
˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙ͨͪͤͼ͙͍ͨͦ ͔͎͙͍͙ͪͦ͊ͤ͡Ύ  
͊͡Ό͙͙͔͍ͣͤ·ͻ ͍͍ͫͨ͊ͦ͡ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡Ύ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
͊͟͡Έͼ͙͚-͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ Ή͍͔͙ͭͭ͟͟Σ ͯͨͪͦ;ͤΎ͔ͣ·ͻ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͙͚ͫ͊ͤ͒͟-͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͚ ͺ͊͘· 

(͎ͪ͊ͤͭ  ͙͚͎ͪͦͫͫͫͦͦ͟ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͺͦͤ͒͊ Ѕ мп-19-00632, 2014-2016 ͎ ͎Φ) 

˨ͦ͊͒͟͡;͙͟Υ ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ͔ͨͪͦͭ͊͟Υ ͒ΦͭΦͤΦ ˣ͔͍ͦ͡ ˹ΦˢΦ 
˿ͦ͒ͦ͊͒͟͡;͙͟Υ ͟ΦͭΦͤΦ ˹͍͊ͯͣͦ͊ ˩ΦˢΦ ό˸˥́̂ ͙ͣΦ ˣ͊ͯͣ͊ͤ͊ύ 
 

ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʝʤʠʥʘʨ ʢʘʬ. ʊʃʇ, 19.09.2014 ʛ. 



ˢͭͯ͊͟͡ΈͤͦͫͭΈ 

Å˿ͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͎͙͍͙ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͤͦ ͍͔ͦͫͤͦ 
ͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͍ͫͨ͊͡· ό͊͟͟ 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·͔Σ ͭ͊͟ ͙ ͦͨ·ͭͤ·͔ύΣ ͍ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ 
͔͔ͣͪ ͙ͫ;͔͙ͪͨ͊͡ ͪ ͔ͫͯͪͫ· ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͍͋͊ͦ͘·ͻ 
Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ό͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭ 
ͨͪͦ;ͤͦͫͭͤ·ͻύΦ ̏ͭͦ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔͙͍͔ͫ͒ͪ͗͊ͭ 
͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͊͡Ό͙͙ͣͤΎ ͍ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤ·ͻ 
͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎͻΦ  
Å˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͼ͔͔ͫͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͡·ͣ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭΈ 
͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍ͤͦ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͎͙͍͙ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˤ 
͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 
͊͡Ό͙͙͔͍ͣͤ·ͻ ͍͍ͫͨ͊ͦ͡ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡Ύ 
͔͎ͨͪ͒͊͊͡ΌͭͫΎ ͊͟͡Έͼ͙͚ ͙  ͫ͟ ͙͚͊ͤ͒.  



˽ͦ;͔ͣͯ ͊͟͡Έͼ͙͚Κ 

Å˽ͦ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΌ ͍ ͔͚ͣͤͦ͘ 
͔ͦͪ͟ όоΣс ͣ͊ͫͫΦ ҈ύ Ca 
͙͔͊ͤͣ͊ͭ͘ о ͔ͣͫͭͦ ͔͙ͫͪ͒ ͍͔ͫͻ 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͯͫͭͯͨ͊Ύ ͭͦ͡Έͦ͟ Al 
͙ FeΦ ˩͎ͦ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ 
͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ мΣрпн ͎κͫͣоΣ 
ͨͦΉͭͦͣͯ ͦͤ ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ 
͔͎ͦ͋͡;͙ͭΈ ͍͔ͫ ͙͔͙͚͒͘͡ ͙͘ 
͊͡Ό͙͙͔͍ͣͤ·ͻ ͍͍ͫͨ͊ͦ͡ 

Å͍͔͙̏ͭͭ͊͟͟ Al-Ca ͦ ͔͋͊͒͊ͭ͡ 
͋ͦ͡Έ΄͔͚ ͙͔͒ͫͨͪͫͤͦͫͭΈΌ ͨͦ 
͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ AlςSi 
Ή͍͔͙͚ͭͭͦ͟͟Σ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ ͙ͤ͊ͯ͡;΄͔͔ 
ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;ͤͦcͭ  ͙͙  
͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ  
 



˽ͦ;͔ͣͯ ͙͚ͫ͊ͤ͒͟Κ 

Å ˨͍ͦ͋͊͊͟ Sc ͍  ͊͡Ό͙͙͔͍ͣͤ·͔ ͍ͫͨ͊͡· 
͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΌ ό͙ͨͪ 
͎͔͍͔ͤ͊ͪύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͺ͊͘· Al3Sc 
(L12)Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͙͒ͦ͋ͭΈͫΎ 
ͫͯ΅͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͯͨͪͦ;͔͙ͤͤΎΦ 

Å ͍͍͔͔͙͔͒ͤ Sc ͍  ͙͙ͫͯͣͤ͡· 
͍͔ͫͦͪ΄͔ͤͤͦ ͔ͤ ͍ͦͨͪ͊͒͊ͤͦΣ 
ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ Si ͫ ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙͔ͫͤ͗͊ͭ 
͍͙ͪ͊ͫͭͦͪͣͦͫͭΈ Ή͎ͭͦͦ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡ ͍ 
(AlύΣ ;ͭͦ ͔ͤ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ 
ͯͨͪͦ;ͤΎΌ΅͙͚ Ήͺͺ͔ͭ͟Σ 
͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͤ͡͡·͚ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤͣ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ.  

Å ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ͋ ͊͡Ό͙͙͔͍ͣͤ·ͻ 
͍ͫͨ͊͊͡ͻ  ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ Ca-͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͚ 
Ή͍͔͙͙ͭͭ͟͟Σ ͯͨͪͦ;ͤΎ͔ͣ·ͻ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͺ͊͘· Al3ScΣ ͔ͤ 
͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ͊Φ  



˽ͦ;͔ͣͯ ͺ͍͊ͦ͘·͔ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ·Κ  

Å˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͺ͍͊ͦ͘·͔ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· 
͎͔ͣͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤ͟·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
͊͡Ό͙͙ͣͤΎ ͙ͭͨ͊ AlςCaςScς(Mg, Zn, Cu, Si, Fe, Ni, 
Zr, Mnύ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔ͤ ͙ͯ͘;͔ͤ·Σ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭͫ͡Ύ 
͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͙ͻ ͔͙͔ͨͦͫͭͪͦͤ ͙ͻ ͔͙͔ͨͦͫͭͪͦͤ ͙ 
͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡Φ ̏ͭͦ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ 
͍ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͭΈ ͍ͫͦͫͭ͊· ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ 
͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͚Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ ͋ͯ͒ͯͭ ͦ͋Ά͔ͭͦͣ͟ 
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͤ͊ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͙͙ͫͭ͊͒Σ 
͍͟͡Ό;͊Ό΅͔͚ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡Σ 
͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ  



͔̇͡Έ ͙ ͊͒͊͘;͙ ͔ͨͪͦͭ͊͟ 

Å˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙ͨͪͤͼ͙͍ͨͦ ͔͎͙͍͙ͪͦ͊ͤ͡Ύ  
͊͡Ό͙͙͔͍ͣͤ·ͻ ͍͍ͫͨ͊ͦ͡ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡Ύ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ Ca-
͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ Ή͍͔͙ͭͭ͟͟Σ ͯͨͪͦ;ͤΎ͔ͣ·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ Sc-
͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͚ ͺ͊͘· 
 
ï˿ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͪ͊ͫ;͔ͭͤ·ͻ ͙ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͙ͨͦͫͭͪͦͭΈ 
ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭ· ͺ͍͊ͦ͘·ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ  Al-Ca-Sc, Al-Ca-Sc-X ͙  Al-Ca-X-Y 

ï˻͍͋ͦͫͤͦ͊ͭΈ  ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍͍ͫͨ͊ͦ͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ Ή͍͔͙͙ͭͭ͟͟ Al-Ca 
͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭ· ͔͙ͭͪͣ;͔͙ͫ͟ ͯͨͪͦ;ͤΎ͔ͣ·ͻ ό́сύ ͙͙͍ͫͯͣͤͦ͡ ͒͡Ύ 
ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͍ͦͭͦ͟͡ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͺͦͪͣ· ͔͋͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͊͊͘͟͟͡ 

ï˻͍͋ͦͫͤͦ͊ͭΈ  ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍͍ͫͨ͊ͦ͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· Al-Ca-
Zn-Mg ͍  ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭ·  ͍·ͫͦͦͨͪͦ͟;ͤ·ͣ ͊͡Ό͙͙͔͍ͣͤ·ͣ ͍ͫͨ͊͊ͣ͡ 
͙ͭͨ͊ ˤфр/ˤфс  ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͊͟͟ ͙͍ͦͭͦ͟͡Σ ͭ͊͟ ͙ ͔͒ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͣ·ͻ 
ͨͦͯ͡ͺ͙͍͊͋ͪ͊ͭͦ͟ 

 



˿͙͔ͫͭͣ͊ Al-Ca-Sc 
ͺ͍͊ͦ͊͘Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊Σ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟Σ 
ͯͨͪͦ;͔͙͔ͤͤΣ ͙͔͚ͭͤ͡·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 



˿͙͔ͫͭͣ͊ Al-Ca-Sc 

ˤ·͋ͪ͊ͤ ͍ͫͨ͊͡ 
 Al-7,6%Ca-0,3%Sc:  
- ;͙ͫͭͦ Ή͍͔͙ͭͭ͟;͔ͫ͊͟Ύ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ 
- ͍͔ͫΈ Sc ͍  (Al)  
ΧΧΧΧΧΧΧΦ 
˽͔͍͙ͪ;ͤ·͔ 
͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͤ͊ͣ ͔ͤ 
ͤͯ͗ͤ· 

͍̅͊ͦ͊͘Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ AlςCaςSc ͍  ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͎͚͋ͦ͊ͭͦ 
͊͡Ό͙͙͔ͣͤͣΥ 
ͭͦͫͭ͡·͔ ͙͙͚ͤ͡ ς ͎ ͙ͪ͊ͤͼ· ͍͔ͨͦͪͻ͔͚ͤͦͫͭ ͙͍͙͒ͯͫ͊͟͡Σ ͙͔ͭͦͤ͟ ͙͙͙ͤ͡ ς 
͎͙ͪ͊ͤͼ· ͍͔ͨͦͪͻ͔͚ͤͦͫͭ ͙ͫͦ͒ͯͫ͡Σ ͙ͨͯͤͭͪͤ͟·͔ ͙͙͙ͤ͡ ς  ͫ ͍͙͎͒ ͎͙ͪ͊ͤͼ 
͍͔ͨͦͪͻ͔͚ͤͦͫͭ ͙͍͙͒ͯͫ͊͟͡ ͙ ͙ͫͦ͒ͯͫ͊͡ ͨ ͙ͪ ͔͍͍͔͚ͤͪ͊ͤͦͫͤͦ ͙͙ͪͫͭ͊͊͘͟͡͡ͼ͙͙ 



˿͍͔͙ͪ͊ͤͤΎ Al-Ca ͙  Al-Si Ή͍͔͙ͭͭ͟͟ 

Al-7,6%Ca-0,3%Sc Al-7%Si-0.3%Mg (AK7ͨ ;)  



ˤ͙͡Ύ͙͔ͤ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͎͔͍ͤ͊ͪ͊ ͤ͊ ͯͨͪͦ;͔͙͔ͤͤ ͙ 
ͪ͊ͯͨͪͦ͘;͔͙͔ͤͤ ͍͍ͫͨ͊ͦ͡ Al-Ca-Sc ͙ Al-Si-Mg  
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˻͔͙ͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͍͙ͨ͊͟͡ ͙ ͙͔͚ͭͤ͡·͔ 
͍͚͍ͫͦͫͭ͊ Al-Ca-Sc ͫ ͍͍ͨ͊ͦ͡ 



ˤ·͍ͦ͒· ͨͦ ͍ͫͨ͊͊ͣ͡ Al-Ca-Sc 

Å 1. ˽͍͔͔ͪͦ͒ͤ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍͒ͯͻ ͍͍ͫͨ͊ͦ͡ !ƭ-
7,6%Ca-лΣо҈{Ŏ ͙ !ƭ-7%Si-лΣо҈aƎ ͤ͊ ͔͋͊͘ ͊͡Ό͙͙͔͍ͣͤͦ-͊͟͡Έͼ͙͔͍͚ͦ ͙ ͊͡Ό͙͙͔͍ͣͤͦ-͔͙͔͍͚ͪͣͤͦ͟ 
Ή͍͔͙ͭͭ͟͟ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔͍ͨͪ͊Ύ Ή͍͔͙ͭͭ͊͟͟  ͙͔͔ͣͭ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔͔͋ͦ͡ 
͙͔͔͒ͫͨͪͫͤͦ ͔͙͔ͫͭͪͦͤΣ ;ͭͦ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡ΈͤͯΌ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͔͔͋ͦ͡ 
͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͙͙͙ͫͯͣͤ͊ͣ͡Φ 

Å 2. ͔͔͙́ͦͪͭ;͔͙ͫ͟ ͍ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤ· ͙ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ· ͍·͙͔ͫͦ͟ ͙͔͚ͭͤ͡·͔ 
͍͚͍ͫͦͫͭ͊ Ca-͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͍ͫͨ͊͊͡Σ ;ͭͦ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͙͘ ͔͎ͤͦ 
ͺ͊ͫͦͤͤ·ͻ ͙͍ͦͭͦ͟͡ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͺͦͪͣ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͔͒͊͡ΌͭͫΎ ͙͘ ͙͙͍ͫͯͣͤͦ͡Φ 

Å 3. ˮͯ͘;͔ͤͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙͎ͦͭ͗͊ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͒ͦ слл ϲ˿  ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙ ͍͔ͭͪ͒ͦͫͭΈΣ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͫͨ͊͊͡ !ƭ-7,6%Ca-лΣо҈{ŎΦ ͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͙ͨͪ олл л˿ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͯͨͪͦ;͔͙͔ͤͤΣ ;ͭͦ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͦ͡͡ ͍·͔͔͙͔͒ͤͣ͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͅ ͊͘· !ƭо{ŎΦ ˿ 
͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤͣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙͎ͦͭ͗͊ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͪ͊ͯͨͪͦ͘;͔͙͔ͤͤΣ ;ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ 
͎͔͙͔ͦͪͯ͋ͤͣ͡ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ͍·͔͔͙͚͒ͤ͡ !ƭо{Ŏ ͙ ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭ͊ͼ͙͔͚ Ή͍͔͙ͭͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͍͟͡Ό;͔͙͚ͤ ͺ͊͘· 
!ƭп/ŀ όͫ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͙ͻ ͔͙͔ͯͪͯͨͤͤͣ͟ύΦ  

Å 4. ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͚ ͍ͫͨ͊͡ !ƭ-7,6%Ca-лΣо҈{Ŏ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔ͨͦͫ͡ ͔ͭͪͻ-
;͍͎͊ͫͦͦͦ ͙͎ͦͭ͗͊ ͙ͨͪ олл л˿ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͔ͭ͊ͦ͟ ͯͨͪͦ;͔͙͔ͤͤΣ ͊͟͟ ͙ ͍ ͙͙ͫͯͣͤ͊͡ͻ ͙ͭͨ͊ ˢ˴т; ͔ͨͦͫ͡ 
͔͙ͭͪͣͦͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͨͦ ͔͙ͪ͗ͣͯ ́сΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͎͔͍ͤ͊ͪ ͙ͨͪ  нрлл ˿ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͙ͫ͡Έͤͦͣͯ 
ͪ͊ͯͨͪͦ͘;͔͙ͤͤΌ ͙͙ͫͯͣͤ͊͡ ͙ ͔ͤ ͙͔ͫͤ͗͊ͭ ͙ͫͻ͚ͦ͒ͤͦ ͍͔͙ͭͪ͒ͦͫͭ ͍ͫͨ͊͊͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͊͡Ό͙͙͔͍ͣͤͦ-
͊͟͡Έͼ͙͔͍͚ͦ Ή͍͔͙͙ͭͭ͟͟Φ  



˿͙͔ͫͭͣ· Al-Ca-Sc-X 
ͺ͍͊ͦ͘·͔ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ·Σ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟Σ 

ͯͨͪͦ;͔͙͔ͤͤ 



͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͍ͫͨ͊͡· όлΣо҈Sc) 
ˉ Ca, ʤʘʩʩ.% X, ʤʘʩʩ.% ʐʠʭʪʘ 

4-1 4 3 Mg ɸ99,Al-18Ca, Al-2Sc, ʄʛ90, ʎ0, 

ʄ1, ʂʨ0, Al-10Fe, Al-20Ni, Al-

10Mn 

4-2 4 10 Mg 

4-3 10 10 Mg 

4-4 4 10 Zn 

4-5 10 10 Zn 

4-6 4 5 Cu 

4-7 10 5 Cu 

4-8 4 4 Si 

4-9 4 14 Si 

4-10 10 4 Si 

4-11 4 1 Fe 

4-12 10 1 Fe 

4-13 4 4 Ni 

4-14 10 4 Ni 

4-15 4 8 Ni 

4-16 4 1 Mn 

4-17 10 1 Mn 

4-18 4 3 Mn 



˿͙͔ͫͭͣ͊ Al-Ca-Sc-Mg 

˽͙͔͙ͦͭͪͣ͡;͔͙͚ͫ͟ ͪ ͔͊ͪ͘͘ 
͙ͨͪ п҈Ca ͙  лΣо҈Sc 

˸͙ͪͦͫͭͪͯͭͯͪ͊͟͟ ͍ͫͨ͊͊͡  
Al-4Ca-0,3Sc-10Mg 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘ 

Mg Al Ca Sc 

ʉʧʝʢʪʨ 44 2.7 82 0.07 16 


