 

ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʥʽ ʥʦʚʠʭ ʪʠʧʽʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. 

 ʄʝʪʦʶ ʨʦʙʦʪʠ ʻ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʪʘ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ 

ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ̫ ʢ ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Mg (ɸʄʛ11, ɸʄʛ5ʂ) ʪʘʢ  ̔ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʠʩʪʝʤ 

Al- Si (ɸʂ7ʯ, ɸʂ12ʄ2, ɸʂ12ʧʯ, ɸʂ8ʄ3ʯ) ʪʘ Al-Cu (ɸʄ5, ʤʦʜʝʣʴʥʠʡ ʩʧʣʘʚ Al-5 % 

Cu) ʟʤʽʮʥʝʥʠʭ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʤ ʽʟ ʡʦʛʦ ʩʧʦʣʫʢ. ɺʧʣʠʚ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʽʚ ʥʘ 

ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʘ ʩʪʫʧʽʥʴ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ ʚʠʱʝʥʘʚʝʜʝʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʤʦʞʫʪʴ ʚʽʜʨʽʟʥʷʪʠʩʷ 

ʚ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʚʽʜ ʩʠʩʪʝʤʠ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʷʢʘ ʨʦʟʛʣʷʜʘʻʪʴʩʷ, ʪʦʤʫ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʪʘʢʠʭ ʟʤʽʥ 

ʻ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʶ ʜʦʩʣʽʜʥʠʮʴʢʦʶ ʟʘʜʘʯʝʶ.  ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʩʧʣʘʚʽʚ ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʫ ʪʘʙʣ. 2.2. 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 2.2 

ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʩʧʣʘʚʽʚ 

ʉʧʣʘʚ 
ɺʤʽʩʪ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ, % 

Al  Mg Si Cu Mn Zn Sn Ti Fe Ni 

ɸʄʛ5ʂ ʦʩʥʦʚʘ 
4,5- 

-5,5 

0,8- 

-1,3 
< 0,1 

0,1- 

-0,4 
< 0,2 - 

0,05- 

-0,15 
< 0,5 - 

AK7ʯ ʦʩʥʦʚʘ - 6-8,0 < 0,2 < 0,5 < 0,3 < 0,01 < 0,02 < 0,97 < 0,11 

ɸʂ12ʄ2 ʦʩʥʦʚʘ - 11-13 
1,8- 

-2,5 
- - - - 

0,6- 

-1,0 
- 

ɸʂ12ʧʯ ʦʩʥʦʚʘ - 10-13 < 0,02 < 0,08 < 0,06 - < 0,09 - - 

ɸʂ8ʄ3ʯ1 ʦʩʥʦʚʘ 
0,2- 

-0,45 
7-8,5 

2,5- 

-3,5 
- 

0,5- 

1,0 
- 

0,10- 

-0,25 
< 0,4 - 

ɸʄ5 ʦʩʥʦʚʘ - < 1,2 4-5 
0,6- 

-1,0 
- - - < 1,2 - 

Al-5 % Cu ʦʩʥʦʚʘ < 0,03 < 1,2 4-5 < 0,1 < 0,2 - - < 1,0 - 

 

2.2 ɺʠʙʽʨ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ 

 

 ɼʣʷ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʪʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʣʠʚʘʨʥʠʭ 

ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʭ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʨʝʛʫʣʶʶʪʴ ʨʝʞʠʤʠ ʾʭ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʪʘ ʣʠʪʪʷ ʫ 

ʣʠʚʘʨʥʽ ʬʦʨʤʠ, ʫʤʦʚʠ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʚʠʣʠʚʢʽʚ. ɸʣʝ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʝʬʝʢʪʠʚʥʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʩʧʣʘʚʽʚ ʟ ʧʽʜʚʠʱʝʥʠʤʠ ʨʽʚʥʝʤ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʻ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ, ʪʦʙʪʦ 

ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʷ ʾʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ  ʟʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚʠ ʧʝʨʝʜ ʾʭ ʟʘʣʠʚʘʥʥʷʤ 

ʥʝʚʝʣʠʢʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʜʠʩʧʝʨʩʥʠʭ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʧʦʣʫʢ. ɺ̔ ʜʧʦʚʽʜʥʦ ʜʦ ʪʝʦʨʽ ʾ

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʦʜʢʦʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʠʤʠ ʦʟʥʘʢʘʤʠ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ ʻ [58]: 

- ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ, ʱʦ ʤʦʞʫʪʴ ʫʪʚʦʨʶʚʘʪʠ ʫ 

ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʩʘʤʦʩʪʽʡʥʫ ʬʘʟʫ; 

- ʯʘʩʪʠʥʢʠ ʪʚʝʨʜʦʾ ʬʘʟʠ, ʱʦ ʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʽʡ ʤʽʨʽ ʧʽʜʢʦʨʷʪʠʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʾ ʽ ʨʦʟʤʽʨʥʦʾ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʩʪʽ; 

- ʜʠʩʧʝʨʩʥʽ ʯʘʩʪʠʥʢʠ ʟ ʚʝʣʠʢʦʶ ʩʫʤʘʨʥʦʶ ʧʦʚʝʨʭʥʝʶ ʨʦʟʜʽʣʫ ʬʘʟ ʽ 

ʟʽʩʪʘʚʥʽ ʟʘ ʨʦʟʤʽʨʘʤʠ ʟ ʢʣʘʩʪʝʨʘʤʠ ʙʣʠʟʴʢʦ 1é10 ʥʤ; 

 
1 Be ï 0,05...0,25; B ï 0,005...0,1 
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- ʯʘʩʪʠʥʢʠ, ʱʦ ʚʦʣʦʜʽʶʪʴ ʤʝʪʘʣʝʚʠʤʠ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʷʤʠ (ʧʦ ʪʠʧʫ ʭʽʤʽʯʥʦʛʦ 

ʟʚôʷʟʢʫ); 

- ʯʘʩʪʢʠ ʩʪʽʡʢʠʭ ʭʽʤʽʯʥʠʭ ʩʧʦʣʫʢ ʝʥʜʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʦʭʦʜʞʝʥʥʷ, ʪʦʙʪʦ ʪʽ, ʱʦ 

ʫʪʚʦʨʠʣʠʩʷ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʜʦʙʘʚʢʠ ʟ ʦʜʥʠʤ ʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʽʚ ʘʙʦ 

ʦʩʥʦʚʦʶ ʩʧʣʘʚʫ; 

- ʜʦʙʘʚʢʠ, ʱʦ ʫʪʚʦʨʶʶʪʴ ʟ ʦʩʥʦʚʦʶ ʩʧʣʘʚʫ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʠ ʽ ʝʚʪʝʢʪʠʢʠ 

(ʘʙʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʢʠ) ʟ ʝʚʪʝʢʪʠʯʥʦʶ ʪʦʯʢʦʶ, ʩʠʣʴʥʦ ʟʤʽʱʝʥʦʶ ʫ ʙʽʢ ʙʘʟʦʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ. 

 ʗʢ ʜʠʩʧʝʨʩʥʽ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʽ ʩʧʦʣʫʢʠ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʶʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʡ, ʪʘ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʶʪʴ 

ʙʘʛʘʪʴʦʤ ʚʠʱʝ ʟʘʟʥʘʯʝʥʠʤ ʫʤʦʚʘʤ, ʦʙʨʘʥʽ ʜʦ̔ʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ZrO2 ʪʘ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ZrF4. 

 ɽʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʱʦ ʤʦʜʠʬʽʢʫʻ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʡ ʨʦʟʧʣʘʚ ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʮʠʭ ʩʧʦʣʫʢ ʻ 

ʮʠʨʢʦʥʽʡ. ɿ ʤʝʪʦʶ ʚʠʚʯʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʤʘʨʢʠ 

ɸ7, ʧʨʠ ʡʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʥʽ ʽʟ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʪʘ ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʙʫʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʽ ʜʦʩʣʽʜʥʽ ʧʣʘʚʢʠ, 

ʷʢʽ ʧʽʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ZrO2 ʪʘ ZrF4 (ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʬʣʶʩʫ) ʜʣʷ ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʽ ʟʤʽʥʫ ʡʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ. 

 

2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʩʧʦʣʫʢ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʶʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʡ 

ʨʦʟʧʣʘʚ 

 

 ɸʥʘʣʽʟ ʣʽʪʝʨʘʪʫʨʥʠʭ ʜʞʝʨʝʣ ʧʦ ʚʚʝʜʝʥʥʶ ʝʢʟʦʛʝʥʥʠʭ ʜʨʽʙʥʠʭ ʯʘʩʪʦʢ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʧʦʣʫʢ  ʚ ʨʦʟʧʣʘʚʠ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ  ʩʧʣʘʚʽʚ, ʱʦ ʟʤʽʮʥʶʶʪʴʩʷ ʪʚʝʨʜʦʶ 

ʬʘʟʦʶ ʜʘʻ ʟʨʦʟʫʤʽʪʠ, ʱʦ ʥʘʡʢʨʘʱʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʦʣʦʜʽʻ 

ʤʝʪʘʣ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʜʫʞʝ ʜʨʽʙʥʽ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʽ ʧʦ ʦʙôʻʤʫ ʯʘʩʪʢʠ, ʷʢʽ 

ʟʙʝʨʽʛʘʶʪʴ ʩʚʦʻ ʦʜʥʦʨʽʜʥʝ ʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʷ ʧʽʩʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ. ɺʽʜʟʥʘʯʠʤʦ ʥʘʡʙʽʣʴʰ 

ʚʘʞʣʠʚʽ ʩʪʘʜʽʾ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʪʠʧʫ ñʤʝʪʘʣ-ʪʚʝʨʜʘ ʯʘʩʪʢʘò: 

- ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʻ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʯʘʩʪʦʢ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ; 

- ʧʦʚʝʜʽʥʢʘ ʯʘʩʪʦʢ ʫ ʚʘʥʥʽ ʨʽʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʫ. 

 ɸʥʘʣʽʟ ʮʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʻ ʥʝʦʙʭʽʜʥʠʤ ʜʣʷ ʚʠʙʦʨʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʫ 

ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ, ʱʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʟʘʩʚʦʻʥʥʷ ʯʘʩʪʦʢ ʨʦʟʧʣʘʚʦʤ, ʦʜʥʦʨʽʜʥʝ 
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ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʥʷ ʮʠʭ ʯʘʩʪʦʢ ʚ ʦʙôʻʤʽ ʤʝʪʘʣʫ ʽ ʟʙʝʨʝʞʝʥʥʷ ʥʠʤʠ ʩʚʦʛʦ ʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʷ ʚ 

ʧʝʨʽʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ. 

 ʅʘ ʨʦʟʧʦʜʽʣ ʜʠʩʧʝʨʩʥʠʭ ʯʘʩʪʦʢ ʚ ʦʙôʻʤʽ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʚʧʣʠʚʘʶʪʴ ʥʘʩʪʫʧʥʽ 

ʬʘʢʪʦʨʠ: 

- ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʘ ʩʪʽʡʢʽʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʠ ñʨʦʟʧʣʘʚ-ʯʘʩʪʢʘò ʽ ʧʨʦʮʝʩʠ 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʽʾ ʪʚʝʨʜʦʾ ʬʘʟʠ; 

- ʟʤʽʥʘ ʚôʷʟʢʦʩʪʽ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʧʽʩʣʷ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʜʨʽʙʥʠʭ ʯʘʩʪʦʢ; 

- ʤʽʢʨʦʪʦʢʠ ʚ ʚʘʥʥʽ ʨʽʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʫ  ʪʘ ʛʨʘʚʽʪʘʮʽʡʥʠʡ ʚʧʣʠʚ ʥʘ ʯʘʩʪʢʠ 

ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ. 

 ɺ ʨʝʘʣʴʥʠʭ ʫʤʦʚʘʭ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʡ ʨʦʟʧʣʘʚ ʻ ʥʝʤʦʞʣʠʚʠʤ, ʱʦ ʧʦʚôʷʟʘʥʦ ʟ ʥʘʷʚʥʽʩʪʶ ʧʣʽʚʢʠ Al2O3 ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʨʦʟʧʣʘʚʫ. ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Aʤʛ11, ʚ ʷʢʠʭ ʥʘ ʜʟʝʨʢʘʣʦ 

ʨʦʟʧʣʘʚʫ, ʱʦ ʟʥʘʭʦʜʠʚʩʷ ʚ ʪʠʛʣʽ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʟʘʩʚʽʜʯʠʣʠ 

ʧʦʚʥʫ ʚʽʜʩʫʪʥʽʩʪʴ ʭʽʤʽʯʥʦʾ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʚ ʩʠʩʪʝʤʽ. ʇʦʨʦʰʦʢ ʚʝʩʴ ʯʘʩ ʟʥʘʭʦʜʠʚʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʤʝʪʘʣʫ ʘʙʦ ʩʧʣʠʚʘʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʶ ʧʽʩʣʷ ʡʦʛʦ ʟʘʤʽʰʫʚʘʥʥʷ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ. ʇʨʦʪʝ 

ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʣʘʩʷ ʟʤʽʥʘ ʢʦʣʴʦʨʫ ʧʦʨʦʰʢʫ ʚʽʜ ʙʽʣʦʛʦ ʜʦ ʩʚʽʪʣʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʪʘ ʪʝʤʥʦ-

ʙʫʨʦʛʦ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʫ ʜʦ ʽ ʧʽʩʣʷ ʡʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʚ ʨʽʜʢʠʡ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʡ ʩʧʣʘʚ ʟʘʩʚʽʜʯʠʚ, ʱʦ ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʽʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʠʭ ʣʽʥʽʡ Zr, ʟʘʣʠʰʠʣʘʩʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʥʦ ʙʝʟ ʟʤʽʥ. ɺʽʜʩʫʪʥʽʩʪʴ ʟʤʽʥ ʚ ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʽ ʧʽʢʽʚ ʮʴʦʛʦ ʝʣʝʤʝʥʪʫ 

ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʫʻ ʽʥʝʨʪʥʽʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʫ ʜʦ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʨʦʟʧʣʘʚʫ. ɼʣʷ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʦʢʩʠʜʫ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʤ ʨʦʟʧʣʘʚʦʤ ʧʦʪʨʽʙʝʥ ʢʘʪʘʣʽʟʘʪʦʨ, ʷʢʠʡ ʚʽʜʢʨʠʚ ʙʠ ʰʣʷʭ 

ʦʢʩʠʜʫ ʜʦ ʩʧʣʘʚʫ. 

ʋ ʚôʷʟʢʫ ʽʟ ʮʠʤ ʙʫʣʦ ʦʙʨʘʥʦ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʠʭ ʯʘʩʪʦʢ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʧʦʣʫʢ 

ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʬʣʶʩʫ, ʷʢʠʡ ʙʘʟʫʻʪʴʩʷ ʥʘ ʟʤʽʰʫʚʘʥʥʽ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʽʚ 

ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʛʦ ʬʣʶʩʫ ʟ ʯʘʩʪʢʘʤʠ ʬʘʟʠ, ʱʦ ʟʤʽʮʥʶʻ ʪʘ ʥʘʩʪʫʧʥʠʤ ʥʘʥʝʩʝʥʥʷʤ ʮʽʻʾ 

ʩʫʤʽʰʽ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʶ ʤʝʪʘʣʫ ʘʙʦ ʚʚʝʜʝʥʥʷʤ ʧʽʜ ʧʦʚʝʨʭʥʶ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʜʟʚʽʥʦʯʢʘ 

[59, 60, 61]. 

 ʗʢ ʬʣʶʩ ʙʫʜʝʤʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʤʝʭʘʥʽʯʥʫ ʩʫʤʽʰ ʥʘʪʨʽʻʚʦʛʦ ʢʨʽʦʣʽʪʫ 

Na3ɸlF6 ʘʙʦ ʩʧʦʣʫʢ NaF, LiF ʟ ʜʠʩʧʝʨʩʥʠʤʠ ʯʘʩʪʢʘʤʠ ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʘʙʦ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ. ʌʪʦʨʠʜʠ ʥʘʪʨʽʶ ʪʘ ʣʽʪʽʶ ʚʠʢʦʥʫʶʪ ɹʨʦʣʴ ʢʘʪʘʣʽʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʯʘʩʪʢʠ ʜʽʦʢʩʠʜʫ 
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ʘʙʦ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚʠʩʪʫʧʘʶʪʴ ʫ ʷʢʦʩʪʽ ʜʦʥʦʨʘ Zr, ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. 

 ʉʢʣʘʜʠ ʬʣʶʩʦʚʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʽ ʚ ʪʘʙʣ. 2.3-2.8. 

ʌʣʶʩʦʚʫ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʶ, ʷʢʘ ʩʢʣʘʜʘʣʘʩʷ ʟʽ ʩʧʦʣʫʢ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʥʘʪʨʽʻʚʦʛʦ ʢʨʽʦʣʽʪʫ 

ʘʙʦ ʩʫʤʽʰʽ ʬʪʦʨʠʜʫ ʣʽʪʽʶ ʪʘ ʥʘʪʨʽʶ ʛʦʪʫʚʘʣʠ ʥʘʩʪʫʧʥʠʤ ʯʠʥʦʤ: ʧʨʦʩʫʰʝʥʫ ʩʫʤʽʰ 

ʩʦʣʝʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ 473ʂ ʪʨʠʚʘʣʽʩʪʶ 10 ʛʦʜʠʥ, ʟʤʽʰʫʚʘʣʠ ʟ ʥʘʚʘʞʢʦʶ ʧʦʨʦʰʢʫ 

ʯʘʩʪʦʢ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʶʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʡ. ɺʚʝʜʝʥʥʷʤ ʩʫʤʽʰʽ ʧʽʜ ʜʟʝʨʢʘʣʦ ʤʝʪʘʣʫ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʨʦʟʧʣʘʚ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 973ʂ, 1073ʂ, 1173 ʂ. 

ɼʣʷ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ5ʂ, ʜʦʜʘʪʢʦʚʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʣʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʶ ʙʨʠʢʝʪʫ, ʷʢʘ ʧʦʣʷʛʘʻ ʫ ʥʘʩʪʫʧʥʦʤʫ: ʚ ʰʘʨʦʚʠʡ ʤʣʠʥ ʟʘʩʠʧʘʣʠʩʷ ʥʘʚʘʞʢʠ 

ʧʦʨʦʰʢʽʚ ʘʣʶʤʽʥʽʶ, ʤʘʛʥʽʶ ʪʘ ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. ɿʤʽʰʫʚʘʥʥʷ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʣʠ 

24 ʛʦʜʠʥʠ ʫ ʧʨʠʩʫʪʥʦʩʪʽ ʧʨʦʤʽʞʥʦʾ ʨʽʜʢʦʾ ʬʘʟʠ, ʷʢʘ ʥʝ ʤʘʣʘ ʟʜʘʪʥʦʩʪʽ ʜʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʷ 

ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʙʨʠʢʝʪʫ, ʘʮʝʪʦʥʫ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʟʘ ʥʘʷʚʥʦʩʪʽ ʪʽʣ, ʱʦ ʨʦʟʤʝʣʶʶʪʴ, ʷʢʽ 

ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʽ ʽʟ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʧʨʫʪʢʘ. ʇʽʩʣʷ ʚʠʧʘʨʦʚʫʚʘʥʥʷ ʘʮʝʪʦʥʫ ʩʫʤʽʰ 

ʧʨʝʩʫʚʘʣʘʩʷ ʚ ʙʨʠʢʝʪʠ ʧʽʜ ʪʠʩʢʦʤ 600 ʅ/ʩʤ2. ʇʦʯʘʪʢʦʚʘ ʩʪʘʜʽʷ ʥʘʛʨʽʚʫ ʧʽʜ ʯʘʩ 

ʩʧʽʢʘʥʥ ̫ʩʧʨʠʷʻ ʚʠʜʘʣʝʥʥʶ ʘʜʩʦʨʙʦʚʘʥʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʯʘʩʪʦʢ ʛʘʟʽʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʦʙʨʦʙʢʠ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʬʣʶʩʦʚʠʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʷʤʠ ʨʽʟʥʠʭ ʩʢʣʘʜʽʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʽ ʫ ʨʦʟʜʽʣʽ 3. ɺ ʩʢʣʘʜ ʬʣʶʩʽʚ ʚʭʦʜʷʪʴ ʩʧʦʣʫʢʠ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʶʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʡ. 

ʉʢʣʘʜʠ ʬʣʶʩʦʚʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡ, ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʽ ʜʣʷ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ12ʄ2 ʪʘ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʡʦʛʦ ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʥʘʚʝʜʝʥʽ ʚ ʪʘʙʣʠʮʽ 2.4. ɿʨʘʟʢʠ ʟʽ ʟʤʽʮʥʝʥʦʛʦ 

ʧʣʘʚʫ ʚʽʜʣʠʚʘʣʠ ʚ ʢʦʢʽʣʴ, ʨʦʟʨʽʟʘʣʠ ʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʧʝʨʝʨʽʟʽ ʜʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ 

ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʜʣʷ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ. ɼʘʣʽ ʾʭ ʰʣʽʬʫʚʘʣʠ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʥʘʞʜʘʯʥʦʛʦ ʧʘʧʝʨʫ 

ʨʽʟʥʦʾ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʽ ʪʘ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʧʣʦʱʘʜʢʫ ʜʣʷ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʜʦ ʜʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʙʣʠʩʢʫ 

ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʾ ʤʘʰʠʥʠ. ɼʣʷ ʚʠʷʚʣʝʥʥʷ ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʟʨʘʟʢʠ 

ʪʨʘʚʠʣʠ ʫ ʨʦʟʯʠʥʽ 0,5 % HF + 99,5 % H2O [62], ʪʘ ʜʦʩʣʽʜʞʫʚʘʣʠ ʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʠʭ ʘʥʘʣʽʟʘʪʦʨʘʭ Superprob 702, ʈʕʄ-106ʀ. ʊʘʢʦʞ ʦʪʨʠʤʘʥʽ 

ʟʨʘʟʢʠ ʚʠʧʨʦʙʫʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʦʟʨʠʚʥʽʡ ʤʘʰʠʥʽ ʤʦʜʝʣʽ HECKERT FP 100/1 ʟ ʤʝʪʦʶ 

ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʾʭ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʥʘ ʨʦʟʨʠʚ ʪʘ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 2.3 

ʉʢʣʘʜ ʬʣʶʩʦʚʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥ ̫ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 

ɯʥʜʝʢʩ ʬʣʶʩʦʚʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡ 
ɺʤʽʩʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, % 

Zrʆ2 Na3AlF6 

1 1,4 2 

2 2 1 

3 0,8 1 

4 0,8 1 

5 2 1 

6 2 3 

7 0,8 3 

8 0,8 3 

9 2 3 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 2.4 

ʉʢʣʘʜ ʬʣʶʩʦʚʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥ ̫ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 

ʌʣʶʩʦʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʷ 
ɺʤʩ̔ʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, % 

Zrʆ2 ZrF4 Na3AlF6 

1 1,4 1,2 2 

2 2 1,6 1 

3 0,8 0,8 1 

4 0,8 0,8 1 

5 2 1,6 1 

6 2 1,6 3 

7 0,8 0,8 3 

8 0,8 0,8 3 

9 2 1,6 3 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 2.5 

ʉʢʣʘʜ ʬʣʶʩʦʚʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥ ̫ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ8ʄ3ʯ 

ʌʣʶʩʦʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʷ 
ɺʤʩ̔ʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, % 

ZrF4 NaF+LiF ʫ ʧʨʦʧʦʨʮʽʾ 2:1 

1 0,4 1,8 

2 1,2 5,4 

3 0,4 1,8 

4 1,2 5,4 

5 0,4 1,8 

6 1,2 5,4 

7 0,4 1,8 

8 1,2 5,4 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 2.6 

ʉʢʣʘʜ ʬʣʶʩʦʚʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥ ̫ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ12ʄ2 

ɯʥʜʝʢʩ ʬʣʶʩʦʚʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡ 
ɺʤʽʩʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, % 

Zrʆ2 Al ʪʘ Mg 

1 0,2 2,4 

2 0,4 2,4 

3 0,6 2,4 

4 0,8 2,4 

5 1,0 2,4 

6 1,2 2,4 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 2.7 

ʉʢʣʘʜ ʬʣʶʩʦʚʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥ ̫ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ12ʧʯ 

ʌʣʶʩʦʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʷ 
ɺʤʩ̔ʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, % 

ZrF4 NaF+LiF ʫ ʧʨʦʧʦʨʮʽʾ 2:1 

1 1,4 1 

2 1,6 0,5 

3 0,8 0,5 

4 0,8 0,5 

5 2 0,5 

6 1,6 1,5 

7 0,8 1,5 

8 0,8 1,5 

9 2 1,5 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 2.8 

ɺʤʽʩʪ ʫ ʬʣʶʩʦʚʽʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʾ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʽʚ ʫ ʚʽʜʩʦʪʢʘʭ ʚʽʜ ʤʘʩʠ ʩʧʣʘʚʫ ʜʣ ̫

ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥ ̫ʩʧʣʘʚʫ ɸʄ5 

ʌʣʶʩʦʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʷ 
ɺʤʩ̔ʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, % 

ZrF4 NaF+LiF ʫ ʧʨʦʧʦʨʮʽʾ 2:1 

1 0,6 1,8 

2 1,8 5,4 

3 0,6 1,8 

4 1,8 5,4 

5 0,6 1,8 

6 1,8 5,4 

7 0,6 1,8 

8 1,8 5,4 
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2.4 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʜʦʩʣʽʜʥʠʭ ʧʣʘʚʦʢ ʽ ʪʝʨʤʽʯʥʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ 

 

 ʇʣʘʚʣʝʥʥʷ, ʨʘʬʽʥʫʚʘʥʥʷ ʽ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʽʡ ʰʘʭʪʥʽʡ ʧʝʯʽ 

ʦʧʦʨʫ ʉʐʆʃ ï 4,6/12-ʄ3. ɺ ʷʢʦʩʪʽ ʰʠʭʪʦʚʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʣʠ: ʘʣʶʤʽʥʽʡ 

ʧʝʨʚʠʥʥʠʡ ʤʘʨʢʠ ɸ7 (ɻʆʉʊ 11069-2001), ʧʝʨʚʠʥʥʠʡ ʤʘʛʥʽʡ ʄʛ90 (ɻʆʉʊ 804-93), 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʽ ʩʧʣʘʚʠ ʚ ʯʫʰʢʘʭ ɸʂ12ʧʯ, ɸʂ12ʄ2 (ɼʉʊʋ-2839-94), ʮʠʥʢ ʎ0 (ɻʆʉʊ 3640-94), 

ʤʽʜʴ ʄ1 (ɻʆʉʊ 859-78) [63, 64]. 

 ʇʦʧʝʨʝʜʥʴʦ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʣʠ ʧʽʜʛʦʪʦʚʢʫ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ, ʨʦʙʦʯʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʪʘ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ. ɺʽʟʫʘʣʴʥʦ ʦʛʣʷʜʘʣʠ ʪʠʛʝʣʴ ʽ ʚʠʟʥʘʯʘʣʠ ʡʦʛʦ ʧʨʠʜʘʪʥʽʩʪʴ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ 

ʧʣʘʚʢʠ. ʊʠʛʝʣʴ ʦʯʠʱʫʚʘʣʠ ʚʽʜ ʙʨʫʜʫ ʽ ʰʣʘʢʫ, ʬʘʨʙʫʚʘʣʠ ʟʘʭʠʩʥʦʶ ʬʘʨʙʦʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ 

ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʥʢʫ. ʊʘʢʦʞ ʬʘʨʙʫʚʘʣʠ ʢʽʚʰ ʽ ʚʠʣʠʚʥʠʮʶ. ʆʯʠʱʝʥʽ ʚʽʜ ʙʨʫʜʫ, ʤʘʩʝʣ ʽ ʦʢʩʠʜʽʚ 

ʰʠʭʪʦʚʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ ʟʘʚʘʥʪʘʞʫʚʘʣʠ ʫ ʧʽʯ. ʅʘʩʘʤʧʝʨʝʜ ʥʘ ʜʥʦ ʪʠʛʣʷ ʩʢʣʘʜʘʣʠ ʚʝʣʠʢʽ ʢʫʩʢʠ 

ʰʠʭʪʠ, ʘ ʧʦʪʽʤ ʧʨʦʩʪʽʨ ʤʽʞ ʥʠʤʠ ʟʘʧʦʚʥʶʚʘʣʠ ʜʨʽʙʥʠʤʠ ʰʤʘʪʢʘʤʠ. 

ʇʽʩʣʷ ʨʦʟʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʰʠʭʪʠ ʽ ʜʦʚʝʜʝʥʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʜʦ 993 ʂ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʨʘʬʽʥʫʚʘʥʥʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʠʡ ʽʥʪʝʨʚʘʣ ʨʘʬʽʥʫʚʘʥʥʷ 993é1173 ʂ. ʇʽʩʣʷ ʨʘʬʽʥʫʚʘʥʥʷ ʪʘ 

ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʥʘ ʧʨʦʪʷʟʽ 30é120 ʩ. ʟʥʽʤʘʣʠ ʰʣʘʢ. ʄʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʨʦʟʧʣʘʚʫ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 973é1123 ʂ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʶ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʠʤ ʰʘʨʦʤ 

ʟʘʩʠʧʘʣʠ ʧʦʨʦʰʢʦʧʦʜʽʙʥʠʡ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨ (ʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʽʜ ʧʦʚʝʨʭʥʶ), ʱʦ 

ʷʚʣʷʚ ʩʦʙʦʶ ʩʫʤʽʰ ʥʘʪʨʽʻʚʦʛʦ ʢʨʽʦʣʽʪʫ, ʬʪʦʨʠʜʫ ʥʘʪʨʽʶ ʘʙʦ ʣʽʪʽʶ ʽ ʩʧʦʣʫʢ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʶʪʴ 

ʮʠʨʢʦʥʽʡ. ʇʽʩʣʷ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ, ʨʦʟʧʣʘʚ ʧʝʨʝʤʽʰʫʚʘʣʠ, ʧʽʩʣʷ ʯʦʛʦ ʟʥʽʤʘʣʠ ʰʣʘʢ. 

ɿʘʣʠʚʘʥʥʷ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʣʠ ʫ ʢʦʢʽʣʴ ʟ ʤʝʪʦʶ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʣʠʪʠʭ ʟʨʘʟʢʽʚ ʜʣʷ 

ʚʠʧʨʦʙʫʚʘʥʴ ʥʘ ʤʽʮʥʽʩʪʴ, ʚʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ, ʚʠʚʯʝʥʥʷ ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ. ʇʽʩʣʷ 

ʚʠʣʫʯʝʥʥʷ ʚʠʣʠʚʢʽʚ ʟ ʢʦʢʽʣʷ ʾʭ ʦʭʦʣʦʜʞʫʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʚʽʪʨʽ ʜʦ ʢʽʤʥʘʪʥʦʾ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ. 

 ʅʘʛʨʽʚʘʥʥʷ ʽ ʚʠʪʨʠʤʫʚʘʥʥʷ ʟʨʘʟʢʽʚ ʜʣʷ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ 

ʧʽʩʣʷ ʪʝʨʤʽʯʥʦʛʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʣʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʽʡ ʢʘʤʝʨʥʽʡ ʧʝʯʽ ʦʧʦʨʫ 

ʉʅʆʃ-1.6.2.5.1/11-12. ʈʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʪʝʨʤʽʯʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʫ ʧʝʯʽ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʟʘ 

ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʧʨʠʣʘʜʫ ʂʉʇ-4 ʘʙʦ ʄʇʇ-254ʄ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʪʝʨʤʦʧʘʨʠ  ʍɸ. 

ʊʝʨʤʽʯʥʘ ʦʙʨʦʙʢʘ ʟʨʘʟʢʽʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʟʘ ʨʝʞʠʤʦʤ ʊ4  ʟʛʽʜʥʦ ɻʆʉʊ 2675-75. 

ʈʘʟʦʤ ʟ ʮʠʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʧʦ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʶ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ7ʯ ʟ  

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʤʘʛʥʽʪʦʜʠʥʘʤʽʯʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʫ ʄɼʅ-6ɸ ʫ ʌʽʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʤʫ ʽʥʩʪʠʪʫʪʽ 

ʤʝʪʘʣʽʚ ʪʘ ʩʧʣʘʚʽʚ ʅɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ. ʇʨʠʯʦʤʫ ʧʦʧʝʨʝʜʥʴʦʛʦ ʨʘʬʽʥʫʚʘʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ ʥʝ 
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ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ. ʉʧʣʘʚ ɸʂ7ʯ  ʩʧʦʯʘʪʢʫ ʨʦʟʧʣʘʚʣʷʣʠ ʚ ʧʝʯʽ ʦʧʦʨʫ ʉʐʆʃ ï 4,6/12-ʄ3, ʘ ʧʦʪʽʤ 

ʧʝʨʝʣʠʚʘʣʠ ʜʦ ʤʘʛʥʽʪʦʜʠʥʘʤʽʯʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʫ, ʜʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʶ ʤʝʪʘʣʫ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦ ʥʘʥʦʩʠʣʠ 

ʬʣʶʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʧʽʜʜʘʚʘʣʠ ʦʙʨʦʙʮʽ ʧʨʦʪʷʛʦʤ 20 ʭʚʠʣʠʥ ʟʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 1073 ʂ. ɿʨʘʟʢʠ ʦʪʨʠʤʫʚʘʣʠ ʟʘʣʠʚʘʥʥʷʤ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʫ ʢʦʢʽʣʴ. 

 

2.5 ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʠʧʨʦʙʫʚʘʥʴ 

 

 ɼʣʷ ʚʠʚʯʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʩʧʦʣʫʢ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʶʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʡ, ʥʘ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʠʧʨʦʙʫʚʘʥʥʷ: ʥʘ ʤʽʮʥʽʩʪʴ, ʪʘ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʽʩʪʴ. 

 ɺʠʧʨʦʙʫʚʘʥʥʷ ʥʘ ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʦʮʽʥʠʪʠ ʥʝ ʣʠʰʝ 

ʤʽʮʥʽʩʪʴ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ, ʱʦ ʚʠʧʨʦʙʫʶʪʴʩʷ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʾʭ ʷʢʽʩʪʴ. 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʨʦʟʨʠʚʥʽʡ ʤʘʰʠʥʽ ʪʠʧʫ FP 100/194 (ʨʠʩ. 2.2, ʘ) ʟ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʟʨʘʟʢʽʚ, ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʭ ʟʘ ɼʉʊʋ-2839-94 (ʨʠʩ. 2.2, ʙ). 

 ʘ  ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʆʙʣʘʜʥʘʥʥʷ ʪʘ ʟʨʘʟʢʠ, ʱʦ ʜʦʩʣʽʜʞʫʚʘʣʠʩʴ: ʘ ï ʨʦʟʨʠʚʥʘ ʤʘʰʠʥʘ 

FP 100/1; ʙ ʟʨʘʟʢʠ ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʽ ʜʣʷ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
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2.6 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʥʘ ʛʽʜʨʦʝʨʦʟʽʡʥʫ ʩʪʽʡʢʽʩʪʴ 

 

 ɿ ʤʝʪʦʶ ʦʮʽʥʢʠ ʩʪʽʡʢʦʩʪʽ ʨʽʟʥʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚ ʽ ʩʧʣʘʚʽʚ ʜʦ ʛʽʜʨʦʝʨʦʟʽʡʥʦʛʦ ʚʧʣʠʚʫ 

ʙʫʣʦ ʟʘʩʪʦʩʦʚʘʥʦ ʩʪʨʫʤʝʥʝʫʜʘʨʥʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ, ʷʢʘ ʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.3[65]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʉʪʨʫʤʝʥʝʫʜʘʨʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʥʘ 

ʛʽʜʨʦʝʨʦʟʽʡʥʫ ʩʪʽʡʢʽʩʪʴ. 1 ï ʩʪʘʣʝʚʠʡ ʜʠʩʢ ʜʽʘʤʝʪʨʦʤ 500 ʤʤ ʽ ʪʦʚʱʠʥʦʶ 20 ʤʤ; 

2 ï ʝʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʫʥ; 3 ï ʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʧʽʜ ʟʨʘʟʢʠ, ʱʦ ʜʦʩʣʽʜʞʫʶʪʴʩʷ;  

4 ï ʚʘʣ ʝʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʫʥ ʪʘ ʤʫʬʪʘ; 5 ï ʩʦʧʣʦ; 6 ï ʙʘʢ ʽʟ ʚʦʜʦʶ 

 

ʎʝʡ ʚʠʜ ʚʠʧʨʦʙʫʚʘʥʥʷ ʤʝʪʘʣʽʚ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʧʦʚʥʦ ʚʽʜʪʚʦʨʶʻ ʫʤʦʚʠ, ʟʘ ̫ ʢʠʭ 

ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʤʽʢʨʦʫʜʘʨʥʝ ʥʘʧʨʫʞʝʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʤʝʪʘʣʝʚʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ɿʨʘʟʢʠ, ʱʦ 

ʜʦʩʣʽʜʞʫʶʪʴʩʷ, ʩʠʤʝʪʨʠʯʥʦ ʨʦʟʪʘʰʦʚʘʥʽ ʥʘ ʜʠʩʢʫ, ʷʢʠʡ ʦʙʝʨʪʘʻʪʴʩʷ ʟʽ ʰʚʠʜʢʽʩʪʶ 

2900 ʦʙ./ʭʚ. (80 ʤ/ʩ). ʉʪʨʫʤʽʥʴ ʚʦʜʠ ʟ ʚʦʜʦʥʘʧʽʨʥʦʛʦ ʙʘʢʫ, ʟ ʚʠʩʦʪʠ 4 ʤ, ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʣʦ 
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ʜʽʘʤʝʪʨʦʤ 8 ʤʤ ʧʦʜʘʻʪʴʩʷ ʫ ʩʪʘʣʝʚʠʡ ʢʦʞʫʭ ʚ ʷʢʦʤʫ ʨʦʟʪʘʰʦʚʘʥʦ ʜʠʩʢ. ʉʪʨʫʤʽʥʴ 

ʚʦʜʠ ʪʘ ʟʨʘʟʢʠ, ʟʘʢʨʽʧʣʝʥʽ ʧʦ ʦʙʦʜʫ ʜʠʩʢʘ, ʧʝʨʝʪʠʥʘʶʪʴʩʷ. ʉʫʪʥʽʩʪʴ ʚʠʧʨʦʙʫʚʘʥʥʷ 

ʧʦʣʷʛʘʻ ʚ ʪʦʤʫ, ʱʦ ʧʨʠ ʙʘʛʘʪʦʨʘʟʦʚʦʤʫ ʟʽʪʢʥʝʥʥʽ ʟʨʘʟʢʽʚ ʽʟ ʩʪʨʫʤʝʥʝʤ ʚʦʜʠ ʤʝʪʘʣ 

ʧʽʜʜʘʻʪʴʩʷ ʛʽʜʨʦʝʨʦʟʽʾ.  

ʌʦʨʤʘ ʽ ʨʦʟʤʽʨʠ ʟʨʘʟʢʽʚ, ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʠʭ ʥʘ ʩʪʨʫʤʝʥʝʫʜʘʨʥʽʡ ʫʩʪʘʥʦʚʮʽ ʧʦʢʘʟʘʥʽ 

ʥʘ ʨʠʩ.2.4. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʌʦʨʤʘ ʽ ʨʦʟʤʽʨʠ ʟʨʘʟʢʽʚ, ʱʦ ʜʦʩʣʽʜʞʫʶʪʴʩʷ 

 

 ʇʝʨʝʜ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷʤʠ ʟʨʘʟʢʠ ʰʣʽʬʫʶʪʴʩʷ, ʘ ʨʦʙʦʯʘ ʧʦʚʝʨʭʥʷ ʾʭ ʧʦʣʽʨʫʻʪʴʩʷ 

ʡ ʦʯʠʱʘʻʪʴʩʷ. ʇʽʩʣʷ ʧʝʨʰʦʛʦ ʟʚʘʞʫʚʘʥʥʷ ʟʨʘʟʢʠ ʚʩʪʘʥʦʚʣʶʶʪʴ ʚ ʦʙʦʡʤʠ ʜʠʩʢʘ ʽ 

ʚʠʧʨʦʙʦʚʫʶʪʴ. ʋ ʧʨʦʮʝʩʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʯʝʨʝʟ ʢʦʞʥʽ 3 ʛʦʜʠʥʠ ʟʨʘʟʢʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦ 

ʟʚʘʞʫʶʪʴ, ʱʦ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʟʨʦʙʠʪʠ ʚʠʩʥʦʚʦʢ ʧʨʦ ʨʦʟʚʠʪʦʢ ʧʨʦʮʝʩʫ ʛʽʜʨʦʝʨʦʟʽʾ. ʇʽʜ ʯʘʩ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʟʨʘʟʢʽʚ, ʧʽʩʣʷ ʚʝʣʠʢʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʫʜʘʨʽʚ ʩʪʨʫʤʝʥʷ ʚʦʜʠ ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʽʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʫ ʛʽʜʨʦʝʨʦʟʽʾ ʟʨʦʩʪʘʻ. ʋ ʪʘʢʠʭ ʫʤʦʚʘʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ 

ʧʨʦʜʦʚʞʫʻʪʴʩʷ ʚʽʜ 1 ʜʦ 6 ʛʦʜʠʥ. ɿʘ ʮʝʡ ʧʝʨʽʦʜ ʯʘʩʫ ʚʜʘʻʪʴʩʷ ʦʜʝʨʞʘʪʠ ʥʝ ʪʽʣʴʢʠ 

ʧʦʨʽʚʥʷʣʴʥʽ ʜʘʥʽ ʧʨʦ ʝʨʦʟʽʡʥʫ ʤʽʮʥʽʩʪʴ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ, ʘʣʝ ʡ ʚʠʷʚʠʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʮʝʩʫ 

ʛʽʜʨʦʝʨʦʟʽʾ. ʋ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʘʧʨʚʝʜʝʥʥʷ ʜʦʩʣʽʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʷ ʟʨʘʟʢʘ ʨʫʡʥʫʻʪʴʩʷ ʥʘ ʪʫ ʯʠ 

ʽʥʰʫ ʛʣʠʙʠʥʫ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʷʢʦʾ ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʚʽʜ ʤʽʢʨʦ- ʪʘ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʤʝʪʘʣʫ, 

ʥʘʷʚʥʦʩʪʽ ʥʝʤʝʪʘʣʝʚʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʴ ʫ ʤʝʪʘʣʽ. 
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 ɿʨʘʟʢʠ ʤʘʣʠ ʦʜʥʘʢʦʚʦ ʧʽʜʛʦʪʦʚʣʝʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʶ, ʪʦʤʫ ʱʦ ʾʾ ʩʪʘʥ ʚʧʣʠʚʘʻ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩ ʨʫʡʥʫʚʘʥʥʷ. ʊʘʢ ʷʢ ʥʘ ʛʨʫʙʽʡ (ʥʝ ʦʙʨʦʙʣʝʥʽʡ) ʧʦʚʝʨʭʥʽ (Ὑ ςυȣυπ ̍̋)̍ 

ʨʫʡʥʫʚʘʥʥʷ ʧʦʯʠʥʘʻʪʴʩʷ ʨʘʥʽʰ ʥʽʞ ʥʘ ʪʽʡ, ʷʢʫ ʧʽʜʜʘʣʠ ʧʦʣʽʨʦʚʮʽ (ʦʢʨʝʤʽ ʧʦʨʠ, 

ʨʠʩʢʠ ʪʘ ʽʥʰʽ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʽ ʜʝʬʝʢʪʠ ʻ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʫʛ), ʪʦ ʚʩʽ ʟʨʘʟʢʠ 

ʧʦʣʽʨʫʚʘʣʠ ʜʦ ʤʘʪʦʚʦʛʦ ʙʣʠʩʢʫ (Ὑ πȟψȣρȟφ ̍̋)̍. 

 ɿʚʘʞʫʚʘʥʥʷ ʟʨʘʟʢʽʚ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ 3 ʪʘ 6 ʛʦʜʠʥʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫ ʨʦʟʜʽʣʽ 5. 

ɿʨʘʟʢʠ ʟʚʘʞʫʚʘʣʠʩʷ ʥʘ ʚʘʛʘʭ ʤʘʨʢʠ ɺʃʈ-200. ʇʦʭʠʙʢʘ ʩʢʣʘʜʘʻ ° 0,001 ʛ. 

 

2.7 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ  

 

ʋ ʟʘʛʘʣʴʥʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʚʠʨʽʰʝʥʥʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʟʘʚʜʘʥʥʷ ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʟ 

ʥʘʩʪʫʧʥʠʭ ʝʪʘʧʽʚ [66]: 

1. ʌʦʨʤʘʣʽʟʘʮʽʾ ʟʘʚʜʘʥʥʷ; 

2. ʂʦʥʩʪʨʫʶʚʘʥʥʷ ʧʣʘʥʫ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ; 

3. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ; 

4. ʇʦʙʫʜʦʚʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ; 

5. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʦʙʯʠʩʣʶʚʘʣʴʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ 

ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʄʝʪʦʶ ʦʨʛʘʥʽʟʘʮʽʾ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʻ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʜʦʩʪʦʚʽʨʥʦʾ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ ʧʨʠ 

ʦʙʤʝʞʝʥʥʽ ʨʝʩʫʨʩʽʚ, ʱʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ, ʱʦ ʧʝʨʝʜʙʘʯʘʻ ʚʠʙʽʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʠʭ ʫʤʦʚ 

ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʦʢʩʠʜʫ ʪʘ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʩʧʣʘʚʠ ɸʄʛ5ʂ, ɸʄʛ11, ɸʂ12ʧʯ, 

ʤʦʜʝʣʴʥʠʡ ʩʧʣʘʚ Al-5 % Cu, ɸʄ5, ɸʂ8ʄ3ʯ, ʙʫʣʘ ʨʝʘʣʽʟʦʚʘʥʘ ʟʛʽʜʥʦ ʟ ʫʤʦʚʘʤʠ 

ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ. ʇʨʠ ʮʴʦʤʫ ʙʫʣʦ ʚʨʘʭʦʚʘʥʦ: 

- ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʽ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʥʘ ʦʙôʻʢʪ ʚʧʣʠʚʘʶʪʴ ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʽ 

ʬʘʢʪʦʨʠ, ʱʦ ʻ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʴʦʚʘʥʠʤʠ ʪʘ ʪʠʤʠ, ʱʦ ʥʝ ʧʽʜʜʘʶʪʴʩʷ  ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʶ, ʪʦʤʫ 

ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʧʦʚʠʥʝʥ ʙʫʪʠ ʟʘʥʘʜʪʦ ʯʫʪʣʠʚʠʤ ʜʦ ʧʨʠʩʫʪʥʦʩʪʽ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʥʠʭ ʪʘ 

ʚʠʧʘʜʢʦʚʠʭ ʧʦʛʨʽʰʥʦʩʪʝʡ; 
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- ʨʫʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʧʪʠʤʫʤʫ ʧʦʚʠʥʝʥ ʙʫʪʠ ʥʝʟʚʦʨʦʪʥʠʤ, ʪʦʙʪʦ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʧʽʩʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʧʦʚʠʥʥʽ ʙʫʪʠ ʥʝ ʥʠʞʯʠʤʠ ʥʽʞ ʜʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ; 

- ʜʦʩʷʛʥʝʥʥʷ ʙʘʞʘʥʦʛʦ ʩʧʦʣʫʯʝʥʥʷ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʽʡ 

ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʜʦʩʣʽʜʽʚ. 

ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʷʢʠʡ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʣʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʦʾ ʨʦʙʦʪʠ ï ʮʝ ʧʦʚʥʠʡ 

ʬʘʢʪʦʨʥʠʡ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʪʠʧʫ ς, ʧʨʠ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʷʢʦʛʦ ʤʘʻʤʦ ʚʩʽ ʤʦʞʣʠʚʽ ʧʦʻʜʥʘʥʥʷ 

ʨʽʚʥʽʚ ʬʘʢʪʦʨʽʚ [66]. 

 ʇʨʠ ʚʘʨʽʶʚʘʥʥʽ ʬʘʢʪʦʨʽʚ ʥʘ ʜʚʦʭ ʨʽʚʥʷʭ (ʚʝʨʭʥʴʦʤʫ ʪʘ ʥʠʞʥʴʦʤʫ) ʥʝʦʙʭʽʜʥʘ 

ʜʦʩʪʘʪʥʷ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʜʦʩʣʽʜʽʚ, ʷʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʻ ʧʦʚʥʠʡ ʬʘʢʪʦʨʥʠʡ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ: 

 

ὔ ς       (2.3) 

 

ʜʝ 2 ï ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʨʽʚʥʽʚ; 

     Ὧ ï ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʬʘʢʪʦʨʽʚ. 

 ʇʦʙʫʜʦʚʘ ʧʣʘʥʫ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʜʦ ʚʠʙʦʨʫ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʠʭ ʪʦʯʦʢ, ʩʠʤʝʪʨʠʯʥʠʭ ʚʽʜʥʦʩʥʦ ʥʫʣʴʦʚʦʛʦ ʨʽʚʥʷ. 

 ɼʣʷ ʩʧʨʦʱʝʥʥʷ ʟʘʧʠʩʫ ʧʨʠ ʧʦʙʫʜʦʚʽ ʧʣʘʥʫ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʚʚʦʜʷʪʴ ʢʦʜʫʚʘʥʥʷ 

ʬʘʢʪʦʨʽʚ. ɺʝʨʭʥʽʡ ʨʽʚʝʥʴ ʧʦʟʥʘʯʘʶʪʴ ç+1è, ʦʩʥʦʚʥʠʡ ʨʽʚʝʥʴ ç0è, ʘ ʥʠʞʥʽʡ ç-1è. ʎʽ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʠʧʣʠʚʘʶʪʴ ʽʟ ʪʘʢʦʛʦ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ: 

 

ὼ       (2.4) 

 

ʜʝ ὼ ï ʢʦʜʦʚʘʥʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʬʘʢʪʦʨʽʚ; 

    ὼ ï ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʬʘʢʪʦʨʽʚ ʥʘ ʚʝʨʭʥʴʦʤʫ, ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ, ʥʠʞʥʴʦʤʫ ʨʽʚʥʷʭ; 

    ὼ  ï ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʽʥʪʝʨʚʘʣʽʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʨʽʚʥʽ; 

    
j

x~D  ï ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʽʥʪʝʨʚʘʣʽʚ ʚʘʨʽʶʚʘʥʥʷ ʬʘʢʪʦʨʽʚ; 

    Ὦ ï ʥʦʤʝʨ ʬʘʢʪʦʨʘ. 

 ɺ ʨʦʙʦʪʽ ʨʝʘʣʽʟʦʚʘʥʦ ʧʦʚʥʠʡ ʬʘʢʪʦʨʥʠʡ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʚʠʜʫ 23. ʅʝʦʙʭʽʜʥʘ 

ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʜʦʩʣʽʜʽʚ 8 ʽ, ʜʦʜʘʪʢʦʚʦ, ʙʘʟʦʚʠʡ ʨʽʚʝʥʴ. 
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 ʋʩʽ ʤʦʞʣʠʚʽ ʧʦʻʜʥʘʥʥʷ ʨʽʚʥʽʚ ʬʘʢʪʦʨʽʚ ʙʫʜʫʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʽ ʫ ʪʘʙʣʠʮʷʭ 

ʥʘʚʝʜʝʥʠʭ ʫ ʨʦʟʜʽʣʘʭ 3é5. 

 ʇʨʠ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʷʢ ʤʦʜʝʣʽ ʙʫʜʝʤʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʧʦʣʽʥʦʤʠ. 

ʇʨʠʯʦʤʫ ʥʘ ʧʝʨʰʦʤʫ ʝʪʘʧʽ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʧʦʣʽʥʦʤ ʧʝʨʰʦʛʦ ʩʪʫʧʝʥʷ: 

 

ώ ὦ ὦϽὼ ȢȢȢὦϽὼ     (2.5) 

 

 ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʧʦʣʽʥʦʤʘ ʧʝʨʰʦʛʦ ʩʪʫʧʝʥʷ ʙʫʜʫʪʴ ʦʙʯʠʩʣʶʚʘʪʠʩʴ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ 

ʪʘʢʦʛʦ ʨʽʚʥʷʥʥʷ: 

 

ὦ
В Ͻ

      (2.6) 

 

ʜʝ Ὦ πȟρȟςȟȢȢȢȟὯ ʥʦʤʝʨ ʬʘʢʪʦʨʘ (ʥʫʣʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʜʣʷ ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ 
0

b ); 

    ὼ  ï ʨʽʚʝʥʴ j-ʪʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚ ʽ-ʪʦʤʫ ʜʦʩʣʽʜʽ; 

     ώ ï ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʚ ʽ-ʪʦʤʫ ʜʦʩʣʽʜʽ; 

    N ï ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʜʦʩʣʽʜʽʚ. 

 ʂʽʥʮʝʚʽ ʬʦʨʤʫʣʠ ʜʣʷ ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʫ ʧʦʣʽʥʦʤʘ ʤʘʪʠʤʫʪʴ ʚʠʛʣʷʜ: 

 

ὦ
В

; ὦ
В Ͻ

; é ; ὦ
В Ͻ

   (2.7) 

 

 ʌʦʨʤʫʣʠ ʜʣʷ ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ b1, b2,é, bk, ʤʘʶʪʴ ʽʜʝʥʪʠʯʥʠʡ ʚʠʛʣʷʜ. 

ɺʽʜʨʽʟʥʷʻʪʴʩʷ ʪʽʣʴʢʠ ʬʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘ b0. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʱʦʙ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʬʦʨʤʫʣʫ ʜʣʷ ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘ b0 ʜʦ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʜʦ ʬʦʨʤʫʣ 

ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ ʽʥʰʠʭ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʤʦʜʝʣʽ, ʚ ʤʘʪʨʠʮʶ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʚʚʦʜʷʪʴ ʚʝʢʪʦʨ-

ʩʪʦʚʧʯʠʢ ʬʽʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʍ0, ʷʢʠʡ ʥʘʙʠʨʘʻ ʫ ʚʩʽʭ ʜʦʩʣʽʜʘʭ ʟʥʘʯʝʥʥʷ +1. 
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 ʊʦʜʽ ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʙʫʜʝ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʪʠʩʴ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʻʜʠʥʦʾ 

ʬʦʨʤʫʣʠ: 

ὦ
В Ͻ

      (2.8) 

ʜʝ Ὦ πȟρȟςȟȢȢȢȟὯ ʥʦʤʝʨ ʬʘʢʪʦʨʘ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ, ʟʘʚʜʷʢʠ ʢʦʜʫʚʘʥʥʶ ʬʘʢʪʦʨʽʚ, ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ 

ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʫ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʥʫ ʦʧʝʨʘʮʽʶ. ɼʣʷ ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘ b0 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʚʝʢʪʦʨ-ʩʪʦʚʧʯʠʢ ʍ0, ʜʣʷ ʧʽʜʨʘʭʫʥʢʫ b1 ï ʚʝʢʪʦʨ ʩʪʦʚʧʯʠʢ ʍ1, ʘ ʜʣʷ 

ʧʽʜʨʘʭʫʥʢʫ b2 ï ʚʝʢʪʦʨ ʩʪʦʚʧʯʠʢ ʍ2. ɸʥʘʣʦʛʽʯʥʦ ʦʙʯʠʩʣʶʻʪʴʩʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʜʣʷ ʙʫʜʴ-

ʷʢʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʬʘʢʪʦʨʽʚ. 

 ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʤʦʜʝʣʽ ʚʢʘʟʫʶʪʴ ʥʘ ʩʠʣʫ ʬʘʢʪʦʨʘ. ʏʠʤ ʙʽʣʴʰʝ ʯʠʩʣʦʚʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ 

ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘ, ʪʠʤ ʙʽʣʴʰʝ ʚʧʣʠʚʘʻ ʥʘ ʚʽʜʛʫʢ ʪʦʡ ʬʘʢʪʦʨ ʙʽʣʷ ʷʢʦʛʦ ʚʽʥ ʟʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ. 

ʗʢʱʦ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʤʘʻ ʟʥʘʢ  ç+è, ʪʦ ʟʽ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷʤ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʬʘʢʪʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʟʙʽʣʴʰʫʻʪʴʩʷ, ʘ ʷʢʱʦ ç-è ʪʦ ʟʤʝʥʰʫʻʪʴʩʷ. 

 ʇʣʘʥʫʶʯʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʥʘ ʧʝʨʰʦʤʫ ʝʪʘʧʽ ʧʨʘʛʥʝʤʦ ʦʜʝʨʞʘʪʠ ʣʽʥʽʡʥʫ 

ʤʦʜʝʣʴ. ʆʜʥʘʢ ʥʝʤʘʻ ʛʘʨʘʥʪʽʾ, ʱʦ ʫ ʚʠʙʨʘʥʠʭ ʽʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʚʘʨʽʶʚʘʥʥʷ ʬʘʢʪʦʨʽʚ 

ʧʨʦʮʝʩ ʦʧʠʩʫʻʪʴʩʷ ʣʽʥʽʡʥʦʶ ʤʦʜʝʣʣʶ. ʗʢʱʦ ʝʬʝʢʪ ʦʜʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʚʽʜ 

ʨʽʚʥʷ ʜʨʫʛʦʛʦ, ʪʦ ʮʝ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʚʠʢʨʠʚʣʝʥʥʷ ʣʽʥʽʡʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ. ɺ ʮʴʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ 

ʛʦʚʦʨʷʪʴ, ʱʦ ʽʩʥʫʻ ʝʬʝʢʪ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʜʚʦʭ ʬʘʢʪʦʨʽʚ. ʇʦʚʥʠʡ ʬʘʢʪʦʨʥʠʡ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʢʽʣʴʢʽʩʥʦ ʦʮʽʥʠʪʠ ʝʬʝʢʪ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ. ɼʣʷ ʮʴʦʛʦ ʧʦʪʨʽʙʥʦ, ʢʦʨʠʩʪʫʶʯʠʩʴ 

ʧʨʘʚʠʣʦʤ ʧʝʨʝʤʥʦʞʝʥʥʷ ʚʝʢʪʦʨ-ʩʪʦʚʧʯʠʢʽʚ, ʦʜʝʨʞʘʪʠ ʩʪʦʚʧʯʠʢ ʜʦʙʫʪʢʫ ʜʚʦʭ 

ʬʘʢʪʦʨʽʚ. ʊʦʜʽ ʧʨʠ ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘ, ʱʦ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ ʝʬʝʢʪʫ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ, 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʮʝʡ ʚʝʢʪʦʨ ʩʪʦʚʧʯʠʢ. 

 ɿʘʛʘʣʴʥʘ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʫʩʽʭ ʤʦʞʣʠʚʠʭ ʝʬʝʢʪʽʚ,  ʣʽʥʽʡʥʽ ʝʬʝʢʪʠ ʪʘ ʝʬʝʢʪʠ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ 

ʚʩʽʭ ʧʦʨʷʜʢʽʚ, ʜʦʨʽʚʥʶʻ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʜʦʩʣʽʜʽʚ ʫ ʧʦʚʥʦʤʫ ʬʘʢʪʦʨʥʦʤʫ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʽ. 

ʑʦʙ ʟʥʘʡʪʠ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʤʦʞʣʠʚʠʭ ʝʬʝʢʪʽʚ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʜʝʷʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʫ, 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʧʦʻʜʥʘʥʴ. 

 ɺ ʷʢʦʩʪʽ ʚʽʜʛʫʢʽʚ ʙʫʣʠ ʚʠʙʨʘʥʽ : ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʫ ï sʚ, ʄʇʘ; ʚʽʜʥʦʩʥʝ 

ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ d, % ʪʘ ʚʤʽʩʪ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʩʧʣʘʚʽ, %. 
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 ʌʘʢʪʦʨʘʤʠ ʙʫʣʠ ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ: ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʠʭ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʩʧʦʣʫʢ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʽʚʫ, ʯʘʩ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʟʘ ʧʝʚʥʦʾ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʥʘʛʨʽʚʫ. 

 ɿʘ ʜʘʥʠʤʠ ʧʦʧʝʨʝʜʥʽʭ ʜʦʩʣʽʜʽʚ ʽ ʟʘ ʣʽʪʝʨʘʪʫʨʥʠʤʠ ʜʘʥʠʤʠ [4] ʙʫʣʘ 

ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ  ʪʘ ʽʥʪʝʨʚʘʣʠ ʚʘʨʽʶʚʘʥʥʷ ʬʘʢʪʦʨʽʚ, ʷʢʽ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʽ ʫ 3, 4 ʪʘ 5 ʨʦʟʜʽʣʘʭ. 

 

2.8 ɺʠʩʥʦʚʢʠ ʧʦ ʨʦʟʜʽʣʫ 2 

 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚʠʙʽʨ ʦʙôʻʢʪʫ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʪʘ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ, ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʦʛʦ 

ʜʣʷ ʦʙʨʦʙʢʠ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. 

2. ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʫ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʜʦʩʣʽʜʥʠʭ ʧʣʘʚʦʢ ʽ 

ʪʝʨʤʽʯʥʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ. ʇʨʦʪʝ ʦʢʨʝʤʽ ʧʣʘʚʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʝʣʠʚʫ, ʜʝ 

ʧʦʧʝʨʝʜʥʴʦ ʟʤʽʮʥʝʥʠʡ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʨʽʜʢʠʡ ʘʣʶʤʽʥʽʡ, ʜʦʣʠʚʘʣʠ ʜʦ ʨʦʟʧʣʘʚʫ 

ʜʦʩʣʽʜʞʫʚʘʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ. 

3. ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʽ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ 

ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʪʘ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʜʦʩʣʽʜʞʫʚʘʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. 

4. ɼʣʷ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʥʘ ʛʽʜʨʦʝʨʦʟʽʡʥʫ ʩʪʽʡʢʽʩʪʴ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ 

ʦʙʨʘʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʫ ʤʝʪʦʜʠʢʫ, ʷʢʘ ʜʦʟʚʦʣʷ ̒ʦʪʨʠʤʫʚʘʪʠ ʜʦʩʪʦʚʽʨʥʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʟ 

ʚʠʩʦʢʠʤ ʩʪʫʧʝʥʝʤ ʚʽʜʪʚʦʨʁʚʘʥʦʩʪʽ. 
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ʈʆɿɼɯʃ 3 

ɸʃʖʄɯʅɯʁ ʊɸ ɸʃʖʄɯʅɯɭɺʆ-ʄɸɻʅɯɭɺɯ ʉʇʃɸɺʀ ɿʄɯʎʅɽʅɯ 

ʎʀʈʂʆʅɯɭʄ 

 

3.1 ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʽ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʠ ʨʝʘʢʮʽʡ ʦʢʩʠʜʫ ʪʘ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ, ʤʘʛʥʽʻʤ ʪʘ ʢʨʝʤʥʽʻʤ 

 

ʋ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʟʘʛʘʣʴʥʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʚʟʘʻʤʦʜʽʷ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ, ʱʦ 

ʟʥʘʭʦʜʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʚʠʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ, ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʦʧʠʩʘʥʘ ʥʠʟʢʦʶ 

ʭʽʤʽʯʥʠʭ ʨʝʘʢʮʽʡ, ʱʦ ʚʽʜʙʫʚʘʶʪʴʩʷ ʚ ʫʤʦʚʘʭ ʚʠʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʷʢʽ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʥʽʡ ʨʽʚʝʥʴ ʝʥʝʨʛʽʾ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʽʾ ʧʨʦʮʝʩʫ. ʎʽ ʨʝʘʢʮʽʾ ʤʦʞʫʪʴ ʚʢʣʶʯʘʪʠ 

ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ, ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʤʝʪʘʣʝʚʽʡ 

ʬʦʨʤʽ ʪʘ ʬʪʦʨʠʜʫ ʘʣʶʤʽʥʽʶ. ɺʠʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘ ʚʟʘʻʤʦʜʽʷ ʤʽʞ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʦʤ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ (ZrF4) ̔ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʤʦʞʝ ʧʨʠʟʚʝʩʪʠ ʜʦ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ 

ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʯʥʠʭ ʩʧʦʣʫʢ ʽ ʬʪʦʨʠʜʽʚ, ʷʢʽ ʻ ʦʩʥʦʚʥʠʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʮʽʻʾ ʨʝʘʢʮʽʾ. 

ʆʜʥʽʻʶ ʟ ʤʦʞʣʠʚʠʭ ʨʝʘʢʮʽʡ, ʷʢʘ ʤʦʞʝ ʚʽʜʙʫʚʘʪʠʩʷ ʟʘ ʪʘʢʠʭ ʫʤʦʚ, ʻ ʨʝʘʢʮʽʷ 

ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ ʡʦʛʦ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ, ʟ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ ʭʽʤʽʯʥʦʾ ʩʧʦʣʫʢʠ AlF3. 

ɺʠʩʦʢʽ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʩʧʨʠʷʶʪʴ ʧʨʠʩʢʦʨʝʥʥʶ ʮʽʻʾ ʨʝʘʢʮʽʾ, ʦʩʢʽʣʴʢʠ ʚʦʥʠ 

ʟʙʽʣʴʰʫʶʪʴ ʢʽʥʝʪʠʯʥʫ ʝʥʝʨʛʽʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʽ ʩʧʨʠʷʶʪʴ ʨʦʟʨʠʚʫ ʟʚ'ʷʟʢʽʚ ʫ ʬʪʦʨʠʜʽ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ. 

ʂʨʽʤ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʚʠʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʤʦʞʫʪʴ ʫʪʚʦʨʶʚʘʪʠʩʷ ʪʘʢʦʞ 

ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʽ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʯʥʽ ʬʘʟʠ ʪʘ ʩʧʣʘʚʠ, ʱʦ ʤʽʩʪʷʪʴ ʷʢ ʮʠʨʢʦʥʽʡ, ʪʘʢ ʽ ʘʣʶʤʽʥʽʡ, 

ʱʦ ʟʫʤʦʚʣʶʻ ʟʤʽʥʫ ʬʽʟʠʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ, ʪʘʢʠʭ ʷʢ ʤʽʮʥʽʩʪʴ, ʢʦʨʦʟʽʡʥʘ 

ʩʪʽʡʢʽʩʪʴ ʽ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ. ʇʨʠʩʫʪʥʽʩʪʴ ʬʪʦʨʠʜʽʚ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʚ ʮʠʭ ʨʝʘʢʮʽʷʭ 

ʻ ʚʘʞʣʠʚʦʶ, ʦʩʢʽʣʴʢʠ AlF3 ʤʦʞʝ ʚʠʩʪʫʧʘʪʠ ʷʢ ʩʪʘʙʽʣʽʟʘʪʦʨ ʪʘ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ, ʚʧʣʠʚʘʶʯʠ ʥʘ ʢʽʥʝʪʠʯʥʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʫ. 

ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ, ʚʟʘʻʤʦʜʽʷ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ ʧʨʠ ʚʠʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʻ ʩʢʣʘʜʥʠʤ ʧʨʦʮʝʩʦʤ, ʷʢʠʡ ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʚʽʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ, ʩʢʣʘʜʫ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʪʨʠʚʘʣʦʩʪʽ ʚʧʣʠʚʫ ʚʠʩʦʢʦʾ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ, ʽ ʤʘʻ ʟʥʘʯʥʠʡ ʚʧʣʠʚ ʥʘ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʢʽʥʮʝʚʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʽʚ, ʪʘʢʠʭ ʷʢ ʩʧʣʘʚʠ ʪʘ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ ʟ ʧʦʣʽʧʰʝʥʠʤʠ 

ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʡʥʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 
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ɺ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʟʘʛʘʣʴʥʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʚʟʘʻʤʦʜʽʷ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ, ʱʦ 

ʟʥʘʭʦʜʷʪʴʩʷ ʟʘ ʚʠʱʦʾ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʤʦʞʥʘ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʚʘʪʠ ʨʝʘʢʮʽʷʤʠ: 

 

ZrF4+Al=Zr+Al+2F2     (3.1) 

 

ZrF4+3Al=Al3Zr+2F2     (3.2) 

 

ʇʨʠ ʮʴʦʤʫ ZrF4 ʟʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʩʪʘʥʽ, ʘ Al ï ʚ ʨʽʜʢʦʤʫ. ʈʝʘʢʮʽʾ ʻ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʦ ʥʝʤʦʞʣʠʚʠʤʠ ʜʠʚ. ʨʠʩ. 3.1. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʘ ʽʤʦʚʽʨʥʽʩʪʴ ʨʝʘʢʮʽʾ ʤʽʞ ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ  

 

 ʈʝʘʢʮʽʾ ʟ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ ʬʪʦʨʠʜʫ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʦ ʤʦʞʣʠʚʽ ʪʘ 

ʧʨʦʪʽʢʘʶʪʴ ʧʦʚʥʽʩʪʶ ʟ ʦʛʣʷʜʫ ʥʘ ʚʠʩʦʢʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʫ ʢʦʥʩʪʘʥʪʠ ʨʽʚʥʦʚʘʛʠ 

(ʨʠʩ. 3.2): 

3ZrF4+4Al=3Zr+4AlF3      (3.3) 

 

3ZrF4+13Al=3Al3Zr+4AlF3     (3.4) 
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 ʇʨʦʪʝ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʦ ʽʤʦʚʽʨʥʠʤʠ ʻ ʨʝʘʢʮʽʾ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʬʪʦʨʠʜʫ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ ʫ ʧʨʠʩʫʪʥʦʩʪʽ ʢʠʩʥʶ (ʨʠʩ. 3.2), ʪʘʢ ʷʢ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʟʤʽʥʠ ʚʽʣʴʥʦʾ 

ʝʥʝʨʛʽʾ ɻʽʙʙʩʘ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʽʡ 3.5, 3.6 ʙʽʣʴʰ ʥʽʞ ʚʜʚʽʯʽ ʟʘ ʚʝʣʠʯʠʥʦʶ ʚʽʜôʻʤʥʽ ʫ 

ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʽ ʟ ʨʝʘʢʮʽʷʤʠ 3.3, 3.4. 

 

ZrF4+4Al+3O2=Zr+2F2+2Al2O3    (3.5) 

 

ZrF4+7Al+3O2=Al3Zr+2F2+2Al2O3    (3.6) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʘ ʽʤʦʚʽʨʥʽʩʪʴ ʨʝʘʢʮʽʾ ʤʽʞ ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ  ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ ʟ 

ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ ʬʪʦʨʠʜʫ ʘʣʶʤʽʥʽʶ (ʨʝʘʢʮʽʾ 3.3, 3.4) ʪʘ ʫ ʧʨʠʩʫʪʥʦʩʪʽ ʢʠʩʥʶ (ʨʝʘʢʮʽʾ 3.5, 3.6) 

 

ɿʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʠʭ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʽʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʭ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.1é3.2 ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ Al3Zr ʙʽʣʴʰ 

ʽʤʦʚʽʨʥʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʦ ʥʽʞ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʯʝʨʝʟ ʥʘʙʘʛʘʪʦ ʙʽʣʴʰ 

ʚʽʜôʻʤʥʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʟʤʽʥʠ ʚʽʣʴʥʦʾ ʝʥʝʨʛʽʾ ɻʽʙʙʩʘ ʥʘ ʚʩʴʦʤʫ ʜʦʩʣʽʜʞʫʚʘʥʦʤʫ ʽʥʪʝʨʚʘʣʽ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 



77 

ʈʝʘʢʮʽʷ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʦ ʤʦʞʣʠʚʘ ʪʘ 

ʥʘʛʘʜʫʻ ʨʝʘʢʮʽʶ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʪʘ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. ʋ ʟʘʛʘʣʴʥʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ 

ʪʘʢʦʞ ʻ ʙʽʣʴʰ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʦ ʽʤʦʚʽʨʥʠʤ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʩʧʦʣʫʢʠ Al3Zr. (ʨʠʩ. 3.3). 

 

3ZrO2+4Al=2Al2O3+3Zr      (3.7) 

 

3ZrO2+13Al=2Al2O3+3Al3Zr     (3.8) 

 

ʎʝ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʟʨʦʙʠʪʠ ʚʠʩʥʦʚʦʢ, ʱʦ ʧʨʠ ʚʤʽʩʪʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʤʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ, 

ʙʽʣʴʰʦʤʫ ʟʘ ʤʝʞʫ ʨʦʟʯʠʥʥʦʩʪʽ ʧʨʠ ʧʦʪʦʯʥʽʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ, ʙʫʜʫʪʴ ʫʪʚʦʨʶʚʘʪʠʩʷ 

ʯʘʩʪʢʠ ʩʧʦʣʫʢʠ Al3Zr ʫ ʚʝʣʠʢʽʡ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ, ʷʢʽ ʤʦʞʫʪʴ ʚʠʩʪʫʧʠʪʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʧʨʠ ʧʦʜʘʣʴʰʦʤʫ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʽ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʥʠʞʯʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʣʽʢʚʽʜʫʩ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʘ ʽʤʦʚʽʨʥʽʩʪʴ ʨʝʘʢʮʽʾ ʤʽʞ ʦʢʩʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ 

ɿ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.3 ʚʠʜʥʦ, ʱʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʠʱʠʭ ʟʘ 1143 ʂ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ ʡʦʛʦ ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʦ ʥʝʤʦʞʣʠʚʦ (ʢʨʠʚʘ 1, ʨʝʘʢʮʽʷ 3.7). 

ɺʽʜôʻʤʥʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʟʤʽʥʠ ʚʽʣʴʥʦʾ ʝʥʝʨʛʽʾ ɻʽʙʙʩʘ ʨʝʘʢʮʽʡ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

ʽʟ ʡʦʛʦ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʪʘ ʜʽʦʢʩʠʜʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʽ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʪʘʙʣʠʮʴ ʪʘ ʛʨʘʬʽʢʽʚ ̒  
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ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʝʥʥʷʤ ʪʦʛʦ, ʱʦ ʦʢʩʠʜ ʪʘ ʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟʘʜʦʚʦʣʴʥʷʶʪʴ ʚʠʤʦʛʘʤ ɦʦʜʦ 

ʾʭ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʫ ʷʢʦʩʪʽ ʜʦʥʦʨʽʚ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʠʭ ʜʣʷ ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ. 

ʈʝʘʢʮʽʷ ZrO2 ʟ ʤʘʛʥʽʻʤ (ʨʠʩ. 3.4) ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʦ ʽʤʦʚʽʨʥʘ, ʱʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʥʦ 

ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʪʠ Mg ʜʣʷ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʡʦʛʦ ʩʧʦʣʫʢ ʫ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʽ 

ʨʽʜʢʦʛʦ ʘʣʶʤʽʥʽʶ. ɿʤʽʥʘ ʽʟʦʙʘʨʥʦ-̔ ʟʦʪʝʨʤʽʯʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʽʘʣʫ DG ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʽʾ 3.9 

ʥʘʙʫʚʘʻ ʟʥʘʯʥʠʭ ʚʽʜôʻʤʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʴ. 

 

ZrO2 + 2Mg = 2Mgʆ + Zr     (3.9) 

 

ʅʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʘʟʥʘʯʠʪʠ, ʱʦ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʟʤʽʥʠ ʚʽʣʴʥʦʾ ʝʥʝʨʛʽʾ ɻʽʙʙʩʘ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ZrO2 ʟ 

ʤʘʛʥʽʻʤ ʥʘʙʫʚʘʻ ʚʽʜôʻʤʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʴ, ʙʽʣʴʰʠʭ ʥʽʞ ʧʨʠ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʘʭ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ 

(3.3) ʪʘ (3.4) ʘʣʝ ʤʝʥʰʠʭ ʥʽʞ (3.5) ʪʘ (3.6) (ʜʠʚ. ʨʠʩ. 3.1é3.3). ʆʢʨʝʤʦ 

ʨʦʟʨʘʭʦʚʫʚʘʣʘʩʴ ʟʤʽʥʘ ʚʽʣʴʥʦʾ ʝʥʝʨʛʽʾ ɻʽʙʙʩʘ ʨʝʘʢʮʽʾ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʢʨʝʤʥʽʻʤ. ɺʦʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʦ ʥʝʤʦʞʣʠʚʘ, ʧʨʦʪʝ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʠʡ 

ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʤʦʞʝ ʚʟʘʻʤʦʜʽʷʪʠ ʟ ʢʨʝʤʥʽʻʤ ʟ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ ʩʧʦʣʫʢʠ ZrSi2 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ, 

ʷʢʘ ʧʝʨʝʚʠʱʫʻ 1600 ʂ [67]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ʈʝʘʢʮʽʷ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʤʘʛʥʽʻʤ (1) 
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ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ, ʩʧʽʚʩʪʘʚʣʝʥʥʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʠʭ ʚʠʤʦʛ ʟ ʪʝʦʨʝʪʠʯʥʠʤʠ ʧʝʨʝʜʫʤʦʚʘʤʠ 

ʜʘʻ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʟʨʦʙʠʪʠ ʚʠʩʥʦʚʦʢ, ʱʦ ʦʢʩʠʜ ʪʘ ʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʤʦʞʣʠʚʦ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʫ ʷʢʦʩʪʽ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʽʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʧʨʠʯʦʤʫ 

ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʘʟʥʘʯʠʪʠ, ʱʦ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʙʽʣʴʰʽʡ ʟʘ 0,11 % ʟʛʽʜʥʦ ʟ 

ʜʽʘʛʨʘʤʦʶ ʩʪʘʥʫ ʧʨʽʦʨʠʪʝʪ ʤʘʶʪʴ ʨʝʘʢʮʽʾ ʟ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʫ Al3Zr. 

 

3.2 ɺʠʙʽʨ ʩʢʣʘʜʫ ʬʣʶʩ 

 

 ʆʜʥʠʤ ʽʟ ʚʽʜʦʤʠʭ ʩʧʦʩʦʙʽʚ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʣʽʛʘʪʫʨʠ Al-Zr ʽʟ ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ  ʻ ʩʧʦʩʽʙ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʨʝʘʢʮʽʡ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʫ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ZrO2-KF-AlF3, ZrO2- NaF- AlF3- KCl ʯʝʨʝʟ 

ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʬʪʦʨʮʠʨʢʦʥʘʪʽʚ ʢʘʣʽʶ ʪʘ ʥʘʪʨʽʶ, ʟ ʥʘʩʪʫʧʥʠʤ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ [60]. 

 ɿ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʚʠʱʝʚʢʘʟʘʥʦʛʦ ʚʠʙʽʨ ʩʢʣʘʜʫ ʬʣʶʩʫ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʣʠ ʧʽʜʙʦʨʦʤ ʪʘʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʽʚ ʪʘ ʾʭ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ, ʷʢʽ ʙ ʜʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʪʨʠʤʘʪʠ ʷʢʦʤʦʛʘ ʙʽʣʴʰʠʡ ʚʠʭʽʜ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ ʡʦʛʦ ʬʪʦʨʠʜʫ ʪʘ ʦʢʩʠʜʫ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʡ ʨʦʟʧʣʘʚ ʟʘ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʦʾ ʚʘʨʪʦʩʪʽ. 

 ɽʣʝʤʝʥʪʠ 4ɸ-ʛʨʫʧʠ ʜʦ ʷʢʠʭ ʥʘʣʝʞʠʪʴ ʽ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʫʪʚʦʨʶʶʪʴ ʽʟ ʬʪʦʨʦʤ ʜʫʞʝ ʤʽʮʥʽ 

ʭʽʤʽʯʥʽ ʩʧʦʣʫʢʠ. ʊʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ ʜʦ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʨʦʟʧʣʘʚʫ, ʥʝ 

ʜʠʚʣʷʯʠʩʴ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʫ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ, ʥʝ ʜʠʩʦʮʽʶʻ, ʪʘ ʥʝ 

ʥʘʩʠʯʫʻ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʡ ʨʦʟʧʣʘʚ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 650é950Áʉ. ʆʪʞʝ, ʚʠʥʠʢʘʻ 

ʥʝʦʙʭʽʜʥʽʩʪʴ ʫ ʚʠʙʦʨʽ ʪʘʢʠʭ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʬʣʶʩʫ ʪʘ ʾʭ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ, ʷʢʽ 

ʜʦʟʚʦʣʷʪʴ  ʚʽʜʥʦʚʠʪʠ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʫ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʽ ʨʽʜʢʦʛʦ ʘʣʶʤʽʥʽʶ. ɿ ʤʝʪʦʶ ʚʠʙʦʨʫ ʪʘʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʽʚ ʙʫʣʠ ʨʦʟʛʣʷʥʫʪʽ ʩʠʩʪʝʤʠ LiF-ZrF4, NaF-ZrF4 ʪʘ NaF-LiF-ZrF4. 

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʘʥʘʣʽʟʫ ʜʽʘʛʨʘʤ ʩʪʘʥʫ ʚʠʱʝʚʢʘʟʘʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʽʜʙʠʨʘʣʦʩʷ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ 

ʤʽʞ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʬʣʶʩʫ. ʇʨʠʯʦʤʫ ʚʠʙʽʨ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʣʠ ʪʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ, ʱʦʙ 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʪʠ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʩʫʤʽʰʽ, ʱʦ ʤʦʜʠʬʽʢʫʻ, ʪʘ ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ ʫ ʪʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʜʽʘʛʨʘʤ, ʷʢʽ ʨʦʟʛʣʷʜʘʣʠʩʷ, ʪʘʢʦʾ ʩʧʦʣʫʢʠ ʫ ʰʣʘʢʦʚʦʤʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʷʢ Li2ZrF6 

(Na2ZrF6). 

ɼʽʘʛʨʘʤʠ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʽ ʥʘ ʨʠʩ. 3.5é3.7. 

ʇʨʦʮʝʩ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ ʡʦʛʦ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʤʽʩʪʠʪʴʩʷ ʫ ʥʘʩʪʫʧʥʦʤʫ. ʇʽʩʣʷ 

ʨʦʟʯʠʥʝʥʥʷ ZrF4 ʚ ʩʠʩʪʝʤʽ LiF-NaF ʫʪʚʦʨʶʶʪʴʩʷ ʪʘʢʽ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʽ ʩʧʦʣʫʢʠ, ʷʢ Na2ZrF6, 



80 

Li3ZrF7, Li2ZrF6 ̔  LiNaZrF6 (ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 600 C̄ ʪʘ ʚʠʱʝ). ʋ ʧʦʜʘʣʴʰʦʤʫ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ 

ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ ʫʪʚʦʨʝʥʠʭ ʬʪʦʨʮʠʨʢʦʥʘʪʽʚ [60] ʟʘ ʨʝʘʢʮʽʷʤʠ  

 

3Na2ZrF6+4Al=3Zr+2Na3AlF6+2AlF3   (3.11) 

 

3Li2ZrF6+4Al = 6LiF*4AlF3+3Zr    (3.12) 

 

 ʋ ʚʠʧʘʜʢʫ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ ʡʦʛʦ ʜʽʦʢʩʠʜʫ, ʧʨʠ 600 ʉ̄ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ 

ʨʝʘʢʮʽʷ [68] 

ZrO2+4LiF= ZrF4 + 2Li2O     (3.13) 

 

 ʇʨʦʪʝ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 750 ʉ̄ ʽ ʚʠʱʠʭ [69], ʧʨʠ ʥʘʢʦʧʠʯʝʥʥʽ ʦʢʩʠʜʫ ʣʽʪʽʶ ʫ 

ʰʣʘʢʫ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʦʢʩʦʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʽ ὴὥὒὭὕ ρρȟχ ; ̫ ʢʘ ̒  ʬʫʥʢʮʽʻʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʽ 

ʦʢʩʠʜʫ ʣʽʪʽʶ (ὴὥὒὭὕ ὰέὫὥὒὭὕ  ), ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʟʚʦʨʦʪʥʘ ʨʝʘʢʮʽʷ, ʪʦʙʪʦ 

ʨʝʘʢʮʽʷ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

 

ZrF4+2Li2O=ZrO2 + 4LiF     (3.14) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ɼʽʘʛʨʘʤʘ ʩʪʘʥʫ NaF-ZrF4 [70] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ɼʽʘʛʨʘʤʘ ʩʪʘʥʫ LiF-ZrF4 [23] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ɼʽʘʛʨʘʤʘ ʩʪʘʥʫ NaF-LiF-ZrF4 [71] 
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ʋ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ZrF4, ʷʢʠʡ ʫʪʚʦʨʠʚʩʷ ʟʘ ʨʝʘʢʮʽʻʶ (3.13), ʚʠʪʨʘʯʘʻʪʴʩʷ, ʷʢ ʥʘ 

ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʬʪʦʨʮʠʨʢʦʥʘʪʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʪʘʢ ʽ ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʱʦ ʩʧʦʚʽʣʴʥʶʻ 

ʧʨʦʮʝʩ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. ʏʠʤ ʙʽʣʴʰʝ ʙʫʜʝ ʚʤʽʩʪ ʭʽʤʽʯʥʦʾ ʩʧʦʣʫʢʠ Li2O ʫ 

ʰʣʘʢʫ, ʪʠʤ ʤʝʥʰʝ ʫʪʚʦʨʠʪʴʩʷ ʬʪʦʨʮʠʨʢʦʥʘʪʫ ʣʽʪʽʶ ʘʙʦ ʥʘʪʨʽʶ ʽ ʪʠʤ ʤʝʥʰʝ ʙʫʜʝ 

ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʦ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʽ ʘʣʶʤʽʥʽʶ. 

 ʇʨʠ ʚʤʽʩʪʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʤʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʫ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʙʽʣʴʰʽʡ ʟʘ ʤʝʞʫ 

ʨʦʟʯʠʥʥʦʩʪʽ (0,28é1,9 % Zr ʫ ʽʥʪʝʨʚʘʣʽ ʟʤʽʥʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 660é1000 ʉ̄) 

ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʫ ʟ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ ʟʘ ʨʝʘʢʮʽʻʶ: 

 

Zr+3Al=Al3Zr      (3.15), 

 

ʘʙʦ ʫ ʟʘʛʘʣʴʥʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ: 

 

3Li2ZrF6(Na2ZrF6)+13Al=3Al3Zr+2Li3AlF6(Na3AlF6)+2AlF3  (3.16). 

 

 ɸʥʘʣʽʟʫʶʯʠ ʜʽʘʛʨʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʽ ʥʘ ʨʠʩ. 3.5é3.7 ʤʦʞʥʘ ʟʨʦʙʠʪʠ ʚʠʩʥʦʚʦʢ, 

ʱʦ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʠʤ ʚʘʨʽʘʥʪʦʤ ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ 

ʻ ʩʫʤʽʰ, ʤʦʣʷʨʥʘ ʜʦʣʷ ʷʢʦʾ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ 436 Áʉ ʩʢʣʘʜʘʻ ï LiF ï 26 

%, NaF ï 37 %, ZrF4 ï 37 %, ʱʦ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ 8,02 % LiF; 18,46 % NaF; 73,52 % ZrF4 ʧʦ 

ʤʘʩʽ. 

 

3.3 ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʚʚʝʜʝʥʦʛʦ ʽʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʬʣʶʩʫ, 

ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ɸ7 

 

 ɿ ʤʝʪʦʶ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʾ ʧʝʨʝʚʽʨʢʠ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ ʡʦʛʦ 

ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʫ ʨʽʜʢʠʡ ʘʣʶʤʽʥʽʡ ʪʘ ʡʦʛʦ ʚʧʣʠʚʫ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʘʢʨʦʟʝʨʥʘ ʘʣʶʤʽʥʽʶ 

ɸ7 ʪʘ ʡʦʛʦ ʩʧʣʘʚʽʚ ʙʫʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦʨʽʚʥʷʣʴʥʝ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ 

ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʤʘʨʢʠ ɸ7 ʫ ʣʠʪʦʤʫ ʥʝʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʤʫ (ʨʠʩ. 3.8), ʣʠʪʦʤʫ ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʤʫ 

(ʨʠʩ. 3.9) ʩʪʘʥʽ ʪʘ ʫ ʣʠʪʦʤʫ ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʤʫ ʩʪʘʥʽ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ10 (ʨʠʩ. 10). 
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ʅʘ ʨʠʩ. 3.8 ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ɸ7 (ʟʨʘʟʢʠ ʧʨʦʪʨʘʚʣʶʚʘʣʠʩʴ 

ʟʛʽʜʥʦ ʟ [72, 62]) ʫ ʣʠʪʦʤʫ ʩʪʘʥʽ, ʙʝʟ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʬʣʶʩʦʤ, ʷʢʠʡ ʚʤʽʱʫʻ ZrF4. ɺʦʥʘ 

ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʟ ʚʝʣʠʢʠʭ ʩʪʦʚʧʯʘʪʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʽʚ. ʂʨʠʩʪʘʣʠ ʦʨʽʻʥʪʦʚʘʥʽ ʫ ʥʘʧʨʷʤʢʫ 

ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ ʤʝʪʘʣʫ. ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ ʩʢʣʘʜʘʻ 5 ʟʝʨʝʥ ʚ 1 ʩʤ2 h ʣʽʬʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ɸ7 ʫ ʣʠʪʦʤʫ ʩʪʘʥʽ 

 

 ʆʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʠʤ ʬʣʶʩʦʤ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʫ ʩʚʦʻʤʫ ʩʢʣʘʜʽ 

ʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʬʪʦʨʠʜ ʣʽʪʽʶ ʫ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʽ 1:2 ʪʘ ʚʤʽʩʪʽ ZrF4 ʫ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ 2% 

ʚʽʜ ʤʘʩʠ ʩʧʣʘʚʫ ʜʝʤʦʥʩʪʨʫʻ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚʫ ʟʤʽʥʫ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ (ʨʠʩ. 3.9). ʇʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʩʧʣʘʚʫ Al-Zr ̔ʟ ʚʤʽʩʪʦʤ ʦʩʪʘʥʥʴʦʛʦ ʧʦʥʘʜ 0,11% ʫʪʚʦʨʶʶʪʴʩʷ 

ʧʝʨʚʠʥʥʽ ʟʝʨʥʘ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʫ Al3Zr, ʱʦ ʚʠʷʚʣʷʶʪʴ ʧʦʜʨʽʙʥʶʶʯʫ ʜʽʶ ʪʘ ʬʦʨʤʫʶʪʴ 

ʙʝʟʜʝʥʜʨʠʪʥʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ɸ7, ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ 2 % ZrF4 ʪʘ 4 % LiF 

ʫ ʣʠʪʦʤʫ ʩʪʘʥʽ 
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 ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ10 ʦʙʨʦʙʣʝʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʠʤ ʬʣʶʩʦʤ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʦʚʥʽʩʪʶ ʧʦʜʽʙʥʘ ʜʦ 

ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ɸ7 ʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.10. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ɸʄʛ10, ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ 2 % ZrF4 ʪʘ 

4 % LiF ʫ ʣʠʪʦʤʫ ʩʪʘʥʽ 

 

ʋʟʘʛʘʣʴʥʶʶʯʠ, ʤʦʞʥʘ ʜʽʡʪʠ ʚʠʩʥʦʚʢʫ, ʱʦ ʟʤʽʥʘ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ, ʥʘʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.8-3.10, ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʫʻ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʣʷ 

ʟʙʘʛʘʯʝʥʥʷ ʘʙʦ ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʪʘ ʡʦʛʦ ʩʧʣʘʚʽʚ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ. 

 

3.4 ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʟʤʽʥʠ ʩʢʣʘʜʫ ʬʣʶʩʫ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʫ ʩʚʦʻʤʫ ʩʢʣʘʜʽ 

ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

 

 ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʽ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ, ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʦʛʦ ʜʣʷ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʷ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʷʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʡ ʨʦʟʧʣʘʚ ʽʟ ʡʦʛʦ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ, ʚ ʷʢʦʩʪʽ 

ʬʣʶʩʫ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʣʠ ʤʝʭʘʥʽʯʥʫ ʩʫʤʽʰ LiF-NaF-ZrF4, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʫ ʩʚʦʻʤʫ ʩʢʣʘʜʽ 

ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʷʢʦʩʪʽ ʜʦʥʦʨʘ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʦʛʦ ʜʣʷ ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʨʦʟʧʣʘʚʫ. 

 ɹʫʣʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʦ ʥʘʩʪʫʧʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʬʣʶʩʫ ï 26 %: LiF, 37 % NaF, 37 % ZrF4. 

ɿʛʽʜʥʦ ʟ ʜʽʘʛʨʘʤʦʶ ʩʪʘʥʫ NaF-LiF-ZrF4, ʧʨʠ ʪʘʢʦʤʫ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥ ̔ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʽʚ, 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻʪʴʩʷ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʧʦʪʨʽʡʥʦ ʾʩʧʦʣʫʢʠ Na2ZrF6, ʟ ʥʘʩʪʫʧʥʠʤ ʾ ʾʨʦʟʧʘʜʦʤ ʧʨʠ 
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ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʽ ʨʦʟʧʣʘʚʫ, ʧʨʠ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʟ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ ʪʘ ʤʘʛʥʽʻʤ, ʽ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ ʯʘʩʪʦʢ 

Al3Zr, ʷʢ ̔ʚ ʧʦʜʘʣʴʰʦʤʫ ʧʦʛʣʠʥʘʪʁʴʩʷ ʤʝʪʘʣʝʚʠʤ ʨʦʟʧʣʘʚʦʤ. ɺʤʽʩʪ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ 

ʬʣʶʩʽ ʧʽʩʣʷ ʡʦʛʦ ʨʦʟʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʥʘ  ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʪʘ ʫ ʢʽʥʮʝʚʦʤʫ ʰʣʘʮʽ 

ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʫ ʪʘʙʣʠʮʷʭ 3.1-3.2. 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.1  

ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʰʣʘʢʫ ʦʜʨʘʟʫ ʞ ʧʽʩʣʷ ʨʦʟʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʬʣʶʩʫ 

ɽʣʝʤʝʥʪ ʏʘʩʪʢʘ, % ʇʦʭʠʙʢʘ, % 

Fe 1,257 0,092 

Zn 0,096 0,040 

Zr 95,962 0,369 

Nb 0,932 0,185 

Mo 0,969 0,298 

Hf 0,488 0,081 

Re 0,295 0,072 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.2  

ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʢʽʥʮʝʚʦʛʦ ʰʣʘʢʫ 

ɽʣʝʤʝʥʪ ʏʘʩʪʢʘ, % ʇʦʭʠʙʢʘ, % 

Al 64,281 0,168 

Cl 1,202 0,053 

Fe 0,307 0,023 

Zn 0,016 0,004 

Zr 33,950 0,158 

Nb 0,185 0,013 

Hf 0,060 0,011 

 

 ɸʥʘʣʽʟ ʧʦʢʘʟʫʻ, ʱʦ ʚʤʽʩʪ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʬʣʶʩʫ ʧʨʦʪʷʛʦʤ ʧʣʘʚʢʠ 

ʟʤʝʥʰʫʻʪʴʩʷ ʟ 96 % ʜʦ 33 %, ʱʦ ʩʚʽʜʯʠʪʴ ʧʨʦ ʧʝʨʝʭʽʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ ʰʣʘʢʦʚʦʾ ʬʘʟʠ ʜʦ 

ʤʝʪʘʣʝʚʦʛʦ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʨʦʟʧʣʘʚʫ. ʎʝ ʪʘʢʦʞ ʦʟʥʘʯʘʻ, ʱʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʠʡ ʬʣʶʩ 

ʚʠʱʝʚʢʘʟʘʥʦʛʦ ʩʢʣʘʜʫ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʡ 

ʽ ʩʧʣʘʚʠ ʥʘ ʡʦʛʦ ʦʩʥʦʚʽ. 
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3.5 ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʬʪʦʨʠʜʫ ʪʘ ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʤʝʭʘʥʽʟʤ 

ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʪʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Mg-Si 

 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽʩʪʴ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʚʠʣʠʚʢʽʚ ʽʟ ʚʠʩʦʢʦʣʝʛʦʚʘʥʠʭ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-

ʤʘʛʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʧʦʷʩʥʶʻʪʴʩʷ ʥʘʷʚʥʽʩʪʶ ʫ ʥʽʡ ʢʨʠʭʢʦʾ ʪʘ ʚʘʞʢʦʨʦʟʯʠʥʥʦʾ b- ʬʘʟʠ  

(Mg5Al8), ʱʦ ʚʠʜʽʣʷʻʪʴʩʷ ʫ ʬʦʨʤʽ ʚʝʣʠʢʠʭ ʟʘ ʨʦʟʤʽʨʦʤ ʫʛʨʫʧʦʚʘʥʴ, ʷʢʽ ʫʪʚʦʨʶʶʪʴ ʩʫʮʽʣʴʥʫ 

ʩʽʪʢʫ ʥʘ ʢʦʨʜʦʥʘʭ ʟʝʨʝʥ. 

 ʅʘʷʚʥʽʩʪʴ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʽ ʩʧʣʘʚʽʚ ʪʘʢʦʾ ʢʨʠʭʢʦʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʻ ʧʨʠʯʠʥʦʶ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʪʨʽʱʠʥ 

ʧʨʠ ʣʠʪʪʽ ʟʣʠʚʢʽʚ ʪʘ ʚʠʣʠʚʢʽʚ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʧʽʜ ʯʘʩ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʤʝʪʘʣʫ ʪʠʩʢʦʤ. ʂʨʽʤ ʪʦʛʦ ʧʨʠ 

ʫʪʚʦʨʝʥʥʽ ʢʨʫʧʥʠʭ ʚʠʜʽʣʝʥʴ b-ʬʘʟʠ (Mg5Al8) ʟʥʘʯʥʦ ʫʩʢʣʘʜʥʶʶʪʴʩʷ ʜʠʬʫʟʽʡʥʽ ʧʨʦʮʝʩʠ ʾʾ 

ʨʦʟʯʠʥʝʥʥʷ ʧʽʜ ʯʘʩ ʪʝʨʤʦʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʚʠʣʠʚʢʽʚ. ʂʨʠʭʢʽʩʪʴ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ 

ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ, ʷʢʫ ʥʘʜʘʻ b-ʬʘʟʘ (Mg5Al8), ʥʝ ʟʥʽʤʘʻʪʴʩʷ ʥʘʚʽʪʴ ʚ ʫʤʦʚʘʭ ʪʨʠʚʘʣʦʛʦ 

ʥʘʛʨʽʚʘʥʥʷ (60-70 ʛʦʜʠʥ), ʦʩʢʽʣʴʢʠ ʚʠʱʝʚʢʘʟʘʥʘ ʬʘʟʘ ʥʝ ʟʥʠʢʘʻ ʧʦʚʥʽʩʪʶ ʟʘʚʜʷʢʠ 

ʽʩʥʫʚʘʥʥʶ ʧʝʨʝʩʠʯʝʥʠʭ ʤʘʛʥʽʻʤ ʤʝʞ ʟʝʨʝʥ. 

ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ ʢʨʫʧʥʠʭ ʢʨʠʭʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʴ Mg5Al8 ʟʥʠʞʫʻ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʩʧʣʘʚʽʚ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʱʦʙ ʧʦʜʦʣʘʪʠ ʚʢʘʟʘʥʽ ʚʠʱʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽ ʪʨʫʜʥʦʱʽ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʷʢʽʩʥʠʭ 

ʚʠʣʠʚʢʽʚ ʽ ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʘʧʦʙʽʛʪʠ ʫʪʚʦʨʝʥʥʶ 

b- ʬʘʟʠ (Mg5Al8) ʘʙʦ ʧʦʜʨʽʙʥʠʪʠ ʽ ʙʽʣʴʰ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦ ʨʦʟʧʦʜʽʣʠʪʠ ʾʾ ʧʦ ʦʙôʻʤʫ ʟʣʠʚʢʘ ʘʙʦ 

ʚʠʣʠʚʢʘ. ɺʽʜʦʤʦ, ʱʦ ʷʢʱʦ ʬʘʟʠ, ʷʢʽ ʥʘʜʘʶʪʴ ʟʘʚʜʷʢʠ ʾʭ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʽʯʥʽʡ ʘʙʦ 

ʩʽʪʢʦʧʦʜʽʙʥʽʡ ʬʦʨʤʽ, ʢʨʠʭʢʽʩʪʴ ʚʩʴʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ, ʚʜʘʻʪʴʩʷ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʫ ʬʦʨʤʫ ʦʢʨʝʤʠʭ 

ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʴ, ʪʦ ʾʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʠʡ ʚʧʣʠʚ ʥʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ 

ʥʽʚʝʣʶʻʪʴʩʷ ʽ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻʪʴʩʷ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʷ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. 

ɺʨʘʭʦʚʫʶʯʠ, ʱʦ b-ʬʘʟʘ (Mg5Al8) ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʫʻʪʴʩʷ ʧʽʜ ʯʘʩ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʨʦʟʧʣʘʚʫ (ʜʣʷ 

ʚʠʧʘʜʢʽʚ ʢʦʣʠ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ Mg ʧʝʨʝʚʠʱʫʻ 3 %), ʘ ʪʘʢʦʞ ʧʽʜ ʯʘʩ ʪʝʨʤʽʯʥʦʛʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʫ 

ʤʽʞʦʩʴʦʚʦʤʫ ʧʨʦʩʪʦʨʽ ʜʝʥʜʨʠʪʽʚ ʘʣʶʤʽʥʽʶ, ʪʦ ʜʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʚʢʘʟʘʥʦʛʦ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ 

ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʧʝʨʰ ʟʘ ʚʩʝ ʚʚʝʩʪʠ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨ, ʱʦ ʜʦʟʚʦʣʠʪʴ ʧʦʜʨʽʙʥʠʪʠ Mg5Al8 ʘʙʦ ʟʤʽʥʠʪʠ 

ʭʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʮʽʻʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ. 

ʇʦʧʝʨʝʜʥʴʦ ʙʫʣʦ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [45], ʱʦ ʫ ʧʨʠʩʫʪʥʦʩʪʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʝʥʜʨʠʪʠ ʘʣʶʤʽʥʽʶ 

ʤʘʶʪʴ ʙʽʣʴʰ ʪʦʥʢʫ ʙʫʜʦʚʫ ʟ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʦʶ b-ʬʘʟʦʶ (Mg5Al8). 
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ʊʘʢ ʷʢ ʚʚʘʞʘʻʪʴʩʷ, ʱʦ Zr ʻ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʦʤ ʟʘʨʦʜʢʦʫʪʚʦʨʶʚʘʣʴʥʦʾ ʜʽʾ, ʪʦ ʮʝʡ ʝʣʝʤʝʥʪ 

ʥʝ ʚʧʣʠʚʘʻ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʠʡ ʥʘʪʷʛ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. ʁʦʛʦ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʣʴʥʘ ʜʽʷ 

ʧʦʚôʷʟʘʥʘ ʟ ʽʥʰʠʤʠ ʷʚʠʱʘʤʠ. ɺʚʝʜʝʥʥʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚ ʚ ʨʽʜʢʠʡ ʘʣʶʤʽʥʽʡ 

ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʚʝʣʠʢʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʚʠʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʠʭ ʯʘʩʪʠʥʦʢ ʨʽʟʥʠʭ 

ʭʽʤʽʯʥʠʭ ʩʧʦʣʫʢ (Al3Zr, Al3Ta, B2Al ̔ ʽʥʰʠʭ), ʷʢʽ ʩʧʨʠʷʶʪʴ ʙʣʦʢʫʚʘʣʴʥʽʡ ʜʽʾ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʫʶʯʠʩʴ ʧʦʙʣʠʟʫ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʜʝʥʜʨʠʪʘ ʟ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ ʧʝʨʝʰʢʦʜʠ ʜʣʷ ʧʽʜʚʝʜʝʥʥʷ 

ʘʪʦʤʽʚ ʨʽʜʠʥʠ, ʱʦ ʞʠʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ b-ʬʘʟʠ (Mg5Al8). 

ɭ ʤʦʞʣʠʚʠʤ ʪʘʢʦʞ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ çʙʘʨôʻʨʥʠʭè ʧʣʽʚʦʢ ʟʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʚʠʜʽʣʝʥʥʷ 

ʚʠʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʠʭ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʥʠʭ ʯʘʩʪʦʢ ʧʨʠ ʨʦʟʧʘʜʽ a-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʫ ʽ ʾʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʾ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʜʝʥʜʨʠʪʽʚ. 

ɼʝʷʢʠʤ ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʝʥʥʷʤ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ ʻ ʦʪʨʠʤʘʥʽ ʄ. ɺ. ʄʘʣʴʮʝʚʠʤ ʜʘʥʽ ʧʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʩʧʣʘʚʽʚ [5]. 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʚ ʫʤʦʚʘʭ ʚʽʙʨʘʮʽʾ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʟ 10 % Mg ʢʫʜʠ ʟʘ 

ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʣʽʛʘʪʫʨʠ Al-Zr ʚʚʦʜʠʣʠ 0,1 % Zr ʟʘ ʤʘʩʦʶ ʩʧʣʘʚʫ. ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʱʦ ʷʢʱʦ ʩʧʣʘʚ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʫʚʘʚʩʷ ʫ ʫʤʦʚʘʭ ʙʝʟ ʥʘʢʣʘʜʘʥʥʷ ʚʽʙʨʘʮʽʡʥʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ 

ʥʘ ʨʦʟʧʣʘʚ, ʪʦ ʚʽʥ ʤʘʚ ʪʦʥʢʫ ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʊʦʡ ʞʝ ʩʧʣʘʚ, ʘʣʝ ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʽʟʦʚʘʥʠʡ 

ʚ ʫʤʦʚʘʭ ʚʽʙʨʘʮʽʾ, ʤʘʚ ʛʨʫʙʫ ʥʝʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʟ ʢʨʫʧʥʠʤʠ ʚʠʜʽʣʝʥʥʷʤʠ b- 

ʬʘʟʠ  (Mg5Al8). ʆʯʝʚʠʜʥʦ ʥʘʢʣʘʜʘʥʥʷ ʚʽʙʨʘʮʽʾ ʨʫʡʥʫʻ çʙʘʨôʻʨʥʽè ʟʦʥʠ, ʱʦ ʤʽʩʪʷʪʴ ʬʘʟʠ, ʜʦ 

ʩʢʣʘʜʫ ʷʢʠʭ ʚʭʦʜʠʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʽ ʚʽʜʥʦʚʣʶʻ ʥʦʨʤʘʣʴʥʝ ʞʠʚʣʝʥʥʷ ʜʝʥʜʨʠʪʽʚ. 

 ʊʘʢʦʞ ʽʩʥʫʻ ʜʫʤʢʘ [73], ʱʦ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʶ ʫʤʦʚʦʶ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʥʦʾ ʩʧʦʣʫʢʠ 

Al3Zr ̒ ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʚʦʜʥʶ. ɼʣʷ ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʝʥʥʷ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʠʧʫʱʝʥʥʷ ʯʘʩʪʠʥʫ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʽʚ ʧʦ ʚʚʝʜʝʥʥʶ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʩʧʣʘʚʠ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Mg ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʣʠ ʟ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʩʧʦʣʫʢʠ MnCl2 ʫ ʷʢʦʩʪʽ ʦʜʥʽʻʾ ʽʟ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʬʣʶʩʫ. ʎʷ ʩʢʣʘʜʦʚʘ ʥʝ 

ʧʨʦʛʨʽʚʘʣʘʩʴ ʫ ʧʝʯʽ ʪʘ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʚʘʣʘ ʙʘʨʙʦʪʘʞ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʽ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʣʴʥʦʾ 

ʩʫʤʽʰʽ. 

 ɼʣʷ ʧʝʨʝʚʽʨʢʠ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʦʢʩʠʜʫ ʪʘ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʷʢ 

ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʽʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʙʫʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ5ʢ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʨʦʟʧʦʜʽʣʫ 

ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʩʧʣʘʚʫ ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʦʤ ʪʘ ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʤʝʪʦʶ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ 

ʨʦʟʧʦʜʽʣʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʱʦ ʧʝʨʝʡʰʦʚ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ ʧʽʩʣʷ ʡʦʛʦ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ. 
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ɼʘʥʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ5ʢ ʥʘʚʝʜʝʥʽ ʥʘ 

ʨʠʩ. 3.11. 

 
ʘ 

 
ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʄʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ 

ɸʄʛ5ʂ, ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʬʣʶʩʘʤʠ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʶʪʴ ʦʢʩʠʜ ʪʘ ʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ: 

ʘ  ï  ʟʤʽʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʫ ʚʽʜ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ; 

 ʙ ï ʟʤʽʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʚʽʜ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ;  

1 ï ʩʫʤʽʰ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ZrO2 + Zn; 2 ï ʩʫʤʽʰ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ZrF4 ʪʘ Zn; 3 ï ʩʫʤʽʰ, ʱʦ 

ʚʤʽʱʫʻ ZrF4 

 

 ɿʥʠʞʝʥʥʷ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʥʘ ʨʦʟʨʠʚ, ʷʢʝ ʧʦʯʠʥʘʻʪʴʩʷ ʧʽʩʣʷ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ 

ʫ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʙʽʣʴʰʽʡ ʟʘ 0,6 % ʚʽʜ ʤʘʩʠ ʩʧʣʘʚʫ ʤʦʞʥʘ ʧʦʷʩʥʠʪʠ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷʤ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ 
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ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʷʢʘ ʧʝʨʝʡʰʣʘ ʟʽ ʟʤʽʮʥʶʶʯʦʾ ʬʣʶʩʦʚʦʾ ʩʫʤʽʰʽ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʡ ʨʦʟʧʣʘʚ ʽ 

ʦʜʥʦʯʘʩʥʠʤ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷʤ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʥʝʤʝʪʘʣʝʚʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʴ. 

ɭʜʠʥʦʶ ʬʘʟʦʶ, ʚ ʥʝʨʽʚʥʦʚʘʞʥʠʭ ʫʤʦʚʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ, ʻ Al3Zr [25]. ɿʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 550Üʉ  ʤʘʻ ʤʽʩʮʝ ʧʦʪʨʽʡʥʘ ʝʚʪʝʢʪʠʯʥʘ ʨʝʘʢʮʽʷ ʈ­Al+Mg5Al8+Al3Zr. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʽ ʩʢʣʘʜ ʧʦʪʨʽʡʥʦʾ ʝʚʪʝʢʪʠʢʠ ʙʣʠʟʴʢʽ ʜʦ ʧʦʜʚʽʡʥʦʾ ʝʚʪʝʢʪʠʢʠ 

Al-Mg5Al8 [25]. ɺ ʧʨʠʩʫʪʥʦʩʪʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʨʦʟʯʠʥʥʽʩʪʴ ʤʘʛʥʽʶ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʘʣʶʤʽʥʽʾ 

ʜʝʱʦ ʟʥʠʞʫʻʪʴʩʷ. 

ʊʦʙʪʦ ʤʝʭʘʥʽʟʤ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Mg ʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʜʦ 

ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ ʬʘʟʠ Mg5Al8 ʘʙʦ ʜʦ ʟʘʧʦʙʽʛʘʥʥʷ ʾʾ ʧʦʷʚʠ ʫ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Mg-Si, 

ʜʝ ʚ ʨʽʚʥʦʚʘʟʽ ʟ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʤ ʪʚʝʨʜʠʤ ʨʦʟʯʠʥʦʤ ʟʥʘʭʦʜʷʪʴʩʷ ʬʘʟʠ a-ʨʦʟʯʠʥʫ, 

Mg5Al8, Mg2Si ʽ ʚ ʷʢʠʭ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʟʚô̫ ʟʫʻ ʘʣʶʤʽʥʽʡ ʟ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʫ Al3Zr 

ʽ ʪʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ ʟʘʧʦʙʽʛʘʻ ʧʦʷʚʽ Mg5Al8. 

ɺʚʝʜʝʥʥʽ  ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʩʧʨʠʷʻ ʧʦʩʪʫʧʦʚʦʤʫ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥ ʁʤʽʮʥʦʩʪʽ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦïʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ5ʢ ʟ 150 ʜʦ 189 ʄʇʘ (ʨʠʩ. 3.12), ʧʨʠʯʦʤʫ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʠʡ ʝʬʝʢʪ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʜʦʩʷʛʘʻʪʴʩʷ ʚʚʝʜʝʥʥʷʤ 1,6 % ZrF4. ɺʚʝʜʝʥʥʷ 

ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʨʘʟʦʤ ʽʟ ʮʠʥʢʦʤ, ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʟ 151 ʜʦ 200 

ʄʇʘ , ʱʦ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ 1 % ʚʚʝʜʝʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ 2,4 % Zn. ʅʘʜʘʣʽ ʤʽʮʥʽʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʫ ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʨʠ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʽ ʡʦʛʦ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʜʦ 1,6 % 

ʪʘ ʧʨʠ ʪʽʡ ʩʘʤʽʡ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʮʠʥʢʫ ʟʥʠʞʫʻʪʴʩʷ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʠ 180 ʄʇʘ, ʱʦ ʩʢʦʨʽʰʝ ʟʘ 

ʚʩʝ ʧʦʚôʷʟʘʥʦ ʽʟ ʥʝʩʪʘʙʽʣʴʥʽʩʪʶ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʱʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ ʽʟ 

ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ ʪʘ ʡʦʛʦ ʟʘʙʨʫʜʥʝʥʥʷʤ ʥʝʤʝʪʘʣʝʚʠʤʠ ʜʦʤʽʰʢʘʤʠ. ɿʙʽʣʴʰʝʥʥʷ 

ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ ʜʦ̔ʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʨʘʟʦʤ ʽʟ ʮʠʥʢʦʤ 

ʟʙʽʣʴʰʫʻʪʴʩʷ ʟ 152 ʜʦ 184 ʄʇʘ ʟʘ ʪʠʤ ʞʝ ʤʝʭʘʥʽʟʤʦʤ, ʱʦ ʽ ʚʠʧʘʜʢʫ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ZrF4 

ʪʘ Zn, ʘʣʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ 0,6 % ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʨʠ  

ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʮʠʥʢʫ 1,2 %. ʑʦ ʩʪʦʩʫʻʪʴʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʽ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ5ʢ ʪʦ ʾʾ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʠʡ ʨʽʩʪ ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ ʚʚʝʜʝʥʥʷʤ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ 1 % ʪʘ 

ʜʦʩʷʛʘʻ 3,7 %. ɺʚʝʜʝʥʥ ̫ʫ ʩʢʣʘʜ ʩʫʤʽʰʽ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʜʦ̔ʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

ʨʘʟʦʤ ʽʟ ʮʠʥʢʦʤ ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʬʣʶʩʦʚʦʾ ʩʫʤʽʰʽ ʧʣʘʩʪʠʯʥʽʩʪʴ ʩʧʣʘʚʫ ʤʘʡʞʝ ʥʝ ʟʤʽʥʶʻ. 

ʅʠʞʯʝ ʥʘʚʝʜʝʥʽ ʜʘʥʥʽ ʧʦ ʨʦʟʧʦʜʽʣʫ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ  ʫ ʩʧʣʘʚʽ ɸʄʛ5ʂ, 

ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʦʤ ʪʘ ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ (ʨʠʩ. 3.12-3.15). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʇʦʚʝʨʭʥʝʚʠʡ ʨʦʟʧʦʜʽʣ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ Al, Mg, Si, Zr (̔ ʥʚʝʨʩʽʷ) ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ5ʢ ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʩʫʤʽʰʰʶ, ʱʦ ʤʽʩʪʠʪʴ ʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

³100 ³400 

ʦʩʥʦʚʘ Mg 

Si Zr 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʇʦʚʝʨʭʥʝʚʠʡ ʨʦʟʧʦʜʽʣ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ Al, Mg, Si, Zr (̔ ʥʚʝʨʩʽʷ) ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ5ʢ ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʩʫʤʽʰʰʶ, ʱʦ ʤʽʩʪʠʪʴ ʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

 

 

 ³100 ³400 

 ʦʩʥʦʚʘ  Mg 

 Si  Zr 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʇʦʚʝʨʭʥʝʚʠʡ ʨʦʟʧʦʜʽʣ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʣʠʚʘʨʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʽ 

ɸʄʛ5ʢ, ʱʦ ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦ ʩʫʤʽʰʰʶ, ʱʦ ʤʽʩʪʠʪʴ ʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ (ʨʘʤʢʘ ʚʢʘʟʫʻ 

ʜʽʣʷʥʢʫ ʟʨʘʟʢʘ) 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʇʦʚʝʨʭʥʝʚʠʡ ʨʦʟʧʦʜʽʣ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʣʠʚʘʨʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʽ 

ɸʄʛ5ʢ, ʱʦ ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦ ʩʫʤʽʰʰʶ, ʱʦ ʤʽʩʪʠʪʴ ʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ (ʨʘʤʢʘ ʚʢʘʟʫʻ 

ʜʽʣʷʥʢʫ ʟʨʘʟʢʘ) 

 

 ɿ ʨʦʟʧʦʜʽʣʫ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʜʦʩʣʽʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ʤʦʞʥʘ ʟʨʦʙʠʪʠ ʚʠʩʥʦʚʦʢ, ʱʦ 

ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʦ ʘʙʦ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦ ʟʘ ʧʝʨʝʨʽʟʦʤ ʟʨʘʟʢʘ ʘʙʦ ʙʽʣʴʰʝ ʧʦ ʤʝʞʘʭ ʟʝʨʝʥ 

(ʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ) , ʱʦ ʚʢʘʟʫʻ ʥʘ ʪʝ, ʱʦ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʥʝ 

ʚʠʩʪʫʧʘʻ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʦʤ ʟʘʨʦʜʢʦʫʪʚʦʨʶʚʘʣʴʥʦʾ ʜʽʾ, ʘ ʤʝʭʘʥʽʟʤ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ ʧʽʩʣʷ 

ʚʚʝʜʝʥʥ ̫ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʦ ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʠʩʪʝʤ Al-Mg ʪʘ Al-Mg-Si ʧʦʚô̫ ʟʘʥʦ ʟ ʫʥʠʢʥʝʥʥʷʤ 

ʘʙʦ ʧʦʩʣʘʙʣʝʥʥʷʤ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʬʘʟʠ Mg5Al8 ʟ ʦʜʥʦʛʦ ʙʦʢʫ ʪʘ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷʤ ʨʦʟʯʠʥʫ 

ʟʘʚʜʷʢʠ ʫʪʚʦʨʝʥʥʶ Al3Zr ʟ ʽʥʰʦʛʦ. 
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 ʅʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʘʟʥʘʯʠʪʠ, ʱʦ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 

(ʨʠʩ.  3.16) ʧʨʠ ʟʥʘʯʥʠʭ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷʭ ʥʝ ʜʘʣʦ ʟʤʦʛʫ ʚʠʷʚʠʪʠ Zr ʫ ʷʢʦʩʪʽ ʮʝʥʪʨʽʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ. ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʥʝ ʚʭʦʜʠʪʴ ʜʦ ʩʢʣʘʜʫ ʯʘʩʪʦʢ, ʷʢʽ ʙʫʣʦ 

ʚʠʷʚʣʝʥʦ ʫ ʮʝʥʪʨʘʭ ʟʝʨʝʥ ʜʦʩʣʽʜʞʫʚʘʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ʄʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 

ʧʨʠ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʽ (Ĭ7850) 

 

 ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʩʧʣʘʚʫ ʟ ʨʠʩ. 3.17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫ ʪʘʙʣ. 3.3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.3 

ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 

ʊʦʯʢʘ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ 

ɽʣʝʤʝʥʪʠ, % 

Mg Al Si Fe Ni Cu Zr 

ʪʦʯʢʘ 1 14,83 76,83 7,6 - - 0,74 - 

ʪʦʯʢʘ 2 15,83 69,23 5,89 0,18 8,0 0,8 0,06 

ʪʦʯʢʘ 3 13,16 76,66 5,54 0,09 4,33 0,21 - 
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ʄʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 3.17-3.19. ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʧʽʩʣʷ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʷʭ 3.14-3.16. ɸʥʘʣʽʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11, ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʽʟ 

ʩʫʤʽʰʽ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʚʢʘʟʫʻ ʥʘ ʪʝ, ʱʦ ʮʠʨʢʦʥʽʡ, ʚʭʦʜʠʪʴ ʽ ʜʦ ʩʢʣʘʜʫ 

ʬʘʟ ʟʦʩʝʨʝʜʞʝʥʠʭ ʥʘ ʤʝʞʘʭ ʟʝʨʝʥ. ʋ ʮʴʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʜʽʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʤʽʩʪʠʪʴʩʷ ʥʝ ʚ 

ʫʪʚʦʨʝʥʥʽ ʮʝʥʪʨʽʚ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ, ʘ ʫ ʟʘʤʽʱʝʥʥʽ ʘʪʦʤʽʚ ʤʘʛʥʽʶ, ʘʪʦʤʘʤʠ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, 

ʱʦ ʫ ʩʚʦʶ ʯʝʨʛʫ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʧʦʟʙʫʪʠʩʷ ʢʨʠʭʢʦʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ Mg5Al8 ʪʘ ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ 

ʤʽʮʥʽʩʪʴ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ʄʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 

ʦʙʨʦʙʣʝʥʦʛʦ ʩʫʤʽʰʰʶ, ɦ ʦ ʚʤʽʱʫʻ ʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

 

 ɺʽʜʧʦʚʽʜʥʠʡ ʭʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʟ ʨʠʩ. 3.17 

ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʫ ʪʘʙʣʠʮʽ 3.4. 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 3.4  

ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʦʙʨʦʙʣʝʥʦʛʦ 

ʩʫʤʽʰʰʶ, ɦ ʦ ʚʤʽʱʫʻ ʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

ʊʦʯʢʘ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ 

ɽʣʝʤʝʥʪʠ, % 

Mg Al Si Fe Ni Cu Zr 

ʪʦʯʢʘ 1 3,73 42,65 3,96 - - - 49,66 

 

 

ʈʠʩ. 3.18 ï ʄʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11, ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ 

ʩʫʤʽʰʰʶ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

 

 ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11, ʱʦ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ ʨʠʩ. 3.18 ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʫ ʪʘʙʣʠʮʽ 3.5.  

ʅʘ ʨʠʩ. 3.19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʟʘʛʘʣʴʥʠʡ ʚʠʛʣʷʜ ʪʘ ʩʢʣʘʜ ʟʦʥʠ ʟʙʘʛʘʯʝʥʦʾ 

ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ʷʢʠʡ ʚʠʜʽʣʷʻʪʴʩʷ ʽʟ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʬʣʶʩʫ, ʧʨʠ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʽ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʨʦʟʧʣʘʚʫ. ʎʝ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʥʴʦ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦʤʫ ʨʦʟʧʦʜʽʣʽ 

ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʣʴʥʦʾ ʩʫʤʽʰʽ ʧʦ ʦʙôʻʤʫ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʧʨʠ ʡʦʛʦ ʟʘʤʽʰʫʚʘʥʥʽ. 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 3.5 

ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 

ʊʦʯʢʘ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ 

ɽʣʝʤʝʥʪʠ, % 

Mg Al Si Fe Ni Cu Zr 

ʪʦʯʢʘ 1 9,46 76,41 5,11 9,03 - - - 

ʪʦʯʢʘ 2 13,56 71,12 5,86 9,47 - - - 

ʪʦʯʢʘ 3 11,85 81,32 6,8 0,01 - - 0,03 

ʪʦʯʢʘ 4 10,92 76,22 5,8 0,08 - - 6,98 

 

ʉʘʤʘ ʟʦʥʘ ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʟ ʚʝʣʠʢʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʢʫʙʽʯʥʠʭ, ʟʘ ʟʘʛʘʣʴʥʠʤ ʚʠʛʣʷʜʦʤ 

ʟʝʨʝʥ, ʙʣʠʟʴʢʠʭ ʟʘ ʩʚʦʾʤ ʩʢʣʘʜʦʤ ʜʦ Al3Zr. ʍʦʯʘ ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʟʦʥ ʥʝ ʟʥʠʞʫʻ 

ʤʽʮʥʽʩʪʴ ʩʧʣʘʚʫ ʟʘʛʘʣʦʤ, ʧʨʦʪʝ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʫʥʠʢʘʪʠ ʾʭ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ, ʪʘʢ ʷʢ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ 

ʩʧʣʘʚʫ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʧʨʠ ʾʭ ʥʘʷʚʥʦʩʪʽ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʥʝʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ï ʄʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11, 

ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʩʫʤʽʰʰʶ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʽ ʥʘʜʤʽʨʥʦ ʟʙʘʛʘʯʝʥʽʡ 

ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ 
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 ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʟ ʨʠʩ. 3.19 ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʫ ʪʘʙʣ. 3.6. 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.6 

ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 

ʊʦʯʢʘ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ 

ɽʣʝʤʝʥʪʠ, % 

Mg Al Si Fe Ni Cu Zr 

ʪʦʯʢʘ 1 3,99 39,75 4,06 0,19 - - 52,02 

ʪʦʯʢʘ 2 3,59 39,89 4,19 - - - 52,33 

 

ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʩʚʽʜʯʘʪʴ ʧʨʦ ʪʝ, ʱʦ 

ʮʠʨʢʦʥʽʡ, ʜʦʜʘʥʠʡ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʭʽʤʽʯʥʠʭ ʩʧʦʣʫʢ ʜʦ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʽʟ 

ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʬʣʶʩʫ, ʩʧʨʠʷʻ ʟʤʽʮʥʝʥʥʶ ʩʧʣʘʚʫ ʥʝ ʩʪʽʣʴʢʠ ʫ 

ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʽ ʟʝʨʥʘ a-ʨʦʟʯʠʥʫ, ʩʢʽʣʴʢʠ ʫ ʟʘʧʦʙʽʛʘʥʥʽ ʫʪʚʦʨʝʥʥʶ b-ʬʘʟʠ (Mg5Al8) ʪʘ 

ʫʪʚʦʨʝʥʥʶ ʚʝʣʠʢʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʦʢʨʝʤʠʭ ʟʝʨʝʥ Al3Zr ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʠʭ ʧʦ ʦʙôʻʤʫ ʩʧʣʘʚʫ. 

 

3.6 ɺʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʥʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʷʢʫ ʤʦʞʥʘ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ 

ʽʟ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʪʘ ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʡ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʬʣʶʩʦʚʠʭ 

ʩʫʤʽʰʝʡ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʶʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʫ ʩʚʦʻʤʫ ʩʢʣʘʜʽ 

 

ʗʢ ʙʫʣʦ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʫ ʧʫʥʢʪʽ 3.2 ʧʦʪʦʯʥʦʛʦ ʨʦʟʜʽʣʫ, ʦʜʥʠʤ ʽʟ ʥʘʡʙʽʣʴʰ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʠʭ ʚʘʨʽʘʥʪʽʚ ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʻ ʩʫʤʽʰ, 

ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʤʽʞ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʷʢʦʾ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ 436 Áʉ ʩʢʣʘʜʘʶʪʴ ï LiF ï 

26 ʤʦʣ. %, NaF ï 37 ʤʦʣ. %, ZrF4 ï 37 ʤʦʣ. %, ʜʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʝʚʪʝʢʪʠʯʥʠʭ 

ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʴ ʻ ʤʦʞʣʠʚʠʤ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʩʧʦʣʫʢ Li2ZrF6 ʪʘ Na2ZrF6. 

ɺʠʟʥʘʯʠʤʦ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʤʽʞ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʬʣʶʩʦʚʦʾ ʩʫʤʽʰʽ ʫ ʤʘʩʦʚʠʭ 

ʚʽʜʩʦʪʢʘʭ. 

 ɯʟ ʧʝʨʽʦʜʠʯʥʦʾ ʪʘʙʣʠʮʽ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʄʝʥʜʝʣʻʻʚʘ ʙʝʨʝʤʦ ʘʪʦʤʥʫ ʤʘʩʫ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ: 

F ï 18,998; Zr ï 91,22; Li ï 6,941; Na ï 22,99; F ï 18,998. 

ʈʦʟʨʘʭʦʚʫʻʤʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥ ̔ʤʘʩʠ ʭʽʤʽʯʥʠʭ ʩʧʦʣʫʢ, ʷʢʽ ʚʭʦʜʷʪʴ ʜʦ ʩʢʣʘʜʫ 

ʬʣʶʩʦʚʦʾ ʩʫʤʽʰʽ: 

mmolLiF = 6,941 + 18,998 = 25,939; 
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mmolNaF = 22,99 + 18,998 = 41,988 

mmolZrF4= 91,22 + 18,998Ŀ4 = 167,212 

 

ʈʦʟʨʘʭʫʻʤʦ ʤʘʩʦʚʽ ʚʽʜʩʦʪʢʠ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʬʣʶʩʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʭ ʫ ʥʘʩʪʫʧʥʦʤʫ 

ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʽ (26% LiF; 37 % NaF; 37 % ZrF4). 

 

ά ςυȟωσωϽπȟςφϽ
ρππ

ςυȟωσωϽπȟςφτρȟωψψϽπȟσχρφχȟςρςϽπȟσχ
ψȟπς Ϸ 

 

ά  τρȟωψψϽπȟσχϽ
ρππ

ςυȟωσωϽπȟςφτρȟωψψϽπȟσχρφχȟςρςϽπȟσχ
ρψȟτφ Ϸ 

 

ά ρφχȟςρςϽπȟσχϽ
ρππ

ςυȟωσωϽπȟςφτρȟωψψϽπȟσχρφχȟςρςϽπȟσχ
χσȟυς Ϸ 

ʆʢʨʝʤʦ ʚʩʪʘʥʦʚʠʤʦ ʩʢʽʣʴʢʠ ʫ ʩʧʦʣʫʢʘʭ ZrF4 ʪʘ ZrO2 ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʤʘʩʦʚʠʭ 

ʚʽʜʩʦʪʢʘʭ. 

ʇʨʠʡʤʝʤʦ: ά  ωρȟςς; ά τρψȟωω χυȟωως.  

ɿʘʛʘʣʴʥʘ ʤʘʩʘ mZrF4=91,22+75,992=167,212 

 

ὤὶ 
ωρȟςςϽρππ

ρφχȟςρς
υτȟυυ Ϸ ́ Ȣ̓ 

 

ά ωρȟςςϽπȟυτυυϽ
ρππ

ωρȟςςϽπȟυτυυχυȟωωςϽπȟτυτυ

υωȟπσ Ϸ ̍́Ȣ̗̒ ̨̟̉̑̋̏̎ ̔ ̨̗̒̐̏̌̔ ὤὶὊ 

 

ʇʨʠʡʤʝʤʦ: ά  ωρȟςς; ά ςρυȟωωω  σρȟωψ.  

ɿʘʛʘʣʴʥʘ ʤʘʩʘ mZrʆ2 = 91,22 + 31,98 = 123,2. ʊʦʜʽ ï  

 

ὤὶ 
ωρȟςςϽρππ

ρςσȟς
χτȟπτ Ϸ ́ Ȣ̓ 
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ά ωρȟςςϽπȟχτπτϽ
ρππ

ωρȟςςϽπȟχτπτσρȟωψϽπȟςυωφ

 ψωȟπυ Ϸ ̍́Ȣ̗̒ ̨̟̉̑̋̏̎ ̔ ̨̗̒̐̏̌̔ ὤὶὕ 

 

 ʆʪʞʝ ʽʟ ʬʣʶʩʦʚʦʾ ʩʫʤʽʰʽ (8,02 % LiF; 18,46 % NaF; 73,52 % ZrF4) ʤʦʞʥʘ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʜʦ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʪʫ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʷʢʘ ʩʢʣʘʜʘʻ 

43,4 % ʚʽʜ ʤʘʩʠ ʬʣʶʩʦʚʦʾ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʾ. 

 ɯʟ ʨʦʙʦʪʠ ʘʚʪʦʨʽʚ [19] ʚʽʜʦʤʦ, ʱʦ ʥʘʡʙʽʣʴʰʠʡ ʤʦʜʠʬʽʢʫʶʯʠʡ ʚʣʠʚ ʥʘ 

ʧʝʨʚʠʥʥʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʩʢʣʘʜʘʻ ʚʤʽʩʪ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʽʥʪʝʨʚʘʣʽ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʡ 0,2é0,8 %. ʇʨʠ ʤʝʥʰʦʤʫ ʟʘ 0,2 % ʚʤʽʩʪʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʝʬʝʢʪ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʤʘʡʞʝ ʥʝ ʚʠʷʚʣʷʻʪʴʩʷ, ʘ ʧʨʠ ʙʽʣʴʰʦʤʫ ʟʘ 0,8 % ʫʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷ 

ʚʝʣʠʢʘ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʟʝʨʝʥ Al3Zr, ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʠʭ ʧʦ ʦʙôʻʤʫ ʨʦʟʯʠʥʫ, ʽ ʪʫʪ ʚʘʨʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪʠ 

ʧʨʦ ʜʽʶ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʷʢ ʣʝʛʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʘ ʥʝ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʝʣʝʤʝʥʪʘ. ɺʠʭʦʜʷʯʠ ʟ 

ʪʦʛʦ, ʱʦ ʽʟ ʬʣʶʩʦʚʦʾ ʩʫʤʽʰʽ ʤʦʞʥʘ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 43,4 % Zr ʚʽʜ ʤʘʩʠ 

ʩʫʤʽʰʽ ʪʦʜʽ ʜʣʷ ʧʦʜʘʣʴʰʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʙʫʜʝʤʦ ʧʨʠʡʤʘʪʠ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʬʪʦʨʠʜʫ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʱʦ  ʚʚʦʜʠʤʦ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ ʚ ʽʥʪʝʨʚʘʣʽ ʚʽʜ 0,8 ʜʦ 2 % ʚʽʜ ʤʘʩʠ ʤʝʪʘʣʫ, ʷʢʠʡ 

ʤʦʜʠʬʽʢʫʻʤʦ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʧʨʦʮʝʩʫ ʧʨʠʡʤʝʤʦ 700é900 ʉ̄, ʪʘʢ ʷʢ ʥʘ ʮʴʦʤʫ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣʽ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʻ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʦ ʤʦʞʣʠʚʠʤ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ ZrF4 ʪʘ 

ZrO2. ɺʠʱʫ ʟʘ 900 ʉ̄ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʝ ʚʘʨʪʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʟ ʦʛʣʷʜʫ ʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽ ʦʙʤʝʞʝʥʥʷ ʧʣʘʚʢʠ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ (ʟʘʙʨʫʜʥʝʥʥʷ ʨʦʟʧʣʘʚʫ 

ʚʝʣʠʢʦʶ ʢʽʣʴʢʽʩʪʶ ʥʝʤʝʪʘʣʝʚʠʭ ʜʦʤʽʰʦʢ ̔  ʛʘʟʽʚ ʪʘ ʟʥʘʯʥʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʥʷʤ ʣʝʛʫʶʯʠʭ 

ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʤʘʛʥʽʶ). ʏʘʩ ʚʠʪʨʠʤʢʠ, ʧʝʨʝʜ ʟʘʤʽʰʫʚʘʥʥʷʤ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ, ʜʣʷ 

ʨʝʘʢʮʽʾ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʬʪʦʨʠʜʽʚ ʬʣʶʩʦʚʦʾ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʾ ʟ Al2O3 ʧʨʠʡʤʝʤʦ ʚʽʜ 1 ʜʦ 15 ʭʚ. 

 

3.7 ɺʧʣʠʚ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 

 

 ʉʧʣʘʚ ɸʄʛ11 ʪʝʨʤʽʯʥʦ ʟʤʽʮʥʶʻʪʴʩʷ ʫ ʟʚôʷʟʢʫ ʟ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ ʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ 

ʛʘʨʪʫʚʘʥʥʷ ʧʝʨʝʩʠʯʝʥʠʭ ʪʚʝʨʜʠʭ ʨʦʟʯʠʥʽʚ ʤʘʛʥʽʶ ʽ ʢʨʝʤʥʽʶ ʟ ʥʘʩʪʫʧʥʠʤ ʾʭ 

ʨʦʟʧʘʜʦʤ ʧʽʩʣʷ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʨʽʥʥʷ ʧʨʦʪʷʛʦʤ ʜʚʦʭ ʪʠʞʥʽʚ ʪʘ ʚʠʜʽʣʝʥʥʷʤ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʠʭ ʯʘʩʪʦʢ ʬʘʟʠ Mg2Si. 
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ɼʣʷ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʩʧʣʘʚʫ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʣʠ ʪʝʨʤʽʯʥʝ 

ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʟʘ ʨʝʞʠʤʦʤ ʊ4. 

 ɼʣʷ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ, ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʫʚʘʥʥʷ ʪʘ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ 

ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ ʥʘ ʤʽʮʥʽʩʪʴ ʪʘ ʚʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ 

ɸʄʛ11 ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦ ʧʦʚʥʠʡ ʬʘʢʪʦʨʥʠʡ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʚʠʜʫ 23. ʇʨʠʡʥʷʪʦ ʧʦʟʥʘʯʝʥʥʷ 

ʬʘʢʪʦʨʽʚ: 

ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʱʦ  

 ʚʚʦʜʠʤʦ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ      ʭ1=0,8é.1,6 %; 

 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʦʟʧʣʘʚʫ      ʭ2=700é900 ʉ̄; 

 ʏʘʩ ʚʠʪʨʠʤʫʚʘʥʥʷ      ʭ3=60é120 ʩ.; 

 ʋ ʷʢʦʩʪʽ ʚʽʜʛʫʢʽʚ ʧʨʠʡʥʷʪʽ ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʧʦʟʥʘʯʝʥʥʷ: 

 ʊʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ    y1, ʄʇʘ 

 ɺʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ      y2, %  

ɺʠʭʽʜʥʽ ʜʘʥʽ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʪʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ 

ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʧʨʠʚʝʜʝʤʦ ʚ ʪʘʙʣ. 3.7. 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.7 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23 ʟ ʪʨʴʦʤʘ ʧʘʨʘʣʝʣʴʥʠʤʠ ʜʦʩʣʽʜʘʤʠ 

ʅʦʤʝʨ 

ʜʦʩʣʽʜʫ 

ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ 

ZrF4, % 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʠʪʨʠʤʢʠ, Áʉ 

ʏʘʩ 

ʚʠʪʨʠʤʢʠ, 

ʩ. 

ʄʽʮʥʽʩʪʴ, ʄʇʘ ɼʠʩʧʝʨʩʽʷ 

ʜʦʩʣʽʜʫ s1 s2 s3 sɺ ʩʨ. 

1 1,6 700 60 201,7 201,1 204,4 202,4 5,59 

2 0,8 900 60 253,6 252,1 254,5 253,4 1,47 

3 0,8 700 60 267,5 262,8 268,9 266,4 10,21 

4 1,6 900 60 172,2 173,8 174,2 173,4 1,12 

5 1,6 700 120 253 257 255 255 4 

6 0,8 900 120 190,3 191 190,5 190,6 0,13 

7 0,8 700 120 171,2 170,7 169,9 170,6 0,43 

8 1,6 900 120 222,6 224,6 223,6 223,6 1 

 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʦ ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʣʽʥʽʡʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ 

ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11. ʉʢʣʘʜʘʤ̒ʦ  ʤʘʪʨʠʮʶ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 

ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʝʬʝʢʪʫ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ (ʪʘʙʣ. 3.8). 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 3.8. 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23 (ʬʘʢʪʦʨʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫ ʢʦʜʦʚʘʥʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷʭ) 

ʅʦʤʝʨ 

ʜʦʩʣʽʜʫ 
ʭ0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 y1, ʄʇʘ 

1 + + - - - - + + 202,4 

2 + - + - - + - + 253,4 

3 + - - - + + + - 266,4 

4 + + + - + - - - 173,4 

5 + + - + - + - - 255 

6 + - + + - - + - 190,6 

7 + - - + + - - + 170,5 

8 + + + + + + + + 223,6 

 

Âπ
ςπςȟτ ςυσȟτ ςφφȟτ ρχσȟτ ςυυρωπȟφ ρχπȟυ ςςσȟφ

ψ
ςρφȟωρ 

 

 Âρ
ςπςȟτ ςυσȟτ ςφφȟτ ρχσȟτ ςυυρωπȟφ ρχπȟυ ςςσȟφ

ψ
σȟσρ 

 

Âς
ςπςȟτ ςυσȟτ ςφφȟτ ρχσȟτ ςυυρωπȟφ ρχπȟυ ςςσȟφ

ψ
φȟφφ 

 

 Âσ
ςπςȟτ ςυσȟτ ςφφȟτ ρχσȟτ ςυυρωπȟφ ρχπȟυ ςςσȟφ

ψ
φȟωω 

 

 Âρς
ςπςȟτ ςυσȟτ ςφφȟτ ρχσȟτ ςυυρωπȟφ ρχπȟυ ςςσȟφ

ψ
ψȟττ 

 

 Âρσ ςπςȟτ ςυσȟτ ςφφȟτ ρχσȟτ ςυυρωπȟφ ρχπȟυ ςςσȟφȾψ

σςȟφω 
 

Âςσ ςπςȟτ ςυσȟτ ςφφȟτ ρχσȟτ ςυυρωπȟφ ρχπȟυ ςςσȟφȾψ σȟψτ 
 

Âρςσ
ςπςȟτ ςυσȟτ ςφφȟτ ρχσȟτ ςυυρωπȟφ ρχπȟυ ςςσȟφ

ψ
τȟττ 

 

ʆʪʞʝ ʧʦʣʽʥʦʤ ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ: 

 

ώ  ςρφȟωρσȟσρὼ φȟφφὼ φȟωωὼ ψȟττὼ ὼ σςȟφωὼ ὼ  

σȟψτὼ ὼ τȟττὼ ὼ ὼ 
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ɼʣʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʨʷʜʢʘ ʤʘʪʨʠʮʽ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʦʙʯʠʩʣʶʻʤʦ ʜʠʩʧʝʨʩʽʶ ʜʦʩʣʽʜʫ: 

 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

υȟυω; 

Ὓ
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

ρȟτχ; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

ρπȟςρ; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

ρȟρς; 

Ὓ   τ; 

Ὓ
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

πȟρσ; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

πȟτσ; 

Ὓ  
Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ

ρ; 

 ʂʦʣʠ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʽʚ ʫ ʢʦʞʥʦʤʫ ʨʷʜʢʫ ʦʜʥʘʢʦʚʘ, ʦʜʥʦʨʽʜʥʽʩʪʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʡ ʧʝʨʝʚʽʨʷʻʤʦ ʢʨʠʪʝʨʽʻʤ ʂʦʭʨʝʥʘ, ʷʢʠʡ ʻ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʾ 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ ʜʦ ʩʫʤʠ ʚʩʽʭ ʜʠʩʧʝʨʩʽʡ, ʪʦʙʪʦ: 

 

Ὃ
  Ƞ

ρπȟςρ

υȟυωρȟτχρπȟςρρȟρςτ πȟρσπȟτσρ
 πȟτςφσπυ 

 

ʊʘʙʣʠʯʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʜʣʷ Ὢ ὔ ψ ʪʘ Ὢ ὲ ρ ς; Ὃ πȟυρυ. 

 ʗʢʱʦ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʨʠʪʝʨʽʶ ʂʦʭʨʝʥʘ ʥʝ ʧʝʨʝʚʠʱʫʻ ʪʘʙʣʠʯʥʦʛʦ, ʪʦ 

ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʦʛʦ ʨʽʚʥʷ ʟʥʘʯʫʱʦʩʪʽ Ŭ = 0,05 ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ ʻ ʦʜʥʦʨʽʜʥʠʤʠ ʽ ʾʭ ʤʦʞʥʘ 

ʫʩʝʨʝʜʥʶʚʘʪʠ. ʊʦʜʽ ʜʠʩʧʝʨʩʽʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʟʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

 

Ὓ ώ = 
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

ςȟωω 

 

ʏʠʩʣʦ ʩʪʫʧʝʥʽʚ ʩʚʦʙʦʜʠ ʮʽʻʾ ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ Ὢ ὔϽὲ ρ ψϽσ ρ ρφ. 

 ʇʝʨʝʚʽʨʢʫ ʟʥʘʯʫʱʦʩʪʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʟʜʽʡʩʥʶʻʤʦ ʧʦʙʫʜʦʚʦʶ ʜʦʚʽʨʯʠʭ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣʽʚ. ɼʣʷ ʚʠʧʘʜʢʫ, ʢʦʣʠ ʜʦʩʣʽʜʠ  ʤʘʪʨʠʮʽ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʧʦʚʪʦʨʶʚʘʣʠʩʴ, 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʙʫʜʝ ʦʙʯʠʩʣʝʥʘ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 
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Ὓ ὦ  ςȟωωȾψσ πȟρς; 

 

ɸ ʜʦʚʽʨʯʠʡ ʽʥʪʝʨʚʘʣ ʙʫʜʝ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʠʡ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

 

Ўὦ τȟσЍπȟρς ρȟτω; 

 

ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʚʚʘʞʘʶʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʤʠʤʠ, ʷʢʱʦ ʭʾ ʘʙʩʦʣʶʪʥʝ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʙʽʣʴʰʝ ʟʘ ʜʦʚʽʨʯʠʡ ʽʥʪʝʨʚʘʣ. ɿʚʽʜʩʠ ʙʘʯʠʤʦ, ʱʦ ʚ ʥʘʩ ʟʥʘʯʠʤʠʤʠ 

ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘʤʠ ʻ ʫʩʽ. ʆʪʞʝ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʤʘʻ ʥʘʩʪʫʧʥʠʡ ʚʠʛʣʷʜ: 

 

ώ  ςρφȟωρσȟσρὼ φȟφφὼ φȟωωὼ ψȟττὼ ὼ σςȟφωὼ ὼ  

σȟψτὼ ὼ τȟττὼ ὼ ὼ 

 

 ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʝ ʚʠʱʝ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʝ ʫ ʢʦʜʦʚʘʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ. ɼʣʷ 

ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʛʦ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʫ ʷʚʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ, ʧʝʨʝʚʽʨʢʠ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʪʘ ʧʦʙʫʜʦʚʠ 

ʜʽʘʛʨʘʤ ʚʠʢʦʥʘʻʤʦ ʧʦʙʫʜʦʚʫ ʢʨʠʚʦʾ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʟʘʩʦʙʫ çɸʥʘʣʽʟ ʜʘʥʠʭè (FUNCRES.XLAM) ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʛʦ 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ Microsoft Excel 2007. ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ, ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ 

ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʽ ʫ ʪʘʙʣ. 3.9-3.13 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.9 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23. 

 ̄ X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Ycp 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʝ 

ʚʽʜʭʠʣʝʥʥʷ, 

% 

ɼʦʚʽʨʯʠʡ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣ, 

% 

ɼʦʚʽʨʯʠʡ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣ, 

ʄʇʘ 

1 1,6 1 700 201,7 201,1 204,4 202,4 1,7578 1,6693 5,2713 

2 0,8 1 900 253,6 252,1 254,5 253,4 1,2124 1,1514 5,1309 

3 0,8 1 700 267,5 262,8 268,9 266,4 3,1953 3,0344 5,8487 

4 1,6 1 900 172,2 173,8 174,2 173,4 1,0583 1,0050 5,1000 

5 1,6 2 700 253 257 255 255 2,0000 1,8993 5,3486 

6 0,8 2 900 190,3 191 190,5 190,6 0,3606 0,3424 5,0117 

7 0,8 2 700 171,2 170,7 169,9 170,6 0,6557 0,6227 5,0386 

8 1,6 2 900 222,6 224,6 223,6 223,6 1,0000 0,9497 5,0894 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 3.10 

ɺʠʭʽʜʥʽ ʜʘʥʥʽ ʜʣʷ ʫʚʝʜʝʥʥʷ ʫ ʧʘʢʝʪ ʨʝʛʨʝʩʽʡʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʛʦ 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ Microsoft Excel 2007 

Ycp X1 X2 X3 X1ĀX3 X2ĀX3 X1ĀX2 Yʨ. Ymin Ymax 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʧʦʪʨʘʧʣʷʥʥʷ 

202,4 1,6 1 700 1120 700 1,6 206,825 197,1287 207,6713 ʊʘʢ 

253,4 0,8 1 900 720 900 0,8 257,825 248,2691 258,5309 ʊʘʢ 

266,4 0,8 1 700 560 700 0,8 261,975 260,5513 272,2487 ʊʘʢ 

173,4 1,6 1 900 1440 900 1,6 168,975 168,3000 178,5000 ʊʘʢ 

255 1,6 2 700 1120 1400 3,2 250,575 249,6514 260,3486 ʊʘʢ 

190,6 0,8 2 900 720 1800 1,6 186,175 185,5883 195,6117 ʊʘʢ 

170,6 0,8 2 700 560 1400 1,6 175,025 165,5614 175,6386 ʊʘʢ 

223,6 1,6 2 900 1440 1800 3,2 228,025 218,5106 228,6894 ʊʘʢ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.11 

ʈʝʛʨʝʩʽʡʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ 

ɹʘʛʘʪʦʨʘʟʦʚʠʡ R 0,992304395 

R-ʢʚʘʜʨʘʪ 0,984668012 

ʅʦʨʤʦʚʘʥʠʡ R-ʢʚʘʜʨʘʪ 0,892676087 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘ ʧʦʭʠʙʢʘ 12,51579003 

ʉʧʦʩʪʝʨʝʞʝʥʥʷ 8 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.12 

ɼʠʩʧʝʨʩʽʡʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ 

 df SS MS F ɺʘʛʦʤʽʩʪʴ F 

ʈʝʛʨʝʩʽʷ 6 10060,23 1676,705 10,70385266 0,229804867 

ɿʘʣʠʰʦʢ 1 156,645 156,645   

ʈʘʟʦʤ 7 10216,875    

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.13 

ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʪʘ ʾʭ ʟʥʘʯʠʤʽʩʪʴ 

 ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ 
ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘ 

ʧʦʭʠʙʢʘ 
t-ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ P-ʟʥʘʯʝʥʥ ̫

Y-ʧʝʨʝʪʠʥ 484,9 160,5244608 3,02072343 0,203521623 

ɿʤʽʥʥʘ X1 -84,875 95,16322327 -0,8918887 0,536339899 

ɿʤʽʥʥʘ X2 -271,2 76,13057861 -3,5623005 0,17422621 

ɿʤʽʥʥʘ X3 0,07125 0,192881278 0,36939822 0,774731778 

ɿʤʽʥʥʘ X4 -0,210625 0,110625 -1,9039548 0,307882978 

ɿʤʽʥʥʘ X5 0,0765 0,0885 0,86440678 0,546218248 

ɿʤʽʥʥʘ X6 163,375 22,125 7,38418079 0,085692676 
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 ʆʪʞʝ ʫ ʷʚʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ 

ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ: 

 

ώ τψτȟω ψτȟψχυὼ ςχρȟςὼ πȟπχρὼ ρφσȟσψὼ ὼ  

πȟςρὼ ὼ πȟπχχὼ ὼ 

 

 ɿʙʽʣʴʰʝʥʥʶ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥ ʁʩʧʨʠʷ ̒ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ. ʆʜʥʦʯʘʩʥʝ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, 

ʷʢʠʡ ʚʚʦʜʠʪʴʩʷ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʪʘʢʦʞ ʧʽʜʚʠʱʫʻ 

ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ. ɯʥʰʽ ʬʘʢʪʦʨʠ ʪʘ ʾʭ ʧʦʻʜʥʘʥʥʷ ʟʥʠʞʫʶʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʠ 

ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ. 

 ɺʠʭʽʜʥʽ ʜʘʥʽ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʪʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʽ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ. 3.14. 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.14 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23 ʟ ʪʨʴʦʤʘ ʧʘʨʘʣʝʣʴʥʠʤʠ ʜʦʩʣʽʜʘʤʠ 

ʅʦʤʝʨ 

ʜʦʩʣʽʜʫ 

ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ 

ZrF4, % 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʠʪʨʠʤʢʠ, Áʉ 

ʏʘʩ 

ʚʠʪʨʠʤʢʠ, 

ʩ. 

ɺʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ, % ɼʠʩʧʝʨʩʽʷ 

ʜʦʩʣʽʜʫ d1 d2 d3 d ʩʨ. 

1 1,6 700 60 3,3 3,2 3,4 3,3 0,01 

2 0,8 900 60 4 4,2 4,1 4,1 0,01 

3 0,8 700 60 4,80 4,5 5,1 4,8 0,09 

4 1,6 900 60 2,5 2,7 2,6 2,6 0,01 

5 1,6 700 120 2,6 2,5 2,7 2,6 0,01 

6 0,8 900 120 3,1 3 2,9 3,0 0,01 

7 0,8 700 120 1,9 1,9 2,2 2,0 0,03 

8 1,6 900 120 2,4 2,50 2,3 2,4 0,01 

 

 ʇʨʦʚʦʜʠʤʦ ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʣʽʥʽʡʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ. ʉʢʣʘʜʝʤʦ ʤʘʪʨʠʮʶ 

ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʝʬʝʢʪʫ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ (ʪʘʙʣ. 3.15). 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 3.15 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23 (ʬʘʢʪʦʨʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫ ʢʦʜʦʚʘʥʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷʭ) 

ʅʦʤʝʨ 

ʜʦʩʣʽʜʫ 
ʭ0 x1 x2 x3 x1Ŀx2 x1Ŀx3 x2Ŀx3 x1Ŀx2Ŀx3 y2, % 

1 + + - - - - + + 3,3 

2 + - + - - + - + 4,1 

3 + - - - + + + - 4,8 

4 + + + - + - - - 2,6 

5 + + - + - + - - 2,6 

6 + - + + - - + - 3 

7 + - - + + - - + 2 

8 + + + + + + + + 2,4 

 

Âπ
σȟσ τȟρ τȟψ ςȟφ ςȟφ σ ς ςȟτ

ψ
σȟρ 

 

 Âρ
σȟσ τȟρ τȟψ ςȟφ ςȟφ σ ς ςȟτ

ψ
πȟσχυ 

 

Âς
σȟσ τȟρ τȟψ ςȟφ ςȟφ σ ς ςȟτ

ψ
πȟπχυ 

 

 Âσ
σȟσ τȟρ τȟψ ςȟφ ςȟφ σ ς ςȟτ

ψ
πȟφ 

 

 Âρς
σȟσ τȟρ τȟψ ςȟφ ςȟφ σ ς ςȟτ

ψ
πȟρυ 

 

 Âρσ
σȟσ τȟρ τȟψ ςȟφ ςȟφ σ ς ςȟτ

ψ
πȟσχυ 

 

Âςσ
σȟσ τȟρ τȟψ ςȟφ ςȟφ σ ς ςȟτ

ψ
πȟςχυ 

 

Âρςσ
σȟσ τȟρ τȟψ ςȟφ ςȟφ σ ς ςȟτ

ψ
πȟρυ 

 

ʆʪʞʝ ʧʦʣʽʥʦʤ ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ: 

 

ώ σȟρ πȟσχυὼ πȟπχυὼ πȟφὼ πȟρυὼ ὼ  
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πȟσχυὼ ὼ πȟςχυὼ ὼ πȟρυὼ ὼ ὼ 

 

ɼʣʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʨʷʜʢʘ ʤʘʪʨʠʮʽ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʦʙʯʠʩʣʶʻʤʦ ʜʠʩʧʝʨʩʽʶ ʜʦʩʣʽʜʫ. 

 

Ὓ
Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ ȟ ȟ

πȟπρ; 

 

Ὓ  
ȟ Ȣ ȟ ȟ ȟ

πȟπρ; 

 

Ὓ
ȟ ȟ Ȣ ȟ ȟ ȟ

πȟπω ; 

 

Ὓ
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

πȟπρ; 

 

Ὓ
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

πȟπρ; 

 

Ὓ  
ȟ ȟ

πȟπρ ; 

 

Ὓ
ȟ ȟ ȟ

πȟπσ ; 

 

Ὓ
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

πȟπρ; 

 

 ʂʦʣʠ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʽʚ ʫ ʢʦʞʥʦʤʫ ʨʷʜʢʫ ʦʜʥʘʢʦʚʘ, ʦʜʥʦʨʽʜʥʽʩʪʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʡ ʧʝʨʝʚʽʨʷʻʤʦ ʢʨʠʪʝʨʽʻʤ ʂʦʭʨʝʥʘ, ʷʢʠʡ ʻ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʾ 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ ʜʦ ʩʫʤʠ ʚʩʽʭ ʜʠʩʧʝʨʩʽʡ: 

 

Ὃ
  Ƞ

 πȟπωȾπȟπρπȟπρπȟπωπȟπρπȟπρπȟπρπȢπσπȟπρ  πȟυ 

 

 ʊʘʙʣʠʯʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʜʣʷ Ὢ ὔ ψ ʪʘ Ὢ ὲ ρ ς; Ὃ πȟυρυ. 
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 ʊʘʢ ʷʢ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʨʠʪʝʨʽʶ ʂʦʭʨʝʥʘ ʥʝ ʧʝʨʝʚʠʱʫʻ ʪʘʙʣʠʯʥʦʛʦ, ʪʦ 

ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʦʛʦ ʨʽʚʥʷ ʟʥʘʯʫʱʦʩʪʽ ‌ πȟπυ ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ ʻ ʦʜʥʦʨʽʜʥʠʤʠ ʽ ʾʭ ʤʦʞʥʘ 

ʫʩʝʨʝʜʥʶʚʘʪʠ. ʊʦʜʽ ʜʠʩʧʝʨʩʽʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʟʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

 

Ὓ ώ
πȟπρπȟπρπȟπωπȟπρπȟπρπȟπρπȢπσπȟπρ

ψ
πȟπςςυ 

 

ʏʠʩʣʦ ʩʪʫʧʝʥʽʚ ʩʚʦʙʦʜʠ ʮʽʻʾ ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ Ὢ ὔϽὲ ρ ψϽσ ρ ρφ. 

 ʇʝʨʝʚʽʨʢʫ ʟʥʘʯʫʱʦʩʪʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʟʜʽʡʩʥʶʻʤʦ ʧʦʙʫʜʦʚʦʶ ʜʦʚʽʨʯʠʭ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣʽʚ. ɼʣʷ ʚʠʧʘʜʢʫ, ʢʦʣʠ ʜʦʩʣʽʜʠ  ʤʘʪʨʠʮʽ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʧʦʚʪʦʨʶʚʘʣʠʩʴ, 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʙʫʜʝ ʦʙʯʠʩʣʝʥʘ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

 

3 Â  πȟπςςυȾψσ πȟππρ; 

 

ɸ ʜʦʚʽʨʯʠʡ ʽʥʪʝʨʚʘʣ ʙʫʜʝ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʠʡ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

 

Ўὦ τȟσЍπȟππρπȟρσ; 

 

ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʚʚʘʞʘʶʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʤʠʤʠ, ʷʢʱʦ ʭʾ ʘʙʩʦʣʶʪʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ 

ʙʽʣʴʰʝ ʟʘ ʜʦʚʽʨʯʠʡ ʽʥʪʝʨʚʘʣ. ɿʚʽʜʩʠ ʙʘʯʠʤʦ, ʱʦ ʚ ʥʘʩ ʟʥʘʯʠʤʠʤʠ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘʤʠ ʻ 

ʫʩ.̔ ʆʪʞʝ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʤʘʻ ʥʘʩʪʫʧʥʠʡ ʚʠʛʣʷʜ: 

 

ώ σȟρ πȟσχυὼ πȟπχυὼ πȟφὼ πȟρυὼ ὼ  

πȟσχυὼ ὼ πȟςχυὼ ὼ πȟρυὼ ὼ ὼ 

 

 ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʝ ʚʠʱʝ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʝ ʫ ʢʦʜʦʚʘʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ. ɼʣʷ 

ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʛʦ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʫ ʷʚʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ, ʧʝʨʝʚʽʨʢʠ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʪʘ 

ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʜʽʘʛʨʘʤ ʚʠʢʦʥʘʻʤʦ ʧʦʙʫʜʦʚʫ ʢʨʠʚʦʾ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʟʘʩʦʙʫ 

FUNCRES.XLAM. ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ, ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ 

ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʽ ʫ ʪʘʙʣʠʮʷʭ 3.16-3.20. 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 3.16 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23. 

 ̄ X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Ycp. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʝ 

ʚʽʜʭʠʣʝʥʥʷ, 

% 

ɼʦʚʽʨʯʠʡ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣ,  

% 

ɼʦʚʽʨʯʠʡ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣ, 

% 

1 1,6 1 700 3,3 3,2 3,4 3,3 0,1000 0,1132 0,2298 

2 0,8 1 900 4 4,2 4,1 4,1 0,1000 0,1132 0,2298 

3 0,8 1 700 4,80 4,5 5,1 4,8 0,3000 0,3395 0,3940 

4 1,6 1 900 2,5 2,7 2,6 2,6 0,1000 0,1132 0,2298 

5 1,6 2 700 2,6 2,5 2,7 2,6 0,1000 0,1132 0,2298 

6 0,8 2 900 3,1 3 2,9 3 0,1000 0,1132 0,2298 

7 0,8 2 700 1,9 1,9 2,2 2 0,1732 0,1960 0,2800 

8 1,6 2 900 2,4 2,50 2,3 2,4 0,1000 0,1132 0,2298 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.17 

ɺʠʭʽʜʥʽ ʜʘʥʥʽ ʜʣʷ ʫʚʝʜʝʥʥʷ ʫ ʧʘʢʝʪ ʨʝʛʨʝʩʽʡʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʛʦ 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ Microsoft Excel 2007 

Ycp. X1 X2 X3 X1ĀX3 ʍ1Āʍ2 ʍ2Āʍ3 Yʨ. Ymin Ymax ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʪʨʘʧʣʷʥʥʷ 

3,3 1,6 1 700 1120 1,6 700 3,45 3,0702 3,5298 ʊʘʢ 

4,1 0,8 1 900 720 0,8 900 4,25 3,8702 4,3298 ʊʘʢ 

4,8 0,8 1 700 560 0,8 700 4,65 4,4060 5,1940 ʊʘʢ 

2,6 1,6 1 900 1440 1,6 900 2,45 2,3702 2,8298 ʊʘʢ 

2,6 1,6 2 700 1120 3,2 1400 2,45 2,3702 2,8298 ʊʘʢ 

3 0,8 2 900 720 1,6 1800 2,85 2,7702 3,2298 ʊʘʢ 

2 0,8 2 700 560 1,6 1400 2,15 1,7200 2,2800 ʊʘʢ 

2,4 1,6 2 900 1440 3,2 1800 2,55 2,1702 2,6298 ʊʘʢ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.18 

ʈʝʛʨʝʩʽʡʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ 

ɹʘʛʘʪʦʨʘʟʦʚʠʡ R 0,985232987 

R-ʢʚʘʜʨʘʪ 0,970684039 

ʅʦʨʤʦʚʘʥʠʡ R-ʢʚʘʜʨʘʪ 0,794788274 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘ ʧʦʭʠʙʢʘ 0,424264069 

ʉʧʦʩʪʝʨʝʞʝʥʥʷ 8 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.19 

ɼʠʩʧʝʨʩʽʡʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ 

 df SS MS F ɺʘʛʦʤʽʩʪʴ F 

ʈʝʛʨʝʩʽʷ 6 5,96 0,993333333 5,518518519 0,314816575 

ɿʘʣʠʰʦʢ 1 0,18 0,18   

ʈʘʟʦʤ 7 6,14    
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ʊʘʙʣʠʮʷ 3.20 

ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʪʘ ʾʭ ʟʥʘʯʠʤʽʩʪʴ 

 ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ 
ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘ 

ʧʦʭʠʙʢʘ 
t-ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ P-ʟʥʘʯʝʥʥʷ 

Y-ʧʝʨʝʪʠʥ 13 5,441507144 2,389044001 0,252367637 

ɿʤʽʥʥʘ X1 -0,75 3,225871975 -0,232495277 0,854572488 

ɿʤʽʥʥʘ X2 -7,85 2,58069758 -3,041813214 0,202203845 

ɿʤʽʥʥʘ X3 -0,0045 0,006538348 -0,688247202 0,616249069 

ɿʤʽʥʥʘ X4 -0,00375 0,00375 -1 0,5 

ɿʤʽʥʥʘ X5 1,875 0,75 2,5 0,242237883 

ɿʤʽʥʥʘ X6 0,0055 0,003 1,833333333 0,317893996 

 

 ʆʪʞʝ ʫ ʷʚʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-

ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ: 

ώ ρσπȟχυὼ χȟψυὼ πȟππτυὼ ρȟψχυὼ ὼ πȟππσχυὼ ὼ  

πȟππυυὼ ὼ 

 

 ɿʙʽʣʴʰʝʥʥʶ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʩʧʨʠʷʻ ʦʜʥʦʯʘʩʥʝ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ 

ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʷʢʠʡ ʚʚʦʜʠʪʴʩʷ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ. 

 ʅʘ ʨʠʩ. 3.20-3.25 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʽ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʽ ʜʽʘʛʨʘʤʠ ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʽ ʟʘ ʜʘʥʠʤʠ 

ʢʨʠʚʠʭ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʪʘ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ 

ɸʄʛ11, ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʩʫʤʽʰʰʶ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. ʂʦʞʥʘ ʜʽʘʛʨʘʤʘ 

ʜʫʙʣʶʻʪʴʩʷ ʜʘʥʠʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʤʠ ʫ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʠʭ ʪʘʙʣ. 3.21-3.25. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ 

ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʚʽʜ ʚʤʽʩʪʫ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʟʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 700  ʉ̄ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.21 

ʊʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ 

ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʨʠ 700 ʉ̄, ʄʇʘ 

   Tʚʠʪʨ., ʭʚ. 
 

ZrF4, % 

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2 

0,8 259,04 248,88 238,72 228,55 218,39 208,23 198,07 177,75 167,58 157,42 

0,9 253,61 245,08 236,56 228,03 219,50 210,97 202,44 185,39 176,86 168,33 

1 248,18 241,29 234,40 227,50 220,61 213,71 206,82 193,03 186,14 179,24 

1,1 242,76 237,50 232,24 226,98 221,72 216,45 211,19 200,67 195,41 190,15 

1,2 237,33 233,70 230,08 226,45 222,82 219,20 215,57 208,32 204,69 201,06 

1,3 231,90 229,91 227,92 225,92 223,93 221,94 219,94 215,96 213,97 211,97 

1,4 226,47 226,11 225,76 225,40 225,04 224,68 224,32 223,60 223,24 222,88 

1,5 221,05 222,32 223,60 224,87 226,15 227,42 228,69 231,24 232,52 233,79 

1,6 215,62 218,53 221,44 224,34 227,25 230,16 233,07 238,89 241,79 244,70 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ 

ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʚʽʜ ʚʤʽʩʪʫ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʟʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 800 ʉ̄ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.22 

ʊʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ 

ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʨʠ 800 ʉ̄, ʄʇʘ 

   Tʚʠʪʨ., ʭʚ. 

 

ZrF4, % 

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2 

0,8 251,22 238,95 226,69 214,42 202,15 189,88 177,61 153,08 140,81 128,54 

0,9 246,56 235,92 225,29 214,66 204,02 193,39 182,75 161,49 150,85 140,22 

1 241,90 232,90 223,90 214,89 205,89 196,89 187,89 169,89 160,89 151,89 

1,1 237,23 229,87 222,50 215,13 207,77 200,40 193,03 178,30 170,93 163,57 

1,2 232,57 226,84 221,11 215,37 209,64 203,91 198,17 186,71 180,97 175,24 

1,3 227,91 223,81 219,71 215,61 211,51 207,41 203,31 195,12 191,02 186,92 

1,4 223,25 220,78 218,32 215,85 213,38 210,92 208,45 203,52 201,06 198,59 

1,5 218,58 217,75 216,92 216,09 215,26 214,43 213,59 211,93 211,10 210,27 

1,6 213,92 214,72 215,53 216,33 217,13 217,93 218,73 220,34 221,14 221,94 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ 

ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʚʽʜ ʚʤʽʩʪʫ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ  ʪʘ ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʟʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 900 ʉ̄ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.23 

ʊʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ 

ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʨʠ 900 ʉ̄, ʄʇʘ 

   Tʚʠʪʨ., ʭʚ. 

 

ZrF4, % 

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2 

0,8 243,40 229,03 214,65 200,28 185,91 171,53 157,16 128,41 114,04 99,66 

0,9 239,51 226,77 214,02 201,28 188,54 175,80 163,06 137,58 124,84 112,10 

1 235,61 224,50 213,39 202,29 191,18 180,07 168,97 146,75 135,65 124,54 

1,1 231,71 222,24 212,76 203,29 193,82 184,35 174,87 155,93 146,45 136,98 

1,2 227,81 219,97 212,13 204,30 196,46 188,62 180,78 165,10 157,26 149,42 

1,3 223,92 217,71 211,50 205,30 199,09 192,89 186,68 174,27 168,07 161,86 

1,4 220,02 215,45 210,87 206,30 201,73 197,16 192,59 183,44 178,87 174,30 

1,5 216,12 213,18 210,24 207,31 204,37 201,43 198,49 192,62 189,68 186,74 

1,6 212,22 210,92 209,61 208,31 207,01 205,70 204,40 201,79 200,49 199,18 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʚʽʜ 

ʚʤʽʩʪʫ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʧʨʠ 700 ʉ̄ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.24 

ɺʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʜʦʤ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʨʠ 700 ʉ̄, %. 

      tʚʠʪʨ.,ʭʚ. 

 

ZrF4, % 

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2 

0,8 4,65 4,4 4,15 3,9 3,65 3,4 3,15 2,65 2,4 2,15 

0,9 4,5 4,26875 4,0375 3,80625 3,575 3,34375 3,1125 2,65 2,41875 2,1875 

1 4,35 4,1375 3,925 3,7125 3,5 3,2875 3,075 2,65 2,4375 2,225 

1,1 4,2 4,00625 3,8125 3,61875 3,425 3,23125 3,0375 2,65 2,45625 2,2625 

1,2 4,05 3,875 3,7 3,525 3,35 3,175 3 2,65 2,475 2,3 

1,3 3,9 3,74375 3,5875 3,43125 3,275 3,11875 2,9625 2,65 2,49375 2,3375 

1,4 3,75 3,6125 3,475 3,3375 3,2 3,0625 2,925 2,65 2,5125 2,375 

1,5 3,6 3,48125 3,3625 3,24375 3,125 3,00625 2,8875 2,65 2,53125 2,4125 

1,6 3,45 3,35 3,25 3,15 3,05 2,95 2,85 2,65 2,55 2,45 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʚʽʜ 

ʚʤʽʩʪʫ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʧʨʠ 800 ʉ̄ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.25 

ɺʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʜʦʤ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʨʠ 800 ʉ̄, % 

     tʚʠʪʨ., ʭʚ. 

 

ZrF4,  % 

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2 

0,8 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2 

0,9 4,35 4,1 3,85 3,6 3,35 3,1 2,85 2,35 2,1 1,85 

1 4,1625 3,93125 3,7 3,46875 3,2375 3,00625 2,775 2,3125 2,08125 1,85 

1,1 3,975 3,7625 3,55 3,3375 3,125 2,9125 2,7 2,275 2,0625 1,85 

1,2 3,7875 3,59375 3,4 3,20625 3,0125 2,81875 2,625 2,2375 2,04375 1,85 

1,3 3,6 3,425 3,25 3,075 2,9 2,725 2,55 2,2 2,025 1,85 

1,4 3,4125 3,25625 3,1 2,94375 2,7875 2,63125 2,475 2,1625 2,00625 1,85 

1,5 3,225 3,0875 2,95 2,8125 2,675 2,5375 2,4 2,125 1,9875 1,85 

1,6 3,0375 2,91875 2,8 2,68125 2,5625 2,44375 2,325 2,0875 1,96875 1,85 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʚʽʜ 

ʚʤʽʩʪʫ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʧʨʠ 900 ʉ̄. 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.26 

ɺʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʜʦʤ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʨʠ 900 ʉ̄, % 

     tʚʠʪʨ., ʭʚ. 

 

ZrF4,  % 

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2 

0,8 5,15 5,01 4,87 4,73 4,59 4,45 4,31 4,03 3,89 3,75 

0,9 4,925 4,80375 4,6825 4,56125 4,44 4,31875 4,1975 3,955 3,83375 3,7125 

1 4,7 4,5975 4,495 4,3925 4,29 4,1875 4,085 3,88 3,7775 3,675 

1,1 4,475 4,39125 4,3075 4,22375 4,14 4,05625 3,9725 3,805 3,72125 3,6375 

1,2 4,25 4,185 4,12 4,055 3,99 3,925 3,86 3,73 3,665 3,6 

1,3 4,025 3,97875 3,9325 3,88625 3,84 3,79375 3,7475 3,655 3,60875 3,5625 

1,4 3,8 3,7725 3,745 3,7175 3,69 3,6625 3,635 3,58 3,5525 3,525 

1,5 3,575 3,56625 3,5575 3,54875 3,54 3,53125 3,5225 3,505 3,49625 3,4875 

1,6 3,35 3,36 3,37 3,38 3,39 3,4 3,41 3,43 3,44 3,45 

 

 ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʜʣʷ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʦʟʚʦʣʷʻ 

ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥ ʁ̔  ʚʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ ʚ ʣʠʪʦʤʫ 

ʩʪʘʥʽ ʧʨʠ ʣʠʪʪʽ ʚ ʢʦʢʽʣʴ ʟʽ 160 ʜʦ 260 ʄʇʘ ̔ʟ 1,7 ʜʦ 4,8 % ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ. 
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ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʟʛʽʜʥʦ ʟ ʢʨʠʚʠʤʠ ʨʝʛʨʝʩʽʾ, 

ʟʥʘʡʜʝʥʠʤʠ ʯʝʨʝʟ ʢʦʤʘʥʜʫ çʇʦʰʫʢ ʨʽʰʝʥʥʷè ʟʘʩʦʙʫ Microsoft Excell ʻ ʚʤʽʩʪ 

ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʫ ʩʫʤʽʰʽ ʷʢʘ ʟʤʽʮʥʶʻ, ʥʘ ʨʽʚʥʽ 0,8 %, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʦʟʧʣʘʚʫ 

ʤʘʻ ʩʢʣʘʜʘʪʠ 700 ʉ̄, ʘ ʯʘʩ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʬʣʶʩʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʤʘʻ ʙʫʪʠ 

ʱʦʥʘʡʤʝʥʰʝ 1 ʭʚʠʣʠʥʘ. 

 

3.8 ɺʧʣʠʚ ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 

 

 

 ɼʣʷ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʪʘ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ ʥʘ 

ʤʽʮʥʽʩʪʴ ʪʘ ʚʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 

ʙʫʣʦ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦ ʧʦʚʥʠʡ ʬʘʢʪʦʨʥʠʡ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʚʠʜʫ 23. ɼʣʷ ʮʴʦʛʦ ʧʨʠʡʥʷʣʠ 

ʧʦʟʥʘʯʝʥʥʷ ʬʘʢʪʦʨʽʚ: 

ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ      ʭ1=0,8é.2 %; 

 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʦʟʧʣʘʚʫ      ʭ2=700é900 C̄; 

ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ ʥʘʪʨʽʻʚʦʛʦ ʢʨʽʦʣʽʪʫ     ʭ3=1é3 %; 

ʏʘʩ ʚʠʪʨʠʤʫʚʘʥʥʷ ʫ ʚʩʽʭ ʚʠʧʘʜʢʘʭ 120 ʩ. ʪʘʢ ʷʢ ʧʦʧʝʨʝʜʥʽʤʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷʤʠ 

ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʽʜʥʠʡ ʯʘʩ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʬʣʶʩʫ ʧʝʨʝʜ ʟʘʤʽʰʫʚʘʥʥʷʤ 

ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʡ ʨʦʟʧʣʘʚ ʩʢʣʘʜʘʻ 120 ʩ 

 ʋ ʷʢʦʩʪʽ ʚʽʜʛʫʢʽʚ ʧʨʠʡʥʷʪʽ ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʧʦʟʥʘʯʝʥʥʷ: 

 ʊʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ    y1, ʄʇʘ 

 ɺʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ      y2, % 

 ɺʠʭʽʜʥʽ ʜʘʥʽ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʪʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ 

ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 

ʧʨʠʚʝʜʝʤʦ ʚ ʪʘʙʣ. 3.27. 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 3.27 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23 ʟ ʪʨʴʦʤʘ ʧʘʨʘʣʝʣʴʥʠʤʠ ʜʦʩʣʽʜʘʤʠ 

ʅʦʤʝʨ 

ʜʦʩʣʽʜʫ 

ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ 

ZrO2, % 

ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ 

Na2AlF6, 

% 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʠʪʨʠʤʢʠ, 

Áʉ 

ʄʽʮʥʽʩʪʴ, ʄʇʘ 
ɼʠʩʧʝʨʩʽʷ 

ʜʦʩʣʽʜʫ s1 s2 s3 sɺ ʩʨ. 

1 2 1 700 219,9 217 221 219,3 4,27 

2 0,8 1 900 182 177 184 181 13 

3 0,8 1 700 227,9 232 228 229,3 5,47 

4 2 1 900 210 213 219 214 21 

5 2 3 700 216,3 220 215 217,1 6,73 

6 0,8 3 900 203,1 205 203 203,7 1,27 

7 0,8 3 700 217,5 222 225 221,5 14,25 

8 2 3 900 204,2 208 206,1 206,1 3,61 

 

 ʇʨʦʚʦʜʠʤʦ ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʣʽʥʽʡʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ 

ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11. ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʟ 

ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʝʬʝʢʪʫ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫ ʪʘʙʣ. 3.28. 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.28. 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23 (ʬʘʢʪʦʨʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫ ʢʦʜʦʚʘʥʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷʭ) 

ʅʦʤʝʨ 

ʜʦʩʣʽʜʫ 
ʭ0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 

y1, 

ʄʇʘ 

1 + + - - - - + + 219,3 

2 + - - + + - - + 181 

3 + - - - + + + - 229,3 

4 + + - + - + - - 214 

5 + + + - + - - - 217,1 

6 + - + + - - + - 203,7 

7 + - + - - + - + 221,5 

8 + + + + + + + + 206,1 

 

Âπ
ςρωȟσ ρψρςςωȟσ ςρτςρχȟρ ςπσȟχ ςςρȟυ ςπφȟρ

ψ
ςρρȟυ 

 

Âρ
ςρωȟσ ρψρςςωȟσ ςρτςρχȟρ ςπσȟχ ςςρȟυ ςπφȟρ

ψ
ςȟφςυ 
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Âς
ςρωȟσ ρψρςςωȟσ ςρτςρχȟρ ςπσȟχ ςςρȟυ ςπφȟρ

ψ
πȟφ 

 

Âσ
ςρωȟσ ρψρςςωȟσ ςρτςρχȟρ ςπσȟχ ςςρȟυ ςπφȟρ

ψ
ρπȟσ 

 

Âρς
ςρωȟσ ρψρςςωȟσ ςρτςρχȟρ ςπσȟχ ςςρȟυ ςπφȟρ

ψ
σȟρςυ 

 

Âρσ
ςρωȟσ ρψρςςωȟσ ςρτςρχȟρ ςπσȟχ ςςρȟυ ςπφȟρ

ψ
φȟςςυ 

 

Âςσ
ςρωȟσ ρψρςςωȟσ ςρτςρχȟρ ςπσȟχ ςςρȟυ ςπφȟρ

ψ
σȟρ 

 

Âρςσ
ςρωȟσ ρψρςςωȟσ ςρτςρχȟρ ςπσȟχ ςςρȟυ ςπφȟρ

ψ
τȟυςυ 

 

ʆʪʞʝ ʧʦʣʽʥʦʤ ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ: 

ώ ςρρȟυ ςȟφςυὼ πȟφὼ ρπȟσὼ σȟρςυὼ ὼ φȟςςυὼ ὼ  

σȟρὼ ὼ τȟυςυὼ ὼ ὼ 

 

ɼʣʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʨʷʜʢʘ ʤʘʪʨʠʮʽ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʦʙʯʠʩʣʶʻʤʦ ʜʠʩʧʝʨʩʽʶ ʜʦʩʣʽʜʫ: 

 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ

τȟςχ; 

Ὓ ρσ; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ

υȟτχ; 

Ὓ  21; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ

φȟχσ ; 

Ὓ
ȟ ȟ ȟ ȟ

ρȟςχ; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ

ρτȟςυ; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

σȟφρ; 
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 ʂʦʣʠ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʽʚ ʫ ʢʦʞʥʦʤʫ ʨʷʜʢʫ ʦʜʥʘʢʦʚʘ, ʦʜʥʦʨʽʜʥʽʩʪʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʡ ʧʝʨʝʚʽʨʷʻʤʦ ʢʨʠʪʝʨʽʻʤ ʂʦʭʨʝʥʘ, ʷʢʠʡ ʻ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʾ 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ ʜʦ ʩʫʤʠ ʚʩʽʭ ʜʠʩʧʝʨʩʽʡ, ʪʦʙʪʦ: 

 

Ὃ
  Ƞ

ςρ

τȟςχρσυȟτχςρφȟχσρȟςχρτȟςυσȟφρ
 πȟσπς 

 

ʊʘʙʣʠʯʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʜʣʷ Ὢ ὔ ψ ʪʘ Ὢ ὲ ρ ς; Ὃ πȟυρυ. 

 ʗʢʱʦ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʨʠʪʝʨʽʶ ʂʦʭʨʝʥʘ ʥʝ ʧʝʨʝʚʠʱʫʻ ʪʘʙʣʠʯʥʦʛʦ, ʪʦ 

ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʦʛʦ ʨʽʚʥʷ ʟʥʘʯʫʱʦʩʪʽ ‌ πȟπυ ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ ʻ ʦʜʥʦʨʽʜʥʠʤʠ ʽ ʾʭ ʤʦʞʥʘ 

ʫʩʝʨʝʜʥʶʚʘʪʠ. ʊʦʜʽ ʜʠʩʧʝʨʩʽʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʟʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

 

Ὓ ώ = 
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

ψȟχ 

ʏʠʩʣʦ ʩʪʫʧʝʥʽʚ ʩʚʦʙʦʜʠ ʮʽʻʾ ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ Ὢ ὔϽὲ ρ ψϽσ ρ ρφ. 

 ʇʝʨʝʚʽʨʢʫ ʟʥʘʯʫʱʦʩʪʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʟʜʽʡʩʥʶʻʤʦ ʧʦʙʫʜʦʚʦʶ ʜʦʚʽʨʯʠʭ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣʽʚ. ɼʣʷ ʚʠʧʘʜʢʫ, ʢʦʣʠ ʜʦʩʣʽʜʠ  ʤʘʪʨʠʮʽ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʧʦʚʪʦʨʶʚʘʣʠʩʴ, 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʙʫʜʝ ʦʙʯʠʩʣʝʥʘ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

 

Ὓ ὦ  ψȟχȾψσ πȟσφςυ ; 

 

ɸ ʜʦʚʽʨʯʠʡ ʽʥʪʝʨʚʘʣ ʙʫʜʝ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʠʡ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

 

Ўὦ τȟσ πȟσφςυςȟυω; 

 

ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʚʚʘʞʘʶʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʤʠʤʠ, ʷʢʱʦ ʭʾ ʘʙʩʦʣʶʪʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ 

ʙʽʣʴʰʝ ʟʘ ʜʦʚʽʨʯʠʡ ʽʥʪʝʨʚʘʣ. ɿʚʽʜʩʠ ʙʘʯʠʤʦ, ʱʦ ʚ ʥʘʩ ʟʥʘʯʠʤʠʤʠ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘʤʠ ʻ 

ʫʩ ̔ʦʢʨʽʤ b2. ʆʪʞʝ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʤʘʻ ʥʘʩʪʫʧʥʠʡ ʚʠʛʣʷʜ: 

 

ώ ςρρȟυ ςȟφςυὼ ρπȟσὼ σȟρςυὼ ὼ φȟςςυὼ ὼ  

σȟρὼ ὼ τȟυςυὼ ὼ ὼ 
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 ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʝ ʚʠʱʝ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʝ ʫ ʢʦʜʦʚʘʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ. ɼʣʷ 

ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʛʦ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʫ ʷʚʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ, ʧʝʨʝʚʽʨʢʠ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʪʘ 

ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʜʽʘʛʨʘʤ ʚʠʢʦʥʘʻʤʦ ʧʦʙʫʜʦʚʫ ʢʨʠʚʦʾ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ 

ʟʘʩʦʙʫ çɸʥʘʣʽʟ ʜʘʥʠʭè ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʛʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ Microsoft Excel 2007. ʄʘʪʨʠʮʷ 

ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ, ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʽ ʫ ʪʘʙʣʠʮʷʭ 

3.29-3.33. 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.29 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23 

ˉ X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Ycp 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʝ 

ʚʽʜʭʠʣʝʥʥʷ, 

% 

ɼʦʚʽʨʯʠʡ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣ, 

% 

ɼʦʚʽʨʯʠʡ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣ, 

ʄʇʘ 

1 2 1 700 220 217 221 219,3 2,0664 2,3383 5,5198 

2 0,8 1 900 182 177 184 181 3,6056 4,0800 6,4534 

3 0,8 1 700 228 232 228 229,3 2,3388 2,6466 5,6572 

4 2 1 900 210 213 219 214 4,5826 5,1856 7,2035 

5 2 3 700 216 220 215 217,1 2,5942 2,9356 5,7981 

6 0,8 3 900 203 205 203 203,7 1,1269 1,2752 5,1601 

7 0,8 3 700 218 222 225 221,5 3,7749 4,2716 6,5762 

8 2 3 900 204 208 206 206,1 1,8520 2,0957 5,4214 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.30 

ɺʠʭʽʜʥʽ ʜʘʥʥʽ ʜʣʷ ʫʚʝʜʝʥʥʷ ʫ ʧʘʢʝʪ ʨʝʛʨʝʩʽʡʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʛʦ 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ Microsoft Excel 2007 

Ycp X1 X2 X3 X1ĀX3 X2ĀX3 X1ĀX2 Yʨ. Ymin Ymax 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʧʦʪʨʘʧʣʷʥʥʷ 

219,3 2 1 700 1400 700 2 223,825 213,7802 224,8198 ʊʘʢ 

181 0,8 1 900 720 900 0,8 185,525 174,5466 187,4534 ʊʘʢ 

229,3 0,8 1 700 560 700 0,8 224,775 223,6428 234,9572 ʊʘʢ 

214 2 1 900 1800 900 2 209,475 206,7965 221,2035 ʊʘʢ 

217,1 2 3 700 1400 2100 6 212,575 211,3019 222,8981 ʊʘʢ 

203,7 0,8 3 900 720 2700 2,4 199,175 198,5399 208,8601 ʊʘʢ 

221,5 0,8 3 700 560 2100 2,4 226,025 214,9238 228,0762 ʊʘʢ 

206,1 2 3 900 1800 2700 6 210,625 200,6786 211,5214 ʊʘʢ 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 3.31 

ʈʝʛʨʝʩʽʡʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ 

ɹʘʛʘʪʦʨʘʟʦʚʠʡ R 0,94515828 

R-ʢʚʘʜʨʘʪ 0,89332417 

ʅʦʨʤʦʚʘʥʠʡ R-ʢʚʘʜʨʘʪ 0,25326921 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘ ʧʦʭʠʙʢʘ 12,7986327 

ʉʧʦʩʪʝʨʝʞʝʥʥʷ 8 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.32 

ɼʠʩʧʝʨʩʽʡʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ 

 df SS MS F ɺʘʛʦʤʽʩʪʴ F 

ʈʝʛʨʝʩʽʷ 6 1371,735 228,6225 1,395699154 0,570240423 

ɿʘʣʠʰʦʢ 1 163,805 163,805   

ʈʘʟʦʤ 7 1535,54    

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.33 

ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʪʘ ʾʭ ʟʥʘʯʠʤʽʩʪʴ 

 ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ 
ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘ 

ʧʦʭʠʙʢʘ 
t-ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ P-ʟʥʘʯʝʥʥ ̫

Y-ʧʝʨʝʪʠʥ 437,791667 119,7772429 3,655048789 0,170014876 

ɿʤʽʥʥʘ X1 -68,208333 62,6457883 -1,088793599 0,472953887 

ɿʤʽʥʥʘ X2 -16,908333 37,97886291 -0,44520378 0,733346566 

ɿʤʽʥʥʘ X3 -0,31025 0,146238342 -2,12153663 0,280412765 

ɿʤʽʥʥʘ X4 0,10375 0,075416667 1,375690608 0,400152102 

ɿʤʽʥʥʘ X5 0,031 0,04525 0,685082873 0,617618055 

ɿʤʽʥʥʘ X6 -5,2083333 7,541666667 -0,690607735 0,615230461 

 

 ʆʪʞʝ ʫ ʷʚʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ 

ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ: 

 

ώ τσχȟχωφψȟςρὼ ρφȟωὼ πȟσρὼ υȟςρὼ ὼ πȟρπτὼ ὼ  

πȟπσρὼ ὼ 

 

ɿʙʽʣʴʰʝʥʥʶ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥ ʁʩʧʨʠʷʶʪʴ ʦʜʥʦʯʘʩʥʝ 

ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʷʢʠʡ ʚʚʦʜʠʪʴʩʷ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʡ 

ʨʦʟʧʣʘʚ ʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ  ̔ʦʜʥʦʯʘʩʥʝ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʪʘ 

ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʬʣʶʩʦʚʦʾ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʾ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʨʦʟʧʣʘʚʫ. 
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 ɺʠʭʽʜʥʽ ʜʘʥʽ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʜʣʷ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ 

ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ. 3.34. 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.34 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23 ʟ ʪʨʴʦʤʘ ʧʘʨʘʣʝʣʴʥʠʤʠ ʜʦʩʣʽʜʘʤʠ 

ʅʦʤʝʨ 

ʜʦʩʣʽʜʫ 

ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ 

Zrʆ2, % 

ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ 

Na2AlF6, 

% 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʠʪʨʠʤʢʠ, 

Áʉ 

ʄʽʮʥʽʩʪʴ, ʄʇʘ 
ɼʠʩʧʝʨʩʽʷ 

ʜʦʩʣʽʜʫ d1 d2 d3 d ʩʨ. 

1 2 1 700 3,1 3,1 2,8 3 0,03 

2 0,8 1 900 2 2,4 2,5 2,3 0,07 

3 0,8 1 700 3,3 3,2 3,4 3,3 0,01 

4 2 1 900 2,5 3,1 2,8 2,8 0,09 

5 2 3 700 3,1 2,8 3,1 3 0,03 

6 0,8 3 900 2,7 2,9 2,8 2,8 0,01 

7 0,8 3 700 3,5 3,7 3,9 3,7 0,04 

8 2 3 900 2,8 3,3 3,2 3,1 0,07 

 

 ʇʨʦʚʦʜʠʤʦ ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʣʽʥʽʡʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ. ʉʢʣʘʜʝʤʦ ʤʘʪʨʠʮʶ ʧʦʚʥʦʛʦ 

ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʝʬʝʢʪʫ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ (ʪʘʙʣ. 3.35). 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.35 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23 (ʬʘʢʪʦʨʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫ ʢʦʜʦʚʘʥʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷʭ) 

ʅʦʤʝʨ 

ʜʦʩʣʽʜʫ 
ʭ0 x1 x2 x3 x1Ŀx2 x1Ŀx3 x2Ŀx3 x1Ŀx2Ŀx3 y2, % 

1 + + - - - - + + 3 

2 + - - + + - - + 2,3 

3 + - - - + + + - 3,3 

4 + + - + - + - - 2,8 

5 + + + - + - - - 3 

6 + - + + - - + - 2,8 

7 + - + - - + - + 3,7 

8 + + + + + + + + 3,1 

 

Âπ
σ ςȟσ σȟσ ςȟψ σ ςȟψ σȟχ σȟρ

ψ
σ 
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Âρ
σ ςȟσ σȟσ ςȟψ σ ςȟψ σȟχ σȟρ

ψ
πȟπςυ 

 

Âς
σ ςȟσ σȟσ ςȟψ σ ςȟψ σȟχ σȟρ

ψ
πȟρυ 

 

Âσ
σ ςȟσ σȟσ ςȟψ σ ςȟψ σȟχ σȟρ

ψ
πȟςυ 

 

Âρς
σ ςȟσ σȟσ ςȟψ σ ςȟψ σȟχ σȟρ

ψ
πȟπχυ 

 

Âρσ
σ ςȟσ σȟσ ςȟψ σ ςȟψ σȟχ σȟρ

ψ
πȟςςυ 

 

Âςσ
σ ςȟσ σȟσ ςȟψ σ ςȟψ σȟχ σȟρ

ψ
πȟπυ 

 

Âρςσ
σ ςȟσ σȟσ ςȟψ σ ςȟψ σȟχ σȟρ

ψ
πȟπςυ 

 

ʆʪʞʝ ʧʦʣʽʥʦʤ ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ: 

 

ώ σ πȟπςυὼ πȟρυὼ πȟςυὼ πȟπχυὼ ὼ πȟςςυὼ ὼ  

πȟπυὼ ὼ πȟπςυὼ ὼ ὼ 

 

ɼʣʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʨʷʜʢʘ ʤʘʪʨʠʮʽ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʦʙʯʠʩʣʶʻʤʦ ʜʠʩʧʝʨʩʽʶ ʜʦʩʣʽʜʫ: 

 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ

πȟπσ; 

Ὓ
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

πȟπχ; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

πȟπρ; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

πȟπω; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ

 πȟπσ; 

Ὓ
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

πȟπρ; 
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Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

πȟπτ; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

 0,07; 

 

 ʂʦʣʠ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʽʚ ʫ ʢʦʞʥʦʤʫ ʨʷʜʢʫ ʦʜʥʘʢʦʚʘ, ʦʜʥʦʨʽʜʥʽʩʪʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʡ ʧʝʨʝʚʽʨʷʻʤʦ ʢʨʠʪʝʨʽʻʤ ʂʦʭʨʝʥʘ, ʷʢʠʡ ʻ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʾ 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ ʜʦ ʩʫʤʠ ʚʩʽʭ ʜʠʩʧʝʨʩʽʡ, ʪʦʙʪʦ: 

 

Ὃ
  Ƞ

πȟπω

πȟπσπȟπχπȟπρπȟπωπȟπσπȟπρπȟπτπȟπχ
 πȟςυχ 

 

ʊʘʙʣʠʯʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʜʣʷ Ὢ ὔ ψ ʪʘ Ὢ ὲ ρ ς; Ὃ πȟυρυ. 

 ʗʢʱʦ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʨʠʪʝʨʽʶ ʂʦʭʨʝʥʘ ʥʝ ʧʝʨʝʚʠʱʫʻ ʪʘʙʣʠʯʥʦʛʦ, ʪʦ 

ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʦʛʦ ʨʽʚʥʷ ʟʥʘʯʫʱʦʩʪʽ ‌ πȟπυ ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ ʻ ʦʜʥʦʨʽʜʥʠʤʠ ʽ ʾʭ ʤʦʞʥʘ 

ʫʩʝʨʝʜʥʶʚʘʪʠ. ʊʦʜʽ ʜʠʩʧʝʨʩʽʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʟʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

 

Ὓ ώ
πȟπσπȟπχπȟπρπȟπωπȟπσπȟπρπȟπτπȟπχ

ψ
πȟπτσχυ 

 

ʏʠʩʣʦ ʩʪʫʧʝʥʽʚ ʩʚʦʙʦʜʠ ʮʽʻʾ ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ Ὢ ὔ ὲ ρ ψ σ ρ ρφ. 

 ʇʝʨʝʚʽʨʢʫ ʟʥʘʯʫʱʦʩʪʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʟʜʽʡʩʥʶʻʤʦ ʧʦʙʫʜʦʚʦʶ ʜʦʚʽʨʯʠʭ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣʽʚ. ɼʣʷ ʚʠʧʘʜʢʫ, ʢʦʣʠ ʜʦʩʣʽʜʠ  ʤʘʪʨʠʮʽ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʧʦʚʪʦʨʶʚʘʣʠʩʴ, 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʙʫʜʝ ʦʙʯʠʩʣʝʥʘ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

 

Ὓ ὦ  πȟπτσχυȾψϽσ πȟππρψ; 

 

ɸ ʜʦʚʽʨʯʠʡ ʽʥʪʝʨʚʘʣ ʙʫʜʝ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʠʡ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

 

Ўὦ τȟσϽЍπȟππρψπȟρψσφ; 

 

ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʚʚʘʞʘʶʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʤʠʤʠ, ʷʢʱʦ ʭʾ ʘʙʩʦʣʶʪʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ 

ʙʽʣʴʰʝ ʟʘ ʜʦʚʽʨʯʠʡ ʽʥʪʝʨʚʘʣ. ɿʚʽʜʩʠ ʙʘʯʠʤʦ, ʱʦ ʚ ʥʘʩ ʟʥʘʯʠʤʠʤʠ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘʤʠ ʻ 

b3 ʽ b13. ʆʪʞʝ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʤʘʻ ʥʘʩʪʫʧʥʠʡ ʚʠʛʣʷʜ: 

 

ώ σ πȟςυὼ πȟςςυὼ ὼ 



126 

 

 ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʝ ʚʠʱʝ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʝ ʫ ʢʦʜʦʚʘʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ. 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ, ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʽ ʜʣʷ 

ʢʨʠʚʠʭ ʨʝʛʨʝʩʽʾ, ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʠʭ ʫ ʷʚʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʽ ʫ ʪʘʙʣ. 3.36-3.40. 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.36 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23 

 ̄ X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Ycp 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʝ 

ʚʽʜʭʠʣʝʥʥʷ, 

% 

ɼʦʚʽʨʯʠʡ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣ, 

% 

ɼʦʚʽʨʯʠʡ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣ, 

ʄʇʘ 

1 2 1 700 3,1 3,1 2,8 3 0,1732 0,1960 0,2800 

2 0,8 1 900 2 2,4 2,5 2,3 0,2646 0,2994 0,3600 

3 0,8 1 700 3,3 3,2 3,4 3,3 0,1000 0,1132 0,2298 

4 2 1 900 2,5 3,1 2,8 2,8 0,3000 0,3395 0,3940 

5 2 3 700 3,1 2,8 3,1 3 0,1732 0,1960 0,2800 

6 0,8 3 900 2,7 2,9 2,8 2,8 0,1000 0,1132 0,2298 

7 0,8 3 700 3,5 3,7 3,9 3,7 0,2000 0,2263 0,3020 

8 2 3 900 2,8 3,3 3,2 3,1 0,2646 0,2994 0,3600 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.37 

ɺʠʭʽʜʥʽ ʜʘʥʥʽ ʜʣʷ ʫʚʝʜʝʥʥʷ ʫ ʧʘʢʝʪ ʨʝʛʨʝʩʽʡʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʛʦ 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ Microsoft Excel 2007 

Ycp X1 X2 X3 X1ĀX3 X2ĀX3 X1ĀX2 Yʨ. Ymin Ymax 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʧʦʪʨʘʧʣʷʥʥʷ 

3 2 1 700 1400 2,85 3 2,85 2,7200 3,2800 ʊʘʢ 

2,3 0,8 1 900 720 2,4 2,3 2,4 1,9400 2,6600 ʊʘʢ 

3,3 0,8 1 700 560 3,35 3,3 3,35 3,0702 3,5298 ʊʘʢ 

2,8 2 1 900 1800 2,8 2,8 2,8 2,4060 3,1940 ʊʘʢ 

3 2 3 700 1400 3,15 3 3,15 2,7200 3,2800 ʊʘʢ 

2,8 0,8 3 900 720 2,7 2,8 2,7 2,5702 3,0298 ʊʘʢ 

3,7 0,8 3 700 560 3,65 3,7 3,65 3,3980 4,0020 ʊʘʢ 

3,1 2 3 900 1800 3,1 3,1 3,1 2,7400 3,4600 ʊʘʢ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.38 

ʈʝʛʨʝʩʽʡʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ 

ɹʘʛʘʪʦʨʘʟʦʚʠʡ R 0,969358124 

R-ʢʚʘʜʨʘʪ 0,939655172 

ʅʦʨʤʦʚʘʥʠʡ R-ʢʚʘʜʨʘʪ 0,859195402 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘ ʧʦʭʠʙʢʘ 0,152752523 

ʉʧʦʩʪʝʨʝʞʝʥʥʷ 8 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 3.39 

ɼʠʩʧʝʨʩʽʡʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ 

 df SS MS F ɺʘʛʦʤʽʩʪʴ F 

ʈʝʛʨʝʩʽʷ 4 1,09 0,2725 11,67857143 0,035717734 

ɿʘʣʠʰʦʢ 3 0,07 0,023333333   

ʈʘʟʦʤ 7 1,16    

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.40 

ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʪʘ ʾʭ ʟʥʘʯʠʤʽʩʪʴ 

 ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ 
ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘ 

ʧʦʭʠʙʢʘ 
t-ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ P-ʟʥʘʯʝʥʥ ̫

Y-ʧʝʨʝʪʠʥ 8,958333333 1,110597103 8,066231495 0,003980489 

ɿʤʽʥʥʘ X1 -3,041666667 0,725686138 -4,191435538 0,02476555 

ɿʤʽʥʥʘ X2 0,15 0,054006172 2,777460299 0,069136869 

ɿʤʽʥʥʘ X3 -0,00775 0,001370996 -5,652825267 0,010959445 

ɿʤʽʥʥʘ X4 0,00375 0,000900103 4,166190449 0,025164447 

 

 ʆʪʞʝ ʫ ʷʚʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-

ʤʘʛʥʽʻʚʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ: 

 

ώ ψȟωφσȟπτὼ πȟρυὼ πȟππχψὼ πȟππσχυὼ ὼ 

 

 ɿʙʽʣʴʰʝʥʥʶ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʩʧʨʠʷʻ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʯʘʩʫ 

ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʬʣʶʩʦʚʦʾ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʾ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʘʣʶʤʽʥʽʶ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʦʜʥʦʯʘʩʥʝ 

ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʷʢʠʡ ʚʚʦʜʠʪʴʩʷ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ ʘʣʶʤʽʥʽʶ 

ʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ. 

 ʅʘ ʨʠʩ. 3.26-3.31 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʽ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʽ ʜʽʘʛʨʘʤʠ ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʽ ʟʘ ʜʘʥʠʤʠ 

ʢʨʠʚʠʭ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʫ ʪʘ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11. ɼʣʷ ʢʨʘʱʦʾ ʥʘʦʯʥʦʩʪʽ ʦʪʨʠʤʘʥʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ ʢʦʞʥʘ ʜʽʘʛʨʘʤʘ ʜʫʙʣʶʻʪʴʩʷ ʜʘʥʠʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʤʠ ʫ ʪʘʙʣ. 3.41-3.46. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥ ʁʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ 

ɸʄʛ11 ʚʽʜ ʚʤʽʩʪʫ ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʥʘʪʨʽʻʚʦʛʦ ʢʨʽʦʣʽʪʫ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 700 ʉ̄ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.41 

ʊʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥ ʁʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 700 ʉ̄, ʄʇʘ 

   Na3AlF6, % 

 

ZrF4, % 
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 

0,8 224,78 224,90 225,03 225,15 225,28 225,40 225,53 225,65 225,78 225,90 226,03 

0,9 224,70 224,72 224,74 224,76 224,78 224,80 224,82 224,84 224,86 224,88 224,90 

1 224,62 224,53 224,45 224,37 224,28 224,20 224,12 224,03 223,95 223,87 223,78 

1,1 224,54 224,35 224,16 223,98 223,79 223,60 223,41 223,23 223,04 222,85 222,66 

1,2 224,46 224,17 223,88 223,58 223,29 223,00 222,71 222,42 222,13 221,83 221,54 

1,3 224,38 223,98 223,59 223,19 222,80 222,40 222,00 221,61 221,21 220,82 220,42 

1,4 224,30 223,80 223,30 222,80 222,30 221,80 221,30 220,80 220,30 219,80 219,30 

1,5 224,22 223,62 223,01 222,41 221,80 221,20 220,60 219,99 219,39 218,78 218,18 

1,6 224,14 223,43 222,73 222,02 221,31 220,60 219,89 219,18 218,48 217,77 217,06 

1,7 224,06 223,25 222,44 221,63 220,81 220,00 219,19 218,38 217,56 216,75 215,94 

1,8 223,98 223,07 222,15 221,23 220,32 219,40 218,48 217,57 216,65 215,73 214,82 

1,9 223,90 222,88 221,86 220,84 219,82 218,80 217,78 216,76 215,74 214,72 213,70 

2 223,83 222,70 221,58 220,45 219,33 218,20 217,08 215,95 214,83 213,70 212,58 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥ ʁʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ 

ɸʄʛ11 ʚʽʜ ʚʤʽʩʪʫ ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʥʘʪʨʽʻʚʦʛʦ ʢʨʽʦʣʽʪʫ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 800 ʉ̄ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.42 

ʊʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 800 ʉ̄, ʄʇʘ 

 Na3AlF6, % 

 
ZrF4,  % 

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 

0,8 205,15 205,90 206,64 207,39 208,13 208,88 209,62 210,37 211,11 211,86 212,60 

0,9 206,11 206,75 207,39 208,03 208,67 209,31 209,95 210,59 211,24 211,88 212,52 

1 207,07 207,60 208,14 208,68 209,21 209,75 210,29 210,82 211,36 211,90 212,43 

1,1 208,03 208,46 208,89 209,32 209,76 210,19 210,62 211,05 211,49 211,92 212,35 

1,2 208,98 209,31 209,64 209,97 210,30 210,63 210,95 211,28 211,61 211,94 212,27 

1,3 209,94 210,17 210,39 210,61 210,84 211,06 211,29 211,51 211,74 211,96 212,18 

1,4 210,90 211,02 211,14 211,26 211,38 211,50 211,62 211,74 211,86 211,98 212,10 

1,5 211,86 211,87 211,89 211,91 211,92 211,94 211,95 211,97 211,99 212,00 212,02 

1,6 212,82 212,73 212,64 212,55 212,46 212,38 212,29 212,20 212,11 212,02 211,93 

1,7 213,78 213,58 213,39 213,20 213,01 212,81 212,62 212,43 212,24 212,04 211,85 

1,8 214,73 214,44 214,14 213,84 213,55 213,25 212,95 212,66 212,36 212,06 211,77 

1,9 215,69 215,29 214,89 214,49 214,09 213,69 213,29 212,89 212,49 212,08 211,68 

2 216,65 216,15 215,64 215,14 214,63 214,13 213,62 213,12 212,61 212,11 211,60 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ. ɸʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ 

ɸʄʛ11 ʚʽʜ ʚʤʽʩʪʫ ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʥʘʪʨʽʻʚʦʛʦ ʢʨʽʦʣʽʪʫ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 900 ʉ̄ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.43 

ʊʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 900 ʉ̄, ʄʇʘ 

  Na3AlF6, % 

 

ZrF4,  % 
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 

0,8 247,58 248,94 250,31 251,67 253,04 254,40 255,77 257,13 258,50 259,86 261,23 

0,9 249,57 250,83 252,09 253,35 254,61 255,88 257,14 258,40 259,66 260,92 262,18 

1 251,57 252,72 253,88 255,04 256,19 257,35 258,51 259,66 260,82 261,98 263,13 

1,1 253,56 254,62 255,67 256,72 257,77 258,83 259,88 260,93 261,98 263,04 264,09 

1,2 255,56 256,51 257,46 258,40 259,35 260,30 261,25 262,20 263,15 264,09 265,04 

1,3 257,55 258,40 259,24 260,09 260,93 261,78 262,62 263,46 264,31 265,15 266,00 

1,4 259,55 260,29 261,03 261,77 262,51 263,25 263,99 264,73 265,47 266,21 266,95 

1,5 261,55 262,18 262,82 263,45 264,09 264,73 265,36 266,00 266,63 267,27 267,90 

1,6 263,54 264,07 264,61 265,14 265,67 266,20 266,73 267,26 267,80 268,33 268,86 

1,7 265,54 265,97 266,39 266,82 267,25 267,68 268,10 268,53 268,96 269,39 269,81 

1,8 267,53 267,86 268,18 268,50 268,83 269,15 269,47 269,80 270,12 270,44 270,77 

1,9 269,53 269,75 269,97 270,19 270,41 270,63 270,84 271,06 271,28 271,50 271,72 

2 271,53 271,64 271,76 271,87 271,99 272,10 272,22 272,33 272,45 272,56 272,68 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʚʽʜ 

ʚʤʽʩʪʫ ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʱʦ ʚʚʦʜʠʤʦ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ ʪʘ ʥʘʪʨʽʻʚʦʛʦ ʢʨʽʦʣʽʪʫ ʟʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 700 ʉ̄ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.44 

ɺʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʦʤ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 700 ʉ̄, % 

   Na3AlF6, % 
 

ZrF4,  % 
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 

0,8 3,35 3,38 3,41 3,44 3,47 3,50 3,53 3,56 3,59 3,62 3,65 

0,9 3,31 3,34 3,37 3,40 3,43 3,46 3,49 3,52 3,55 3,58 3,61 

1 3,27 3,30 3,33 3,36 3,39 3,42 3,45 3,48 3,51 3,54 3,57 

1,1 3,22 3,25 3,28 3,31 3,34 3,37 3,40 3,43 3,46 3,49 3,52 

1,2 3,18 3,21 3,24 3,27 3,30 3,33 3,36 3,39 3,42 3,45 3,48 

1,3 3,14 3,17 3,20 3,23 3,26 3,29 3,32 3,35 3,38 3,41 3,44 

1,4 3,10 3,13 3,16 3,19 3,22 3,25 3,28 3,31 3,34 3,37 3,40 

1,5 3,06 3,09 3,12 3,15 3,18 3,21 3,24 3,27 3,30 3,33 3,36 

1,6 3,02 3,05 3,08 3,11 3,14 3,17 3,20 3,23 3,26 3,29 3,32 

1,7 2,97 3,00 3,03 3,06 3,09 3,12 3,15 3,18 3,21 3,24 3,27 

1,8 2,93 2,96 2,99 3,02 3,05 3,08 3,11 3,14 3,17 3,20 3,23 

1,9 2,89 2,92 2,95 2,98 3,01 3,04 3,07 3,10 3,13 3,16 3,19 

2 2,85 2,88 2,91 2,94 2,97 3,00 3,03 3,06 3,09 3,12 3,15 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.30 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʚʽʜ 

ʚʤʽʩʪʫ ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʱʦ ʚʚʦʜʠʤʦ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ ʪʘ ʥʘʪʨʽʻʚʦʛʦ ʢʨʽʦʣʽʪʫ ʟʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 800 ʉ̄ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.45 

ɺʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʦʤ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 800 ʉ̄, % 

   Na3AlF6, % 

 
ZrF4,  % 

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 

0,8 2,87 2,90 2,93 2,96 2,99 3,02 3,05 3,08 3,11 3,14 3,17 

0,9 2,87 2,90 2,93 2,96 2,99 3,02 3,05 3,08 3,11 3,14 3,17 

1 2,87 2,90 2,93 2,96 2,99 3,02 3,05 3,08 3,11 3,14 3,17 

1,1 2,86 2,89 2,92 2,95 2,98 3,01 3,04 3,07 3,10 3,13 3,16 

1,2 2,86 2,89 2,92 2,95 2,98 3,01 3,04 3,07 3,10 3,13 3,16 

1,3 2,85 2,88 2,91 2,94 2,97 3,00 3,03 3,06 3,09 3,12 3,15 

1,4 2,85 2,88 2,91 2,94 2,97 3,00 3,03 3,06 3,09 3,12 3,15 

1,5 2,85 2,88 2,91 2,94 2,97 3,00 3,03 3,06 3,09 3,12 3,15 

1,6 2,84 2,87 2,90 2,93 2,96 2,99 3,02 3,05 3,08 3,11 3,14 

1,7 2,84 2,87 2,90 2,93 2,96 2,99 3,02 3,05 3,08 3,11 3,14 

1,8 2,83 2,86 2,89 2,92 2,95 2,98 3,01 3,04 3,07 3,10 3,13 

1,9 2,83 2,86 2,89 2,92 2,95 2,98 3,01 3,04 3,07 3,10 3,13 

2 2,82 2,85 2,88 2,91 2,94 2,97 3,00 3,03 3,06 3,09 3,12 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʚʽʜ 

ʚʤʽʩʪʫ ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʱʦ ʚʚʦʜʠʤʦ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ ʪʘ ʥʘʪʨʽʻʚʦʛʦ ʢʨʽʦʣʽʪʫ ʟʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 900 ʉ̄ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 3.46 

ɺʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʦʤ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 900 ʉ̄, % 

   Na3AlF6, % 
 

ZrF4,  % 
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 

0,8 2,40 2,43 2,46 2,49 2,52 2,55 2,58 2,61 2,64 2,67 2,70 

0,9 2,43 2,46 2,49 2,52 2,55 2,58 2,61 2,64 2,67 2,70 2,73 

1 2,47 2,50 2,53 2,56 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,74 2,77 

1,1 2,50 2,53 2,56 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,74 2,77 2,80 

1,2 2,53 2,56 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,74 2,77 2,80 2,83 

1,3 2,57 2,60 2,63 2,66 2,69 2,72 2,75 2,78 2,81 2,84 2,87 

1,4 2,60 2,63 2,66 2,69 2,72 2,75 2,78 2,81 2,84 2,87 2,90 

1,5 2,63 2,66 2,69 2,72 2,75 2,78 2,81 2,84 2,87 2,90 2,93 

1,6 2,67 2,70 2,73 2,76 2,79 2,82 2,85 2,88 2,91 2,94 2,97 

1,7 2,70 2,73 2,76 2,79 2,82 2,85 2,88 2,91 2,94 2,97 3,00 

1,8 2,73 2,76 2,79 2,82 2,85 2,88 2,91 2,94 2,97 3,00 3,03 

1,9 2,77 2,80 2,83 2,86 2,89 2,92 2,95 2,98 3,01 3,04 3,07 

2 2,80 2,83 2,86 2,89 2,92 2,95 2,98 3,01 3,04 3,07 3,10 

 

1

1,6

2,2

2,8

2,00

2,20

2,40

2,60

2,80

3,00

3,20

0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2

ˤͣͫͭ͜ ͪͦͭͯ͟͜͜͡Σ ҈

ˤ
͜
͒
ͤ
ͦ
ͫ
ͤ
͔
 
ͨ
ͦ
͒
ͦ
͍
͗
͔
ͤ
ͤ
Ύ
Σ
 
҈

ˤͣͫͭ͜ ͙ͦͫ͒ͯ͟  ͼ͙ͪͦͤ͟͜ΌΣ ҈

3,00-3,20

2,80-3,00

2,60-2,80

2,40-2,60

2,20-2,40

2,00-2,20
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ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʜʣʷ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ11 ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʦʟʚʦʣʷʻ 

ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʽ ʚʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ ʚ ʣʠʪʦʤʫ 

ʩʪʘʥʽ ʧʨʠ ʣʠʪʪʽ ʚ ʢʦʢʽʣʴ ʟʽ 160 ʜʦ 229 ʄʇʘ ʽʟ 1,7 ʜʦ 3,7 % ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʟʛʽʜʥʦ ʟ ʢʨʠʚʠʤʠ ʨʝʛʨʝʩʽʾ, 

ʟʥʘʡʜʝʥʠʤʠ ʯʝʨʝʟ ʢʦʤʘʥʜʫ çʇʦʰʫʢ ʨʽʰʝʥʥʷè ʟʘʩʦʙʫ Microsoft Excell ʻ ʚʤʽʩʪ 

ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʫ ʩʫʤʽʰʽ ʷʢʘ ʟʤʽʮʥʶʻ, ʥʘ ʨʽʚʥʽ 0,8 %, ʚʤʽʩʪ ʥʘʪʨʽʻʚʦʛʦ ʢʨʽʦʣʽʪʫ 

ʤʘʻ ʙʫʪʠ 3 %, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʤʘʻ ʩʢʣʘʜʘʪʠ 700 ʉ̄. 

 

3.9 ɺʠʩʥʦʚʢʠ ʧʦ ʨʦʟʜʽʣʫ 3 

 

1. ɿʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʽʯʥʠʭ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʽʚ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʜʽʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚʽʜʥʦʚʣʶʶʪʴʩʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ ʪʘ ʤʘʛʥʽʻʤ ʫ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʽ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. ɹ̔ ʣʴʰ ʽʤʦʚʽʨʥʠʤ ʻ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ̔ ZrF4 ʪʘ ZrO2 ʟ 

ʦʜʥʦʯʘʩʥʠʤ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʥʦʾ ʩʧʦʣʫʢʠ Al3Zr. 

2. ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʤʽʜʴ ʪʘ ʢʨʝʤʥʽʡ ʥʝ ʚʽʜʥʦʚʣʶʶʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʽʟ ʡʦʛʦ ʭʽʤʽʯʥʠʭ 

ʩʧʦʣʫʢ. 

3. ɺʠʟʥʘʯʝʥʦ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʤʽʞ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʬʣʶʩʦʚʠʭ ʩʫʤʽʰʝʡ, 

ʷʢʽ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴ ʷʢʦʤʦʛʘ ʤʝʥʰʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʬʣʶʩʫ ʪʘ ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ ʫ ʡʦʛʦ ʩʢʣʘʜʽ 

ʭʽʤʽʯʥʠʭ ʩʧʦʣʫʢ Li2ZrF6 ʘʙʦ Na2ZrF6, ʟ ʥʘʩʪʫʧʥʠʤ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ ʥʠʭ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ 

ʘʙʦ ʤʘʛʥʽʻʤ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʠʤ ʩʢʣʘʜʦʤ ʬʣʶʩʫ ʻ LiF ï 26 %, NaF ï 37 %, ZrF4 ï 37 %. 

4. ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʚʤʽʩʪ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʩʢʣʘʜ ̔ʬʣʶʩʦʚʦʾ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʾ: LiF ï 26  %, 

NaF ï 37 %, ZrF4 ï 37 % ʯʝʨʝʟ 15 ʭʚʠʣʠʥ ʧʽʩʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʶ ʨʽʜʢʦʛʦ ʘʣʶʤʽʥʽʶ 

ʟʥʠʞʫʻʪʴʩʷ ʟ 95,96 % ʜʦ 33,95 %, ʘ ʦʪʞʝ ~ 64 % ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʽʟ ʬʣʶʩʦʚʦʾ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʾ ʫ ʨʽʜʢʠʡ ʘʣʶʤʽʥʽʡ, ʱʦ ʜʦʚʦʜʠʪʴ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʣʷ ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʪʘ ʩʧʣʘʚʽʚ ʥʘ ʡʦʛʦ ʦʩʥʦʚʽ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ. 

5. ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʧʨʠ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʽ ʚʤʽʩʪʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʩʧʣʘʚʽ Al-Zr ʧʦʥʘʜ 0,11 % 

ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʧʝʨʝʭʽʜ ʚʽʜ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʾ ʜʦ ʙʝʟʜʝʥʜʨʠʪʥʦʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ, ʱʦ ʩʚʽʜʯʠʪʴ ʧʨʦ 

ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʠʡ ʨʽʩʪ ʟʝʨʝʥ. ʊʘʢʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʽʷ ʩʚʽʜʯʠʪʴ ʧʨʦ ʽʥʪʝʥʩʠʬʽʢʘʮʽʶ ʧʨʦʮʝʩʽʚ 

ʟʘʨʦʜʢʦʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʪʘ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦʛʦ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʝʥ, ʱʦ ʤʦʞʝ ʧʦʟʠʪʠʚʥʦ ʚʧʣʠʚʘʪʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ, ʟʦʢʨʝʤʘ ʧʽʜʚʠʱʫʚʘʪʠ ʡʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʥʽʩʪʴ, ʫʜʘʨʥʫ ʚ'ʷʟʢʽʩʪʴ ʪʘ 

ʦʜʥʦʨʽʜʥʽʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ. 
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6. ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʟʤʽʮʥʶʶʯʘ ʜʽʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʚʚʝʜʝʥʦʛʦ ʽʟ ʡʦʛʦ ʭʽʤʽʯʥʠʭ 

ʩʧʦʣʫʢ (ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʬʣʶʩʫ), ʤʽʩʪʠʪʴʩʷ ʥʝ ʩʪʽʣʴʢʠ ʫ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʽ ʟʝʨʥʘ 

a- ʨʦʟʯʠʥʫ, ʩʢʽʣʴʢʠ ʫ ʟʘʧʦʙʽʛʘʥʥʽ ʫʪʚʦʨʝʥʥʶ b-ʬʘʟʠ (Mg5Al8) ʪʘ ʫʪʚʦʨʝʥʥʶ ʚʝʣʠʢʦʾ 

ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʦʢʨʝʤʠʭ ʟʝʨʝʥ Al3Zr ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʠʭ ʧʦ ʦʙôʻʤʫ ʩʧʣʘʚʫ. 

7. ɿʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 

ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʟʛʽʜʥʦ ʟ ʢʨʠʚʠʤʠ 

ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʻ ʚʤʽʩʪ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʫ ʩʫʤʽʰʽ ʷʢʘ ʟʤʽʮʥʶʻ, ʥʘ ʨʽʚʥʽ 0,8 %, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʤʘʻ ʩʢʣʘʜʘʪʠ 700 ʉ̄, ʘ ʯʘʩ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʬʣʶʩʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ 

ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʤʘʻ ʙʫʪʠ 1 ʭʚʠʣʠʥʘ. 

8. ɿʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 

ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʟʛʽʜʥʦ ʟ ʨʽʚʥʷʥʥʷʤʠ 

ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʻ ʚʤʽʩʪ ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʫ ʩʫʤʽʰʽ ʷʢʘ ʟʤʽʮʥʶʻ, ʥʘ ʨʽʚʥʽ 0,8 %, ʚʤʽʩʪ 

ʥʘʪʨʽʻʚʦʛʦ ʢʨʽʦʣʽʪʫ ʤʘʻ ʙʫʪʠ 3 %, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʤʘʻ ʩʢʣʘʜʘʪʠ 700 ʉ̄. 
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ʈʆɿɼɯʃ 4. 

ɸʃʖʄɯʅɯɭɺʆ-ʄɯɼʅɯ ʃʀɺɸʈʅɯ ʉʇʃɸɺʀ ɿʄɯʎʅɽʅɯ ʎʀʈʂʆʅɯɭʄ 

 

4.1 ʄʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu 

ʟʤʽʮʥʝʥʦʛʦ ʣʽʛʘʪʫʨʦʶ Al-Zr 

 

ɸʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʽ ʣʠʚʘʨʥʽ ʩʧʣʘʚʠ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Cu-Mn, ʘ ʩʘʤʝ ʾʭ ʣʝʛʦʚʘʥʽ 

ʚʘʨʽʘʥʪʠ (ɸʄ5, ɸʄ4,5ʂʜ, ɺɸʃ14, ɺɸʃ18) ʰʠʨʦʢʦ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʶʪʴʩʷ ʫ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʽ 

ʚʠʩʦʢʦʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʱʦ ʝʢʩʧʣʫʘʪʫʶʪʴʩʷ ʚ ʫʤʦʚʘʭ ʟʥʘʯʥʠʭ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ 

ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʴ ʪʘ ʧʽʜʚʠʱʝʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʜʦ 300 Áʉ). ɰʭ ʚʠʩʦʢʘ ʪʝʨʤʽʯʥʘ 

ʩʪʘʙʽʣʴʥʽʩʪʴ, ʤʝʭʘʥʽʯʥʘ ʤʽʮʥʽʩʪʴ ʽ ʟʥʦʩʦʩʪʽʡʢʽʩʪʴ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴʩʷ ʟʘʚʜʷʢʠ 

ʣʝʛʫʚʘʥʥʶ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ, ʢʘʜʤʽʻʤ, ʪʠʪʘʥʦʤ ʪʘ ʽʥʰʠʤʠ ʝʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ɺʦʜʥʦʯʘʩ ʩʢʣʘʜʥʘ 

ʣʝʛʦʚʘʥʘ ʧʨʠʨʦʜʘ ʮʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʟʫʤʦʚʣʶʻ ʾʭ ʚʠʩʦʢʫ ʚʘʨʪʽʩʪʴ, ʱʦ ʩʪʠʤʫʣʶʻ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʾʭʥʴʦʛʦ ʩʢʣʘʜʫ ʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ. ʋ 

ʮʴʦʤʫ ʢʦʥʪʝʢʩʪʽ ʦʩʦʙʣʠʚʫ ʫʚʘʛʫ ʧʨʠʜʽʣʷʶʪʴ ʚʧʣʠʚʫ ʭʽʤʽʯʥʦʛʦ ʩʢʣʘʜʫ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʽ 

ʪʘ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʡʥʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ. ʍ̔ ʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʩʧʣʘʚʽʚ ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʫ 

ʪʘʙʣ.4.1. 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.1  

ʉʢʣʘʜ ʚʠʩʦʢʦʤʽʮʥʠʭ ʪʘ ʞʘʨʦʩʪʽʡʢʠʭ ʣʠʚʘʨʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʩʠʩʪʝʤʠ  

Al -Cu 

ʉʧʣʘʚ 
ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʠ, % ɼʦʤʽʰʢʠ, % 

Cu Mn Ti Zr Cd ɯʥʰʽ Fe Si 

ɸʄ5 
4,5-

5,3 
0,6-1,0 

0,15-

0,35 
- - - Ò0,2 Ò0,3 

ɸʄ4,5ʂʜ 
4,5-

5,1 

0,35-

0,8 

0,15-

0,35 
- 

0,07-

0,25 
- Ò0,15 Ò0,2 

ɺɸʃ14 
4,5-

5,0 
0,5-0,9 

0,15-

0,35 

0,05-

0,25 

0,04-

0,12 
- Ò0,15 Ò0,2 

ɺɸʃ18 
4,9-

5,5 
0,6-1,0 

0,15-

0,35 

0,05-

0,25 
- 

(0,6-1,0) 

Ni 
Ò0,5 Ò0,3 

 

ɺʘʞʣʠʚʠʤ ʧʠʪʘʥʥʷʤ ʻ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʥʷ ʥʦʚʦʛʦ ʘʙʦ ʚʜʦʩʢʦʥʘʣʝʥʥʷ ʽʩʥʫʶʯʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʫ ʟ ʤʝʪʦʶ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ ʟ ʚʠʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʤʠ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʷʤʠ ʟʘ 

ʧʽʜʚʠʱʝʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ. ʋ ʷʢʦʩʪʽ ʪʘʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ʤʦʞʝ ʨʦʟʛʣʷʜʘʪʠʩʷ 
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ʤʦʜʝʣʴʥʠʡ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʠʡ ʣʠʚʘʨʥʠʡ ʩʧʣʘʚ Al-5 % Cu (ɸʃ7 ʟʘ ɻʆʉʊ 114-78) 

(ʪʘʙʣ. 4.2) ʘʙʦ ɸʄ5, ʷʢʽ ʟʤʽʮʥʝʥʽ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ɦ ʦ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʧʦʟʙʫʪʠʩʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʩʪʽ 

ʚʚʝʜʝʥʥʷ Ni, Ti, Cd, Ce ʫ ʩʧʣʘʚʠ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Cu ʫ ʷʢʦʩʪʽ ʣʝʛʫʚʘʣʴʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ. 

ʈʦʟʨʦʙʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʪʘʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ʻ ʘʢʪʫʘʣʴʥʠʤ ʜʦʩʣʽʜʥʠʮʴʢʠʤ 

ʟʘʚʜʘʥʥʷʤ. 

ʊʘʢ ʷʢ ʩʧʣʘʚʠ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Cu ʥʝ ʤʽʩʪʷʪʴ ʣʝʛʫʚʘʣʴʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ, ʷʢʽ ʩʭʠʣʴʥʽ 

ʜʦ ʦʢʠʩʥʝʥʥʷ ʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʬʣʶʩʦʚʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡ, ʟ ʤʝʪʦʶ 

ʽʥʪʝʥʩʠʬʽʢʘʮʽʾ ʧʨʦʮʝʩʫ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ ʡʦʛʦ ʩʧʦʣʫʢ, ʚʘʨʪʦ ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ ʜʦ 

950 ʉ̄. 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.2 

ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu 

ʉʧʣʘʚ 
ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʠ, % ɼʦʤʽʰʢʠ, % 

Cu Mn Ti Zr Cd ɯʥʰʽ Fe Si 

Al-5% Cu 4,0-5,0 - - - - - Ò1,0 Ò1,2 

 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʽʟʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦ ʧʦʚʥʠʡ ʬʘʢʪʦʨʥʠʡ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʚʠʜʫ 22. ʇʨʠʡʥʷʪʦ ʧʦʟʥʘʯʝʥʥʷ ʬʘʢʪʦʨʽʚ: 

ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ      x1=1é2 %; 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʦʟʧʣʘʚʫ      x2=750é900 Áʉ; 

ɼʣʷ ʚʽʜʛʫʢʽʚ ʧʨʠʡʥʷʪʽ ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʧʦʟʥʘʯʝʥʥʷ: 

 ʊʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʫ     y1, ʄʇʘ 

 ɺʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ      y2, % 

ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʪʘ ʦʪʨʠʤʘʥʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʽ ʫ ʪʘʙʣ. 4.3. 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 4.3 

ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʪʘ ʦʪʨʠʤʘʥʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ 

Al-5 % Cu ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ 

ʌʘʢʪʦʨʠ ɺʽʜʛʫʢʠ 

ʭ1 ʭ2 
y1 (ʫ ʣʠʪʦʤʫ 

ʩʪʘʥʽ) 

y1 
(ʧʽʩʣʷ 

ʪʝʨʤʽʯʥʦʛʦ 

ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʟʘ 

ʨʝʞʠʤʦʤ ʊ5) 

y2 (ʫ ʣʠʪʦʤʫ 

ʩʪʘʥʽ) 

y2 
(ʧʽʩʣʷ 

ʪʝʨʤʽʯʥʦʛʦ 

ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʟʘ 

ʨʝʞʠʤʦʤ ʊ5) 

1 750 179,1 329,5 3,75 3,2 

2 750 211 364,9 7,1 5 

1 900 157 257,9 3,2 1,25 

2 900 203 359,6 3 3,25 

 

ʆʪʨʠʤʘʥʽ ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ, ʱʦ ʦʧʠʩʫʶʪʴ ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʤʝʞʽ 

ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʪʘ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʟʨʘʟʢʽʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-

ʤʽʜʥʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu ʜʣʷ ʣʠʪʦʛʦ ʪʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʦʙʣʝʥʦʛʦ ʟʘ ʨʝʞʠʤʦʤ 

ʊ5 ʩʧʣʘʚʫ: 

 

ώ ρψχȟυςυχχȟωὼ σπȟρὼ ρτȟρὼ ὼ 

ώ2 σςχȟωχυρσχȟρὼ χφȟωὼ φφȟσὼ ὼ 

ώ τȟςφσσȟρυὼ τȟφυὼ σȟυυὼ ὼ 

ώ3 σȟρχυσȟψὼ σȟχὼ πȟςὼ ὼ 

 

 ɸʥʘʣʽʟ ʨʽʚʥʷʥʴ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʧʦʢʘʟʫʻ, ʱʦ ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʟʙʽʣʴʰʫʻʪʴʩʷ ʽʟ 

ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷʤ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʚʚʝʜʝʥʦʛʦ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʘʙʦ ʧʨʠ ʦʜʥʦʯʘʩʥʦʤʫ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʽ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚʚʝʜʝʥʦʛʦ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ ʪʘ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʽ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ. ʇʽʜʚʠʱʝʥʥʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʟʥʠʞʫʻ ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ. ʎʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʷʢ ʜʣʷ ʣʠʪʦʛʦ 

ʪʘʢ ʽ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʦʙʣʝʥʦʛʦ ʟʘ ʨʝʞʠʤʦʤ ʊ5 ʚʠʣʠʚʢʘ. ɿʙʽʣʴʰʝʥʥʶ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ 

 
2 ʧʽʩʣʷ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʘ ʨʝʞʠʤʦʤ ʊ5 
3 ʧʽʩʣʷ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʘ ʨʝʞʠʤʦʤ ʊ5 



139 

ʙʫʜʝ ʩʧʨʠʷʪʠ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʦ ʨʦʟʧʣʘʚʫ. ɿʥʠʞʝʥʥʶ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʩʧʨʠʷʻ 

ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ. ʇʨʦʪʝ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʟ 

ʦʜʥʦʯʘʩʥʠʤ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʙʫʜʝ ʩʫʪʪʻʚʦ ʟʥʠʞʫʚʘʪʠ ʚʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʪʽʣʴʢʠ 

ʣʠʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʫ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦ ʥʝ ʟʥʠʞʫʶʯʠ ʮʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʫ ʦʙʨʦʙʣʝʥʦʛʦ ʟʘ 

ʨʝʞʠʤʦʤ ʊ5. 

 ʅʘʡʙʽʣʴʰ ʚʠʩʦʢʽ ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʽʟ ʧʘʨʪʽʾ ʚʠʣʠʚʢʽʚ ʧʽʩʣʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʟʘ 

ʨʝʞʠʤʦʤ ʊ5 (sʪ = 377,8 ʄʇʘ, d = 5,5 %) ʦʪʨʠʤʘʥʽ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 750 Áʉ ʪʘ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ 

ʚʚʝʜʝʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʱʦ ʩʢʣʘʜʘʻ 2 %. 

 ʋ ʪʘʙʣ. 4.4 ʥʘʚʝʜʝʥʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʫ ʪʘ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ 

ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ Al-5 % Cu ʪʘ ɸʄ5, ʷʢʽ ʙʫʣʠ ʦʪʨʠʤʘʥʥʽ ʧʽʜ 

ʯʘʩ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʟ ʧʦʢʘʟʥʠʢʘʤʠ ʚʠʩʦʢʦʤʽʮʥʠʭ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ 

ɸʄ4,5ʂʜ, ɺɸʃ14, ɺɸʃ18, ʱʦ ʚʟʷʪʽ ʽʟ ʣʽʪʝʨʘʪʫʨʥʠʭ ʜʞʝʨʝʣ [74]. ɸʥʘʣʽʟ ʜʘʥʠʭ 

ʜʦʟʚʦʣʷ ̒ʟʨʦʙʠʪʠ ʚʠʩʥʦʚʦʢ ʧʨʦ ʜʦʮʽʣʴʥʽʩʪʴ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʩʧʣʘʚʽʚ Al-5 % Cu ʪʘ 

ɸʄ5 ʬʣʶʩʦʤ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʫ ʩʚʦʻʤʫ ʩʢʣʘʜʽ ʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʣʷ ʜʦʩʷʛʥʝʥʥʷ ʚʠʩʦʢʦʾ 

ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʪʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʽ, ʷʢ ̔ʭʘʨʘʢʪʝʨʥ ̔ʜʣʷ ʚʠʩʦʢʦʤʽʮʥʠʭ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʠʭ 

ʩʧʣʘʚʽʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.4 

ʄʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʚʠʩʦʢʦʤʽʮʥʠʭ ʪʘ ʞʘʨʦʤʽʮʥʠʭ  

ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Cu [74]4 

ʉʧʣʘʚ 

ʄʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʚʠʣʠʚʢʽʚ, ʦʪʨʠʤʘʥʠʭ ʣʠʪʪʷʤ 

ʫ ʧʽʱʘʥʦ-ʛʣʠʥʷʩʪʽ ʬʦʨʤʠ 5 

sʚ, ʄʇʘ d, % 

Al -5 % Cu 240 4 

Al -5 % Cu ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʠʡ 

ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ 

ʩʢʣʘʜʽ ʬʣʶʩʫ  

365 5 

ɸʄ5 350 6 

ɸʄ5 ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʠʡ 

ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ 

ʩʢʣʘʜʽ ʬʣʶʩʫ 

383 2,91 

ɸʄ4,5ʂʜ 420 7 

ɺɸʃ14 460 10 

ɺɸʃ18 300 2 

 
4 ʦʢʨʽʤ Al-5 % Cu ʪʘ ɸʄ5 ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʠʭ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʚʚʝʜʝʥʠʤ ʽʟ ʬʪʦʨʠʜʫ. 
5 ʇʽʩʣʷ ʪʝʨʤʽʯʥʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʘ ʨʝʞʠʤʦʤ ʊ5 
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4.2. ʄʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu 

ʟʤʽʮʥʝʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

 

 ɿʘ ʘʥʘʣʦʛ ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu, ʚʟʷʪʦ ʩʧʣʘʚ ɸʄ5 ʙʝʟ ʚʤʽʩʪʫ ʤʘʨʛʘʥʮʶ, ʷʢʠʡ 

ʪʝʨʤʽʯʥʦ ʟʤʽʮʥʶʻʪʴʩʷ ʫ ʟʚôʷʟʢʫ ʟ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ ʧʝʨʝʩʠʯʝʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʫ ʤʽʜʽ 

ʟ ʥʘʩʪʫʧʥʠʤ ʨʦʟʧʘʜʦʤ ʪʘ ʚʠʜʽʣʝʥʥʷʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʠʭ ʯʘʩʪʦʢ ʬʘʟʠ CuAl2 ʧʽʜ ʯʘʩ 

ʪʝʨʤʽʯʥʦʛʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ. 

 ʆʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ 

ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʫ ʽ ʚʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ ʚ ʣʠʪʦʤʫ ʩʪʘʥʽ ʧʨʠ ʣʠʪʪʽ ʚ 

ʢʦʢʽʣʴ ʟʽ 180 ʜʦ 217 ʄʇʘ ʽʟ 4 ʜʦ 8,6 % ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ. 

ɼʣʷ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʩʧʣʘʚʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʝʨʤʽʯʥʫ 

ʦʙʨʦʙʢʫ ʟʘ ʨʝʞʠʤʦʤ ʊ5. 

 ɺʠʩʦʢʘ ʧʠʪʦʤʘ ʧʦʚʝʨʭʥʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʠʭ ʧʦʨʦʰʢʽʚ ʽ ʝʬʝʢʪ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ 

ʧʨʠʟʚʦʜʷʪʴ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʱʦ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʟʥʘʯʥʦ ʟʙʽʣʴʰʫʻʪʴʩʷ ʤʽʞʬʘʟʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʷ 

ʨʦʟʧʦʜʽʣʫ, ʟʙʽʣʴʰʫʻʪʴʩʷ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʽʚ. ʎʝ ʚʧʣʠʚʘʻ ʥʘ ʜʠʬʫʟʽʡʥʽ ʧʨʦʮʝʩʠ, ʱʦ 

ʤʘʶʪʴ ʤʽʩʮʝ ʧʨʠ ʛʘʨʪʫʚʘʥʥʽ ʪʘ ʩʪʘʨʽʥʥʽ: ʚʦʥʠ ʧʨʠʩʢʦʨʶʶʪʴʩʷ ʽ ʜʣʷ ʜʦʩʷʛʥʝʥʥʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʚʠʪʨʘʯʘʻʪʴʩʷ ʤʝʥʰʝ ʯʘʩʫ ʪʘ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʻʪʴʩʷ ʙʽʣʴʰ 

ʥʠʟʴʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. 

 ɼʣʷ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ, ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʪʘ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ ʥʘ 

ʤʽʮʥʽʩʪʴ ʪʘ ʚʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu ʙʫʣʦ 

ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦ ʧʦʚʥʠʡ ʬʘʢʪʦʨʥʠʡ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʚʠʜʫ 23. ʇʨʠʡʥʷʪʦ ʧʦʟʥʘʯʝʥʥʷ ʬʘʢʪʦʨʽʚ: 

ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ     ʭ1=0,6é1,8 %; 

 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʦʟʧʣʘʚʫ      ʭ2=750é950 ʉ̄; 

 ʏʘʩ ʚʠʪʨʠʤʢʠ       ʭ3=4é8 ʭʚ.; 

 ʋ ʷʢʦʩʪʽ ʚʽʜʛʫʢʽʚ ʧʨʠʡʥʷʪʽ ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʧʦʟʥʘʯʝʥʥʷ: 

 ʊʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ     y1, ʄʇʘ 

 ɺʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ       y2, % 

 ɺʠʭʽʜʥʽ ʜʘʥʽ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʪʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ  

ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʚ 

ʪʘʙʣ. 4.5. 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 4.5 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23 ʟ ʜʚʦʤʘ ʧʘʨʘʣʝʣʴʥʠʤʠ ʜʦʩʣʽʜʘʤʠ 

ʅʦʤʝʨ 

ʜʦʩʣʽʜʫ 

ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ 

ZrF4, % 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʠʪʨʠʤʢʠ, Áʉ 

ʏʘʩ 

ʚʠʪʨʠʤʢʠ, 

ʭʚ. 

ʄʽʮʥʽʩʪʴ, ʄʇʘ ɼʠʩʧʝʨʩʽʷ 

ʜʦʩʣʽʜʫ s1 s2 sɺ ʩʨ. 

1 0,6 750 4 175,159 161,005 168,082 100,17 

2 1,8 750 4 215,935 217,539 216,737 1,29 

3 0,6 950 4 112,039 110,891 111,465 0,66 

4 1,8 950 4 111,649 113,049 112,349 0,98 

5 0,6 750 8 103,001 104,005 103,503 0,50 

6 1,8 750 8 181,352 157,466 169,409 285,27 

7 0,6 950 8 122,825 124,875 123,85 2,10 

8 1,8 950 8 164,543 161,005 162,774 6,26 

 

ʆʙʯʠʩʣʝʥʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʣʽʥʽʡʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ 

ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu. ɿ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʝʬʝʢʪʫ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʚ ʤʘʪʨʠʮʽ ʧʦʚʥʦʛʦ 

ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ (ʪʘʙʣ. 4.6). 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.6. 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23 (ʬʘʢʪʦʨʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫ ʢʦʜʦʚʘʥʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷʭ) 

ʅʦʤʝʨ 

ʜʦʩʣʽʜʫ 
ʭ0 x1 x2 x3 x1Ŀx2 x1Ŀx3 x2Ŀx3 x1Ŀx2Ŀx3 y1 

1 + - - - + + + - 168,082 

2 + + - - - - + + 216,737 

3 + - + - - + - + 111,465 

4 + + + - + - - - 112,349 

5 + - - + + - - + 103,503 

6 + + - + - + - - 169,409 

7 + - + + - - + - 123,85 

8 + + + + + + + + 162,774 

 

Âπ
ρφψȟρ ςρφȟχ ρρρȟυ ρρςȟσ ρπσȟυ ρφωȟτ ρςσȟψυρφςȟψ

ψ
ρτφȟπς 

 

Âρ
ρφψȟρ ςρφȟχ ρρρȟυ ρρςȟσ ρπσȟυ ρφωȟτ ρςσȟψυρφςȟψ

ψ
ρωȟςψ 
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Âς
ρφψȟρ ςρφȟχ ρρρȟυ ρρςȟσ ρπσȟυ ρφωȟτ ρςσȟψυρφςȟψ

ψ
ρψȟτρ 

 

Âσ
ρφψȟρ ςρφȟχ ρρρȟυ ρρςȟσ ρπσȟυ ρφωȟτ ρςσȟψυρφςȟψ

ψ
φȟρσ 

 

Âρς
ρφψȟρ ςρφȟχ ρρρȟυ ρρςȟσ ρπσȟυ ρφωȟτ ρςσȟψυρφςȟψ

ψ
ωȟστ 

 

Âρσ
ρφψȟρ ςρφȟχ ρρρȟυ ρρςȟσ ρπσȟυ ρφωȟτ ρςσȟψυρφςȟψ

ψ
φȟωσ 

 

Âςσ
ρφψȟρ ςρφȟχ ρρρȟυ ρρςȟσ ρπσȟυ ρφωȟτ ρςσȟψυρφςȟψ

ψ
ςρȟψτ 

 

Âρςσ
ρφψȟρ ςρφȟχ ρρρȟυ ρρςȟσ ρπσȟυ ρφωȟτ ρςσȟψυρφςȟψ

ψ
ςȟφρ 

ʆʪʞʝ ʧʦʣʽʥʦʤ ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ: 

ώ ρτφȟπς ρωȟςψὼ ρψȟτρὼ φȟρσὼ ωȟστὼ ὼ φȟωσὼ ὼ  

ςρȟψτὼ ὼ ςȟφρὼ ὼ ὼ 

 

ɼʣʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʨʷʜʢʘ ʤʘʪʨʠʮʽ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʦʙʯʠʩʣʶʻʤʦ ʜʠʩʧʝʨʩʽʶ ʜʦʩʣʽʜʫ: 

 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ

ρππȟρχ; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ

ρȟςω; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ

πȟφφ; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ

πȟωψ; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ

πȟυ; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ

ςψυȟςχ; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ

 2,1; 

Ὓ  
ȟ ȟ ȟ ȟ

φȟςφ; 
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 ʂʦʣʠ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʽʚ ʫ ʢʦʞʥʦʤʫ ʨʷʜʢʫ ʦʜʥʘʢʦʚʘ, ʦʜʥʦʨʽʜʥʽʩʪʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʡ ʧʝʨʝʚʽʨʷʻʤʦ ʢʨʠʪʝʨʽʻʤ ʂʦʭʨʝʥʘ, ʷʢʠʡ ʻ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʾ 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ ʜʦ ʩʫʤʠ ʚʩʽʭ ʜʠʩʧʝʨʩʽʡ, ʪʦʙʪʦ: 

Ὃ
  Ƞ

ςψυȟςχ

ρππȟρχρȟςωπȟφφπȟωψπȟυ ςψυȟςχςȟρ φȟςφ
 πȟχρψ 

 

ʊʘʙʣʠʯʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʜʣʷ Ὢ ὔ ψ ʪʘ Ὢ ὲ ρ ρ; Ὃ πȟφχω. 

 ʈʦʟʨʘʭʦʚʘʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʨʠʪʝʨʽʶ ʂʦʭʨʝʥʘ ʥʘʙʣʠʞʘʻʪʴʩʷ ʜʦ ʪʘʙʣʠʯʥʦʛʦ, ʽ ʜʣʷ 

ʟʘʜʘʥʦʛʦ ʨʽʚʥʷ ʟʥʘʯʫʱʦʩʪʽ ‌ πȟπυ ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ ʻ ʦʜʥʦʨʽʜʥʠʤʠ ʽ ʾʭ ʤʦʞʥʘ 

ʫʩʝʨʝʜʥʶʚʘʪʠ. ʊʦʜʽ ʜʠʩʧʝʨʩʽʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʟʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

 

Ὓ ώ  
ρππȟρχρȟςωπȟφφπȟωψπȟυ ςψυȟςχςȟρ φȟςφ

ψ
τωȟφυτ 

 

ʏʠʩʣʦ ʩʪʫʧʝʥʽʚ ʩʚʦʙʦʜʠ ʮʽʻʾ ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ Ὢ  ὔϽὲ ρ  ψϽς ρ ψ. 

 ʇʝʨʝʚʽʨʢʫ ʟʥʘʯʫʱʦʩʪʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʟʜʽʡʩʥʶʻʤʦ ʧʦʙʫʜʦʚʦʶ ʜʦʚʽʨʯʠʭ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣʽʚ. ɼʣʷ ʚʠʧʘʜʢʫ, ʢʦʣʠ ʜʦʩʣʽʜʠ ʤʘʪʨʠʮʽ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʧʦʚʪʦʨʶʚʘʣʠʩʴ, 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʙʫʜʝ ʦʙʯʠʩʣʝʥʘ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

 

Ὓ ὦ  τωȟφυτȾψς σȟρ; 

 

ɸ ʜʦʚʽʨʯʠʡ ʽʥʪʝʨʚʘʣ (ʧʨʠ 90 % ʨʽʚʥʽ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʽ) ʙʫʜʝ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʠʡ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

 

Ўὦ φȟσρЍσȟρ ρρȟρς; 

 

 ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʚʚʘʞʘʶʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʤʠʤʠ, ʷʢʱʦ ʭʾ ʘʙʩʦʣʶʪʥʝ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʙʽʣʴʰʝ ʟʘ ʜʦʚʽʨʯʠʡ ʽʥʪʝʨʚʘʣ. ʆʪʞʝ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʤʘʻ ʥʘʩʪʫʧʥʠʡ 

ʚʠʛʣʷʜ: 

 

ώ ρτφȟπςρωȟςψὼ ρψȟτρὼ ςρȟψτὼ ὼ 

 

 ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʝ ʚʠʱʝ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʝ ʫ ʢʦʜʦʚʘʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ. ɺʠʢʦʥʘʻʤʦ 

ʧʦʙʫʜʦʚʫ ʢʨʠʚʦʾ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ 
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Al- 5 % Cu ʫ ʷʚʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʽʨʢʠ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʪʘ ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʜʽʘʛʨʘʤ. ʄʘʪʨʠʮʷ 

ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ, ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʽ ʫ ʪʘʙʣ. 4.7-4.11. 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.7 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23 

 ̄ X1 X2 X3 Y1 Y2 Ycp 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʝ 

ʚʽʜʭʠʣʝʥʥʷ, 

% 

ɼʦʚʽʨʯʠʡ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣ, 

% 

ɼʦʚʽʨʯʠʡ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣ, 

ʄʇʘ 

1 0,6 750 4 175,159 161,005 168,082 10,0084 16,4636 16,5846 

2 1,8 750 4 215,935 217,539 216,737 1,1342 1,8657 2,7351 

3 0,6 950 4 112,039 110,891 111,465 0,8118 1,3353 2,4048 

4 1,8 950 4 111,649 113,049 112,349 0,9899 1,6284 2,5791 

5 0,6 750 8 103,001 104,005 103,503 0,7099 1,1678 2,3160 

6 1,8 750 8 181,352 157,466 169,409 16,8900 27,7836 27,8555 

7 0,6 950 8 122,825 124,875 123,85 1,4496 2,3845 3,1122 

8 1,8 950 8 164,543 161,005 162,774 2,5017 4,1153 4,5756 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.8 

ɺʠʭʽʜʥʽ ʜʘʥʥʽ ʜʣʷ ʫʚʝʜʝʥʥʷ ʫ ʧʘʢʝʪ ʨʝʛʨʝʩʽʡʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʛʦ 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ Microsoft Excel 2007 

Ycp X1 X2 X3 X1ĀX3 X2ĀX3 X1ĀX2 Yʨ. Ymin Ymax 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʧʦʪʨʘʧʣʷʥʥʷ 

168,082 0,6 750 4 2,4 3000 450 168,082 151,4974 184,6666 ʊʘʢ 

216,737 1,8 750 4 7,2 3000 1350 216,737 214,0019 219,4721 ʊʘʢ 

111,465 0,6 950 4 2,4 3800 570 111,465 109,0602 113,8698 ʊʘʢ 

112,349 1,8 950 4 7,2 3800 1710 112,349 109,7699 114,9281 ʊʘʢ 

103,503 0,6 750 8 4,8 6000 450 103,503 101,1870 105,8190 ʊʘʢ 

169,409 1,8 750 8 14,4 6000 1350 169,409 141,5535 197,2645 ʊʘʢ 

123,85 0,6 950 8 4,8 7600 570 123,85 120,7378 126,9622 ʊʘʢ 

162,774 1,8 950 8 14,4 7600 1710 162,774 158,1984 167,3496 ʊʘʢ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.9 

ʈʝʛʨʝʩʽʡʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ 

ɹʘʛʘʪʦʨʘʟʦʚʠʡ R 0,997528427 

R-ʢʚʘʜʨʘʪ 0,995062963 

ʅʦʨʤʦʚʘʥʠʡ R-ʢʚʘʜʨʘʪ 0,965440743 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘ ʧʦʭʠʙʢʘ 7,350021437 

ʉʧʦʩʪʝʨʝʞʝʥʥʷ 8 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 4.10 

ɼʠʩʧʝʨʩʽʡʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ 

 df SS MS F ɺʘʛʦʤʽʩʪʴ F 

ʈʝʛʨʝʩʽʷ 6 10888,3334 1814,722233 33,59177468 0,131312117 

ɿʘʣʠʰʦʢ 1 54,02281513 54,02281513   

ʈʘʟʦʤ 7 10942,35621    

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.11 

ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʪʘ ʾʭ ʟʥʘʯʠʤʽʩʪʴ 

 ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ 
ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘ 

ʧʦʭʠʙʢʘ 
t-ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ P-ʟʥʘʯʝʥʥ ̫

Y-ʧʝʨʝʪʠʥ 721,867625 84,66494128 8,526169322 0,074326992 

ɿʤʽʥʥʘ X1 129,9784375 39,27899028 3,309108421 0,186829085 

ɿʤʽʥʥʘ X2 -0,6524225 0,097231644 -6,709981148 0,094183334 

ɿʤʽʥʥʘ X3 -102,7983438 11,41991472 -9,001673506 0,070433585 

ɿʤʽʥʥʘ X4 5,759479167 2,165520833 2,659627688 0,228954255 

ɿʤʽʥʥʘ X5 0,109198125 0,012993125 8,404300351 0,075394813 

ɿʤʽʥʥʘ X6 -0,155735417 0,043310417 -3,595795854 0,172682052 

 

 ʆʪʞʝ ʫ ʷʚʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ: 

 

ώ χςρȟω ρςωȟωψὼ πȟφυὼ ρπςȟψὼ πȟρυφὼ ὼ υȟχφὼ ὼ  

πȟρρὼ ὼ 

 

ɸʥʘʣʽʟ ʨʽʚʥʷʥʥ ̫ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʧʦʢʘʟʫʻ, ʱʦ ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ 

ʟʙʽʣʴʰʫʻʪʴʩʷ ʽʟ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷʤ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʚʚʝʜʝʥʦʛʦ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʘʙʦ ʧʨʠ ʦʜʥʦʯʘʩʥʦʤʫ 

ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʽ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʪʘ ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʬʣʶʩʦʚʦʾ ʩʫʤʽʰʽ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ 

ʨʦʟʧʣʘʚʫ. ɯʥʰʽ ʬʘʢʪʦʨʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʪʘ ʾʭ ʧʦʻʜʥʘʥʥʷ ʟʥʠʞʫʶʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥ.ʁ 

 ɺʠʭʽʜʥʽ ʜʘʥʽ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʜʣʷ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʽ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ 

ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ. 4.12. 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 4.12 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23 ʟ ʜʚʦʤʘ ʧʘʨʘʣʝʣʴʥʠʤʠ ʜʦʩʣʽʜʘʤʠ 

ʅʦʤʝʨ 

ʜʦʩʣʽʜʫ 

ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ 

ZrF4, % 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʠʪʨʠʤʢʠ, Áʉ 

ʏʘʩ 

ʚʠʪʨʠʤʢʠ, 

ʭʚ. 

ɺʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ, % ɼʠʩʧʝʨʩʽʷ 

ʜʦʩʣʽʜʫ d1 d2 d ʩʨ. 

1 0,6 750 4 9,15 9,17 9,16 0,00020 

2 1,8 750 4 7,13 7,2 7,165 0,00245 

3 0,6 950 4 7,81 7,84 7,825 0,00045 

4 1,8 950 4 9,4 9,6 9,5 0,02000 

5 0,6 750 8 2,3 2,4 2,35 0,00500 

6 1,8 750 8 7,5 8 7,75 0,12500 

7 0,6 950 8 5,9 6,1 6 0,02000 

8 1,8 950 8 8 9,17 8,585 0,68400 

 

 ʄʘʪʨʠʮ ̫ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʝʬʝʢʪʫ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ 

ʪʘ ʦʙʯʠʩʣʝʥʠʤʠ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘʤʠ ʣʽʥʽʡʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʥʘʚʝʜʝʥʘ ʫ ʪʘʙʣ. 4.13. 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.13 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23 (ʬʘʢʪʦʨʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫ ʢʦʜʦʚʘʥʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷʭ) 

ʅʦʤʝʨ 

ʜʦʩʣʽʜʫ 
ʭ0 x1 x2 x3 x1Ŀx2 x1Ŀx3 x2Ŀx3 x1Ŀx2Ŀx3 y2 

1 + + - - - - + + 9,160 

2 + - + - - + - + 7,165 

3 + - - - + + + - 7,825 

4 + + + - + - - - 9,500 

5 + + - + - + - - 2,350 

6 + - + + - - + - 7,750 

7 + - - + + - - + 6,000 

8 + + + + + + + + 8,585 

 

Âπ
ωȟρφχȟρχχȟψ ωȟυ ςȟσυχȟχυφ ψȟυω

ψ
χȟςω 

 

Âρ
ωȟρφχȟρχχȟψ ωȟυ ςȟσυχȟχυφ ψȟυω

ψ
πȟρρ 

 

Âς
ωȟρφχȟρχχȟψ ωȟυ ςȟσυχȟχυφ ψȟυω

ψ
πȟωφ 

 

Âσ
ωȟρφχȟρχχȟψ ωȟυ ςȟσυχȟχυφ ψȟυω

ψ
ρȟρς 
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Âρς
ωȟρφχȟρχχȟψ ωȟυ ςȟσυχȟχυφ ψȟυω

ψ
πȟφψ 

 

Âρσ
ωȟρφχȟρχχȟψ ωȟυ ςȟσυχȟχυφ ψȟυω

ψ
πȟψρ 

 

Âςσ
ωȟρφχȟρχχȟψ ωȟυ ςȟσυχȟχυφ ψȟυω

ψ
ρȟπτ 

 

Âρςσ
ωȟρφχȟρχχȟψ ωȟυ ςȟσυχȟχυφ ψȟυω

ψ
πȟττ 

 

ʇʽʩʣʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʧʦʣʽʥʦʤ ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ: 

 

ώ χȟςωπȟρρὼ πȟωφὼ ρȟρςὼ πȟφψὼ ὼ πȟψρὼ ὼ  

ρȟπτὼ ὼ πȟττὼ ὼ ὼ 

 

ɼʣʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʨʷʜʢʘ ʤʘʪʨʠʮʽ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʦʙʯʠʩʣʶʻʤʦ ʜʠʩʧʝʨʩʽʶ ʜʦʩʣʽʜʫ. 

 

Ὓ
ωȟρυωȟρφ ωȟρχωȟρφ

ρ
πȟπππς 

Ὓ
χȟρσχȟρφυ χȟς χȟρφυ

ρ
πȟππςτυ 

Ὓ
χȟψρχȟψςυ χȟψτχȟψςυ

ρ
πȟπππτυ 

Ὓ
ωȟτ ωȟυ ωȟφ ωȟυ

ρ
πȟπς 

Ὓ
ςȟσ ςȟσυ ςȟτ ςȟσυ

ρ
πȟππυ 

Ὓ
χȟυ χȟχυ ψ χȟχυ

ρ
πȟρςυ 

Ὓ
υȟω φ φȟρ φ

ρ
πȟπς 

Ὓ
ψ ψȟυψυ ωȟρχψȟυψυ

ρ
πȟφψτ 
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 ʂʦʣʠ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʽʚ ʫ ʢʦʞʥʦʤʫ ʨʷʜʢʫ ʦʜʥʘʢʦʚʘ, ʦʜʥʦʨʽʜʥʽʩʪʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʡ ʧʝʨʝʚʽʨʷʻʤʦ ʢʨʠʪʝʨʽʻʤ ʂʦʭʨʝʥʘ, ʷʢʠʡ ʻ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʾ 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ ʜʦ ʩʫʤʠ ʚʩʽʭ ʜʠʩʧʝʨʩʽʡ, ʪʦʙʪʦ: 

 

Ὃ
  Ƞ

πȟφψτ

πȟπππςπȟππςτυπȟπππτυπȟπςπȟππυπȟρςυπȟπςπȟφψτ

 πȟχωψ 

 

ʊʘʙʣʠʯʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʜʣʷ Ὢ ὔ ψ ʪʘ Ὢ ὲ ρ ρ; G = 0,679. 

 ʈʦʟʨʘʭʦʚʘʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʨʠʪʝʨʽʶ ʂʦʭʨʝʥʘ ʥʘʙʣʠʞʘʻʪʴʩʷ ʜʦ ʪʘʙʣʠʯʥʦʛʦ, ʽ ʜʣʷ 

ʟʘʜʘʥʦʛʦ ʨʽʚʥʷ ʟʥʘʯʫʱʦʩʪʽ ‌ πȟπυ ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ ʻ ʦʜʥʦʨʽʜʥʠʤʠ ʽ ʾʭ ʤʦʞʥʘ 

ʫʩʝʨʝʜʥʶʚʘʪʠ. ʊʦʜʽ ʜʠʩʧʝʨʩʽʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʟʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

 

Ὓ ώ
πȟπππςπȟππςτυπȟπππτυπȟπςπȟππυπȟρςυπȟπςπȟφψτ

ψ

πȟρπχ 

 

ʏʠʩʣʦ ʩʪʫʧʝʥʽʚ ʩʚʦʙʦʜʠ ʮʽʻʾ ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ Ὢ ὔϽὲ ρ ψϽς ρ ψ. 

 ʇʝʨʝʚʽʨʢʫ ʟʥʘʯʫʱʦʩʪʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʟʜʽʡʩʥʶʻʤʦ ʧʦʙʫʜʦʚʦʶ ʜʦʚʽʨʯʠʭ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣʽʚ. ɼʣʷ ʚʠʧʘʜʢʫ, ʢʦʣʠ ʜʦʩʣʽʜʠ  ʤʘʪʨʠʮʽ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʧʦʚʪʦʨʶʚʘʣʠʩʴ, 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʙʫʜʝ ʦʙʯʠʩʣʝʥʘ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

 

Ὓ ὦ  πȟρπχȾψς πȟππχ; 

 

ɸ ʜʦʚʽʨʯʠʡ ʽʥʪʝʨʚʘʣ (ʧʨʠ 90 % ʨʽʚʥʽ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʽ) ʙʫʜʝ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʠʡ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

 

Ўὦ φȟσρЍπȟππχπȟυςψ; 

 

 ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʚʚʘʞʘʶʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʤʠʤʠ, ʷʢʱʦ ʾʭ ʘʙʩʦʣʶʪʥʝ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʙʽʣʴʰʝ ʟʘ ʜʦʚʽʨʯʠʡ ʽʥʪʝʨʚʘʣ. ʆʪʞʝ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʤʘʻ ʥʘʩʪʫʧʥʠʡ 

ʚʠʛʣʷʜ: 
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ώ χȟςωπȟωφὼ ρȟρςὼ πȟφψὼ ὼ πȟψρὼ ὼ ρȟπτὼ ὼ 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʝ ʚʠʱʝ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʝ ʫ ʢʦʜʦʚʘʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ. 

ɺʠʢʦʥʘʻʤʦ ʧʦʙʫʜʦʚʫ ʢʨʠʚʦʾ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu ʫ ʷʚʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʽʨʢʠ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʪʘ ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʜʽʘʛʨʘʤ. 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ, ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʽ ʫ 

ʪʘʙʣ. 4.14-4.18. 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.14 

ʄʘʪʨʠʮʷ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 23 

ˉ X1 X2 X3 Y1 Y2 Ycp. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʝ 

ʚʽʜʭʠʣʝʥʥʷ, 

% 

ɼʦʚʽʨʯʠʡ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣ,  

% 

ɼʦʚʽʨʯʠʡ 

ʽʥʪʝʨʚʘʣ, 

% 

1 0,6 750 4 9,15 9,17 9,16 0,0141 0,0233 2,0001 

2 1,8 750 4 7,13 7,2 7,165 0,0495 0,0814 2,0017 

3 0,6 950 4 7,81 7,84 7,825 0,0212 0,0349 2,0003 

4 1,8 950 4 9,4 9,6 9,5 0,1414 0,2326 2,0135 

5 0,6 750 8 2,3 2,4 2,35 0,0707 0,1163 2,0034 

6 1,8 750 8 7,5 8 7,75 0,3536 0,5816 2,0828 

7 0,6 950 8 5,9 6,1 6 0,1414 0,2326 2,0135 

8 1,8 950 8 8 9,17 8,585 0,8273 1,3609 2,4191 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.15 

ɺʠʭʽʜʥʽ ʜʘʥʥʽ ʜʣʷ ʫʚʝʜʝʥʥʷ ʫ ʧʘʢʝʪ ʨʝʛʨʝʩʽʡʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʛʦ 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ Microsoft Excel 2007 

Ycp. X1 X2 X3 X1ĀX3 ʍ2Āʍ3 ʍ1Āʍ2 Yʨ. Ymin Ymax ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʪʨʘʧʣʷʥʥʷ 

9,16 0,6 750 4 2,4 3000 450 9,16 7,1599 11,1601 ʊʘʢ 

7,165 1,8 750 4 7,2 3000 1350 7,165 5,1633 9,1667 ʊʘʢ 

7,825 0,6 950 4 2,4 3800 570 7,825 5,8247 9,8253 ʊʘʢ 

9,5 1,8 950 4 7,2 3800 1710 9,5 7,4865 11,5135 ʊʘʢ 

2,35 0,6 750 8 4,8 6000 450 2,35 0,3466 4,3534 ʊʘʢ 

7,75 1,8 750 8 14,4 6000 1350 7,75 5,6672 9,8328 ʊʘʢ 

6 0,6 950 8 4,8 7600 570 6 3,9865 8,0135 ʊʘʢ 

8,585 1,8 950 8 14,4 7600 1710 8,585 6,1659 11,0041 ʊʘʢ 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 4.16 

ʈʝʛʨʝʩʽʡʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ 

ɹʘʛʘʪʦʨʘʟʦʚʠʡ R 0,901439378 

R-ʢʚʘʜʨʘʪ 0,812592952 

ʅʦʨʤʦʚʘʥʠʡ R-ʢʚʘʜʨʘʪ 0,562716887 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘ ʧʦʭʠʙʢʘ 1,512881839 

ʉʧʦʩʪʝʨʝʞʝʥʥʷ 8 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.17 

ɼʠʩʧʝʨʩʽʡʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ 

 df SS MS F ɺʘʛʦʤʽʩʪʴ F 

ʈʝʛʨʝʩʽʷ 4 29,7727125 7,443178125 3,251983949 0,180017424 

ɿʘʣʠʰʦʢ 3 6,866434375 2,288811458   

ʈʘʟʦʤ 7 36,63914688    

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.18 

ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʪʘ ʾʭ ʟʥʘʯʠʤʽʩʪʴ 

 ʂʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ 
ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘ 

ʧʦʭʠʙʢʘ 
t-ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ P-ʟʥʘʯʝʥʥ ̫

Y-ʧʝʨʝʪʠʥ 9,1384375 5,914042619 1,54520995 0,220007874 

ɿʤʽʥʥʘ X1 -3,59375 2,819088861 -1,274791316 0,292156487 

ɿʤʽʥʥʘ X2 0,00685625 0,005348845 1,281818776 0,28999144 

ɿʤʽʥʥʘ X3 -1,5984375 0,598019055 -2,672887237 0,075504491 

ɿʤʽʥʥʘ X4 0,865104167 0,445737086 1,940839551 0,14759038 

 

 ʆʪʞʝ ʫ ʷʚʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-

ʤʽʜʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ: 

 

ώ ωȟρσσȟυωὼ πȟππχὼ ρȟυωψὼ πȟψφυὼ ὼ 

 

 ɿʙʽʣʴʰʝʥʥʶ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʩʧʨʠʷʶʪʴ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʪʘ ʦʜʥʦʯʘʩʥʝ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʪʘ ʯʘʩʫ 

ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʬʣʶʩʦʚʦʾ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʾ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʨʦʟʧʣʘʚʫ. ʇʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʚʤʽʩʪʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

ʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʟʥʠʞʫʻ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ. 

 ʅʘ ʨʠʩ. 4.1-4.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʽ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʽ ʜʽʘʛʨʘʤʠ ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʽ ʟʘ ʜʘʥʠʤʠ 

ʢʨʠʚʠʭ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʪʘ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 



151 

ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu, ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʩʫʤʽʰʰʶ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. ɼʣʷ 

ʢʨʘʱʦʛʦ ʩʧʨʠʡʥʷʪʪʷ ʛʨʘʬʽʯʥʠʭ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʝʡ ʜʦʜʘʶʪʴʩʷ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʦʚʽ ʜʘʥʽ ʫ ʪʘʙʣ. 

4.19-4.24. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ 

Al- 5 % Cu ʚʽʜ ʚʤʽʩʪʫ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʪʘ ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʫʚʘʥʥʷ ʧʨʠ 750 ʉ̄ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.19 

ʊʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al ï 5% Cu ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ 

ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʨʠ 750 ʉ̄, ʄʇʘ 

 Tʚʠʪʨ., ʭʚ. 

 
ZrF4,  % 

4 4,2 4,4 4,6 4,8 5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7,2 7,4 7,6 7,8 8 

0,6 147 142 138 133 128 123 119 114 109 104 100 95 90 85 81 76 71 66 62 57 52 

0,7 146 141 136 132 127 122 117 112 107 102 97 93 88 83 78 73 68 63 59 54 49 

0,8 145 140 135 130 125 120 115 110 105 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 51 46 

0,9 144 139 134 129 124 119 114 108 103 98 93 88 83 78 73 68 63 58 52 47 42 

1 143 138 133 128 122 117 112 107 101 96 91 86 81 75 70 65 60 55 49 44 39 

1,1 142 137 131 126 121 115 110 105 100 94 89 84 78 73 68 62 57 52 46 41 36 

1,2 141 136 130 125 119 114 108 103 98 92 87 81 76 70 65 59 54 49 43 38 32 

1,3 140 135 129 123 118 112 107 101 96 90 85 79 73 68 62 57 51 46 40 35 29 

1,4 139 133 128 122 116 111 105 99 94 88 82 77 71 65 60 54 48 43 37 31 26 

1,5 138 132 127 121 115 109 103 98 92 86 80 74 69 63 57 51 46 40 34 28 22 

1,6 137 131 125 119 113 108 102 96 90 84 78 72 66 60 54 49 43 37 31 25 19 

1,7 136 130 124 118 112 106 100 94 88 82 76 70 64 58 52 46 40 34 28 22 16 

1,8 135 129 123 117 111 104 98 92 86 80 74 68 61 55 49 43 37 31 25 19 12 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ 

Al- 5 % Cu ʚʽʜ ʚʤʽʩʪʫ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʪʘ ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʫʚʘʥʥʷ ʧʨʠ 850 ʉ̄ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.20 

ʊʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al ï 5% Cu ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ 

ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʨʠ 850 ʉ̄, ʄʇʘ 

  Tʚʠʪʨ., ʭʚ. 

 

ZrF4, % 

4 4,2 4,4 4,6 4,8 5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7,2 7,4 7,6 7,8 8 

0,6 117 114 112 109 107 104 101 99 96 94 91 89 86 84 81 79 76 73 71 68 66 

0,7 114 112 109 106 104 101 98 96 93 90 88 85 82 80 77 74 72 69 66 64 61 

0,8 112 109 106 103 101 98 95 92 89 87 84 81 78 76 73 70 67 64 62 59 56 

0,9 109 106 103 100 98 95 92 89 86 83 80 77 74 71 69 66 63 60 57 54 51 

1 107 104 101 98 94 91 88 85 82 79 76 73 70 67 64 61 58 55 52 49 46 

1,1 104 101 98 95 91 88 85 82 79 76 73 70 66 63 60 57 54 51 48 45 41 

1,2 101 98 95 92 88 85 82 79 75 72 69 66 62 59 56 53 50 46 43 40 37 

1,3 99 95 92 89 85 82 79 75 72 69 65 62 59 55 52 48 45 42 38 35 32 

1,4 96 93 89 86 82 79 75 72 68 65 62 58 55 51 48 44 41 37 34 30 27 

1,5 94 90 87 83 79 76 72 69 65 61 58 54 51 47 43 40 36 33 29 26 22 

1,6 91 87 84 80 76 73 69 65 62 58 54 50 47 43 39 36 32 28 24 21 17 

1,7 89 85 81 77 73 69 66 62 58 54 50 47 43 39 35 31 27 24 20 16 12 

1,8 86 82 78 74 70 66 62 58 55 51 47 43 39 35 31 27 23 19 15 11 7 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ 

Al- 5 % Cu ʚʽʜ ʚʤʽʩʪʫ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʪʘ ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʫʚʘʥʥʷ ʧʨʠ 950 ʉ̄ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.21 

ʊʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al ï 5% Cu ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ 

ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 950 ʉ̄, ʄʇʘ 

    Tʚʠʪʨ., ʭʚ. 

 

ZrF4, % 

4 4,2 4,4 4,6 4,8 5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7,2 7,4 7,6 7,8 8 

0,6 86 86 86 85 85 85 84 84 84 83 83 83 82 82 82 81 81 80 80 80 79 

0,7 82 82 81 81 80 80 80 79 79 78 78 77 77 76 76 75 75 74 74 73 73 

0,8 78 78 77 76 76 75 75 74 74 73 72 72 71 71 70 69 69 68 68 67 67 

0,9 74 73 73 72 71 71 70 69 68 68 67 66 66 65 64 64 63 62 62 61 60 

1 70 69 68 68 67 66 65 64 63 63 62 61 60 59 59 58 57 56 55 55 54 

1,1 66 65 64 63 62 61 60 59 58 57 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 

1,2 62 61 60 59 58 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 

1,3 58 56 55 54 53 52 51 49 48 47 46 45 44 43 41 40 39 38 37 36 34 

1,4 53 52 51 50 48 47 46 45 43 42 41 39 38 37 36 34 33 32 31 29 28 

1,5 49 48 47 45 44 42 41 40 38 37 35 34 33 31 30 28 27 26 24 23 22 

1,6 45 44 42 41 39 38 36 35 33 32 30 29 27 26 24 23 21 20 18 17 15 

1,7 41 39 38 36 35 33 31 30 28 26 25 23 22 20 18 17 15 14 12 10 9 

1,8 37 35 33 32 30 28 27 25 23 21 20 18 16 14 13 11 9 7 6 4 2 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al- 5 % Cu 

ʚʽʜ ʚʤʽʩʪʫ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʧʨʠ 750 ʉ̄ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.22 

ɺʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al ï 5% Cu ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʜʦʤ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʨʠ 750 ʉ̄, % 

tʚʠʪʨ., ʭʚ. 

 
ZrF4, % 

4 4,2 4,4 4,6 4,8 5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7,2 7,4 7,6 7,8 8 

0,6 7,9 7,7 7,5 7,3 7,0 6,8 6,6 6,4 6,2 6,0 5,8 5,5 5,3 5,1 4,9 4,7 4,5 4,2 4,0 3,8 3,6 

0,7 7,9 7,7 7,5 7,3 7,1 6,9 6,7 6,5 6,3 6,1 5,9 5,7 5,5 5,3 5,1 4,9 4,7 4,5 4,3 4,1 3,9 

0,8 7,9 7,7 7,5 7,3 7,2 7,0 6,8 6,6 6,4 6,3 6,1 5,9 5,7 5,5 5,3 5,2 5,0 4,8 4,6 4,4 4,3 

0,9 7,9 7,7 7,5 7,4 7,2 7,1 6,9 6,7 6,6 6,4 6,2 6,1 5,9 5,7 5,6 5,4 5,2 5,1 4,9 4,8 4,6 

1 7,9 7,7 7,6 7,4 7,3 7,1 7,0 6,8 6,7 6,5 6,4 6,2 6,1 6,0 5,8 5,7 5,5 5,4 5,2 5,1 4,9 

1,1 7,8 7,7 7,6 7,5 7,3 7,2 7,1 6,9 6,8 6,7 6,6 6,4 6,3 6,2 6,0 5,9 5,8 5,6 5,5 5,4 5,3 

1,2 7,8 7,7 7,6 7,5 7,4 7,3 7,2 7,0 6,9 6,8 6,7 6,6 6,5 6,4 6,3 6,2 6,0 5,9 5,8 5,7 5,6 

1,3 7,8 7,7 7,6 7,5 7,4 7,3 7,3 7,2 7,1 7,0 6,9 6,8 6,7 6,6 6,5 6,4 6,3 6,2 6,1 6,0 5,9 

1,4 7,8 7,7 7,7 7,6 7,5 7,4 7,3 7,3 7,2 7,1 7,0 7,0 6,9 6,8 6,7 6,6 6,6 6,5 6,4 6,3 6,3 

1,5 7,8 7,7 7,7 7,6 7,6 7,5 7,4 7,4 7,3 7,3 7,2 7,1 7,1 7,0 7,0 6,9 6,8 6,8 6,7 6,7 6,6 

1,6 7,8 7,7 7,7 7,7 7,6 7,6 7,5 7,5 7,4 7,4 7,4 7,3 7,3 7,2 7,2 7,1 7,1 7,1 7,0 7,0 6,9 

1,7 7,8 7,7 7,7 7,7 7,7 7,6 7,6 7,6 7,6 7,5 7,5 7,5 7,5 7,4 7,4 7,4 7,4 7,3 7,3 7,3 7,3 

1,8 7,8 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al- 5 % Cu 

ʚʽʜ ʚʤʽʩʪʫ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʧʨʠ 850 ʉ̄ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.23 

ɺʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al ï 5% Cu ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʜʦʤ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʨʠ 850 ʉ̄, % 

  tʚʠʪʨ., ʭʚ. 

 

ZrF4, % 

4 4,2 4,4 4,6 4,8 5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7,2 7,4 7,6 7,8 8 

0,6 8,6 8,4 8,2 8,0 7,7 7,5 7,3 7,1 6,9 6,7 6,5 6,2 6,0 5,8 5,6 5,4 5,2 4,9 4,7 4,5 4,3 

0,7 8,6 8,4 8,2 8,0 7,8 7,6 7,4 7,2 7,0 6,8 6,6 6,4 6,2 6,0 5,8 5,6 5,4 5,2 5,0 4,8 4,6 

0,8 8,6 8,4 8,2 8,0 7,9 7,7 7,5 7,3 7,1 7,0 6,8 6,6 6,4 6,2 6,0 5,9 5,7 5,5 5,3 5,1 5,0 

0,9 8,6 8,4 8,2 8,1 7,9 7,8 7,6 7,4 7,3 7,1 6,9 6,8 6,6 6,4 6,3 6,1 5,9 5,8 5,6 5,5 5,3 

1 8,6 8,4 8,3 8,1 8,0 7,8 7,7 7,5 7,4 7,2 7,1 6,9 6,8 6,7 6,5 6,4 6,2 6,1 5,9 5,8 5,6 

1,1 8,5 8,4 8,3 8,2 8,0 7,9 7,8 7,6 7,5 7,4 7,3 7,1 7,0 6,9 6,7 6,6 6,5 6,3 6,2 6,1 6,0 

1,2 8,5 8,4 8,3 8,2 8,1 8,0 7,9 7,7 7,6 7,5 7,4 7,3 7,2 7,1 7,0 6,9 6,7 6,6 6,5 6,4 6,3 

1,3 8,5 8,4 8,3 8,2 8,1 8,0 8,0 7,9 7,8 7,7 7,6 7,5 7,4 7,3 7,2 7,1 7,0 6,9 6,8 6,7 6,6 

1,4 8,5 8,4 8,4 8,3 8,2 8,1 8,0 8,0 7,9 7,8 7,7 7,7 7,6 7,5 7,4 7,3 7,3 7,2 7,1 7,0 7,0 

1,5 8,5 8,4 8,4 8,3 8,3 8,2 8,1 8,1 8,0 8,0 7,9 7,8 7,8 7,7 7,7 7,6 7,5 7,5 7,4 7,4 7,3 

1,6 8,5 8,4 8,4 8,4 8,3 8,3 8,2 8,2 8,1 8,1 8,1 8,0 8,0 7,9 7,9 7,8 7,8 7,8 7,7 7,7 7,6 

1,7 8,5 8,4 8,4 8,4 8,4 8,3 8,3 8,3 8,3 8,2 8,2 8,2 8,2 8,1 8,1 8,1 8,1 8,0 8,0 8,0 8,0 

1,8 8,5 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 
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1,6
4
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5
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6
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7

7,5

8
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9
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ˤͣͫͭ͜ ͺ͙ͭͦͪ͒ͯ 
ͼ͙ͪͦͤ͟͜ΌΣ ҈

ˤ
͜
͒
ͤ
ͦ
ͫ
ͤ
͔
 
ͨ
ͦ
͒
ͦ
͍
͗
͔
ͤ
ͤ
Ύ
Σ
 
҈

̉͊ͫ ͍͙͙͙ͭͪͣ͟Σ ҈

8,5-9

8-8,5

7,5-8

7-7,5

6,5-7

6-6,5

5,5-6

5-5,5

4,5-5

4-4,5
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al- 5 % Cu 

ʚʽʜ ʚʤʽʩʪʫ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʪʘ ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʧʨʠ 950 ʉ̄ 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.24 

ɺʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al ï 5% Cu ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʜʦʤ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʨʠ 950 ʉ̄, % 

     tʚʠʪʨ., ʭʚ. 

 

ZrF4, % 

4 4,2 4,4 4,6 4,8 5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7,2 7,4 7,6 7,8 8 

0,6 9,3 9,1 8,9 8,7 8,4 8,2 8,0 7,8 7,6 7,4 7,2 6,9 6,7 6,5 6,3 6,1 5,9 5,6 5,4 5,2 5,0 

0,7 9,3 9,1 8,9 8,7 8,5 8,3 8,1 7,9 7,7 7,5 7,3 7,1 6,9 6,7 6,5 6,3 6,1 5,9 5,7 5,5 5,3 

0,8 9,3 9,1 8,9 8,7 8,6 8,4 8,2 8,0 7,8 7,7 7,5 7,3 7,1 6,9 6,7 6,6 6,4 6,2 6,0 5,8 5,7 

0,9 9,3 9,1 8,9 8,8 8,6 8,5 8,3 8,1 8,0 7,8 7,6 7,5 7,3 7,1 7,0 6,8 6,6 6,5 6,3 6,2 6,0 

1 9,3 9,1 9,0 8,8 8,7 8,5 8,4 8,2 8,1 7,9 7,8 7,6 7,5 7,4 7,2 7,1 6,9 6,8 6,6 6,5 6,3 

1,1 9,2 9,1 9,0 8,9 8,7 8,6 8,5 8,3 8,2 8,1 8,0 7,8 7,7 7,6 7,4 7,3 7,2 7,0 6,9 6,8 6,7 

1,2 9,2 9,1 9,0 8,9 8,8 8,7 8,6 8,4 8,3 8,2 8,1 8,0 7,9 7,8 7,7 7,6 7,4 7,3 7,2 7,1 7,0 

1,3 9,2 9,1 9,0 8,9 8,8 8,7 8,7 8,6 8,5 8,4 8,3 8,2 8,1 8,0 7,9 7,8 7,7 7,6 7,5 7,4 7,3 

1,4 9,2 9,1 9,1 9,0 8,9 8,8 8,7 8,7 8,6 8,5 8,4 8,4 8,3 8,2 8,1 8,0 8,0 7,9 7,8 7,7 7,7 

1,5 9,2 9,1 9,1 9,0 9,0 8,9 8,8 8,8 8,7 8,7 8,6 8,5 8,5 8,4 8,4 8,3 8,2 8,2 8,1 8,1 8,0 

1,6 9,2 9,1 9,1 9,1 9,0 9,0 8,9 8,9 8,8 8,8 8,8 8,7 8,7 8,6 8,6 8,5 8,5 8,5 8,4 8,4 8,3 

1,7 9,2 9,1 9,1 9,1 9,1 9,0 9,0 9,0 9,0 8,9 8,9 8,9 8,9 8,8 8,8 8,8 8,8 8,7 8,7 8,7 8,7 

1,8 9,2 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 
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4.3 ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ Al ï 5% Cu 

ʪʘ ɸʄ5 ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʠʭ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʤ ʽʟ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ 

ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ 

 

ʋ ʩʧʣʘʚʽ Al-5 % Cu, ʟʤʽʮʥʝʥʦʤʫ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʨʷʜʫ 

ʧʦʪʨʽʡʥʠʭ ʩʧʦʣʫʢ ʨʽʟʥʦʛʦ ʭʽʤʽʯʥʦʛʦ ʩʢʣʘʜʫ (ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʫ 

ʥʝʨʽʚʥʦʚʘʞʥʠʭ ʫʤʦʚʘʭ), ʧʨʦʪʝ ʫ ʨʽʚʥʦʚʘʟʽ ʽʟ ʨʦʟʯʠʥʦʤ ʤʽʜʽ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʾ ʟʥʘʭʦʜʷʪʴʩʷ 

ʬʘʟʠ CuAl2 ̔  Al3Zr [25]. ʊʦʤʫ ʧʨʠ ʟʤʽʮʥʝʥʽ ʚʠʱʝʚʢʘʟʘʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, 

ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʠʤ ʽʟ ZrF4 ʘʙʦ ZrO2, ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʽ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ ʟʝʨʝʥ a-ʨʦʟʯʠʥʫ ʽ 

ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʦʢʨʝʤʠʭ ʟʝʨʝʥ Al3Zr, ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʠʭ ʧʦ ʚʩʴʦʤʫ ʦʙôʻʤʫ ʩʧʣʘʚʫ. 

ʄʽʜʴ ʟʤʝʥʰʫʻ ʨʦʟʯʠʥʥʽʩʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʾ, ʷʢʘ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʦʪʨʠʤʘʥʘ ʫ 

a- ʨʦʟʯʠʥʽ ʩʧʣʘʚʫ ʧʨʠ ʚʠʩʦʢʠʭ ʰʚʠʜʢʦʩʪʷʭ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʽ ʡʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʠʭ ʜʣʷ ʣʠʪʪʷ ʫ ʢʦʢʽʣʴ. ɺʠʱʝʚʢʘʟʘʥʝ ʩʧʨʠʷʻ ʫʪʚʦʨʝʥʥʶ 

ʙʽʣʴʰʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʢʨʠʩʪʘʣʽʚ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʥʠʭ ʩʧʦʣʫʢ Al3Zr ʚʞʝ ʫ ʣʠʪʦʤʫ ʩʪʘʥʽ ʽ 

ʤʽʮʥʽʩʪʴ ʩʧʣʘʚʫ ʟʨʦʩʪʘʻ. ʇʨʦʪʝ ʦʩʥʦʚʥʠʡ ʝʬʝʢʪ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ ʧʽʩʣʷ 

ʥʘʛʨʽʚʘʥʥʷ ʧʽʜ ʛʘʨʪʫʚʘʥʥʷ ʜʦ 535°5 Üʉ, ʟ ʧʦʜʘʣʴʰʠʤ ʛʘʨʪʫʚʘʥʥʷʤ ʪʘ ʰʪʫʯʥʠʤ 

ʩʪʘʨʽʥʥʷʤ ʧʨʦʪʷʛʦʤ 6 ʛʦʜʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ 175ĿÁʉ. ɼʦ ʪʦʛʦ ʞ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

ʧʽʜʚʠʱʫʻ ʤʝʞʫ ʧʦʚʟʫʯʦʩʪʽ ʽ ʟʥʘʯʥʦ ʧʽʜʚʠʱʫʻ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʧʦʯʘʪʢʫ ʪʘ ʢʽʥʮʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ, ʟʙʽʣʴʰʫʶʯʠ ʪʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ ʞʘʨʦʤʽʮʥʽʩʪʴ ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu [25]. 

ʄʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʥʘʚʝʜʝʥʽ ʥʘ 

ʨʠʩ. 4.7, 4.8. 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ɸʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʠʡ ʤʦʜʝʣʴʥʠʡ ʩʧʣʘʚ Al-5 % Cu, ʟʤʽʮʥʝʥʠʡ 

ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ: ʘ ï ʫ ʣʠʪʦʤʫ ʩʪʘʥʽ; ʙ ï ʫ ʪʝʨʤʦʦʙʨʦʙʣʝʥʦʤʫ ʩʪʘʥʽ ʟʘ ʨʝʞʠʤʦʤ ʊ5 
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ʘ 

 

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʈʦʟʧʦʜʽʣ ʤʽʜʽ (ʘ) ̔ ʮʠʨʢʦʥʽʶ (ʙ) ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʦʤʫ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤʫ 

ʩʧʣʘʚʽ Al-5 % Cu 
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ʇʦʨʽʚʥʶʶʯʠ ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʣʠʪʦʛʦ ʽ ʪʝʨʤʦʦʙʨʦʙʣʝʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ʤʦʞʥʘ ʜʽʡʪʠ 

ʚʠʩʥʦʚʢʫ, ʧʨʦ ʩʫʪʪʻʚʝ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʦʙʣʘʩʪʽ ʽʩʥʫʚʘʥʥʷ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʥʠʭ ʤʽʜʥʠʭ ʬʘʟ ʥʘ 

ʢʦʨʜʦʥʘʭ ʟʝʨʝʥ (ʧʽʩʣʷ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʧʦ ʊ5). ʇʨʠ ʮʴʦʤʫ ʧʽʩʣʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʨʦʟʤʽʨʠ 

ʩʘʤʠʭ ʟʝʨʝʥ ʟʘʣʠʰʘʶʪʴʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦ ʙʝʟ ʧʦʣʽʧʰʫʶʯʠ, ʘ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʟʝʨʝʥ Al3Zr ʟʨʦʩʪʘʻ, ʱʦ 

ʧʦʣʽʧʰʫʻ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɸʥʘʣʽʟ ʨʠʩ. 4.8 ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʫʻ, ʱʦ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʟʦʩʝʨʝʜʞʫʻʪʴʩʷ ʥʘ ʢʦʨʜʦʥʘʭ ʟʝʨʝʥ ʨʦʟʯʠʥʫ ʤʽʜʽ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʾ. ʊʦʤʫ ʫ ʣʠʪʦʤʫ ʪʘ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʦʙʣʝʥʦʤʫ ʩʪʘʥʽ ʩʧʣʘʚʠ ʙ̔ ʣʴʰ ʤʽʮʥʽ, ʪʘʢ ̫ʢ ̔ʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʥʽ ʬʘʟʠ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʦʢʨʝʤʠʭ 

ʟʝʨʝʥ ʨʦʟʪʘʰʦʚʘʥʽ, ̫ʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦ ʤʝʞʘʭ ʟʝʨʝʥ a-ʬʘʟʠ ʟ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʫ, ʱʦ 

ʧʝʨʝʰʢʦʜʞʘʻ ʧʣʘʩʪʠʯʥʽʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʾ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ. 

ʄʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄ5 ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʚʚʝʜʝʥʠʤ ʽʟ ʬʪʦʨʠʜʫ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘʚʝʜʝʥʽ ʥʘ ʨʠʩ. 4.9. ʉʧʣʘʚ  ʟʤʽʮʥʶʚʘʚʩʷ ʬʣʶʩʦʤ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʫ ʩʚʦʻʤʫ ʩʢʣʘʜʽ 

1,2 % ZrF4 ʪʘ 1,4 % LiF ʟʘ ʚʠʪʨʠʤʢʠ 15 ʭʚʠʣʠʥ ʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ ʤʝʪʘʣʝʚʦʛʦ ʨʦʟʧʣʘʚʫ 850 ̄ʉ. 

ʊʝʨʤʽʯʥʝ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʣʠ ʟʘ ʨʝʞʠʤʦʤ ʊ5. ɹʫʣʦ ʦʪʨʠʤʘʥʦ ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ 

ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ sʚ = 383 ʄʇʘ, ʱʦ ʧʝʨʝʚʝʨʰʫʻ ʥʝ ʟʤʽʮʥʝʥʠʡ ʩʧʣʘʚ (sʚ = 350 ʄʇʘ) ʪʘ ʚʽʜʥʦʩʥʝ 

ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ  ŭ = 2,91 %, ̫ʢʝ ʪʘʢʦʞ ʧʝʨʝʚʝʨʰʫʻ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʟʥʝʤʦʜʠʬʽʢʦʚʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ʩʧʣʘʚʫ 

(ŭ=2,3 %) 

 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʄʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʦʛʦ  ʩʧʣʘʚʫ ɸʄ5, ʟʤʽʮʥʝʥʦʛʦ 

ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ: ʘ ï Ĭ 100; ʙ ï Ĭ 500 

 

ɸʥʘʣʽʟ ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʧʦʢʘʟʫʻ, ʱʦ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʟʦʩʝʨʝʜʞʫʻʪʴʩʷ ʥʘ 

ʢʦʨʜʦʥʘʭ ʟʝʨʝʥ. ʋ ʣʠʪʦʤʫ ʪʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʦʙʣʝʥʦʤʫ ʩʪʘʥʽ ʩʧʣʘʚʠ ʙʽʣʴʰ ʤʽʮʥʽ ʪʘʢ ̫ ʢ 
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ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʥʽ ʬʘʟʠ ʟʘʣʷʛʘʶʪʴ, ̫ʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦ ʤʝʞʘʭ ʟʝʨʝʥ ̔ ʜʝʥʜʨʠʪʥʠʭ ʦʩʝʨʝʜʢʽʚ, 

ʧʦʜʽʙʥʦ ʜʦ ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu (ʨʠʩ. 4.10). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʄʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄ5, ʟʤʽʮʥʝʥʦʛʦ 

ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ 

 

 ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄ5, ʟʤʽʮʥʝʥʦʛʦ 

ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʫ ʪʦʯʢʘʭ 1-5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫ ʪʘʙʣ. 4.25. 

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 4.25 

ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʽʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄ5 

ʊʦʯʢʘ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ 

ɽʣʝʤʝʥʪʠ, % 

Al Mn Fe Cu Zr 

ʪʦʯʢʘ 1 52,28 0,56 - 0,55 46,61 

ʪʦʯʢʘ 2 56,52 2,57 7,58 32,50 0,83 

ʪʦʯʢʘ 3 47,86 0,17 0,34 1,44 50,19 

ʪʦʯʢʘ 4 29,48 2,57 14,58 53,38 - 

ʪʦʯʢʘ 5 92,90 0,65 0,12 6,33 - 
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4.4 ɺʠʩʥʦʚʢʠ ʧʦ ʨʦʟʜʽʣʫ 4 

 

1. ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʟʤʽʮʥʶʶʯʘ ʜʽʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʚʚʝʜʝʥʦʛʦ ʽʟ ʡʦʛʦ ʭʽʤʽʯʥʠʭ 

ʩʧʦʣʫʢ (ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʬʣʶʩʫ), ʤʽʩʪʠʪʴʩʷ ʥʝ ʩʪʽʣʴʢʠ ʫ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʽ ʟʝʨʥʘ 

a- ʨʦʟʯʠʥʫ, ʩʢʽʣʴʢʠ ʫ ʫʪʚʦʨʝʥʥ ̔ʚʝʣʠʢʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʦʢʨʝʤʠʭ ʟʝʨʝʥ Al3Zr ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʠʭ 

ʧʦ ʦʙôʻʤʫ ʩʧʣʘʚʫ. 

2. ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ɦ ʦ ʩʧʣʘʚ Al-5 % Cu ʟʤʽʮʥʝʥʠʡ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʤ ʫ 

ʩʢʣʘʜʽ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʬʣʶʩʫ ʽʟ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʤʘʻ ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ 

365 ʄʇʘ, ʱʦ ʟʥʘʯʥʦ ʙʽʣʴʰʝ ʟʘ ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʥʝʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʫ, ʷʢʠʡ ʩʢʣʘʜʘʻ 240 ʄʇʘ. ʇʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʫ 

ʧʦʚôʷʟʘʥʝ ʟ ʫ ʪʚʦʨʝʥʥʷ ʧʦ ʤʝʞʘʭ ʟʝʨʝʥ a-ʨʦʟʯʠʥʫ ʦʢʨʝʤʠʭ ʬʘʟ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʶʪʴ ʫ 

ʩʚʦʻʤʫ ʩʢʣʘʜʽ ʮʠʨʦʢʦʥʽʡ. 

3. ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʩʧʣʘʚ Aʄ5 ʟʤʽʮʥʝʥʠʡ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʤ ʫ ʩʢʣʘʜʽ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʬʣʶʩʫ ʽʟ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʤʘʻ ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ 383 ʄʇʘ, 

ʱʦ  ʙʽʣʴʰʝ ʟʘ ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʥʝʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ, ʷʢʠʡ ʩʢʣʘʜʘʻ 

350 ʄʇʘ. ʇʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʩʧʣʘʚʫ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʟʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ 

ʦʢʨʝʤʠʭ ʟʝʨʝʥ Al3Zr ʨʦʟʪʘʰʦʚʘʥʠʭ ʧʦ ʤʝʞʘʭ ʟʝʨʝʥ a-ʨʦʟʯʠʥʫ. 

4. ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʦ 

ʚʧʣʠʚ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʚʚʝʜʝʥʦʛʦ ʽʟ ZrF4 (ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʬʣʶʩʫ) ʥʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤ̔ ʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ Al-5 % Cu. ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʟʛʽʜʥʦ ʟ ʨʽʚʥʷʥʥʷʤʠ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʻ ʚʤʽʩʪ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʫ ʩʫʤʽʰʽ ʷʢʘ ʟʤʽʮʥʶʻ, ʥʘ ʨʽʚʥʽ 0,6 %, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʤʘʻ ʩʢʣʘʜʘʪʠ 

950 ̄ʉ, ʘ ʯʘʩ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʬʣʶʩʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʤʘʻ ʙʫʪʠ ʱʦʥʘʡʤʝʥʰʝ 4 

ʭʚʠʣʠʥʠ. 
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ʈʆɿɼɯʃ 5 

ɸʃʖʄɯʅɯɭɺʆ-ʂʈɽʄʅɯɭɺɯ ʃʀɺɸʈʅɯ ʉʇʃɸɺʀ ɿʄɯʎʅɽʅɯ ʎʀʈʂʆʅɯɭʄ 

 

5.1 ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʬʪʦʨʠʜʫ ʪʘ ʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʤʝʭʘʥʽʟʤ 

ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʪʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Si 

 

ɼʽʘʛʨʘʤʘ ʩʪʘʥʫ Al-Si ʚʽʜʥʦʩʠʪʴʩʷ ʜʦ ʝʚʪʝʢʪʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʫ ʜʽʘʛʨʘʤ, ʜʝ ʫ ʨʽʚʥʦʚʘʟʽ 

ʟʥʘʭʦʜʷʪʴʩʷ ʨʦʟʯʠʥ ʢʨʝʤʥʽʶ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʾ (a-ʨʦʟʯʠʥ) ʪʘ ʧʝʨʚʠʥʥʽ ʢʨʠʩʪʘʣʠ ʢʨʝʤʥʽʶ, 

ʷʢʽ ʫʪʚʦʨʶʶʪʴʩʷ ʧʨʠ ʚʤʽʩʪʽ ʢʨʝʤʥʽʶ ʫ ʩʧʣʘʚʽ, ʙʽʣʴʰʦʤʫ ʟʘ 12,5 % [25]. ʊʦʤʫ 

ʦʩʥʦʚʥʠʤ ʟʘʚʜʘʥʥʷʤ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʮʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʟʤʽʥʘ 

ʚʥʫʪʨʽʰʥʴʦʾ ʙʫʜʦʚʠ ʘʙʦ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ ʟʝʨʝʥ a-ʨʦʟʯʠʥʫ ʪʘ ʧʝʨʚʠʥʥʠʭ ʟʝʨʝʥ ʢʨʝʤʥʽʶ, 

ʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʝʚʪʝʢʪʠʯʥʠʭ ʯʠ ʟʘʝʚʪʝʢʪʠʯʥʠʭ ʩʠʣʫʤʽʥʽʚ. ɼʣʷ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ ʟʝʨʝʥ a-ʬʘʟʠ 

(ʨʦʟʯʠʥ ʢʨʝʤʥʽʶ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʾ) ʪʘ b-ʬʘʟʠ (Si) ʝʚʪʝʢʪʠʯʥʠʭ ʪʘ ʟʘʝʚʪʝʢʪʠʯʥʠʭ ʩʠʣʫʤʽʥʽʚ 

ʩʝʨʝʜ ʽʥʰʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʽ ʮʠʨʢʦʥʽʡ [19]. ʇʨʠ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ 

Al-Si ʨʦʟʧʣʘʚʦʤ ʫʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷ ʩʧʦʣʫʢʘ Al3Zr, ʘʣʝ ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʟ ʘʣʶʤʽʥʽʻʤ 

ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʢʨʠʩʪʘʣʽʯʥʦʾ ʛʨʘʪʢʠ ʥʝ ʧʦʚʥʽʩʪʶ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʨʦʟʤʽʨʥʦʾ ʪʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʾ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʩʪʽ ɼʘʥʢʦʚʘ-ʂʦʥʦʙʻʻʚʩʴʢʦʛʦ ʧʦ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʶ ʜʦ ʘʥʘʣʦʛʽʯʥʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ a-ʬʘʟʠ ʪʘ b-ʬʘʟʠ [9]. ʊʦʤʫ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʤʦʞʝ ʚʠʩʪʫʧʘʪʠ ʷʢ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨ 

ʟʘʨʦʜʢʦʫʪʚʦʨʶʚʘʣʴʥʦʾ ʜʽʾ ʧʽʜ ʯʘʩ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʜʦʝʚʪʝʢʪʠʯʥʠʭ ʪʘ ʝʚʪʝʢʪʠʯʥʠʭ 

ʩʠʣʫʤʽʥʽʚ, ʧʨʦʪʝ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ ʧʝʨʚʠʥʥʦʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʻ ʥʝʟʥʘʯʥʠʤ. ʄʦʜʠʬʽʢʫʚʘʣʴʥʘ 

ʜʽʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʯʘʩʪʢʦʚʦ ʧʦʷʩʥʶʻʪʴʩʷ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷʤ ʨʘʟʦʤ ʽʟ ʢʨʝʤʥʽʻʤ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʾ 

ʩʧʦʣʫʢʠ, ʷʢʘ ʤʦʞʝ ʙʣʦʢʫʚʘʪʠ ʨʽʩʪ ʟʘʨʦʜʢʽʚ b-ʬʘʟʠ, ʱʦ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʜʦ ʢʣʘʩʠʯʥʦ ʾ

ʪʝʦʨʽ ʾʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʧʦʜʨʽʙʥʝʥʥʷ ʟʝʨʝʥ ʢʨʝʤʥʽʶ. 

 ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʦʙʦʪʠ [75] ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ɸʂ9 

ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʤ ʩʪʨʫʤʦʤ ʟʤʝʥʰʫʻ ʚʤʽʩʪ ʚʦʜʥʶ ʚ ʨʽʜʢʦʤʫ ʩʠʣʫʤʽʥʽ ʟ 1,5 ʜʦ 0,2 ʩʤ3/100 

ʛ., ʱʦ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʟʤʽʥʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʩʧʣʘʚʫ. ʊʦʤʫ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʽʜʟʥʘʯʠʪʠ, ʱʦ 

ʜʝʛʘʟʘʮʽʷ ʚʦʜʥʶ ʚ ʩʠʣʫʤʽʥʽ ʤʘʻ ʚʘʛʦʤʠʡ ʚʧʣʠʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʠ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʩʠʣʫʤʽʥʽʚ. 

ʆʢʨʽʤ ʪʦʛʦ ʚʽʜʦʤʦ [75], ʱʦ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʟʘ ʧʽʜʚʠʱʝʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʻ ʦʜʥʠʤ ʟ ʥʘʡʙʽʣʴʰ 

ʩʠʣʴʥʠʭ ʛʽʜʨʠʪʦʫʪʚʦʨʶʚʘʣʴʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ. ʋ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʮʠʨʢʦʥʽʡ, ̔ ʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʩʠʣʽʮʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚʠʩʪʫʧʘʶʪʴ ʘʢʪʠʚʥʠʤʠ ʧʦʛʣʠʥʘʯʘʤʠ ʘʙʦ 
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ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ ʚʦʜʥʶ. ʎʠʨʢʦʥʽʡ ʪʘ ʚʠʱʝʚʢʘʟʘʥʽ ʩʧʦʣʫʢʠ ʥʘ ʡʦʛʦ ʦʩʥʦʚʽ ʟʚôʷʟʫʶʪʴ 

ʨʦʟʯʠʥʝʥʠʡ ʚʦʜʝʥʴ, ʟʤʝʥʰʫʶʪʴ ʡʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʶ ʫ a-ʨʦʟʯʠʥ ̔ʩʠʣʫʤʽʥʫ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ, ʚʘʨʪʦ ʦʯʽʢʫʚʘʪʠ ʟʥʠʞʝʥʥʷ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʜʝʬʝʢʪʽʚ, ʧʦʚôʷʟʘʥʠʭ ʽʟ ʟʥʘʯʥʦʶ 

ʟʤʽʥʦʶ ʨʦʟʯʠʥʥʦʩʪʽ ʚʦʜʥʶ ʧʨʠ ʟʤʽʥʽ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ ʩʪʘʥʫ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʟ ʨʽʜʢʦʛʦ ʥʘ 

ʪʚʝʨʜʠʡ (ʨʦʟʯʠʥʥʽʩʪʴ ʟʥʠʞʫʻʪʴʩʷ ʫ 19,2 ʨʘʟʠ). 

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʚʠʱʝʚʢʘʟʘʥʦʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʥʘ ʚʤʽʩʪ ʚʦʜʥʶ ʚ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Mg-Si, ʘ ʩʘʤʝ ɸʄʛ11 ʪʘ ɸʄʛ5ʂ, ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʠʭ 

ʩʫʤʽʰʰʶ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ (ʨʠʩ. 5.1). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ï ɺʤʽʩʪ ʚʦʜʥʶ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʤʘʛʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ɸʄʛ11 (1) ʪʘ 

ɸʄʛ5ʢ  (2), ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʠʭ ʩʫʤʽʰʰʶ, ʱʦ ʚʤʽʱʫʻ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

 

ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʽʟ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷʤ ʚʤʽʩʪʫ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʷʢʠʡ ʚʚʦʜʠʪʴʩʷ 

ʜʦ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʚʤʽʩʪ ʚʦʜʥʶ ʨʦʟʯʠʥʝʥʦʛʦ ʫ ʚʢʘʟʘʥʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʟʤʝʥʰʫʻʪʴʩʷ, ʱʦ 

ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʫʻ ʜʽʶ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʝ ʪʽʣʴʢʠ ʷʢ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ ʘʣʝ ʽ ʷʢ ʝʣʝʤʝʥʪʘ, ʱʦ ʩʧʨʘʚʣʷʻ 

ʨʘʬʽʥʫʚʘʣʴʥʫ ʜʽʶ ʥʘ ʩʧʣʘʚʠ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Si. ʎʝ ʞ ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʫʻʪʴʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ [76] ʜʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʽ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ 0,25 % Zr ʟʥʠʞʫʻʪʴʩʷ ʚ 4 ʨʘʟʠ. 

ɿ ʤʝʪʦʶ ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʝʥʥʷ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʦʢʩʠʜʫ ʪʘ ʬʪʦʨʠʜʫ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʷʢ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʽʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʙʫʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦʧʝʨʝʜʥʽʡ 
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ʦʜʥʦʬʘʢʪʦʨʥʠʡ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʪʘ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʦ ʟʤʽʥʫ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʩʧʣʘʚʫ 

ɸʂ12ʄ2. 

ʊʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʬʣʶʩʦʚʦʾ ʩʫʤʽʰʽ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʶ 

ʨʦʟʧʣʘʚʫ, ʟʘʤʽʰʫʚʘʚʩʷ ʫ ʥʴʦʛʦ ʽ ʚʠʪʨʠʤʫʚʘʣʠ ʚʧʨʦʜʦʚʞ 20 ʭʚʠʣʠʥ. ɼʽʦʢʩʠʜ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʩʫʤʽʰʽ ʟ ʤʘʛʥʽʻʤ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʧʨʝʩʦʚʘʥʠʭ ʧʽʛʫʣʦʢ ʟʘʚʘʥʪʘʞʫʚʘʣʠ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ 

ʽ ʚʠʪʨʠʤʫʚʘʣʠ ʚʧʨʦʜʦʚʞ 20 ʭʚʠʣʠʥ. ʇʽʩʣʷ ʚʠʜʘʣʝʥʥʷ ʰʣʘʢʫ ʩʧʣʘʚ ʨʦʟʣʠʚʘʣʠ ʚ 

ʢʦʢʽʣʴ ʟ ʤʝʪʦʶ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʟʨʘʟʢʽʚ ʜʣʷ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʽ ʥʘ ʨʠʩ. 5.2-5.3. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 ï ʊʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ12ʄ2 ʚ 

ʣʠʪʦʤʫ ʩʪʘʥʽ, ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʤ ʽʟ ʩʫʤʽʰʽ, ʱʦ ʤʽʩʪʠʪʴ ʜʽʦʢʩʠʜ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ (1), ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ (2) ʪʘ ʽʟ ʣʽʛʘʪʫʨʠ (3) 

 

ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʦʜʨʘʟʫ 

ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦï

ʢʨʝʤʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ12ʄ2 (ʨʠʩ.5.2), ʧʨʠʯʦʤʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʠʡ ʝʬʝʢʪ 

ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʷ ʜʦʩʷʛʘʻʪʴʩʷ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ 0,9 % ZrF4 (sʚ = 224 ʄʇʘ). ʑʦ ʩʪʦʩʫʻʪʴʩʷ  

ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʪʦ ʡʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʚ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʜʦ 0,2 % ʥʽʷʢ ʥʝ ʚʧʣʠʚʘʻ ʥʘ 

ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʩʧʣʘʚʫ, ʱʦ ʤʦʜʠʬʽʢʫʻʪʴʩʷ, ʘʣʝ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ ʚʞʝ 0,9 % 

ZrO2 ʚʝʣʠʯʠʥʘ sʚ ʩʧʣʘʚʫ ʟʙʽʣʴʰʫʻʪʴʩʷ ʟ 190 ʄʇʘ ʜʦ 230 ʄʇʘ, ʱʦ ʧʦʚôʷʟʘʥʦ ʽʟ 
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ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷʤ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʤʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʧʨʠ ʧʦʜʦʣʘʥʥʽ ʦʢʩʠʜʥʦʾ 

ʧʣʽʚʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʨʦʟʧʣʘʚʫ. ʅʘʜʘʣʽ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ ʙʽʣʴʰ ʥʽʞ 0,9 % ZrF4 ʘʙʦ ZrO2 

ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʟʥʠʞʫʻʪʴʩʷ. ɿʥʠʞʝʥʥʷ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ 

ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ ʙʽʣʴʰ ʥʽʞ 0,9 % ZrF4 ʪʘ ZrO2 ʧʦʚôʷʟʘʥʦ ʽʟ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷʤ 

ʯʘʩʪʦʢ ʥʝʤʝʪʘʣʝʚʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʴ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʟ ʦʜʥʦʯʘʩʥʠʤ ʟʥʠʞʝʥʥʷʤ ʩʪʫʧʝʥʷ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʷʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʫ ʨʽʜʢʠʡ ʘʣʶʤʽʥʽʡ. 

ɯʩʥʫʻ ʽ ʽʥʰʝ ʧʦʷʩʥʝʥʥʷ ʟʥʠʞʝʥʥʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʠʩʪʝʤʠ 

Al-Si. ɿʛʽʜʥʦ ʟ ʜʽʘʛʨʘʤʦʶ ʩʪʘʥʫ Zr-Si [77] ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʱʦ ʤʘʶʪʴ ʫ ʩʚʦʻʤʫ ʩʢʣʘʜʽ 

ʢʨʝʤʥʽʡ ʪʘ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʻ ʤʦʞʣʠʚʠʤ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʪʠʭ ʯʠ ʽʥʰʠʭ ʩʠʣʽʮʠʜʽʚ ʮʠʨʢʦʥʽʶ. ʋ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʤʫ ʨʦʟʧʣʘʚʽ ʧʨʠ ʧʝʚʥʦʤʫ ʚʤʽʩʪʽ ʢʨʝʤʥʽʶ (> 7 % ʚʘʛ.) ʧʨʠ ʥʝʨʽʚʥʦʚʘʞʥʽʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʫʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷ ʧʦ ʤʝʞʘʭ ʟʝʨʝʥ ʜʠʩʠʣʽʮʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ (ZrSi2), ʱʦ ʤʦʞʝ 

ʨʦʟʯʠʥʷʪʠ ʫ ʩʚʦʻʤʫ ʩʢʣʘʜʽ ʜʦ 9 % Al [78]. ʎʝ ʧʦʷʩʥʶʻ ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʫ ʜʘʥʦʤʫ 

ʩʠʣʽʮʠʜʽ, ʱʦ ʚʠʷʚʣʷʻʪʴʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ. ɯʟ-ʟʘ 

ʪʦʛʦ, ʱʦ ʩʠʣʽʮʠʜʠ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚʠʜʽʣʝʥʥʷ ʻ ʢʨʠʭʢʦʶ ʬʘʟʦʚʦʶ ʩʢʣʘʜʦʚʦʶ ʘʣʶʤʽʥʽʚʦ-

ʢʨʝʤʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʨʽʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʧʝʚʥʠʭ ʚʤʽʩʪʘʭ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

ʫ ʮʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʟʥʠʞʫʻʪʴʩʷ. ɿʛʽʜʥʦ ʟ [79] ʢʨʝʤʥʽʡ ʥʝ ʨʦʟʯʠʥʷʻʪʴʩʷ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʜʽ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʧʽʜ ʯʘʩ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ, ʘ ʦʪʞʝ ʥʝ ʤʦʞʝ ʟʤʽʥʶʚʘʪʠ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʧʝʨʚʠʥʥʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʽʚ Al3Zr, ʱʦ ʫʪʚʦʨʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʽ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ Al-Si 

ʩʧʣʘʚʽʚ, ʷʢʠʡ ʚʢʣʶʯʘʻ ʚ ʩʝʙʝ ʨʦʟʜʽʣʴʥʝ ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʶ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ʟ ʥʘ 

ʩʪʫʧʥʠʤ ʚʝʜʝʥʥʷʤ ʜʦ ʥʴʦʛʦ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʣʽʛʘʪʫʨʠ ʧʝʚʥʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʢʨʝʤʥʽʶ. ʊʦʤʫ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʨʦʟʜʽʣʴʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʜʝ, ʩʧʦʯʘʪʢʫ, ʚʚʦʜʷʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʡ ʟʘ 

ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʣʽʛʘʪʫʨʠ ʘʙʦ ʩʧʦʣʫʢ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽ ʪʽʣʴʢʠ ʧʽʩʣʷ ʮʴʦʛʦ ʢʨʝʤʥʽʡ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ 

ʤʘʡʩʪʝʨ ʩʧʣʘʚʫ Al-21 % Si ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʚʠʨʽʰʠʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʩʠʣʽʮʠʜʽʚ 

ʮʠʨʢʦʥʽʶ. 

ʑʦ ʩʪʦʩʫʻʪʴʩʷ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ12ʄ2 ʪʦ ʾʾ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʝ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷ (d = 3,2 %) ʧʦʩʪʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ ʚʚʝʜʝʥʥʷʤ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʫ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ 

1,2 %. ɺʚʝʜʝʥʥʷ ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʩʫʤʽʰʽ ʜʽʦʢʩʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʷʢ ʽ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʽʟ 

ʣʽʛʘʪʫʨʠ, ʚʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ ʤʘʡʞʝ ʥʝ ʟʤʽʥʶʻ (ʨʠʩ. 5.3). ɿʙʽʣʴʰʝʥʥʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ12ʄ2, ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʽʢʫʚʘʥʥʽ ʩʧʦʣʫʢʦʶ 

ZrF4, ʧʦʚôʷʟʘʥʦ ʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʶ ʜʽʻʶ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ, ʜʝ ʫ ʩʢʣʘʜ ʤʝʭʘʥʽʯʥʦʾ ʩʫʤʽʰʽ 

ʦʢʨʽʤ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚʭʦʜʠʣʠ LiF ʽ NaF. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 ï ɺʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ12ʄ2 ʚ ʣʠʪʦʤʫ ʩʪʘʥʽ, 

ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʤ ʽʟ ʩʫʤʽʰʽ, ʱʦ ʤʽʩʪʠʪʴ ʜʽʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ (1), 

ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʽʶ (2) ʪʘ ʽʟ ʣʽʛʘʪʫʨʠ (3) 

 

5.2 ɺʧʣʠʚ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʥʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-

ʢʨʝʤʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ12ʧʯ 

 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ12ʧʯ ʪʠʧʦʚʠʡ ʩʠʣʫʤʽʥ ʽʟ ʚʤʽʩʪʦʤ ʢʨʝʤʥʽʶ ~12%, ʱʦ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʜʣʷ ʣʠʪʪʷ ʧʦʨʰʥʽʚ ʜʚʠʛʫʥʽʚ ʚʥʫʪʨʽʰʥʴʦʛʦ ʟʛʦʨʷʥʥʷ. 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʠʩʪʝʤʠ Al-Si-Zr [25] ʚʠʷʚʠʣʦ, ʱʦ ʤʝʞʘ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ 

ʽʥʪʝʨʤʝʪʘʣʽʜʫ Al3Zr ʧʨʠ ʧʦʯʘʪʢʦʚʽʡ ʥʝʦʙʭʽʜʥʽʡ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʾ 

0,75 % ʧʨʠ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʽ ʚʤʽʩʪʫ ʢʨʝʤʥʽʶ ʥʘ 2 % ʟʥʠʞʫʻʪʴʩʷ ʜʦ 0,5% Zr, ʱʦ ʩʧʨʠʯʠʥʷʻ 

ʟʘ ʩʦʙʦʶ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʙʽʣʴʰʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʮʝʥʪʨʽʚ ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʾ ʧʽʜ ʯʘʩ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ 

ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʽ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʟʨʦʩʪʘʥʥʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʜʘʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. ʊʘʢʦʞ 

ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʽʜʟʥʘʯʠʪʠ, ʱʦ ʚ ʧʦʜʘʣʴʰʦʤʫ ʨʦʟʯʠʥʥʽʩʪʴ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʘʣʶʤʽʥʽʾ ʽʟ 

ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷʤ ʟʤʽʩʪʫ ʢʨʝʤʥʽʶ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʨʦʟʯʠʥʽ ʪʘʢʦʞ ʟʥʘʯʥʦ ʟʤʝʥʰʫʻʪʴʩʷ. 
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ɼʣʷ ʟʥʘʭʦʜʞʝʥʥʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʠʭ ʫʤʦʚ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʢʨʝʤʥʽʻʚʠʡ ʨʦʟʧʣʘʚ ʙʫʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʡ ʧʦʚʥʠʡ ʬʘʢʪʦʨʥʠʡ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

ʚʠʛʣʷʜʫ 32 (ʪʘʙʣ. 5.1). ɿ ʢʦʞʥʦʾ ʧʣʘʚʢʠ ʙʫʣʦ ʚʽʜʽʙʨʘʥʝ ʧʦ 3é4 ʟʨʘʟʢʠ ʜʣʷ 

ʚʠʧʨʦʙʫʚʘʥʴ. ɼʣʷ  ʮʴʦʛʦ ʧʨʠʡʥʷʣʠ ʧʦʟʥʘʯʝʥʥʷ ʯʠʥʥʠʢʽʚ: 

ɼʽʘʧʘʟʦʥ ʚʠʙʨʘʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʴ ʬʘʢʪʦʨʽʚ, ʢʨʦʢ ʾʭ ʟʤʽʥʠ, ʚʠʙʨʘʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʜʘʥʠʭ 

ʥʘʚʝʜʝʥʠʭ ʫ ʧʫʥʢʪʽ 3.6 ʜʠʩʝʨʪʘʮʽʡʥʦʾ ʨʦʙʦʪʠ. ɺ ʷʢʦʩʪʽ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʨʽʚʥʷ ʧʨʠʡʥʷʣʠ 

ʫʤʦʚʠ: ʤʘʩʘ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 1,4 % ʚʽʜ ʤʘʩʠ ʩʧʣʘʚʫ, ʯʘʩ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʧʝʨʝʜ 

ʟʘʤʽʰʫʚʘʥʥʷʤ ʫ ʨʦʟʧʣʘʚ 120 ʩ., ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï 800 ʉ̄ 

 

ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʱʦ ʚʚʦʜʠʪʴʩʷ  ʚ ʨʦʟʧʣʘʚ ʭ1=0,8é2 %; 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʦʟʧʣʘʚʫ       ʭ2=700é900 ʉ̄; 

ʏʘʩ ʚʠʪʨʠʤʢʠ        ʭ3=60é180 ʩ.; 

 

ʗʢ ʚʽʜʛʫʢʠ ʧʨʠʡʥʷʪʽ ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʧʦʟʥʘʯʝʥʥʷ: 

 

ʊʠʤʯʘʩʦʚʠʡ ʦʧʽʨ ʨʦʟʨʠʚʘʥʥʶ     y1, ʄʇʘ; 

ɺʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ       y2, % 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʢʨʠʚʠʭ ʨʝʛʨʝʩʽʾ ʧʦʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 32 

ʦʪʨʠʤʘʥʦ: 

ώ ρχτȟυ ρȟωςϽὼ πȟυρϽὼ πȟπχϽὼϽὼ πȟπσϽὼϽὼ ρȟυρϽὼϽὼ  

υȟτσϽὼϽὼϽὼ 

 

ώ ρȟψρ πȟπρϽὼ πȟπωϽὼ πȟπφτϽὼ πȟπρτϽὼϽὼ πȟπωϽὼϽὼ  

πȟπσχϽὼϽὼ πȟπυτϽὼϽὼϽὼ 

 

ʅʘʡʙʽʣʴʰʘ ʤʽʮʥʽʩʪʴ ʧʨʠ ʟʙʝʨʝʞʝʥʥʽ ʚʠʩʦʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ 

ɸʂ12ʧʯ ʜʦʩʷʛʘʻʪʴʩʷ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʷʤ 2 % ZrF4 ʧʨʠ ʯʘʩʽ ʚʠʪʨʠʤʢʠ 180 ʩ. ʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ 1173 ʂ. 

ɿʘ ʚʤʽʩʪʫ ʚ ʩʧʣʘʚʽ ɸʂ12ʧʯ ʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ ʚ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ 0,8 %, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ 

ʨʦʟʧʣʘʚʫ 700 ̄ʉ ʽ ʯʘʩʫ ʚʠʪʨʠʤʢʠ 60 ʟ. ʤʽʮʥʽʩʪʴ ʩʧʣʘʚʫ ʧʽʜʚʠʱʫʻʪʴʩʷ ʜʦ ʩʚʦʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʥʷ 183 ʄʇʘ (ʪʘʙʣ. 5.1), ʘ ʚʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʜʦʩʷʛʘʻ 1,9 %. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʷ 0,8é1,4 % ZrF4 ʧʨʠʡʥʷʪʘ ʟʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫ. 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 5.1 

ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʽ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʢʨʝʤʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ 

ɸʂ12ʧʯ 

ʇʣʘʚʢʘ ʟʨʘʟʦʢ 
mZrF4, 

% 

mʬʣʶʩʘ, 

% 
Űʩʝʢ T, ęC 

ůʚ, 

ʄʇʘ 

ůʚʩʨ, 

ʄʇʘ 
d, % 

dʩʨ, 

% 

1 

1 

1,4 0,1 120 800 

156 

160,5 

1,50 

1,8 
2 164 2,00 

3 167 1,75 

4 155 2,00 

2 

1 

2 0,1 60 700 

160 

167,7 

1,50 

1,45 
2 152 1,30 

3 180 1,25 

4 179 1,75 

3 

1 

2 0,1 60 900 

160 

171,3 

1,70 

1,7 2 178 1,80 

3 176 1,60 

4 

1 

0,8 0,1 60 700 

188 

182,7 

1,85 

1,8 2 200 1,65 

3 160 1,85 

5 

1 

0,8 0,1 60 900 

192 

178,2 

1,95 

1,9 
2 160 1,50 

3 187 2,10 

4 174 2,20 

6 

1 

2 0,1 180 700 

163 

180,7 

1,95 

1,8 
2 211 1,85 

3 168 1,75 

4 181 1,80 

7 

1 

2 0,1 180 900 

180 

178 

1,90 

1,9 
2 126 0,60 

3 187 1,85 

4 167 1,90 

8 

1 

0,8 0,1 180 700 

172 

173,7 

1,85 

1,9 2 180 1,90 

3 169 1,95 

9 

1 

0,8 0,1 180 900 

160 

163,5 

2,00 

1,96 
2 162 2,00 

3 172 1,95 

4 160 1,90 
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5.3 ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʢʨʝʤʥʽʻʚʦʛʦ ʣʠʚʘʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ8ʄ3ʯ ʟ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʟʘʤʽʩʪʴ ʙʝʨʠʣʽʶ 

 

ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʫ ʷʢʦʩʪʽ ʟʤʽʮʥʶʚʘʯʘ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʤʦʞʝ 

ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʪʠʩʷ ʥʝ ʪʽʣʴʢʠ ʷʢ ʤʦʜʠʬʽʢʘʪʦʨʘ ʘʣʝ ʽ ʫ ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʟʘʤʽʥʠ ʮʠʤ ʝʣʝʤʝʥʪʦʤ, 

ʰʢʽʜʣʠʚʠʭ ʜʣʷ ʣʶʜʩʴʢʦʛʦ ʟʜʦʨʦʚôʷ ʣʝʛʫʚʘʣʴʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ. 

ʆʜʥʠʤ ʟ ʦʩʥʦʚʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ8ʄ3ʯ, ʱʦ ʟʘʧʦʙʽʛʘʻ ʦʢʠʩʥʝʥʥʶ 

ʦʩʥʦʚʥʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʽʚ ʨʦʟʧʣʘʚʫ ʡʦʛʦ ʻ ʙʝʨʠʣʽʡ. ɺʚʦʜʠʪʴʩʷ ʙʝʨʠʣʽʡ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʡ 

ʨʦʟʧʣʘʚ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʣʽʛʘʪʫʨʠ ʥʘ ʝʪʘʧʽ ʟʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʰʠʭʪʠ. ɸʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʙʝʨʠʣʽʻʚʘ 

ʣʽʛʘʪʫʨʘ ʤʽʩʪʠʪʴ 2é4 % ʙʝʨʠʣʽʶ. ʃʽʛʘʪʫʨʫ Al-Be ʛʦʪʫʶʪʴ ʫ ʚʘʢʫʫʤʥʠʭ ʘʙʦ 

ʽʥʜʫʢʮʽʡʥʠʭ ʚʠʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʠʭ ʧʝʯʘʭ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʛʨʘʬʽʪʦʚʦʛʦ ʪʠʛʣʷ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʽʷ 

ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʣʽʛʘʪʫʨʠ ʧʝʨʝʜʙʘʯʘʻ ʜʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʜʦʩʠʪʴ ʩʫʚʦʨʠʭ ʩʘʥʽʪʘʨʥʠʭ ʥʦʨʤ ʪʘ 

ʧʨʘʚʠʣ ʪʝʭʥʽʢʠ ʙʝʟʧʝʢʠ, ʪʘʢ ʷʢ ʣʝʪʢʽ ʩʧʦʣʫʢʠ ʙʝʨʠʣʽʶ ʚʠʩʦʢʦʪʦʢʩʠʯʥʽ ʽ ʩʧʨʘʚʣʷʶʪʴ 

ʟʥʘʯʥʫ ʘʣʝʨʛʽʯʥʫ ʪʘ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʫ ʜʽʶ ʥʘ ʣʶʜʩʴʢʠʡ ʦʨʛʘʥʽʟʤ. ʇʽʯ ʜʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ 

ʣʽʛʘʪʫʨʠ ʧʦʚʠʥʥʘ ʙʫʪʠ ʦʢʨʝʤʦʶ ʽʟʦʣʴʦʚʘʥʦʶ ʜʽʣʴʥʠʮʝʶ [77, 80]. 

ʄʝʪʦʶ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʻ ʧʝʨʝʚʽʨʢʘ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʟʘʤʽʥʠ ʙʝʨʠʣʽʶ ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʩʧʣʘʚʫ 

ɸʂ8ʄ3ʯ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʤ ʽʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʬʣʶʩʫ, ʧʨʠ ʟʙʝʨʝʞʝʥʥʽ 

ʚʠʱʝʚʢʘʟʘʥʠʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʧʦʨʫ ʥʘ ʨʦʟʨʠʚ ʚʠʭʽʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ, ʪʘ 

ʧʦ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʥʝʟʥʘʯʥʦʶ ʚʪʨʘʪʦʶ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʙʫʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʩʧʣʘʚʫ 

ɸʂ8ʄ3ʯ, ʧʽʜ ʯʘʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʷʢʦʛʦ, ɸʂ8ʄ3ʯ ʟʤʽʮʥʶʚʘʣʠ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʤ ʽʟ 

ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʫ ʮʠʨʢʦʥʽʶ, ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʬʣʶʩʫ, ʫ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ 0,4é1,2 % ʚʽʜ 

ʤʘʩʠ ʩʧʣʘʚʫ. ʏʘʩ ʚʠʪʨʠʤʢʠ ʩʢʣʘʜʘʚ 5é15 ʭʚ., ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʦʙʢʠ ʨʦʟʧʣʘʚʫ 

ʬʣʶʩʦʤ ʟʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʫ ʤʝʞʘʭ 700é900 ʉ̄. ʊʝʨʤʽʯʥʝ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʣʠ ʟ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʜʘʥʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʭ ʫ [80]. 

 ʄʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ʪʠʧʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 5.4. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 ï ʄʽʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʦ-ʢʨʝʤʥʽʻʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ8ʄ3ʯ 

ʤʦʜʠʬʽʢʦʚʘʥʦʛʦ ʮʠʨʢʦʥʽʻʤ ʫ ʣʠʪʦʤʫ ʩʪʘʥʽ: ʘ ï Ĭ 250; ʙ ï Ĭ 1000; ʚ ï Ĭ 1570 

 

ʉʧʦʩʪʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ ʜʦʩʠʪʴ ʛʨʫʙʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʱʦ ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʟ ʨʦʟʯʠʥʫ ʢʨʝʤʥʽʶ 

ʪʘ ʤʽʜʽ ʫ ʘʣʶʤʽʥʽʾ ʪʘ ʪʝʤʥʠʭ ʛʦʣʦʢ ʢʨʝʤʥʽʶ ʽ ʬʘʟ, ʱʦ ʤʽʩʪʷʪʴ ʫ ʩʚʦʻʤʫ ʩʢʣʘʜʽ Zr, Cu, 

Fe, Ti, Zn ʟʦʩʝʨʝʜʞʝʥʠʭ ʧʦ ʤʝʞʘʭ ʟʝʨʝʥ. ʄʽʮʥʽʩʪʴ ʩʧʣʘʚʫ ʫ ʣʠʪʦʤʫ ʩʪʘʥʽ ʩʢʣʘʜʘʻ 

253 ʄʇʘ, ʚʽʜʥʦʩʥʝ ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷ 2,3 %. ɿʘʚʜʷʢʠ ʚʚʝʜʝʥʥʶ ʪʠʪʘʥʫ, ʙʦʨʫ ʪʘ ʮʠʨʢʦʥʽʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʨʽʙʥʦʟʝʨʥʠʩʪʘ, ʧʨʦʪʝ ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ ʛʦʣʢʦʧʦʜʽʙʥʠʭ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʪʘ ʬʘʟ, ʱʦ 

ʤʽʩʷʪʴ ʫ ʩʚʦʻʤʫ ʩʢʣʘʜʽ ʟʘʣʽʟʦ, ʩʧʨʠʷʻ ʟʤʝʥʰʝʥʥʶ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʩʧʣʘʚʫ ʫ ʣʠʪʦʤʫ ʩʪʘʥʽ. 

ʍʽʤʽʯʥʠʡ ʩʢʣʘʜ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠʭ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ8ʄ3ʯ ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʫ ʪʘʙʣ. 5.2 

  










































































