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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɼʝʪʘʣʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʢʠʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ 

ʜʣʷ ʣʠʪʴʷ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢʦʢʠʣʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʢʠʣʴʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʵʪʦ: ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʩʪʝʥʢʠ) ʢʦʢʠʣʷ ʦʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʜʘʨʘ ʠ ʵʨʦʟʠʡʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʦʤ ʤʝʞʜʫ ʬʦʨʤʦʡ (ʢʦʢʠʣʝʤ) ʠ ʦʪʣʠʚʢʦʡ. 

ʇʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʭ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ: ʨʘʟʦʚʳʝ, 

ʤʥʦʛʦʨʘʟʦʚʳʝ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʢʦʢʠʣʴʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʈʘʟʦʚʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʥʦʩʷʪ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʝ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʢʠʣʷ ʧʝʨʝʜ ʢʘʞʜʦʡ 

ʥʦʚʦʡ ʟʘʣʠʚʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʄʥʦʛʦʨʘʟʦʚʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʟʘ 

ʩʤʝʥʫ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʟʦʚʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʨʘʟʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʨʘʩʢʠ ʠ 

ʚʦʜʥʳʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ð ʵʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʥʘʧʣʘʚʢʘ, ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʠ ʪ.ʜ.). 

ɼʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʘ ʩ ʤʝʞʨʝʤʦʥʪʥʳʤ ʩʨʦʢʦʤ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʦʢʠʣʷ. ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʦʢʠʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al 2O3), 

ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ZrO2), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʢʝʣʷ (Ni) ʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʢʠʣʝʡ.  

ɹʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʂʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʦʢʦʣʦ 950  [1]. 
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ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʢʠʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʝ ʢʘʢ: ʛʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʦʝ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʵʪʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ [2]: 

- ʥʠʟʢʠʝ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ  5-50 ʄʇʘ, ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʦʪʨʳʚ; 

- ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ  5-25%. ʏʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; 

- ʥʠʟʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ; 

- ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʥʦʩʠʤʘʷ ʟʘ ʦʜʠʥ ʩʣʦʡ. 

- ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘʧʣʘʚʢʫ. ʇʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʝʜʠʥʦʡ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ (ʯʪʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ ʠʟʥʦʰʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʣʝʞʘʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ) 

ʦʪ 0,1 ʜʦ 5 ʤʤ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʜʘʨʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʢʠʣʝʡ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ; ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʠ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʎʝʣʴʶ ʤʘʛʠʩʪʝʨʩʢʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʜʣʷ ʣʠʪʴʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʫʪʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ.  
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1 ʂʦʢʠʣʴʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠ ̫ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

1.1 ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʢʦʢʠʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

çʃʠʪʴʝ ʚ ʢʦʢʠʣʴ ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʦʢ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ (ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣ ʪʷʞʝʩʪʠ) ʟʘʣʠʚʢʦʡ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʦʨʤʳè [3]. 

çʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʚ ʢʦʢʠʣʴè [3]: 

çʇʝʨʝʜ ʟʘʣʠʚʢʦʡ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʦʚʳʡ ʢʦʢʠʣʴ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʷʶʪ ʢ ʨʘʙʦʪʝ: 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʲʝʤ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʦʯʠʱʘʶʪ ʦʪ ʩʣʝʜʦʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ, ʨʞʘʚʯʠʥʳ, ʤʘʩʣʘ, ʧʨʦʚʝʨʷʶʪ ʣʝʛʢʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 

ʯʘʩʪʝʡ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʭ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷè [3]. çɿʘʪʝʤ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʥʘʥʦʩʷʪ ʩʣʦʡ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ï ʦʙʣʠʮʦʚʢʠ ʠ ʢʨʘʩʢʠè. çʉʦʩʪʘʚ ʦʙʣʠʮʦʚʦʢ ʠ ʢʨʘʩʦʢ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʪ ʪʠʧʘ ʟʘʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʘ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʘ ï ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʢʠ: ʯʝʤ ʪʦʣʱʝ ʩʣʦʡ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʪʝʤ 

ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʦʪʣʠʚʢʘ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʩʣʦʡ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʷʝʪ ʨʘʙʦʯʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʳ ʦʪ ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʟʘʣʠʚʢʝ, ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʦʪʣʠʚʢʠè 

[3]. 

çʇʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʦʢʠʣʴ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ 

ʛʘʟʦʚʳʤʠ ʛʦʨʝʣʢʘʤʠ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷʤʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 150 

ï 280
ʦ
ʉè. çʂʨʘʩʢʠ ʥʘʥʦʩʷʪ ʥʘ ʢʦʢʠʣʴ ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʯʝʨʝʟ 

ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʪʦʨ. ɺʦʜʘ ʢʘʧʝʣʴ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʢʦʢʠʣʷ, ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ, ʘ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʨʦʚʥʳʤ ʩʣʦʝʤ 

ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴè [3]. 

çʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʦʢʠʣʴ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʜʦ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʘʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʢʠ ʦʪʣʠʚʢʠ, ʝʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚè [3]. çɿʘʪʝʤ ʚ 

ʢʦʢʠʣʴ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʧʝʩʯʘʥʳʝ ʠʣʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʨʞʥʠ, ʝʩʣʠ ʪʘʢʦʚʳʝ 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʢʠ, ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʢʦʢʠʣʷ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪ ʠ 

ʩʢʨʝʧʣʷʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʞʠʤʘʤʠ, ʘ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʢʦʢʠʣʷ ʥʘ ʢʦʢʠʣʴʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʝ ï ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʝʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʟʘʧʠʨʘʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʟʘʣʠʚʘʶʪ ʨʘʩʧʣʘʚ ʚ 

ʢʦʢʠʣʴ. ʏʘʩʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʢʠ, ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ 

ʢʘʢ ʦʥʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʨʞʥʠ 

çʧʦʜʨʳʚʘʶʪè, ʪ.ʝ. ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪ ʠʟ ʦʪʣʠʚʢʠ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʶʪ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʶʱʝʡ ʦʪʣʠʚʢʠ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʠʟ ʦʪʣʠʚʢʠ. ʇʦʩʣʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʢʠ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʢʠʣʴ ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʪ, 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠ ʫʜʘʣʷʶʪ ʠʟ ʢʦʢʠʣʷ ʦʪʣʠʚʢʫ. 

ʀʟ ʦʪʣʠʚʢʠ ʚʳʙʠʚʘʶʪ ʧʝʩʯʘʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ, ʦʙʨʝʟʘʶʪ ʣʠʪʥʠʢʠ, ʧʨʠʙʳʣʠ, 

ʚʳʧʦʨʳ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʪʣʠʚʢʠ. ɿʘʪʝʤ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʮʠʢʣ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷè [3]. 

çʇʝʨʝʜ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʝʤ ʮʠʢʣʘ ʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʨʘʙʦʯʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʢʠʣʷ, 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʨʘʟʲʝʤʘ. ʆʙʳʯʥʦ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʫʶ ʢʨʘʩʢʫ ʥʘʥʦʩʷʪ ʥʘ ʨʘʙʦʯʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʢʠʣʷ 1 ï 2 ʨʘʟʘ ʚ ʩʤʝʥʫ, ʠʟʨʝʜʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʷ ʝʝ ʚ ʤʝʩʪʘʭ, 

ʛʜʝ ʦʥʘ ʦʪʩʣʦʠʣʘʩʴ ʦʪ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʦʪʣʠʚʢʠ ʠ ʦʢʨʘʩʢʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʢʠʣʷ ʦʥ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʦʪʣʠʚʦʢ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ, ʜʣʷ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 

ʮʠʢʣʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʢʦʢʠʣʷ ʜʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳè [3]. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʚʳʰʝ ʥʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʢʨʘʩʦʢ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʪʦ ʵʪʦ 

ʩʦʢʨʘʪʠʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʣʠʪʴʷ ʠ ʩʦʢʨʘʪʠʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʢʘʟʘ 

ʦʪ ʨʘʟʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʚʳʰʝ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ. 

ʂʦʢʠʣʴ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʈʘʩʧʣʘʚ ʟʘʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʢʦʢʠʣʴ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʜʘʨ. 
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ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʢʠʣʷ, ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʘʷʩʷ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʩʠʣʴʥʦ 

ʧʝʨʝʛʨʝʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʚʳʭʦʜʘ ʢʦʢʠʣʷ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ: ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʢʠʣʷ ʩʝʪʢʠ ʨʘʟʛʘʨʘ, ʨʝʟʢʦ ʫʭʫʜʰʘʶʱʝʡ ʯʠʩʪʦʪʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʪʣʠʚʢʠ, ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝ ʢʦʢʠʣʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʢʚʦʟʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʦʢʠʣʷ, 

ʨʘʟʤʳʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʢʠʣʷ ʞʠʜʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ [4]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʚ ʢʦʢʠʣʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ [3]: 

- ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʢʠʣʷ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦʤ ʛʦʜʥʳʭ ʦʪʣʠʚʦʢ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʢʦʢʠʣʝ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʢʠʣʝʡ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʠʛʨʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʣʠʪʝʡʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ.  

ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫ ʢʦʢʠʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʫʧʨʘʚʣʷʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ (ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ) ʦʪʣʠʚʢʠ, ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʷʶʪ ʨʘʙʦʯʫʶ ʟʦʥʫ ʢʦʢʠʣʷ ʦʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʣʠʚʢʠ ʠ ʪ.ʜ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʢʠʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ï ʵʪʦ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʢʠʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʦʤ 

ʤʝʞʜʫ ʦʪʣʠʚʢʦʡ ʠ ʢʦʢʠʣʝʤ [3]. 

çʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʵʪʠʤ ʠʭ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ï ʨʘʟʦʚʳʝ, 

ʤʥʦʛʦʨʘʟʦʚʳʝ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ. ʆʥʠ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ 

ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʝ ʠ ʪʦʣʩʪʦʩʪʝʥʥʳʝ. ʇʦʜ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʪʘʢʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʘ ʩ ʤʝʞʨʝʤʦʥʪʥʳʤ ʩʨʦʢʦʤ 

ʬʦʨʤʳ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʝ 

ʧʣʘʤʝʥʥʳʤ ʠʣʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ʊʘʢʞʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ, 
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ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʇʨʦʩʪʦʪʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ (ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ) ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡè [3]. 

ʊʝʨʤʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʪʝʧʣʦʪʫ (ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ) ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʦʪ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ [3]. 

ʊʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ï ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠ ̫

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ (ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ, ʦʪʩʣʦʝʥʠʶ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʢʠʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʳʚʫ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ). ʕʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʪʣʠʚʢʠ ʠ ʩʨʦʢʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʦʢʠʣʝʡ [3]. 

ʂ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʪʣʠʚʢʠ) [3]. 

 

1.2. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʢʦʢʠʣʴʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʘʢ: ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al2O3) ʠ ʦʢʩʠʜ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ZrO2) ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳ ʦʢʩʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ (CaO), ʥʠʢʝʣʴ 

(Ni) ʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʏʪʦʙʳ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ ʥʘʥʦʩʷʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ 

ʩʣʦʡ (ʧʦʜʣʦʡ). ʊʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʘ 0,2 ʤʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʩʣʦʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Cr, ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʠʢʝʣʴ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʬʦʩʬʦʨ (Ni-Al -P). ʂʦʪʦʨʳʡ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Al  ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʣʫʯʰʘʶʪ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ[3]. 

ʇʨʠ ʣʠʪʴʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʦʢʠʣʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʠʟ ʯʫʛʫʥʘ ʠ ʠʟ ʩʪʘʣʠ [4]. ɼʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ 
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ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʢʘʣʠʥʳ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʢʠʣʷ, ʘ ʜʘʣʝʝ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʦʪʣʠʚʢʠ. ʅʘʥʦʩʷ ʥʘ ʪʘʢʠʝ 

ʢʦʢʠʣʠ ʟʘʱʠʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʞʥʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʵʪʦʛʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟ FeAl, Fe3Al  ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ (ʦʢʘʣʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe-Al  

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 950  [1]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ [5] 

 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Fe-Al  ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʟʦʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [6-9]. ɺ ʦʙʱʝʤ, 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʟʦʨʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʭʦʪʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ 

ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ [5]. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Fe3Al , , FeAl2, Fe2Al5, FeAl3 ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʘʢ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ Fe, ʪʘʢ ʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ Al. 

ʆʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪ [8,9]. ʉʦ ʩʪʦʨʦʥʳ Fe ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Al ʚ Fe ʩ 

ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ï ( Fe). ʆʙʣʘʩʪʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe ʩ ɻʎʂ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ ï ( Fe) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ [8] ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Al ʚ Fe ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1150 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,285 % (ʘʪ.) [0,623 % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ)]. ɺ ʪʦʯʢʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ Al ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ (Fe) + ( Fe) ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ (Fe) ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Al ʨʘʚʥʘ 1,95 % (ʘʪ.) [0,95 % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ)]. ʈʘʥʝʝ ʜʣʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Al ʚ (Fe) ʧʨʠʚʦʜʠʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 2,4 % 

(ʘʪ.) [1,2 % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ)] ʠ 2 % (ʘʪ.) [1 % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ)] [5].  

çɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ( Fe) ʩ ʆʎʂ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ. ʋʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʧʦ 

ʪʠʧʫ CsCl ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʙʦʛʘʪʳʭ Al, ʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ  ʠʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ FeAl. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (Fe) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ  (FeAl) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ [8] ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

( Fe) ʠ  ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ʀʤʝʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʪʦʯʢʘ ʟʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʬʘʟʘ 

 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ɾ+(Fe)   (FeAl), ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʧʨʠ 1310 [8]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʬʘʟʘ  ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʜʚʫʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ  (ɺʊ) ï 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠ  (ʅʊ) ï ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ. ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ  

(ɺʊ)   (ʅʊ) ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʪʠʧʘ CsCl [17]. 

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ  (ɺʊ) ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ  (ɺʊ)   ʧʦ ʪʠʧʫ CsCl  CsC , 
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ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʠʧʘ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

[9]. ɻʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ  (ɺʊ),  (ʅʊ) ʠ  ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝè (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2). 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 552 ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe ʩ ʆʎʂ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ Fe3Al. ʆʥʘ ʠʤʝʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ ʦʪ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʠ Fe, ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʫʶʩʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʘʙʦʪʝ [9] ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Fe3Al  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 552 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ 

ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʤʫ ʧʝʨʠʪʝʢʪʦʠʜʥʦʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ (Fe) +   Fe3Al  ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʬʘʟʳ  - 26,8 % (ʘʪ.) Al. ɼʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ Fe3Al  ʫʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ: 520 

 ʠ 25 % (ʘʪ.) Al; 520  ʠ 26 % (ʘʪ.) Al; 530  ʠ 25 % (ʘʪ.) Al; 560  ʠ 27 

% (ʘʪ.) Al; 565  ʠ 28 % (ʘʪ.) Al [7]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [8] ʧʝʨʝʭʦʜ ( Fe) / Fe3Al  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʝʡ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʘ ʧʝʨʝʭʦʜ Fe3Al  / FeAl ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤ. 

ʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Fe3Al  ʧʨʠʤʳʢʘʶʪ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʂ1 

ʠ ʂ2. ʕʪʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʂ-ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 400 

[8,9]. 

çʈʘʥʝʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ Fe3Al, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Fe13Al3 ʠ Fe7Al , ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʝ [7,10] 

ʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Fe-Al  [8,9] ʦʥʠ ʥʝ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷè. 

ʀʟ ʬʘʟ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 50-100 % (ʘʪ.) Al, ʣʠʰʴ ʬʘʟʘ Fe2Al 5 

ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 1171 ʧʨʠʥʷʪʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʘʙʦʪ [8,9], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [6] ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 1173. 

ʌʘʟʘ  ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ɾ +  (ɺʊ)   ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1215  ʠ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦ    (ɺʊ) + FeAl2 ʧʨʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1092  [8,9]. ɼʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1230, 1207, 1232, 1210 [7], ʘ ʜʣʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1100, 1080 ʠ 1103 [7]. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ  ʠ Fe2Al5, ʨʘʚʥʘʷ 1164, 

ʧʨʠʥʷʪʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [8], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [6] ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 1165 . ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʠʪʝʢʪʦʠʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

FeAl2 (  + Fe2Al 5  FeAl2) ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ 1158  ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [6]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʘʤ [6,8,9] ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ FeAl3 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1157 ʧʦ [6]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[6] ʦʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 1160. ʆʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟ FeAl2, Fe2Al 5 

ʠ FeAl3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʦʙʟʦʨʦʚ 

[8,9]. ɺ ʦʙʟʦʨʝ [6] ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʵʪʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ. 

ʉʦ ʩʪʦʨʦʥʳ Al ʩʠʩʪʝʤʘ Fe-Al  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ɾ  (Al ) + FeAl3 ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Al, ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ Fe ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ (Al), 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʝʡʩʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 646-655  ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1,7-2,5 % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ) Fe [6]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [7] ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 654-655  ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ 0,9 % (ʘʪ.) [1,8 % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ)] Fe. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Fe ʚ (Al) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0,03 % (ʘʪ.) [0.062 % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ)] [6,8]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [8] ʧʨʠʥʷʪʦ, 

ʯʪʦ ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,03 % (ʘʪ.) [0.062 % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ)] Fe ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

652 . 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʟ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʬʘʟʳ 

Fe3Al  ʠ FeAl, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʞʝʣʝʟʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 
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ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟ FeAl2, Fe2Al5, FeAl3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Fe3Al  ʠ FeAl ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʘ 950  [1,13]. 

çʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ Fe3Al ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Feɸl ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʶ ʧʦ ʩʭʝʤʝ A2-B2-D03 ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ Fe3Al ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝʥ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘè [13]. çʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Fe3Al  ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʦʧʘʪʦʢ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʘʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʠʩʢʦʚ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʘʢ ʟʘʤʝʥʠʪʝʣʠ 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʳʭʣʦʧʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘʭ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠè [13]. çʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Fe3Al 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʣʘʩʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʝʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 680 Áʉè. 

çʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭè [13]. 

çʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ Fe3Al ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʭʨʦʤʦʤ, ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʟʝʨʥʘè [13]. çʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʦʩʦʙʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʠʪʴʷ ʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʣʠʪʴʷ ʠʟ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ)è [13]. 

çʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Fe3Al ʧʨʠ 

ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ D03-B2è [13]. çʏʘʩʪʠʯʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ  Al ʥʘ Si ʚ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʝ Fe3Al ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ D03 ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè [13]. çʅʝʫʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ 
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ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ Fe3Al, ʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʝʣʘʶʪ ʦʯʝʚʠʜʥʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʥʝʫʧʨʫʛʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʵʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝè 

[13]. çʄʝʪʦʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʥʝʫʧʨʫʛʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè [13]. çɺ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚè [13]. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʘʣʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ Fe3Al , 

FeAl. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʥʠʢʝʣʴ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʞʝʣʝʟʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʫʶ, ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʫʶ ʥʘʧʣʘʚʢʫ ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʠ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʪʘʢʠʝ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʢʘʢ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ Si, Ni, Cu, Cr, Ti, Co, Zr.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʙʟʦʨ ʥʘ ʩʪʘʪʴʶ ʘʚʪʦʨʦʚ Zi-Kui Liu and Y. Austin Chang ï 

Thermodynamic Assessment of the Al -Fe-Si System (ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe-Si. 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe-Si 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʦʚ Zi-Kui Liu and Y. Austin Chang ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe-

Si. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʧʦʣʥʦʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʨʝʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

Al 13Fe4 ( ), FeSi2-L ʠ FeSi2-H, ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʪʨʦʡʥʦʡ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʩʝʤʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʪʨʦʠʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ. ɼʚʝ ʠʟ 

ʥʠʭ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʘʢ ʧʦʣʫʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ Al ʠ Si, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʢʘʢ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʨʘʟʫʤʥʦʝ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ. ʀʤʝʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʢʦʤʧʠʣʷʮʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʙʳʯʥʦ ʥʝʪ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ. 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʝʩʣʠ ʤʳ ʭʦʪʠʤ 

ʩʚʷʟʘʪʴ ʬʘʟʦʚʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ. ʕʪʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʝʛʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (CALPHAD). [14] ɺ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ɻʠʙʙʩʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʬʘʟ. ʄʦʜʝʣʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ. ʕʪʦ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘʤ 

ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ. ʂʦʛʜʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʣʶʙʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʯʪʦ ʜʘʣʝʢʦ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʠʣʷʮʠʡ. 
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ʎʝʣʴ ʁʩʪʘʪʴʠ ʷʚʣʷʣʦʩʴ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

[15-18], ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe-Si. ʊʨʦʡʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Al-Fe-Si, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ 

ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʚʪʦʨʦʚ [19-21] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʵʪʫ ʪʨʦʡʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʆʜʥʘʢʦ Kaufman [19] ʠ Murry [20] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ɸ1, ʠ ʨʘʙʦʪʘ, ʫʧʦʤʷʥʫʪʘʷ Kolby [21], 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ, ʥʦ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʘ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʊʨʠ ʢʦʥʩʪʠʪʫʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʦʧʠʩʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʪʘʪʴʝ (Al -Fe, [22] Al-Si, [23] ʠ Fe-Si [24]), ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʩ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʩʩʳʣʦʯʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʯʠʩʪʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʟ ʵʪʠʭ ʦʧʠʩʘʥʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.3, 1.4, 1.5. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʪʘʢʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʢʘʢ Kattner ʠ Burton 

[25] ʟʜʝʩʴ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʥʳʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʧʝʨʚʳʝ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʠʟ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ Zi-Kui Liu and Y. Austin Chang ʙr ʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe-Si. 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʥʦʛʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʦʛʣʦ ʥʝ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʨʦʡʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʙʰʠʨʥʳʭ ʦʙʟʦʨʦʚ 

ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [26-30]. 
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ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʫʜʝʪ ʦʙʦʙʱʝʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʨʦʡʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ 

ʬʘʟ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ, ʣʠʢʚʠʜʫʩʝ, ʠʟʦʧʣʝʪʘʭ, 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɼʚʦʠʯʥʳʝ ʬʘʟʳ 

ɺ ʪʨʝʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.3, 1.4, 1.5, 

ʧʦʤʠʤʦ ʬʘʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʞʠʜʢʦʡ, ɻʎʂ, ʆʎʂ A2 ʠ Si) ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʝʚʷʪʴ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʆʎʂ ɺ2-ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʦʡ ʆʎʂ-ʬʘʟʳ ɸ2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʨʦʡʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. Gueneau ʠ ʜʨ. [31] 

ʦʙʩʫʜʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Al ʚ FeSi2-L ʠ FeSi2-H, ʥʦ ʥʝ ʜʘʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Si ʚ Al13Fe4 ( ) ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ Stefaniay ʠ ʜʨ. [32] 

ʠ Xie. [15] ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Fe ʠ Si ʚ ɻʎʂ-ʬʘʟʝ, ʙʫʜʝʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʌʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 - ɼʚʦʡʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Al-Fe, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʧʠʩʘʥʠʶ Seierstern [22]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 - ɹʠʥʘʨʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Al-Si, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʧʠʩʘʥʠʶ Chakraborti ʠ Lukas [23] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 - ɹʠʥʘʨʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Fe-Si, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʧʠʩʘʥʠʶ Lacaze ʠ Sundman [24] 
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ʃʠʢʚʠʜʫʩ ʠ ʠʟʦʧʣʝʪʳ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ Takeda ʠ 

Mutuzaki [33], ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʚʩʶ ʪʨʦʡʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ. ɼʨʫʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʭʚʘʪʳʚʘʣʠ ʦʙʣʘʩʪʴ çAlè 

[34,35] ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ çFeè [36]. 

Gwyer ʠ Philips [34] ʠʟʤʝʨʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʠʭ Al ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 1, 2, 3, 4, 6, 10, 15, 20 ʠ 30 

ʤʘʩ.% Fe, ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Si ʦʪ 0 ʜʦ 30 ʤʘʩ. % ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ 8 

ʜʦ 10 ʚ ʤʠʥʫʪʫ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 4 ʚʝʩ. % Fe ʙʳʣʠ ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʫ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʨʫʛʠʝ ʙʳʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʥʠʞʝ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʦʪʥʝʩʪʠ ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ. 

ʉʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʜʚʫʭ ʪʝʨʥʘʨʥʳʭ ʬʘʟ ( ʠ ) ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʪʨʦʡʥʘʷ 

ʬʘʟʘ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʘʷ  ʠʟ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Fe ʠ Si, ʥʦ ʵʪʦ ʥʝ 

ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʜʨʫʛʠʤʠ. ʆʥʠ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʨʝʜʢʦ, 

ʝʩʣʠ ʚʦʦʙʱʝ ʢʦʛʜʘ-ʣʠʙʦ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʦʪʯʘʩʪʠ 

ʠʟ-ʟʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. Nishimura [35] 

ʧʨʦʚʝʣ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦ ʪʨʦʡʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1 ʜʦ 30 ʤʘʩ.% Fe, ʪʘʢ ʠ Si. 

Takeda ʠ Mutuzaki [33] ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʪʘʙʣʠʮʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʚʦʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʪʨʦʠʣʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʠʟʦʧʣʝʪʦʚ. 

ʆʮʝʥʝʥʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʪ 2-8  

ʜʦ 7 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5-10 ʩʝʢʫʥʜ. ʆʥʠ ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦ 19 ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʥʘ ʠʟ ʬʘʟ ʙʳʣʘ ʞʠʜʢʦʡ, ʥʦ ʦʥʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʪʨʦʡʥʫʶ -ʬʘʟʫ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʫʶ ʧʦʟʜʥʝʝ Armand [37] ʠ Munson [38]. ʊʦʧʦʣʦʛʠʷ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ, 

ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ ʦʙʣʘʩʪʷʤ Al, ʩʦʦʙʱʝʥʥʘʷ Armand ʠ Munson, ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ 

Mondolfo [27], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʷʪʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʦʩʪʘʚʳ 

ʬʘʟ ʧʨʠ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʩʳʣʢʘʭ, ʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʣʠ 
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ʙʳʪʴ ʧʨʦʯʠʪʘʥʳ ʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʚ 

ʩʦʦʙʱʘʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʳ Raynor ʠ Rivlin [28]. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ 

ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʢʦʛʜʘ ʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ɿʘʭʘʨʦʚ ʠ ʜʨ. [39] ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʣʠ ʜʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʢʘʢ ʞʠʜʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟ. ɾʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ 

ʟʘʪʝʤ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ. Bonnet ʠ ʜʨ. [40] ʚʳʚʝʣʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩ 

ʠʟ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ EMF ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʤʠ 30 

ʂ ʜʣʷ ʧʷʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ xFe / xSi = 0,501. Lihl ʠ ʜʨ. [36] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ 

ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʙʦʛʘʪʦʤʫ ʞʝʣʝʟʦʤ. ʆʜʥʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ Fe ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦʨʷʜʦʢ-ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʆʎʂ-ʬʘʟʝ. 

ʊʨʦʡʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʦ ʜʝʩʷʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʙʦʙʱʝʥʳ Ghosh [29] ʚ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʜʚʫʤ ʥʦʚʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ (Al8Fe5Si7 ʠ Al4Fe5Si6), ʥʝʜʘʚʥʦ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤ Anglezio ʠ ʜʨ. [41] ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ Al8Fe5Si7 ʙʳʣʘ ʧʦʟʜʥʝʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʜʦ ʬʦʨʤʫʣʳ Al6Fe4Si6 [42]. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ, ʪʦʣʴʢʦ ʩʝʤʴ ʠʟ ʥʠʭ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʠ ʦʥʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʝʤʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ [27-29] ʄʦʜʝʣʠ 

ʩʝʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʣʦʥʢʝ, ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʧʦʟʞʝ. ʏʝʪʚʝʨʪʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʷʝʪ ʠʭ ʜʨʫʛʠʝ ʠʤʝʥʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʌʘʟʳ  ʠ  ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʪʨʦʡʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ Fe ʠ Si ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [26]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘʥʳ [26-
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30]. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʯʠʩʪʦʪʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ. ɺ 

ʜʚʫʭ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ Stefaniay ʠ ʜʨ. [32] ʀ Xie [15] ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 600 ʠʣʠ 570 ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʜʦ 1 ʤʝʩʷʮʘ [32] ʠ ʦʪ 1 ʤʝʩʷʮʘ ʜʦ 1 ʛʦʜʘ [15]. ʀʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ; ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ Xie ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤʠ, ʭʦʪʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ Xie ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʯʠʩʪʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ 

(EPMA), ʭʦʪʷ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ, ʜʘʣʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ ʪʦʯʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, Xie ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʚ 

ʩʚʦʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ EPMA. 

ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʥʦʛʣʘʩʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʛʦ, ʠʤʝʝʪ ʣʠ ʬʘʟʘ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʠʣʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-

Fe-Si ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʠʣʠ ʙʳʩʪʨʳʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ [29]. 

ʌʘʟʘ  ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ Armand [37] ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ Munson 

[38], Sun ʠ Mondolfo [47], Stefaniay ʠ ʜʨ. [32], ʠ Xie. [15]. ʆ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟʘʭ 

 ʩʦʦʙʱʠʣʠ [29]. ʂʘʢ , ʪʘʢ ʠ  ʬʘʟʳ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʤʝʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʀʤʝʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Fe ʠ 

Si, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ 

ʥʘ ʬʘʟʘʭ ʩ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ Al. ʈʘʙʦʪʘ Takeda ʠ Mutuzaki [33] 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ, ʩ ʦʢʦʣʦ 200 ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʥʝʫʪʦʯʥʝʥʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʦʪ 2 ʜʦ 7 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʪ 5 ʜʦ 

10 ʩʝʢʫʥʜ. ʀʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʦʙʟʦʨʝ Raynor ʠ Rivlin 

[28]. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ a, b ʠ  Takeda ʠ Mutuzaki ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʝʱʝ ʪʨʠ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ K1, K2 ʠ K3 (ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1), ʥʦ ʥʝ -ʬʘʟʫ. 
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ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 1 (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʝ K1 Takeda ʠ Mutuzaki) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʩʘʤʳʤ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al. ʆʥ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʥʘʡʜʝʥ ʚ 

ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Xie [15]. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ K2 ʠ K3, Zi-Kui Liu and Y. 

Austin Chang ʧʦʥʷʣʠ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ L + K3 + Si +  Takeda ʠ Mutuzaki ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʜʣʷ L + 

Al 8Fe5Si7 + Si +  Anglezio ʠ ʜʨ. [41] ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʂ3, ʥʦ ʥʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦ ʥʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ 

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Fe ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ K2 ʠ K3, 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ Takeda ʠ Mutuzaki, ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʫʤʥʳʤ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʩ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ Al ʠ Si. ɽʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʬʘʟʳ F ʠʣʠ G, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ Zarechnyuk ʠ ʜʨ. [44] ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʡ, K2 ʠ K3 ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ 23, ʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Al8Fe5Si7, 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ Anglezio ʠ ʜʨ. [41], ʥʘʟʚʘʥʦ -ʬʘʟʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ. 

Zarechnyuk ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [44, 48] ʩʦʦʙʱʘʣʠ ʦ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ 

ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Fe ʠ Si, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʪʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʬʘʟʳ 1. ʀʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʝʥ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʌʘʟʘ Al4Fe5Si6, 

ʩʦʦʙʱʝʥʥʘʷ Anglezio ʠ ʜʨ. [41], ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʝ. 

ʌʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 

ʦʙʣʘʩʪʷʤ Al, ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ Stefaniay ʠ ʜʨ. [32] ʠ Xie [15]. ɺ ʧʝʨʚʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʜʝʚʷʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʫʪʦʯʥʝʥʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʙʳʣʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʪʦʯʢʘʭ, ʛʜʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠʩʴ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 19 ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʯʠʩʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 99,999% ʧʫʪʝʤ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ 
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ʩʦʩʪʘʚʳ ʜʣʷ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʪʨʝʭʬʘʟʥʳʭ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ʙʳʣʠ ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʫ [15]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Si ʠ Fe ʚ 

ɻʎʂ-ʬʘʟʝ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ Jaeniche [49]. Holik ʠ ʜʨ. [50] Philips, [26] ʠ Xie. 

[15] ʕʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘʥʳ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʊʨʦʡʥʳʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Fe-

Si 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʠ ʩʠʤʚʦʣ 
ʄʦʜʝʣʴ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ɼʨʫʛʠʝ ʠʤʝʥʘ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

Alpha, a 
Al 0.66 Fe0.19 Si0.05 (Al, 

Si)0.10 

ɻʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 

[43] 

5,[28]K5,[33] ,[34]M

[44] 

Beta, b 
Al 0.598 Fe0.152 Si0.10 (Al, 

Si)0.15 

ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ 

[45] 

6,[28]K6,[33]X,[34]L[

44] 

Gamma, g Al 0.635 Fe0.205 Si0.16 
ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ 

[38] 
K[44] 

Delta, d Al 0.49 Fe0.16 Si0.35 
ʊʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 

[46] 

4,[28]K4,[33] ,[34]A[

44] 

Tau1, t1 Al 0.35 Fe0.37 Si0.28 ʅʝʠʟʚʝʩʪʥʦ 
1, [28]K1,[33]C ʠʣʠ 

D ʠʣʠ E[44] 

Tau23, 

t23 
Al 0.54 Fe0.26 Si0.2 ʅʝʠʟʚʝʩʪʥʦ 

2, 3,[28]K2, 

K3,[33]F ʠʣʠ G[44] 

Tau, t Al 0.40 Fe0.25 Si0.35 ʅʝʠʟʚʝʩʪʥʦ Al 8Fe5Si7, [41]B[44] 

 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

Al ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Al ʧʨʠ 1627 Bedon ʠ ʜʨ. [51] 

ʇʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ (xSi / xFe); ʏʪʦ ʚ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Al ʦʪ 800 ʜʦ 1100 Nagai ʠ Mitanii [52] ʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Al ʧʨʠ 900 Perkins ʠ Desre [53] ʠ Bonnet ʠ ʜʨ. [40] Sundavtsova 
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and Batalin [54] ʩʦʦʙʱʘʣʠ ʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Al ʚ Fe-1Al-1Si (ʤʘʩ.ʯ.) ʧʨʠ 1485 ʠ 

1546  ʢʘʢ 0.001596 ʠ 0.005794 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʥʝʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

ʊʝʧʣʦʪʘ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ Oelsen [55] ʧʫʪʝʤ ʚʳʣʠʚʘʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al-Si ʠ ʞʠʜʢʦʛʦ Fe ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ. ɹʦʣʝʝ ʦʙʰʠʨʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʟ ʪʦʡ ʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʩʳʣʢʝ 

56. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʝ ʤʦʛʣʦ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʭ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʦʮʝʥʢʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʚʘ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ Xie [15], ʩ 

ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ Al-32.976 Fe-9.425 Si ʠ Al-32.482 Fe-7.664 Si (ɺʝʩ, %). Meschel ʠ 

Kleppa [57] ʦʧʠʩʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ [58]. ʊʝʧʣʦʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʯʠʩʪʳʭ Al, 

Fe ʠ Si ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʫʪʝʤ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ ʧʨʠ T = 1000 ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2500 

ʩʝʢʫʥʜ. ʊʝʧʣʦʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʢʘʢ - 16,8  1,6 ʠ - 11,1  1,4 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ T = 1000, ʩʦʛʣʘʩʥʦ Takeda ʠ Mutuzaki [33]. ʕʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʣʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ 

ʩʤʝʩʠ ʯʠʩʪʦʛʦ Al, Fe ʠ Si ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʪʦʛʦ ʞʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʢʦʥʮʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʭ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʮʝʥʝʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ a-ʬʘʟʳ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʬʘʟ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʬʘʟʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʌʘʟʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʜʚʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʠ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ. ʌʘʟʳ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ. ʌʘʟʘ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʪ.ʝ. B2-ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʆʎʂ-ʬʘʟʳ ʚ Al-Fe ʠ Fe-Si, 
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ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʶʪ ʜʚʝ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ. ʇʦʜʨʦʙʥʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʬʘʟ ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʟʞʝ, ʠ ʚʩʝ ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ 

ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʯʝʨʝʟ 1 ʤʦʣʴ ʝʜʠʥʠʮʳ ʬʦʨʤʫʣʳ. 

ʈʝʰʝʥʠʷ ʬʘʟʳ: ɾʠʜʢʦʩʪʴ, ɻʎʂ, ʆʎʂ A2 ʠ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʷʯʝʡʢʝ (Si) 

ɾʠʜʢʘʷ ʬʘʟʳ, ɻʎʂ, ʆʎʂ A2 ʠ ʷʯʝʡʢʘ (Si) ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ɻʠʙʙʩʘ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚ ʚʠʜʝ: 

 

(1.1) 

ɻʜʝ o  - ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ i (i = Al , Fe ʠ Si) ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʌ ʚ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʦʪ Dinsdale. [59] ɺ ʙʠʥʘʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Fe-Si [24] ʞʝʣʝʟʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʦ ʥʝ ʠʤʝʣʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʷʯʝʡʢʝ (Si). ʊʝʨʤʠʥ 
xs

 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ɻʠʙʙʩʘ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʘʭ ʈʝʜʣʠʭʘ-ʂʠʩʪʝʨʘ. 

xs

 (1.2) 

ɻʜʝ    ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚʟʷʪʳʝ ʠʟ 

ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ [22-24], ʘ  - ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʪʨʦʡʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 (1.3) 

ɻʜʝ  = a + bT, ʠ a ʠ b ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʤʠ 

ʦʮʝʥʢʝ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʥʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʟ, ʭʦʪʷ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʩʣʦʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʪʝʢʩʪʝ. 

Fe ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʚ ɻʎʂ-ʬʘʟʝ ʠ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʚ ʆʎʂ-ʬʘʟʝ ɸ2. ʄʘʛʥʠʪʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ɻʠʙʙʩʘ () ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

 (1.4) 
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ɻʜʝ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ;  - ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʅʝʝʣʷ (TN) ʜʣʷ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚ ɻʎʂ-ʬʘʟʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ (TC) ʜʣʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚ ʆʎʂ ʬʘʟʝ ɸ2;  - ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʧʦʣʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʵʥʪʨʦʧʠʝʡ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʟʘʜʘʚʘʝʤʘʷ ʨʘʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ 

ɹʦʨʘ ʥʘ ʤʦʣʴ ʘʪʦʤʦʚ. ʏʣʝʥ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

Hillert ʠ Jarl [60]. ʇʦʜʨʦʙʥʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ , Tc ʠ  ʚ ʜʚʦʠʯʥʦʡ ʠ 

ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [60,61]. 

ʆʎʂ-ʬʘʟʘ ɺ2 

ʆʎʂ-ʬʘʟʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦʨʷʜʦʢ-ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-Fe [22] ʠ Fe-Si [24]. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ɺ2 ʚ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ 

ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʙʳʣʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ BraggïWilliamsïGorski ʧʫʪʝʤ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ ʩ ʨʘʚʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʫʟʣʦʚ [24]. ɼʣʷ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-Fe-Si ʤʦʜʝʣʴ 

 

ɺ ʥʝʜʘʚʥʝʤ ʜʦʢʣʘʜʝ [62] ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʬʘʟʳ ɺ2 ʙʳʣʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ 

ʪʨʠ ʯʘʩʪʠ, ʯʪʦʙʳ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʪ.ʝ. 

 (1.5) 

ɻʜʝ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ i ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʘ 

 ʠ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʘʡʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʦʣʴ ʚ 

ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  
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ʘ                                                                      b 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʝʤʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ Al-Fe-Si ʚ 

ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʜʦʣʝ (a) ʠ (ʙ) ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ. 

 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ: 

 (1.6) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ , ʛʜʝ ʜʚʦʝʪʦʯʠʝ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ. ʇʦ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

 (1.7) 

ɻʜʝ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚ 

ʜʚʦʠʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ i-j. 

ɹʝʩʧʦʨʷʜʦʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ,  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ɻʠʙʙʩʘ ʬʘʟʳ ʆʎʂ A2, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ çʈʝʰʝʥʠʷ ʬʘʟʳ: ɾʠʜʢʦʩʪʴ, ɻʎʂ, ʆʎʂ A2 ʠ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚ 

ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʷʯʝʡʢʝ (Si)è. ʊʨʝʪʠʡ ʏʣʝʥ ʚ 

ʬʦʨʤʫʣʝ. (1.5) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.6) . ɺ 

ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ   ʜʣʷ Al-Fe ʠ Fe-Si [22,24]. 

ɽʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ Al-Si ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʥʫʣʶ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝʪ ʬʘʟʳ 

ɺ2. 
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ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Fe ʠʤʝʝʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʧʷʪʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe-Si, ʪʦ ʝʩʪʴ , Al5Fe2, Al2Fe, Al 5Fe4, Fe2Si, 

Fe5Si3, FeSi, FeSi2-L ʠ FeSi2-H, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʥʠ ʙʳʣʠ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ [63] ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ 

Al-Si ʥʝʪ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  ʠ Al5Fe4 ʙʳʣʠ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʩʪʦʠʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Fe-Si 

ʚʩʝ ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʨʦʤʝ , FeSi2-L ʠ FeSi2-H, 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ ʥʝ ʠʤʝʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʟ-

ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʌʘʟʘ  ʙʳʣʘ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʨʝʭʧʦʜʨʝʰʝʪʦʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʚ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Fe, [24], ʪ.ʝ. Al0,6275 Fe0,235 (Al, Si, Va)0,1375, ʛʜʝ Va ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʚʘʢʘʥʩʠʶ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ Si ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʫʩʪʠʪʴ ʚ ʪʨʝʪʴʝʡ 

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ, ʪ.ʝ. Al0,6275 Fe0,235 (Al, Si, Va)0,1375, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Si ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ɽʛʦ ʬʫʥʢʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

 

 

 (1.8) 

ɻʜʝ  ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʜʦʣʶ j ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (j Al, Si, Va) ʚ ʪʨʝʪʴʝʡ 

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ 

 (1.9) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ X ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ Al, Si ʠʣʠ Va ʠ . ʊʝʨʤʠʥ ʬ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɻʎʂ ʜʣʷ Al ʠ ʜʣʷ ʷʯʝʡʢʠ Si. ʊʝʨʤʠʥ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ i ʠ j ʚ ʪʨʝʪʴʝʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚ 

ʧʦʣʠʥʦʤʘʭ ʈʝʜʣʠʭʘ-ʂʠʩʪʝʨʘ. 
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FeSi2-L ʠ FeSi2-H ʙʳʣʠ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [24], ʪ.ʝ. FeSi2 ʠ Fe3Si7, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʭ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʪʨʦʡʥʫʶ ʬʘʟʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ Gueneau ʠ ʜʨ. [31] ʉ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ 

ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʚ ʚʠʜʝ Fe(Al, Si)2 ʠ (Fe)3(Al, Si)7, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʠ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʨʠʥʷʪʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʂʘʢ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʝʤʴ 

ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1). ʇʷʪʴ ʠʟ ʥʠʭ ( , 1, 23 ʠ ) 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ (Alx Fey Siz), a ʠ b 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦʣʫʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ (AlxFeySiz (Al, Si)w). ʀʭ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.6 (a) ʠ (ʙ) ʚ 

ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʝ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʧʦʢʨʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʠʟ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʢʘʢ: 

 (1.10) 

ʀ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʠʟ ʧʦʣʫʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʘʢ: 

 

 (1.11) 

ɻʜʝ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ Al ʠ Si ʚ 

ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʢʘʢ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʳ ʈʝʜʣʠʭ-ʂʠʩʪʝʨʘ. ɺ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʧʠʩʘʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʮʝʥʢʠ ʚʩʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ a ʠ b ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʭ ʜʣʷ 
o
G ʠ L, ʙʫʜʫʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʧʦʜʨʦʙʥʳʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ Parrot [64] ʚ 

Thermo-Calc. [65] ʕʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʟʘ ʦʜʥʫ ʦʧʝʨʘʮʠʶ. ʆʥ ʨʘʙʦʪʘʝʪ, ʩʚʦʜʷ ʢ 

ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʩʫʤʤʫ ʦʰʠʙʦʢ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʠʟ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʘʥʥʳʭ, 
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ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʚʝʩ. ɺʝʩ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʜʘʥʥʳʭ, ʚ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʠ ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ 

ʤʦʜʝʨʘʪʦʨʘ, ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺʩʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Thermo-Calc. 

ɾʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʛʦʥʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Al. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Bedon ʠ ʜʨ. 

[51] ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Si ʧʨʠ 1627, ʘ ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al ʦʪ 50 ʜʦ 90 ʘʪ. % ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 800 

ʜʦ 1100. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʦʜʛʦʥʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʢʦʣʦ 20000 ɼʞ / ʤʦʣʴ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ 

Bedon ʠ ʜʨ. [51] ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 

40 000 ʜʦ 70 000 ɼʞ / ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʜʨʫʛʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʠʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
j
LAl, Fe, Si ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ [16]. ɹʳʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʠʩʘʥʠʡ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛʠʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ʗʩʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 19,047 ɼʞ / 

ʤʦʣʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ Murry [20], ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʛʘʪʦʡ Al. 

ɹʠʥʘʨʥʳʝ ʬʘʟʳ 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʠ 

ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (, FeSi2-L ʠ FeSi2-H) 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ. ʊʨʦʡʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟ FeSi2-L ʠ FeSi2-H ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʭ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ Takeda and Mutuzaki [33]. ʀʟ-ʟʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʦʮʝʥʝʥʥʳʝ Gueneau ʠ ʜʨ. [31], ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 
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ʥʝʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʥʷʪʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ. 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ -ʬʘʟʳ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʨʝʭʬʘʟʥʳʤʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʤʠ. 

ʀʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʆʎʂ-ʬʘʟʳ ʠ ʥʘʰʝʛʦ 

ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʪʨʦʡʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʝ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʆʎʂ-ʬʘʟʝ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Fe ʠ Si ʚ ɻʎʂ-ʬʘʟʝ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ Al, 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʘʣʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʙʠʥʘʨʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʨʦʡʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ɻʎʂ-ʬʘʟʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʊʨʦʡʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʉ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ -ʬʘʟʳ, ʟʘʪʝʤ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ , 

,  ʠ  ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʛʦʥʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ Xie [15] ʠ ɿʘʭʘʨʦʚʳʤ ʠ ʜʨ. [39] ʌʘʟʦʚʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ Al, 

ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 1, 23 ʠ , ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʦʙʱʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʜʣʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʚʩʝʤ 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ʕʪʦ, ʙʝʟ ʩʦʤʥʝʥʠʷ, ʩʘʤʘʷ ʩʣʦʞʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʮʝʥʢʠ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʡ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʦʧʳʪʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʷʪʴ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʩʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ - ʵʪʦ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʪʨʫʜʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ. ʇʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʤʝʨʳ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦʙʳ ʚʩʝ ʪʨʦʡʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʅʘʣʦʞʝʥʠʝ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʥʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ ʩ 

ʠʟʦʪʝʨʤʘʤʠ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ), ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ, ʠ ʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʨʷʜʦʤ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʴʶ. 

ʀʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ (ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʤʘʩ.%) ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8. 



36 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʀʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ (ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʤʘʩ.%) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʪʘʪʴʠ ʘʚʪʦʨʦʚ Zi-Kui Liu and 

Y. Austin Chang 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ ʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʦʣʥʦʝ ʠ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe-Si ʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʚ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ. ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʩʩʳʣʢʘ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʯʠʩʪʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ 298,15 ʂ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʬʘʟʳ ʆʎʂ ɺ2 ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʧʠʩʘʥʳ 

ʥʝ ʪʘʢ, ʢʘʢ ʚ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 
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ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʨʝʭ ʯʠʩʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Al , Fe ʠ Si) ʚʟʷʪʳ ʠʟ Dinsdale. [59] 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1, Al 2Fe ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 100, ʯʪʦ ʥʝ ʙʳʣʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ ʚ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ [22]. ʉ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʠʩʘʥʠʡ 

ʬʘʟ Al2Fe ʠ Al 5Fe4, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

 (1.12) 

 (1.13) 

ɸ ʪʘʢʞʝ: 

 (1.14) 

ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ Al2Fe ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʚʘʞʥʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʫʶ ʦʮʝʥʢʫ. 

ɾʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ ʠ ʠʟʦʧʣʝʪ 

ʇʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʩ ʥʦʤʝʨʘʤʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʛʨʘʜʫʩʘʭ 

ʎʝʣʴʩʠʷ. ʀʟʦʪʝʨʤʘ ʩ ʩʘʤʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ 600, ʥʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʳ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʫʙʳʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6 ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʨʘʟʫʤʥʳʭ 

ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʡ. ʅʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʘ ʠ ʬʦʨʤʘʪ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ 

ʢʦʣʦʥʢʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʤʝʥʘʤ Rhines [66] ʠ Chang ʠ ʜʨ. [67], ʪ.ʝ. ʢʣʘʩʩ 1 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ, ʘ ʢʣʘʩʩʳ 2 ʠ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʥʠʞʥʠʤʠ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʠʩʭʦʜʷʱʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ʦʙ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ Al ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʚʝʩ 

ʜʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ Al, ʠ ʬʘʟʳ  ʠ  ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ 

ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Al ʠ Si, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʷʪʴ ʪʨʦʡʥʳʭ 
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ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʩʚʦʙʦʜʫ ʘʥʘʣʠʪʠʢʘ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʥʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ MATLAB, * ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ 

ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9, ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Fe ʠ Si ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʠʟʦʪʝʨʤʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50 ʂ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʪʫ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ, ʣʝʛʢʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʧʦʣʦʛʠʶ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʠ ʪʠʧʳ 

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʥʝʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʊʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.7, ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 

 

ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʝ ʦʪ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ 

Takeda ʠ Mutuzaki [33], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʟ. ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ 

ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ. ʄʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʩʦʛʣʘʩʠʝ. ʆʙʣʘʩʪʴ, ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʜʚʦʡʥʦʡ ʬʘʟʳ Al-Fe, ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʜʣʷ Al 5Fe2 ʠ Al 2Fe ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʯʝʪʢʠʡ, 

ʠʟ-ʟʘ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʥʘ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ Al-Fe. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʬʘʟʳ ʦʩʘʞʜʘʣʠʩʴ ʠʟ ʞʠʜʢʦʩʪʠ Takeda and 

Mutuzaki [33]. ʉʠʤʚʦʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. 

ʉʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ, ʘ ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ - 

B2-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʆʎʂ-ʬʘʟʳ. 

 

ʇʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɸ1 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʫʤʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʨʝʭ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ -ʬʘʟʦʡ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ III 8, III 9 ʠ II 12. ʗʩʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʙʳ ʙʳʣʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʞʠʜʢʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʳ ʵʪʠʭ ʪʨʝʭ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʣʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ -ʬʘʟʳ 

ʙʳʣʘ ʙʳ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʦʡ ʠ ʦʙʱʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʙʳʣʦ ʙʳ ʥʝ ʪʘʢʠʤ ʭʦʨʦʰʠʤ, ʢʘʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʨʝʭ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʝ ʙʳʣʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʥʦ ʠʭ ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʯʪʦ 

ʚʥʦʩʠʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ, 

ʢʦʛʜʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʠʩʫʶʪʩʷ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚʨʫʯʥʫʶ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʊʦ ʞʝ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10, ʥʦ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ Al-Fe. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʇʨʦʝʢʮʠʷ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʚʙʣʠʟʠ ʦʙʣʘʩʪʠ Al ʩ ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʳ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʀʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʩʩʳʣʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8. 
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ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʩ ʥʘʩʪʦʷʱʠʤ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ. 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 1.13-1.18 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Al 

ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʨʘʟʫʤʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʙʝʟ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Al ʧʨʠ 1627 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʘʩʪʦʷʱʠʤ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ Bedon ʠ ʜʨ. [51]. 

ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʪʳʡ ʞʠʜʢʠʡ Al ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Al ʜʣʷ wFe / wSi = 0,133 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ A1 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ Nagai ʠ Mitani [52]. ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʪʳʡ ʞʠʜʢʠʡ Al ʧʨʠ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʇʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʢʫʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʣʠʢʚʠʜʫʩ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Al ʧʨʠ 1000 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʘʩʪʦʷʱʠʤ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ Nagai ʠ Mitani 

[52]. ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʣʠʢʚʠʜʫʩ. 
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ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʪʳʡ ʞʠʜʢʠʡ Al ʧʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ Al ʦʪ ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ Al ʧʨʠ 

900  ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ xAl / xSi ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ Perkins ʠ Desre [53]. ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʪʳʡ ʞʠʜʢʠʡ Al ʧʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 ï ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ Al ʦʪ ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ Al ʧʨʠ 
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900  ʜʣʷ ʧʷʪʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ xFe / xSi ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ Perkins ʠ Desre [53]. ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʪʳʡ ʞʠʜʢʠʡ Al ʧʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 ï ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ Al ʦʪ ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ Al ʧʨʠ 

900  ʜʣʷ xFe / xSi = 0,501 ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʦʧʠʩʘʥʠʶ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ Bonnet ʠ ʜʨ. [40]. ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʪʳʡ ʞʠʜʢʠʡ Al ʧʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 ï ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʠʟʦʧʣʝʪʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 2 ʚʝʩʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ Si ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ Nishimura 
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[35] ʠ Takeda ʠ Mutuzaki [33] ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʬʘʟ. 

 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠʟʦʧʦʣʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʩ 1.20 ʧʦ 1.24 ʠ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ 2% Si ʠ 1.3, 2, 5 ʠ 10% Fe, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʩʝ ʚ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʚʦʠʯʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʦʞʝʪ ʣʝʛʢʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʟʳ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʝʤʝʯʝʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 ï ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʠʟʦʧʣʝʪʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 1,3 ʚʝʩ. % Fe ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ Nishimura [35]. ɼʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ L +  

ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21 ï ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʠʟʦʧʣʝʪʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 2 ʚʝʩ. % Fe ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ Nishimura [35]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22 ï ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʠʟʦʧʣʝʪʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 5 ʚʝʩ. % Fe ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ Takeda ʠ Mutuzaki [33]. 



47 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.23 ï ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʠʟʦʧʣʝʪʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 10 ʚʝʩ. % Fe ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ Nishimura [35] ʠ Takeda ʠ Mutuzaki [33] ʩ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʬʘʟ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.24 ï ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 27 ʠʟ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 
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ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ Koeber ʠ ʜʨ. 

[56] ʇʫʪʝʤ ʟʘʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ Fe ʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al-Si ʚ ʚʦʜʥʳʡ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ. 

 

ɾʠʜʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ɿʘʭʘʨʦʚʳʤ ʠ ʜʨ. [] ʉʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2. ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʩʥʦʚʘ ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ɾʠʜʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ (ʚʝʩʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʥʪʳ). 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

( ) 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

[26] 
ʊʝʢʫʱʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

wFe wSi wFe wSi wFe wSi 

590 2,0 9 1,02 10,10 0,97 10,70 

580   0,83 11,75 0,80 12,11 

576,5   0,78 12,22 0,75 12,59 

600 2,5 15 1,07 13,52 1,26 14,34 

590   0,91 12,80 1,01 13,71 

576,5   0,78 12,20 0,75 12,80 

 

ʆʙʱʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʤʝʰʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ Koeber ʠ ʜʨ. [56] ʇʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.25, ʭʦʪʷ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʘ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ. 

ɻʎʂ-ʬʘʟʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʛʘʪʦʡ Al 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ɻʎʂ-ʬʘʟʳ ʚ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʞʠʜʢʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3 ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ Philips [36]. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʫʤʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Fe ʠ Si 

ʚ ɻʎʂ-ʬʘʟʝ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ Al, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. ɼʘʥʥʳʝ Jaeniche [49] ʠ Holik ʠ 

ʜʨ. [50] ɹʣʠʟʢʠ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ Philips [26] ʜʘʣ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʘ Xie [15] ʜʘʣ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʘʤʳʤʠ 
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ʥʠʟʢʠʤʠ ʠʟ ʚʩʝʭ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Fe ʚ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Fe. ɼʣʷ ʧʦʜʛʦʥʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ 

ʥʝʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʦʝ ʪʝʨʥʘʨʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʜʚʦʠʯʥʦʤ 

ʦʧʠʩʘʥʠʠ Al-Fe. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʣʫʯʰʠʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝ 

ʙʫʜʫʪ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʙʦʣʝʝ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

ʊʨʦʡʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʌʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ Al ʧʨʠ 600 ʠ 570, 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ Xie [15] ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.25 (ʘ) ʠ (ʙ), ʩ 

ʭʦʨʦʰʠʤ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝʤ. ʉʪʝʬʘʥʠ ʠ ʜʨ. [32] ʥʝ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʣʠʥʠʠ, ʘ 

ʪʦʣʴʢʦ ʟʘʜʘʚʘʣʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ , ,  ʠ . ʀʭ ʜʘʥʥʳʝ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʟʙʨʦʩʘʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Xie, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʠʩʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ 

ʨʘʥʝʝ. 

 

ʘ                                                                    ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.25 ï ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʠ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʣʠʥʠʠ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʧʨʠ (a) 600  ʠ (b) 570  ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ Xie [15] (ʧʫʥʢʪʠʨʥʦ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ). 

ʉʠʤʚʦʣʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʝʤʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ -ʬʘʟʳ ʧʨʠ 298,15 K. ʊʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ,  ʠ  
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ʬʘʟ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʛʘʪʦʡ Al, ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʛʘʪʦʡ Si ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ -ʬʘʟʳ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ [57] ʧʨʠ 1000. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ Takeda and Mutuzaki [33] ʠ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʪʠ ʜʚʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʪ.ʝ. Al-32.976 Fe-9.425 Si ʠ Al-

32.482 Fe-7.664 Si (ʚʝʩ, %), ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ , ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 0,78 ʠ 0,69 (ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ) ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2500 ʩʝʢʫʥʜ ʧʨʠ 1000. 

ɽʩʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ  ʬʘʟʳ ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʤʝʩʠ ʯʠʩʪʦʛʦ Al, Fe ʠ Si ʩ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʯʠʩʪʦʛʦ Al, Fe ʠ Si ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ , ʥʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ  ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʣʶʩ , ʪʦ çʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷè ɻʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʚʫʭ 

ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʪʦʛʜʘ ʩʧʣʘʚʳ ʙʫʜʫʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 28,1 ʠ 25,4 (ʢɼʞ / ʤʦʣʴ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 16,8 ʠ 11,1 (ʢɼʞ / ʤʦʣʴ). ʕʪʦ 

ʪʘʢʞʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ, ʧʦʯʝʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʠ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʩʫʞʜʝʥʠʷ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʜʝʣʘʥʳ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦ 

ʧʦʨʷʜʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

-ʬʘʟʳ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ -ʬʘʟʳ. 

ʊʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ Thermo-Calc ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ 

ʬʘʟʦʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦ ʧʷʪʠ ʦʩʷʤ, ʥʦ, ʧʦʭʦʞʝ, ʵʪʘ ʩʪʦʣʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʪʨʝʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ. ɼʣʷ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʫʪʝʤ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ 

ʪʨʝʤ ʦʩʷʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʚʫʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ 



51 
 

ʧʦʣʥʫʶ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʬʘʟʦʚʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʠʩʪʝʤʘ Al-Fe-Si ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ 

ʩʣʦʞʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʯʠʪʘʝʤʘ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝ ʚʢʣʶʯʝʥʘ 

ʩʶʜʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʘʟ ,  ʠ  ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ 

ʪʨʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.26. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʢʘʢ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʘʟ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʠ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʬʘʟ ʪʨʫʜʥʦ ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʴ ʥʘ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ, ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʢʮʠʠ ʧʨʠ 1000 ʠ 600  ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.26 ʠ 1.27. 

ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.26 ï ʌʘʟʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʘʟ ,  ʠ  ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʨʝʤʷ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʳ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.27 ï ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʧʨʠ 1000 ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʵʪʦ ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ 

ʣʠʥʠʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ɻʎʂ-ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 0,0004 0,53 

ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪ (ɺʝʩʦʚʦʡ ʧʨʦʮʝʥʪ) 

ʈʝʘʢʮʠʷ 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ [26] ʊʝʢʫʱʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

wFe wSi wFe wSi 

 0,052 0,64 0,035 0,43 

 0,04 1,00 0,022 0,74 

 0,01 1,65 0,004 1,68 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ï ʇʨʝʜʝʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ɻʎʂ-ʬʘʟʳ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ Al 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ 

ʬʘʟʳ 
T,  wFe, (ʚʝʩ %) wSi, (ʚʝʩ %) 

ʉʧʨʘʚʦʯʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

Fcc, ,  

600 
0.85 0.21 2 

0.25 0.30 ʅʘʩʪʦʷʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 

550 

0.036 0.262 36 

0.035 0.17 37 

0.016 0.20 13 

0.016 0.15 ʅʘʩʪʦʷʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 

450 

0.029 0.104 36 

0.024 0.08 37 

0.004 0.006 13 

0.003 0.024 ʅʘʩʪʦʷʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 

Fcc, ,  

600 
0.85 0.66 2 

0.017 0.72 ʅʘʩʪʦʷʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 

550 

0.035 0.22 37 

0.016 0.42 13 

0.008 0.46 ʅʘʩʪʦʷʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 

450 

0.024 0.11 37 

0.004 0.11 13 

0.001 0.18 ʅʘʩʪʦʷʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 

Fcc, , Si 

550 

0.032 1.38 36 

0.030 1.10 37 

0.008 1.30 13 

0.002 1.37 ʅʘʩʪʦʷʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 

450 

0.028 0.262 36 

0.022 0.36 37 

0.003 0.44 13 

0.0004 0.53 ʅʘʩʪʦʷʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 
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350 
0.023 0.032 36 

0.00004 0.15 ʅʘʩʪʦʷʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 

 

1.3 ʉʧʦʩʦʙʳ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

1. çʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦʙʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʥʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʫʪʝʤ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤè [70]; 

2. çʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘè [71]. çʆʜʥʘʢʦ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʟʘʪʨʘʪè; 

3. çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʝʤʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʤʝʪʘʣʣʘè 

[2,72-74]. çʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʤʥʦʛʦʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʝʥè. çɺʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʣʠʪʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʦ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʠ ʝʛʦ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ çʩʘʤʦʦʪʧʫʩʢè, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡè. çʇʨʦʢʦʚʢʘ ï ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʛʦʨʷʯʝʛʦ, 

ʪʦʣʴʢʦ ʯʪʦ ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʩʧʣʘʚʘ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʴ ʟʝʨʥʦ, ʥʦ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʫʣʫʯʰʘʶʪʩʷ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 
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ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʝʤʳ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʧʣʘʚ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: 

- ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ (ʯʘʩʪʦʪʘ 18é22 ʢɻʮ) ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

(5é100 ɻʮ) ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳè; 

- çɻ ʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʧʣʘʚ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ). ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʨʘʩʪʫʱʠʭ 

ʥʘ ʬʨʦʥʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʠʭ "ʦʙʣʦʤʢʘʭ" 

ʥʦʚʳʭ ʟʝʨʝʥ ʤʝʪʘʣʣʘè. 

çɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʘʭ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʤʳʚʘʶʱʠʭ ʬʨʦʥʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʨʰʠʥ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʠ ʪʘʢʞʝ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʥʠʭ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʥʦʚʳʭ ʟʝʨʝʥ. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ʕʪʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʧʣʘʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʩʘʜʦʢ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚè [73-76]. 

çɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʢʘʢ ʚ ʣʠʪʝʡʥʦʤ [77-79], ʪʘʢ ʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʤ [75, 80-82] 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʫʣʴʪʨʘ- ʠ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʧʣʘʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʵʢʟʦʛʝʥʥʦʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘè. çʄʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳè. çʇʝʨʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳè. çɺ ʵʪʫ ʛʨʫʧʧʫ ʚʭʦʜʷʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʣʠʪʠʡ, 
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ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʠʡ, ʩʪʨʦʥʮʠʡ, ʢʘʣʴʮʠʡ, ʙʘʨʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ), ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʪʦʨʤʦʟʠʪʴ ʨʦʩʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳè [83]. çʊʘʢʞʝ ʛʨʫʧʧʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʪʪʨʠʡ ʠ ʣʘʥʪʘʥ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩʧʣʘʚʘ, ʤʝʥʝʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʘʟʦʪʦʤ ʠ ʩʝʨʦʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠè [77]. çʂʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷè [77]. çʂ 

ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʨʫʧʧʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠʥʦʢʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ï çʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʠè, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘè. çʋʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʤʝʪʘʣʣʘè [84,85]. çʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʝʝʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʧʣʘʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠè [71,81,86-89]. çʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʨʙʠʜʳ, ʥʠʪʨʠʜʳ ʠ ʙʦʨʠʜʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ɻʠʙʙʩʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡ ʠʭ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴè. 

çʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʩ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʤʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ 

ʨʦʣʴ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʠʛʨʘʝʪ ʠʤʝʥʥʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘè. 

çʈʘʩʧʣʘʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʰʠʭʪʘ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʢʘʧʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 
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ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʷʶʱʠʤʠ ʠʭ ʦʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʣʘʟʤʦʡ ʜʫʛʠ 

ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʩʚʘʨʢʠè. çɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʭ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʟʦʥʝ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 

ʠʭ ʨʘʜʠʫʩʘ r ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤè [90]: 

ʊ(r) = Tm (1 - Ŭ/r), (1.15) 

ʛʜʝ Tm ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ; Ŭ ï 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʦʪʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

çʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʢʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ɗ. ʋʛʦʣ ɗ ʤʝʥʝʝ 90Ü 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʦʤ ʠ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷè. çʀ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ɗ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷè. çʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʘʝʚʳʝ ʫʛʣʳ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷè [91].  

çʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʢʦʡ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʭʨʫʧʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʝʝ 

ʛʨʘʥʠʮʝè. çʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ [92], ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʡ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚè. çʇʦ ʚʩʝʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 
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ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ (ʘ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ) ʜʠʢʪʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʜʣʷ 

ʠʟʙʝʞʘʥʠʷ ʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ʉʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʤʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘʤʠè. çʅʘʛʨʝʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʤ ʪʦʢʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʪ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʜʫʛʦʡ 

ʢʘʧʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʪʦʨʮʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝ, ʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠʭ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʚ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨʘʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷè. çʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʬʘʟʦʡ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʳʣʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʝʝ ʧʦʜʘʯʠè. çʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʯʝʨʝʟ ʧʣʝʥʢʫ 

ʦʢʠʩʣʦʚ, ʘ ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʘʱʠʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʪʝʤ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʣʫʯʰʝ ʝʝ 

ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʴ ʠ ʤʝʥʴʰʝ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶè. 

çʉʧʣʦʰʥʦʩʪʴ ʧʣʝʥʢʠ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ 

ʦʢʩʠʜʘ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

(ʬʘʢʪʦʨ ʇʠʣʣʠʥʛʘ ɹʵʜʚʦʨʜʩʘ Ŭ)è. çɽʩʣʠ Ŭ < 1, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʩ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ), ʧʨʠ Ŭ > 1 ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʦʨʤʦʟʷʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʦʢʘʣʠʥʳ (ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʢʦʥ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ)è. çʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Ŭ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʝʛʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʠ 

ʧʦʪʝʨʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [91]è. çʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʚʠʜʘ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡè [93]. çʋʩʣʦʚʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʧʨʠ ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʝ ʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʠʪʴʷè [76]. çɺʦ 

ʧʝʨʚʳʭ, ʚ ʤʘʣʳʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ 
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ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ï ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʚʳʰʝ 6000 Áʉ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ 

ʠʭ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠè [76]. çɺ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʧʷʪʥʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘè [76]. çʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʟʦʥʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥ 100é500 

ʛʨʘʜ/ʩʤ ʥʘ ʦʩʠ ʰʚʘ ʠ 1000é2000 ʛʨʘʜ/ʩʤ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷè [94]. çɺʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ ʫʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʤʝʨʥʦʝ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʝʤʫʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʰʚʘ ʠʣʠ ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʚʙʣʠʟʠ ʣʠʥʠʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘè [76]. çɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, 

ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʪʦʢʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʢʠè [94,95]. çʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘè 

[70]. 

 

1.4. ʉʧʦʩʦʙʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʢʦʢʠʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʢʦʢʠʣʴʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ, ʥʘʧʣʘʚʢʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʢʦʢʠʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʯʫʛʫʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ. ʕʪʦʪ 
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ʩʧʦʩʦʙ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ: ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ, ʛʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʦʝ, ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ 

[96]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʫʱʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ. 

ɻʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ï ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠʣʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ + ʛʦʨʶʯʠʡ ʛʘʟ. 

çɻʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ: ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ, ʧʨʫʪʢʦʤ, 

ʧʦʨʦʰʢʦʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.28 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʛʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʶ ʧʨʫʪʢʦʤ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʬʦʨʤʫ ʧʨʫʪʢʘ ʠʣʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʦʜʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʛʦʨʝʣʢʠ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʶʪ ʧʣʘʤʝʥʝʤ ʛʦʨʶʯʝʡ ʩʤʝʩʠ. ʈʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʜʭʚʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩʪʨʫʝʡ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʚ ʤʝʣʢʦ 

ʨʘʩʧʳʣʸʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷè [2]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.28 ï ʉʭʝʤʘ ʛʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʠʣʠ ʧʨʫʪʢʦʤ 

1 ï ʩʞʘʪʳʡ ʚʦʟʜʫʭ; 2 ï ʘʮʠʪʝʣʝʥʦ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʠʣʠ ʧʨʦʧʘʥʦ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ 

ʛʦʨʶʯʘʷ ʩʤʝʩʴ; 3 ï ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʠʣʠ ʧʨʫʪʦʢ; 4 ï ʩʞʘʪʳʡ ʚʦʟʜʫʭ; 5 ï ʩʦʧʣʦ; 

6 ï ʧʦʪʦʢ ʯʘʩʪʠʮ; 7 ï ʧʦʢʨʳʪʠʝ; 8 ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ; 

 

çʇʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʛʦʨʝʣʢʫ ʩʚʝʨʭʫ ʠʟ 

ʙʫʥʢʝʨʘ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ, ʨʘʟʛʦʥʷʝʪʩʷ ʧʦʪʦʢʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 
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(ʩʤʝʩʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʛʦʨʶʯʠʤ ʛʘʟʦʤ) ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʩʦʧʣʘ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʣʘʤʷ, 

ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚ. ʋʚʣʝʢʘʝʤʳʝ ʩʪʨʫʝʡ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʥʘ ʥʘʧʳʣʷʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɺ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʛʦʨʝʣʢʘʭ, 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ, ʧʦʜʘʯʘ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʣʘʤʷ ʠ ʨʘʟʛʦʥ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʛʫʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʩʪʨʫʝʡ ʩʞʘʪʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘè [2]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʤʝʥʠ ʧʨʠ ʛʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʦʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʢʦʣʦ 3000 ʂ [3]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.29 ï ʉʭʝʤʘ ʛʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʤ  

1 ï ʩʞʘʪʳʡ ʚʦʟʜʫʭ; 2 ï ʘʮʠʪʝʣʝʥʦ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʠʣʠ ʧʨʦʧʘʥʦ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ 

ʛʦʨʶʯʘʷ ʩʤʝʩʴ; 3 ï ʧʦʨʦʰʦʢ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʱʠʡ ʛʘʟ; 4 ï ʩʞʘʪʳʡ ʚʦʟʜʫʭ; 

5 ï ʩʦʧʣʦ; 6 ï ʧʦʪʦʢ ʯʘʩʪʠʮ; 7 ï ʧʦʢʨʳʪʠʝ; 8 ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ; 

 

ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʩʧʦʩʦʙʘ; ʥʠʟʢʘʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ; ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠ ̫

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʧʫʪʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ). ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʣʠ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ (2-12%); ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 3000 ʂ; ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

(ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5-25% ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ); ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʚ 
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ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

(5-45 ʄʇʘ) ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʦʪʨʳʚ. 

ʇʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.30. çʄʝʞʜʫ ʢʘʪʦʜʦʤ ʠ ʤʝʜʥʳʤ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʤ ʩʦʧʣʦʤ, 

ʩʣʫʞʘʱʠʤ ʘʥʦʜʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʜʫʛʘ, ʥʘʛʨʝʚʘʶʱʘʷ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʡ ʚ ʩʦʧʣʦ 

ʛʦʨʝʣʢʠ ʨʘʙʦʯʠʡ ʛʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʪʝʢʘʝʪ ʠʟ ʩʦʧʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʨʛʦʥ ʠʣʠ ʘʟʦʪ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʠʥʦʛʜʘ 

ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʚʦʜʦʨʦʜ. ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʡ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʧʣʦ 

ʩʪʨʫʝʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʧʣʘʟʤʦʡ ʠ ʩ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ 

ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷè [2]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʘʢʝʣʘ ʧʨʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʨʘʚʥʘ 8000 ï 

25000 ʂ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʣʶʙʳʭ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢʞʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

ʧʫʪʝʤ ʚʳʙʦʨʘ ʬʦʨʤʳ, ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʦʧʣʘ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ï ʥʠʟʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʙʦʣʴʰʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ; ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

(ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5ð25 %), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

(80-100 ʄʇʘ) ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʦʪʨʳʚ. [2]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.30 ï ʉʭʝʤʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 
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1 ï ʤʝʩʪʦ ʚʚʦʜʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ; 2 ï ʢʘʪʦʜ; 3 ï ʠʟʦʣʷʪʦʨ; 

4 ï ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʝ ʩʦʧʣʦ (ʘʥʦʜ); 5 ï ʤʝʩʪʦ ʚʚʦʜʘ ʧʦʨʦʰʢʘ; 6 ï ʧʦʪʦʢ 

ʯʘʩʪʠʮ; 

7 ï ʧʦʢʨʳʪʠʝ; 8 ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ; 

 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʟʨʳʚʝ 

ʛʦʨʶʯʝʡ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʇʨʠ ʚʟʨʳʚʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʠ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.31. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʚʦʣʘ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ, ʦʙʳʯʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨ ʵʪʦʛʦ ʩʪʚʦʣʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʦ 25 ʤʤ. ɺ ʢʘʤʝʨʫ ʵʪʦʛʦ ʩʪʚʦʣʘ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʛʘʟʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.5, ʥʦ ʚʩʝ-ʪʘʢʠ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʤʝʩʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-

ʘʮʝʪʠʣʝʥ. ɿʘʪʝʤ ʯʝʨʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʪʚʦʣʘ, ʘʟʦʪʦʤ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ 2 ʜʦ 5 ʘʪʤʦʩʬʝʨ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʨʦʰʦʢ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʇʦʨʦʰʦʢ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 40-60 ʤʢʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʥ 

ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʩʪʨʫʝ ʘʟʦʪʘ ʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɻʦʨʶʯʫʶ ʛʘʟʦʚʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʧʦʜʞʠʛʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʨʳʚʘ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ ʜʝʪʘʣʴ. ʇʨʠ 

ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʩ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʚ ʩʪʨʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʷʭ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 75 ʤʤ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʩʪʚʦʣʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 800 ʤ/c [96]. 

ʇʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʜʝʪʘʣʴ, 

ʧʦʤʝʱʝʥʥʫʶ ʥʘ ʪʘʢʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ, ʙʫʜʝʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʪʝʧʣʘ, ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʦʪ 3000 ʜʦ 

4000 . ɿʘ ʦʜʠʥ ʮʠʢʣ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 5 ʜʦ 6 ʤʢʤ 

[96]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.31 ï ʉʭʝʤʘ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 

1 ï ʧʦʜʚʦʜ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ; 2 ï ʧʦʜʚʦʜ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʛʘʟʘ; 3 ï ʧʦʚʦʜ 

ʠ ʦʪʚʦʜ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; 4 ï ʢʘʤʝʨʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ; 5 ï ʤʝʩʪʦ ʚʚʦʜʘ 

ʧʦʨʦʰʢʘ; 6 ï ʧʦʪʦʢ ʯʘʩʪʠʮ; 7 ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ; 8 ï ʤʝʩʪʦ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʜʝʪʘʣʠ; 9 ï ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5. ɻʦʨʶʯʠʝ ʩʤʝʩʠ ʠ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ [96]. 

ɻʦʨʶʯʘʷ ʩʤʝʩʴ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʛʦʨʝʥʠʷ,  
ɻʦʨʶʯʘʷ ʩʤʝʩ ɹ

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʛʦʨʝʥʠʷ,  

ʂʠʩʣʦʨʦʜ-ʘʮʝʪʠʣʝʥ 3100 ɺʦʟʜʫʭ-ʘʮʝʪʠʣʝʥ 2325 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ-ʙʫʪʘʥ 3100 ɺʦʟʜʫʭ-ʚʦʜʦʨʦʜ 2055 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʧʘʥ 2760 ɺʦʟʜʫʭ-ʢʘʤʝʥʥʦ-

ʫʛʦʣʴʥʳʡ ʛʘʟ 
1530 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ-ʚʦʜʦʨʦʜ 2700 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ [96-98]: çʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʝʭʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʧʨʘʚʠʣ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠè; çʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ (ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ) ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘè; ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʦʪ 0,5 ʜʦ 1,5%; ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ [96-98]: çʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʘ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʡ 140 ʜɹè; çʥʘʣʠʯʠʝ 
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ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʛʦʨʶʯʠʡ ʛʘʟ ð ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʨʝʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʉʆ, ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, ʦʢʩʠʜʳ ʘʟʦʪʘ)è; çʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5ð150 ʤʢʤ 

>150 ʤʛ/ʤ
3
è. çɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʚʩʝ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʤʝʱʘʪʴ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘè [96-98]. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʞʝ ʧʦ-ʜʨʫʛʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʘʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʥʦʡ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʦʛʦ, ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʠ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʜʫʛʘ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʠʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ. ʅʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʫʛʘ ʛʦʨʠʪ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʰʫʤʦʤ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʠ ʩʧʦʢʦʡʥʳʡ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ. ʅʘʧʳʣʷʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [96]. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.32. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.32 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 

1 ï ʨʦʣʠʢʠ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ; 2 ï ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʱʠʡ ʛʘʟ; 

3 ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʜʣʷ ʧʦʜʚʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ; 4 ï ʜʫʛʘ; 5 ï ʧʦʪʦʢ 

ʯʘʩʪʠʮ; 6 ï ʧʦʢʨʳʪʠʝ; 7 ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ 
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ʅʘ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜʘʯʘ ʜʚʫʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʄʝʞʜʫ 

ʢʦʥʮʘʤʠ ʵʪʠʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʜʫʛʘ. ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʦʧʣʦ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʩʞʘʪʳʡ ʚʦʟʜʫʭ. 

ʇʦʪʦʢ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩʨʳʚʘʝʪ ʩ ʢʦʥʮʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʫʥʦʩʠʪ ʠʭ ʢ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 0,8 ʜʦ 2,0 ʤʤ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ: 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʩʧʣʘʚʳ; ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ (ʘʜʛʝʟʠʷ) ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ (10 ʄʅ/ʤ
2
). ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʝ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʜʫʛʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʚʳʛʦʨʘʥʠʶ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʡ 

ʩʧʣʘʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 

40-60 %, ʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʘ 10-15 %). ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʚ 

ʚʠʜʫ ʧʨʠ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [96]. 

ʊʘʢʞʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ. 

ɸʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.33. ʉʫʱʥʦʩʪʴ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʟʦʥʫ ʜʫʛʠ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʘʨʛʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʣʫʞʠʪ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʳ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʝ ʝʶ 

ʪʝʧʣʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʡ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʜʝʪʘʣʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.33 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ  

1 ï ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ; 2 ï ʩʦʧʣʦ; 3 ï ʩʚʘʨʦʯʥʘʷ ʜʫʛʘ; 4 ï ʩʚʘʨʦʯʥʘʷ 

ʚʘʥʥʘ; 5 ï ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʛʘʟ; 6 ï ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ; 7 ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ɸʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.34. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʦʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ. 

ʇʨʠʩʘʜʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʫʶ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʩʣʦʡ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʵʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ï ʤʘʣʦʝ ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʭʦʨʦʰʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʪʦ ʯʪʦ, ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.34 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ 

1 ï ʜʫʛʘ; 2 ï ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ; 3 ï ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʡʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ; 4 ï ʧʦʜʚʦʜ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; 5 ï ʤʝʩʪʦ ʚʚʦʜʘ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ; 6 ï ʤʝʩʪʦ ʧʦʜʚʦʜʘ 

ʪʦʢʘ; 7 ï ʦʪʚʦʜ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; 8 ï ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ; 

9 ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ; 10 ï ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ 

 

ɸʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ (ʚʚʦʜ 

ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʭʚʦʩʪʦʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ) 

ʪʘʢ ʠ ʩʧʨʘʚʘ ʥʘʣʝʚʦ (ʚʚʦʜ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʝʨʝʜʥʶʶ ʯʘʩʪʴ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ). ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ 

ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ (ʪ.ʝ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʭʚʦʩʪʦʚʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ). 

ʇʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.35 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʝʧʣʦʪʳ ʜʣʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ. ʆʜʥʘ ʜʫʛʘ (ʤʘʣʦʤʦʱʥʘʷ) ʛʦʨʠʪ ʤʝʞʜʫ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ 4 ʠ ʩʦʧʣʦʤ 3, ʚʪʦʨʘʷ (ʦʩʥʦʚʥʘʷ) ï ʤʝʞʜʫ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ 8. ɿʘʱʠʪʥʳʡ ʛʘʟ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʦʧʣʫ 

2. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʧʝʨʝʛʨʝʪʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʜʫʛʦʡ. ʀʟʤʝʥʷʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 
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7 ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʜʫʛʠ ʠ ʩʠʣʫ ʪʦʢʘ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʧʦ ʧʨʦʚʦʣʦʢʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʠʟʜʝʣʠʷ ʜʦ ʛʦʨʝʣʢʠ ʠ ʪʦʨʮʘ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʣʶ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʧʨʷʤʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʇʨʠ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʝʜʫʪ ʢʘʢ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʮʝʧʴ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ. ɼʫʛʘ, ʛʦʨʷʱʘʷ ʤʝʞʜʫ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠ ʠʟʜʝʣʠʝʤ, ʩʣʫʞʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚʩʝʛʜʘ ʛʦʨʷʪ ʜʚʝ ʜʫʛʠ: ʤʝʞʜʫ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠ ʠʟʜʝʣʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʞʜʫ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ. ɼʫʛʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʥʝʧʣʘʚʷʱʠʡʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ï 

ʠʟʜʝʣʠʝè ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʘʪʦʜʥʫʶ ʦʯʠʩʪʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ ʦʪ ʦʢʠʩʣʦʚ, ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʪʝʧʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʯʝʨʝʟ ʞʠʜʢʠʡ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʧʝʣʴ ʩ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʝ ʚ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʫʶʩʷ ʧʦ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ 

ʚʘʥʥʫ. ʇʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʥʦ 

ʤʥʦʛʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ (ʢ 

ʧʨʠʤʝʨʫ, ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ) ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʥʘʧʣʘʚʣʷʪʴ ʥʘ 

ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ [98]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.35 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

1 ï ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ; 2 ï ʩʦʧʣʦ; 3 ï ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʝ ʩʦʧʣʦ; 

4 ï ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʡʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ; 5 ï ʤʝʩʪʦ ʚʚʦʜʘ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ; 6 ï ʤʝʩʪʦ ʚʚʦʜʘ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ; 7 ï ʨʝʦʩʪʘʪ; 8 ï ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ; 

9 ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ 

 

ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʨʦʰʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.36). ʇʣʘʟʤʝʥʥʦ-ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʫʛʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ ʣʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʫʶ ʜʫʛʫ ʧʦʨʦʰʢʘ. ɺ ʩʧʦʩʦʙʝ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩ ʚʜʫʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʫʶ ʜʫʛʫ ʥʘʛʨʝʚ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʜʫʛʦʡ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʂʦʩʚʝʥʥʘʷ ʜʫʛʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ [98]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.36 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩ ʚʜʫʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ 

ʜʫʛʫ 
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1 ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ; 2 ï ʤʝʩʪʦ ʚʚʦʜʘ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ; 3 ï ʤʝʩʪʦ ʚʚʦʜʘ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ; 4 ï ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʡʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ; 5 ï ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʝ 

ʩʦʧʣʦ; 6 ï ʧʦʨʦʰʦʢ ʩ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʱʠʤ ʛʘʟʦʤ; 7 ï ʩʦʧʣʦ; 8 ï ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ï ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʤʘʣʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ï 

ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʣʦʞʥʦʤ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʘʨʢʠ (ʥʘʧʣʘʚʢʠ) ʚ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʠʩʘʜʢʦʡ. ʉʫʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʭʦʣʦʜʥʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ 

ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʫʶʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ 

(ʥʘʧʣʘʚʢʠ) ʚ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.37. [99] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.37 ïʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ (ʥʘʧʣʘʚʢʠ) ʚ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʩ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ 

1 ï ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ; 2- ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ;3 ï ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢ; 4 ï 

ʩʦʧʣʦ; 5 ï ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ; 6 ï ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ; 7 ï ʩʚʘʨʦʯʥʘʷ 

ʜʫʛʘ; 8 ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ 

ɼʚʫʭʜʫʛʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.38 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʩʧʦʩʦʙʘ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʛʦʨʝʣʦʢ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʤ 

ʧʦʨʪʘʣʝ, ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʣʦ ʦʜʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʠʢʝʣʝʚʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ, ʘ ʯʝʨʝʟ 

ʩʦʧʣʦ ʜʨʫʛʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʣʶʙʳʝ ʜʨʫʛʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʝ, ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ. ɼʣʷ 

ʟʘʱʠʪʳ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʘʨʛʦʥ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʫʛʘ ʛʦʨʠʪ ʚ 

ʩʪʨʫʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʟʦʥʫ ʩʚʘʨʢʠ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ 

ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ï ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʜʚʘ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʦʜʥʦʡ ʜʫʛʦʡ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ï 

ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ, ʩʣʦʞʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.38 ïʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 
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ʇʨʦʚʝʜʷ ʘʥʘʣʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʩʝʤʠ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʚʠʜʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʧʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʘ. ʋʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʪʘʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʢ: ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʳʙʨʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ, ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʘʷ 

ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ, 

ʧʦʨʦʰʦʢ, ʬʣʶʩ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

1) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ 

2) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. 

3) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ.  
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2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʢʦʢʠʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

2.1 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

 

ʅʘʧʣʘʚʢʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʘʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʢʘʢ: ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ, ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ 

ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤ rFe-

Al  ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ: ʨʘʤʳ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʨʝʣʴʩʘʤʠ; 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʧʦʨʪʘʣʘ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʜʣʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ 

ʛʦʨʝʣʦʢ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1); ʜʚʫʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʫʶ ʥʘʧʣʘʚʢʫ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɿʘʞʠʛʘʥʠʝ 

ʜʫʛ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʧʫʣʴʪʘ, ʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦʨʪʘʣʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʪʘʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʙʣʦʢʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

çʈʘʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 800350 ʤʤ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

ʩʪʝʥʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʢʨʦʥʰʪʝʡʥʘʤʠ. ʅʘ ʨʘʤʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ 

ʩʝʨʠʠ HG ʜʣʠʥʦʡ 700 ʤʤè [100]. 
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çʄʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚʚʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ 

ʚ ʤʝʩʪʦ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʣʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ; ʫʛʦʣ ʚʚʦʜʘ 

ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ; ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʫʛʘʤʠè [100]. 

çɼʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʝ ʩʚʘʨʦʯʥʳʝ ʛʦʨʝʣʢʠ TBIè [100]. 

ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʛʦʨʝʣʦʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ ʣʶʬʪʦʤ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʈʘʙʦʯʠʡ ʭʦʜ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100 ʤʤ. ʂ 

ʜʘʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʩ ʧʘʟʘʤʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʭʦʤʫʪʦʚ. 

ʍʦʤʫʪʳ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʛʦʨʝʣʦʢ, ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʦʨʝʣʦʢ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

1 ï ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʛʦʨʝʣʢʠ; 2 ï ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ; 3 ï ʟʫʙʯʘʪʘʷ ʰʝʩʪʝʨʥʷ; 4 ï 

ʟʫʙʯʘʪʘʷ ʨʝʡʢʘ. 

 

ɼʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ ʉʪ3 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

150 150 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 10 ʤʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʚʘʨʦʯʥʳʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʉʚ-ɸ8 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,2 ʤʤ; ER70S-6 

(ʘʥʘʣʦʛ ʉʚ08ɻ2ʉ) ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,2 ʤʤ (ʦʜʥʘʢʦ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʦʛʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ER70S-6 ʠʤʝʝʪ ʤʝʜʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ) ʠ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʅʇ2 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,2 ʤʤ.  
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ʀʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩʣʫʞʠʣʠ ʜʚʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ 

ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Megatronic BDH 550 (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʉʚʘʨʦʯʥʳʡ ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪ Megatronic BDH 550 

 

ʈʝʞʠʤʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 0,09 ʜʦ 0,15 

ʤ/ʤʠʥ ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Fe-Al  ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʙʳʣʘ ʦʪ 4 ʜʦ 10 ʤ/ʤʠʥ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʦʪ 4 ʜʦ 10 

ʤ/ʤʠʥ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʜʫʛʝ ʙʳʣʦ ï ʜʣʷ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʦʪ 

17,5 ʜʦ 30,0 ɺ, ʘ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʦʪ 11,5 ʜʦ 30,0 ɺ. 

ɺʩʝ ʨʝʞʠʤʳ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʙʣʦʢʦʚ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʙʣʦʢʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʦʨʪʘʣʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4). ʂʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʧʦʨʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʩ ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʦʩʴʶ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ʅʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ 

ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʘʷ ʛʦʨʝʣʢʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʥʘʧʣʘʚʢʫ ʢʘʢ ʦʜʥʦʡ ʪʘʢ ʠ ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʧʦʜʘʯʝʡ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

 

çʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʛʦʨʝʣʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʰʘʛʦʚʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷè [100]. çʂʦʪʦʨʳʡ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩ ʟʫʙʯʘʪʦʡ ʨʝʡʢʦʡ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʩʠ ʠ ʟʫʙʯʘʪʦʡ ʰʝʩʪʝʨʥʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘ ʚʘʣʫ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷè [100]. çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʰʘʛʦʚʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠʚʦʜʘʤʠ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʤʠ ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʙʣʦʢʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʤ ʠʟ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ SMC-3; ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʙʣʦʢʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ SMSD-3.0 ʠ ʙʣʦʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷè [100]. 

çʄʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʣʠʥʫ ʜʫʛʠ, 

ʫʛʦʣ ʚʚʦʜʘ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ, ʚʳʩʦʪʫ ʚʚʦʜʘ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢè 

[100]. 

çɼʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʛʦʨʝʣʢʫ AUT-TIG 400W 

ʬʠʨʤʳ Abicor-Benselè [100]. çɼʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ 

ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʣʶʬʪʦʤ 

ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷè [100]. çɽʛʦ ʨʘʙʦʯʠʡ ʭʦʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 150 ʤʤ.è [100]. çʂ 

ʜʘʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʢʨʦʥʰʪʝʡʥ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʛʦʨʝʣʢʠ ʩ ʜʚʫʤʷ ʦʩʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢ ʥʘʧʣʘʚʢʝ 
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ʚʳʩʪʘʚʠʪʴ ʜʣʠʥʫ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʦʨʝʣʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʯʢʠ 

ʚʚʦʜʘ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢè [100]. 

çʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʧʦʜʘʶʱʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʪʠʧʘ 45402BVE ʬʠʨʤʳ 

TBi Industries Gmbhè [100]. çʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʜʘʶʱʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩ ʰʘʛʦʚʳʤ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʜʦ 

0 ʠ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʜʘʯʠ ʦʪ 0 ʜʦ 6 ʤ/ʤʠʥ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝè [100]. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣ ʩʚʘʨʦʯʥʳʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨ çʉʚʘʨʦʛ TIG 315 

AC/DCè (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5). ʉ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ 

ʧʝʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 1 ʜʦ 315 ɸ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʉʚʘʨʦʯʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ çʉʚʘʨʦʛ TIG 315 AC/DCè 

 

ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʙʣʦʢʘ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʙʣʦʢʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʨʪʘʣʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ɹʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʨʪʘʣʘ 

1- ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʨʪʘʣʘ ʧʦ ʦʩʠ çʍè; 2 ï ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʨʪʘʣʘ ʧʦ ʦʩʠ çYè; 3 ï ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ 

ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

 

ʈʝʞʠʤʳ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,15 ʤ/ʤʠʥ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 0,5 ʤ/ʤʠʥ ʜʦ 6 ʤ/ʤʠʥ. ʅʘʧʣʘʚʢʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʊʦʢ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ I=270-300 ɸ, 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʜʫʛʝ ʙʳʣʦ U=15 ɺ. 

ɼʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʘʨʢʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ: ʉʚ-ɸ8, ʉʚ-

ɸʂ5, ʉʚ-ɸʂ12, Al99.5Ti, AlMg4,5MnZr. ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ dʧ/ʧ 

= 1,2 ʤʤ. ʇʨʠʩʘʜʦʯʥʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʧʦʜʘʚʘʣʘʩʴ ʚ ʭʚʦʩʪʦʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ 

ʚʘʥʥʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7) ʜʣʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʅʘʧʣʘʚʢʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (ʩʪʘʣʴ 20). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʨʛʦʥ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ, ʨʘʩʭʦʜ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʨʘʚʝʥ 12 ʣ/ʤʠʥ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʉʭʝʤʘ ʚʚʦʜʘ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

 

2.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʳʭ ʚʘʣʠʢʦʚ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʥʘ ʤʘʢʨʦʰʣʠʬʘʭ ʠ ʥʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʨʝʟʘʥʥʳʭ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠè. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʚʘ 
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çʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Universal Desktop 

Ruler ʩ ʟʘʜʘʥʠʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʘʣʠʢʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11). ʊʘʢʞʝ 

ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʠʢʨʦ ʠ ʤʘʢʨʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʦʙʲʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Universal Desktop Ruler 

ʟʘʜʘʚʘʷ ʤʘʩʰʪʘʙ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡè. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Universal Desktop Ruler 

 

2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

çɸʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʕʄ) ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʟʦʥʜʦʤè [100] 

çʈʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʆɸʆ 

çɸɺʊʆɺɸɿè ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ LEO 

1455 VP (ZEISS, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʙʣʦʢʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ INCA Energy-300 ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ INCA Wave-500è [100]. 
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çʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʰʣʠʬʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠʟ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʴ-

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʞʝʣʝʟʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʠʟ ʉʪ3 (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12)è [100]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ï ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ï ʉʭʝʤʘ ʚʳʙʦʨʘ ʪʦʯʝʢ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

 

2.4 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

2.4.1 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 9013-59 
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(ʀʉʆ 6508-86) ʄʝʪʘʣʣʳ. ʄʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʰʢʘʣʝ HRC. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ 

HBRV ï 187.5 (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 ï ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨ HBRV ï 187.5 

 

2.4.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʀʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ [100]. ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʠ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʠʟʥʦʩ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʠʟʥʦʩʘ. ɿʘʪʝʤ ʚ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʥʘʰʠʚʘʶʪ ʠ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʝʛʦ 
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ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʠ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʜʚʫʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʟʥʦʩʦʚ ʩʫʜʷʪ ʦʙ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʈʘʩʯʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 1.2. ʏʪʦʙʳ ʫʟʥʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʥʦʩʘ 

ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 45 [100]. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15) [100]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 ï ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ [100] 
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ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʪʘʥʠʥʳ 1 ʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ 2, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʩʢʦʤ 3. ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʩʢ ʩʥʘʙʞʝʥ 

ʟʘʞʠʤʘʤʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʥʝʤ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʘʙʨʘʟʠʚʥʘʷ ʰʢʫʨʢʘ. ʅʘ 

ʩʪʘʥʠʥʝ ʧʦʜ ʜʠʩʢʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʪʠʩʢʠ 4 ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 5. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʥʘʙʞʝʥʘ ʪʘʡʤʝʨʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʟʘʜʘʚʘʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʛʨʫʟʦʚ ʥʘ ʨʳʯʘʛ [100]. 

ʀʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ [100]:  

 

ʛʜʝ: 

 ï ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʵʪʘʣʦʥʘ; 

 ï ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʀʟʥʦʩ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʰʪʘʥʛʝʥʮʠʨʢʫʣʝʤ ʐʎ-1 ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʦʪʩʯʝʪʘ ʧʦ ʥʦʥʠʫʩʫ 0,1 ʤʤè. 

ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ɻʆʉʊ 6130-71 ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʆʮʝʥʢʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʚʝʩʦʚʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ. ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʢʥʠʛʝ - ʂʦʣʘʯʝʚ, ɹ.ɸ. ʄʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʨʘʚʥʘ 950 . ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 3000 ʯʘʩʦʚ. ʏʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 250 

ʯʘʩʦʚ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʧʝʯʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠ ʦʯʠʱʘʣʠ ʦʪ ʦʢʘʣʠʥʳ ʠ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʧʝʯʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [101]. 
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ʈʘʩʪʝʢʘʥʠʝ ʠ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠʧʦʷ ʧʦ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 23904-79 ʇʘʡʢʘ. ʄʝʪʦʜʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʧʦʷʤʠ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 700 ʜʦ 950 . ʉ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 50. ɼʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʬʣʶʩ Noʩolok, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʣʶʩ ʩʠʩʪʝʤʳ NaCl-NaF-Na3AlF6. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ. 

ʕʨʦʟʠʡʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ð ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ɼʣʷ ʣʠʪʴʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʨʢʠ ɸ7 ʠ ɸʂ12. ʕʨʦʟʠʡʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʫʥʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ 60 ʩʝʢʫʥʜ, ʟʘʪʝʤ 

ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭ. ɿʘʪʝʤ ʮʠʢʣ ʩʥʦʚʘ ʧʦʚʪʦʨʷʣʩʷ. ʆʮʝʥʢʫ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʢʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ [102]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ï ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [102] 
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1 ï ʤʫʬʝʣʴʥʘʷ ʧʝʯʴ, 2 ï ʧʣʠʪʘ ʠʟ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 3 ï ʪʠʛʝʣʴ ʩ 

ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, 4 ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, 5 ï ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 6 

ï ʰʪʦʢ, 7 ï ʢʘʨʝʪʢʘ, 8 ï ʚʠʥʪʦʚʘʷ ʧʘʨʘ, 9 ï ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ, 10 ï ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʩʭʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [102]  
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3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Fe-Al  

3.1 ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ [103] 

 

ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʨʠʤʝʤ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

0,03. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.20 ʧʨʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: 

1. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʷʤ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢ  

2. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʚʚʦʜʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ X=0, Ñ5ʤʤ 

3. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʜʫʛ, ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʜʘʯʠ ʠ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.4. 

4. ʅʘʢʣʦʥ ʦʩʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 45 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʇʣʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ  

 ̄

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝ

ʥʪʘ 

ʍ, ʤʤ 
 Al, 

ɺ 

 Fe, 

ɺ 

 Al, 

ʤ/ʤʠʥ 

 Fe, 

ʤ/ʤʠʥ 

, 

ʤ/ʤʠʥ 

1 +0 11,5 17,5 4 4 0,12 

2 +0 17,5 17,5 4 4 0,12 

3 +0 19,5 24,4 7 7 0,21 

4 +0 24,4 24,4 7 7 0,21 

5 +0 24,8 30,0 10 10 0,3 

6 +0 30,0 30,0 10 10 0,3 

7 +0 - 17,5 4 4 0,12 



89 
 

8 +0 11,5 - 4 4 0,12 

9 +0 17,5 - 4 4 0,12 

10 +0 - 24,4 7 7 0,21 

11 +0 19,5 - 7 7 0,21 

12 +0 24,4 - 7 7 0,21 

13 +0 - 30,0 10 10 0,3 

14 +0 24,8 - 10 10 0,3 

15 +0 30,0 - 10 10 0,3 

16 +5 19,5 24,4 7 7 0,21 

17 +5 24,4 24,4 7 7 0,21 

18 +5 24,8 30,0 10 10 0,3 

19 +5 30,0 30,0 10 10 0,3 

20 -5 19,5 24,4 7 7 0,21 

21 -5 24,4 24,4 7 7 0,21 

22 -5 24,8 30,0 10 10 0,3 

23 -5 30,0 30,0 10 10 0,3 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ  

ˉ 

ʵʢʩʧʝʨ

ʠʤʝʥʪʘ 

ʇʨʦʚʦʣʦʢʘ 
, 

ɺ 

ʉʂʆ U, 

ɺ 

ʉʂʆ U, 

% 
, ɸ 

ʉʂʆ I, 

ɸ 

ʉʂʆ I, 

% 

1 
ʉʚ-08ɻ2ʉ 25,7 28,2 109,7 129,0 113,3 87,8 

ʉʚɸ8 11,4 7,3 63,7 101,0 74,9 74,2 

2 
ʉʚ-08ɻ2ʉ 19,9 21,0 105,4 137,5 112,2 81,6 

ʉʚɸ8 20,7 10,8 52,0 73,6 38,9 52,9 

3 
ʉʚ-08ɻ2ʉ 23,2 9,1 39,4 206,1 68,1 33,0 

ʉʚɸ8 19,3 6,6 34,2 138,2 38,7 28,0 

4 ʉʚ-08ɻ2ʉ 22,2 9,5 42,7 214,1 75,3 35,2 
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ʉʚɸ8 24,0 4,3 17,9 171,9 18,4 10,7 

5 
ʉʚ-08ɻ2ʉ 30,5 8,7 28,5 281,9 18,9 6,7 

ʉʚɸ8 24,3 3,8 15,6 180,9 17,3 9,6 

6 
ʉʚ-08ɻ2ʉ 30,5 8,4 27,6 287,0 18,7 6,5 

ʉʚɸ8 29,4 4,4 14,9 246,6 22,6 9,2 

7 ʉʚ-08ɻ2ʉ 25,9 29,2 112,4 143,7 120,0 83,5 

8 ʉʚɸ8 12,5 8,1 64,6 91,3 78,8 86,3 

9 ʉʚɸ8 17,5 3,3 19,1 72,4 24,3 33,6 

10 ʉʚ-08ɻ2ʉ 23,2 11,9 51,5 207,2 104,3 50,3 

11 ʉʚɸ8 19,0 6,9 36,2 157,7 70,8 44,9 

12 ʉʚɸ8 24,2 3,9 16,2 166,5 10,9 6,5 

13 ʉʚ-08ɻ2ʉ 30,1 10,9 36,3 270,2 52,0 19,2 

14 ʉʚɸ8 24,4 4,2 17,4 207,3 11,7 5,6 

15 ʉʚɸ8 29,6 2,7 9,2 242,6 5,8 2,4 

16 
ʉʚ-08ɻ2ʉ 22,9 7,4 32,4 213,3 48,1 22,5 

ʉʚɸ8 19,1 7,4 38,7 138,6 34,5 24,9 

17 
ʉʚ-08ɻ2ʉ 23,4 6,5 28,0 205,9 48,9 23,8 

ʉʚɸ8 23,9 4,7 19,9 186,0 16,5 8,9 

18 
ʉʚ-08ɻ2ʉ 31,3 6,8 21,8 269,1 18,5 6,9 

ʉʚɸ8 24,3 7,4 30,4 203,6 32,4 15,9 

19 
ʉʚ-08ɻ2ʉ 31,0 5,9 18,9 276,4 22,3 8,1 

ʉʚɸ8 29,4 5,2 17,7 250,5 15,5 6,2 

20 
ʉʚ-08ɻ2ʉ 23,3 7,4 31,6 209,3 46,3 22,1 

ʉʚɸ8 19,2 7,6 39,6 140,5 35,1 25,0 

21 
ʉʚ-08ɻ2ʉ 23,5 7,4 31,4 204,4 53,5 26,2 

ʉʚɸ8 24,0 6,9 28,7 173,2 17,7 10,2 

22 
ʉʚ-08ɻ2ʉ 31,0 6,0 19,4 277,7 17,5 6,3 

ʉʚɸ8 24,3 5,8 23,7 189,8 12,7 6,7 

23 ʉʚ-08ɻ2ʉ 30,4 5,3 17,2 290,2 20,5 7,1 
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ʉʚɸ8 29,3 5,5 18,8 264,7 39,7 15,0 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠ ̫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ˉ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤ

ʝʥʪʘ 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩ

ʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʈʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥ

ʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʰʚʘ 

ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

1 ʅʠʟʢʘʷ ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʍʦʨʦʰʝʝ 

ʅʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ  

2 ʋʜʦʚʣ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʍʦʨʦʰʝʝ 

ʆʪʩʣʦʝʥʠʝ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ 

3 ʍʦʨʦʰʘʷ ʋʤʝʨʝʥʥʦʝ ʍʦʨʦʰʝʝ ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʨʝʱʠʥ 

4 ɺʳʩʦʢʘʷ ʋʤʝʨʝʥʥʦʝ ʍʦʨʦʰʝʝ 
ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʨʝʱʠʥ 

ʚ ʢʨʘʪʝʨʝ 

5 ɺʳʩʦʢʘʷ ʄʘʣʦʝ 
ʆʯʝʥʴ 

ʭʦʨʦʰʝʝ 
ɹʝʟ ʪʨʝʱʠʥ 

6 ɺʳʩʦʢʘʷ ʄʘʣʦʝ 
ʆʯʝʥʴ 

ʭʦʨʦʰʝʝ 
ɹʝʟ ʪʨʝʱʠʥ 

7 ʍʦʨʦʰʘʷ ʋʤʝʨʝʥʥʦʝ ʋʜʦʚʣ. 

ʈʝʟʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ 

ʤʝʪʘʣʣʫ 

8 ʋʜʦʚʣ. ʋʤʝʨʝʥʥʦʝ ʋʜʦʚʣ. 

ʈʝʟʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ 

ʤʝʪʘʣʣʫ 

9 ʍʦʨʦʰʘʷ ʄʘʣʦʝ ʍʦʨʦʰʝʝ 

ʈʝʟʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ 

ʤʝʪʘʣʣʫ 

10 ʍʦʨʦʰʘʷ ʋʤʝʨʝʥʥʦʝ ʍʦʨʦʰʝʝ ʅʝʪ 

11 ʍʦʨʦʰʘʷ ʋʤʝʨʝʥʥʦʝ ʍʦʨʦʰʝʝ ʅʝʪ 

12 ɺʳʩʦʢʘʷ ʋʤʝʨʝʥʥʦʝ 
ʆʯʝʥʴ 

ʭʦʨʦʰʝʝ 
ʅʝʪ 

13 ɺʳʩʦʢʘʷ ʋʤʝʨʝʥʥʦʝ ʍʦʨʦʰʝʝ ʅʝʪ 

14 ɺʳʩʦʢʘʷ ʄʘʣʦʝ 
ʆʯʝʥʴ 

ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʪʨʝʱʠʥ 

15 ɺʳʩʦʢʘʷ ʄʘʣʦʝ ʍʦʨʦʰʝʝ ʅʘʣʠʯʠʝ 
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ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʪʨʝʱʠʥ 

16 ɺʳʩʦʢʘʷ ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʍʦʨʦʰʝʝ ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʨʝʱʠʥ 

17 ɺʳʩʦʢʘʷ ʋʤʝʨʝʥʥʦʝ ʍʦʨʦʰʝʝ ʅʝʪ 

18 ɺʳʩʦʢʘʷ ʋʤʝʨʝʥʥʦʝ ʍʦʨʦʰʝʝ ʅʝʪ 

19 ɺʳʩʦʢʘʷ ʄʘʣʦʝ ʍʦʨʦʰʝʝ ʅʝʪ 

20 ɺʳʩʦʢʘʷ ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʍʦʨʦʰʝʝ ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʨʝʱʠʥ 

21 ɺʳʩʦʢʘʷ ɹʦʣʴʰʦʝ ʍʦʨʦʰʝʝ ʅʝʪ 

22 ɺʳʩʦʢʘʷ ʋʤʝʨʝʥʥʦʝ ʍʦʨʦʰʝʝ ʅʝʪ 

23 ɺʳʩʦʢʘʷ ɹʦʣʴʰʦʝ ʍʦʨʦʰʝʝ ʅʝʪ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʜʫʛʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 7-

15 ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4, 3.5) ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʘʧʣʝʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ 

ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʈʝʞʠʤʳ ʩ ʢʘʧʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 7-10) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʯʘʩʪʳʤʠ 

ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷʤʠ, ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʉʂʆ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ɺɸʍ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʦʜʥʦʜʫʛʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʨʝʞʠʤʳ 

8, 11, 14) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.20. 

 

ʘ) 
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ʙ) 

 

ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ï ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʩʝʢʫʥʜ 

ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ: ʘ) ʨʝʞʠʤ ˉ8, ʙ) ʨʝʞʠʤ ˉ11, ʚ) ʨʝʞʠʤ ˉ14 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.20 ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 8 ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷʤʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʦʢʦʣʦ 4ɻʮ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 11 

ʨʝʞʠʤʘ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1ɻʮ, ʘ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʝ 14 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6). 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʦ ʉʂʆ ʪʦʢʘ, 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʜʫʛʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʚʠʜʫ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ɺɸʍ) 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21). 
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ʘ)         ʙ) 

 

ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ï ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʘ) 

ʨʝʞʠʤ ˉ8, ʙ) ʨʝʞʠʤ ˉ11, ʚ) ʨʝʞʠʤ ˉ14. 

 

ʈʝʞʠʤ 8 ʠʤʝʝʪ çʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʫʶè ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʉʂʆ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ůU=64.6% ʦʪ Uʩʨ, ůI=86.3% ʦʪ Iʩʨ. ʆʙʣʘʩʪʴ ɺɸʍ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

3.21 ʘ) ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʦ ʪʦʢʫ ʦʪ 25 ʜʦ 520ɸ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʜʚʫʤʷ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5-10ɺ. ʋʯʘʩʪʦʢ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʳʪʳʤ, ʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 25-50ɸ ʩ ʚʝʨʭʥʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 25ɺ, ʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʋʯʘʩʪʦʢ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʥʠʞʝ 5ɺ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʟʘʤʳʢʘʥʠʡ. 

ʈʝʞʠʤ 11 ʠʤʝʝʪ çʭʦʨʦʰʫʶè ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʉʂʆ ʪʦʢʘ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ůU=36.2% ʦʪ Uʩʨ, ůI=44.9% ʦʪ Iʩʨ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʦʪ 100 ʜʦ 800ɸ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʜʢʠ ʠ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʉʂʆ. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ 5ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʦʢʦʚ ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʨʝʞʠʤʦʤ 8 ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 100-200ɸ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠʤʝʝʪ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

ʤʝʥʝʝ 5ɺ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʟʘʤʳʢʘʥʠʡ ʠ 

ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʈʝʞʠʤ 14 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʪʨʫʡʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ çʚʳʩʦʢʘʷè ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʉʂʆ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ 

ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ůU=17.4% ʦʪ Uʩʨ, ůI=5.6% ʦʪ Iʩʨ. ʆʙʣʘʩʪʴ ɺɸʍ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ʚ) ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ 5ɺ ʫʧʣʦʪʥʷʝʪʩʷ, ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʤʝʥʝʝ 

5ɺ ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.5 ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʠʭ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʜʥʦʜʫʛʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22) 

 

ʘ)                                                                ʙ) 
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ʚ)                                                               ʛ) 

 

ʜ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ï ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʜʥʦʜʫʛʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: ʘ) 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʙ) ʉʂʆ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚ) ʪʦʢ, ʛ) ʉʂʆ ʪʦʢʘ, ʜ) ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʢʠ 3.22 ʘ, 3.22 ʙ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʜʫʛʠ ʉʂʆ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ 3,2-5,9 ʨʘʟ ʥʠʞʝ 

ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ. ʉʂʆ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʠʞʝ, ʧʨʠ 

ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʵʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 2 ʨʘʟʘ. ʀʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 3.22 ʚ, 3.22 ʛ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪʦʢʘ 

ʠ ʝʛʦ ʉʂʆ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʣʴʶ. 

ʇʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ʜ). 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.22 ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʫʛʠ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʝʞʠʤ 7 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʵʪʦʡ ʦʙʱʝʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʨʫʧʥʦʢʘʧʝʣʴʥʳʤ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʜʫʛʠ ʚ ʨʝʞʠʤ 

ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ (ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 90ɺ), ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 25,9ɺ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ 17,5ɺ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʦʡ ʠ ɺɸʍ ʜʫʛʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23). 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʞʠʤʘ 7: ʘ) ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʙ) ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʦʜʥʦʜʫʛʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʛʦ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉʂʆ ʪʦʢʘ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʨʝʞʠʤʳ ʩʦ ʉʂʆ ʪʦʢʘ ʥʠʞʝ 20% ʠ ʉʂʆ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʠʞʝ 40%, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʉʂʆ 

ʪʦʢʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
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ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʞʠʤʳ 9 ʠ 11 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ʙ, ʛ) ʠʤʝʶʪ ʉʂʆ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʥʠʞʝ 40%, ʘ ʧʦ ʪʦʢʫ ʦʥʦ ʙʦʣʴʰʝ 30%, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ çʭʦʨʦʰʝʡè, ʘ ʥʝ 

çʚʳʩʦʢʦʡè ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʜʥʦʜʫʛʦʚʳʭ ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʧʨʠ 

ʝʜʠʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʚʚʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ (ʍ=0) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ (ʈʝʞʠʤʳ 1, 

3, 5 ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4) ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ (ʈʝʞʠʤʳ 2, 4, 6 ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4) 

ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘʤʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24). 

 

ʘ)                                                            ʙ) 

 

ʚ)                                                           ʛ) 

 

ʜ)                                                                 ʝ) 
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ʞ)                                                                 ʟ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʍ=0 

(ʠʥʜʝʢʩ 1 ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʜʫʛʦʚʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ, 2 ï ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʤʫ): ʘ) 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ, ʙ) ʉʂʆ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ, ʚ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʛ) 

ʉʂʆ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʜ) ʪʦʢ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ, ʝ) ʉʂʆ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ, ʞ) 

ʪʦʢ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʟ) ʉʂʆ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʜʫʛʠ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʉʂʆ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʩʪʘʣʠ ʥʘ 10% (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24 ʙ). 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

3.24 ʚ) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʫʛ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʂʆ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʧʨʠ 

ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24 ʛ) ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʚʦʶ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴ. ʊʘʢ 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʜʫʛʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʜʥʦ- 

ʠ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʉʂʆ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. 

ʊʦʢ ʜʫʛʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʭʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʩʪʘʣʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʫʛ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʜʫʛʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24 ʜ). ʉʂʆ 

ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʜʫʛʦʚʦʤ. ʕʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʫʛʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24 ʝ). 
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ʊʦʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʭʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʥʘ ʜʫʛʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʧʨʠ ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʉʂʆ ʪʦʢʘ ʥʠʞʝ ʧʨʠ ʦʜʥʦʜʫʛʦʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

3.24 ʞ, ʟ). ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʫʛʠ, ʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʢʘʟʘʪʴ ʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʠ ʝʛʦ 

ʉʂʆ ʜʣʷ ʦʜʥʦʜʫʛʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʳʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʝ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ï 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʉʂʆ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʢʘʩʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ 16-

23 (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3) 

 

ʘ)                                                               ʙ) 

 

ʚ)                                                                      ʛ) 
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ʜ)                                                                      ʝ) 

 

ʞ)                                                                         ʟ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʫʛʘʤʠ: ʘ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ, ʙ) ʉʂʆ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ, ʚ) 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʛ) ʉʂʆ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʜ) ʪʦʢ ʜʣʷ 

ʩʪʘʣʠ, ʝ) ʉʂʆ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ, ʞ) ʪʦʢ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʟ) ʉʂʆ ʪʦʢʘ ʜʣʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

 

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʫʛ ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʭ ʉʂʆ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʫʛʠ ʵʪʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. 

 

3.2 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ 

ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al) 8-25%, ʞʝʣʝʟʘ 
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(Fe) ʦʪ 74 ʜʦ 91%. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.26 ï 3.28 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ 

ʰʚʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʘ Vʥ = 0,09 ʤ/ʤʠʥ, V Al  ʧ/ʧʧ = 3 

ʤ/ʤʠʥ; V Fe ʧ/ʧʧ = 4 ʤ/ʤʠʥ; U ʜ Al  = 17 ɺ, Uʜ Fe = 27,5 ɺ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʘ Vʥ = 0,09 ʤ/ʤʠʥ, V Al  ʧ/ʧʧ = 3 

ʤ/ʤʠʥ; V Fe ʧ/ʧʧ = 3 ʤ/ʤʠʥ; U ʜ Al = 17 ɺ, Uʜ Fe = 27,5 ɺ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ2 Vʥ = 0,09 ʤ/ʤʠʥ, V Al  ʧ/ʧʧ = 

5 ʤ/ʤʠʥ; V Fe ʧ/ʧʧ = 3 ʤ/ʤʠʥ; U ʜ Al = 14 ɺ, Uʜ Fe = 23,5 ɺ 

 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ ʛʨʘʬʠʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʳʭ ʚʘʣʠʢʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 3%. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʠʘʤʝʥʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʤʝʩʪʫ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ.  

ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʟʦʥʳ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

 

3.3 ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950 ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 3000 

ʯʘʩʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Fe-Al . ʆʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʪ 9 ʜʦ 20% ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 
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ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Al ʦʪ 9 ʜʦ 10% ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ 

ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 5%. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Al ʦʪ 17 ʜʦ 20% 

ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1% 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29). ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʵʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al  25% ʧʦʪʝʨʷʣʠ ʦʢʦʣʦ 75% ʦʪ ʩʚʦʝʡ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Al  ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʏʪʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al ʦʪ 15 ʜʦ 

20% ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ɺʳʜʝʨʞʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʝʯʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3000 ʯʘʩʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʭ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950 ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ: 1) 10%; 

2) 14%; 3) 17%; 4) 25% 
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3.4 ʀʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʘʣʠʢʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 1,5 ʜʦ 3,33 ʝʜʠʥʠʮ (ʨʠʩʫʥʦʢ3.30). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.30 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

 

3.5 ʕʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʵʨʦʟʠʡʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1500 ʮʠʢʣʦʚ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ɸ7, ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʠʣʠʩʴ ʠ ʥʝ ʦʧʣʘʚʠʣʠʩʴ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31 ï ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ-

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

 

3.6 ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ 

 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 19-60 HRC (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.32). 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ (FeAl) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ 
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4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʞʝʣʝʟʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ. 

4.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ [104] 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ ʧʨʦʚʦʣʦʢ, 

ʬʣʶʩʦʚ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʇʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʉʚɸʂ5 ʠ 

ʉʚɸʂ12. ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ dʧ/ʧ = 1,2 ʤʤ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ 

ʥʘʧʣʘʚʢʫ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʉʚɸ8. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚʘʣʠʢʠ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʘʢ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʘʣʠʢʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

4.1).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ(ʘ) ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ (ʙ) ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʚʘʣʠʢʘ (Cʚɸʂ12, Vʥ = 0,15 ʤ/ʤʠʥ, Vʧ/ʧʧ = 1 ʤ/ʤʠʥ; Iʥ = 270 ɸ, Uʜ = 15 ɺ) 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʘʣʠʢʦʚ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʘʙʣʠʮʝʡ 4.1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʘʣʠʢʦʚ 

ʐʠʨʠʥʘ ʚʘʣʠʢʘ (ʝ), 

ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʚʘʣʠʢʘ (g), ʤʤ  ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (h), 

ʤʤ 

11,32 ï 13,16 0,58 ï 2,40 1,85 ï 2,72 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʉʚɸʂ5 ʠ 

ʉʚɸʂ12 ʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʘʣʠʢʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2). ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʘʣʠʢʘ (e) ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (h), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʝʝ ʢʨʝʤʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʩʦʪʘ 

ʚʘʣʠʢʘ (g) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʚʘʣʠʢʦʚ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ: ʘ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ 
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ʚʘʣʠʢʘ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ; ʙ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚʘʣʠʢʘ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ; ʚ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʚʘʣʠʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʘʣʠʢʘ. 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʘʣʠʢʘʭ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʨʢʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ: ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʦʪ 4,40 ʜʦ 27,60 %, ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ 71,6 ʜʦ 94,41 %, ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʪ 0,21 ʜʦ 2,92% 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3). ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʘʣʠʢʘ 

ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ: ʘ) Al; ʙ) Fe; ʚ) Si 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʘʣʠʢʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ (ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ, ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʤʠ, ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʠ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4). ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ Ŭ-ʬʘʟʦʡ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʪʠʧʫ ɺ2, ʘ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʢʘʨʙʠʜʥʫʶ ʬʘʟʫ Fe3AlCx [105]. ʇʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʨʝʤʥʠʡ ʟʘʤʝʱʘʝʪ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʠ ʚ 

ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʝ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ Fe3(AlSi)Cx [105,106]. ʆʙʲʝʤ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 3,26 % ʜʦ 18,95 % 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.36). ʇʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʉʚɸ8 ʧʣʦʱʘʜʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 3,26 ʜʦ 6 %, ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʉʚɸʂ5 ʦʪ 9,33 ʜʦ 9,90%. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘʥʠʤʘʝʤʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʉʚɸʂ12 ʦʙʲʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʪ 13,03 ʜʦ 18,95 
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% ʦʪ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʢʘʢ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʭ.  

 

ʘ                                                                   ʙ 

 

ʚ                                                                   ʛ 

 

ʜ                                                                   ʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʛʜʝ: ʘ, ʙ ï ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʉʚɸ8; ʚ, ʛ ï 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʉʚɸʂ5; ʜ, ʝ ï ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʉʚɸʂ12 (ʘ, ʚ, ʜ ï Vʧ/ʧʧ = 1,0 

ʤ/ʤʠʥ; ʙ, ʛ, ʝ ï Vʧ/ʧʧ = 3,0 ʤ/ʤʠʥ) 
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ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʷʩʴ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠ 

ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 19 ʜʦ 59 HRC (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ.  

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʦ 15-20%, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 2 ʤ/ʤʠʥ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ.  ʇʨʠʯʝʤ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʉʚɸʂ12 ʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚʘʣʠʢʦʚ, 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ, ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʉʚɸ8 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʪʩʣʦʝʥʠʝ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʠ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ.  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 
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ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʘʣʠʢʦʚ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 2,0 ʜʦ 4,3 ʝʜʠʥʠʮ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ 

ʠʤʝʪʴ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʘʣʠʢʦʚ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʦ 20% ʚ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʪʨʝʱʠʥ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ ʉʚɸ8. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʚʘʣʠʢʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʝ 

ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʊʨʝʱʠʥʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʜʦ 10 % ʠ 1,2 % ʢʨʝʤʥʠʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʚʳʰʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ (ʊʘʙʣʠʮʘ 

4.2). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʦ 2% ʠ ʚʳʰʝ, ʧʦʤʠʤʦ ʪʨʝʱʠʥ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʩʣʦʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ 

ʄʘʨʢʘ  

ʇʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʘʣʠʢʘ 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 
Fe, % Al , % Si, % 

ʉʚɸ8 

86,41 13,59 - - 

80,51 19,49 - - 

76,85 23,15 - 1 ʪʨʝʱʠʥʘ 

ʉʚɸʂ5 
89,27 9,97 0,76 - 

76,58 21,70 1,72 6 ʪʨʝʱʠʥ 

ʉʚɸʂ12 

90,26 8,55 1,19 - 

75,69 21,39 2,92 
11 ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʦʪʩʣʦʝʥʠʝ 

ʚʝʨʭʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʚʘʣʠʢʘ 

 

 

ʘ)                                    ʙ)                                    ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ: ʘ) ï ʉʚɸ8; ʙ) ï ʉʚɸʂ5; ʚ) ï ʉʚɸʂ12. (Vʧ/ʧʧ = 2,0 

ʤ/ʤʠʥ) 
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4.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Al  ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ Al ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʭʦʜʠʪ Ti (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ti = 0,3). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʘʣʦ ʜʣʷ ʪʘʢʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʢʘʢ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʣʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʥʷʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʠʪʘʥ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Al . 

ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʝʤʥʦʛʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʪʠʪʘʥ (Ti = 0,3%). ɼʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʠʪʘʥʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʷʛʢʘʷ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʢʫʩʳʚʘʥʠʷ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʪʦʢʦʚʝʜʫʱʠʭ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʦʚ, ʢʦʨʜʦʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ. ʊʠʪʘʥ ʩʣʫʞʠʪ ʢʘʢ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʜʦʙʘʚʣʷʝʪ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ, ʦʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʣʠʢʘ. ʇʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʣʠʢʘ. ʕʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʣʠʢʘ. 

ɼʣ̫ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘʧʣʘʚʢʫ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʉʚɸ8. ɼʠʘʤʝʪʨ 

ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ dʧ/ʧ = 1,2 ʤʤ. 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʧʣʘʚʢʫ 

ʥʫʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦʛʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ʈʝʞʠʤʳ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.3. ʅʘ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 
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ʚʘʣʠʢʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 ï ʈʝʞʠʤʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Al  

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Ti 

Vʥ, ʤ/ʤʠʥ Vʧ/ʧʧ, ʤ/ʤʠʥ Iʥ, ɸ Uʜ, ɺ 

0,15 0,5 ï 4 300 15,5 

 

ʇʨʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʠʪʘʥʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ  0,1-0,2 ʤʤ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ 

ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʘʙʣʠʮʦʡ 4.4 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ 

Fe, % Al , %  Ti, % 

65,5 ï 94,3 5,5 ï 34,4 0,1 ï 0,2 

 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʰʚʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2%. 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʷʩʴ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠ 

ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 18 ʜʦ 60,2 HRC. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ 

ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ, 

ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 0,2% Ti ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ʏʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʂʦʪʦʨʦʝ ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʙʳʣʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 
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4.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe-Al, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʝʨʝʧʣʘʚʘ 

ʟʘʙʣʘʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʉʭʝʤʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʉʭʝʤʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Ni-Al  

 

ɺ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Fe-Ni-Al  ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9, 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʣʦʷʭ 

 ̄ Fe, % Al, % Ni, % ʇʨʠʤʝʩʠ, % 

1 70,21 9,58 20,21 
å 0,5 % 

2 90,33 9,67 - 
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3 99,49 - - 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʄʘʢʨʦʰʣʠʬ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʦʥ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6 ï ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ  

 ̄ ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, HV 

1 857 

2 729 

3 660 

4 458 

5 357 

6 620 

7 648 

8 668 

9 650 

10 287 

11 214 

12 142 

13 187 

14 115 

15 141 

16 172 

17 213 

18 196 

19 98 

20 80 

21 70 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.6 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʩʧʘʚʦʤ Fe-Ni-Al  ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʤʝʪʘʣʣʫ 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ Fe-Al. ʊʘʢʞʝ 
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ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ 10 ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʯʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Ni-Al  

 


