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ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ 

 

ɸʄ ï ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ; 

ɻʎʂ ï ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ; 

ʄʉ ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ; 

ʆʎʂ ï ʦʙʲʝʤʥʦïʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ; 

ʊʆ ï ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ; 

Tg ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʩʪʝʢʣʦʚʳʚʘʥʠʷ; 

Tx ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ; 

Tp ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʠʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ; 

Tʩ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ; 

Ta ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ; 

Hc ï ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ; 

Ms ï ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ; 

P ïʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ; 

Õ ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ; 

ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ; 

Ecorr ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

Icorr ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ʄʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʬʝʨʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ (ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ, ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʳ). ʂ 

ʜʘʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ ʩʪʘʣʠ, ʬʝʨʨʠʪʳ, ʧʝʨʤʘʣʣʦʠ, ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ, 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 2 ʊʣ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 30-50 ɸ/ʤ. 

ʂʨʝʤʥʠʩʪʳʝ ʩʪʘʣʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦ 1 ʢɻʮ, ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʡ.  

ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ Ni, Fe ʠ Co, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʢ ʥʝʤʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʫʜʘʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʬʦʨʤʫ ʧʝʪʣʠ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ 

ʩʠʣʳ, ʤʘʣʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤ ʥʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʬʝʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʟʘʪʨʘʪ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʫ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʢʦʣʦ 20-30 ʘʪ.% ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ (B, Si, C, P ʠ ʜʨʫʛʠʭ). ʄʝʪʘʣʣʦʠʜʳ ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʦ ʠʭ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ FeNi 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʦ 1 ʊʣ. ʉʦʩʪʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ FeCo ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ Ms ʜʦ 

1,8 ʊʣ, ʦʥʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ Ms 

ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚʳ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʫʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʘʤʬʦʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. 
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ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʞʝʣʝʟʦ-ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʠ ʞʝʣʝʟʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʘʭ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 1,8 ʊʣ ʠ 0,7 ʊʣ ʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʤʝʥʝʝ 

30 ɸ/ʤ ʠ 2 ɸ/ʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1 ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Fe-Ni-B-P-Si-Nb-Cu ʥʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ; 

2 ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

FeCoBSi ʥʘ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ; 

3 ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ (P, C) ʥʘ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ɺ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ: 

1) ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ (Fe0,5Ni0,5)76-80B11-12P4-5Si3Nb0-3Cu0-1 ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʠʦʙʠʝʤ ʜʦ 2 ʘʪ.% ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 0,98 ʊʣ. ɼʦʙʘʚʢʘ ʥʠʦʙʠ ̫ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ɻʎʂ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ  ʁʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʤʘʣʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ɻʎʂ ʬʘʟʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ɻʎʂ ʬʘʟʳ (FeNi) ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ 

ʚ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ; 

2) ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)80-85B14-19Si1 ʠ (FeCo)83ï85B13ï15Si1(ʉ,ʈ)1. ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘʭ FeCoBSi ʠ ʩ ʤʘʣʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʜʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 84 ʘʪ.%. ʄʘʣʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚʤʝʩʪʦ ʙʦʨʘ 
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ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)83-85B13-15Si1P1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦ 85 ʘʪ.% ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ; 

3) ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ (FeCo)80B19Si1. ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ (Ŭ-(Fe,Co)+Fe3B) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʧʘʜʦʤ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʙʦʨʠʜʘ (Fe3B) ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ (Fe2B). ʋ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʨʝʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 82-85 ʘʪ.% ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʠʧʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʝʨʚʦʡ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ŭ-(Fe,Co) ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʙʦʨʠʜʘ Fe2B; 

4) ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚʤʝʩʪʦ ʙʦʨʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ (FeCo)83-85B13-15Si1P1 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʪʞʠʛʘ (Tx1-80), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ Ŭ-(FeCo) ʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʨʦʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʘʪʦʤʘ ʬʦʩʬʦʨʘ. 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

 

1 ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʧʣʘʚʳ (FeCo)82-84B15-17Si1 ʩ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  

(Tx1-80) ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ (0,12-0,9)Ŀ103 ʩ ʠ ʩʧʣʘʚʳ (FeCo)83-84B14-15Si1P1 ʩ ʨʝʞʠʤʘʤʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (Tx1-80) ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ (0,12-1,5)Ŀ103 ʩ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ (Hc) 6-17 ɸ/ʤ, ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (Ms) 

1,8-2,0 ʊʣ, ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ (Õ) ʧʨʠ 1 ʢɻʮ (3-13)Ŀ103, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʬʦʩʬʦʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ; 

2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ Ms 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Fe0,8Co0,2 ʫ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʦʙʱʝʡ 

ʜʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 80-84 ʘʪ.%, ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Ms ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ 1 ʘʪ. % ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚʤʝʩʪʦ ʙʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5%; 

3 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʞʝʣʝʟʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ (FeCo)82-84B15-17Si1 ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ Ms ʜʦ 500 ʂ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ Ms ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  

(3-12)Ŀ10-4 ʊʣ/ʂ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300ï500 ʂ. ʇʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ ʙʦʨʘ ʥʘ ʬʦʩʬʦʨ 
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ʠ ʫʛʣʝʨʦʜ dMs/dT ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (8-13)Ŀ10-4 ʊʣ/ʂ ʠ (13-15)Ŀ10-4 ʊʣ/ʂ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

 

1) ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʦʙʠʝʤ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ; 

2) ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ FeCo ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ; 

3) ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʣʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʥʘ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)BSi, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʘʚʪʦʨʦʤ. ɸʚʪʦʨ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʮʝʣʠ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʣʘʥʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʠʧʦʪʝʟ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʪʝʟʠʩʦʚ ʠ ʩʪʘʪʝʡ. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʦï

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʢʦʥʢʫʨʩʘʭ: 

1 ʄʠʣʴʢʦʚʘ ɼ.ɸ., ɹʘʟʣʦʚ ɸ.ʀ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, 

ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚï2024è. ʉʙʦʨʥʠʢ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ. 2024. 

2 ʄʠʣʴʢʦʚʘ ɼ.ɸ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ FeCo 

ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʬʝʨʳ. XI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

ʌʠʟʠʢʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʀʥʥʦʚʘʮʠʠ. ʌʊʀï2024. ʉʙʦʨʥʠʢ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ. 2024. ʉ.528-

529. 
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3 ʄʠʣʴʢʦʚʘ ɼ.ɸ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ ʦʢʦʣʦ 2 ʊʣ. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʚʳʩʪʘʚʢʘ çʄʝʪʘʣʣïʕʢʩʧʦ 2023è. 

ʃʘʫʨʝʘʪ ʢʦʥʢʫʨʩʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʩʪʘʚʢʠ çʄʦʣʦʜʳʝ ʫʯʝʥʳʝè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2023. 

4 ʄʠʣʴʢʦʚʘ ɼ.ɸ., ɹʘʟʣʦʚ ɸ.ʀ. ʄʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʡ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (Fe-Ni) ʩ 

ʤʘʣʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ Nb ʠ Cu. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2023è. ʉʙʦʨʥʠʢ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ. 2023. 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʦ ʚ 2 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science, Scopus, ʧʦʣʫʯʝʥ 1 ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ: 

1 ʄʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʡ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ FeïCo ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ: ʧʘʪ. 2815774 ʉ1 ʈʦʩ. ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ: C22C 45/02, H01F 1/153 / ʄʠʣʴʢʦʚʘ ɼ.ɸ., 

ɿʘʥʘʝʚʘ ʕ.ʅ., ɹʘʟʣʦʚ ɸ.ʀ., ʏʫʨʶʤʦʚ ɸ.ʖ., ʉʦʣʦʥʠʥ ɸ.ʅ., ʀʥʦʫʵ ɸ.; ʟʘʷʚʠʪʝʣʴ ʠ 

ʧʘʪʝʥʪʦʦʙʣʘʜʘʪʝʣʴ ʌɻɸʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʀʉʀʉè ï ˉ 2023133157; ʟʘʷʚʣ. 14.12.2023. ʆʧʫʙʣ. 21.03.2024; 

2 D.A. Milkova, A.I. Bazlov, E.N. Zanaeva, A.Y. Churyumov, I.V.Strochko, 

E.V.Ubyivovk, A. Inoue, (FeïNi)ïbased glassy alloy containing Nb and Cu with excellent soft 

magnetic properties, Journal of NonïCrystalline Solids, Volume 609, 1 June 2023, 122234. 

https://doi.org/10.1016/j.jnoncrysol.2023.122234; 

3 Andrey.I. Bazlov, Daria A.Milkova, Erzhena N. Zanaeva, Ilia V.Strochko, Natalia 

Yu.Tabachkova, Akihisa Inoue, Formation, thermal stability and soft magnetic properties of Fe-

Co-B-Si amorphous alloys with ultrahigh saturation magnetic induction of 2.0 T, Journal of Alloys 

and Compounds, Volume 1006, 2024, 176247. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2024.176247. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ ʠ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 111 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 54 ʨʠʩʫʥʢʘ, 17 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 132 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ.  
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ɻʣʘʚʘ 1. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

 

1.1 ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

 

ʋʩʣʦʚʥʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʚʩʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ: ʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʟʤ, ʜʠʘʤʘʛʥʝʪʠʟʤ, ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤ, ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤ, 

ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʝʪʠʟʤ [1]. ɸʪʦʤʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʫ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʜʘʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ [2]: 

…
˙

˚
 , 

ʛʜʝ M ï ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ; 

ʅ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ; 

… ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ. 

 

ʇʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʢʠ ʠ ʜʠʘʤʘʛʥʝʪʠʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʠʭ 

ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʥʫʣʶ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ʇʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ, ʥʦ ʚʝʢʪʦʨʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠ ̫ ʤʦʤʝʥʪʦʚ 

ʭʘʦʪʠʯʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʢ ʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʢʘʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʴ ʠ ʚʳʩʪʨʦʠʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1). ɼʠʘʤʘʛʥʝʪʠʢʠ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʢ ʥʠʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤʫ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʤʫ ʧʦʣʶ [1]. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫ ʜʠʘʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ, ʘ 

ʫ ʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʥʝ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ … ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ 

…ͯ π ʉʣʘʙʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ. 

… π ʅʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʣʶ. 

… π ʅʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠʤʝʝʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʧʦʣʝʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʜʠʘʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ 

 

ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ, ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠ ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʤʝʥʪʳ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ. ɺ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʠ 

ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ, ʥʦ ʧʨʠ 

ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʝʪʠʟʤʝ ʦʥʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ, ʥʦ ʝʱʝ ʠ ʥʝ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 

ʉʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

Fe, Ni ʠ Co. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʂʶʨʠ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʂʶʨʠïɺʝʡʩʘ: 

…
˞

Ὕ Ὕ
 ȟ  

ʛʜʝ C ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʂʶʨʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

T ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (ʂ); 

Tc ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ (ʂ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʙʠʪʘ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ 

(ʜʦʤʝʥʳ), ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʤʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɽʩʣʠ ʙʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʪʦ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʙʳ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʦʤʝʥʳ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʳ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʦ ʩʫʤʤʘ 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ [3]. 

ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʷ ʜʦʤʝʥʳ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʨʘʟʥʦʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3ʘ). 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʩʣʘʙʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠ ʁ ʛʨʘʥʠʮ 

ʜʦʤʝʥʦʚ. ʕʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʦʩʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʯʝʡ ʫʛʦʣ ʢ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʤʫ ʧʦʣʶ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʜʦʤʝʥʳ ʨʘʟʚʦʨʘʯʠʚʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʵʪʫ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

ὄ АϽὌ ὓ , 

ʛʜʝ B ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ; 

Õ0 ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ; 

H ï ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ; 

M ï ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʜʦʤʝʥʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʟʚʝʨʥʫʣʠʩʴ ʠ ʚʳʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʚʜʦʣʴ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʷʪʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʝ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʥʫʣʝʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ.ʁ ʅʝ ʫ ʚʩʝʭ ʜʦʤʝʥʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʧʦʣʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʦʡ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʣʝ. 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʩʥʷʪʠʝ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʧʦʣʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʝʪʣ ʁʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫ  ʁʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʂʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʘʝʪ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʦ ʧʦʪʝʨʷʭ ʥʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ. ʏʝʤ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ.  
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ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʝʣʷʪ ʥʘ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʪʚʝʨʜr ʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3ʙ). ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʚʠʜʘʤʠ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʚ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʜʚʠʛʘ ʛʨʘʥʠʮ ʜʦʤʝʥʦʚ. ɺ ʤʘʛʥʠʪʦʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ [4]. 

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʘ) ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʬʦʨʤʳ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʤʝʞʜʫ ʤʘʛʥʠʪʦʪʚʝʨʜʳʤʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ (ʙ) 

 

ʄʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʫʟʢʘʷ ʧʝʪʣʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʩ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ 

ʩʠʣʦʡ ʤʝʥʝʝ 4 ʢɸ/ʤ. ʄʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʦʚ 

ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ, ʛʦʣʦʚʦʢ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʛʜʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ. 

ʄʘʛʥʠʪʦʪʚʝʨʜʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦ ʥʘʤʘʛʥʠʪʠʪʴ ʠ ʨʘʟʤʘʛʥʠʪʠʪʴ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʝʪʣʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʦʡ 

ʙʦʣʝʝ 4 ʢɸ/ʤ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʘʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʥʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ. 

 

1.2 ʄʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʝ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

 

ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ) ï ʢʣʘʩʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ. ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʧʦʜʦʙʥʫ  ʁʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ [5ï7]. ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ 
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ʥʘʙʦʨʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʬʝʨʝ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʦʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ [8ï12]. 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʝʜʟʥʘʤʝʥʦʚʘʣ ʨʷʜ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʪʢʨʳʪʠʡ. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 20 ʚʝʢʘ. ʁʦʭʘʥʥʝʩ ʂʨʘʤʝʨ ʧʦʣʫʯʠʣ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʄʉ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [13]. ʅʝʤʥʦʛʦ 

ʧʦʟʜʥʝʝ ʚ 1960 ʛ. ʇʦʣʴ ɼʶʚʝʟ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʥʦʚʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʝʢʦʣ (ʤʝʪʦʜ ʟʘʢʘʣʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ), ʧʦʣʫʯʠʣ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʬʘʟʫ ʩʧʣʘʚʘ Au75Si25 ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚʩʝʛʦ 

ʣʠʰʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʢʤ [14], [15], [16]. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʫʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ɼʶʚʝʟ ʧʦʩʚʷʪʠʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʦʣʴʢʦ ʙʣʠʞʝ ʢ ʢʦʥʮʫ 1960ïʭ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ (ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʘʷ ʟʘʢʘʣʢʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ). ʉʫʪʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʤʝʜʥʦʛʦ ʜʠʩʢʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʩʪʘʣʘ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti, Zr, Fe. ʀʭ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ɹʳʣʠ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʦ ʠ ʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ, ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʀʥʦʫʵ [17], [18],[19], [20]: 

1 ʉʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʠ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʠʟ 3 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ;  

2 ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʘʪʦʤʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʢʦʣʦ 12 %; 

3 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ 

[21,22]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ. 

ʀʤ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [23], ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʪʞʠʛʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [24,25]. 
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ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʝ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Fe, Co, Ni) ʠ ʦʢʦʣʦ 20ï30 ʘʪ.% ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ (ʉ, P, Si, B ʠ ʜʨʫʛʠʝ). 

ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ (Hc, Ms, P ʠ Õ), ʘ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʳ ï ʜʣʷ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [26]. 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʭʦʨʦʰʝʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʮʝʥʳ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʚʦʡʩʪʚ). ʉ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ FeïB[27],  

FeïSiïB[28], FeïBïSiïPïC [29,30] ʠ ʜʨʫʛʠʭ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

ʉʧʣʘʚ Finemet Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʝʛʦ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ï ʤʘʣʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 100000 ʧʨʠ 1 ʢɻʮ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2). ɼʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ Cu ʠ Nb ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ŬïFe(Si) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 500ï570 Áʉ 

(ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʳʤ ʧʠʢʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʘʯʘʣʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʠʢʘ) ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 0,5ï3 ʯ. ʄʝʜʴ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʮʝʥʪʨʦʤ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʘ ʥʠʦʙʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ŬïFe(Si) ʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ 

ʙʦʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʜʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ Cu, ʚʦʢʨʫʛ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʤʝʣʢʠʝ ʟʝʨʥʘ ŬïFe(Si). ʄʝʜʴ ʠ ʥʠʦʙʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Ŭï

Fe(Si), ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʤʝʜʠ, ʘ ʥʠʦʙʠʡ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʂʣʘʩʪʝʨʳ ʤʝʜʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʮʝʥʪʨʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ŬïFe(Si), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʠʦʙʠʡ ʚ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʪʦʨʤʦʟʠʪ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ŬïFe(Si). 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ŬïFe(Si) ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʩʧʣʘʚ Finemet ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [31ï38]. 

ɾʝʣʝʟʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Nanoperm (Fe, Co)ïMB (M=Zr, Hf, Nb)) ʠ Hitperm  

(Fe,Co)ZrBCu ʙʳʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʦʜʥʦ ʚʨʝʤʷ ʚ 90ïʭ ʛʦʜʘʭ. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʦ  
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1,6ï1,63 ʊʣ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʝʟ ʢʦʙʘʣʴʪʘ Finemet ʠ Metglas ï 1,24 ʊʣ ʠ 1,56 ʊʣ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2). ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʨʦʩʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʨʦʩʪ ʮʝʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʜʦʨʦʛʦʚʠʟʥʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. 

ɸʤʦʨʬʥʳʡ ʩʧʣʘʚ Metglas (FeBSi) ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʫʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʣʝʪ. ʆʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

1,56 ʊʣ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʧʘ Metglas ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2). ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ - ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 

370 Áʉ, ʯʪʦ ʥʘ 140 Áʉ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʪʞʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2 ʯʘʩʘ[39].  

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ ʇɸʆ çʄʉʊɸʊʆʈè ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʞʝʣʝʟʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ɸʄɸɻ 321, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʁʥʘʩʳʱʝʥʠ ̫1,8 ʊʣ. ɼʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ (ʚʳʰʝ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ), ʯʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ Ms ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʞʝʣʝʟʘ 

ʉʧʣʘʚ Ms Hc Tc (K) ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

(1 ʢɻʮ) 

Finemet Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1[40] 1,24 0,5 ï 100000 

Nanoperm (Fe, Co)ïMB (M=Zr, Hf, Nb)) [41] 1,63 5,8 ï 20000 

Hitperm (Fe, Co)ZrBCu [41] 1,6 9,1 >Tx 10000 

Metglas 2605 SA1 (Fe80B11Si9) [42] 1,56 ï 672 10000 

ɸʄɸɻ 321 [43] 1,8 30 >Tx - 

 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʩʧʨʦʩ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʭ ʥʦʚʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 1,8 ʊʣ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʬʝʨʝ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ ʩʪʘʣʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʣʠʜʠʨʫʶʱʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ ʧʦ ʦʙʲʝʤʘʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʂʨʝʤʥʠʩʪʳʝ 

ʩʪʘʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 2 ʊʣ, ʯʪʦ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʦʢʦʣʦ 103 ɸ/ʤ ʧʨʠ 1 ʢɻʮ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʙʦʯʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ 
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ʩʪʘʣʠ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʪʝʨʴ 

ʥʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4).  

 

 
 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ: 

ʘ) ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 1 ʢɻʮ ʩ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [44,45]; 

ʙ) ʆʙʱʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ 

ʩʠʣʳ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [17,46] 

 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʠʭ ʜʦʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ [47]. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ (ʢʨʝʤʥʠʡ, ʙʦʨ, ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ ʬʦʩʬʦʨ) ʢ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʞʝʣʝʟʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

[48ï53], ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ ʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ B/Si, B/(Si+C), B/(Si+P) ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʘʝʪʩʷ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ 

83 ʘʪ.% ʠ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ. ʇʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ ʙʦʨʘ ʥʘ Si, Si+C ʠ 

Si+ʈ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩ 3400 ʜʦ 

8700 ʧʨʠ 1 ʢɻʮ, ʩʫʞʝʥʠʝ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠ ʣʝʛʢʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ Ms. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʙʦʣʝʝ 1ï3 ʘʪ.% ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʨʝʟʢʦʛʦ ʩʧʘʜʘ Ms. 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʬʦʩʬʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʨʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ 83 ʘʪ.% ʠ ʨʘʟʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ [54ï57] 

ʉʧʣʘʚʳ Tx1 (K) Tc (K) Ms(ʊʣ) Hc (ɸ/ʤ) Õe 

(ʧʨʠ 1 ʢɻʮ) 

Fe83B17 732 598 1,65 18 3400 

Fe83B15Si2 726 600 1,68 3 8100 

Fe83B14Si2C1 720 601 1,67 4,2 7600 

Fe83B12Si2P3 730 595 1,66 1,9 8700 

Fe83B9Si5P3 731 609 1,68 5,4 8500 

Fe83B14Si2C1 719 644 1,66 9,7 7600 

Fe83,5B14Si2C0,5 701 613 1,63 11,4 7600 

 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Fe-B ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥ rʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʦʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ: 

ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ (ʘʤʦʨʬ.ŸŬ-Fe+ʘʤʦʨʬ.,ŸŬ-Fe+Fe3B), ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ (ʘʤʦʨʬ.ŸŬ-Fe+Fe3BŸŬ-Fe+Fe2B) ʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

(ʘʤʦʨʬ.Ÿ Fe3B). ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 17-24 ʘʪ.% B ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ Fe-B 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʠʜʝʪ ʧʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʠʧʫ, ʘ ʧʨʠ 12-16 ʘʪ.% B ï ʧʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤʫ ʪʠʧʫ. ʋ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʧʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ. ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ Fe-B 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ 

ʨʘʥʝʝ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ Ŭ-Fe ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

[58].  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ Co ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʘʨ FeïCo [59]. ʇʨʠ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ Fe68Co17P3B8Si4 ʜʦ 1,76 ʊʣ [60] ʠ Fe68Co15P3B11Si2C1 ʜʦ 1,73 ʊʣ [61], ʯʪʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ Ms 1,68 ʊʣ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
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ʞʝʣʝʟʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ FeïCo ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʤʘʢʩʠʤʫʤ, ʧʠʢ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 30 ʘʪ.% Co (ʨʠʩʫʥʦʢ 5). ɺ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʞʝʣʝʟʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʧʠʢ Ms ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 20 ʘʪ.% Co [62]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ  

(Fe1ïxCox)83B16Si1 ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ Ms 1,78 ʊʣ ʧʨʠ ʜʦʣʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 20 ʘʪ.%. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʂʦʙʘʣʴʪ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʂʶʨʠ 

1394 ʂ, ʯʝʤ ʫ ʞʝʣʝʟʘ 1043 ʂ. ɼʣʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʦʩʪ Tc ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ Ŭ-(Fe,Co), ʫ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ Ŭ-(Fe,Co). ɼʣʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ Tc ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʘʨ 

FeïFe ʠ FeïCo ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʉʦïʉʦ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʪ ʜʦʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

Fe1ïxCox [63] 

 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ Ni ʢ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʵʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ 

ʤʦʤʝʥʪʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ Fe (2,2 ʤʘʛʥʝʪʦʥ ɹʦʨʘ) ʠ Ni (0,6 ʤʘʛʥʝʪʦʥ ɹʦʨʘ). ʆʜʥʘʢʦ ʥʠʢʝʣʴ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 
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ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, Ni 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʫ ʥʠʢʝʣʷ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʞʝʣʝʟʘ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Fe ʠ Ni. ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ni ʙʦʣʝʝ 60 ʘʪ.% ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ 

ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ [64ï70]. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ Cu ʠ Nb ʢ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ. ʄʝʜʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʮʝʥʪʨʦʤ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʥʠʦʙʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ŬïFe(Si) ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 3 ʘʪ.%, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Nb ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ Ms [71ï77]. 

ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟʥʳʝ 

ʚʠʜʳ ʦʪʞʠʛʘ: ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʙʝʟ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ c ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ Tc c ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʙʳʩʪʨʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ, 

ʪʝʨʤʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ, 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʪʞʠʛ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. ʊʝʨʤʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʣʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦɦʘʜʴ ʛʨʘʥʠʮ ʜʦʤʝʥʦʚ. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʨʦʙʣʝʥʠʶ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 

1.3 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɸʄ 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʤʝʪʦʜ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ, ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʤʝʪʦʜ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ɺʳʙʦʨ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʘ ʜʣʷ ʣʝʥʪ ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ï ʤʝʪʦʜ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ. 

ʄʝʪʦʜ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ. 

ɺ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʛʨʝʚ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʭ ʥʘ ʩʠʣʴʥʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ.  

ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʄʝʪʦʜ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ, ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʡ, ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ. ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʯʘʱʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ, ʯʝʤ ʤʝʪʦʜ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ. 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʘʷ ʟʘʢʘʣʢʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʤʝʜʥʳʡ ʜʠʩʢ (ʤʝʪʦʜ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ). 

ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ. ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʣʝʥʪ,r 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 6). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʉʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʘ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ [78] 

 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʣʝʥʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʧʣʘʚ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʚ ʘʤʧʫʣʝ ʩ ʧʨʦʨʝʟʴʶ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʘʤʧʫʣʫ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʣʦ. ʉʪʨʫʷ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʥʘ 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʤʝʜʥʳʡ ʜʠʩʢ, ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʣʝʥʪʳ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʣʝʥʪʳ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʣʝʥʪʳ ʙʝʟ 
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ʧʝʨʝʞʦʛʦʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʝʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʠʩʢʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʩʢʘ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʘʤʧʫʣʳ. ʉʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʳ (B, Si, P, C), ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʝ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (106Áʉ/ʩ) ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ [79]. 

ʄʝʪʦʜ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʘʤʦʨʬʥʳʝ 

ʣʝʥʪʳ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʨʘʟʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ  

SPSïʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. SPSïʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ï ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʝ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʪʦʢ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʠ ʧʨʝʩʩïʬʦʨʤʫ, ʘ ʥʝ ʥʘ 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

 

1.4 ʆʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ N 261ïʌɿ çʆʙ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʠ ʠ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʦ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʢʪʳ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠè ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʪʘʧʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʙʦʣʝʝ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ [80]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʨʦʜʫʢʮʠʷ ʠʟ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʬʝʨʝ ʧʫʪʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʠʟʜʝʨʞʢʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʠ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ [81]. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤ̫ ʛʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʥʝ ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʯʝʥʳʝ ʧʳʪʘʶʪʩʷ ʨʝʰʠʪʴ ʜʘʥʥʫʶ 
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ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʤʦʣʘ ʣʝʥʪ ʚ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʜʝʪʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ.  

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʚʦʜʦʚ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʠ ʧʨʦʜʘʞʝʡ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂ ʥʠʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʇɸʆ 

çɸʰʠʥʩʢʠʡ ʤʝʪʟʘʚʦʜè, ʇɸʆ çʄʉʊɸʊʆʈè, ʆʆʆ ʅʇʇ çɻʘʤʤʘʤʝʪè. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʝ ʦʩʦʙʦ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʟʚʠʪʦ. ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʦʚʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʪʨʘʪʠʪʴ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʙʦʣʴʰʠʝ ʬʠʥʘʥʩʳ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [82].  

ʇʨʦʜʫʢʮʠʶ ʠʟ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪ ʚ ʗʧʦʥʠʠ, 

ʉʐɸ ʠ ɻʝʨʤʘʥʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʢʦʤʧʘʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çToshibaè 

(ʗʧʦʥʠʷ), çVacuumschelzeè (ɻʝʨʤʘʥʠʷ), çAllied Chemicalè (ʉʐɸ). ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤ ʩʣʦʞʥʦ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʮʝʣʷʭ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʥʘʙʞʝʥʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ ʨʳʥʢʘ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʩʪʨʘʥ ʉʅɻ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʧʨʦʩʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ [83ï85] 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 7). ɸʥʘʣʠʟ ʨʳʥʢʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʘʞʠ ʨʘʩʪʫʪ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʩʧʨʦʩ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʨʳʥʢʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʳʥʦʢ 

ʉʅɻ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ, ʥʦ ʠ ʟʘʥʷʪʴ ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ɺʳʨʫʯʢʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʟ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʇɸʆ çɸʰʠʥʩʢʠʡ ʤʝʪʟʘʚʦʜè 

ʫʞʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʪʘʪʴ ʣʠʜʝʨʦʤ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʉʅɻ (ʩʧʣʘʚʳ 

ʤʘʨʢʠ ɸʄɽʊ). ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʫ ʢʦʤʧʘʥʠʡïʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7). 
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ɺʳʚʦʜʳ ʠʟ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨ r

 

1) ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ï ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʦʢʦʣʦ 20 ʘʪ.% ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʦ ʨʝʟʢʦ ʧʘʜʘʝʪ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ B/Si. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ ʙʦʨʘ ʥʘ C ʠ ʈ; 

2) ʋ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ Ms 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,68 ʊʣ. ʏʘʩʪʠʯʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʦ 1,76 ʊʣ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ;ʁ 

3) ʄʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʝ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʠʟʢʠʤ 

ʧʦʪʝʨʷʤ ʥʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʳ ʩ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 2 ʊʣ, ʢʘʢ ʫ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʨʳʥʢʘ ʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʞʝʣʝʟʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʳʰʝ 1,8 ʊʣ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

2.1 ʉʦʩʪʘʚʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʣʝʥʪ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʡ 

 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʮʝʣʷʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦï

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠ ̫ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʋ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ  

(Fe0,5Ni0,5)76-80B11-12P4-5Si3Nb0-3Cu0-1. ʋ ʞʝʣʝʟʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʪʨʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (Fe1ïxCox)80ï85B14ï19Si1, (Fe1ïxCox)83ï85B13ï15Si1ʉ1 ʠ (Fe1ïxCox)83ï85B13ï15Si1P1 ʧʨʠ ʪʨʝʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Fe0,8Co0,2, Fe0,7Co0,3 ʠ Fe0,6Co0,4. ʊʦʯʥʳʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 4ï5. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʉʦʩʪʘʚʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (FeNi)BPSiNbCu 

ˉ 

ʩʧʣʘʚʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, % 

Fe Ni B P Si Nb Cu 

1 40 40 12 5 3 - - 

2 39,5 39,5 12 5 3 1 - 

3 39,5 39,5 11,5 4,5 3 2 - 

4 39,5 39,5 11 4 3 3 - 

5 38 38 12 5 3 3 1 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 - ʉʦʩʪʘʚʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ FeCoBSi(C,P) 

ˉ ʩʧʣʘʚʘ 
 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

ɼʦʣʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, % 

Fe Co Fe Co B Si C P 

1 

80 

0,6 0,4 48 32 19 1 - - 

2 0,7 0,3 56 24 19 1 - - 

3 0,8 0,2 64 16 19 1 - - 

4 
82 

0,6 0,4 49,2 32,8 17 1 - - 

5 0,7 0,3 57,4 24,6 17 1 - - 
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ˉ ʩʧʣʘʚʘ 
 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

ɼʦʣʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, % 

Fe Co Fe Co B Si C P 

6 0,8 0,2 65,6 16,4 17 1 - - 

7 

83 

0,6 0,4 49,8 33,2 16 1 - - 

8 0,7 0,3 58,1 24,9 16 1 - - 

9 0,8 0,2 66,4 16,6 16 1 - - 

10 

84 

0,6 0,4 50,4 33,6 15 1 - - 

11 0,7 0,3 58,8 25,2 15 1 - - 

12 0,8 0,2 67,2 16,8 15 1 - - 

13 

85 

0,6 0,4 51 34 14 1 - - 

14 0,7 0,3 59,5 25,5 14 1 - - 

15 0,8 0,2 68 17 14 1 - - 

16 

83 

0,6 0,4 49,8 33,2 15 1 1 - 

17 0,7 0,3 58,1 24,9 15 1 1 - 

18 0,8 0,2 66,4 16,6 15 1 1 - 

19 

84 

0,6 0,4 50,4 33,6 14 1 1 - 

20 0,7 0,3 58,8 25,2 14 1 1 - 

21 0,8 0,2 67,2 16,8 14 1 1 - 

22 

85 

0,6 0,4 51 34 13 1 1 - 

23 0,7 0,3 59,5 25,5 13 1 1 - 

24 0,8 0,2 68 17 13 1 1 - 

25 

83 

0,6 0,4 49,8 33,2 15 1 - 1 

26 0,7 0,3 58,1 24,9 15 1 - 1 

27 0,8 0,2 66,4 16,6 15 1 - 1 

28 

84 

0,6 0,4 50,4 33,6 14 1 - 1 

29 0,7 0,3 58,8 25,2 14 1 - 1 

30 0,8 0,2 67,2 16,8 14 1 - 1 

31 

85 

0,6 0,4 51 34 13 1 - 1 

32 0,7 0,3 59,5 25,5 13 1 - 1 

33 0,8 0,2 68 17 13 1 - 1 
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ʉʧʣʘʚʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʧʣʘʚʢʠ ʥʘʚʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʣʠʛʘʪʫʨʦʡ Feï8,4 ʤʘʩ.%. ɺ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ çArc 200è ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʝʨʝʧʣʘʚʢʫ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ 5 ʨʘʟ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ çDXïIIè ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʣʝʥʪʳ. ʂʚʘʨʮʝʚʫʶ ʘʤʧʫʣʫ ʩ ʣʠʛʘʪʫʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨ ʜʣʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʚʝʩʢʠ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʘʤʧʫʣʝ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʤʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʚʨʘʱʘʶʱʝʤʩʷ ʤʝʜʥʦʤ ʜʠʩʢʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʣʝʥʪʳ. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʩʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 40 ʤ/ʩ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ çVibra AFè. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ 

ʧʣʘʚʢʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ 5 ʨʘʟ. 

 

2.2 ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ çBruker D8 Advanceè. 

ʉʲʝʤʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ  

CuïKŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ɚ = 1,5406 ¡) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʛʣʦʚ 2ɗ ʦʪ 20 ʜʦ 90Á. ʐʘʛ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,02Á, ʚʳʜʝʨʞʢʘ ï 5 ʩ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ Si, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʛʣʦʚ 2ɗ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʣʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

2.3 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 200 ʢɺ. 

 

2.4 ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ (ɼʉʂ) ʥʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʝ çSetaram Labsys 
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DSCï1600è ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 0,67 ʂ/ʩ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʫʩʪʦʡ ʪʠʛʝʣʴ. ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʫ Sïʪʠʧʘ 

(ʧʣʘʪʠʥʦʨʦʜʠʡïʧʣʘʪʠʥʘ) ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʦ 1600 ÁC. ɼʣʷ ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʣʢʦʥʘʨʝʟʘʥʥʫʶ ʣʝʥʪʫ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʄʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʩʲʝʤʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 15ï20 ʤʛ. 

ʇʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʨʘʩʯʝʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʉʝʣʷʢʦʚʘ-ʐʝʨʨʝʨʘ [86]:  

‍
Ͻ

, 

ʛʜʝ ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ; 

ɓ ï ʰʠʨʠʥʘ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ, ʨʘʜʠʘʥ; 

ɗï ʫʛʦʣ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʨʘʜʠʘʥ; 

D ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʥʤ. 

 

2.5 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʠ ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (Ñ2) ÁC. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

2.6 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

 

ʀʥʜʫʢʮʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʦʤ çVSMï130è ʚ ʧʦʣʝ 

800 ʢɸ/ʤ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,01 ʊʣ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʝʛʦ, ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʪʫʰʢʘʭ ʩʦʟʜʘʚʘʣʦʩʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʂʶʨʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

0,1 ʂ/ʩ, ʥʘʛʨʝʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1023 ʂ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʦʛʨʘʬʘ çAMHï1M Permeameterè. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ 800 ɸ/ʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʥʘ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʜʠʤʝʪʨʦʤ 16ï17 ʤʤ ʩ 10 ʦʙʦʨʦʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʣʝʥʪʳ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʟʘʤʝʨʝ ʥʘ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʦʙʤʦʪʢʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʠ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 
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ʦʙʤʦʪʢʝ. ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʫʶ ʦʙʤʦʪʢʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʝʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,5 ʤʤ, 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʤʦʪʢʫ ï 0,3 ʤʤ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʢʦʣʴʮʘ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʙʳʣʦ 25 ʠ 150, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 50ï200 ʢɻʮ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ 

0,1 ʊʣ ʠ 0,2 ʊʣ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʤʤʠʪʘʥʩʘ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ çɽ7ï28è ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 10 ʜʦ 1000 ʢɻʮ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨïʘʤʧʝʨʤʝʪʨ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʣʝʥʪʳ 

ʜʣʠʥʦʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2,8 ʩʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʦʣʝʥʦʠʜ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʦʣʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 5 ɸ/ʤ. ʉʦʣʝʥʦʠʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʠʟ ʩʝʙʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʜʣʠʥʦʡ 2,8 ʩʤ. ʈʘʩʯʝʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ [87]: 

‘ ὃϽ Ͻ  ρ, 

ʛʜʝ Aï ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʠʙʦʨʘ (A=3,1); 

S0, Sx ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

L0, Lx ï ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ɻʥ) ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. 

 

2.7 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠ ̫

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ. ʋ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʠʥʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʣʝʥʪ r

ʙʳʣʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 68,3 ʤʤ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʡ ʣʝʥʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʟʘʤʝʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʬʦʨʤʫʣʫ: 

Ὑ
Ͻ
, 

ʛʜʝ R ï ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʆʤ; 

ɟ ï ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʆʤĿʤ; 

S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʤ2; 

l ï ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤ. 

 

2.8 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

 

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʠ ʩʥʪ̫ʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʘ çIPCïProè ʠ ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʷʯʝʡʢʦʡ ʩ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʥʷʪʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 3 ʤʘʩʩ. % NaCl. ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣ ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ. ʆʥ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ɹʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʪʘʢʞʝ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ  

800 ʤɺ ʜʦ ï200 ʤɺ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,2 ʤɺ/ʩ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 295 ʂ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʥʷʪʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʲʝʤʢʫ ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 5000 ʩ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʣʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʠʦʙʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Ni-B-P-Si-Nb-Cu 

 

ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ FeNi ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ, ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʦʡ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʚ, ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʦʚ, ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ɺ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [64,88] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʘʩʩʪʝʢʣʦʚʳʚʘʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (Fe1īxNix)79B12P5Si3C1, ʛʜʝ ʭ ʨʘʚʝʥ 0; 0,2; 0,4; 0,5 ʠ 0,6; ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʦʣʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [64]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚ ʩ ʨʘʚʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Fe0,5Ni0,5)80B12P5Si3. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʣʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʠʦʙʠʷ ʦʪ 1 ʜʦ 3 ʘʪ.% ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ (Fe0,5Ni0,5)79-80B11-12P4-5Si3Nb0-3. ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʙʦʣʝʝ 3 ʘʪ.% ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʜʦʣʷʭ Nb ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʠʡ ʩʧʘʜ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ [89]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣʠʮʝ 6, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʘʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

(Fe0,5Ni0,5)80B12P5Si3 ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ, ʯʪʦ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʜʦʣʞʥʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʣʝʥʪʳ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʘʨ Nb ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʝ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 8 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʣʝʥʪʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʘʤʦʨʬʥʳʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʳʪʳʡ ʜʠʬʬʫʟʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ ʦʪ 40Á ʜʦ 50Á. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ï ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʘʨ ʚ ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [75] 

ʍʠʤ. ʵʣʝʤʝʥʪ Fe Ni B P Si Nb Cu 

Fe - -2 -26 -39,5 -35 -16 13 

Ni -2 - -24 -34,5 -40 -30 4 

B -26 -24 - 0,5 -14 -54 0 

P -39,5 -34,5 0,5 - -25,5 -89,5 -17,5 

Si -35 -40 -14 -25,5 - -56 -19 

Nb -16 -30 -54 -89,5 -56 - 3 

Cu 13 4 0 -17,5 -19 3 - 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʦʚ (Fe0,5Ni0,5)79-80B11-12P4-5Si3Nb0-3 ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣʠ ʩʥʷʪʳ ɼʉʂ-ʢʨʠʚʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʝʥʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9ʘ). ʋ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʩʪʝʢʣʦʚʳʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ 

ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɿʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ Tg ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʥʠʦʙʠʷ ʦʪ 0 ʜʦ 3 ʘʪ.% ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʠʦʙʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ Nb ʦʪ 0 ʜʦ 

3 ʘʪ.%. 
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ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʦʚ (Fe0,5Ni0,5)80B12P5Si3, (Fe0,5Ni0,5)79B11,5P4,5Si3Nb2 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ r

ʵʪʘʧʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9ʙ,ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ (Fe0,5Ni0,5)79B11,5P4,5Si3Nb2 ʠ (Fe0,5Ni0,5)80B12P5Si3, ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʵʪʘʧʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ (Fe0,5Ni0,5)79-80B11-12P4-5Si3Nb0-3 ʠʜʝʪ ʧʦ ʩʭʝʤʝ: 

ɸʤʦʨ.Ÿɸʤʦʨ.`+ɔ-(FeNi)Ÿɔ-(FeNi)+(FeNi)3BŸɔ-(FeNi)+(FeNi)3B+(FeNi)2P 

 

 

ʘ) 
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ʙ) 

 

ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï (ʘ) ɼʉʂ-ʢʨʠʚʳʝ ʩʧʣʘʚʦʚ (Fe0,5Ni0,5)79-80B11-12P4-5Si3Nb0-3,  

(ʙ) ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʘ (Fe0,5Ni0,5)79B11,5P4,5Si3Nb2 ʦʪʪʦʞʝʥʥʳʭ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʚ) ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʘ (Fe0,5Ni0,5)80B12P5Si3 ʦʪʪʦʞʝʥʥʳʭ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʠ 
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ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʠʦʙʠʷ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʪʝʨʤʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 10. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʩʧʘʜ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

300ï650 ʂ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʋ ʚʩʝʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʢ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ ʩ 636 ʂ ʜʦ 

562 ʂ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʥʠʦʙʠʷ  

(3 ʘʪ.% Nb). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʣʠʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʂʶʨʠ, ʥʦ ʠ ʥʘ dMs/dT ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300ï400 ʂ. ʆʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 400-450 ʂ Ms ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 20 % ʦʪ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [90]. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʧʣʘʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʣʝʡ 

ʥʠʦʙʠʷ (Fe0,5Ni0,5)79B11P4Si3Nb3 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ dMs/dT, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

19,3Ŀ10-4 ʊʣ/ʂ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ dMs/dT 14,6Ŀ10-4 ʊʣ/ʂ. 

ʏʝʤ ʥʠʞʝ dMs/dT, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʨʘʙʦʯʠʭ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪʘʭ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 0-2 ʘʪ.% Nb, ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 3 ʘʪ.% Nb ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʊʝʨʤʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʧʣʘʚʦʚ (Fe0,5Ni0,5)79-80B11-12P4-5Si3Nb0-3 
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ɹʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʣʝʥʪ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (Hc, Ms, Õ) ʚ ʣʠʪʦʤ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʥʷʪʠʷ ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʀʟ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦ [91], ʯʪʦ ʯʝʤ ʙʣʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʘʯʘʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʪʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ. ɽʩʣʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʘʷ, ʪʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʘʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ 

ʤʦʞʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʜʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʞʠʛʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ Tg ʠ (Tg+20). ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪʘʭ (Fe0,5Ni0,5)80B12P5Si3. ɺ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

(Fe0,5Ni0,5)80B12P5Si3 ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 0,98 ʊʣ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

Ms ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 0,98 ʊʣ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ Tg ʠ 

(Tg+20) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11ʘ. ʇʨʠ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʩ 15 ɸ/ʤ ʜʦ 5 ɸ/ʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Hc ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ (Tg+20) ʤʠʥʠʤʫʤ 

Hc ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʦ 0,12 ʢʩ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ï ʦʪ 0,12 ʜʦ 0,9 ʢʩ. 

ʉʣʠʰʢʦʤ ʫʟʢʠʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʥʘ ʤʠʥʠʤʫʤʝ Hc ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʝʥ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ. ʉʨʝʜʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ (Fe0,5Ni0,5)80B12P5Si3 ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʝʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Tg ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,12ï0,9 ʢʩ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ Hc 5 ɸ/ʤ, Ms 

0,98 ʊʣ ʠ Õ 40Ŀ103 ʧʨʠ 1 ʢɻʮ. 

ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ ʩ ʥʠʦʙʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Tg. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Tg 

ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ (Fe0,5Ni0,5)79-80B11-12P4-5Si3Nb0-3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11ʙ. ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʥʠʦʙʠʷ (Fe0,5Ni0,5)79B12P5Si3Nb1 ʤʠʥʠʤʫʤ Hc ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

0,12ï0,9 ʢʩ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Tg., ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ (Fe0,5Ni0,5)80B12P5Si3. 
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ʆʜʥʘʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ. ʋ ʩʦʩʪʘʚʦʚ (Fe0,5Ni0,5)79B11,5P4,5Si3Nb2 ʠ 

(Fe0,5Ni0,5)79B11P4Si3Nb3 ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Tg 0,12-2,7 ʢʩ ʠ 0,12-9,3 ʢʩ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɸʪʦʤʳ ʥʠʦʙʠʷ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ, ʯʝʤ ʫ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʢ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʘʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ Nb 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï (ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ Tg ʠ (Tg+20) ʩʧʣʘʚʘ (Fe0,5Ni0,5)80B12P5Si3; 

 (ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Tg 

ʩʧʣʘʚʦʚ (Fe0,5Ni0,5)79-80B11-12P4-5Si3Nb0-3 
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ʈʝʞʠʤʳ ʊʆ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ (Fe0,5Ni0,5)79-80B11-12P4-5Si3Nb0-3 ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʣʘʷ 

ʜʦʙʘʚʢʘ ʥʠʦʙʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ. ʋ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʝʟ ʥʠʦʙʠʷ Hc ʚʳʰʝ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ. ʅʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ (Fe0,5Ni0,5)79-80B11,5-12P4-5Si3Nb0-2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,98 ʊʣ. ɺ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʘ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʣʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʠʦʙʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ B, P ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʜʦ 2 ʘʪ.% ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ Ms ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʥʠʦʙʠʷ (3 ʘʪ.%Nb) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʙʦʨʘ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʝʟʢʠʡ ʩʧʘʜ ʜʦ 0,86 ʊʣ. ʈʘʥʝʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʨʝʟʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ Ms ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ 

ʩ ʜʦʣʝʡ ʥʠʦʙʠʷ ʙʦʣʝʝ 3 ʘʪ% [89].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 ï ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʉʧʣʘʚ ʈʝʞʠʤ ʊʆ Hc (ɸ/ʤ) Ms (ʊʣ) Õ ʧʨʠ 1 ʢɻʮ 

(Fe0,5Ni0,5)80B12P5Si3 650 ʂ, 0,12ï0,9 ʢʩ 5Ñ0,5 0,98Ñ0,02 40Ŀ103 

(Fe0,5Ni0,5)79B12P5Si3Nb1 655 ʂ, 0,12ï0,9 ʢʩ 4Ñ0,5 1Ñ0,02 30Ŀ103 

(Fe0,5Ni0,5)79B11,5P4,5Si3Nb2 680 ʂ, 0,12ï2,7 ʢʩ 2Ñ0,5 0,98Ñ0,02 10Ŀ103 

(Fe0,5Ni0,5)79B11P4Si3Nb3 670 ʂ, 0,12ï9,3 ʢʩ 2Ñ0,5 0,86Ñ0,02 10Ŀ103 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Nb ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 2 ʘʪ.% ʠʟ-ʟʘ ʨʝʟʢʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ Ms. ʄʘʣʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ 

ʥʠʦʙʠʷ ʜʦ 2 ʘʪ.% ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 12ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʦʚ  

(Fe0,5Ni0,5)79-80B11-12P4-5Si3Nb0-3 ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠ Tg. ɺ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʤʦʨʬʥʳʝ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʣʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʠʦʙʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʘʪʦʤʘ Nb, 
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ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʥʠʟʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʘʪʦʤʥʫ  ʁ

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 12ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʦʚ  

(Fe0,5Ni0,5)79-80B11-12P4-5Si3Nb0-3 ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 

ʧʨʠ Tg. ʇʣʘʚʥʳʡ ʨʦʩʪ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ ʘʪʦʤʦʚ, ʦʙ ʵʪʦʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʧʠʢʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 8). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ 

ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ɻʎʂ ʬʘʟʳ (FeNi). 

 

 

ʘ) 
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʦʚ (Fe0,5Ni0,5)79-80B11-12P4-5Si3Nb0-3 ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ Tg. (ʘ) ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ (ʙ) ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ï ʇʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʧʠʢʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ʊʆ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʠ ʊʆ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʉʧʣʘʚ 

ʇʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʧʠʢʘ 

ʊʆ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʊʆ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

(Fe0,5Ni0,5)80B12P5Si3 5,8 5,5 

(Fe0,5Ni0,5)79B12P5Si3Nb1 6 5,1 

(Fe0,5Ni0,5)79B11,5P4,5Si3Nb2 5,4 5 

(Fe0,5Ni0,5)79B11P4Si3Nb3 5,8 5,2 

 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ [76], ʯʪʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʠ ʤʝʜʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʘʤʦʨʬʥʘʷ 

ʤʘʪʨʠʮʘ + ʆʎʂ-Fe(Si)) ʫ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʧʘ Finemet Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ 

ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ. ɹʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʜʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʥʪʨʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʆʎʂ-Fe(Si) ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʘ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʝ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʆʎʂ-Fe(Si) ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʠ ʥʠʦʙʠʷ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ FeNi. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚ (Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʬʘʟʘ 

ɻʎʂ-(Fe,Ni) (ʨʠʩʫʥʦʢ ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï (ʘ) ɼʉʂ-ʢʨʠʚʘʷ ʩʧʣʘʚʘ (Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1, 

(ʙ)ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʘ (Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1 ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ13). ɺ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ 

(Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1 ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʬʘʟ (ɻʎʂ-(Fe,Ni)+Ni3P+Fe3Ni3B) 

(ʨʠʩʫʥʦʢ ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï (ʘ) ɼʉʂ-ʢʨʠʚʘʷ ʩʧʣʘʚʘ (Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1, 

(ʙ)ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʘ (Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1 ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ13 ʙ). 
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͊ύ 

 

͋ύ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï (ʘ) ɼʉʂ-ʢʨʠʚʘʷ ʩʧʣʘʚʘ (Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1, (ʙ)ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʩʧʣʘʚʘ (Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1 ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ɺ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʣʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ 

(Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, 

ʘ ʠʤʝʥʥʦ Hc (9,2Ñ0,5) ɸ/ʤ, Ms (0,86Ñ0,02) ʊʣ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 3Ŀ103 

ʧʨʠ 1 ʢɻʮ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (Tg-20) ʠ (Tx1-10). ɺʳʙʦʨ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʙʳʣ ʧʦʜʦʙʨʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʞʠʛʘ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʩʨʘʟʫ ʙʳʣʘ ʙʦʣʝʝ 100 ɸ/ʤ ʠ ʨʝʟʢʦ ʨʦʩʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʅʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,86 ʊʣ, ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʫʨʦʚʝʥʴ Ms ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʧʨʠ ʜʚʫʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʪʞʠʛʘ. ʆʪʞʠʛ ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʩʪʝʢʣʦʚʳʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʙʣʠʟʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʪʞʠʛʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʢʦʣʦ 1 ɸ/ʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 0,3-1,2 ʢʩ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʪʞʠʛʘ ʨʦʩʪ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 0,3 ʢʩ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

(Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1 ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

 

ʋ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 1ï1000 ʢɻʮ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʪʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠʟ-ʟʘ ʩʥʷʪʠʷ ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʪʞʠʛʘ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ (Tg-20) ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ (Tx-10), ʯʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʣʘʚʘ 

(Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1 ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ Hc, ʥʦ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 1-100 ʢɻʮ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʧʣʘʚʘ 

(Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1 ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠ ʨʘʟʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

 

ʋ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ (Tg-20) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1,2 ʢʩ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʤʦʨʬʥʘʷ, ʦʙ ʵʪʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʇʕʄ ʨʠʩʫʥʦʢ 16 ʘ, ʙ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʞʠʛʘ ʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʣʝʥʪʘʤ ʧʨʠ (Tx-10) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,3 ʢʩ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮ r ɻʎʂ-(FeNi) ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 16 ʚ-ʝ). ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 5 

ʜʦ 15 ʥʤ. ʀʟ-ʟʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝ ʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 16). 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʧʘ Finemet Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʠ ʤʝʜʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ Cu ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʮʝʥʪʨʦʤ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʆʎʂ-Fe(Si). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʤʝʜʠ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ (Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1. ʄʝʜʴ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʬʘʟʝ ɻʎʂ-(FeNi), ʧʝʨʝʩʪʘʚʘʷ ʙʳʪʴ 

ʮʝʥʪʨʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʥʥʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʤʝʜʴʶ 

ɻʎʂ-(FeNi) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʠ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ [71,76]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ (Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ɻʎʂ-(FeNi) ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 15). ʂʘʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʣʘ (Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [88]. 

 

  

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï (a) ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʇʕʄ ʠ (ʙ) ʢʘʨʪʠʥʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ (Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1 ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ (Tg-20) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1,2 ʢʩ; (ʚ, ʛ, ʝ) 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʇʕʄ ʠ (ʜ) ʢʘʨʪʠʥʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

(Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1 ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ (Tx-10) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,3 ʢʩ  
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ (Fe0,5Ni0,5)79-80B11,5-12P4,5-5Si3Nb0-2 ʠ (Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1 ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʦʙʠʷ ʠ ʤʝʜʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠ 

ʠʥʜʫʢʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ 

ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 17). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ Ms (ʊʣ) Hc (ɸ/ʤ) Õ ʧʨʠ 1 ʢɻʮ (Ŀ103) 

(Fe0,5Ni0,5)79-80B11,5-12P4,5-5Si3Nb0-2 0,98-1 2-4 10-40 

(Fe0,6Ni0,4)78B13P5Si4 1 1 20 

(Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1 0,86 1 30 

METGLAS2826 Fe40Ni40P14B6 [92,93] 0,77 1,3 16,1 

Fe38,025Ni38,025B15,6P5,85Nb2,5 [92,93] 0,73 1 25,7 

METGLAS2826MB Fe40Ni38Mo4B18 [92,93] 0,91 2,9 19,8 

VITROVAC4040 F Fe39Ni39Mo4Si6B12 [92,93] 0,83 2 19,3 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ   
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ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʝʥʪ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1) ʄʝʪʦʜʦʤ ʟʘʢʘʣʢʠ ʥʘ ʤʝʜʥʳʡ ʜʠʩʢ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʣʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʦʚ  

(Fe0,5Ni0,5)79-80B11-12P4-5Si3Nb0-3 ʠ (Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ (Fe0,5Ni0,5)79-80B11-12P4-5Si3Nb0-3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ; 

2) ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ  

(Fe0,5Ni0,5)79-80B11-12P4-5Si3Nb0-3 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ ʩ 636 ʜʦ 562 ʂ. 

ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʠʦʙʠʷ ʙʦʣʝʝ 2 ʘʪ.% ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ dMs/dT c  

14,6Ŀ10-4 ʊʣ/ʂ ʜʦ 19,3Ŀ10-4 ʊʣ/ʂ ʠ ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ c 0,98 ʊʣ 

ʜʦ 0,86 ʊʣ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩ 40Ŀ103 ʧʦ 10Ŀ103 ʧʨʠ 1 ʢɻʮ; 

3) ɼʦʙʘʚʢʘ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (Fe0,5Ni0,5)79-80B11-12P4-5Si3Nb0-3 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Tg, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʠʦʙʠʷ ʠ ʝʛʦ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ɻʎʂ ʬʘʟʝ (FeNi); 

4) ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (Hc 1-5 ɸ/ʤ, Ms 0,86-1,00 ʊʣ 

ʠ Õ ʧʨʠ 1 ʢɻʮ 10Ŀ103-40Ŀ103) ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ (Fe0,5Ni0,5)79-80B11-12P4-5Si3Nb0-3 ʠ 

(Fe0,5Ni0,5)76B12P5Si3Nb3Cu1 ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʝʛʦ ʘʤʦʨʬʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʭʫʜʰʘʶʪʩʷ, ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ, ʠʟ-ʟʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʨʫʧʥʦʡ 5-15 ʥʤ ɻʎʂ-(Fe,Ni) 

ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ (Fe1ïxCox)80ï85B14ï19Si1 

 

4.1 ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦïʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʧʦʜʦʙʨʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(Fe1ïxCox)80ï85B14ï19Si1, ʛʜʝ x ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2; 0,3; 0,4. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʟʘʤʝʥʳ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʙʘʣʴʪʘ  

(ɟ(Co)=8,9 ʛ/ʩʤ3) ʚ 1,13 ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʞʝʣʝʟʘ (ɟ(Fe)=7,874 ʛ/ʩʤ3). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʯʠʩʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʦʨʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 2,3 ʛ/ʩʤ3, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (FeCo)BSi 

 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (Fe1ïxCox)80ï85B14ï19Si1, ʛʜʝ x ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2; 0,3; 0,4, ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʀʥʦʫʵ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʀʥʦʫʵ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʨʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 
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ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʙʦʣʝʝ 12 %, ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʝʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 10, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʘʨ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʨʘʜʠʫʩʘʭ ʘʪʦʤʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ. ɼʣʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʨʘʜʠʫʩʳ ʘʪʦʤʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʁ 126 ʧʤ ʠ 125 ʧʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʋ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʙʦʨʘ 

ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ï 98 ʧʤ ʠ 132 ʧʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(Fe1ïxCox)80ï85B14ï19Si1 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʀʥʦʫʵ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10 ï ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʘʨ ʚ ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [75] 

ʕʣʝʤʝʥʪ Fe Co B Si 

Fe ï ï1 ï26 ï35 

Co ï1 ï ï24 ï38 

B ï26 ï24 ï ï14 

Si ï35 ï38 ï14 ï 

 

ʅʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʀʥʦʫʵ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ 

ʩʧʣʘʚʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 20 % ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ. ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʜʦʣʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʝʤ ʩʣʦʞʥʝʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ,r ʛʜʝ ʜʦʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 15 ʜʦ 20 ʘʪ.%. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʣʝʥʪʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (Fe1ïxCox)80ï85B14ï19Si1, ʛʜʝ x ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2; 0,3; 0,4. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ. ʐʠʨʦʢʠʡ ʜʠʬʬʫʟʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʛʣʦʚ ʦʪ 40Á ʜʦ 50Á 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ FeCo ʦʪ 80 ʜʦ 84 ʘʪ. %, 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʤʦʨʬʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (FeCo)80-85B14-19Si1 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

ʇʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʦʙʱʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ FeCo 85 ʘʪ.% ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʤʦʨʬʥʳʝ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 19. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʩʪʨʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ Ŭ-(Fe,Co) ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʫ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ 

ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ 15 ʘʪ.%. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ ʩʠʩʪʝʤʳ  

(Fe1ïxCox)80ï85B14ï19Si1 ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʣʠʷʝʪ 

ʜʦʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʥʝʝ 15 ʘʪ.% ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʣʝʥʪ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ 
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ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ FeCo, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 84 ʘʪ.%. 

 

4.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ  

(Fe1ïxCox)80ï85B14ï19Si1, ʛʜʝ x ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2; 0,3; 0,4. ʋ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

Tg, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɼʉʂ-ʢʨʠʚʳʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 80 ʘʪ.% ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʪ 82 ʜʦ 85 ʘʪ.%. ʊʠʧ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʚʢʣʘʜ ʚʥʦʩʠʪ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʠʧʘ ʪʦʣʴʢʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ɼʉʂïʢʨʠʚʳʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (FeCo)80-85B14-19Si1 
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ʇʦ ɼʉʂïʢʨʠʚʳʤ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ: 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʠʢʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʅʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Fe0,7Co0,3 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 80ï85 ʘʪ.% ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 21. ʇʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ Fe/Co ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʘʤ 20 ʠ 21, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Fe/Co ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʡ ʜʦʣʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʝʛʢʠʡ ʩʜʚʠʛ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ FeCo ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (Fe0,7Co0,3)80ï85B14ï19Si1 

 

ʇʨʠ ʦʜʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Fe/Co ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ 82 

ʜʦ 85 ʘʪ.% ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʜʚʠʛʘ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʪ 82 ʜʦ 85 ʘʪ.% 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʪʦʨʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʜʦʣʠ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʣʘʙʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʳʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ æʊ (ʊʭ2ïʊʭ1). ʐʠʨʦʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ æʊ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦïʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʦʪʞʠʛʘ ʥʠʞʝ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʪʠʧʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ ʜʦ ʧʠʢʦʚ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ (Tp1 ʠ Tp2). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʞʜʫ (Fe0,6Co0,4)80B19Si1 ʠ 

(Fe0,6Co0,4)84B15Si1.  

ʋ ʩʧʣʘʚʘ (Fe0,6Co0,4)80B19Si1 ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʜʝʪ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ ʚʠʜʝ (Ŭ-(Fe,Co)+Fe3B) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʧʘʜʦʤ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ Fe3B ʥʘ 

Fe2B ʠ Ŭ-(Fe,Co). ʋ ʩʦʩʪʘʚʘ (Fe0,6Co0,4)84B15Si1 ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

Ŭ-(Fe,Co) ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ï ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʙʦʨʠʜʘ Fe2B ʠʟ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʦʚ (Fe0,6Co0,4)80B19Si1 ʠ (Fe0,6Co0,4)84B15Si1 ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ Tp1 ʠ Tp2 
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ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʩʪʘʚʘʤ (FeCo)80B19Si1 ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ (FeCo)82ï85B14ï17Si1 ï ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʪʠʧ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʪʘʜʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(FeCo)BSi. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (FeCo)BSi 

ʉʧʣʘʚʳ ʉʪʘʜʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

(FeCo)80B19Si1 ɸʤʦʨʬ. ŸŬ-(Fe,Co)+Fe3B Ÿ Ŭ-(Fe,Co)+ Fe2B 

(FeCo)82ï85B14ï17Si1 ɸʤʦʨʬ. Ÿ ɸʤʦʨʬ. `+ Ŭ-(Fe,Co)Ÿ Ŭ-(Fe,Co)+ Fe2B 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)80-84B15-19Si1, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ms ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʫ 

ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʨʤʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʚ ʫʨʦʚʥʝ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʋ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʧʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

(FeCo)80B19Si1 ʜʚʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ  

(Ŭï(Fe,Co)+Fe3B) ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠ ʨʘʩʧʘʜʦʤ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʙʦʨʠʜʘ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ 

Fe2B ʠ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ  

(FeCo)82ï84B15ï17Si1 ʧʝʨʚʳʡ ʧʝʨʝʛʠʙ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ŭ-(Fe,Co) ʚ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ï ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʙʦʨʠʜʘ Fe2B. 

ʇʦ ʪʝʨʤʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʢʨʠʚʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23 ʟʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʫ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (Tc>Tx1). ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʢ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ Tc. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [61,94ï98]. ɼʘʥʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ ʯʠʩʪʳʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Co ʠ Fe ʨʘʟʥʘʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1393 ʂ ʠ 1028 ʂ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [99ï101]. ʇʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʪʦʯʢʘ ʂʶʨʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʙʤʝʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ FeïCo, FeïFe ʠ CoïCo ʪʘʢʞʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʂʶʨʠ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʫʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ [102]. ɹʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʤʝʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ FeïCo ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʤʝʞʜʫ FeïFe ʠ CoïCo. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï ʊʝʨʤʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (FeCo)BSi 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ Ms. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300ï500 ʂ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ  

15ï20 % ʦʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 24 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300ï500 ʂ. ʋ ʩʦʩʪʘʚʦʚ  

(FeCo)80ï84B15ï19Si1 ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ Ms ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʥʝʝ 

12Ŀ10-4 ʊʣ/ʂ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʜʦʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

Ms. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ 

ʟʘʤʝʥʘ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪ. ʉʧʣʘʚʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ, Fe0,6Co0,4 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 
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ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ Ms ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ Fe0,7Co0,3 ʠ Fe0,8Co0,2, ʧʨʠʯʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ  

(FeCo)80ï84B15ï19Si1 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300-500 ʂ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ (Fe0,6Co0,4)84B15Si1, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ Ms ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3Ŀ10
-4 ʊʣ/ʂ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ dMs/dT ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (300ï500) ʂ 

 

4.3 ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 

ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʫ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ  

(Fe1ïxCox)80ï84B15ï19Si1, ʛʜʝ x ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2; 0,3; 0,4, ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ Ms ʠ Hc. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʣʝʥʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ 1,74 ʊʣ ʜʦ 1,98 ʊʣ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 
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ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ FeCo, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ Fe0,8Co0,2. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(FeCo)BSi ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ 

 

ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ 25ï30 ɸ/ʤ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. 

ɿʘʢʘʣʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʝʥʪ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʣʝʥʪʘʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʞʠʛ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ [103ï105]. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʥʷʪʠʷ ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʧʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (FeCo)80B19Si1 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (Tx1ï100) ʠ (Tx1ï120). ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ  

(FeCo)82ï85B14ï17Si1 ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (Tx1ï60) ʠ (Tx1ï80). ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʪʞʠʛʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, 
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ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʣʝʥʪ (FeCo)80B19Si1 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʣʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (Tx1ï60) ʠ (Tx1ï80). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 26ï29. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (Tx1ï100) ʠ 

(Tx1ï120) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)80B19Si1. ʇʨʠ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʙʳʩʪʨʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʠ ʤʠʥʠʤʫʤ Hc 7ï11 ɸ/ʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 0,12 ʢʩ, ʧʨʠʯʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘ 50ï70 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʠ (Tx1ï120) ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 0,12 ʢʩ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʳʪʳʡ ʜʠʬʬʫʟʥʳʡ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30).ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ (Tx1ï100) 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʅʩ, ʘ ʧʨʠ (Tx1ï120) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ 7ï11 ɸ/ʤ ʜʦ 1,5 ʢʩ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʅʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʘ ʙʦʣʝʝ 1,5 ʢʩ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 6,3 ʢʩ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʅʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ Ŭï(Fe,Co) ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 3 ʥʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 31). ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)80B19Si1 ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ Hc ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26 ʟʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ (FeCo)80B19Si1 ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(FeCo)80B19Si1 ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʞʠʛ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (Tx1ï120) ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 0,12 ʢʩ ʜʦ 1,5 ʢʩ. 

ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ Hc 7-11 ɸ/ʤ, Ms 1,75-1,86 ʊʣ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 26ï ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(FeCo)80B19Si1 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (Tx1ï60) ʠ  

(Tx1ï80) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)82B17Si1. ʂʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʦʪʞʠʛʝ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʪʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʚ 2ï3 ʨʘʟʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 7ï9 ɸ/ʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ Hc. ʇʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

(Tx1ï60) ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Hc ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, 

ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 0,9 ʢʩ Hc ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 35 ɸ/ʤ. ʇʨʠ ʦʪʞʠʛʝ (Tx1ï80) ʤʠʥʠʤʫʤ ʅʩ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪ 0,12 ʢʩ ʜʦ 0,9 ʢʩ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ 

ʩʠʣʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʣʘʚʥʦ, ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 2,7 ʢʩ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

17ï29 ɸ/ʤ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʟʘʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʠ ʨʘʩʪʫʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ Ŭ-(Fe,Co). ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʉʝʣʷʢʦʚʘ-ʐʝʨʨʝʨʘ ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 3 ʥʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27 ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (FeCo)82B17Si1. 

ʊʦʣʴʢʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ms. 
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ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (FeCo)82B17Si1 ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʞʠʛ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (Tx1ï80) ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 0,12 ʢʩ ʜʦ 0,9 ʢʩ. ɺ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ Hc 7-9 ɸ/ʤ, Ms 1,87-1,95 ʊʣ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27ï ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(FeCo)82B17Si1 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (Tx1ï60) ʠ  

(Tx1ï80) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)83B16Si1. ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʥʘ 55ï68 % ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Hc ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʟʢʠʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ Hc, ʘ 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ 20 ʂ ʥʠʞʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Hc 

ʩʦʭʨʘʥʷʪʁʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʘ ʦʪ 0,12 ʢʩ ʜʦ 0,9 ʢʩ. ʇʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʤ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 30 ʟʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ (Tx1ï80) ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 0,12 ʢʩ ʫ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʳʪʳʡ ʜʠʬʬʫʟʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 3,9 ʢʩ ʧʨʠ (Tx1ï80) ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʪʁʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ Ŭ-(Fe,Co), ʧʨʠʯʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ 
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ʙʦʣʴʰʝ ʫ (Fe0,6Co0,4)83B16Si1, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Fe0,7Co0,3 ʠ 

Fe0,8Co0,2, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʜʦʣʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 31). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ŭ-(Fe,Co) ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

(Fe0,6Co0,4)83B16Si1 ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ, Hc ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 

90 ɸ/ʤ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 28 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ Ms. ʇʦ 

ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)83B16Si1 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Ms ʦʪ 1,86 ʊʣ ʜʦ 1,97 ʊʣ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʞʠʛʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ 

(FeCo)83B16Si1 ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʦʪʞʠʛʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (Tx1ï80) ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʦʪ 0,12 ʢʩ ʜʦ 0,9 ʢʩ. ɺ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ 

ʚʠʜʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ Hc 8-10 ɸ/ʤ, Ms 1,86-1,97 ʊʣ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28ï ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(FeCo)83B16Si1 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (Tx1ï60) ʠ  

(Tx1ï80) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)84B15Si1. ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʣʝʥʪʳ ʦʙʣʘʜʘʣʠ Hc 22ï30 ɸ/ʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʫʞʘʝʪ ʧʝʪʣʶ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

0,12 ʢʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 9ï13 ɸ/ʤ, ʯʪʦ ʚ 2ï3 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (Tx1ï60) ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ Hc ʠʟ-ʟʘ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʠ ʨʦʩʪʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ŭ-(Fe,Co). ʇʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (Tx1ï80) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʪ 0,12 ʢʩ ʜʦ 0,9 ʢʩ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʡ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ Hc. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʦʪʞʠʛ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʜʦ 3,9 ʢʩ ʧʣʘʚʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʫʶ ʩʠʣʫ ʜʦ 25ï50 ɸ/ʤ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ (Tx1ï80) ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 3,9 ʢʩ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ŭ-(Fe,Co) (ʨʠʩʫʥʦʢ 31), ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

3 ʥʤ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʞʠʛʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ 

(FeCo)84B15Si1 ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʦʪʞʠʛʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (Tx1ï80) ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʦʪ 0,12 ʢʩ ʜʦ 0,9 ʢʩ. ɺ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ 

ʚʠʜʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ Hc 10-13 ɸ/ʤ, Ms 1,87-2 ʊʣ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(FeCo)84B15Si1 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)80ï84B15ï19Si1 ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)80ï84B15ï19Si1 ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 
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ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ (Fe1ïʭCoʭ)85B14Si1, ʛʜʝ ʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2; 0,3 ʠ 0,4, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʧʣʘʚʳ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʫ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ  

ŬïFe(Co), ʦʙ ʵʪʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 19. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(FeCo)80B19Si1 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (Tx1ï120) ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 0,12 ʢʩ ʜʦ 1,5 ʢʩ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(FeCo)82-84B14-15Si1 ʧʨʠ (Tx1-80) ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʦʪ 0,12 ʢʩ ʜʦ 0,9 ʢʩ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30). 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʦʩʪʘʚʘ (Fe0,8Co0,2)84B15Si1 ʙʳʣʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 

(Tx1-80) ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 0,12 ʢʩ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʇʕʄ ʩʧʣʘʚʘ 

(Fe0,8Co0,2)84B15Si1 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ (Tx1-80) ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 0,12 ʢʩ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʇʕʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 32), ʩʧʣʘʚ ʧʦʩʣʝ 

ʣʠʪʴʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʢʘʨʪʠʥʝ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ Ŭï(Fe,Co). ʇʦ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ 

ʇʕʄ ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʇʕʄ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

Ŭ-(Fe,Co) ʧʨʠʤʝʨʥʦ 3 ʥʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʣʝʥʪ (Fe0,8Co0,2)84B15Si1 ʧʦʜʦʙʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʪʞʠʛ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ Ŭ-(Fe,Co) (ʨʠʩʫʥʦʢ 33). 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʇʕʄ ʩʧʣʘʚʘ (Fe0,8Co0,2)84B15Si1 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 33 - ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʇʕʄ ʩʧʣʘʚʘ (Fe0,8Co0,2)84B15Si1 ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ  

Tx1ï80 ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 0,12 ʢʩ 

 

ɹʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʯʘʩʪʦʪ 1ï1000 ʢɻʮ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)80-84B15-19Si1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 34). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ 4Ŀ103 ʜʦ 

12Ŀ103 ʧʨʠ 1 ʢɻʮ, ʯʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ 

[106,107]. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʦʪʳ. ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 30 % ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʢɻʮ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ. ɺʢʣʘʜ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʘ ʚ ʤʥʠʤʫʶ 

ʯʘʩʪʴ ï ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʦ 10 ʢɻʮ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ, ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ [108ï110]. 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ: 

ʘ) ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; 

ʙ) ʧʦʩʣʝ ʊʆ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ (FeCo)84B15Si1 ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ (Tx1-80) ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 0,12 ʢʩ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʦʪ 50 ɻʮ 

ʜʦ 200 ʢɻʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 0,1 ʊʣ ʠ 0,2 

ʊʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʣʝʥʪʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʫ ʩʧʣʘʚʘ ʩ Fe0,6Co0,4 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. 

ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʪʝʨʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ Hc ʠ Ms. ʋ 

ʩʧʣʘʚʘ (Fe0,6Co0,4)84B15Si1 ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʙʦʣʝʝ 10 ɸ/ʤ ʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

1,85 ʊʣ, ʯʪʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʭʫʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʜʦʣʷʭ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʧʦʪʝʨʴ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʜʦʣʝʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 0,2 ʠ 0,3 ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 50 ɻʮ ʜʦ 

10 ʢɻʮ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʦʪ 10 ʢɻʮ ʜʦ 200 ʢɻʮ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ 0,1 ʊʣ ʠ 0,2 ʊʣ ʫ ʩʧʣʘʚʘ (Fe0.8Co0.2)84B15Si1 ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʚʳʰʝ ʚ 

ʜʚʘ ʨʘʟʘ, ʯʝʤ ʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (Fe0.7Co0.3)84B15Si1. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (Hc, Ms ʠ P) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Fe0,7Co0,3 ʠ Fe0,8Co0,2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(FeCo)84B15Si1 ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 0,1 ʊʣ ʠ 0,2 ʊʣ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ (Tx1-80) ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 0,12 ʢʩ 

 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

(Fe0,7Co0,3)84B15Si1 ʠ (Fe0,8Co0,2)84B15Si1 ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ (Tx1-80) ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 0,12 ʢʩ ʩ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʘʤʦʨʬʥʳʤʠ, ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12. ʋʨʦʚʝʥʴ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ 

ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʪʠʧʘ METGLAS (METGLAS 2605SA1, 

METGLAS 2826MB) ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʞʝʣʝʟʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

FeCoBSi ʠ ʧʨʠ 1 ʢɻʮ, ʠ ʧʨʠ 10 ʢɻʮ. ɾʝʣʝʟʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ HITPERM ʠ 

ʢʨʝʤʥʠʩʪʘʷ ʩʪʘʣʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠ 10 ʢɻʮ ʚ 2-5 ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (FeCo)80ï84B15ï19Si1 ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʧʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Fe/Co ʠ ʨʘʟʥʦʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ Ms ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʥʘ (0,02ï0,05) ʊʣ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ FeCo ʦʪ 80 ʜʦ 

84 ʘʪ.% ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʘʨ FeïCo ʠ FeïFe. ʇʨʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ FeCo 
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ʦʪ 80 ʜʦ 84 ʘʪ.% ʧʠʢ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Fe0,8Co0,2 ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʘʨ FeïCo ʠ FeïFe. ʇʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ FeCo ʚ ʨʘʙʦʪʝ [63] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ Ms ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 30 ʘʪ.% Co. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʘʤʠ 

ʜʚʦʡʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ Ms ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 20 ʘʪ.%. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʉʧʣʘʚ 

ʇʦʪʝʨʠ (ɺʪ/ʢʛ) 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ 

0,1 ʊʣ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ 

0,2 ʊʣ 

1 ʢɻʮ 10 ʢɻʮ 1 ʢɻʮ 10 ʢɻʮ 

(Fe0,7Co0,3)84B15Si1 0,29 4,5 0,94 14,8 

(Fe0,8Co0,2)84B15Si1 0,33 5,5 0,82 19,7 

METGLAS 2605SA1 [42] 0,2 4 0,9 20 

METGLAS 2826MB [111] 0,15 5 0,5 17 

HITPERM [112] ï 30  80 

ʂʨʝʤʥʠʩʪʘʷ ʩʪʘʣʴ 10JNEX900 [113,114] 0,3 10 1 30 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ï ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)xB99ïxSi1 ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ  

Tx1-120 ʠ Tx1-80 ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 0,12 ʢʩ 
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ʉʧʣʘʚʳ (FeCo)80ï84B15ï19Si1 ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: Hc 7ï11 ɸ/ʤ, Ms 1,76ï2 ʊʣ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

3Ŀ103ï13Ŀ103 ʧʨʠ 1 ʢɻʮ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ 200 ʢɻʮ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʧʣʘʚ (Fe0,8Co0,2)84B15Si1, ʝʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʘʢ ʫ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʦʢʦʣʦ 

2 ʊʣ, ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ 7 ɸ/ʤ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʢʦʣʦ 13Ŀ103 ʧʨʠ 

1 ʢɻʮ, ʯʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ 

[106,107]. 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʣʝʥʪʳ (FeCo)80ï84B15ï19Si1 ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 

(Tx1-120) ʠ (Tx1-80) ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 0,12 ʢʩ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʣʝʥʪ 

ʥʘ 180Á ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʝ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ (FeCo)84B15Si1 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 37 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʣʝʥʪʳ ʧʦʩʣʝ ʠʟʛʠʙʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʣʝʥʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʧʳʪʢʘʭ ʩʦʛʥʫʪʴ ʠʭ ʥʘ 180Á. ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ï ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʣʝʥʪʳ (FeCo)84B15Si1 ʧʦʩʣʝ ʠʟʛʠʙʘ 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 13 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ɺʩʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (Fe0,7Co0,3)84B15Si1 ʠ (Fe0,8Co0,2)84B15Si1 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 1,3ï1,4 ʤʢʆʤĿʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʫʪʁʩʷ ʩ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 3421ï3424 ʚʩʝʛʦ 0,5 ʤʢʆʤĿʤ. ɺʳʩʦʢʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʪʦʢʠ. ɺʠʭʨʝʚʳʝ 

ʪʦʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʕɼʉ. ʇʦ ʟʘʢʦʥʫ ʃʝʥʮʘ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʪʦʢʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ, ʦʩʣʘʙʣʷʷ ʝʛʦ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʪʨʘʪʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʧʣʘ. 

ɸʤʦʨʬʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʄɸɻ 321 ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ FeCo, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (Ms), ʢʘʢ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʳ FeCoBSi. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ 1ʉʈ ʠ METGLAS 2605SA1 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ Ms, ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ ʥʠʞʝ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʦ ʫʨʦʚʥʶ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ ʩʪʘʣʠ. ʋ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ (Fe0,7Co0,3)84B15Si1 ʠ 

(Fe0,8Co0,2)84B15Si1 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʦʢʦʣʦ 2 ʊʣ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʨʦʚʥʶ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʈʘʥʝʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ 

ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʫ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʳʰʝ 1,8 ʊʣ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ  

ʉʧʣʘʚ ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ Tx1 (K) Tc (K) Ms (ʊʣ) ɟ (ʤʢʆʤĿʤ) 

(Fe0,7Co0,3)84B15Si1 ɸʤʦʨʬ. 685 Tc>Tx1 1,95 1,3 

(Fe0,8Co0,2)84B15Si1 ɸʤʦʨʬ. 682 Tc>Tx1 2 1,4 

METGLAS 2605SA1 [42] ɸʤʦʨʬ. 798 672 1,56 1,3 

ɸʄɸɻ 321 [43]  ɸʤʦʨʬ. 673 Tc>Tx1 1,8 1,3 

1ʉʈ [115] ɸʤʦʨʬ. 803 693 1,6 1,3 

 

ʋ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʞʝʣʝʟʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟ-ʟʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʠ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʠ B ʥʘʜ Si. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ  

ʧʨʝʜʟʘʨʦʜʳʰʝʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Ŭ-(Fe,Co) ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 3 ʥʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ (FeCo)82ï84B15ï17Si1 ʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʬʝʨʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ Ms. ʀʭ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7ï9 ɸ/ʤ, 
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ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 1,87ï2 ʊʣ, ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘ ̫ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 4Ŀ103ï13Ŀ103 

ʧʨʠ 1 ʢɻʮ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩ 84 ʘʪ.% ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ, ʪʘʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʫ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 
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ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 
 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ: 

1) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘ ̫ ʛʨʘʥʠʮʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)80ï85B14ï19Si1. ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ FeCo ʜʦ 84 ʘʪ.% 

ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʣʝʥʪʳ 17 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ; 

2) ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ (FeCo)80ï85B14ï19Si1 ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(FeCo)80ï85B14ï19Si1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʥʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʧʣʘʚ r (FeCo)80B19Si1 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ɸʤʦʨʬ.ŸŬ-(Fe,Co)+Fe3BŸŬ-(Fe,Co)+ 

Fe2B, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ (FeCo)82ï85B14ï17Si1 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ɸʤʦʨʬ.Ÿɸʤʦʨʬ.`+Ŭ-(Fe,Co)ŸŬ-(Fe,Co)+Fe2B. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

Fe/Co ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ (FeCo)80B19Si1 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ (FeCo)82ï85B14ï17Si1 ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʜʦʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʧʝʨʚʦʡ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ; 

3) ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ (FeCo)80ï84B15ï19Si1 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ Ms ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300-500 ʂ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ dMs/dT ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 12Ŀ10-4 ʊʣ/ʂ ʜʦ 

3Ŀ10-4 ʊʣ/ʂ; 

4) ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ (Tx1-120) ʠ  

(Tx1-80) ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)80ï84B15ï19Si1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 

(Tx1-120) ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʦʪ 0,12 ʢʩ ʜʦ 1,5 ʢʩ (2-25 ʤʠʥ) ʩʧʣʘʚʳ (FeCo)80B19Si1 ʦʙʣʘʜʘʶʪ Hc  

7ï11 ɸ/ʤ ʠ Ms 1,75ï1,86 ʊʣ, ʦʪʞʠʛ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)82ï84B15ï17Si1 ʧʨʠ (Tx1-80) ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʦʪ 

0,12 ʢʩ ʜʦ 0,9 ʢʩ (2-15 ʤʠʥ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ Hc 7-13 ɸ/ʤ, Ms 1,86-2,00 ʊʣ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3Ŀ103ï13Ŀ103 ʧʨʠ 1 ʢɻʮ. ʇʨʠ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ FeCo ʦʪ 80 ʜʦ 84 ʘʪ.% ʧʠʢ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Fe0,8Co0,2. ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʪ 80 ʜʦ 84 ʘʪ.% ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʘʨ  

FeïCo ʠ FeïFe, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ Ms ʜʦ 2 ʊʣ. 
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ɻʣʘʚʘ 5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (FeCo)83ï85B13ï15Si1(ʉ, ʈ)1 

 

5.1 ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʣʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʥʘ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)83ï85B13ï15Si1ʉ1 ʠ (FeCo)83ï85B13ï15Si1P1 ʧʨʠ ʪʨʝʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Fe0,8Co0,2, Fe0,7Co0,3 ʠ Fe0,6Co0,4. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʟʘʤʝʥʳ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʯʠʩʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7,874 ʛ/ʩʤ3 ʠ 8,9 ʛ/ʩʤ3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʪ 83 ʜʦ 

85 ʘʪ.% ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫ ʯʠʩʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Fe, Co ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ FeCoBSi. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 14 ï ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (FeCo)83ï85B13ï15Si1(ʉ,P)1 

ʉʧʣʘʚ ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ3 

Fe0,6Co0,4 Fe0,7Co0,3 Fe0,8Co0,2 

(FeCo)83B15Si1ʉ1 7,79Ñ0,01 7,76Ñ0,01 7,72Ñ0,01 

(FeCo)84B14Si1ʉ1 7,83Ñ0,01 7,76Ñ0,01 7,72Ñ0,01 

(FeCo)85B13Si1ʉ1 7,88Ñ0,01 7,77Ñ0,01 7,73Ñ0,03 

(FeCo)83B15Si1ʈ1 7,80Ñ0,02 7,73Ñ0,01 7,65Ñ0,01 

(FeCo)84B14Si1ʈ1 7,82Ñ0,02 7,74Ñ0,03 7,65Ñ0,02 

(FeCo)85B13Si1ʈ1 7,83Ñ0,02 7,77Ñ0,01 7,73Ñ0,04 

 

ʈʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [48,49,51,116] ʙ ʣrʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʣʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ 

ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʘʤʦʨʬʥʫ  ʁʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ɻ ʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 15 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʘʪʦʤʥʳʝ ʧʘʨʳ ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 15 ï ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʘʨ ʚ ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [75] 

ʕʣʝʤʝʥʪ Fe Co B Si ʉ ʈ 

Fe ï ï1 ï26 ï35 ï50 ï39,5 

Co ï1 ï ï24 ï38 ï42 ï35,5 

B ï26 ï24 ï ï14 ï10 0,5 

Si ï35 ï38 ï14 ï ï39 ï25,5 

ʉ ï50 ï42 ï10 ï39 ï ï4,5 

ʈ ï39,5 ï35,5 0,5 ï25,5 ï4,5 ï 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ ʩʧʣʘʚʦʚ  

(FeCo)83ï85B13ï15Si1(ʉ,ʈ)1 ʧʦʩʣʝ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ. ɺʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʩʦʩʪʘʚʘʤ ʩ 

ʬʦʩʬʦʨʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʦʙ ʵʪʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʪʁ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38ʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ h ʠʨʦʢʠʝ ʜʠʬʬʫʟʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ ʦʪ 40Á ʜʦ 50Á ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʦʩʪʨʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ. ʋʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʣʝʥʪʳ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 85 ʘʪ.%, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ  

(FeCo)80ï85B14ï19Si1 ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 84 ʘʪ.%. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʦʣʝʝ 85 ʘʪ.%. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʣʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʞʝʣʝʟʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ FeCoBSi. 

ʅʝ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʩʦʩʪʘʚʘʤ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʘʤʦʨʬʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 38ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʛʣʦʚ ʦʪ 40Á ʜʦ 50Á ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 83ï84 ʘʪ.%, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʫ ʩʧʣʘʚʘ (Fe0,8Co0,2)85B13Si1C1. ʋ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ Fe0,7Co0,3 ʠ Fe0,6Co0,4 ʚ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ Ŭ-(Fe,Co), ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʣʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ ʞʝʣʝʟʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ (B+P)/Si ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʫʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

85 ʘʪ.%, ʯʪʦ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ FeCoBSi(C). 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤ: 

ʘ) (FeCo)83ï85B13ï15Si1P1; 

ʙ) (FeCo)83ï85B13ï15Si1ʉ1 

 

5.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʢ ʞʝʣʝʟʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʘʤ FeCoBSi ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ɼʉʂïʢʨʠʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (FeCo)83ï85B13ï15Si1(ʉ,ʈ)1. ɺʩʝʤ ʩʦʩʪʘʚʘʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʜʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʪ 83 ʜʦ 85 ʘʪ.% ʧʝʨʚʦʝ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʅʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʣʠʷʝʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Fe/Co, ʟʘʤʝʥʘ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪ ʩʣʝʛʢʘ ʩʜʚʠʛʘʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 39, ʥʘ ɼʉʂïʢʨʠʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ  

(FeCo)83ï85B13ï15Si1(ʉ,ʈ)1 ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʩʪʝʢʣʦʚʳʚʘʥʠʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ. 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ɼʉʂïʢʨʠʚʳʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ: 

a) (FeCo)83ï85B13ï15Si1ʉ1; 

ʙ) (FeCo)83ï85B13ï15Si1P1 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʣʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (FeCo)83ï85B13ï15Si1(ʉ,ʈ)1 ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʅʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Fe0,8Co0,2)84 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ɼʉʂï

ʢʨʠʚʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40ʘ. ʇʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ ʙʦʨʘ ʥʘ C, P ʚ ʩʧʣʘʚʝ (Fe0,8Co0,2)84B15Si1 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʜʚʠʛ ʧʝʨʚʦʡ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  r ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ (Fe0,8Co0,2)84B15Si1 ʠ 

(Fe0,8Co0,2)84B15Si1ʉ1 ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʬʬʫʟʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʙʦʨʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʠʟ-ʟʘ ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

0,098 ʥʤ ʠ 0,07 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʋ ʬʦʩʬʦʨʘ ʨʘʜʠʫʩ ʘʪʦʤʘ ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,128 ʥʤ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ [117,118]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (FeCo)83ï85B13ï15Si1(ʉ,ʈ)1. ʉʭʦʞʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ 

ʪʨʝʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʪ 83 ʜʦ 85 ʘʪ.% ʟʥʘʯʝʥʠʷ Tx1 ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. 
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ʘ) 

  

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ (a) ɼʉʂïʢʨʠʚʳʭ ʠ (ʙ) Tx1 
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ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʠʢʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 41 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʤʝʞʜʫ ʩʧʣʘʚʘʤʠ (Fe0,7Co0,3)85B13Si1ʉ1 ʠ 

(Fe0,7Co0,3)85B13Si1P1. ʇʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ ʙʦʨʘ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʬʦʩʬʦʨ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ŬïFe(Co), ʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʨʠʜʘ Fe2B ʠʟ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʦʚ (Fe0,7Co0,3)85B13Si1ʉ1 ʠ (Fe0,7Co0,3)85B13Si1P1 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 16 ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʪʘʜʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (FeCo)83ï85B13ï15Si1(ʉ,ʈ)1. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)83ï85B14ï16Si1 ʩ (FeCo)83ï85B13ï15Si1(ʉ,ʈ)1 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʭʦʞʝʩʪʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʙʦʨʘ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ 

ʬʦʩʬʦʨ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 83-85 ʘʪ.%, ʜʣʷ ʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ŭ-(Fe,Co) ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 16 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)83ï85B13ï15Si1(ʉ,ʈ)1 

ʉʧʣʘʚʳ ʉʪʘʜʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

(FeCo)83ï85B14ï16Si1 ɸʤʦʨʬ. Ÿ ɸʤʦʨʬ.`+Ŭï(Fe,Co)Ÿ Ŭï(Fe,Co)+ Fe2B 

(FeCo)83ï85B13ï15Si1ʉ1 ɸʤʦʨʬ. Ÿ ɸʤʦʨʬ.`+Ŭï(Fe,Co)Ÿ Ŭï(Fe,Co)+ Fe2B 

(FeCo)83ï85B13ï15Si1ʈ1 ɸʤʦʨʬ. Ÿ ɸʤʦʨʬ.`+Ŭï(Fe,Co)Ÿ Ŭï(Fe,Co)+ Fe2B 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʨʤʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  

(FeCo)83ï85B13ï15Si1(ʉ,ʈ)1, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ. ʋ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ Tx1. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʩ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʘʨ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ FeïCo ʦʥʦ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʤʝʞʜʫ  

FeïFe ʠ CoïCo. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʝ ʥʘʫʯʥʦï

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ [60,61,94,96,97,119,120]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 42, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 600 ʂ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʣʘʚʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʜʲʝʤʘ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ, ʧʨʠʯʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʛʠʙʦʚ 

ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʦ ʩʪʘʜʠʷʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʠʢ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ŬïFe(Co), ʘ ʚʪʦʨʦʡ ï ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʙʦʨʠʜʘ Fe2B. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʬʘʟ ŬïFe(Co) ʠ ʙʦʨʠʜʦʚ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ Ms. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʨʠʜʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʝʟʢʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʠʟ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʦʛʦ ʚ ʤʘʛʥʠʪʦʪʚʝʨʜʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

[121,122]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï ʊʝʨʤʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (FeCo)BSi: 

a) (FeCo)83ï85B13ï15Si1ʉ1; 

ʙ) (FeCo)83ï85B13ï15Si1P1 

 

ʇʦ ʪʝʨʤʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʢʨʠʚʳʤ ʨʠʩʫʥʢʘ 42 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ  

(FeCo)83ï85B13ï15Si1(ʉ,ʈ)1 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ Ms. 

ʅʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300ï500 ʂ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ  

10ï20 % ʦʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 43 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

Ms ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300ï500 ʂ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ (FeCo)84, ʧʨʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ. ʏʘʩʪʠʯʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ 

ʙʦʨʘ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ ʬʦʩʬʦʨ ʚ ʞʝʣʝʟʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ Ms. ʉʦʩʪʘʚʳ (FeCo)83ï85B13ï15Si1ʉ1 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʘʠʚʳʩʰʫʶ dMs/dT ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300ï500 ʂ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ (FeCo)83ï85B13ï15Si1ʈ1 ʠ  

(FeCo)83ï85B14ï16Si1. ʄʘʣʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʬʦʩʬʦʨʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 
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ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ (FeCo)83ï85B14ï16Si1 ʚ 1,5ï2 ʨʘʟʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʚ ʞʝʣʝʟʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʦʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʪʘʢ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ 1 ʘʪ. % ɺ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ ʬʦʩʬʦʨ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ Ms ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʤʠʤʦ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ dMs/dT 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ Fe/Co. ɿʘʤʝʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ Fe0,6Co0,4 ʚ 1,5ï2 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ Fe0,8Co0,2. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ dMs/dT ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 300ï500 ʂ 

 

5.3 ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (Fe1ïxCox)80ï85B14ï19Si1, ʛʜʝ x ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2; 0,3 

ʠ 0,4, ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʥʪ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ FeCo 

ʙʦʣʝʝ 82 ʘʪ.% ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘ 80 Áʉ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʠʢʘ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʞʠʛʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʠʜʝʪ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʳʩʪʨʦ, ʯʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʷʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʦʩʪʘʚʦʚ  

(FeCo)83ï85B13ï15Si1(ʉ,ʈ)1 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʞʠʛʘ (Tx1ï80). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (Tx1ï80) ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ 0,12 ʜʦ 3,9 ʢʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 44ï49. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 44, ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʝʥʪ (FeCo)83B15Si1ʉ1 ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20-30 ɸ/ʤ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ  

(Tx1ï80) ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʥʷʪʠʝ ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʠʜʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ, ʢʘʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʥʘ 65-75 %, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʥʠʤʫʤ Hc ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʦʪʞʠʛʝ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ 0,12 ʢʩ ʜʦ 0,9 ʢʩ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʦʪʞʠʛ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ Hc, ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 3,9 ʢʩ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʠʢʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 50 ʠ Hc ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30-50 ɸ/ʤ. ʋ (Fe0,7Co0,3)83B15Si1ʉ1 ʜʦʣʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʳʰʝ, ʵʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ Fe/Co. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʜʦʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ (FeCo)83B15Si1ʉ1, ʪʝʤ 

ʚʳʰʝ Hc. ɺʦ ʚʩʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

(FeCo)83B15Si1ʉ1 ʧʨʠ (Tx1ï80) ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ Fe/Co ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ 1,8 ʜʦ 1,89 ʊʣ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ (FeCo)83B15Si1ʉ1 




































