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ɺʚʝʜʝʥʠʝ  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʪʨʠ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʷʛʢʠʝ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ 

ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʥʝʦʙʳʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ [1]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʬʘʡʥʤʝʪ (FM) ʩʧʣʘʚʦʚ 

(ʩʧʣʘʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ FeīSiīNbīBīCu). ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʚ ʚʠʜʝ ʣʝʥʪ 

ʧʫʪʝʤ ʙʳʩʪʨʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʰʠʨʦʢʦ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦ- ʠ 

ʨʘʜʠʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʠ [2]. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ [3].  

ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʣʝʥʪʳ ʦʙʳʯʥʦ ʦʪʞʠʛʘʶʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 510Áʉ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʚʝʜʝʥʥʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʜ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ [1]. 

ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʚʦʧʨʦʩ ʧʦʠʩʢʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʝʥʪ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʫʪʝʤ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ Cr ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Fe ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʡʥʤʝʪ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ [1]. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ - ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʥʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1 ʣʝʥʪ.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʣʝʥʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʣʝʥʪ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

1.1. ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ  

ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ, ʠʟ-ʟʘ ʠʭ 

ʥʝʧʦʚʪʦʨʠʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. 

ʆʥʠ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ: ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʦʚ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʛʦʣʦʚʦʢ [4]. ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʣʝʥʪʳ, ʢʘʢ 

ʦʜʥʘ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ.  

ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʭ ʘʪʦʤʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʠʤʝʝʪ ʙʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ.  

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [5]. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʫʪʷʤʠ (ʈʠʩ.1). 

 

ʈʠʩ. 1 ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ Fe-B [6]. 

 

ʇʦʣʠʤʦʨʬʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʤʦʨʬʥʳʡ 

ʩʧʣʘʚ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʠʣʠ 
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ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʠʣʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ. ʊʘʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʯʠʩʪʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʠʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ. ʊʘʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʚʙʣʠʟʠ ʩʦʩʪʘʚʘ Fe3B. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ (ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʘʟ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

Ŭ-Fe. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ ʦʙʦʛʘʱʘʝʪʩʷ ʙʦʨʦʤ, ʧʦʢʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʝ ʧʨʝʢʨʘʪʠʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ŭ-Fe + ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʩʧʣʘʚ Fe-B. ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʬʘʟʳ ʠʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʣʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ 

ʬʘʟʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ.  

ʕʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʧʫʪʝʤ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʊʘʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʤʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʚʦ ʚʩʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ʇʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʬʨʦʥʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ. ʅʘ ʬʨʦʥʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʬʘʟʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʯʝʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʷ ʙʝʟ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [6].  

 

1.2. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʣʝʥʪ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʣʝʥʪ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩʪʨʫʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ 

(ʟʘʢʘʣʢʘ ʥʘ ʜʠʩʢʝ) ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ (ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʘʷ ʟʘʢʘʣʢʘ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʠʣʠ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʝʞʜʫ ʭʦʣʦʜʥʳʤʠ ʚʘʣʢʘʤʠ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ [7]. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.  
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ʈʠʩ. 2 ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʣʝʥʪʳ ʧʫʪʝʤ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ: ʘ - 

ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʘʷ ʟʘʢʘʣʢʘ; ʙ - ʟʘʢʘʣʢʘ ʥʘ ʜʠʩʢʝ; ʚ - ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ; ʛ - 

ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʘʷ ʟʘʢʘʣʢʘ; ʜ - ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘʷ ʟʘʢʘʣʢʘ ʥʘ ʜʠʩʢʝ [7]. 

 

ʈʘʩʧʣʘʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ, ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʛʘʟʦʤ ʠʟ ʩʦʧʣʘ ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʝʪ ʧʨʠ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʛʦ ʪʝʣʘ (ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʘ). ɺ ʤʝʪʦʜʘʭ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʟʘʢʘʣʢʠ ʥʘ ʜʠʩʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʤ. ʄʝʪʦʜ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʭʦʨʦʰʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʙʝʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

(ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ) ʣʝʥʪʳ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʣʝʥʪ. 

ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʣʝʥʪ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ [8], [9]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʥʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʣʝʥʪʳ ʤʝʥʴʰʝ ʚ 2 ï 3 ʨʘʟʘ, ʯʝʤ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ [8]. 

ʆʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʵʪʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʫʶ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʝʥʪʳ. 

 ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʚʦʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʣʝʥʪ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʠ ʚ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ, ʠ ʚ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ [7]. 

ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʝ ʰʠʨʠʥʘ ʣʝʥʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 5 ʤʤ, ʪʦ 

ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʣʝʥʪʳ ʰʠʨʠʥʦʡ 10 ʤʤ ʠ ʙʦʣʝʝ. ʄʝʪʦʜ ʟʘʢʘʣʢʠ ʥʘ ʜʠʩʢʝ, 

ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʰʠʨʠʥʫ ʣʝʥʪʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʣʘʚʠʣʴʥʳʭ 
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ʪʠʛʣʝʡ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʫʟʢʠʝ ʣʝʥʪʳ ʰʠʨʠʥʦʡ 0.1-

0.2 ʤʤ, ʪʘʢ ʠ ʰʠʨʦʢʠʝ - ʜʦ 100 ʤʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ Ñ 3 ʤʢʤ [7].  

 

1.3. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʧʘ Finemet  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʰʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʜʙʠʨʘʶʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [10].   

ʉʧʣʘʚ ʬʘʡʥʤʝʪ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Fe-Si-B ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ Cu 

ʠ Nb ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 520-560 ʉ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 0.5-3 ʯʘʩʦʚ ʩʧʣʘʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʩ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʉʧʣʘʚ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ: 

510 ʉ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʠ 570 ʉ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʝ ʥʠʦʙʠʝʤ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [11]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ (D ~ 10 - 15 ʥʤ) ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ŭ - Fe, 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Finemet ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ (ʈʠʩ.3). 

 

ʈʠʩ. 3 ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [12]. 
 



8 

 

 

ʂʣʘʩʪʝʨʳ ʤʝʜʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ FeSi. ʅʠʦʙʠʡ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [13] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ FeSiNbCuB. ɹr ʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ Fe73.5Si13.5Nb3Cu1B9 ʩʧʣʘʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʞʠʛʘ 520 ʉ (ʈʠʩ.4).  

 

ʈʠʩ. 4 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ, HC, ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʊan ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 520 ʜʦ 600
Ǔ
ʉ [13]. 

 

ʋʭʫʜʰʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

Fe73.5Si13.5Nb3Cu1B9 ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʦʪ 520 ʜʦ 580 ʉ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ FeSi, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʤʘʛʥʠʪʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʦʪ 

8.4 ʜʦ 11.2 ̋ˑ̇̍ϳ  [13]. 

 

1.4. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʣʝʥʪ 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟʫʯʘʝʤʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʣʝʥʪ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʦʙʲʸʤʥʳʝ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʡ 

ʤʘʛʥʠʪʦʠʤʧʝʜʘʥʩʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ (ɻʄʀ). 



9 

 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CuKŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʝʥʪ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ [14].  

ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʝʥʪ ʠ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʠʣʠ ʧʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

ʆʙʲʸʤʥʳʝ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ. ʉ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʫʶ ʩʠʣʫ Hʉ, 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ MS, ʧʦʣʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ HS, ʧʦʣʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʅʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʂ [3]. 

ʇʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʤʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʂʝʨʨʘ. 

ʄʘʛʥʠʪʦʠʤʧʝʜʘʥʩʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ñʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʦʡò ʣʠʥʠʠ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 50 ʆʤ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʥʘʥʦʩʷʪ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʡ ʢʨʘʩʢʦʡ ʜʣʷ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʝʥʪʳ ʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʝʯʠ. ɺʥʝʰʥʝʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʧʘʨʦʡ ʢʘʪʫʰʝʢ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ. ʇʦʣʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

(Z) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ S11 ʧʦʩʣʝ ʥʘʜʣʝʞʘʱʝʡ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ [3]. 

 

1.4.1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʅʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʳʡ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʩʣʘʙʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʝ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʤ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ [15]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʘʙʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʚʦʡʥʦʝ ʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʄʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʢʘ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʧʦʣʷʤʠ 
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(ʦʙʤʝʥʥʳʤ, ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ), ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʝ, ʘ ʨʦʣʴ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɺʩʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʙʳʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ 

ʧʦʣʦʚʠʥʝ XIX  ʩʪʦʣʝʪʠʷ. ɺ 50-ʝ ʛʦʜʳ ʍʍ ʚʝʢʘ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʘʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʘʛʥʠʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʠʭ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʢʣʘʜ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʠʟʫʯʘʝʤʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ  ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʄʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʠʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ: ʵʬʬʝʢʪʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʤ ʩʚʝʪʝ, ʠ ʵʬʬʝʢʪʳ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤ ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩʚʝʪʝ [15]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ:  

¶ ʇʦʣʷʨʥʳʡ (ʈʠʩ. 5(ʘ)) ʠ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʡ (ʈʠʩ. 5 (ʙ)) ʵʬʬʝʢʪʳ ʂʝʨʨʘ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʫʶ. 

¶ ʕʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʡ (ʈʠʩ. 5 (ʚ)) ʵʬʬʝʢʪ ʂʝʨʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʜʚʠʛʝ ʬʘʟ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 



11 

 

 

ʈʠʩ. 5 ʄʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʝʨʨʘ: ʧʦʣʷʨʥʳʡ (ʘ), ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʡ (ʙ) ʠ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʡ (ʚ). 

 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʧʝʪʝʣʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

1.4.2. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ 

ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʦʩʷʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʝʡ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ɺʜʦʣʴ ʦʜʥʠʭ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʜʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ, ʯʝʤ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ [16]. 

ʆʩʷʤʠ ʣʸʛʢʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ (ʆʃʅ) ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʘʤʳʭ ʤʘʣʳʭ ʧʦʣʷʭ, ʘ 

ʦʩʷʤʠ ʪʨʫʜʥʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ (ʆʊʅ) ï ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʘʤʳʭ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ. 

ʕʥʝʨʛʠʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘ ʯʘʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʝʡ. ɽʸ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ ʣʸʛʢʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ. ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʠʥ-

ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ [16].  



12 

 

ɼʣʷ ʣʝʥʪ ʣʸʛʢʦʡ ʦʩʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ. 

ʆʪʞʠʛ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʥʘʚʝʜʸʥʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. ʆʥʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ [1].  

ʂʦʥʩʪʘʥʪʫ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ὑ ὓὌȟ                                                       (1) 

ʛʜʝ MS - ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, Ha ï ʧʦʣʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ [3] 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [17], ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

FeSiNbCuB, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʭʨʦʤʦʤ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ὑ, ʥʘʚʝʜʸʥʥʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, 

ʘʚʪʦʨʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʫʣʫ: 

ὑ ὑ ɝ,                                                    (2) 

ʛʜʝ ὑ - ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʭ ʧʦʜ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ (ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ), ʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ɝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʦʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (3), ʝʩʣʠ ʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ɝ = Ku: 

Ku = ī0.5Ŀ10
4
 Ĭ Bm Ĭ Hs ,                               (3) 

ʛʜʝ Bm ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʊ, Hs  - ʧʦʣʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚ ɸ/ʤ [17]. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

Fe73.5īXCrXSi13.5B9Nb3Cu1, ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 520C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ 

ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʅʆ ï ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʠʡ ʦʪʞʠʛ) ʠ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 160 ʄʧʘ 

(ʊMexO - ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʦʪʞʠʛ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʜ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ)), ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʨʦʤʘ ʉʉr. ɼʘʥʥʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ [17]. 

 ʉʉr, at.% -ɝ, ˑ ̇ϳ̍  -ὑ , ˑ ̇ϳ̍  

HO 

0 15 - 

3 10 - 

5 31 - 

TMexO 

0 1700 1685 

3 1460 1450 

5 1070 1040 

 

1.4.3. ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʬʘʢʪʦʨ 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʠʟʫʯʘʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʪʨʝʟʘʶʪʩʷ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʣʝʥʪ ʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʫʶ 

ʜʣʠʥʫ, ʪʦ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʭ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʬʘʢʪʦʨ N. ʇʨʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʝ ʧʦʣʝ ʅʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ. ʉʦʟʜʘʸʪʩʷ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʝ ʧʦʣʝ NM. ʊʦʛʜʘ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʅ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Ὄ Ὄ ὔὓȢ                                                   (4) 

 

 

ʈʠʩ. 6 ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ 

ʧʨʠʟʤʘ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʧʦʣʝʤ [18]. 

ɼʣʷ ʣʝʥʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʤʦʞʥʦ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ. ʇʨʦʬʝʩʩʦʨ 

ʏʝʥ ʠ ʜʨ. ʘʚʪʦʨʳ  ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʘʪʴʝ [18] 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ 

ʧʨʠʟʤ (ʨʠʩ. 6). ʈʘʩʯʸʪ N ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ, 

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʠʟʤ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ὧЍὥὦϳ  ʠ ὥὦϳ  (ʩʤ. ʈʠʩ. 6). ʀʭ ʤʝʪʦʜʠʢʫ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʝʥʪ.  
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1.5. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɹʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʬʘʡʥʤʝʪ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ [19].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [20] ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʠʟ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Finemet ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 510ī590
Ǔ
C, ʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ 1ī5% ʭʨʦʤʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɼʉʂ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʪʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʦ 569ī732
Ǔ
C ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 20 ʛʨʘʜ/ʤʠʥ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [21], ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 520
Ǔ
C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ 

ʚʩʝ ʩʧʣʘʚʳ Fe73.5īXCrXSi13.5B9Nb3Cu1 (X = 0, 1, 2, 3, 5) ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, 

ʟʝʨʥʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10ī12 ʥʤ ʩ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʠʭ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr ʜʦ 5 % 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ Hc ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟ Fe2B 

ʠ Cr ʧʨʠ ʨʝʟʢʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʆʪʞʠʛ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʚʝʜʝʪ ʢ ʥʘʚʝʜʝʥʠʶ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʪʠʧʘ ʞʸʩʪʢʘʷ ʦʩʴ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʚʝʜʸʪ ʢ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ, 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

[17]. 

 

ɻʃɸɺɸ 2. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʠʟʫʯʘʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ  

2.1. ʄʝʪʦʜ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  

ʆʙʲʝʤʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ ʬʠʨʤʳ çLake Shore 

VSM 7400è ʩ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 10
-5
 ɻʩĬʩʤ

3
 ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 
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ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʠ ʧʣʸʥʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ ʠ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [22]. 

 

ʈʠʩ. 7 ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʩʧʨʘʚʘ) [22]. 
 

1 - ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ 

2 - ʆʙʨʘʟʝʮ 

3- ʇʨʠʝʤʥʳʝ ʢʘʪʫʰʢʠ 

4 - ɼʘʪʯʠʢ ʍʦʣʣʘ 

5 - ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ 

6 - ɺʠʙʨʘʪʦʨ 

7 -ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

8 - ʋʩʠʣʠʪʝʣʴ 

9 -  ʉʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

10 - ʇʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ  

 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʙʨʘʟʝʮ (2) 

ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʚʠʙʨʘʪʦʨʦʤ) (6), ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (7). ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ (8), ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (9), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʮʠʬʨʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʠ ʯʝʨʝʟ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ (10). ɺ 
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ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʜʘʪʯʠʢ 

ʍʦʣʣʘ (4)) ʠ ʜʘʪʯʠʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ (5)). 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ 

Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1 ʣʝʥʪ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʢʨʝʧʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʤʣʝʥʪʳ ʢ ʪʦʨʮʫ ʰʪʦʢʘ. ɺʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʧʦʣʝ, H, ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʦʩʴ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʣʝʥʪ: ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʦʩʝʡ 

ʣʝʥʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8, ʛʜʝ ɗ - ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʦʩʴʶ ʣʝʥʪʳ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ H. 

 

ʈʠʩ. 8 ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ H ʠ 

ʦʩʝʡ ʣʝʥʪʳ. 

 

ʅʫʣʝʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ, ɗ ï ʵʪʦ ʫʛʦʣ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ H ʙʳʣʦ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʜʣʠʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʣʝʥʪʳ. ʐʪʦʢ ʚʨʘʱʘʣʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʦʝʡ ʦʩʠ ʦʪ
 

0х ʜʦ 360х ʩ ʰʘʛʦʤ 10х. 

 

2.2. ʄʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ɼʉ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 

Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1 ʣʝʥʪ (ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, M, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ) ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʝʨʨ-ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʣʝʥʪʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʂʝʨʨ-

ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨ ʩʦʟʜʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Carl Zeiss 

(ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ: Evico magnetics GmbH, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 9 [23].  
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1. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

2. ʂʘʤʝʨʘ 

3. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ 

4. ɼʝʨʞʘʪʝʣʴ ʤʘʛʥʠʪʘ 

5. ʇʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʩʪʦʣʠʢ ʚ XYZ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 9 ʄʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʂʝʨʨ- 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨ. 

 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʰʝ 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʈʠʩ. 10 (a)). ʅʘʣʠʯʠʝ ʨʘʟʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ M ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʬʦʥʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ ʧʦʣʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 10 (ʙ)). ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʪʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʜʦʤʝʥʦʚ (ʈʠʩ. 10 (ʚ)). 
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ʈʠʩ. 10 ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʝʨʨ-ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ [23]. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ: 

- ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ  0.1-5.0 ʤʤ; 

- ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 8.0 ï 30.0 ʤʤ; 

- ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ - 8 ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 450.0 ʥʤ; 

- ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʘ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 1344 x 1024 ʧʢʩ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʝʪʝʣʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ɼʉ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʝʨʨʘ (ʄʕʂ), ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 11. 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 11 ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʄʕʂ. 
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2.3. ʄʝʪʦʜ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-

ʩʠʣʦʚʦʡ (ɸʉʄ) ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ SMENA-A, ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ñSolverò ( NT-MDT, ʈʌ, ʛ. ɿʝʣʝʥʦʛʨʘʜ) 

(ʈʠʩ. 12). ɸʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ - ʚʠʜ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʠʣʦʚʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʪʦʤʦʚ. ʅʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʚʥʦʤ 0.1 ʥʤ  

  

ʈʠʩ. 12 ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ SMENA-A. 

 

ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʘʪʦʤʦʤ ʟʦʥʜʘ (ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ) ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʠʣʳ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠ 

ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʷʜʝʨ (ʢʦʨʦʪʢʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʠʣʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.1-1.0 ʥʤ), ʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ï ʩʠʣʳ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳʭ ʩʠʣ ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʨʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʠʛʣʳ 

ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʨʠʝʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 5.0-10.0 ʥʤ). 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ - ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʷʩʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʘʛʠʨʫʷ ʥʘ ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʝʝ ʨʝʣʴʝʬ. ʉʠʣʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʟʦʥʜ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʛʠʙʫ ʢʦʥʩʦʣʠ (ʈʠʩ. 13).  

ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʟʛʠʙʘ, ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʣʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʟʦʥʜʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ [24]. ɺ ɸʉʄ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ  
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ʈʠʩ. 13 ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ɸʉʄ (ʩʣʝʚʘ) ʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʣʳ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʨʠʝʤ 

ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ (ʩʧʨʘʚʘ)  [24]. 

 

ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. 

ʀʟʫʯʘʝʤʳʝ Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1 ʣʝʥʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʤʦʜʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ 

ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʚʙʣʠʟʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 

10 ï 100 ʥʤ. ʂʘʥʪʠʣʝʚʝʨ ʧʦʜʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʥʠʞʥʝʤ 

ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʢʘʩʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʬʘʟʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʚ "ʧʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ" 

ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʢʘʩʘʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʘʷ ʩʠʣʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ: 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʳ MFM 01 c 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʦʪ 47 ʜʦ 90 ʢɻʮ, ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʢʦʥʯʠʢʘ 

ʠʛʣʳ (tip) 40 ʥʤ, ʩʠʣʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ 1-5 ʅ/ʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 4ʭ4 ʤʢʤ ,12ʭ12 ʤʢʤ ʠ 30ʭ30 ʤʢʤ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çNovaè, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʷʤʠ ɸʉʄ.  
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2.4. ʀʟʫʯʘʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʀʟʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʣʝʥʪʳ Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1 ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʸʤ ʙʳʩʪʨʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʝ ʩʝʨʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʣʝʥʪʳ ʦʪʦʞʞʸʥʥrʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 520ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʙʝʟ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ, FM-AN) ʠ ʣʝʥʪʳ, ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 520ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 150 ʄʇʘ (FM-SA). ɼʘʥʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʷʤʠ ʣʝʥʪ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʨʠʠ (FM-AN ʠ FM-SA) ʙʳʣʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʦ ʜʚʝ ʣʝʥʪʳ ʨʘʟʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ 0.88 ʤʤ (FM1 ʠ FM4) ʠ 0.60 ʤʤ (FM2 

ʠ FM3). ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 14, ʛʜʝ ʘ ï ʜʣʠʥʘ, b ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʠ ʩ ï ʰʠʨʠʥʘ. 

 

ʈʠʩ. 14 ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʦʪʨʝʟʘʥʳ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʣʝʥʪ ʠ ʠʤʝʣʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ɼʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 4 ʤʤ, ʯʪʦ 

ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʣʝʥʪ ʙʳʣʘ ʥʝʠʟʤʝʥʥʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 20 ʤʢʤ.  

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʣʝʥʪ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʧʦ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʰʪʘʥʛʝʥʮʠʨʢʫʣʷ. 

ʄʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, m, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʚʝʩʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ.  

ʀʟʫʯʘʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʦʬ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

ʂʫʨʣʷʥʜʩʢʦʡ ɻ.ɺ. ʠʟ ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ Fe68.5Cr 5Si13.5B9Nb3Cu1 ʣʝʥʪ 

3.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ Fe68.5Cr 5Si13.5B9Nb3Cu1 ʣʝʥʪ 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʣʝʥʪ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʧʦ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15 ʧʦʢʘʟʘʥ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 

ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʜʣʷ ʣʝʥʪ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (FM1) ʠ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ (FM4). 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʫʯʘʝʤʳʝ ʣʝʥʪʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ. ʂʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʤʘʪʦʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʅʘ ʥʝʡ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʝʬʝʢʪʳ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʝʥʪʳ. ʉʚʦʙʦʜʥʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʙʣʝʩʪʷʱʫʶ, ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʐʠʨʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʮʝʥʝʥʥʘʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

0.88 Ñ 0.22 ʤʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ, ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʣʝʥʪ ʙʳʣʦ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʰʪʘʥʛʝʥʮʠʨʢʫʣʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʦʚ, V, ʚ ʩʤ
3
. ʄʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɺʩʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

 

(ʘ) 

 

(ʙ) 

 

(ʚ) 

 

(ʛ) 

ʈʠʩ. 15 ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʝʥʪ FM1 ʠ FM4 ʩ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ (ʘ ʠ ʙ) 

ʠ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ (ʚ ʠ ʛ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

FM1 

FM1 FM4 

FM4 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.   

 
ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ a, ʤʤ b, ʤʤ c, ʤʤ m, ʛ  V, ʩʤ

3
 

FM-AN 
FM1 3.89 0.02 0.88 0.00034 6.85E-05 

FM2 3.67 0.02 0.60 0.00023 4.4E-05 

FM-SA 
FM3 3.93 0.02 0.60 0.00023 4.72E-05 

FM4 3.90 0.02 0.88 0.00029 6.86E-05 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʣʝʥʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ. 

 

3.2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1 ʣʝʥʪ 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1 ʣʝʥʪ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 

ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

CuKŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 16 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʬʘʡʥʤʝʪ ʣʝʥʪ AN ʠ SA. 

 

ʈʠʩ. 16 ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʩʠʥʷʷ 

ʢʨʠʚʘʷ ï FM-AN, ʢʨʘʩʥʘʷ ï FM-SA. 
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ɼʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʶʪ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ ʐʝʨʨʝʨʘ, ʦʢʦʣʦ 15 ʥʤ. 

 

3.3. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1   ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1 ʣʝʥʪ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 2.3. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʭ ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 17-18. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʭ ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (FM-AN, ʈʠʩ. 17), ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 

ʥʤ, ʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʭ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ (FM-SA, ʈʠʩ. 18) ʧʦʨʷʜʢʘ 20 ʥʤ. 

ʊʦ ʝʩʪʴ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ FM-SA, ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

FM-AN ʠ ʤʦʞʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩ. 17 ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(ʩʧʨʘʚʘ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʣʝʥʪʳ FM1, ʦʪʦʞʞʸʥʥʦʡ ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

 

ʈʠʩ. 18 ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(ʩʧʨʘʚʘ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʣʝʥʪʳ FM4, ʦʪʦʞʞʸʥʥʦʡ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. 
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3.4. ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1 ̌̆̎̓ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1 

ʣʝʥʪ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʝ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʚ 

ʛʣʘʚʝ 2.1. ʇʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʣʝʥʪ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʜʣʠʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɺʉʄ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʨʘʟʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ MS ʚ ɻʩ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, m, ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʜʝʣʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʲʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʩʤ
3
. 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 19 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʝʪʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʙʝʟʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ Hʉ, ʯʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʣʝʥʪ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʧʝʪʝʣʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʭ ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʯʝʨʥʘʷ ʠ ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʳʝ) ʠ ʧʦʜ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ (ʩʠʥʷʷ ʠ ʟʝʣʝʥʘʷ ʢʨʠʚʳʝ) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʣʝʥʪ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʦʪʞʠʛ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʦʧʦʣʝʚʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʣʝʥʪ. 

  

ʈʠʩ. 19 ʇʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʣʝʥʪ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʜʣʠʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɺʉʄ. 

 

ʇʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʘʢʣʦʥʥʳʤʠ (ʩʠʥʷʷ ʠ ʟʝʣʝʥʘʷ 

ʢʨʠʚʳʝ), ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ ʣʝʥʪʳ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʣʝʥʪʳ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 
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