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 !" 669. 539.382.2 

 .!. "#$%, &.'. !()(**+,-%( 

 !"#$#%# &$'$($ )*+,!+"#$ $ -.#/*$.0+1/2/!$3 45 678, 9+-"(  

. /. 0./.1 2'3'45636 1'43.&4.7896&4.:  

 .4' 8"';88 7 '&5896&4.: <6=.31';88 165'  ./ 

6.""-+#*/!: +"!+1!:/ '.(+!+-/*!+"#$ -.(*+"(+)$,/"(+; 0+(.0$'.<$$ )0."#$,/"(+; 

2/&+*-.<$$ )*$ *."#3=/!$$  -/#.00+1 $ ")0.1+1. >+(.'.!+, ,#+ ?&&/(# -.(*+0+(.0$'.<$$ 

3103/#"3 +@A$- 203 1"/B -/#.00+1 $ ")0.1+1 1 -+!+- $ )+0$(*$"#.00$,/"(+- "+"#+3!$3B $ )*+-

3103/#"3 !. 1"/B "#.2$3B )0."#$,/"(+C+ #/,/!$3 !/'.1$"$-+ +# #$). (*$"#.00$,/"(+; */D/#($ $ 

-/B.!$'-. 2/&+*-.<$$ (2$"0+(.<$+!!+/ "(+0E=/!$/, 21+;!$(+1.!$/). F"#.!+10/! 1+0!+1+; 

B.*.(#/* 0+(.0$'.<$$ 2/&+*-.<$$. 5@"%=2.G#"3 #.($/ B.*.(#/*$"#$($ 1+0! 0+(.0$'+1.!!+; 

2/&+*-.<$$, (.( "(+*+"#E *.")*+"#*.!/!$3, 20$!. 1+0!: $ 2$")/*"$3.  

4>?@$%A$ B>-%(: )0."#$,/"(.3 2/&+*-.<$3, 0+(.0$'.<$3, "(+*+"#E 1+0!:, 2$")/*"$3. 

 

 !"#"$%" 

"#$ %&'#()*+,() -#(,, [1], +)$#+./#0.1 2+#&'.3,&$)4 5,6)-7#-

0.. 7,'#++)* . &2+#*)* 2-)1*+1,'&1 (# *&,8 &'#5.18 2-)0,&&# 2+#&'.-

3,&$)9) ',3,(.1. : ;$&2,-.7,('#8 2) .&&+,5)*#(.< 7#$-)+)$#+./#0.. 

5,6)-7#0.. [2–4], *=2)+(,((=8 7,')5)7 5*%8;$&2)/.0.)(()4 &2,$+-

6)')9-#6.. [5] (# 3.&'=8 7,'#++#8 . &2+#*#8 * 7)()- . 2)+.$-.&'#+-

+.3,&$)7 &)&')1(.18, >=+# %&'#()*+,(# )5()/(#3(#1 &*1/? )&)>,(()-

&',4 +)$#+./#0.. 2+#&'.3,&$)4 5,6)-7#0.. & 5,4&'*%<@.7 /#$)()7 

5,6)-7#0.)(()9) %2-)3(,(.1  !1A B C A C"# $ #E d d  (E – 7)5%+? D(9#, 

% " (#2-1E,(.,, & " 5,6)-7#0.1). "#E5)4 &'#5.. 2+#&'.3,&$)9) ',3,-

(.1 )'*,3#,' )2-,5,+,((=4 '.2 $#-'.(= +)$#+./#0.. 5,6)-7#0.., 

# &7,(# /#$)(# 5,6)-7#0.)(()9) %2-)3(,(.1 &)2-)*)E5#,'&1 *)/(.$-

()*,(.,7 ()*)4 6)-7= +)$#+./#0.. 5,6)-7#0.., &))'*,'&'*%<@,4 

5,4&'*%<@,7% (# 5#(()4 &'#5.. /#$)(% 2+#&'.3,&$)9) ',3,(.1. F#-

>+<5#,7=, $#-'.(= +)$#+./#0.. &#7)2-)./*)+?() *)/(.$#<' 2-. 

-#&'1E,(.. & 2)&')1(()4 &$)-)&'?<, ') ,&'? 1*+1<'&1 -,/%+?'#')7 &#-

7))-9#(./#0.. 2+#&'.3,&$)9) ',3,(.1 [6, 7]. 

&'(")%'*+ %,,*"#-!'$%. % /"(-#%0' 10,2")%/"$(' 

: (#&')1@,4 -#>)', 5,'#+?(=, .&&+,5)*#(.1 /#$)()7,-()&',4 . 

)&)>,(()&',4 2+#&'.3,&$)4 5,6)-7#0.. >=+. 2-)*,5,(= (# G.-)$)7 

$-%9, 7)()$-.&'#++)* ('#>+. 1), 2)5)>-#((=8 '#$, 3')>= )8*#'.'? -#/-

(=, '.2= $-.&'#++.3,&$)4 -,G,'$. . -#/(=, 7,8#(./7= 2+#&'.3,&$)4 
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5,6)-7#0... "-)7, ')9), .&2)+?/)*#((=, 7#',-.#+= -#/+.3#+.&? 8.-

7.3,&$.7 &)&'#*)7.  &+)*.1 2-)*,5,(.1 7,8#(.3,&$.8 .&2='#(.4 

*&,8 7#',-.#+)* (# 5#(()4 &'#5.. .&&+,5)*#(.4 >=+. %(.6.0.-)*#-

(=, 2)&$)+?$% *+.1(., -,E.7)* (#9-%E,(.1 &2,0.#+?() (, .&&+,5)*#-

+)&?. H>-#/0= -#&'19.*#+.&? (# .&2='#',+?()4 7#G.(, Instron-1185 

2-. &$)-)&'. 5*.E,(.1 2)5*.E()9) /#8*#'# Vm= 0,2
 
77/7.( (&$)-)&'? 

5,6)-7#0.. C =9,6$10
"5

 &
"1

) . ',72,-#'%-, 300 K. I#/7,-= -#>)3,4 

3#&'. .&2)+?/)*#((=8 )>-#/0)* &)&'#*+1+. 30'5'1 77. 

J#>+.0# 1 

K&&+,5)*#((=, 7#',-.#+= 

L 

2/2 

M)&'#* J.2 

-,G,'$. 

H-.,('#0.1 )&. 

-#&'1E,(.1 

N,8#(./7 

5,6)-7#0.. 

1 Cu (3.&'#1) 

 

OP" 
[139]
"

 
5.&+)$#0.)((=4 

2 Ni (3.&'=4) 

 

OP" 
[167]
"

 
5.&+)$#0.)((=4 

3 Fe-18%Cr-12%Ni-2%N)  

& &)5,-E#(.,7 0.35 . 

0,5%N  ((-FeI) 

OP" [001] 

[111]
"

 

5.&+)$#0.)((=4 

5.&+)$#0.)((=4 + 

5*)4(.$)*#(., 

4 Fe – 12%Mn  

& &)5,-E#(.,7 0,93  

. 1,03 %M  

((-FeII) &'#+? O#56.+?5# 

OP" 
[012], [123]

"

 

[377]
"

, [111]
"

, [355]
"

, 5*)4(.$)*#(., 

5 Fe + 3%Si HP" [143] 5.&+)$#0.)((=4 

 

!+1 .&&+,5)*#(.4 7#$-)+)$#+./#0.. 2+#&'.3,&$)9) ',3,(.1 .&-

2)+?/)*#+#&? ',8(.$# &2,$+-6)')9-#6.. [5, 8]. H(# &)3,'#,' * &,>, 

*)/7)E()&'? (#>+<5,(.1 *&,9) 5,6)-7.-%,7)9) )>-#/0# (-#/7,- 2)+1 

/-,(.1 ~100 77) & -#/-,G#<@,4 &2)&)>()&'?< (# %-)*(, )2'.3,&$)9) 

7.$-)&$)2# (~1 7$7) . )>,&2,3.*#,' 2)+%3,(., $)+.3,&'*,((=8 5#(-

(=8 ) 2)+18 *,$')-)* &7,@,(.4 2) ,9) 2)*,-8()&'. R(x, y) & 5#+?(,4-

G.7 *=3.&+,(.,7 *&,8 $)72)(,(' ',(/)-# 2+#&'.3,&$)4 5.&')-&.. 

 !yxij ,R)#*  5+1 2+)&$)9) (#2-1E,(()9) &)&')1(.1.  

3"45*6('(+ 10,2")%/"$(' % -7,58#"$%" 

Q-.-)&' 2+#&'.3,&$)4 5,6)-7#0.. *) *-,71 $#E5)9) 2)&+,5)*#-

',+?()9) G#9# 5,6)-7.-)*#(.1 &)&-,5)')3.*#,'&1 * #$'.*(=8 /)(#8 

)>-#/0# (5)7,(#8 #$'.*()4 5,6)-7#0..), 3,-,5%<@.8&1 & %3#&'$#7. 

(,5,6)-7.-%<@,9)&1 7#',-.#+#. H> ;')7 &*.5,',+?&'*%,' (,)5()-)5-
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()&'? -#&2-,5,+,(.1 2) )>-#/0% 2-)5)+?()4 C xx , &5*.9)*)4 C xy  . -)'#0.-

)(()4 Rz  $)72)(,(' ',(/)-# 2+#&'.3,&$)4 5.&')-&.. (-.&. 1). 

 

I.&. 1. "#-'.(# 7#$-)+)$#+./#0.. 5,6)-7#0.. * 7)()$-.&'#++, Fe-3 % Si  

(# &'#5.. +.(,4()9) 5,6)-7#0.)(()9) %2-)3(,(.1 * .(',-*#+, 2,0–2,2%  

)>@,4 5,6)-7#0.. 
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: 8)5, 2+#&'.3,&$)9) ',3,(.1 $#-'.(= +)$#+./#0.. /#$)()7,-() 

;*)+<0.)(.-%<', 2)53.(11&? ./7,(,(.17 5,4&'*%<@,9) /#$)(# 5,6)--

7#0.)(()9) %2-)3(,(.1  !A C  2-. 2,-,8)5#8 )' )5()4 &'#5.. ',3,(.1 $ 

5-%9)4.  

S)(= 7#$-)&$)2.3,&$)4 +)$#+./#0.. 5,6)-7#0.. 7)E() *=1*-

+1'? $#$ )2'.3,&$.7. 7,')5#7., '#$ . 7,')5)7 &2,$+-6)')9-#6.., 

2-.3,7 )>, $#-'.(= &))'*,'&'*%<' 5-%9 5-%9%, $#$ ;') *.5() (# 

2-.7,-, 7)()$-.&'#++# Fe-3%Si (# &'#5.. +.(,4()9) %2-)3(,(.1 

(-.&. 2,  , !). Q-17#1 $)+.3,&'*,((#1 )0,($# 2)$#/=*#,', 3') )>@#1 

5,6)-7#0.1 )>-#/0# ,&'? &%77# 2#-0.#+?(=8 *$+#5)* 5,6)-7#0.. 

)'5,+?(=8 )3#9)*. :,&? 2-.-)&' 2+#&'.3,&$)4 5,6)-7#0.. )>-#/0# 

TC  7)E() 2-,5&'#*.'? * *.5, 

 

C
T

TC C ,

$
+ + + $ $

, mag

xx

N
xx

l
L l

N
L L L

 (1) 

95, N – 3.&+) #$'.*(=8 )3#9)* +)$#+./)*#(()9) ',3,(.1 (/)( +)$#+.-

/#0..) 5+.()4 l * )>-#/0,, Cmag

xx  – #72+.'%5# $)72)(,('= ',(/)-# 2+#-

&'.3,&$)4 5,6)-7#0.. C xx * '#$)7 )3#9,, C $xx l  – &-,5(,, %5+.(,(., * 

2-,5,+#8 )3#9#, L – 5+.(# )>-#/0#, 2-.3,7 -Nl L . 

S)(= 7#$-)&$)2.3,&$)4 +)$#+./#0.. 5,6)-7#0.., * &*)< 

)3,-,5?, .7,<' &+)E(%< &'-%$'%-%, * $)')-)4 )'7,3,(= +.(.. 

&$)+?E,(.1 )' (,&$)+?$.8 &.&',7 . 7,/)2)+)&= 5,6)-7#0..  

(-.&. 3). K/7,-,(.1 7.$-)'*,-5)&'. 7)()$-.&'#++# Fe-3 % Si & 

2)7)@?< 7.$-)'*,-5)7,-# QNJ-3 2)$#/#+., 3') * /)(#8 

+)$#+./#0.. 5,6)-7#0.. /(#3,(., 7.$-)'*,-5)&'. HV + 2200 NQ# 

*=G,, 3,7 * )>+#&'18 7,E5% (.7., HV + 1800 NQ#. 

J.2.3(%< $#-'.(% ;*)+<0.. -#&2-,5,+,(.4 C xx 2) )>-#/0%, *=-

1*+1<@%< +)$#+./#0.< 5,6)-7#0.. * (,&$)+?$.8 /)(#8 (# -#/(=8 

&'#5.18 (#9-%E,(.1, %5)>() 2-,5&'#*+1'? * *.5, /#*.&.7)&'. 

2)+)E,(.4 $))-5.(#' 7#$&.7%7)* C xx )' *-,7,(. 5,6)-7#0.., $#$ 

2)$#/#() (# -.&. 4. U.&+) '#$.8 )3#9)* +)$#+./)*#(()4 5,6)-7#0.. 

7)E,' >='? -#/+.3(), . (# +.(,4(=8 &'#5.18 )(. -#&2)+)E,(= (# 

)5.(#$)*)7 -#&&')1(.. 5-%9 )' 5-%9# .. V$&2,-.7,('#+?(#1 7,')5.$# 

2)/*)+1,' (,/#*.&.7) )2-,5,+1'? $#$ 5+.(% *)+(= ., '#$ . *-,7,(()4 

2,-.)5 $)+,>#(.4 " . *=3.&+1'? &$)-)&'? 2,-,7,@,(.1 )3#9)* +)$#-

+./#0.. W#V T . 
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! 

I.&. 2. S)(= 7#$-)&$)2.3,&$)4 +)$#+./#0.. 2+#&'.3,&$)4 5,6)-7#0..  

* 7)()$-.&'#++, Fe-3 % Si (# &'#5.. +.(,4()9) %2-)3(,(.1, )>(#-%E,((=,  

7,')5)7 )2'.3,&$)4 7.$-)&$)2.. ( ) . 7,')5)7 &2,$+-.(',-6,-)7,'-.. (!),  

(# 2-.7,-, -#&2-,5,+,(.4 +)$#+?(=8 %5+.(,(.4 &xx 

 

I.&. 3. M'-%$'%-# 7,/))3#9# 7#$-)&$)2.3,&$)4 +)$#+./#0.. 2+#&'.3,&$)4 

5,6)-7#0.. * 7)()$-.&'#++, Fe-3 % Si (# &'#5.. +.(,4()9) %2-)3(,(.1 

 
 

200 /0/ 
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I.&. 4. F#3#+?(=, &'#5.. $-.*)4 2+#&'.3,&$)9) ',3,(.1 . 5.#9-#77#  

2-)&'-#(&'*,(()-*-,7,(()4 ;*)+<0.. )3#9)* +)$#+./)*#(()4 5,6)-7#0..  

(# &'#5.. II * 7)()$-.&'#++, &'#+. O#56.+?5# & )-.,('#0.,4 [355]  

9()50(5)' -:';' *-0'*%4'<%% #"=-)/'<%%. Q+)@#5$# ',$%3,-

&'. (#>+<5#+#&? 2-. 5,6)-7.-)*#(.. 7#',-.#+)* (-FeII (&7. '#>+. 1), 

)-.,('.-)*#((=8 *5)+? (#2-#*+,(.4 377/ 01 2  . 355/ 01 2 . 

"#-'.(# +)$#+./#0.. 5,6)-7#0.. (# 2+)@#5$, ',$%3,&'. 2-,5-

&'#*+1,' &)>)4 5*.E%@.4&1 * (#2-#*+,(.. -#&'1E,(.1 *5)+? )>-#/0# 

%,5.(,((=4 6-)(', ./*,&'(=4 $#$ 2)+)&# X<5,-&#, * $)')-)4 &)&-,5)-

')3,(= * $#E5=4 7)7,(' *&, &5*.9)*=, 2-)0,&&=. M$)-)&'? 5*.E,(.1 

)5.()3(=8 6-)(')* (# 2+)@#5$, ',$%3,&'. Vf + 10
"5

–10
"4

 7/&, 3') 

2-.7,-() * 10–100 -#/ >)+?G, &$)-)&'. 2,-,7,@,(.1 2)5*.E()9) /#-

8*#'# .&2='#',+?()4 7#G.(=. M%@,&'*,((=4 .(',-,& 2-,5&'#*+1<' 

5#((=, ) -#&2-,5,+,(.. 5,6)-7#0.4 * )>+#&'. 2)+)&= X<5,-&#. Y(#-

+./ 2)$#/#+, 3') * )3#9, 7#$-)+)$#+./#0.. 5,6)-7#0.. -#&2-,5,+,(.1 

+)$#+?(=8 %5+.(,(.4 C xx , &5*.9)* C xy . 2)*)-)')* Rz  -#/*.*#<'&1 

*/#.7)&)9+#&)*#((), &+,5%<@.7 )>-#/)7 ;*)+<0.)(.-%1 & -)&')7 )>@,4 

5,6)-7#0... : (#3#+?(=4 7)7,(' *-,7,(. 2-. Ctot = 3,5 % #>&0.&&= # ;$&-

B
, 
N
Q
# 

#
, 
7
7
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'-,7%7)* C xx , C xy  . Rz  &)*2#5#<' (-.&. 5,  ), /#',7 2-. Rz  = 4,2 %, $#$ ;') 

2)$#/#() (# -.&. 5, !, 2-).&8)5.' &7,@,(., *2-#*) 2)+)E,(.4 ;$&'-,7%-

7)* $)72)(,(' C xx  . Rz  2) )'()G,(.< $C xx . F#$)(,0, 2-. Rz = 4,9 % * 

2)+)E,(.. 7#$&.7%7# C xx  /(#3,(.1 $)72)(,(' C xy  . Rz  &'#()*1'&1 -#*-

(=7. (%+< (-.&. 5, $). Q)5)>(), 3,-,5)*#(., * 2)*,5,(.. $)72)(,(' 

',(/)-# 5.&')-&.. 2-).&8)5.' (,&$)+?$) -#/ (# 6)(, 5*.E,(.1 )3#9# 5,-

6)-7#0.. )' (,2)5*.E()9) /#8*#'# $ 2)5*.E()7%. 

 

    !   $ 

I.&. 5. I#&2-,5,+,(.1 $)72)(,(' ',(/)-# 2+#&'.3,&$)4 5.&')-&.. * 2)+)&, X<5,-&# 

2-. -#/+.3(=8 /(#3,(.18 )>@,4 5,6)-7#0.. * 7)()$-.&'#++#8 &'#+. O#56.+?5#, 

)-.,('.-)*#((=8 *5)+? [377]  

Q-. ;')7 &$)-)&'? 2,-,7,@,(.1 5,6)-7#0.)(()9) 6-)('# )3,(? 

7#+#, '.,. )( 2-#$'.3,&$. (, 5*.E,'&1 5+1 %$#/#(()9) 5.#2#/)(# 5,-

6)-7#0... Q)5)>(), 3,-,5)*#(., * 2)*,5,(.. $)72)(,(' ',(/)-# 5.&-

')-&.. 2-).&8)5.' (,&$)+?$) -#/ (# 6)(, 5*.E,(.1 )3#9# 5,6)-7#0.. 

)' (,2)5*.E()9) /#8*#'# $ 2)5*.E()7% &) &$)-)&'?< ~9$10
"6

 7/& 2-. 

5+.(, 2+)@#5$. ',$%3,&'. ~30 %.  
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 -*$-!-. 2)-<",, *-0'*%4'<%% #"=-)/'<%%. F# &'#5.. 

+.(,4()9) %2-)3(,(.1 $#-'.(# +)$#+./#0.. 5,6)-7#0.. 1*+1,'&1 (#.>)-

+,, .(',-,&()4. :) *&,8 .&&+,5)*#((=8 &+%3#18, 2-. %&+)*.. 

%3#3455&33 4553#3const), * )>-#/0, (#>+<5#,'&1 &)9+#&)*#((#1 &.&',7# )3#9)* 

+)$#+./#0.., &.(8-)(() 5*.E%@.8&1 *5)+? )&. -#&'1E,(.1 & 2)&')1(()4 

&$)-)&'?<. Q)&$)+?$% -#&&')1(., 7,E5% '#$.7. )3#9#7. )&'#,'&1 2)&')-

1((=7, *)/(.$#<@#1 $#-'.(# 7)E,' -#&&7#'-.*#'?&1 $#$ &2,0.6.3,&$.4 

*)+()*)4 2-)0,&&, &*1/#((=4 & 2+#&'.3,&$)4 5,6)-7#0.,4, 2-.3,7 

)&()*(=7. 1*+1<'&1 &+,5%<@., 8#-#$',-.&'.$.: 

– 7#$-)&$)2.3,&$), -#&&')1(., . Z 3–8 77 7,E5% )3#9#7. (5+.(# 

*)+(=); 

– &$)-)&'? -#&2-)&'-#(,(.1 *)+(= *5)+? )>-#/0# awV Z 10
"5

–10
"4

 7/&. 

K&&+,5)*#(.1, 2-)*,5,((=, (# G.-)$)7 $-%9, 7)()- . 2)+.-

$-.&'#++)* & -#/+.3()4 $-.&'#++.3,&$)4 -,G,'$)4, 5,6)-7.-%<-

@.8&1 /# &3,' 5.&+)$#0.)(()9) &$)+?E,(.1, 5*)4(.$)*#(.1 .+. 7#--

',(&.'()9) 2-,*-#@,(.1, 2)/*)+.+. %&'#()*.'?, 3') /#*.&.7)&'? 

&$)-)&'. 5*.E,(.1 5)7,()* +)$#+./#0.. 5,6)-7#0.. awV  )' 4 5+1 

&'#5.4 +,9$)9) &$)+?E,(.1 . +.(,4()9) 5,6)-7#0.)(()9) %2-)3(,-

(.1 .7,,' *.5 (-.&. 6) 

  ! 0A A ,# 6 7awV V  (2) 

') ,&'?, 1~ A ."
awV  : &+%3#, +,9$)9) &$)+?E,(.1 &$)-)&'? awV  )>=3() 

8#-#$',-./%,' -#&2-)&'-#(,(., *5)+? )>-#/0# ,5.(.3()9) 6-)('# +)-

$#+./)*#(()4 2+#&'.3()&'., 2)5)>()9) 6-)('% X<5,-&#, # (# &'#5.. 

+.(,4()9) %2-)3(,(.1 awV  ,&'? &$)-)&'? -#&2-)&'-#(,(.1 6#/)*)4 

*)+(= +)$#+./)*#(()4 2+#&'.3()&'.. ")(&'#('= 0V  . 7 , # '#$E, $)-

;66.0.,('= $)--,+10.. [  *,+.3.( awV  . 1A"  5+1 ;'.8 5*%8 &+%3#,* 

2-.*,5,(= * '#>+. 2. 

M'#'.&'.3,&$#1 )0,($# 2) 7,')5.$, [9] %$#/=*#,' (# *,&?7# *=-

&)$.4 %-)*,(? /(#3.7)&'. $)--,+10.. * )>).8 &+%3#18.  &'#()*+,((#1 

/#$)()7,-()&'? )8*#'=*#,' *&, >,/ .&$+<3,(.1 5#((=, 5+1 .&&+,5)-

*#((=8 5) (#&')1@,9) *-,7,(. 7)()- . 2)+.$-.&'#++)* OP", HP" . 

OQ  3.&'=8 7,'#++)* . &2+#*)*, $-.*#1 ',3,(.1 $)')-=8 &)5,-E.' 

+.(,4(%< &'#5.< . 7)E,' &3.'#'?&1 %(.*,-&#+?()4.  
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I.&. 6. H>)>@,((#1 /#*.&.7)&'? &$)-)&'. -#&2-)&'-#(,(.1 *)+( +)$#+./)*#(()4 

5,6)-7#0.. )' $);66.0.,('# %2-)3(,(.1 G/4 (# &'#5.. +,9$)9) &$)+?E,(.1 (1)  

. (# &'#5.. +.(,4()9) %2-)3(,(.1 (2) 

J#>+.0# 2 

\#-#$',-.&'.$. %-#*(,(.1 (2) 5+1 &'#5.. +,9$)9) &$)+?E,(.1  

. &'#5.. +.(,4()9) %2-)3(,(.1 

0V $10 5  7 $10 7  M'#5.1 2+#&'.3,&$)9) 

',3,(.1 
7 /&  7 /&  

[  

X,9$), &$)+?E,(., (1) 2,5  1,5 0,92 

X.(,4(), %2-)3(,(., (2) 2,3  5  0,89 
 

!+1 2)(.7#(.1 %-#*(,(.1 (2) 2)+,/() )2-,5,+.'? 6./.3,&$.4 

&7=&+ $)(&'#('= 7 , .7,<@,4 -#/7,-()&'? &$)-)&'., () (, &)*2#-

5#<@,4 (. &) &$)-)&'?< 5*.E,(.1 '-#*,-&= .&2='#',+?()4 7#G.(= 

( #machV 1,67]10
"6

 7/&), (. & ,&',&'*,(()4 8#-#$',-.&'.$)4 5,6)-7#0.-

)((=8 2-)0,&&)* * $-.&'#++#8 – &$)-)&'?< -#&2-)&'-#(,(.1 %2-%9.8 

*)+( * (.8 (;'# &$)-)&'? SV +5$10
3
 7/& 5+1 7()9.8 7,'#++)*). :*,5,7 

,&',&'*,((), &))'()G,(., 1010+7SV  . 5+1 )>^1&(,(.1 ,9) *,+.3.(= 

.&2)+?/%,7 9.2)',/% >)+?G.8 3.&,+ !.-#$# [10], 2)5=&$#* ')9) E, 

2)-15$# >,/-#/7,-(), )'()G,(., 8#-#$',-.&'.$, &*1/#((=8 & 5,6)--

7#0.)((=7. 2-)0,&&#7.. N)E(), (#2-.7,-, &-#*(.'? )2-,5,+1,7=, * 

2 

1 

G/A 

V
aw

*
1

0
5
, 
7

/&
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(,/#*.&.7=8 ;$&2,-.7,('#8 /(#3,(.1 *1/$)&',4 &-,5= 5+1 5*%8 2-,-

5,+?(=8 &+%3#,* 5,6)-7.-)*#(.1. Q,-*=4 ./ (.8 )'()&.'&1 $ $*#/.-

*1/$)7% ((#5>#-?,-()7%) -,E.7% 5*.E,(.1 5.&+)$#0.4, 2-. $)')-)7, 

$#$ ./*,&'() [11], &$)-)&'? 5.&+)$#0.4 dislV  /#*.&.' )' (#2-1E,(.1 %33$#$ 

~ BdislV b B , 95, b – *,$')- _<-9,-&#, # ;$&2,-.7,('#+?() )2-,5,+1,7=4 

$);66.0.,(' *1/$)9) ')-7)E,(.1 5.&+)$#0.4 B + (1…3)$10
"4

 Q#$& 8#-#$-
',-./%,' *1/$)&'? 6)()(()9) 9#/#. :')-)4 &+%3#4 7)E() )'(,&'. $ 

*1/$)&'. &-,5=, )2-,5,+1,7)4 2-. %+?'-#/*%$)*=8 ./7,-,(.18 . )>%-

&+)*+,(()4 2-)0,&&#7. 7.$-)2+#&'.3,&$)4 5,6)-7#0.., 2)&$)+?$% 

#72+.'%5# (#2-1E,(.4 * %+?'-#/*%$)*=8 *)+(#8 7#+#
1
. V$&2,-.7,(-

'#+?(=, 5#((=, )> )2-,5,+1,7)4 2) ./7,-,(.17 *(%'-,((,9) '-,(.1 

*,+.3.(, *1/$)&'. 2-.*)51' $ *,+.3.(, 8393:$10
;
 Q#$& [12]. M))'*,'&'-

*,((), ` +B 10
10

, '#$ 3') ./ -#*,(&'*# `7 +SV B  &+,5%,' 

  !`7 # SB V . (3) 

M))'()G,(., (3) 7)E() .&')+$)*#'? &+,5%<@.7 )>-#/)7. M)9+#&-

() [14] &+)E(=,, &2)&)>(=, &'-%$'%-.-)*#'?&1 &.&',7= &#7)2-)./*)+?-

() -#/5,+1<'&1 (# .(6)-7#0.)((%< . 5.(#7.3,&$%< 2)5&.&',7=, 2-.-

3,7 2)*,5,(., *')-)4 ./ (.8 $)('-)+.-%,'&1 2-)0,&&#7. * 2,-*)4. : 5,-

6)-7.-%,7)4 &-,5, * $#3,&'*, .(6)-7#0.)(()4 2)5&.&',7= .7,,' 

&7=&+ -#&&7#'-.*#'? 2)+, &.9(#+)* #$%&'.3,&$)4 ;7.&&.., 9,(,-.-%,-

7=8 * ;+,7,('#-(=8 #$'#8 2+#&'.3,&$)4 5,6)-7#0.. . %2-#*+1<@.8 

.(.0..-)*#(.,7 ()*=8 ;+,7,('#-(=8 &5*.9)* * 5.(#7.3,&$)4 2)5&.&-

',7, 5*.E%@.8&1 5.&+)$#0.4 . .8 #(&#7>+,4. M ;')4 ')3$. /-,(.1 (3) 

6)-7#+./%,' &*1/? $.(,'.3,&$.8 8#-#$',-.&'.$ ;'.8 2)5&.&',7 – &$)-)-

&'. -#&2-)&'-#(,(.1 %2-%9.8 *)+( SV (7.$-)2+#&'.3()&'?, *=&)$#1 *1/-

$)&'? ` ), & )5()4 &')-)(=, . &$)-)&'. 5*.E,(.1 5.&+)$#0.4 dislV  2-. 

5)&'#')3() *=&)$.8 (#2-1E,(.18 * )>+#&'18 5,4&'*.1 $)(0,('-#')-)* 

(5*.E,(., 5.&+)$#0.4 * &-,5, & *1/$)&'?< `--B ) – & 5-%9)4. 

: -#(,, 2-)*,5,((=8 .&&+,5)*#(.18 >=+) 2)$#/#(), 3') 5+.(# 

*)+(= +)$#+./)*#(()4 5,6)-7#0.. . * 2)+.$-.&'#++#8 /#*.&.' )' 

                                                           
1 M%@,&'*)*#(., 5*%8 %-)*(,4 *1/$)&'. 5,6)-7.-%,7)4 &-,5=, &))'*,'&'-

*%<@.8 (./$.7 . *=&)$.7 /(#3,(.17 5,6)-7.-%<@,9) (#2-1E,(.1, # '#$E, &$#3-

$))>-#/(), 2#5,(., ;')4 *,+.3.(= 2-. *)/-#&'#(.. 2-.+)E,((=8 $ )>-#/0% (#2-1-

E,(.4 )>(#-%E.+. #*')-= [13]. 
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-#/7,-# /,-(# D 5,6)-7.-%,7)9) 7#',-.#+#, )' 5+.(=  (#9-%E#,7)9) 

)>-#/0# L [15] . )' 8#-#$',-()9) -#/7,-# 5.&+)$#0.)(()4 &%>&'-%$'%-

-= ,d  2)+%3#,7)9) 2-. #(#+./, ;+,$'-)(()-7.$-)&$)2.3,&$.8 $#-'.( 

-#&2-,5,+,(.1 5.&+)$#0.4 * 5,6)-7.-)*#(()7 7#',-.#+, [16]. H5(#$) 

&.+)*#1 /#*.&.7)&'? 5+.(= *)+(=  !W B 5) (#&')1@,9) *-,7,(. (, .&-

&+,5)*#+#&?. : (#&')1@,4 -#>)', ;$&2,-.7,('#+?() 2)$#/#(), 3') * 

7)()$-.&'#++#8 +,9.-)*#(()9) (-Fe 5+.(# *)+(= +)$#+./)*#(()4 5,-

6)-7#0.. . )>-#'() 2-)2)-0.)(#+?(# 2-.*,5,(()7% &-,5(,7% 

(#2-1E,(.< B G  (# &'#5.. +.(,4()9) %2-)3(,(.1 (-.&. 7) . )2.&=*#-

,'&1 &))'()G,(.,7 

 5

cpW 2,3 10 BG"# $  (4) 

& $);66.0.,(')7 $)--,+10.. 0,98. 

150 200 250 300 350

0,0040

0,0045

0,0050

0,0055

0,0060

0,0065

0,0070

.,
 -

G/%
"*

 

I.&. 7. S#*.&.7)&'? 5+.(= *)+(= +)$#+./#0.. . )' &-,5(.8  

(#2-1E,(.4 B  (# +.(,4(=8 &'#5.18 5,6)-7#0.)(()9) %2-)3(,(.1  

* &2+#*#8 Fe 

 

:)/7)E()&'? (,/#*.&.7)9) ./7,-,(.1 5+.(= *)+(= .   !"# $%& 
'$()$'$*$ !#$+",,& T [2, 3] (,-. # ,. 4) !$.'$( (& )&/0  % ,!"#, $)-

)$" ,$$0)$1") " '$() %(2 -$)$3# ,0&(($' ,!(&'$' )& $,)$'"  -   !-Fe 

G/ !" 
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  !$( 3# ,0&(($' Al, 0.". .&' , -$,04 " #5 k , *%" 5 26$ T  – 7&,0$0&, 

26 8$k  – '$()$'$" 7 ,($. 9(2 !$(:7") 2 )&;$#& .)&7") / %&  k '$(-

)$'<" !&#&-"0#<   3$=>> + ")0 %">$#-&+ $))$*$ :!#$7)") 2 ' 

,!(&'&? @"(".& '&#4 #$'&( ,4  .-")") "- $# ")0&+   $,  #&,02@") 2 

-$)$3# ,0&(( 7",3 ? $;#&.+$'    ? ,$,0&'&, & ' &(A- )    .-")") -

"- ,#"%)"*$ #&.-"#& ."#)& '  )0"#'&(" 10 -3-–10 -- [17]. 

B&' , -$,04 " #5 k  %(2 =0 ? %':? ,(:7&"'  -""0  ' %, !$3&.&))</ 

)& # ,. 8,  ,   $! ,<'&"0,2 ,$$0)$1") "- [18] 

 " #2

0 05 5 ,$ ' (a k k  (5) 

*%" 3$),0&)0< a, 0k   05  #&.( 7)< %(2 3&@%$/ *#:!!< -&0"# &($' 

(0&;(. 3). C$=>> + ")0< 3$##"(2+   .&' , -$,0  " #5 ,k  ,$,0&' '1 " 

0,86 %(2 ,!(&'$' )& $,)$'" Fe   0,97 %(2 Al, 2'(2A0,2 '",4-& 

.)&7 -<- . D )"&# .&+ 2 =3,!"# -")0&(4)<? %&))<? %(2 .&' , -$,-

0"/ " #5 k  ' 3$$#% )&0&? k   

*

*

5 5
5 ,

(
$

(k k
 *%" *5    *k  – 3$$#% )&0< 

$%)$/  . =3,!"# -")0&(4)<? 0$7"3 %(2 3&@%$/  . 3# '<?, 

%$!$() 0"(4)$ !$%0'"#@%&"0 ,!#&'"%( '$,04 &!!#$3, - #:AE"/ 

>$#-:(< (5) (# ,. 8, !). 

F&;( +& 3 

C$),0&)0< ' % ,!"#, $))$- ,$$0)$1")   (5)  

%(2  ,,("%$'&))<? -&0"# &($' 

G"0&((/,!(&' F ! #"1"03  a, -2),-1 

0 ,k   
-1 

05 , H+ 

Al     (I) HJC 7.9)10 -7 1080 5,5)10 -2 

K!(&'< Fe (L) HJC/MJC 5.4)10 -8 1010 3,6)10 -2 
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! 

N ,. 8. B&' , -$,04 " #5 k , $0#&@&AE&2 $;$;E"))</ .&3$) % ,!"#,   '$() 

($3&( .&+   )& ,0&%   ( )"/)$*$ %">$#-&+ $))$*$ :!#$7)") 2 ( ): 3# '&2 1 – %(2 

!$( 3# ,0&(( 7",3$*$ Al; 3# '&2 2 – %(2 -$)$3# ,0&(( 7",3$*$ Fe-18%Cr-13%Ni  

, ,$%"#@&) "- &.$0& 0,35%   0,5%, Fe-13%Mn , ,$%"#@&) "- :*("#$%& 0,93%  

  1,03%   Fe-3%Si; '<#&') '&) " .&' , -$,0  %(k)  

' 3$$#% )&0&? k   

*

*

5 5
5

(
$

(k k
(!) 

k, -–1

5
, 
,–

1
 

k, -–1
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K$$0)$1") A (5) !$%,0&)$'3$/ 05 5 5$ )     0

0

,
O 5

$ '
 k

k k  *%" 

5     k  – ;".#&.-"#)<" 7&,0$0&   '$()$'$" 7 ,($ ,$$0'"0,0'"))$, -$@-

)$ !# %&04 3&)$) 7",3:A >$#-:, 25 1 ,$ '   k  3$0$#&2, 3&3  .'",0)$ [19], 

,$$0'"0,0':"0 )"( )"/)$-: :#&')") A, $! ,<'&AE"-: )"3$0$#<" 0 -

!< '$()$'<? !#$+",,$' ,&-$$#*&) .&+   ' &30 ')$/ ,#"%". P0$ !$3&-
.<'&"0, 70$ !# #$%& 2'(") /, '<.<'&AE ? >$#- #$'&) " &'0$'$() 

($3&( .$'&))$/ %">$#-&+  , ,'2.&)& , -"?&) .-&-  ,&-$$#*&) .&+   

' %">"30)$/ !$%, ,0"-" 3# ,0&(($' [20]. Q& # ,. 9 !$3&.&)< .&' , -

-$,0  >&.$'$/ 
5 1

~*phV
k k

   *#:!!$'$/ 
5

~*gr

d
V k

dk
 ,3$#$,0"/  ,,("-

%:"-<? '$() $0 '$()$'$*$ 7 ,(& k. G$@)$ ' %"04, 70$ !#  *$k k + 

+ 1100 -(1
 ( *8 &+ 5,7 --) ,$ph grV V  0$ ",04 '$()< 0&3$/ %( )< #&,!#$-

,0#&)2A0,2 ;". % ,!"#,  . P0& %( )& '$()< ,$$0'"0,0':"0 - ) -:-: 

.&' , -$,0  " #5 ,k  0$ ",04, *

0.$k k  R$(&*&2 [21], 70$ 

,$ ' ph

gr ph

dV
V V k

dk
 -$@)$ )&/0  !#$ .'$%):A 

(
$ gr ph

ph

V V
dV dk

k
 3&3 

>:)3+ A '$()$'$*$ 7 ,(& k,  -"AE:A ' % 0 2

S
T ,$ 'phdV dk

k
 !$3&-

.&))</ )& # ,. 10. U)0"*# #$'&) " =0$*$ '<#&@") 2 !# '$% 0 3 )"-$-

)$0$))$/ .&' , -$,0  " #~ 1 ,'phV k k  !#"%,3&.&))$/ ' [19] %(2 .&3$)& 

% ,!"#,   0 !& (5). R#  =0$-  )0"#'&( =3,!"# -")0&(4)$  .-"#"))<? 

.)&7") / !$.'$(2"0 #"&( .$'&04 0$(43$ :!$-2):0:A '<1" .&' , -$,04 

~ 1 .phV k  

V$()$'<" !#$+",,< #&.' 0 2 ($3&( .$'&))$*$ !(&,0 7",3$*$ 0"-
7") 2 )"$;?$% -$ $0( 7&04 $0 %"0&(4)$ $! ,&))<? #&)"" (,-., )&!# -

-"# [22]) '$() !(&,0 7)$,0 . 9(2 !$,("%) ? .&' , -$,04 " #WpwV   -""0 

' % 1 2

0W X ~ W+pwV  [22] ( 0X  – !($0)$,04 -&0"# &(&), 3&#% )&(4)$ 

$0( 7&AE /,2 $0 .&' , -$,0  (2) 1~ W .(
awV  P0$ #&.( 7 " !$.'$(2"0 

,7 0&04, 70$ ' )&1 ? =3,!"# -")0&? $;)&#:@") )$'</ 0 ! '$()$'<? 

!#$+",,$' !(&,0 7",3$/ %">$#-&+   – '$()< (&'0$'$()<) ($3&( .&-

+   !(&,0 7",3$*$ 0"7") 2 [2, 3]. 
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F&3$" .&3(A7") " %$!$() 0"(4)$ !$%0'"#@%&"0,2 ,("%:AE -  

,$$;#&@") 2- , '<0"3&AE -   . #&.( 7 2 >$#- .&' , -$,0"/ " #WwV  

%(2 $;,:@%&"-<?    .'",0)<? #&)"" !"# $% 7",3 ? !#$+",,$' 

'$()$'$*$ 0 !&. F&3 3&3 ,3$#$,04 !(&,0 7",3$/ %">$#-&+   Y ~!
wV  [2, 3], 

& Y X$!
md dislb V  (Xmd  – !($0)$,04 !$%' @)<? % ,($3&+ /), 0$ !#  

X +md const  -$@)$ ,7 0&04, 70$ ~ .disl wV V  V$$;E" @" ,3$#$,04 

0"#- 7",3  &30 ' #$'&))$*$ %' @") 2 % ,($3&+ / ~ exp, -(. /
0 1disl

B

GV
k T

 

[11], *%" $ ( 'G U TS A  0"#-$% )&- 7",3 / !$0")+ &( H ;;,&, ' 3$-

0$#$- U – '):0#"))22 =)"#* 2, S – =)0#$! 2 !#$+",,&, Z[$ (A  – 

#&;$0& ')"1) ? , ( !#  %">$#-&+       – &30 '&+ $))</ $;\"- 

!#$+",,&. 

 

N ,. 9. B&' , -$,0  >&.$'$/ phV    *#:!!$'$/ grV  ,3$#$,0"/  ,,("%:"-<? '$()  

$0 '$()$'$*$ 7 ,(& k %(2 -$)$3# ,0&(($' )& $,)$'" Fe 

K :7"0$- ,3&.&))$*$ ,3$#$,04 #&,!#$,0#&)") 2 '$()< (A;$*$ 

0 !&, ,'2.&))$/ , %">$#-&+ "/, ",04 

 
Z[

~ Y ~ ~ exp exp .
, - , -(

(. / . /
0 1 0 1

!
w disl

B B

S U
V V

k k T
 (6) 

R#  :,($'   " #Z[ const( +BU k T  -$@)$ ,7 0&04,  70$ SVw ~ln .  

 

V
·1

0
5
, 
-

/,
 

Vg 

Vph 
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N ,. 10. B&' , -$,04 !#$ .'$%)$/ phdV dk  $0 '$()$'$*$ 7 ,(& k %(2 

-$)$3# ,0&(($' )& $,)$'" Fe 

K("%$'&0"(4)$, .&' , -$,0  " #WwV  %(2 $;$ ? 0 !$' '$()$'<? 

!#$+",,$', !#"%,0&'("))<" )& # ,. 11 ' 3$$#% )&0&? ln ln W,(wV  3&7"-

,0'"))$ ,$$0'"0,0':A0 .&' , -$,02- lnW(S  %(2 ) ?. 9(2 *#&> 3& 

# ,. 11 ,3$#$,0  '$() ($3&( .&+   %">$#-&+   )& ,0&% 2? ("*3$*$ 

,3$(4@") 2 -$)$3# ,0&(($' (!#2-&2 1)   ,0&% 2? ( )"/)$*$ 

%">$#-&+ $))$*$ :!#$7)") 2 -$)$-   !$( 3# ,0&(($' #&.( 7)<? 

-"0&(($'   ,!(&'$' (!#2-&2 2) ;<(  '.20<  . # ,. 6, & ,3$#$,0  

#&,!#$,0#&)") 2 '$() !(&,0 7)$,0  (!#2-&2 3) %(2 =0 ? @" -"0&(($'   

,!(&'$' '<7 ,(2( ,4 !$ >$#-:(" 0W X+pwV &[22]. 

])&( . #:2 .&' , -$,0  " #WwV  %(2 $;$ ? 0 !$' '$(), -$@)$ 

' %"04, 70$ ' ,(:7&" '$() !(&,0 7)$,0  =)0#$! 2 , ,0"-< '$.#&,0&"0 

(2S > 0), 70$ $;<7)$ %(2 !#$+",,$' , % ,, !&+ "/ =)"#*  . Q&!#$0 ', 

:-")41") " =)0#$!   (2S < 0) %(2 '$() ($3&( .$'&))$/ !(&,0 7",3$/ 

%">$#-&+   ",04 !# .)&3 !#$+",,$' ,&-$$#*&) .&+  , 0$ ",04, 3&3 

:3&.<'&( ^&3") [6], «$;#"0") 2 , ,0"-$/ !#$,0#&),0'"))$/, 

'#"-"))$/  (  >:)3+ $)&(4)$/ ,0#:30:#< ;". ,!"+ > 7",3$*$ 

'$.%"/,0' 2  .')"». G"#$/ :!$#2%$7") 2 , ,0"-< ,(:@ 0 "" 
=)0#$! 2, 2'(2AE&2,2 >:)3+ "/ !&#&-"0#& !$#2%3& [23]. 

R# -") 0"(4)$ 3 '$()&- ($3&( .&+   !(&,0 7",3$/ %">$#-&+   

$3&.&($,4, 70$ ~ ln WS    ",04 $,)$'&) " !$(&*&04, 70$ ' !#$+",,&? 

d
V

p
h
/d

k 
·1

0
8
, 
-

/,
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!(&,0 7",3$*$ 0"7") 2 #$(4 !$%$;)$*$ !&#&-"0#& !$#2%3& -$@"0 
 *#&04 3$=>> + ")0 %">$#-&+ $))$*$ :!#$7)") 2 W 1.33  

Q& ,0&%   !&#&;$( 7",3$*$ :!#$7)") 2 ',"*%& )&;(A%&(&,4 ,0&-
+ $)&#)&2 3&#0 )& $7&*$' !(&,0 7",3$*$ 0"7") 2, 0$ ",04 !$ %( )" $;-

#&.+$' ,  )0"#'&($- 4–7 -- #&,!$(&*&( ,4 3–4 )"!$%' @)<? $7&*& 

%">$#-&+  . R#  #&,02@")   $;#&.+$'  . ,!(&'& Fe-3 % Si, 3$=>> + -

")0 %">$#-&+ $))$*$ :!#$7)") 2 -")2"0,2 0&3 - $;#&.$-, 70$ !$3&-

.&0"(4 :!#$7)") 2 n < 1 ' ,$$0)$1")   [ ~ Y ,n  $! ,<'&AE"- ?$% 3# -

'$/ 0"7") 2 )& !&#&;$( 7",3$/ ,0&%  , ,3&73$- !&%&"0 $0 n = 0,6 %$ 

n = 0,4, #&.%"(22 =0: ,0&% A )& %'& :7&,03&. 

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

1
2

3

ln
 V

ln 4
 

N ,. 11. B&' , -$,04 ln lnW,(wV  $0#&@&AE&2 ?&#&30"#  .-")") 2 =)0#$!    

'$()$'<? !#$+",,$': 1 – %(2 '$() ($3&( .&+   %">$#-&+   )& ,0&%   ("*3$*$ 

,3$(4@") 2, 2 – %(2 '$() ($3&( .&+   %">$#-&+   )& ,0&%   ( )"/)$*$  

:!#$7)") 2, 3 – %(2 '$() !(&,0 7)$,0  C$(4,3$*$ 

 

Q& !"#'$-  . ) ?, 3$*%& n _ 0,6, $7&*  ($3&( .$'&))$/ %">$#-&-
+   , !# -"#)$ $% )&3$'$/ &-!( 0:%$/ )"!$%' @)< (# ,. 12). R$,(" 

!"#"?$%& 3$ '0$#$-: :7&,03: =0$/ ,0&%     :-")41") 2 n %$ 0,4 $7&*  

,0&)$'20,2 !$%' @)<- , &-!( 0:%< %">$#-&+   ' ) ? !"#"#&,!#"%"-

(2A0,2 0&3, 70$ '<,$0& $%)$*$  . -&3, -:-$' Y xx  !$,0"!"))$ :'"( 7 -

'&"0,2, ' 0$ '#"-2 3&3 !# #$,0< ($3&(4)<? %">$#-&+ / ' $,0&(4)<? 

.$)&? )",3$(43$ :-")41&A0,2. 

K0&% 2 !#"%#&.#:1") 2. K ,0"-& ,0&+ $)&#)<? $7&*$' ($3&( -

.$'&))$/ %">$#-&+  , ?&#&30"#)&2 %(2 ,0&%   !&#&;$( 7",3$*$ :!-
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#$7)") 2, ,-")2"0,2 $%) -, !$,0"!"))$ #&,0:E - ,0&+ $)&#)<- ! -

3$-, ?&#&30"# .:AE -,2 ;$(41$/ &-!( 0:%$/ 3$-!$)")0< ($3&(4)$-

*$ :%( )") 2 Y xx  0").$#& !(&,0 7",3$/ % ,0$#,  , 3$0$#</ :3&.<'&"0 

)& -",0$ ;:%:E"*$ '2.3$*$ #&.#:1") 2. Q& !# -"#" -$)$3# ,0&((& 

,!(&'& Fe-3 % Si !$3&.&)$, 70$ )& ;$(""  )0"#",)<-  $,$;"))$,02-  

!$'"%") 2 $7&*$' ($3&( .$'&))$/ %">$#-&+   ' 3$)+" =0$/ ,0&%   

!#  !$3&.&0"(" !&#&;$( 7)$,0  n < 0,5 2'(2A0,2  ? %' @") "   0")-

%")+ 2 3 ,( 2) A. 

 

N ,. 12. C )"0 3& ='$(A+   3&#0 ) -&3#$($3&( .&+   ' Fe-3 % Si  

)& ,0&%   ( )"/)$*$ %">$#-&+ $))$*$ :!#$7)") 2   ,0&%    

!&#&;$( 7",3$*$ :!#$7)") 2 ( [ ~ Yn ), *%" n – !$3&.&0"(4 :!#$7)") 2.  

B)&73$- * $0-"7")$ -",0$ .$)< .&#$@%") 2 '2.3$/ 0#"E )< 

K$*(&,$'&) " ,3$#$,0"/ %' @") 2 !# '$% 0 3 0$-:, 70$ '," $7&-
*  %">$#-&+   %' @:0,2 0&3 - $;#&.$-, 70$ )& % &*#&--&? ' 3$$#% -

)&0&? «!$($@") " -&3, -:-& " – '#"-2 t» $;#&.:A0,2 !:73  ( ) /, 

+")0# 3$0$#<? $0'"7&"0 '#"-")    -",0: #&.#:1") 2 ()& # ,. 12 

.)&73$- * $0-"7")$ -",0$ .&#$@%") 2 '2.3$/ 0#"E )<). R$($@") " 

3&@%$*$  . $7&*$' " ($3&( .$'&))$/ !(&,0 7)$,0  )& =0$- =0&!" !#$-

+",,& 3&3 >:)3+ 2 '#"-") , $7"' %)$, $! ,<'&"0,2 ,$$0)$1") "- 

 " #0 ,$ ' (f fX X V t t  (7) 

*%" !$($@ 0"(4)&2  (  $0# +&0"(4)&2 3$),0&)0& ,3$#$,0  0V  .&' , 0 

$0 )&7&(4)$/ 3$$#% )&0< $7&*& ($3&( .$'&))$*$ 0"7") 2, & fX   ft  
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$!#"%"(2A0 -",0$   '#"-2 #&.#:1") 2. N".:(40&0<, !$%0'"#@%&AE " 

'$.-$@)$,04 0&3$*$ ,( 2) 2 !$%' @)<? %$-")$' ($3&( .$'&))$/ %"-
>$#-&+  , ;<(  )"%&')$ !$(:7")< )& !$( 3# ,0&(( 7",3$- ,!(&'" 

Fe-3 % Si [24], ,:;- 3#$3# ,0&(( 7",3$- &(A- )     ,!(&'&? )& $,-
)$'" '&)&% 2   -&*) 2 [25]. 

!"#$%&'()' 

1. R(&,0 7",3$" 0"7") " 0'"#%<? 0"( !#$2'(2"0 0")%")+ A 3 

-&3#$,3$! 7",3$/ ($3&( .&+   )& ',"? ,0&% 2? 3# '$/ %">$#- #$'&-

) 2, !# 7"- 3&#0 )< ($3&( .&+   $!#"%"(2A0,2 %"/,0':AE - )& %&)-

)$/ ,0&%   .&3$)$- %">$#-&+ $))$*$ :!#$7)") 2. 

2. C&@%</  . $7&*$' ($3&( .$'&))$/ !(&,0 7)$,0  $0'"0,0'") .& 

#&.' 0 " !(&,0 7",3$*$ 0"7") 2 )& -&3#$,3$! 7",3$- -&,10&;)$- 

:#$')", !#"%,0&'(2"0 ,$;$/ ,!"+ > 7",3 / %">"30 (-".$%">"30), ' 3$-

0$#$- !#$,0#&),0'"))<" #&,!#"%"(") 2 !# #$,0$' :%( )") 2, ,%' *& 

  !$'$#$0& .&3$)$-"#)$ ,'2.&)< -"@%: ,$;$/. 

3. N&.' '&AE ",2 )& ,0&%   ( )"/)$*$ %">$#-&+ $))$*$ :!#$7-

)") 2 !"# $% 7",3 " !#$+",,< ,:04 )$'</ 0 ! '$() – '$() ($3&( .$-

'&))$/ -&3#$,3$! 7",3$/ !(&,0 7",3$/ %">$#-&+  . P3,!"# -")-

0&(4)$ )&/%")< $,)$')<" .&3$)$-"#)$,0  #&.' 0 2 =0 ? !#$+",,$', 

$0( 7&AE "  ? $0 %#:* ? '$(), 0&3@" ,'2.&))<? , !(&,0 7",3$/ %"-
>$#-&+ "/. 

4. R$(:7"))<" 3 )&,0$2E"-: '#"-")  =3,!"# -")0&(4)<" %&)-

)<" !$3&.<'&A0, 70$ ($3&( .&+ 2 !(&,0 7",3$*$ 0"7") 2 )" 2'(2"0,2 

.&3(A7 0"(4)<- =0&!$-  ,0$#   )&*#:@") 2 0'"#%$*$ 0"(&, & ",04 &0-
# ;:0 %">$#-&+   .& !#"%"($- 0"3:7",0 , !# ,:E / "/ )& ',"- !#$-

02@")   !#$+",,& !(&,0 7",3$*$ >$#-$ .-")") 2. 

5. `,0&)$'("))&2 %(2 -$)$-   !$( 3# ,0&(($' -"0&(($'   ,!(&-
'$' , #&.( 7)<-  0 !&-  3# ,0&(( 7",3$/ #"1"03  $;E)$,04 '$()$-

'<? 3&#0 ) ($3&( .&+   -&3#$%">$#-&+   !$.'$(2"0 )&%"204,2, 70$ )& 

$,)$'" 0&3 ? !#"%,0&'(") / '$.-$@)$ ,$.%&) " $;E"/ -$%"( , !$.'$-

(2AE"/ $;E - $;#&.$- $! ,&04 #&.( 7)<" )":,0$/7 '$,0  !(&,0 7"-

,3$*$ 0"7") 2, #&,,-&0# '&"-<" $;<7)$ )& ;&." 7&,0)<? -"?&) .-$' 

(,-., )&!# -"#, [2, 3, 20, 25, 31–34]).  

6. R"#"?$% 3 '$()$'$/ -$%"(  >&30 7",3  $.)&7&"0 ''"%") " ' 

> . 3: !(&,0 7)$,0  $;E ? !#"%,0&'(") / $ !#$+",,&? ,&-$$#*&) -

.&+   [6, 35] ' $03#<0<? , ,0"-&?, 3 7 ,(: 3$0$#<? -$@)$ $0)",0  
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0'"#%$" 0"($, !$%'"#*&"-$" 3$-!("3,: ')"1) ? '$.%"/,0' /. V ,'$A 

$7"#"%4, '$.-$@)$,04  ,!$(4.$'&) 2 '$()$'$/ -$%"(  %(2 !#$*)$. -

#$'&) 2 #&.#:1") 2 !$.'$(2"0 !# .)&04 !"#,!"30 ')$,04 0&3$*$ !$%-

?$%& ' > . 3" !(&,0 7)$,0    #&.#:1") 2. 
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