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 2012 £. 25 ±¥­²¿¡°¿�«¨¿­¨¥ ±¬ ·¨¢ ­¨¿ £° ­¨¶ §¥°¥­ ­  ¯°®¶¥±± ®¡° §®¢ ­¨¿ ²¢¥°¤®£®° ±²¢®°  ¢ ±¨±²¥¬¥ Al{Zn�.�. �®£²¥­ª®¢ +1), �. �. �²° ³¬ «+� 1), �. �.�°®² ±®¢ +1), �. �. �®°­ ª®¢ +1), �. �¥¬¡ �, �. �¥¯¯¥�+�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ¨­±²¨²³² ±² «¨ ¨ ±¯« ¢®¢, 119049 �®±ª¢ , �®±±¨¿��­±²¨²³² ¬¥² ««³°£¨¨ ¨ ¬ ²¥°¨ «®¢¥¤¥­¨¿ ���, 30-059 �° ª®¢, �®«¼¸ �®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 3  ¢£³±²  2012 £.� ¯®¬®¹¼¾ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®© ±ª ­¨°³¾¹¥© ª «®°¨¬¥²°¨¨ ¨ ¯°®±¢¥·¨¢ ¾¹¥© ½«¥ª²°®­­®© ¬¨ª°®-±ª®¯¨¨ ¨§³·¥­» ´ §®¢»¥ ¯°¥¢° ¹¥­¨¿ ¢ ®¡º¥¬¥ ¨ ­  £° ­¨¶ µ §¥°¥­ ¢ ±¯« ¢¥ Al { 20 ¬ ±±. % Zn.�®«¨ª°¨±² ««» ± ¡®«¼¸®© ³¤¥«¼­®© ¯«®²­®±²¼¾ £° ­¨¶ §¥°¥­ ¯®«³·¥­» ± ¯®¬®¹¼¾ ¨­²¥­±¨¢­®© ¯« ±-²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ (ª°³·¥­¨¿ ¯®¤ ¢»±®ª¨¬ ¤ ¢«¥­¨¥¬). �®ª § ­®, ·²® ²¢¥°¤ ¿ ´ §  ­  ®±­®¢¥ ¶¨­ª ¯®«­®±²¼¾ ±¬ ·¨¢ ¥² £° ­¨¶» §¥°¥­ ¢  «¾¬¨­¨¨ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 200 ��. �¯°¥¤¥«¥­® ¯®«®¦¥­¨¥ «¨­¨¨§¥°­®£° ­¨·­®£® ±®«¼¢³±  (¯°¥¤¥«  ° ±²¢®°¨¬®±²¨), ª®²®° ¿ ¯°®µ®¤¨² ­  40{45 � ¢»¸¥ ®¡º¥¬­®£®.�¬ ·¨¢ ­¨¥ £° ­¨¶ §¥°¥­ (��) ¦¨¤ª®© ´ §®© (° ±-¯« ¢®¬) ª®­²°®«¨°³¥² ¢ ¦­»¥ ¯°®¶¥±±» ¦¨¤ª®´ §-­®£® ±¯¥ª ­¨¿, ±¢ °ª¨, ¯ ©ª¨, «¨²¼¿ ¯®¤ ¤ ¢«¥­¨¥¬¨ ².¤. [1, 2]. �¹¥ ¢ 1970-¥ £®¤» ¯°®¸«®£® ¢¥ª  �¦. � ­[3] ¨, ¯®·²¨ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ± ­¨¬, �¡­¥° ¨ �  ¬ [4] ¯®-ª § «¨, ·²® ¯¥°¥µ®¤ ®² ­¥¯®«­®£® ±¬ ·¨¢ ­¨¿ ¢­¥¸-­¨µ ¨ ¢­³²°¥­­¨µ ¯®¢¥°µ­®±²¥© ° §¤¥«  ª ¯®«­®¬³±¬ ·¨¢ ­¨¾ ®²­®±¨²±¿ ª ª« ±±³ ´ §®¢»µ ¯°¥¢° ¹¥-­¨© ¢ ±¨±²¥¬ µ ¯®­¨¦¥­­®© ° §¬¥°­®±²¨. � ²¥¬ ´ -§®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ±¬ ·¨¢ ­¨¿ �� ° ±¯« ¢®¬ ¡»«¨ ¯®¤-°®¡­® ¨§³·¥­» ª ª ¢ ¯®«¨ª°¨±² «« µ (±¬. [5] ¨ ±±»«-ª¨ ¢ ½²®© ° ¡®²¥), ² ª ¨ ­  ±¯¥¶¨ «¼­® ¢»° ¹¥­­»µ[6] ¡¨ª°¨±² «« µ ± ¨­¤¨¢¨¤³ «¼­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨ §¥-°¥­ [7, 8]. � ¯°¨­¶¨¯¥ ¢²®° ¿, ±¬ ·¨¢ ¾¹ ¿ ´ §  ¬®-¦¥² ¡»²¼ ­¥ ²®«¼ª® ¦¨¤ª®©, ­® ¨ ²¢¥°¤®©. �¥¤ ¢­®¡»«® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¯®ª § ­®, ·²® ²¢¥°¤»© ° ±-²¢®° ¶¨­ª  ¢  «¾¬¨­¨¨ (Al) ¬®¦¥² ®¡° §®¢»¢ ²¼ ­ £° ­¨¶ µ §¥°¥­ ¶¨­ª  Zn/Zn «¨¡® ¶¥¯®·ª³ · ±²¨¶ ±­¥­³«¥¢»¬ ª®­² ª²­»¬ ³£«®¬ � > 0� (­¥¯®«­®¥ ±¬ -·¨¢ ­¨¥), «¨¡® ±¯«®¸­³¾ ¯°®±«®©ª³ (­³«¥¢®© ª®­-² ª²­»© ³£®« � = 0�, ¯®«­®¥ ±¬ ·¨¢ ­¨¥) [9]. � ±²¨-¶» Al ±«¨¢ ¾²±¿ ¢ ±¯«®¸­»¥ ¯°®±«®©ª¨ ¯°¨ ²¥¬¯¥° -²³°¥ ¢»¸¥ ­¥ª®²®°®£® Tw. �°¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ ²¥¬¯¥° -²³°» ­¨¦¥ Tw ±¯«®¸­»¥ ¯°®±«®©ª¨, ­ ®¡®°®², ° §¡¨-¢ ¾²±¿ ­  ¶¥¯®·ª¨ · ±²¨¶. �®µ®¦¨© ¯¥°¥µ®¤ ¯°¨ ¯®-¢»¸¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®² ­¥¯®«­®£® ±¬ ·¨¢ ­¨¿ ��¢ Al ²¢¥°¤®© ´ §®© Al3Mg2 ª ¯®«­®¬³ ­ ¡«¾¤ «±¿ ¨¢ ±¨±²¥¬¥ Al{Mg [10].�±«¨ ±¬ ·¨¢ ¾¹ ¿ ´ §  { ¦¨¤ª ¿, ²® ¯¥°¥µ®¤®² ­¥¯®«­®£® ±¬ ·¨¢ ­¨¿ �� ª ¯®«­®¬³ ¯°®¨±µ®¤¨²²®«¼ª® ¯°¨ ¯®¢»¸¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°», ¯®±ª®«¼ª³ ½­-1)e-mail: koololga@issp.ac.ru

²°®¯¨¿ ° ±¯« ¢  ¢±¥£¤  ¢»¸¥, ·¥¬ ³ ²¢¥°¤®© ´ §».�²® ®§­ · ¥², ·²® ³¤¥«¼­ ¿ ¨§¡»²®·­ ¿ ±¢®¡®¤­ ¿½­¥°£¨¿ £° ­¨¶» ²¢¥°¤®© ¨ ¦¨¤ª®© ´ § �SL ¢±¥£¤ ¯ ¤ ¥² ± ²¥¬¯¥° ²³°®© ¡»±²°¥¥, ·¥¬ ½­¥°£¨¿ �GB ³£° ­¨¶» ¤¢³µ ²¢¥°¤»µ ´ §. �±«¨ ±¬ ·¨¢ ¾¹ ¿ ´ -§  { ²¢¥°¤ ¿, ²® ¯¥°¥µ®¤ ®² ­¥¯®«­®£® ±¬ ·¨¢ ­¨¿ ��ª ¯®«­®¬³ ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ª ª ¯°¨ ¯®¢»¸¥­¨¨[9, 10], ² ª ¨ ¯°¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» [11]. � ª,¢ ±¯« ¢ µ Al{Zn, ¡®£ ²»µ  «¾¬¨­¨¥¬, ²®¦¥ ­ ¡«¾-¤ «®±¼, ·²® ª®­² ª²­»© ³£®«, ®¡° §³¥¬»© · ±²¨¶ -¬¨ ¶¨­ª  ­  �� ¢  «¾¬¨­¨¨, ¯ ¤ ¥² ± ¯®­¨¦¥­¨¥¬²¥¬¯¥° ²³°»,   ­¨¦¥ Tw0% = 205 �� ¯®¿¢«¿¾²±¿ ¯¥°-¢»¥ �� Al/Al, ¯®«­®±²¼¾ ¯®ª°»²»¥ (\±¬®·¥­­»¥")¯°®±«®©ª ¬¨ ²¢¥°¤®£® ¶¨­ª  [12]. �²¨ ®¯»²» ¡»-«¨ ¯°®¢¥¤¥­» ­  ¯®«¨ª°¨±² «« µ Al{Zn ± ° §¬¥°®¬§¥°¥­ ¡®«¥¥ 500¬ª¬. �¨¦¥ 200 �� ª¨­¥²¨ª  ¨§¬¥­¥-­¨¿ ¬®°´®«®£¨¨ · ±²¨¶ ¢²®°®© ´ §» ­  ��, ª®²®° ¿ª®­²°®«¨°³¥²±¿ ®¡º¥¬­®© ¨ §¥°­®£° ­¨·­®© ¤¨´´³-§¨¥© ¶¨­ª , § ¬¥¤«¿¥²±¿ ­ ±²®«¼ª®, ·²® ¤ ¦¥ ¬­®-£®¬¥±¿·­»¥ ®²¦¨£¨ ¯®«¨ª°¨±² ««®¢ ­¥ ¯°¨¢®¤¿² ª§ ¬¥²­®¬³ ¨§¬¥­¥­¨¾ ¬®°´®«®£¨¨ · ±²¨¶ [12].�¥«¼¾ ¤ ­­®© ° ¡®²» ¡»«® ¨§³·¥­¨¥ ¬®°´®«®£¨¨· ±²¨¶ ¶¨­ª  ­  �� ¢  «¾¬¨­¨¨ ¢ ®¡° §¶ µ ± ° §-¬¥°®¬ §¥°¥­, ­  2{3 ¯®°¿¤ª  ¬¥­¼¸¨¬, ·¥¬ ¢ ° ¡®²¥[12]. �®±²¨¦¥­¨¥ ° ¢­®¢¥±­®© ´®°¬» · ±²¨¶ ¶¨­ª ­  �� ¢ ² ª¨µ ®¡° §¶ µ ®¡«¥£· ¥²±¿ ­¥ ²®«¼ª® ¡®«¥¥ª®°®²ª¨¬¨ ¯³²¿¬¨ ¤¨´´³§¨¨, ­® ¨ ¬¨£° ¶¨¥© �� ¯°¨°®±²¥ §¥°¥­. � ­¥¥ ³¦¥ ­ ¡«¾¤ «®±¼, ª ª ¬¥¤«¥­-­ ¿ ¬¨£° ¶¨¿ £° ­¨¶ §¥°¥­ ®¡«¥£· ¥² ¯°¨®¡°¥²¥­¨¥¨¬¨ ° ¢­®¢¥±­®© ´®°¬» ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤ µ ®£° ­¥­¨¥{¯®²¥°¿ ®£° ­ª¨ [13, 14]. �°®¬¥ ²®£®, ­¥¤ ¢­® ¡»«®¯®ª § ­®, ·²® ²¥¯«®¢®© ½´´¥ª² ¯¥°¥µ®¤  ª ¯®«­®¬³±¬ ·¨¢ ­¨¾ �� ° ±¯« ¢®¬ ¬®¦­® ­ ¡«¾¤ ²¼ ± ¯®¬®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012 419 8�



420 �.�.�®£²¥­ª®¢ , �. �. �²° ³¬ «, �. �. �°®² ±®¢  ¨ ¤°.

�¨±. 1. �¨ª°®±²°³ª²³°  ¤¥´®°¬¨°®¢ ­­®£® ±¯« ¢  Al{20 ¬ ±±.% Zn (a, c, e) ¨ ª °²  ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¶¨­ª , ¯®«³·¥­­ ¿¢ °¥¦¨¬¥ ±ª ­¨°³¾¹¥© ¯°®±¢¥·¨¢ ¾¹¥© ½«¥ª²°®­­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ (b, d). (a, b) { �±µ®¤­»© ®¡° §¥¶. (c, d) { �®±«¥­ £°¥¢  ¤® 200 �� ¨ ¡»±²°®£® ®µ« ¦¤¥­¨¿. (e) { �®±«¥ ­ £°¥¢  ¤® 300 �� ¨ ¡»±²°®£® ®µ« ¦¤¥­¨¿¹¼¾ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®© ±ª ­¨°³¾¹¥© ª «®°¨¬¥²°¨¨(���) ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ° §¬¥° §¥°¥­ ¤®±² ²®·­® ­¥-¢¥«¨ª [15].�±±«¥¤³¥¬»© ±¯« ¢ Al{20 ¬ ±±.% Zn ¢»¯« ¢«¿«-±¿ ¨§ ¢»±®ª®·¨±²»µ ª®¬¯®­¥­²®¢ (99.9995  ².% Al¨ 99.999  ².% Zn) ¢ ¢ ª³³¬­®© ¨­¤³ª¶¨®­­®© ¯¥·¨¨ ®²«¨¢ «±¿ ¢ ¢¨¤¥ ¶¨«¨­¤°  ?10¬¬. �«¿ ½ª±¯¥°¨-¬¥­²®¢ ®² ±«¨²ª  ®²°¥§ «¨±¼ ¤¨±ª¨ ²®«¹¨­®© 0.7¬¬.�®±«¥ µ¨¬¨·¥±ª®£® ²° ¢«¥­¨¿ ¤¨±ª¨ ¡»«¨ ¯®¤¢¥°£-­³²» ¨­²¥­±¨¢­®© ¯« ±²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ (���)¬¥²®¤®¬ ª°³·¥­¨¿ ¯®¤ ¢»±®ª¨¬ ¤ ¢«¥­¨¥¬ (���) ¢­ ª®¢ «¼­¿µ �°¨¤¦¬¥­  [16] ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° -
²³°¥ ¯®¤ ¤ ¢«¥­¨¥¬ 5��  (5 ®¡®°®²®¢, 1 ®¡.¬¨­). �«¿¯°®¢¥¤¥­¨¿ ±²°³ª²³°­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¨ ª «®°¨¬¥²-°¨·¥±ª¨µ ¨§¬¥°¥­¨© ¢»°¥§ «¨±¼ ®¡° §¶» ¤¨ ¬¥²°®¬3 ¬¬ ± ¶¥­²°®¬ ¢ ±¥°¥¤¨­¥ ° ¤¨³±  ¤¥´®°¬¨°®¢ ­­»µ���-¤¨±ª®¢. �¥´®°¬¨°®¢ ­­»¥ ®¡° §¶» ­ £°¥¢ «¨±¼¢ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¬ ±ª ­¨°³¾¹¥¬ ª «®°¨¬¥²°¥ (TAInstruments 910 ¨«¨ 1600) ®² ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°»¤® 350 �� ±® ±ª®°®±²¼¾ 10 ¨ 20�/¬¨­. � ±²¼ ®¡° §¶®¢­ £°¥¢ « ±¼ ²®«¼ª® ¤® 200 ��. �®±«¥ ­ £°¥¢  ®¡° §¶»®µ« ¦¤ «¨±¼ ¢ ª «®°¨¬¥²°¥ ¤® ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³-°» ±® ±ª®°®±²¼¾ ¯°¨¬¥°­® 10�/±. �°®±¢¥·¨¢ ¾¹ ¿½«¥ª²°®­­ ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ (���) ¡»«  ¯°®¢¥¤¥­  ­ �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�«¨¿­¨¥ ±¬ ·¨¢ ­¨¿ £° ­¨¶ §¥°¥­ ­  ¯°®¶¥±± ®¡° §®¢ ­¨¿ ²¢¥°¤®£® ° ±²¢®°  ¢ ±¨±²¥¬¥ Al{Zn 421¬¨ª°®±ª®¯¥ Philips CM 20 ¯°¨ ³±ª®°¿¾¹¥¬ ­ ¯°¿-¦¥­¨¨ 200ª�. �ª ­¨°³¾¹ ¿ ½«¥ª²°®­­ ¿ ¬¨ª°®±ª®-¯¨¿ (���) ¯°®¢®¤¨« ±¼ ­  ±ª ­¨°³¾¹¥¬ ¬¨ª°®±ª®-¯¥ Philips XL30, ®±­ ¹¥­­®¬ ½­¥°£®¤¨±¯¥°±¨®­­»¬±¯¥ª²°®¬¥²°®¬ LINK ISIS Oxford Instruments.�  °¨±. 1 ¯°¨¢¥¤¥­» ���-¬¨ª°®´®²®£° ´¨¨ ®¡-° §¶®¢ ¯®±«¥ ��� (°¨±. 1a, b), ¯®±«¥ ­ £°¥¢  ¤® 200 ��¨ ®µ« ¦¤¥­¨¿ ¤® ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» (°¨±. 1c, d)¨ ¯®±«¥ ­ £°¥¢  ¤® 300 �� ¨ ®µ« ¦¤¥­¨¿ ¤® ª®¬­ ²-­®© ²¥¬¯¥° ²³°» (°¨±. 1e). � ±®±²®¿­¨¨ ¯®±«¥ ���¬¨ª°®±²°³ª²³°  ®¡° §¶  ±®±²®¨² ¨§ §¥°¥­ ¯° ª²¨-·¥±ª¨ ·¨±²®£®  «¾¬¨­¨¿ (< 0:5¬ ±±.% Zn) ° §¬¥-°®¬ � 800 ­¬ ¨ ·¨±²®£® ¶¨­ª  ° §¬¥°®¬ � 200 ­¬(°¨±. 1a, b). � ª®­¶¥ ­ £°¥¢  ¢ ��� (¯°¨ 300 ��), ®¡° -§¥¶ ±®±²®¨² ¨§ §¥°¥­ ²¢¥°¤®£® ° ±²¢®°  ¶¨­ª  ¢  «¾-¬¨­¨¨ (Al) ± ª®­¶¥­²° ¶¨¥© 20 ¬ ±±.%Zn ¨ ° §¬¥-°®¬ 20{30¬ª¬. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¸¨°®ª¨© ¬¨­¨¬³¬­  ª°¨¢»µ ��� (°¨±. 2) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ½ª§®²¥°¬¨·¥±-

�¨±. 2. ���-ª°¨¢»¥ ±¯« ¢  Al{20 ¬ ±±.% Zn ¯®±«¥ ���¯°¨ 10 ¨ 20K/¬¨­ª®© °¥ ª¶¨¨ ¯®«­®£® ° ±²¢®°¥­¨¿ ¶¨­ª  ¢  «¾¬¨­¨¨,Zn+Al! (Al). �§ ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬» Al{Zn (°¨±. 3[17]) µ®°®¸® ¢¨¤­®, ·²® ´ §®¢»© ±®±² ¢ ®¡° §¶®¢ ¯®±-«¥ ��� ¨ ®¡° §¶®¢ ¯®±«¥ ­ £°¥¢  ¢ ��� ¤® 300 �� ¢¯®«-­¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ° ¢­®¢¥±¨¾. � ±±¬®²°¨¬ ¯®¤°®¡­¥¥®²¤¥«¼­»¥ ±² ¤¨¨ °¥ ª¶¨¨ Zn+Al! (Al) ­  ª°¨¢»µ��� (°¨±. 2).�®£« ±­® ±² ­¤ °²­»¬ ¬¥²®¤ ¬ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨���-ª°¨¢»µ [18] ­  ª°¨¢»µ °¨±. 2 ¬®¦­® ¢»¤¥«¨²¼²°¨ ²®·ª¨. �¨­¨¬³¬ ¯°¨ 263.0 �� (10�/¬¨­)¨«¨ 269.6 �� (20�/¬¨­) ±®®²¢¥²±²¢³¥² § ¢¥°¸¥-­¨¾ ½ª§®²¥°¬¨·¥±ª®© °¥ ª¶¨¨ (°®¬¡» ­  °¨±. 3).�¥¬¯¥° ²³°  ­ · «  ½ª§®²¥°¬¨·¥±ª®© °¥ ª¶¨¨ ¯®«³-· ¥²±¿, ¥±«¨ ¯°®¢¥±²¨ ¨§ ²®·ª¨ ¬¨­¨¬³¬  ¢ ±²®°®­³­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ª ± ²¥«¼­³¾ ª ���-ª°¨¢®© ¤® ¥¥¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ± ¡ §®¢®© «¨­¨¥© [18]. �²® ¯¥°¥±¥·¥­¨¥­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ 223.3 �� (10�/¬¨­) ¨«¨ 221.7 ��

�¨±. 3. � §®¢ ¿ ¤¨ £° ¬¬  Al{Zn ± ª®­®¤ ¬¨ ´ §®¢»µ¯¥°¥µ®¤®¢ ±¬ ·¨¢ ­¨¿. �®«±²»¬¨ «¨­¨¿¬¨ ¯®ª § ­»´ §®¢»¥ ¯°¥¢° ¹¥­¨¿ ¢ ®¡º¥¬¥. �®­ª¨¥ «¨­¨¨ { §¥°­®-£° ­¨·­»¥ ´ §®¢»¥ ¯°¥¢° ¹¥­¨¿. �¥°²¨ª «¼­ ¿ ²®­-ª ¿ «¨­¨¿ ¯°¨ 20 ¬ ±±.% Zn ®²¬¥· ¥² ¨§³·¥­­»© ±®-±² ¢. �  ¢°¥§ª¥ ¢ ³¢¥«¨·¥­­®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ¯®ª § ­ ¨§³·¥­­ ¿ ¢ ° ¡®²¥ ®¡« ±²¼ ²¥¬¯¥° ²³° ¨ ª®­¶¥­²° -¶¨©. �²ª°»²»¥ ±¨¬¢®«» ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±ª®°®±²¨ ���10 �/¬¨­, ±¯«®¸­»¥ { 20�/¬¨­(20�/¬¨­). �²¨ §­ ·¥­¨¿ ­¥ ²®«¼ª® ®·¥­¼ ¡«¨§ª¨¤°³£ ª ¤°³£³, ­® ¨ µ®°®¸® ±®¢¯ ¤ ¾² ± ²®·ª®© ­ «¨­¨¨ ¯°¥¤¥«  ° ±²¢®°¨¬®±²¨ (±®«¼¢³±¥) ¤«¿ ¨§³·¥­-­®£® ±¯« ¢  Al{20 ¬ ±±.% Zn (®²¬¥·¥­» ª°³¦ª ¬¨­  ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬¥ ­  °¨±. 3). �°¨ ®¤­®±² ¤¨©­®©½ª§®²¥°¬¨·¥±ª®© °¥ ª¶¨¨ ²®·ª  ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ª ± -²¥«¼­®© ± ¡ §®¢®© «¨­¨¥© ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ±²¥¬¯¥° ²³°®©, ¯°¨ ª®²®°®© ª°¨¢ ¿ ²¥¯«®¢»¤¥«¥­¨¿­ ·¨­ ¥² ³µ®¤¨²¼ ®² ¡ §®¢®© «¨­¨¨ ¢­¨§ [18]. �­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ½²®² ¯°®¶¥±± ­ ·¨­ ¥²±¿ ­ ¬­®£®° ­¼¸¥,   ¨¬¥­­® ¯°¨ 202.2 �� (10�/¬¨­) ¨ 173.0 ��(20�/¬¨­; ª¢ ¤° ²» ­  °¨±. 3). �²® ®§­ · ¥², ·²®­ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ½ª§®²¥°¬¨·¥±ª ¿ °¥ ª¶¨¿ ±®±²®¨² ª ª¬¨­¨¬³¬ ¨§ ¤¢³µ ±² ¤¨©. �®«¥¥ ²®£®, ¯°¨ ­ £°¥¢¥ ±®±ª®°®±²¼¾ 10�/¬¨­ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¥¹¥ ®¤¨­ ¬¥«ª¨©¨ ¸¨°®ª¨© ¬¨­¨¬³¬ ­  ª°¨¢®© ²¥¯«®¢»¤¥«¥­¨¿¬¥¦¤³ 80.6 �� ¨ 175.1 ��. �£® ­¥ ¢¨¤­® ­  ª°¨¢®©,±­¿²®© ±® ±ª®°®±²¼¾ 20�/¬¨­. �® ¢±¥© ¢¨¤¨¬®±²¨,®­ ±«¨¢ ¥²±¿ ± \£« ¢­»¬" ¬¨­¨¬³¬®¬, ª®²®°»©­ ·¨­ ¥²±¿ ²³² ­ ¬­®£® ° ­¼¸¥ (173.0 ��), ·¥¬ ¯°¨­ £°¥¢¥ ±® ±ª®°®±²¼¾ 10�/¬¨­ (202.2 ��).�²®¡» ¯®­¿²¼, ¨§ ª ª¨µ ±² ¤¨© ±®±²®¨² °¥ ª¶¨¿Zn + Al ! (Al) ¢ ­ ¸¨µ ®¡° §¶ µ, ¬» ¯°¥°¢ «¨ ­ -£°¥¢ ¢ ��� ¯°¨ 200 �� ¨ ¡»±²°® ®µ« ¤¨«¨ ®¡° §¥¶.�£® ¬¨ª°®±²°³ª²³°  ¯°¨¢¥¤¥­  ­  °¨±. 1c, d. �¨¤­®,·²® ° §¬¥° §¥°¥­ ¢»°®± (¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ±®±²®¿­¨¥¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



422 �.�.�®£²¥­ª®¢ , �. �. �²° ³¬ «, �. �. �°®² ±®¢  ¨ ¤°.¯®±«¥ ���) ­¥§­ ·¨²¥«¼­® (¯°¨¬¥°­® ¢²°®¥). �¤­ ª®¯°¨ ½²®¬ ¯°®¨§®¸«® ¯®«­®¥ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¶¨­-ª . �¥¯¥°¼ ¶¨­ª ­¥ ±®±°¥¤®²®·¥­ ¢ ¬¥«ª¨µ §¥°­ µ ­ ²°®©­»µ ±²»ª µ §¥°¥­  «¾¬¨­¨¿,   ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥­¥¥° ¢­®¬¥°­® ° ±¯°¥¤¥«¥­ ¢ ¢¨¤¥ ¯°®±«®¥ª ¯® £° ­¨¶ ¬§¥°¥­  «¾¬¨­¨¿. �®°®¸® ¢¨¤­®, ·²® ½²¨ ¯°®±«®©ª¨±«³¦ ² ¨±²®·­¨ª ¬¨ ¤«¿ ¤¨´´³§¨¨ ¶¨­ª  ¢ ®¡º¥¬§¥°¥­ (¤®±² ²®·­® ±° ¢­¨²¼ ·¥²ª¨¥ ª° ¿ §¥°¥­ ¶¨­ª ­  °¨±. 1a, b ¨ ¤¨´´³§­»¥, \° §¬ § ­­»¥" { ³ §¥°­®-£° ­¨·­»µ ¯°®±«®¥ª ­  °¨±. 1c, d). � ¶¥«®¬ ±®¤¥°¦ -­¨¥ ¶¨­ª  ¢ ®¡º¥¬¥ §¥°¥­ (Al) ¢»°®±«® ¯°¨¬¥°­® ¤®3 ¬ ±±.%.�¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¶¨­ª , «®ª «¨§®¢ ­­®£® ¯®±«¥��� ¢ ²°®©­»µ ±²»ª µ §¥°¥­ (Al), ¢ ¯°®±«®©ª¨ ¯®£° ­¨¶ ¬ §¥°¥­ (Al)/(Al) ¢»§¢ ­® ±ª«®­­®±²¼¾ ½²¨µ�� ª ¯®«­®¬³ ±¬ ·¨¢ ­¨¾ ¯°®±«®©ª ¬¨ ¶¨­ª . �½ª±¯¥°¨¬¥­² µ [12] §¥°­  ¡»«¨ ¢¥«¨ª¨ (¤® ¯®«³¬¨«-«¨¬¥²° ) ¨ £° ­¨¶» ­¥ ¤¢¨£ «¨±¼ ¯°¨ ®²¦¨£¥. �®-®²¢¥²±²¢¥­­®, ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¶¨­ª  ¯® £° ­¨¶ ¬§¥°¥­  «¾¬¨­¨¿ ²°¥¡®¢ «® ¤¨´´³§¨¨ ­  ¡®«¼¸¨¥ ° ±-±²®¿­¨¿ ¨ ®£°®¬­»µ ¢°¥¬¥­ ®²¦¨£ . � ¤ ­­®© ° ¡®-²¥ ¯°¨ ±³¡¬¨ª°®­­®¬ ° §¬¥°¥ §¥°¥­ ®­¨ ¥¹¥ ¨ °®±«¨¯°¨ ®²¦¨£¥. �®°®²ª¨¥ ¤¨´´³§¨®­­»¥ ¯³²¨ ¨ ¬¨£° -¶¨¿ £° ­¨¶ ¯°¨ °®±²¥ §¥°¥­ ®¡«¥£·¨«¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥° ¢­®¢¥±­»µ ±¬ ·¨¢ ¾¹¨µ ¯°®±«®¥ª ¶¨­ª  ­  £° ­¨-¶ µ §¥°¥­ ¢  «¾¬¨­¨¨ (¯®¤®¡­® ²®¬³ ª ª ³¬¥°¥­­ ¿¬¨£° ¶¨¿ �� ®¡«¥£· ¥² ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¨µ ° ¢­®¢¥±-­®© ®£° ­ª¨ [13, 14]).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°®¶¥±±», ¯°®±«¥¦¨¢ ¥¬»¥ ­ ª°¨¢»µ ��� ­¨¦¥ 200 ��, ±¢®¤¿²±¿ ª ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥-«¥­¨¾ · ±²¨¶ ¶¨­ª  ¢ ±¬ ·¨¢ ¾¹¨¥ ¯°®±«®©ª¨ ¯®£° ­¨¶ ¬ §¥°¥­ ¨ ª · ±²¨·­®¬³ ° ±²¢®°¥­¨¾ ¶¨­ª ¢ ®¡º¥¬¥ §¥°¥­  «¾¬¨­¨¿. �°¨ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ­ £°¥¢¥¢»¸¥ 200 �� °¥ ª¶¨¿ Zn + Al ! (Al) ¯°®¤®«¦ ¥²±¿.�­  ¤®«¦­  ¡»«  ¡» § ª®­·¨²¼±¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥±®«¼¢³±  (� 223 ��; ª°³¦ª¨ ­  °¨±. 3). �®·¥¬³ ¦¥½²®£® ­¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¨ °¥ ª¶¨¿ ¯°®¤®«¦ ¥²±¿ ¨ § -ª ­·¨¢ ¥²±¿ ²®«¼ª® «¨¸¼ ¯°¨ 263{270 �� (°®¬¡» ­ °¨±. 3)?�¹¥ � ­ ¯®ª § « [3], ·²® ¥±«¨ ¢ ¤¢³µ´ §­®© ®¡« ±-²¨ ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬» ¯°¨ ­¥ª®²®°®© ²¥¬¯¥° ²³°¥Tw ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ®² ­¥¯®«­®£® ±¬ ·¨¢ ­¨¿ £° -­¨¶ ° §¤¥«  ª ¯®«­®¬³, ²® ª®­®¤  ±¬ ·¨¢ ­¨¿ ¯°¨ Tw¤®«¦­  ¯°®¤®«¦ ²¼±¿ ¢ ®¤­®´ §­³¾ ®¡« ±²¼ ²¢¥°¤®-£® ° ±²¢®°  ¢ ¢¨¤¥ «¨­¨¨ ² ª ­ §»¢ ¥¬®£® ¯¥°¥µ®¤ ¯°¥¤±¬ ·¨¢ ­¨¿. �®±ª®«¼ª³ ¢»¸¥ Tw ¢ ¤¢³µ´ §­®©®¡« ±²¨ ½­¥°£¨¿ ¤¢³µ ¬¥¦´ §­»µ £° ­¨¶ 2�SL ­¨¦¥½­¥°£¨¨ £° ­¨¶» §¥°¥­ �GB (³±«®¢¨¥ ¯®«­®£® ±¬ ·¨-¢ ­¨¿), § ¬¥­  £° ­¨¶» §¥°¥­ ­  ±¬ ·¨¢ ¾¹³¾ ¯°®-±«®©ª³ ¯°¨¢®¤¨² ª ½­¥°£¥²¨·¥±ª®¬³ ¢»¨£°»¸³ ¤«¿±¨±²¥¬», ° ¢­®¬³� = �GB � 2�SL: (1)

�²®² ¢»¨£°»¸ ¯®§¢®«¿¥² ¢ ®¤­®´ §­®© ®¡« ±²¨ ´ §®-¢®© ¤¨ £° ¬¬» (£¤¥ ¢ ®¡º¥¬¥ ¢ ° ¢­®¢¥±¨¨ ±³¹¥±²-¢³¥² ²®«¼ª® ²¢¥°¤»© ° ±²¢®°) ®¡° §®¢ ²¼ ­  £° ­¨¶¥§¥°¥­ ¯°®±«®©ª³ ¬¥² ±² ¡¨«¼­®© ±¬ ·¨¢ ¾¹¥© ´ §»²®«¹¨­®© �. �¡° §®¢ ­¨¥ ´ §», ¬¥² ±² ¡¨«¼­®© ¢®¡º¥¬¥, ±¢¿§ ­® ± § ²° ²®© ½­¥°£¨¨ g = g(c � cs).�°¨ ½²®¬ g = 0 ª®£¤  ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¢ ®¡° §¶¥ ° ¢­ ¯°¥¤¥«³ ° ±²¢®°¨¬®±²¨, c = cs (­  «¨­¨¨ ®¡º¥¬­®£®±®«¨¤³±  ¨«¨ ±®«¼¢³± ), ¨ ° ±²¥² ¯® ¬¥°¥ °®±²  c�cs.�®«¹¨­³ ¯°®±«®©ª¨ ¯°¥¤±¬ ·¨¢ ­¨¿ ? ¬®¦­® ®¯°¥-¤¥«¨²¼ ¨§ ³° ¢­¥­¨¿�GB � 2�SL = g�: (2)�®£¤  � ¯°¨ ­¥ª®²®°®¬ cb ¯ ¤ ¥² ­¨¦¥ ¬¥¦ ²®¬­®-£® ° ±±²®¿­¨¿, ¯°®±«®©ª  ¯°¥¤±¬ ·¨¢ ­¨¿ ¨±·¥§ ¥².� ª¨¬ ®¡° §®¬, ®­  ±³¹¥±²¢³¥² ¢ ­¥ª®²®°®¬ ¨­²¥°-¢ «¥ ª®­¶¥­²° ¶¨© cb � cs. �¨­¨¾ cb(T ) ­ §»¢ ¾²§¥°­®£° ­¨·­»¬ ±®«¨¤³±®¬ ¨«¨ ±®«¼¢³±®¬. �°®±«®©-ª¨ ¯°¥¤±¬ ·¨¢ ­¨¿ ¤«¿ ±«³· ¿, ª®£¤  ±¬ ·¨¢ ¾¹ ¿´ §  { ¦¨¤ª ¿ (².¥. ¬¥¦¤³ «¨­¨¿¬¨ ®¡º¥¬­®£® ¨ §¥°-­®£° ­¨·­®£® ±®«¨¤³± ), ­¥ ° § ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ¢ ¬¥² «-« µ [19{23] ¨ ª¥° ¬¨ª µ, ¯®«³·¥­­»µ ¬¥²®¤®¬ ¦¨¤-ª®´ §­®£® ±¯¥ª ­¨¿ [24{40]. � ±¨±²¥¬¥ Al{Zn ° ±-¯« ¢, ±®¤¥°¦ ¹¨© ¶¨­ª, ±¬ ·¨¢ ¥² £° ­¨¶» §¥°¥­ ¢ «¾¬¨­¨¨ (±¬. °¨±. 3). �²®² ¯°®¶¥±± ­ ·¨­ ¥²±¿ ¯°¨Tw0% = 440 �� ¤«¿ �� ± ± ¬®© ¢»±®ª®© ½­¥°£¨¥© ¨ § -ª ­·¨¢ ¥²±¿ ¯°¨ Tw100% = 565 �� ¤«¿ �� ± ± ¬®© ­¨§-ª®© ½­¥°£¨¥© [41]. �®­®¤» ¦¨¤ª®´ §­®£® ±¬ ·¨¢ ­¨¿¨¬¥¾² ¯°®¤®«¦¥­¨¥ ¢ ®¤­®´ §­®© ®¡« ±²¨ ²¢¥°¤®£®° ±²¢®°  (Al). �®·ª¨ ­  «¨­¨¨ §¥°­®£° ­¨·­®£® ±®-«¨¤³±  ¡»«¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¯®«³·¥­» ± ¯®¬®¹¼¾��� [42] ¨ ��� [15]. �®¤®¡­»¬ ¦¥ ¬¥²®¤®¬ (¯® ° ±-¹¥¯«¥­¨¾ ¬¨­¨¬³¬  ­  ª°¨¢®© ���) ¬» ®¯°¥¤¥«¨«¨¯®«®¦¥­¨¥ §¥°­®£° ­¨·­®£® ±®«¼¢³±  (ª®£¤  ±¬ ·¨¢ -¾¹ ¿ ´ §  { ²¢¥°¤ ¿) ¢ ¤ ­­®© ° ¡®²¥ (¯³­ª²¨°­ ¿«¨­¨¿ ­  °¨±. 3).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ­  ®¡° §¶ µ ±§¥°­ ¬¨ ±³¡¬¨ª°®­­®£® ° §¬¥°  ¯®ª § ­®, ·²® ²¢¥°-¤ ¿ ´ §  ­  ®±­®¢¥ ¶¨­ª  ¯®«­®±²¼¾ ±¬ ·¨¢ ¥² £° -­¨¶» §¥°¥­ ¢  «¾¬¨­¨¨ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 200 ��. C¯®¬®¹¼¾ ��� ³¤ «®±¼ ¢¯¥°¢»¥ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯®«®¦¥-­¨¥ «¨­¨¨ §¥°­®£° ­¨·­®£® ±®«¼¢³±  ¤«¿ ±¯« ¢  Al{20 ¬ ±±% Zn.�¢²®°» ¡« £®¤ °¿² �®±±¨©±ª¨© ´®­¤ ´³­¤ -¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© (¯°®¥ª² #11-03-01198),�°®£° ¬¬³ ¤¢³±²®°®­­¥£® ±®²°³¤­¨·¥±²¢  ¬¥¦¤³�®±±¨©±ª®© ¨ �®«¼±ª®©  ª ¤¥¬¨¿¬¨ ­ ³ª, £° ­²�°¥§¨¤¥­²  �� ¤«¿ ¬®«®¤»µ ³·¥­»µ (#MK-3748.2011.8) ¨ �®«¼±ª¨© ­ ¶¨®­ «¼­»© ­ ³·­»©¶¥­²° (Narodowe Centrum Nauki; £° ­² #UMO-2011/01/M/ST8/07822) §  ´¨­ ­±®¢³¾ ¯®¤¤¥°¦ª³° ¡®²». �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012
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