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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ºÇØÕÏÂÐÑÏ, ¢ÎÇØÑÏ, ¤ÓÂÕËÂÔÑÏ Ë ¬ÂÐÑÏ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ c ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Al ëMn [1] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ, Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÐÑÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÑÅÓÂÐÍÑÌ Ë ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂÏË Ô ÑÔÕÓÞÏË ÒËÍÂÏË.
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ cÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ
ÔÕÂÄËÕ ËØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ Ä ÑÆËÐ ÓâÆ Ô ÔÂÏÞÏË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÐË
ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÞÌ ÕËÒ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÇ ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÌ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Í

ÕÂÍËÏ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô
ÑÍÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÆÑÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì ×ÂÊ c ÆÂÎßÐËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÍÎÂÔÔÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÍÑ-
ÔÂàÆÓÂ ì âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÂâ ËÊÑÕÓÑÒËâ [2 ë 5]. ¿ÕËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÆÂÉÇ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎË ÆÂÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÒÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÔÇ-
ÅÆÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÆÎâ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÄÑÎß×ÓÂÏ,
ËÏÇáÜËÌ ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÖÒÓÖÅÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÔÓÇÆË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0,5%) [6]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

±ÇÓÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÕÂÎÂ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÂÊÂ Al5,1Li3Cu. °ÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÑÔÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Al-Mn-Pd,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al5,1Li3Cu ËÔÍÂÉÇÐÂ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ×ÂÊÑÐÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÑ ×ÂÊÑÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÑÕÉËÅÑÏ. ²ÂÄÐÑÄÇÔ-
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ÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Al ëLi ëCu [7]
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÂÍ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al5,1Li3Cu, ÕÂÍ Ë R-×ÂÊÞ Al4,8Li3Cu, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÓËÂÍÑÐÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÖÊÎÂØ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ a � 13;9 A

�
(ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Im3) [8]. R-×ÂÊÂ Al4,8Li3Cu ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÖ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ Al5,1Li3Cu, Õ.Ç. ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎËÊÍÑ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖØ
ÃÎËÊÍËØ ÍÂÍ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
×ÂÊ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÖÒÓÖÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, Â ÆÓÖÅÂâ (ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ) ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë ÐÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ (Å.Ù.Ë.)
ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Al ëMn ëPd, ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ
ÒËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÖÛËÓÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÑÕÉËÅÂ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Å.Ù.Ë. ×ÂÊÞ Al-Mn-Pd ÃÞÎÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. à××ÇÍÕÂ ¢ÑÓÏÂÐÂ [9, 10].

¯Ç ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÇÔâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í
àÕÑÌ ÑÔË, Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ Í ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË 10-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÌ [11]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ì ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÆÑÎß
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË Ë ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
Ä ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [12]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä
ÄËÆÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÇÏÎÇÏÞ
ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ; ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Al ëNi ëCo.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ×ËÊËÍË ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [13 ë 16]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä àÕËØ ÔÕÂÕßâØ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÓÂÕÍËØ ÖÒÑÏËÐÂÐËÌ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÏ ÖÉÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÐâÕËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ËÊÑÕ-
ÓÑÒËË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ËØ ÔÄâÊß Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ×ÂÍÕÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔÓÇÆÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÒÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÏÑÆÖÎâÏ, Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ©Â ÓÂÏ-

ÍÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÕÂÎÔâ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÆÄÖØÝâÏÐÞØ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 1 ¬. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17].

2. ªÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ si j ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ui j ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ËÐÄÇÓÔËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ËØ
ÖÒÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑ
ÍÎÂÔÔÂÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Õ.Ç. ÍÎÂÔÔÂÏ ­ÂÖà.
´ÂÍ, 32 ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÔÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä 11 ÍÎÂÔÔÑÄ ­ÂÖà ì ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÆÎâ ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ, ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ Ë ÓÑÏÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÑ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏ [18].
°ÃÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÔÂ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 235 Ë m�3�5 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍÎÂÔÔÖ ­ÂÖà m�3�5
[19, 20]. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÍÎÂÔÔÂ ­ÂÖà m�3�5, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÐÐÞÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [2 ë 5]

Fel � 1

2
cxxxx�u2xx � u2yy � u2zz��

� cxxyy�uxxuyy � uxxuzz � uyyuzz��
� �cxxxx ÿ cxxyy��u2xy � u2xz � u2yz� : �1�

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË ¶ÑÌØÕÂ,
ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏËÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÓÂÐÅÂ ci j k l ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ Cab c
ÆÄÖÏâ ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÒÓÑÃÇÅÂáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ 1, 2, 3, 4, 5 Ë 6,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÂÓÞ ËÐÆÇÍÔÑÄ xx, yy, zz, yz, zx Ë xy
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [21]. £ÞÓÂÉÇÐËá (1) ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÎÂÔÔÂ ­ÂÖà m�3�5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÕÓËÙÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË

C11 C12 C12 0 0 0
C12 C11 C12 0 0 0
C12 C12 C11 0 0 0
0 0 0 C 0 0 0
0 0 0 0 C 0 0
0 0 0 0 0 C 0

0BBBBB@

1CCCCCA ; �2�

ÅÆÇ

C 0 � 1

2
�C11 ÿ C12� ; �3�

ÍÑÕÑÓÂâ ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÏÂÕÓËÙÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [18]. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÍÑÔÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÏÑÆÖÎâÏË C11 Ë C12, Â ËØ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞ.
²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÖÒÓÖÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [22]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÒÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐË ÑÆËÐ ËÊ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄìËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÕÓÇÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÏÑÆÖÎâÏË ÖÒÓÖÅÑÔÕË.

°ÃÔÖÆËÏ ÒÑÐâÕËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
Ë ËØ ÔÄâÊß Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÒËÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ×ÂÍÕÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔÓÇÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
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ÖÒÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ ÍÎÂÔÔÞ ­ÂÖà m3m (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÔÞ 432, �43m, m3m) Ë m3 (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÔÞ 23
Ë m3). ®ÂÕÓËÙÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [18]

C11 C12 C12 0 0 0
C12 C11 C12 0 0 0
C12 C12 C11 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C44 0
0 0 0 0 0 C44

0BBBBB@

1CCCCCA : �4�

¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÓË ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË C11, C44

Ë C12. ®ÂÕÓËÙÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ

C44 6� 1

2
�C11 ÿ C12� : �5�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔÓÂÄÐËÕß ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. µÆÑÃÐÑÌ ÏÇÓÑÌ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÖÒÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÆÄËÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ

es � 1ÿ 2C44

C11 ÿ C12
: �6�

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ©ÇÐÇÓÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚËÔÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ,
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(001) Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [100] Ë
[110]. ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓ es ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ËÊÑÕÓÑÒËá
ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al5,1Li3Cu. µÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 24] Ë ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Al5,1Li3Cu ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ 1 ë 2%. £ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Al-Mn-Pd ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
¡ÏÂÙËÕÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [22], ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË vt Ë vl ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒâÕÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0,2%, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,01% ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¡ÐÂÎËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÓËÏÇÐâÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[22], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
vt Ë vl ËÊÏÇÓâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÖÒÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ es, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑ ÐËÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÑÆÖÎß C12 [26].

³ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÂâ ËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
³ÒÖÓÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [26] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ Al5,1Li3Cu. ®ÇÕÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [27, 28] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÔÇ ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÏ. ³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÄÞÔÛÖá ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÌ ÔÖØÑÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÒÑÒÓÂÄÍÂØ ÐÂ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ.

³ÒÖÓ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [26] ÒÓÑÄÇÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Al ëLi ëCu, ÑÅÓÂÐÇÐ-
ÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÄ ÑÃÝÇÏÑÏ
0,1 Ë 0,3 ÏÏ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÍÑÎÑ 30 ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 103 ë 105. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ×ÖÐÍÙËÇÌ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
10ÿ4 ë 10ÿ6.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÑÆÖÎâÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË [29 ë
31], ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË. £ ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏËÐËÏË-
ÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË

F �
Xn
i�1

�
fi
gi
ÿ 1

�2

; �7�

ÅÆÇ fi Ë gi ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ i, Â nìÚËÔÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ;
ÒÑËÔÍ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË F Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ­ÇÄÇÐÃÇÓÅÂ ë®ÂÓÍÂÓÂ [27, 28].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [26] ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ Al-Cu-Li Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ, ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÃÇËØ ×ÂÊ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
0,1%, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË es.

¥Îâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al4,8Li3Cu ÒÂÓÂÏÇÕÓ es �
� 0;0105� 0;0014 ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ es Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
Õ.Ç. ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Al4,8Li3Cu Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÂÓÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al5,1Li3Cu Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Al4,8Li3Cu [26]. ®ÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Cab ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÓÂÄÐÑ ÕÓÇÏ;
ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì 1012 ÆËÐ ÔÏÿ2

¶ÂÊÂ ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑ-

ÐÇÐËÇ, %

C11 C12 C44 es

Al5,1Li3Cu
Al4,8Li3Cu

0,07
0,09

1,122
1,112

0,304
0,311

0,409
0,396

0;0002� 0;0007
0;0105� 0;0014
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ÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al5,1Li3Cu
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0;0002� 0;0007. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÍÑÔÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ Al5,1Li3Cu âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, ÚÇÏ ÎáÃÑÌ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÇÅÑ ÖÒÓÖÅÂâ ËÊÑÕÓÑÒËâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË es ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ
Al-Cu-Li ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÆÎâ ÑÃÇËØ ×ÂÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
es ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ C11 Ë C12

ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¥ÇÃÂâ yD ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ Al-Li-Cu. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

CD�T � � 2p2k4B
5�h3

1

v3s
T 3 ; �8�

ÅÆÇ 1=v3s ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÖÃ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vi ÕÓÇØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ [32]. ¥Îâ
ÖÒÓÖÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ 1=v3s ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

1

v3s
� 1

3

�
1

v3l
� 2

v3t

�
; �9�

Â ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ vl �

�������������
C11=r

p
Ë vt �

�����������
C 0=r

p
, ÅÆÇ

r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]
ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) Ë (9) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
CD=T

3 � 13;2 ÏÍ¥É (Å-ÂÕÑÏ ¬4)ÿ1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ Al-Li-Cu, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
1 ë 6 ¬, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 19 ÏÍ¥É (Å-ÂÕÑÏ¬4)ÿ1, Õ.Ç. ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

[26] ÑÕÐÑÛÇÐËÇ CD=T
3 ÏÑÆÇÎË ¥ÇÃÂâ. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÌ

ÄÍÎÂÆ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Cp�T �, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ T 3, ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ Å.Ù.Ë. ×ÂÊÞ Al-Cu-Fe, Al-
Mn-Pd Ë Al-Re-Pd [33, 34].

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÚÂÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¥ÇÃÂâ yD. ¥Îâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ yD, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¥ÇÃÂâ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ

yD � �h

kB

�
6p2NA

V0

�1=3

vs ; �10�

ÅÆÇ V0 ì ÑÃÝÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂÏÏ-ÂÕÑÏÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Al-Li-Cu yD � 528K.

3. ¥ÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ¥ÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ
­ÂÖà ì 10=m Ë 10=mmm, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÔÞ 10, 10=m Ë 1022, 10mm, 10m2,
10=mmm ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [11, 35]. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô
ÑÔßá z, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË 10-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÎÂÔÔÂ ­ÂÖà
10=m ËÎË 10=mmm, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÐÐÞÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [11]

Fel � 1

2
cxxxx�u2xx � u2yy� �

1

2
czzzz u

2
zz�

� cxxzz�uxx uzz � uyy uzz� � cxxyy uxx uyy�
� �cxxxx ÿ cxxyy�u2xy � 2cxzxz�u2xz � u2yz� : �11�

¹ËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË ÓÂÄÐÑ ÒâÕË. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÍÎÂÔÔÂÏ ­ÂÖà 10=m Ë
10=mmm, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ×ÂÊÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ [11].
®ÂÕÓËÙÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C11 C12 C13 0 0 0
C12 C11 C13 0 0 0
C13 C13 C33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C44 0
0 0 0 0 0 C 0

0BBBBB@

1CCCCCA; �12�

ÅÆÇ C 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕC11,C33,C44,C12 ËC13.
²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (3) ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ô ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ
ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË uxx, uxy Ë uyy,
Õ.Ç. ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, ÆÑ
ÆÄÖØ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË 10-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞ; ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ËÊÑÕ-
ÓÑÒËË. ³ÓÇÆË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ [21].

0,010

es; As

0,005

0

0 0,05 0,10 0,15

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ, %

Al4,8Li3Cu

Al5,1Li3Cu Al71Ni16Co13

²ËÔ. 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÆÄËÅÂ es ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Al5,1Li3Cu Ë ÇÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ ì ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Al4,8Li3Cu, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÆÄËÅÂ As

ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Al71Ni16Co13 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.
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£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ Ô ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÔÄâÊß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÎÂÔÔÂ ­ÂÖà 4=mmm ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆâÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÔÞ 422, 4mm, �42m Ë 4=mmm. ®ÂÕÓËÙÂ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÎÂÔÔÂ ­ÂÖà 4=mmm ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ [18]

C11 C12 C13 0 0 0
C12 C11 C13 0 0 0
C13 C13 C33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C44 0
0 0 0 0 0 C66

0BBBBB@

1CCCCCA : �13�

¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÛÇÔÕß ÏÑÆÖÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÍÂÍ C11, C33, C44, C66, C12 Ë C13.
®ÂÕÓËÙÞ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÍÎÂÔÔÂ ­ÂÖà 4=mmm Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ

C66 6� 1

2
�C11 ÿ C12� : �14�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÕß Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÍÎÂÔÔÂ ­ÂÖà
4=mmm, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË Í ÐËÏ ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË ÄÞÃÇÓÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÆÄËÅÂ

As � 1ÿ 2C66

C11 ÿ C12
: �15�

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (15) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚËÔÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001) Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [100] Ë [110]. ¥Îâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ As � 0.

µÒÓÖÅÂâ ËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [36] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÂÊÞ Al-Ni-Co. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÔÎÖÚÂÇ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Al5,1Li3Cu [26], ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÂ Al71Ni16Co13,
ÑÅÓÂÐÇÐÐÑÏ Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2;0� 1;2� 1;2 ÏÏ Ô ÓÇÃÓÂÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÑÔâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÆÇÔâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 3 ®¤Ù, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË 30 ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1;5� 103 ë
2;5� 103.

´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËâ F
(ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7)) âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË F ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÞ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÒÑÎÖÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËá F, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ 2%. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ

ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,1%, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÍÓËÕÇÓËá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÔÇ
ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1, 0,02 Ë 3%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÉÂÕËâ, ÔÆÄËÅÂ Ë ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ [27].

®ÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Al71Ni16Co13, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÎÂÔÔÖ ­ÂÖà 4=mmm, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÛÇÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË.
³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ ÄÔÇÅÑ 0,11%, Â
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚËÔÕÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÆÄËÅÂ C66 Ë C 0

ÔÑÔÕÂÄËÎË 0,03%. ²ÂÔcÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ C66 Ë C 0

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÆÄËÅÂ As ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎ 0;0002� 0;0004. ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ As ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÖÒÓÖÅÖá ËÊÑÕÓÑÒËá, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛËÏËÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË es ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊ Al-Cu-Li ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÆÄËÅÂ As ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Al-Ni-Co
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÆÇÍÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al-Ni-Co Ä ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÔÓÂÄÐÇÐËá ÖÒÓÖÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ÄÇÆÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Õ.Ç. ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎâÓÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÆÄËÅÂ

Ps � 1ÿ 2C44

C11 ÿ C12
; �16�

ÅÆÇ 2C44=�C11 ÿ C12� ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÚËÔÕÑ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(001) Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ [001] Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001), Ë ÒÑÎâÓÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔÉÂÕËâ

Pc � 1ÿ C11

C33
: �17�

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚËÔÕÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001) Ë

´ÂÃÎËÙÂ 2. ®ÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Al71Ni16Co13, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÚÂÔÕÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØÏÑÆÖÎÇÌ ÓÂÄÐÑ n [36];
ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì 1012 ÆËÐ ÔÏÿ2

n T, ¬ C11 C33 C44 C66 C12 C13

6
5

290
5

2,3430
2,4199

2,3221
2,4019

0,7019
0,7282

0,8845
0,9175

0,5736
0,5849

0,6662
0,6669

7 µ¶¯, Õ. 175, å 4
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ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [001]. ¥Îâ ÑÃÑËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÄÐÂâ ÐÖÎá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÎÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË.

¥Îâ ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Al-Ni-Co ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ps Ë Pc

ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0;207 Ëÿ0;009, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÔÎÂÃÖáÒÑÎâÓÐÖá ÖÒÓÖÅÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË C11 Ë C33 ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÃÎËÊÑÔÕß Í ÐÖÎá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (17) ÒÑÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÉÂÕËâ
Pc ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÄÆÑÎß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
×ÂÊÂØ [37].

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al-Ni-Co ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ s � vÿ1 ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÑÓÏÂÎË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ ÕÑÚÇÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍ-
ÕÑÓÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË s � n=v Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÑÓÏÂÎÇÌ, Õ.Ç. Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ nx, ny Ë nz.
¯ÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
V � qo=qk. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÎËÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ:
ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (L) ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÎËÔÕÂ Ë ÍÄÂÊË-
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ (T1, T2) ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÐÇÛÐËØ ÎËÔÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ
ÍÂÉÆÞÌ ÎËÔÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏo�k� � const ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá×ÑÓÏÖ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¬ÓË-
ÔÕÑ××ÇÎâ

�Gik ÿ rv2dik� uk � 0 ; �18�
ÅÆÇ Gik � ci j k l nj nl ì ÕÇÐÊÑÓ ¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ, Â uk ì ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [38]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÑÓÏÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ��Gik ÿ rv2dik

�� � 0 : �19�
¥Îâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19)
ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

rv2T1
� C44 � 1

2
c sin2 y ; �20�

rv2L;T2
� C44 � 1

2
�a sin2 y� h cos2 y��

� 1

2

��a sin2 y� h cos2 y�2 ÿ 4�ahÿ d 2� sin2 y cos2 y�1=2 ;
�21�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÑÓÏÂÎË n Ë
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔßá z, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a, c, d Ë h ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ: a � C11 ÿ C44, c � C11 ÿ C12 ÿ 2C44,
d � C13 � C44, h � C33 ÿ C44 [21].

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË z. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ

×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al-Ni-
Co ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑÎâÓÐÖá ÑÔß z, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (20) Ë (21) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Cab (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.
£ÔÇ ÎËÔÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÔáÆÖ ÄÞÒÖÍÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÎËÔÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V Ë
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÑÓÏÂÎË n ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, Õ.Ç.
ÍÂÉÆÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ n ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇV, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ ÙÇÎÑÏ, ×ÑÓÏÂ ÎËÔÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎÂÃÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

¯Â ÔÎÂÃÖá ÒÑÎâÓÐÖá ÖÒÓÖÅÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ o�q�, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al-Ni-Co ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [39, 40]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

©ÐÂÐËÇ ÄÔÇØ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Cab ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Al-Ni-Co, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8). ¥Îâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÖÃ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ vi ÕÓÇØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ [32]

1

v3s
� 1

3

X
i�T1;T2;L

�p
0

1

v3i �y�
sin y dy

2
: �22�

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (22) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (20) Ë (21) ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ vi�y� Ë ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Cab, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5 ¬ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÆÂÇÕ
vs � 4;9� 103 Ï Ôÿ1. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ vs Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß CD=T

3 � 8;9 ÏÍ¥É (Å-ÂÕÑÏ ¬4)ÿ1,
Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ b �
� �9;5� 0;6� ÏÍ¥É (Å-ÂÕÑÏ ¬4)ÿ1 ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä

3

2

1

0

ÿ1

ÿ2

ÿ3
ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2 3

sx, 10ÿ6 Ô ÔÏÿ1

s z
,1

0
ÿ6

Ô
ÔÏ
ÿ1

Al71Ni16Co13

T2 T1 L

²ËÔ. 2. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÍÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al71Ni16Co13 ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÑÔß z.
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ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÐÂ ÕÑÏ
ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ [41]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá CD=T

3

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ yD � 602 ¬.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al5,1Li3Cu ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0;0002� 0;0007;
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ
Al5,1Li3Cu ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÓÇÆÖ,
ÚÇÏ ÎáÃÑÌ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Al4,8Li3Cu, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Al5,1Li3Cu, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÑÕâ Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÏÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÂÊÞ Al71Ni16Co13 Ô ÆÇÍÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÓÂÄÐÑ ÆÄÖÏ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÂ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÖÒÓÖ-
ÅÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0;0002� 0;0004. ®ÂÎÂâ
ÒÑÎâÓÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al71Ni16Co13 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÎËÊÑÔÕË Í
ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÎÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë ËÍÑÔÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Al5,1Li3Cu Ë ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Al71Ni16Co13 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.ªÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÓÇÆÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß
·.². °ÕÕÖ Ë ¡. ®ËÅÎËÑÓË ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ¯.¡. ¹ÇÓÐÑÒÎÇÍÑÄÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË
Ë ÔÒÎÂÄÂØ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Shechtman D et al. Phys. Rev. Lett. 53 1951 (1984)
2. Levine D et al. Phys. Rev. Lett. 54 1520 (1985)
3. Bak P Phys. Rev. B 32 5764 (1985)
4. Kalugin P A, Kitaev A Yu, Levitov L S J. Phys. Lett. (Paris) 46

L601 (1985)
5. Lubensky T C, Ramaswamy S, Toner J Phys. Rev. B 32 7444 (1985)
6. Featherston F H, Neighbours J R Phys. Rev. 130 1324 (1963)
7. Kortan A R et al. J. Cryst. Growth 128 1086 (1993)
8. Goldman A I, Kelton R F Rev. Mod. Phys. 65 213 (1993)
9. Kycia S W et al. Phys. Rev. B 48 3544 (1993)
10. Hartwig J et al. J. Phys. D: Appl. Phys. 34 A103 (2001)
11. Yang W et al. Phys. Rev. B 51 3906 (1995)
12. Hafner J, Kraj�cõÂ M, Mihalkovi�c M Phys. Rev. Lett. 76 2738 (1996)
13. Quilichini M, Janssen T Rev. Mod. Phys. 69 277 (1997)
14. Suck J B, HaÈ ussler P, Schreiber M (Eds) Quasicrystals: An

Introduction to Structure, Physical Properties, and Application of
Quasicrystals (New York: Springer-Verlag, 1998)

15. Stadnik Z M (Ed.) Physical Properties of Quasicrystals (Springer
Series in Solid-State Sciences, Vol. 126) (Berlin: Springer, 1999)

16. Trebin H-R (Ed.) Quasicrystals: Structure and Physical Properties
(Weinheim: Wiley-VCH, 2003)

17. Thompson EunJoo, Vu PD, Pohl R O Phys. Rev. B 62 11437 (2000)
18. Every A G, inHandbook of Elastic Properties of Solids, Liquids, and

Gases Vol. 1 (Eds M Levy, H E Bass, R R Stern) (San Diego:
Academic Press, 2001) p. 3

19. Levitov L S, Rhyner J J. Phys. (Paris) 49 1835 (1988)
20. Rokhsar D S,Wright DC,MerminNDActa Cryst. A 44 197 (1988)
21. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ® ´ÇÑÓËâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1987)
22. Amazit Y, de Boissieu M, Zarembowitch A Europhys. Lett. 20 703

(1992)
23. Reynolds G AM et al. Phys. Rev. B 41 1194 (1990)
24. Sathish S, Kulik A, Gremaud G Solid State Commun. 77 403 (1991)
25. Goldman A I et al. Phys. Rev. B 45 10280 (1992)
26. Spoor P S, Maynard J D, Kortan A R Phys. Rev. Lett. 75 3462

(1995)
27. Migliori A et al. Physica B 183 1 (1993)
28. Migliori A, Sarrao J L Resonant Ultrasound Spectroscopy: Applica-

tions to Physics, Materials Measurements, and Nondestructive
Evaluation (New York: Wiley, 1997)

29. Demarest H H (Jr) Trans. Am. Geophys. Union 53 526 (1972)
30. Ohno I J. Phys. Earth. 24 355 (1976)
31. Visscher WM et al. J. Acoust. Soc. Am. 90 2154 (1991)
32. Maradudin A A et al. Theory of Lattice Dynamics in the Harmonic

Approximation 2nd ed. (New York: Academic Press, 1971)
33. Wang K, Garoche P Phys. Rev. B 55 250 (1997)
34. WaÈ lti Ch et al. Phys. Rev. B 57 10504 (1998)
35. Rabson D A et al. Rev. Mod. Phys. 63 699 (1991)
36. Chernikov M A et al. Phys. Rev. Lett. 80 321 (1998)
37. Dmitrienko V E, Kamensky V G, in Aperiodic'94: Proc. of the

Intern. Conf. on Aperiodic Crystals, 18 ± 22 September 1994, Les
Diablerets, Switzerland (Eds G Chapuis, W Paciorek) (Singapore:
World Scientific, 1995) p. 131

38. Christoffel E B Ann. Mat. Pura Appl. 8 193 (1877)
39. Dugain F et al., in Aperiodic'97: Proc. of the Intern. Conf. on

Aperiodic Crystals, 27 ± 31 August 1997, Alpe d'Huez, France (Eds
M de Boissieu, J-L Verger-Gaugry, R Currat) (Singapore: World
Scientific, 1997) p. 651

40. Dugain F et al. Eur. Phys. J. B 7 513 (1999)
41. Bianchi A D et al. Phys. Rev. B 58 3046 (1998)

Elastic properties of icosahedral and decagonal quasi-crystals
M.A. Chernikov
Russian Research Center "Kurchatov Institute"
pl. Kurchatov 1, 123182 Moscow, Russian Federation
Tel. (7-095) 196-95 21, 722-01 79. Fax (7-095) 196-59 73
E-mail: mchernik@isssph.kiae.ru; chernikov@umail.ru

Problems associated with determining the symmetry properties of the elastic modulus tensor of icosahedral and decagonal
quasicrystals are reviewed. Notions of elastic isotropy and anisotropy are considered, and their relation to the components of the
elastic modulus tensor is discussed. The question is addressed of how to determine experimentally whether a system under study is
elastically isotropic. Results from resonant ultrasound spectroscopy experiments on single quasicrystals of icosahedral Al ëLi ëCu
and decagonal Al ëNi ëCo are discussed in detail.
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