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ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ̔ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʝ ʩʪʘʣʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʭ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʟʥʦʩʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʠ ʚʪʫʣʢʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʛʨʘʚʶʨʳ ʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ), ʬʦʨʤʘʭ ʜʣʷ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʜʦ 800 Áʉ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʛʘʨʫ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ 

ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʝ ʩʪʘʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ, ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʪʨʝʥʠʶ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʨʦʟʠʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʥʦʩʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʪʨʝʱʠʥʘʤ ʦʪ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ (ʨʘʟʛʘʨʥʳʤ ʪʨʝʱʠʥʘʤ) ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷ ʚ ʠʪʦʛʝ ʢ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʚʳʭʦʜʫ ʝʛʦ ʠʟ ʩʪʨʦʷ. ʇʦʠʩʢ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʧʨʦʜʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʳʟʦʚ ʜʣʷ ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [1 - 36]. 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʜʣʝʥʠʷ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʟʘʢʘʣʢʘ ʥʘ ʚʪʦʨʠʯʥʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ʍʦʪʷ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʠʟʥʦʩʫ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʦʥʠ ʚʩʝ ʝʱʝ 

ʠʤʝʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʣʦʭʦʝ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʦʩʥʦʚʦʡ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʯʘʩʪʦ ï ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʩʣʦʞʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʥʫʪʨʝʥʠʠʭ ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʚ ʪʘʢʠʭ ʜʝʪʘʣʷʭ) ʚ ʮʝʣʦʤ. ʕʪʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ʍʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʠ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʜʥʠʤ 

ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ [37 - 69]. ɹʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 
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ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʝ ʙʦʨʠʜʥʦʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ/ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʠʤʝʝʪ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ; ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ, ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ɼʣʷ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʘʟʦʚʦʝ, ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʝ ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʝ ʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟ ʧʘʩʪ ʠ ʦʙʤʘʟʦʢ). 

ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ, ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, 

ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʠ ʛʠʙʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʦʨʦʰʢʦʚʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʫʧʘʢʦʚʳʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʤ ʙʦʨʠʨʫʶʱʠʤ 

ʘʛʝʥʪʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʣʠʰʴ ʙʦʨʦʤ, 

ʠʟʫʯʝʥʥʦʝ ʚʳʰʝ, ʚʩʝ ʝʱʝ ʠʤʝʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢ ʦʪʩʣʦʝʥʠʶ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ [70 - 101] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʘʞʝ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (RE) ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, 

ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʚʥʫʪʨʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʙʘʚʢʘ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʫ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [45, 

102, 103] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʙʦʨʘ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʭʦʨʦʰʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʘʪʦʤʳ ʭʨʦʤʘ (Cr) ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʜʥʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ (Fe). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʳ Cr ʠʤʝʶʪ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʘʪʦʤʳ Fe ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʭʨʦʤʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠ ʜʘʣʴʰʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʙʦʨʦʤ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʭʨʦʤ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʯʪʦʙʳ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 



7 

 

 

 

ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ: 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʧʝʨʚʦʡ ʪʨʝʪʠ XX ʚ. ʊʘʢʞʝ ʢ ʵʪʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʨʦʩʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʯʠʩʣʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʪʝʤʝ ʭʠʤʠʢʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 

ɺ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʥʝʩʣʠ ʚʢʣʘʜ 

ʤʥʦʛʠʝ ʫʯʝʥʳʝ: Hongxin Hu, Junwei Qiao, Zhiwei Peng, Dongya Zhang, Yonghua Duan, Ali G¿nen, 

Ķlyas T¿rkmen, Yusuf Kayali, ʃ.ʉ. ʃʷʭʦʚʠʯ, ʃ.ɻ. ɺʦʨʦʰʥʠʥ, ʄ.ɻ. ʂʨʫʢʦʚʠʯ, ɻ.ɺ. ɿʝʤʩʢʦʚ, ʈ.ʃ. ʂʦʛʘʥ, 

ʄ.ɺ. ʉʠʪʢʝʚʠʯ, ɻ.ɺ. ʉʘʤʩʦʥʦʚ, ɽ.ʀ. ɹʝʣʴʩʢʠʡ, ɹ.ʉ. ʂʫʭʘʨʝʚ, ʗ. ɹ. ʏʝʨʥʦʚ, ɸ. ʀ. ɸʥʬʠʥʦʛʝʥʦʚ ʠ 

ʜʨ. 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ 

ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʭʨʦʤ, ʪʠʪʘʥ, ʢʨʝʤʥʠʡ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʚʘʥʘʜʠʡ, ʤʝʜʴ, ʥʠʢʝʣʴ ʠ ʜʨ.) ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʙʦʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʩʪʘʣʷʭ, ʠʤʝʝʪ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (RE) ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʝʪʘʣʝʡ, ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʍʨʦʤ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʨʝʤʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ï 

ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʭʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʦʞʝʪ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ï ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʠ ʪ.ʜ. ʊʘʢ, ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʟ ʙʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʭʨʦʤʦʤ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ, 
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ʠʟʥʦʩʦ- ʠ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʨʦʭʨʦʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʩʣʦʷ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʛʦ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʙʦʨʦʤ, ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʮʝʨʠʝʤ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʙʦʨʦʤ, ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʮʝʨʠʝʤ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʮʝʨʠʷ ʚ ʙʦʨʠʨʫʶʱʫʶ ʩʤʝʩʴ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʣʦʷ ʥʘ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʷʭ, ʘʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʮʝʨʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ 

ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʙʦʨʦʤ, ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʮʝʨʠʝʤ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʪʘʣʠ H13 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʨʘ, ʭʨʦʤʘ ʠ ʮʝʨʠʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

5. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʨʘ, ʭʨʦʤʘ ʠ ʮʝʨʠʷ. 

6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ, ʘʜʛʝʟʠʶ, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ.  

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʮʝʨʠʡ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʩʠʣʴʥʦʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʯʪʦ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ 85% ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʘ 10,4%. 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʮʝʨʠʷ ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʫʶ ʩʤʝʩʴ ʜʣʷ ʙʦʨʦʭʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ Fe ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ FeB ʠ Fe2B, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟ CrB ʠ Cr2B, ʯʪʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ B-B ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʙʦʨʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ. 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ʙʦʨʦʤ, ʠʟʥʦʩ ʩʣʦʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 66%, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʙʦʨʦʭʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʥʦʩ ʩʣʦʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 35%. 

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦe ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʩʪʘʣʝʡ ʜʣʷ ʰʪʘʤʧʦʚ 

ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʙʦʨʦʤ, ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʮʝʨʠʝʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠ 500 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʚ 2ï4 ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ. 

5. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʭʨʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʩʣʦʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʨ-ʭʨʦʤ-ʮʝʨʠʝʚʦʛʦ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʥʘ 86%. 

6. ɼʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʷʭ: 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʣʦʷ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ 

ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩ ʧʝʯʴʶ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʣʦʷ ʢ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ɦ ʝʣʦʯʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʥʦʩʘ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ʩʪʘʣʝʡ ʙʦʨʦʤ, ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʮʝʨʠʝʤ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʮʝʨʠʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʷ ʝʛʦ. 

2. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ CeO2 ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ, ʨʘʚʥʦʝ 4 ʤʘʩʩ. %, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʥʘ 85%) ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʙʦʨʦʤ, ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʮʝʨʠʝʤ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʘ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ: ʪʦʣʱʠʥʫ ï 75 ʤʢʤ, ʩʨʝʜʥʶʶ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ï 1750 HV, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ Rʘ ï 59Ñ1 ʥʤ, ʘʜʛʝʟʠʶ ʩʣʦʷ ʢ ʦʩʥʦʚʝ ï ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ HF3 ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ VDI 3198. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʠʟʥʦʩ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʙʦʨ-ʭʨʦʤ-ʮʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʥʘ 77%), ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʨʦʭʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʥʘ 50%). 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ 800 Áʉ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʥʘ 71% ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʪʘʣʠ AISI H13, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 41% ʠ 33% 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʮʝʨʠʝʤ. 

5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʚʦʜʝ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩ ʧʝʯʴʶ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʩʧʦʢʦʡʥʦʤ 

ʚʦʟʜʫʭʝ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠ 500 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ), ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʚʳʩʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

(1724 HV), ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʨʝʱʠʥ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ï ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʣʦʷ ʥʘ 8ï12 % ʥʠʞʝ (1517ï1586 HV), ʦʜʥʘʢʦ 

ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʪʨʝʱʠʥ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 15ï20 % 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʚ ʚʦʜʝ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʠ. 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʘʤʦʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʘʩʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʭʨʦʤʘ ʠ ʙʦʨʘ. 

2. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ 
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ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʙʦʨʦʤ, ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʮʝʨʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ H13 ʚ 5,5 ʨʘʟ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʨʘʟʛʘʨʥʳʤ ʪʨʝʱʠʥʘʤ ʚ 3,4 ʨʘʟʘ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ɦ ʝʣʦʯʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 7,2 ʨʘʟʘ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʭ ʩʨʝʜ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʙʦʨ ʢʘʨʙʠʜ (B4C), ʢʘʣʠʝʚʳʡ ʬʪʦʨʦʙʦʨʘʪ (KBF4), ʛʨʘʬʠʪ, 

ʙʝʥʪʦʥʠʪ, ʦʢʩʠʜʳ ʭʨʦʤʘ ʠ ʮʝʨʠʷ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʙʦʨʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 70% B4C + 5% KBF4 + 10% C +2% Cr2O3 +4 % CeO2+ 9 % 

ʙʝʥʪʦʥʠʪ. ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʩʪʘʣʠ ʅ13 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 75 ʤʢʤ, 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ï 1750 HV. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩʪʘʣʠ AISI H13(4ʍ5ʄʌ1ʉ), AISI L6(5ʍʅʄ), AISI H12(4ʍ4ɺʄʌʉ(ɼʀ22)).  

ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɸʣʪɻʊʋ ʠ ʋʊʋ (ʂʠʪʘʡ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʥʞʠʥʠʨʠʥʛʦʚʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ 

çʍʠʤɹʠʦʄʘʰè. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (OLYMPUS-DSX-HRUF), ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ (TESCAN MIRA LMS ʠ ZEISS Gemini300) 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (Empyrean, Malvern). ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(EDS TESCAN MIRA LMS ʠ ZEISS Gemini300) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(EPMA, JEOL JXA-iHP200F). ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨ HV-1000. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʘʜʛʝʟʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ VDI3198, ʧʨʦʚʝʜʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ ʈʦʢʚʝʣʣʘ HR-150A. 

ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ SPM-9700. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʩʪʫʧʘʣʘ ʤʘʰʠʥʘ 

ʪʨʝʥʠʷ UMT-3. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ X2-4-
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17TP. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʢʠʩʣʦʪʥʫʶ ʠ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ H2SO4 ʠ NaOH ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ Iʍ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʅɻʊʋ, ʂʘʟʅʋ ʠʤ. ʘʣʴ-ʌʘʨʘʙʠ, ɸʣʤʘʪʳ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

ʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ ʉʆ ʈɸʅ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2023), XIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʀʥʦʩʪʨʘʥʥʳʡ ʩʪʫʜʝʥʪ ʚ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʚʫʟʘè (ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ, 2021 ʛ.), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥè (ʛ. ʋʣʘʥ-ʋʜʵ, 2020-2023 ʛ.), XV ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ çɹʫʜʫʱʝʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʠ (ɹʄʈ 2022)è (ʄɻʊʋ ʠʤ. ʅ.ʕ. 

ɹʘʫʤʘʥʘ, ʄʦʩʢʚʘ, 2022 ʛ.), ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʣʝʥʢʠ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ-2021è (ʛ. ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2021 ʛ.); ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʤ ʬʦʨʫʤʝ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2020è (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2020 

ʛ.); ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠè (ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2020ï2022 ʛ.), the 6th World Conference on Mechanical 

Engineering and Intelligent Manufacturing (WCMEIM 2023) (ʛ. Wuhan, China, 2023 ʛ.), the 8th 

International Conference on Digital Manufacturing and Automation (ICDMA 2022) (ʛ. Wuhan, China, 

2022 ʛ.). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ 26 ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 6 ʩʪʘʪʴʷʭ 

ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʇʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ, 10 ʩʪʘʪʴʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʥʘʫʢʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʟʘʭ Web of Science 

ʠ Scopus, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 7 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ Q1 (JCR). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʮʝʣʠ, ʟʘʜʘʯ, ʚʳʙʦʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʚʳʚʦʜʦʚ. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʰʝʩʪʠ ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʙʱʠʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 179 ʩʪʨʘʥʠʮ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ 

ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 125 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 12 ʪʘʙʣʠʮ, ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 176 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʧʨʦʬ., ʜ.ʪ.ʥ. ʀʚʘʥʦʚʫ ʉ.ɻ. ʠ ʜʦʮʝʥʪʫ ʢ.ʪ.ʥ. ɻʫʨʴʝʚʫ 

ʄ.ɸ. ʟʘ ʮʝʥʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ. ɸʚʪʦʨ ʪʘʢʞʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ Zhao Qiao ʟʘ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ɻʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʝ ʩʪʘʣʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

 

ɻʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʝ ʩʪʘʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʰʠʨʦʢʦʡ 

ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʢʫʟʥʝʯʥʳʭ ʤʦʣʦʪʦʚ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʦʙʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʟʘʮʠʠ ʦʪʨʘʩʣʠ ʩʪʘʣʦ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʫʟʥʝʯʥʦ-h ʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʘʣ ʚʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʨʘʥʝ. ʐʪʘʤʧʦʚʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʦʪʨʘʩʣʴʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʫʟʥʝʯʥʦ-h ʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʘʣ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʘʟʳ ʩʪʨʘʥʳ [1]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ, ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, 

ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ, ʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʝʛʦ ʨʝʩʫʨʩʫ ʨʘʙʦʪʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʦʩʣʠ. ʆʙʳʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʦʪʢʘʟʦʚ ʚ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʝ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʥʦʩʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʫʶ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʛʘʨʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʪʷʞʝʣʳʤʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚʳʰʝ 600 ÁC, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʠ ʠʟʥʦʩʦʤ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʤ ʮʠʢʣʘʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʝ 

ʩʪʘʣʠ ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷʤ ʠ ʦʪʢʘʟʘʤ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʛʘʨʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ [2]. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ 

ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʠʭ ʦʪʢʘʟʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ 

ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʛʦʨʷʯʠʭ ʰʪʘʤʧʦʚ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 



15 

 

 

 

1.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʤ ʩʪʘʣʷʤ 

 

1.1.1. ɼʝʬʝʢʪʳ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʦʥʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ ʩ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʥʘʛʨʝʪʳʤ ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʦʪ 700 ʜʦ 1300 Áʉ), ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ [1-3]: 

(1) ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ɺʠʜʳ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʫʘʥʩʦʥʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚ ʚʳʝʤʦʢ, ʟʘʪʫʧʣʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚ ʠ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʪʫʧʦʚ ʥʘ ʧʫʘʥʩʦʥʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʠʟʛʠʙ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʨʘʙʦʯʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʪ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʥʘʛʨʝʪʳʤ 

ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʛʨʝʚʫ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʨʘʚʶʨʳ ʰʪʘʤʧʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʤʷʛʯʘʪʴʩʷ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʩʞʘʪʠʶ ʠʣʠ ʩʢʣʘʜʳʚʘʥʠʶ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʚ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʫʜʝʣʴʥʳʤʠ ʥʘ ʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʷʪʠʝ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ. 

(2) ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʳʡ ʦʪʢʘʟ (ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʠʣʠ ʨʘʟʛʘʨʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ) 

ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʢʘʢ ʨʘʟʛʘʨʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʦʪʢʘʟʘ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʙʳʯʥʦ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʘ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʤʝʥʷʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ 

ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʨʳʚʳ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʙʫʜʫʱʝʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʪʨʝʱʠʥʫ, ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ 

ʨʘʩʰʠʨʷʪʴʩʷ ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ, ʩʦʝʜʠʥʷʷʩʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʝʪʴ ʪʨʝʱʠʥ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 
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ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʭ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʛʨʘʝʪ 

ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ. 

(3) ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʆʙʳʯʥʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʝʨʝʛʨʫʟʦʢ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʱʠʥʘʤ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʪʦʛʦ ʦʪʢʘʟʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʠ ʠ ʨʝʟʢʦʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʭʨʫʧʢʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʦʩʪʨʳʭ ʫʛʣʦʚ, ʨʝʟʢʠʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʪ. ʧ. ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

(4) ʕʨʦʟʠʷ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʷ 

ʕʨʦʟʠʷ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʣʠʪʴʷ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʝʩʫʨʩ. ʕʨʦʟʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʪʠʨʘʥʠʝ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ï ʢʘʢ ʣʠʪʝʡʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʪʘʢ ʠ ʧʫʘʥʩʦʥʘ. ʕʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʨʠʛʘʨʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʣʠʪʝʡʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʇʨʠ ʣʠʪʴʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʘʣʣ ʚʥʫʪʨʠ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʠʟ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Al ʠ Zn, ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʵʪʦʪ 

ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʡ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʭʨʫʧʢʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʩʪʘʥʦʚʷʩʴ ʥʦʚʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʪʨʝʱʠʥʫ, ʩʪʝʥʢʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʥʘ ʢʦʥʯʠʢʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 
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ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʭ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʦʨʘ, ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ 

ʵʨʦʟʠʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

1.1.2. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʝ ʩʪʘʣʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ [1, 4]: 

(1) ʅʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʝ ʩʪʘʣʠ: ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʠʩʪʝʤ Cr-Ni-Mo, Cr-Mn-

Mo, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩʪʘʣʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ 5CrNiMoV, 5CrNiMo ʠ ʪ. ʜ., ʛʜʝ 5 ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʚ 10-1 ʤʘʩʩ. %, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʤʝʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʪ 0,4 ʜʦ 1 ʤʘʩʩ. %; 

(2) ʉʨʝʜʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʝ ʩʪʘʣʠ: ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ Cr-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʪʘʣʠ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʪʘʣʴ AISI H13 (4ʍ5ʄʌ1ʉ), 4Cr5W2VSi, AISI H12 (4ʍ4ɺʄʌʉ(ɼʀ22)) ʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

(3) ɺʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʝ ʩʪʘʣʠ: ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʪʘʣʠ ʩʝʨʠʠ W-Mo, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 5Cr4WMo2SiV, 5Cr4WMo2V (RM2) ʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

ʉʪʘʣʴ AISI H13 (4ʍ5ʄʌ1ʉ) - ɻ ʪʦ ʩʪʘʣʴ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ: ʬʦʨʤʘʭ ʜʣʷ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʢʦʚʦʯʥʳʭ ʰʪʘʤʧʘʭ ʠ ʬʦʨʤʘʭ ʜʣʷ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ [5, 6]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦʤ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʪʘʣʴ AISI H13 

(4ʍ5ʄʌ1ʉ) ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʝʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʝʤʦʩʪʴ. 

H13 ʩʪʘʣʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 600 , 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʜʣʷ ʬʦʨʤ ʤʘʰʠʥ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʃʇɼ) ʠ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʘʣʴ H13 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʠʟ ʩʪʘʣʠ H13 ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʝʚʘʤ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 
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ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪ [7, 8], ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʩʪʘʣʠ H13 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ [9, 10]. ʊʠʧ, ʨʘʟʤʝʨ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. ʉʪʘʣʴ H13 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Cr, Mo, V ʠ Si. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [11-13] ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʥʦʛʠʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ. 

 

1.1.3. ʈʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʷʞʝʣʳʤʠ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʥʘʛʨʝʪʳʤ ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʢ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʤ ʩʪʘʣʷʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʨʦʛʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʧʷʪʠ ʘʩʧʝʢʪʘʭ [1, 4, 14, 15]: 

(1) ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ï ɻ ʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʩʚʦʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʆʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ, 

ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʠ ʝʛʦ ʬʦʨʤʘ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʩʪʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

(2) ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ: ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʥʘʛʨʝʪʳʤʠ ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʝʝ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʭʨʦʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʚʘʥʘʜʠʡ ʠ ʜʨ., ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʢʘʨʙʠʜʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ 
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ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ. 

(3) ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ: ʰʪʘʤʧʳ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʦʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʣʝʚʘʝʪ ʩʨʦʢ ʝʛʦ ʩʣʫʞʙʳ. 

(4) ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʫ: ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ, ʨʘʙʦʪʘʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʠʟʥʦʩʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ɺ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʦʢʩʠʜʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʰʪʘʤʧʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ.  

(5) ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ: ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʢʠʩʣʦʚ ʥʘ 

ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʏʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʢʠʩʣʳ 

ʤʦʛʫʪ ʣʝʛʢʦ ʦʪʩʣʘʠʚʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʚʘʞʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʰʪʘʤʧʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩʪʘʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʙʘ ʘʩʧʝʢʪʘ. 

 

1.1.4. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʇʦʠʩʢ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʨʦʜʣʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʥʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ 
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ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʠ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. 

(1) ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʳ, ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʜʘʯʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ [16, 

17]. ʕʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʠʟʥʦʩʫ, ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʵʪʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʚʠʜʘ: ʣʘʟʝʨʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʥʦʝ) ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ), ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [18]. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ, ʯʪʦʙʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ. ʕʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʠʟʥʦʩʫ, ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʜʣʝʚʘʷ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ. ɼʣʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʰʪʘʤʧʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʱʠʡ ʩʨʦʢ 

ʩʣʫʞʙʳ ʰʪʘʤʧʘ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʛʠʙʢʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʰʪʘʤʧʦʚ [18, 19]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [18] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ (HVOF) ʜʣʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ CoCrAlYTa-10%Al2O3 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʰʪʘʤʧʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ H13, ʦʮʝʥʠʣʠ ʪʨʝʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (25 , 200 , 400  ʠ 600 ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ (COF) ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʪʘʣʠ 

H13, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʚʰʝʡʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1), ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʠʟʥʦʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʠʟʥʦʩ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ CoCrAlYTa-10%Al2O3 ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʘ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʫ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʫʶ ʭʦʨʦʰʝʡ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʠ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 
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ʩʤʘʟʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʙʦʪʳ ʰʪʘʤʧʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ ʥʝʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʰʪʘʤʧʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ H13 ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 400  ʠ 600  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʰʪʘʤʧʘ ʩ HVOF ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʦ- ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʰʪʘʤʧʘ ʩ HVOF ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʂʨʠʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ (COF) ʧʨʠ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʠʟʥʦʩʝ ʩʪʘʣʠ H13 ʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ CoCrAlYTa-10%Al2O3 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [18]. 

 

Pankaj Chhabra ʠ ʜʨ. [19] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ Cr3C2-NiCr ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʰʪʘʤʧʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ AISI H13. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʣʦʪʥʘʷ 

ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ, ʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʪʨʳʚʫ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 64 Ñ 4 ʄʇʘ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 830 Ñ 38 HV, ʘ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ï 1,7 Ñ 0,5%. ʇʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 25 ʅ ʠ 50 ʅ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʠ 400  ʠ 800  

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʣʫʯʰʫʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʣʴʶ H13. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʠʟʥʦʩʘ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʤ ʠʟʥʦʩʦʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ - ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʡ ʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2). 

W. Hanyun ʠ ʜʨ. [20] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ (LTS) ʜʣʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Cr3C2-NiCr+10%Ni/MoS2. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʘʨʦʚʦʛʦ ʜʠʩʢʦʚʦʛʦ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 25, 400 ʠ 700ÁC. ʉʨʝʜʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ (COF) ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ 

25, 400 ʠ 700ÁC ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʪʘʣʠ H13, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ MoS2 ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ 

ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʤʘʟʳʚʘʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ H13 ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

Cr3C2-25(NiCr) ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʪʨʝʥʠʠ (800ÁC) [19] 

 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʘʢʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʘʜʛʝʟʠʷ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. ʀʟ-ʟʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1ï2 ʤʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʪʜʝʣʢʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, 

ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʙʘʟʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʰʪʘʤʧʘ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʜʘʞʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʨ ʜʣʷ ʠʭ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

(2) ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï ɻʪʦ ʥʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ. ʆʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʣʘʟʝʨʳ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʰʪʘʤʧʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʦʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʙʳʯʥʦ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ, ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʝʨʝʧʣʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʟʘʢʘʣʢʫ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ ʮʝʣʷʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚ [21, 22]. 
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ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʪʦʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʘʟʝʨʦʤ ʚʳʩʦʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʰʪʘʤʧʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚʥʝʰʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʰʪʘʤʧʘ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ ʠ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʬʦʨʤʝ, ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʰʪʘʤʧʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʩʠʣʫ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ. ɼʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʠʣʠ ʪʦʣʩʪʳʭ 

ʰʪʘʤʧʦʚ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʘʟʝʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʠʟʢʦʡ [23, 24]. 

Z.-x. Jia ʠ ʜʨ. [23] ʧʨʦʚʝʣʠ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʟʘʢʘʣʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ H13, ʧʦʣʫʯʠʚ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʡ ʠ ʨʦʤʙʦʚʠʜʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3). ʇʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ, ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʴʶ H13, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʫ ʩʪʘʣʠ H13 ʩ ʨʦʤʙʦʚʠʜʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʠ SEM-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ H13 ʩʪʘʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ [23] 

 

J. Zhang ʠ ʜʨ. [25] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʧʝʨʝʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʩʪʘʣʠ H13 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ H13 ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ LSM [25] 

 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (MZ) ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʦʥʢʦʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦʤ, 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʘʫʩʪʝʥʠʪʦʤ ʠ ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʢʘʣʢʠ (HZ) ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʡ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʠ ʢʘʨʙʠʜʳ, ʜʘʣʝʝ ʟʦʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ (HAZ) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʘ, 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʘ. ʇʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 120 ɼʞ/ʤʤĮ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 1403,4 ʄʇʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʠʢʘʤʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʧʝʨʠʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʩʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʰʝ, ʢʘʢ ʠ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʝʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ, ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ. 

(3) ʅʘʧʣʘʚʢʘ 

ʅʘʧʣʘʚʢʘ - ɻ ʪʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʫʪʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩʣʦʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʆʙʳʯʥʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʚʘʨʢʠ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ 

ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʥʦʩʷʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ 
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ʨʫʯʥʦʡ ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ, ʩʚʘʨʢʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʠʣʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ [26, 27]. 

ʅʘʧʣʘʚʢʘ ʤʦʞʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʠʟʥʦʩ ʠʣʠ ʟʘʚʘʨʠʚʘʪʴ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʜʣʝʚʘʷ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ ʚʩʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʜʝʪʘʣʠ, 

ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 30 % 

ʟʘʪʨʘʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʛʨʝʚ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʀʟʜʝʣʠʷ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʤʝʨ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʠʩʢʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʝʬʝʢʪʳ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʦʨʳ, ʰʣʘʢʦʚʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʯʪʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

Wang ʠ ʜʨ. [26] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ (SAW) ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ H13, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʝʣʠ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 350 , 450 , 550  ʠ 650  ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 350 , ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʦʚʳʩʠʣʘʩʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 450  

ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5). 

(4) ʍʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʍʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʍʊʆ) ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʥʘ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʠʝ 

ʥʝʦʩʧʦʨʠʤʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʍʊʆ 

ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʬʦʨʤʳ [28, 29]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʋʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʞʠʛʘ [26]. 

 

ŵ ʎʝʤʝʥʪʘʮʠʷ 

ʎʝʤʝʥʪʘʮʠʷ ï ɻ ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʪʚʝʨʜʦ-, ʞʠʜʢʦ- ʠʣʠ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʤ. ʉʘʤʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ - 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 800ÁC ʜʦ 1050ÁC, ʘ ʚʨʝʤʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ [30]. 

ʍʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʜʝʣʘʪʴ ʝʝ ʙʦʣʝʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʡ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʜʣʝʚʘʝʪ ʨʝʩʫʨʩ ʨʘʙʦʪʳ ʰʪʘʤʧʦʚ ʚ 2 ï 10 ʨʘʟ. ʇʦʩʣʝ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʩʪʘʣʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʟʘʢʘʣʢʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ ʣʠʙʦ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʢʘʣʢʝ ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʦʪʧʫʩʢʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʷ ʰʪʘʤʧʦʚ 

ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘ ʥʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʣʦʞʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠʣʠ ʢʨʫʧʥʳʭ 
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ʜʝʪʘʣʝʡ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʨ ʧʨʝʜʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʠ [31, 32]. 

Chen ʠ ʜʨ. [33] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʥʠʪʨʦʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, 

ʯʪʦ ʥʠʪʨʦʮʝʤʝʥʪʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʟʦʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʟʦʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ, 

ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʥʠʪʨʦʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʠ 470 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯʘʩʦʚ [33]. 

Ŷ  ɸʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʪʘʣʴ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ ʣʠʙʦ 

ʘʤʤʠʘʢʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʪʦʤʘʤ ʘʟʦʪʘ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʟʦʪ ʤʦʞʝʪ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʪʘʣʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʟʦʪʘ ʚ ʞʝʣʝʟʝ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ [34]. 

ɸʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʣʝʚʘʝʪ 

ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʝʡ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʜʦʨʦʛʠʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʶ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʠ ʚʨʝʤʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ [35]. 
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Wang ʠ ʜʨ. [36] ʧʨʦʚʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 550 ÁC ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʤʤʠʘʢʘ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 5-15 ʯʘʩʦʚ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠʩʴ. ʉʣʦʡ ʧʨʦʷʚʠʣ ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʭʫʜʰʠʣʠʩʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʇʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʠʟʥʦʩʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ 100 ʅ ʠ 300 ʅ. 

ŷ  ʂʘʨʙʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʂʘʨʙʠʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Ti, V, Nb, Ta, Cr, W, Mo ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ, 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʢʘʨʙʠʜʳ, ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʤ ʠʟʥʫʪʨʠ ʜʝʪʘʣʠ ʢ 

ʧʝʨʝʜʥʝʤʫ ʢʨʘʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʘʨʙʠʜʦʚ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʪʦʣʱʝ. ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʜʘʝʪ ʝʤʫ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [37-39] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ, 

ʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. 

Oliveira ʠ ʩʦʘʚʪ. [39] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ VC ʥʘ ʩʪʘʣʠ H13 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

920ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʂʨʠʚʳʝ ʠʟʥʦʩʘ ʩʪʘʣʠ AISI H13 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ [39]. 

 

ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʦʩʪʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʜʠʬʬʫʟʠʶ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, ʠ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, 

ʪʝʤ ʤʝʣʴʯʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʟʝʨʥʘ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (0,27Ñ0,12) ʤʢʤ, ʠ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʦʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʣʢʠʝ ʟʝʨʥʘ. Oliveira ʠ ʩʦʘʚʪ. [39] ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʤʝʪʦʜ TRD ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ H13 ʩʣʦʷ ʥʠʦʙʠʝʚʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 1000ÁC, 4 ʯʘʩʘ, 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6 ʤʢʤ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 2333 HV. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8, 

ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʠʟʥʦʩ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʥʠʦʙʠʝʚʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʪʘʣʠ H13 ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʩʥʦʚʳ. 

Ÿ  ɹʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɹʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ, ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 850 ʜʦ 1000ÁC, ʘ ʚʨʝʤʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʦʪ 

1 ʜʦ 10 ʯʘʩʦʚ [40, 41]. ɺ ʭʦʜʝ ʍʊʆ, ʘʪʦʤʳ ʙʦʨʘ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʩ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʪʚʝʨʜʳʡ ʩʣʦʡ ʙʦʨʠʜʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʆʙʳʯʥʦ ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ FeB ʠ Fe2B, FeB ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 
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ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Fe2B, ʥʦ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʘ ʟʫʙʯʘʪʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ Fe2B ʩ ʦʩʥʦʚʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʝʡ ʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʣʦʠ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʣʫʯʰʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ɹʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ, ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʠ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʦʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ 

ʜʣʷ ʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʚʩʝ ʝʱʝ ʝʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʠ ʧʣʦʭʘʷ 

ʦʢʩʠʜʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢ ʰʪʘʤʧʦʚʳʤ ʩʪʘʣʷʤ[42 ï 46]. 

Yang ʠ ʜʨ. [44] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʪʘʣʠ H13 ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʜʫʚʘ (ABSP), ʯʪʦʙʳ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʩʣʦʡ. 

ʇʫʪʝʤ ʜʚʫʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T1 = 600ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ T2 

= 850ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯʘʩʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 40 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʟʥʦʩʘ ʥʘ 41% (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʟʥʦʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ H13 ʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [44]. 
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Erdoĵan ʠ ʜʨ. [45] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʦʢ ʙʦʨʘ ʜʣʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ H13 ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 2000 HV ʠ ʦʪʣʠʯʥʦʡ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴʶ ʠʟʥʦʩʫ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤ ʥʠʟʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʠʟʥʦʩʫ, ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʤʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʠ ʩʪʘʣʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʳʯʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʩʪʘʣʠ H13 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [45]. 

1.2. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

1.2.1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11 [46, 49]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

(1) ɻʘʟʦʚʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɻʘʟʦʚʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʛʘʟʦʚʦʡ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʧʦʜʘʯʠ ʙʦʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʣʠʙʦ ʜʨʫʛʠʤʠ ʛʘʟʘʤʠ (ʘʟʦʪʦʤ, ʘʤʤʠʘʢʦʤ 

ʠʣʠ ʘʨʛʦʥʦʤ) ʚ ʧʝʯʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʘʟʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʦʨʵʪʘʥ (B2H6) ʠ ʪʨʠʭʣʦʨʠʜ 

ʙʦʨʘ (BCl3). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 650-1000 , ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʙʦʨʵʪʘʥ ʥʝʩʪʘʙʠʣʝʥ ʠ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʝʥ, ʘ 

ʪʨʠʭʣʦʨʠʜ ʙʦʨʘ ʦʯʝʥʴ ʪʦʢʩʠʯʝʥ, ʘ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʛʘʟʳ ʨʝʜʢʠ ʠ ʜʦʨʦʛʠ, ʪʦ ʩʧʦʩʦʙ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

(2) ɾʠʜʢʦʩʪʥʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɾʠʜʢʦʩʪʥʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘ: ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠ ʙʝʟʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ 
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ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʙʫʨʳ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʜʦʩʪʫʧʝʥ ʧʦ ʮʝʥʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʫ 

ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʜʝʪʘʣʷʤ ʧʨʦʩʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʩʠʣʫ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɹʝʟʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʙʫʨʳ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ: 

ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʫʜʦʙʩʪʚʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʣʝʛʢʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʜʝʪʘʣʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʩʣʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚ ʧʨʠʣʠʧʘʝʪ ʢ ʜʝʪʘʣʠ ʠ 

ʩʣʦʞʥʦ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʙʝʟʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʦʯʝʥʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʘʢʪʠʚʥʳ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʪʠʛʣʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ. 

(3) ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʦʙʤʘʟʢʘʭ. ʇʨʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʝʪʘʣʴ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʙʦʨʠʨʫʶʱʠʤ ʘʛʝʥʪʦʤ ʚ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ, ʘ ʙʦʨʠʨʫʶʱʠʡ ʘʛʝʥʪ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʠ ʜʝʪʘʣʠ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚʫ ʚ ʧʨʦʩʪʦʡ ʰʘʭʪʥʦʡ ʧʝʯʠ. ʇʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʘʟʦʚʳʤ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʤ, ʪʚʝʨʜʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʩʪʫʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʦʩʣʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝʣʴʟʷ ʩʨʘʟʫ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʟʘʢʘʣʢʫ. ɼʣʷ 

ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ: ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʦʙʤʘʟʢʘʭ. 

ɹʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʦʙʤʘʟʢʘʭ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʙʦʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʘʩʪʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʠ, ʟʘʪʝʤ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʟʘʱʠʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʝʪʘʣʴ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʳʯʥʫʶ ʢʘʤʝʨʥʫʶ ʧʝʯʴ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʩʪʫʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʤʘʣʳʤ 

ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʙʦʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɹʦʨʠʨʫʶʱʠʡ ʘʛʝʥʪ ʜʣʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʤʘʟʢʘʭ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʙʦʨʘ, ʘʢʪʠʚʘʪʦʨ, ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʙʦʨʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʪʦʤʳ ʙʦʨʘ, ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʙʦʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʫʨʘ, ʢʘʨʙʠʜ ʙʦʨʘ ʠ ʙʦʨʥʳʡ ʘʥʛʠʜʨʠʜ. ɸʢʪʠʚʘʪʦʨʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ, ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʏʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʪʦʨʙʦʨʠʜ ʢʘʣʠʷ ʠ ʬʪʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ. ʅʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ 
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ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʠ ʧʦʣʥʦʪʫ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʭ ʩʨʝʜ. ʏʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʨʙʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ. ʉʚʷʟʫʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʦʙʤʘʟʢʠ ʥʘ ʥʘʩʳʱʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʏʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʭ ʩʨʝʜ ʯʘʩʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʘʨʙʠʜ ʙʦʨʘ 

(B4C), ʢʘʣʠʡ ʙʦʨʦʬʪʦʨʠʜ (KBF4) ʠ ʢʘʨʙʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ (SiC) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ [50 ï 52]: 

 
4 3KBF =BF +KF¬  (1.1) 

 []4 2 2 2 3 2 3B C+2KF+SiC+4O = B +BF +B O +2CO+K SiO¬  (1.2) 

 []4 3 2 2 2 3 22B C+2BF +5O =3 B +3BF +2B O +2CO¬ ¬ (1.3) 

 
3 2 2 2 3 2 44BF +3SiC+4O =2BF +B O +3CO +SiO +2SiF¬¬  (1.4) 

 []2 33BF = B  + 2BF¬ (1.5) 

 []2 3 3 2 2 44B O +6SiC+6BF =11 B +3BF +3SiO +3SiF +6CO¬ ¬ ¬ (1.6) 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʢʘʨʙʠʜ ʙʦʨʘ 

(B4C), ʢʘʣʠʝʚʳʡ ʙʦʨʦʬʪʦʨʠʜ (KBF4), ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ (C), ʙʝʥʪʦʥʠʪ, ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ Cr2O3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʩʤʝʰʘʥʳ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʷʭ. 

 

1.2.2. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ 

ʙʦʨʘ, ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʨʠʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʦʩʪ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʙʦʨʘ ʚʥʫʪʨʴ ʥʘʩʳʱʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ [53-58]. 

(1) ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʙʦʨʘ ʠʟ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ  

ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʯʠʪʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʙʦʨʘ ʚ ʦʩʥʦʚʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʝʡʯʘʩ ʧʦʩʣʝ ʦʙʰʠʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
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ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʙʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʤʝʞʜʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 

ʙʦʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʙʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʥʘʩʳʱʘʝʤʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʚ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʭ ʩʣʦʷʭ ï ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

(2) ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʨʠʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʳ 

ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʙʦʨʘ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʩʥʦʚʳ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʙʦʨʠʜʦʚ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʥʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʠ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ ʣʶʙʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʥʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʟʘʨʦʜʳʰʘ, ʦʥʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ <002> ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʦʨʠʜʦʚ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʠ ʢʦʛʜʘ 

ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʥʘʩʳʱʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ. 

(3) ʈʦʩʪ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʅʘʩʳʱʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʤʝʪʦʜʳ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʤʝʶʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʩʣʦʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʋ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʙʦʨʘ ʠʟ 

ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʦʩʪʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʩʣʦʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʙʳʩʪʨʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʯʝʪʳʨʝ ʵʪʘʧʘ [59 ï 61]. ʉʥʘʯʘʣʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʙʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʘʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʥʘ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʚ ʥʘʩʳʱʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʙʦʨʠʜʦʚ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12 (ʘ). ɿʘʨʦʜʳʰʠ ʙʦʨʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʪʫʪ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʥʝ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʳ, ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʥʝʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ 

ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʷʜʨʘʤʠ ʙʦʨʠʜʦʚ ʠ ʧʨʝʢʨʘʱʘʶʪ ʩʚʦʡ ʨʦʩʪ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.12 (ʙ). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12 (ʚ), ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʙʦʨʠʜʦʚ, ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 



36 

 

 

 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ <002>, 

ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ ʩʚʦʡ ʨʦʩʪ ʚʛʣʫʙʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʥʦʚʳ 

ʙʝʟ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʣʦʡ ʙʦʨʠʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12 (ʛ), ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʤʝʝʪ ʪʠʧʠʯʥʫʶ ʟʫʙʯʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʙʦʨʠʜʦʚ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ <002>, ʥʦ ʠ 

ʠʭ ʨʦʩʪʦʤ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʙʦʨʠʜʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʩʣʦʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʥʝʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʉʭʝʤʘ ʨʦʩʪʘ ʩʣʦʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

1.2.3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

(1) ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʣʦʷ ʙʦʨʠʜʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-B [62, 63]: ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ 800 ʜʦ 1000  ʚ ʩʣʦʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʬʘʟʳ ɔ (ʘʫʩʪʝʥʠʪ), Fe2B, FeB ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ɹʦʨ 

ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʬʘʟʝ ɔ (ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ 0,008%), ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʙʦʨʘ 

ʙʳʩʪʨʦ ʥʘʩʳʱʘʶʪ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʠ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʬʘʟʫ Fe2B. ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʥʦʤ ʚ ʩʘʤʦʤ ʚʝʨʭʥʝʤ ʩʣʦʝ Fe2B ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ FeB ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʦʨʘ, ʯʝʤ ʚ Fe2B. ʇʦʩʣʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʣʦʷ Fe2B ʠʣʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʩʣʦʷ FeB+Fe2B. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ FeB ʠ Fe2B ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʟʫʙʯʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʫʶ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦ ʨʘʟʥʦʤʫ [63 ï 66]. 

̂ʛ̃  ̂ã  ̂ʙ̃  ̂ʚ̃  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-B [62, 63] 

 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʩʣʦʷʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʬʘʟʳ 

FeB ʠ Fe2B, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʪʝʩʥʷʶʪʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʪ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʚʥʫʪʨʴ ʜʝʪʘʣʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ ʵʪʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʙʦʨʠʜʘʭ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʜ ʙʦʨʠʜʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʚʳʪʝʩʥʝʥʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʟʦʥʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʝʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʩʣʦʷʤ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʬʘʟʳ FeB, Fe2B, ʧʝʨʝʭʦʜʥʫʶ ʟʦʥʫ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

(2) ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʦʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʠʤʝʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴʶ. ʕʪʠ 
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ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʙʦʨʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [63, 67]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 - ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʚʫʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Fe-B 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

(ʛ/ʩʤį) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

(Ĭ10  K) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

(ÁC) 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 

ʨʝʰʝʪʢʠ 

(Ĭ10 ) 

ɺʠʜ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

HV 

Fe2B ʂʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 7,43 7,9-9,2 1389 5,109-4,249 ʩʞʘʪʠʷ 1200-1800 

FeB ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ 6,75 23 1550 4,061-5,506 ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 1800-2200 

 

(3) ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʩʪʘʣʷʭ 

ʉʪʘʣʴ ʧʦʩʣʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʥʠʞʝ [68,69]: 

(1) ʀʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʳʩʦʢʠ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʙʦʨʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ [68]. 

(2) ʍʨʫʧʢʦʩʪʴ: ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʪʚʝʨʜʳʤʠ, ʥʦ ʠ ʙʦʣʝʝ ʭʨʫʧʢʠʤʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʤʝʞʜʫ FeB ʠ Fe2B ʚ ʙʦʨʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʠ 

ʦʪʩʣʦʝʥʠʶ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [69]. 

(3) ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ: ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʦʩʣʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʩʠʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [68]. 

(4) ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (800 Áʉ ʠ ʚʳʰʝ) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʧʣʝʥʢʫ ʠʟ ʙʦʨʥʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ B2O3, ʯʪʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʠʣʠ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 600 ÁC ʠ 

ʥʠʞʝ [69]. 
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1.3. ʄʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʙʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

1.3.1. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʙʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʏʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʢʣʶʯʘʶʪ: ʦʢʩʠʜ ʮʝʨʠʷ (CeO2), ʦʢʩʠʜ ʣʘʥʪʘʥʘ (La2O3), ʦʢʩʠʜ ʥʝʦʜʠʤʘ 

(Nd2O3), ʭʣʦʨʠʜ ʮʝʨʠʷ (CeCl3) [70-74]. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩ ʙʦʨʦʤ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʱʠʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ɺʠʜʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ 

CeO2 ʉʠʣʴʥʘʷ ʅʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʄʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ 

La2O3 ʉʠʣʴʥʘʷ ʄʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʃʝʛʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ 

Nd2O3 ʉʠʣʴʥʘʷ ʅʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʃʝʛʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ 

CeCl3 ʉʠʣʴʥʘʷ ʃʝʛʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ 

 

ʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʚʥʫʪʨʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [73 ï 75]. 

ʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʝʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ 4f, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʜʣʷ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʨʘʩʧʘʜ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʙʦʨʘ, ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ, ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʙʦʨʘ ʚʥʫʪʨʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʨʘʩʧʘʜ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʠʟʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ BF3 ʠ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʪ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠʟ B2O3, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʝʡ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩ 

ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʠʣʴʥʳʤ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʦʢʠʩʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʥʘʩʳʱʘʝʤʦʡ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʯʠʱʘʷ ʝʝ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʣʫʯʰʫʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʠ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʚ ʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʂʦʛʜʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʦʥʠ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚʥʫʪʨʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʥʦʚʳʝ ʘʪʦʤʳ ʙʦʨʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʙʘʣʘʥʩ. 

ɸʪʦʤʳ ʙʦʨʘ ʠʤʝʶʪ ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ (0,117 ʥʤ) ʠ ʣʝʛʢʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʂʦʛʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʧʨʝʜʝʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ 

ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ʕʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʦʨʘ, ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʙʦʨʘ ʦʥʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚʥʫʪʨʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʥʦʚʳʝ ʘʪʦʤʳ ʙʦʨʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʙʘʣʘʥʩ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.14 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʙʦʨʘ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʙʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʠʤ ʢʘʥʘʣʳ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʙʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

1.3.2. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʙʦʨʦʤ ʠ ʭʨʦʤʦʤ 

ɹʦʨʠʜʥʳʝ ʩʣʦʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʘʟʳ Fe2B, ʛʜʝ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ 

Fe2B ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʩʣʘʙʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ B-B ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ <002> [76]. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʨʠʜʘ Fe2B ʭʨʦʤʦʤ ʫʢʨʝʧʣʷʝʪ ʩʚʷʟʠ B-B ʚ ʵʪʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʥʠʞʘʝʪ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʩʣʦʷ ʙʦʨʠʜʘ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Cr-Fe, ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16 ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ Fe8B4 ʠ Fe7CrB4 [76, 77]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Cr-Fe ʚ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (Fe2B)4 (Fe8B4) 
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ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʚʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ B-B ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʤʠʙʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ 

ʭʨʦʤʦʤ [76], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʛʦ Fe8B4, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʭʨʦʤʦʤ ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʬʦʨʤʫʣʫ Fe7CrB4: 

ï ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ B-B: ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʥʠʪʴ Fe ʚ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (Fe2B)4, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16, ʚ ʠʪʦʛʝ ʪʝʪʨʘʙʦʨʠʜ Fe8B4 ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

Fe7CrB4, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ B-B ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ <002> ʩ 0,2103ʥʤ ʜʦ 

0,2088ʥʤ, ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʚʷʟʴ B-B ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <002> ʠ ʩʥʠʞʘʷ 

ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

(2) ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ B-B ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.16), ʢʨʘʩʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʠʟʙʳʪʦʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ, ʘ ʩʠʥʷʷ ð ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʩʣʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Cr ʚ Fe8B4 ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ B ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ <002> 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʘʪʦʤʘ ʭʨʦʤʘ ʧʦʩʣʝ ʟʘʤʝʥʳ ʠʤ ʘʪʦʤʘ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ Fe8B4 ʚ Fe7CrB4 ʩʚʷʟʠ B-B ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ <002> ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʥʠʮʳ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Fe8B4 ʠ Fe7CrB4 

 

ʊʘʢʞʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ B ʚʥʫʪʨʴ 

ʦʩʥʦʚʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ Fe2B, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʷʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ B-B ʚ Fe2B, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʭʨʦʤʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʝʛʦ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 
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1.4. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʙʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

̂1̃ ʂʘʨʙʦʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʘʨʙʦʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʘʨʙʦʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜ ʥʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʙʦʨʠʜʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʦʥ ʚʳʪʝʩʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʫʶ ʟʦʥʫ ʧʦʜ ʙʦʨʠʜʥʳʤ ʩʣʦʝʤ [78]. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʙʱʝʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʙʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʝʨʝʜ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ (ʥʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʙʦʨʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʨʘʩʪʫʪ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

Manoj Mathew ʠ ʜʨ. [79] ʧʨʦʚʝʣʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʣʠ AISI 1015 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 900ÁC 

ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʮʠʘʥʠʜ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʨʙʦʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ 

ʢʘʨʙʦʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʤʝʥʴʰʝʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. 

M. Kulka ʠ ʜʨ. [80] ʧʨʦʠʟʚʝʣʠ ʢʘʨʙʦʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʣʝʡ 17CrNi6-6 ʠ 41Cr4. ɹʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ 

ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʢʘʨʙʦʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʚʳʟʚʘʥʘ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤ ʩʣʦʝʤ ʠ ʦʩʥʦʚʦʡ, ʥʦ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.17, ʥʘ ʣʝʚʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʝ ʨʘʤʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʨʳ, ʘ ʥʘ ʧʨʘʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ - ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʥʦʚʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʢʘʨʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʨʤʢʦ-ʞʝʣʝʟʘ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨ. 

 

A. Pertek ʠ ʜʨ. [81, 82] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʨʙʦʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʠʪʨʦʢʘʨʙʦʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 940ÁC ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʇʨʠ ʢʘʨʙʦʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩ ʩʥʘʯʘʣʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʠʟʥʦʩʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʚ ʮʝʣʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʘ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.18. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 ï ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʙʦʨʠʜʥʳʭ, ʮʝʤʝʥʪʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʢʘʨʙʦʙʦʨʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ [81, 82] 
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ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʙʦʨʦʤ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʢʨʝʧʣʷʝʪ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʛʦ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʚ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʚʝʣʠʢʘ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʞʘʪ ʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʪʩʣʦʠʪʴʩʷ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʩʣʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

Kusmanov ʠ ʜʨ. [83] ʠʟʫʯʠʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʨʙʦʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʦ 1000 HV ʠ ʪʦʣʱʠʥʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦ 0,15 ʤʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʨʙʦʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ 36% ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ 2,5 ʨʘʟʘ. 

ɹʦʨʦʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʥʠʟʢʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴʶ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʩʪʘʣʝʡ ʜʣʷ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʙʦʨʦʤ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʙʦʨʦʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʙʦʨʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʦʨʘ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʙʦʨʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʚ ʥʝʝ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʙʦʨʠʜʳ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʜʳ [84 ï 87]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʘʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʙʦʨʠʜʝ, ʙʦʨʦʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʠ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʙʦʨʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʷ ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ FeAlB+(FeAl)2B [87]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʦʨʦʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚ 

ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʪʘʣʠ T10 (ʋ10) ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ. S. Tsipas ʚ ʨʘʙʦʪʝ [84] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʙʦʨʦʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʩ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦ-ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 10ʍ9ʄʌɹ (ɼʀ82) (P91). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (XRD) ʧʨʦʚʝʨʷʣʦʩʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʙʦʨʦʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʙʦʨʠʜʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʙʦʨʦʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʣʠ 10ʍ9ʄʌɹ 

 

N. Maragoudakis ʠ ʜʨ. [87] ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 950  ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 6 ʯʘʩʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʙʦʨʦʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʣʠ 2.25Cr-Mo ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʘ B/Al 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʫʧʘʢʦʚʳʚʘʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʧʝʨʝʭʦʜʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʩʣʦʡ ʩ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʙʦʨʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. 

Erdinc Ekmekciler ʠ ʜʨ. [86] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʙʦʨʦʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 940  ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 2, 4 ʠ 8 ʯʘʩʦʚ. ʆʥʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 1200 ʜʦ 1600 HV, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.20. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʙʦʨʦʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʝʩʫʨʩʘ ʚ 1-2 ʨʘʟʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʠʟʥʦʩʫ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚʩrʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʘʢ ʙʦʨʘ, ʪʘʢ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ, ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 10-30 ʤʢʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʙʦʨʦʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [86]. 

 

̂3̃ ɹʦʨʦʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʦʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʚ ʢʦʥʮʝ 1970-ʭ ʛʦʜʦʚ ʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʘʩʘʣʠʩʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɸʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ, ʧʦʜʦʙʥʦ 

ʘʪʦʤʘʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʙʦʨʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ 

ʘʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʚʛʣʫʙʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʘʟʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʧʦʜʩʣʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʬʘʟʳ Fe3N. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʣʝ ʙʦʨʦʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ, 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠ ʦʩʥʦʚʫ. ɹʦʨʦʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ 

ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 800 Üʉ [88]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʦʨʦʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. Ma ʠ ʜʨ. [88] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʙʦʨʦʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (PNB) ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 42CrMo4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 520ÁC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ PNB ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʩ 750 HV ʜʦ 1002 HV, ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʪ 18,78 ʤʢʤ ʜʦ 29,44 ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ PNB ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ, ʩʣʝʜʳ ʠʟʥʦʩʘ ʩʪʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʫʟʢʠʤʠ (ʩʤ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʩʣʝʜʘ ʠʟʥʦʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ PN ʠ PNB  

ʧʨʠ 520 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ (ʘ) ï PN; (ʙ) ï PNB [88] 

 

̂4̃ ɹʦʨʦʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʶʪʩʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʦʨʦʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʭʦʨʦʰʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʩʣʦʷ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʘʥ [89, 90]. ʆʙʳʯʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʦʨʦʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʥʠʢʝʣʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʪʘʢʦʛʦ ʙʦʨʦʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʙʦʨʦʤ, ʥʠʢʝʣʝʤ ʠ ʞʝʣʝʟʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠ 

ʚʟʘʠʤʦʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ. ʄʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ 

ʟʦʥʘ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʦʨʠʜʦʚ (Fe, Ni)B 

ʠ (Fe, Ni)2B, ʘ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʝ ʩʣʦʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ FeB ʠ Fe2B, ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʟʦʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʘʨʙʦʙʦʨʠʜʦʚ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʦʨʦʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ 

ʩʪʘʣʠ ʠ ʪ. ʜ. A. Bartkowska [89] ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʪʘʣʠ 45 ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ 

ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.22 [90], ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʜʚʫʭʟʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʥʠʞʥʝʡ 

ʟʦʥʳ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʭ ʙʦʨʠʜʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʨʠʜʦʚ 

ʥʠʢʝʣʷ Ni3B ʠ Ni4B3 ʚ ʙʦʨʦʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1100-1200 HV. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʦʨʦʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʩʪʘʣʠ 45  

 

O.Torun ʠ ʜʨ. [91] ʧʨʦʚʝʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʙʦʨʦʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900ÁC ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 1, 2, 3, 4, 6 ʠ 8 ʯʘʩʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʳ Ni3B ʠ Ni2B, ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 32 ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 1 ʯ 

ʜʦ 152 ʤʢʤ ʧʨʠ 8 ʯ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 1300 Ñ 15 HV (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1.23). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.23 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʙʦʨʦʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [91]. 

O. Kahvecioglu ʠ ʜʨ. [92] ʧʨʦʚʝʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ ʠ ʠʟʫʯʠʣʠ ʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʫ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ 
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ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ, ʯʪʦ ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʬʘʟ Ni3B, 

Ni4B3 ʠ Ni20AlB14, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.24. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.24 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ [92]. 

 

̂5̃ ʉʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʙʦʨʦʭʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʙʦʨʦʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʪʳ ʠ ʫʯʝʥʳʝ ʧʳʪʘʶʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʝ ʩʤʝʩʠ ʜʣʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ [93-101], ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʛʣʫʙʴ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʦʩʪʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [93, 99, 101]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʙʘʚʢʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʫ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [97-101]. Peng ʠ ʜʨ. [100] 

ʚʚʝʣʠ CeO2 ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʫʶ ʩʤʝʩʴ ʜʣʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʨʦʩʪ ʚʠʩʢʝʨʦʚʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 
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ʬʘʟʳ TiB ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti6Al4V, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʫ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.25). 

Wang ʠ ʜʨ. [101] ʩʦʦʙʱʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, 

ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʳ Fe2B. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.25 ï ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʨʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʩʧʣʘʚʝ Ti6Al4V ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟ 

ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [100] 

 

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʠʟʫʯʠʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʭʦʨʦʰʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ [43, 101 ï 105]. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʘʪʦʤʳ ʭʨʦʤʘ (Cr) 

ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʜʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ (Fe) (XpCr = 1,66, XpFe = 1,83). ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʳ Cr ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʘʪʦʤʳ Fe, ʦʙʨʘʟʫʷ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʡ 

ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [35, 77]. Yuan ʠ ʜʨ. [77] 

ʫʣʫʯʰʠʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ Fe2B, ʜʦʙʘʚʠʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Cr ʢ ʣʠʪʝʡʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ Fe-B; ʵʪʦ ʙʳʣʦ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ BïB ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ <002>, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <002>. Kaner ʠ ʜʨ. [104] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘ ʯʠʩʪʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʭʨʦʤʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ CrxBy, 

ʚʢʣʶʯʘʷ CrB, Cr2B, Cr2B3 ʠ Cr3B4. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʭʨʦʤʘ ʠ ʙʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʭʥʠʢʦʡ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʭʨʦʤʘ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʷʤʳʝ, ʧʣʦʪʥʳʝ ʠ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʙʦʨʠʜʥʳʝ ʩʣʦʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʙʦʨʠʜʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʭʨʦʤʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʞʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʥʦ ʠ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ, ʫʩʢʦʨʠʚ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʨʦʩʪ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʜʠʫʩ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʠ 

ʫʩʢʦʨʷʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʷʤʳʭ, ʧʣʦʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʨʘ, ʭʨʦʤʘ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʝʛʦ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

 

1.5. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʐʪʘʤʧʦʚʳʝ ʩʪʘʣʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʩʪʨʘʥʳ, ʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʨʝʩʫʨʩ ʨʘʙʦʪʳ ʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʩʶ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʫʶ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʩʪʨʘʥʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. ɻʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʝ ʩʪʘʣʠ ï ɻ ʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʭʨʦʤʦʤ, 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʠ ʚʘʥʘʜʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʬʦʨʤʘʭ ʜʣʷ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʢʫʟʥʝʯʥʳʭ ʰʪʘʤʧʘʭ ʠ ʰʪʘʤʧʘʭ ʜʣʷ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, 

ʩʪʘʥʦʚʷʩʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʛʦʨʷʯʝʡ ʢʫʟʥʝʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʝʡ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʦʪʢʘʟʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʬʦʨʤ ʚʢʣʶʯʘʶʪ: ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʡ ʦʪʢʘʟ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʠ ʘʙʨʘʟʠʶ. ɼʣʷ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 
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ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ, ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʙʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ï ɻ ʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ. ʉʨʝʜʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ 

ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ, ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʥʘʧʣʘʚʢʘ, ʭʠʤʠʢʦï

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʜʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʤʘʣʘʷ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʘʜʛʝʟʠʷ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʨʤʳ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʢʦïʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʜʨ., ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʝʡ, ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ 

ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʦʣʝʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʣʦʠ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʣʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ɹʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʝʡ ʣʝʛʢʦʩʪʠ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ FeB ʠ Fe2B ʚ ʩʣʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʙʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʭʨʦʤʦʤ ʠ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʮʝʨʠʝʤ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʮʝʨʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʝ ʩʤʝʩʠ ʜʣʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʥʦ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʙʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʮʝʨʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʩʣʦʷ, ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʝʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʝʩʪʴ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ɹʦʨ-ʭʨʦʤ-

ʮʝʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ ʠ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 
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ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦ 

ʚʣʠʷʥʠʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʭʨʦʤʘ ʥʘ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʙʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʮʝʨʠʝʤ, ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʙʦʨʠʜʥʳʝ ʩʣʦʠ, 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʠʟʥʦʩʦ- ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʠʜʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʘ ʨʘʙʦʪʳ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʫʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʙʦʨʦʤ, ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʮʝʨʠʝʤ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʙʦʨʦʤ, ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʮʝʨʠʝʤ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʨʝʰʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʙʦʨʦʤ, ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʮʝʨʠʝʤ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʮʝʨʠʷ ʚ ʙʦʨʠʨʫʶʱʫʶ ʩʤʝʩʴ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʩʣʦʷ ʥʘ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʷʭ, ʘʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ ʙʦʨʦʤ, ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʮʝʨʠʝʤ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʪʘʣʠ H13 ʩ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʨʘ, ʭʨʦʤʘ ʠ ʮʝʨʠʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʨʘ, ʭʨʦʤʘ ʠ ʮʝʨʠʷ. 

6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʘʜʛʝʟʠʶ, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʥʘ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ.   
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ɻʣʘʚʘ2. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

2.1. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʪʘʣʷʭ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ɻʆʉʊ 5950-2000: 4ʍ5ʄʌ1ʉ (ʘʥʘʣʦʛ ï ʩʪʘʣʴ AISI H13), 

5ʍʅʄ (ʘʥʘʣʦʛ ï ʩʪʘʣʴ AISI L6), 4ʍ4ɺʄʌʉ(ɼʀ22) (ʘʥʘʣʦʛ ï ʩʪʘʣʴ AISI H12). ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1ïʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʘʣʝʡ 

ʄʘʨʢʘ 

ʩʪʘʣʠ 
ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩʩ. % 

C Si Mn Cr Mo V Ni W P S 

4ʍ5ʄʌ1ʉ 

(AISI H13) 
0,32-0,45 0,81-1,20 0,20-0,50 

4,75-

5,50 
1,10-1,75 0,80-1,20 Ò0,40 ï 

Ò
0,0
3
0

 

Ò
0,0
3
0

 5ʍʅʄ 

(AISI L6) 
0,50-0,60 0,10-0,40 0,50-0,80 

0,50-

0,80 
0,15-0,30 ï 1,40-1,80 ï 

4ʍ4ɺʄʌʉ 

(ɼʀ22) 

AISI H12 

0,37-0,44 0,60-1,00 0,20-0,50 
3,20-

4,00 
1,20-1,50 0,60-0,90 Ò0,60 0,80-1,20 

 

ɺʳʨʝʟʢʫ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʣʝʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʨʝʟʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ çMICRACUT-201è, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʝ ʩ ʏʇʋ çDK7740è, ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʢʫ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʣʝʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ 

ʙʘʢʝʣʠʪʦʚʳʡ ʢʦʤʧʘʫʥʜ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʩʩʦʚ çMETAPRESSè ʠ çYZXQ-2è, 

ʰʣʠʬʦʚʢʫ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦ-ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʢʘʭ 

çDIGIPREPè ʠ çYMPZ-1è ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʠ ʩ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ 180#, 320#, 

600#, 1000#, 1500# ʠ 2000#. ʇʦʣʠʨʦʚʢʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠʟ ʬʣʘʥʝʣʠ, ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ 2, 1, ʠ 0,5 ʤʢʤ. ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ 4% ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʵʪʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: B4C (ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʙʦʨʘ), KBF4 (ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ), C (ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʦʯʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ), ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ (ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ), ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ 
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ʮʝʨʠʷ CeO2 (ʨʘʟʤʝʨʦʤ 50 ʥʤ, ʯʠʩʪʦʪʘ 99.95 %, ʢʘʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ) ʠ Cr2O3 (ʨʘʟʤʝʨʦʤ 60 ʥʤ, ʯʠʩʪʦʪʘ 

99.9 %, ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʭʨʦʤʘ). 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʠʭ ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʤʠ ʦʙʤʘʟʢʘʤʠ ʩʫʰʠʣʠʩʴ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʫʰʠʣʢʝ BPG-9050BH ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200 . 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 1700 Áʉ, ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʢʘʤʝʨʳ 100*100*100mm, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʡ ʇʀɼ-ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʝʯʠ. 

ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʚʝʩʘʭ PTT-A+200 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,0001 ʛ. 

2.2. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

2.2.1. ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʤʦʜʝʣʠ OLYMPUS-DSX-

HRUF. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ OLYMPUS-DSX-HRUF. 

 

2.2.2. ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʤʠ TESCAN MIRA LMS ʠ ZEISS Gemini300. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ: ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ï ʜʦ 1,0 ʥʤ; ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ (ʕɼʉ̆EDS) ï 131 ʵɺ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʪʠʧʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 
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ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʛʣʫʙʦʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 - ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ZEISS Gemini300 

 

2.2.3. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ 

ʇʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ Empyrean. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʤʝʜʥʳʡ ʘʥʦʜ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1.5406 ¡. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 20Á-90Á ʩ ʰʘʛʦʤ 0.05Á ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 3 ʤʠʥʫʪʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ 
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2.2.4. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ 

ʇʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ JEOL JXA-

iHP200F (ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ WDS) ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ B, Fe ʠ Cr 

ʚ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ  

JEOL JXA-iHP200F 

 

2.3. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

2.3.1. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʪʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʘʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ OLYMPUS-DSX-HRUF ʧʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ: ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʳʙʠʨʘʣʦʩʴ ʧʷʪʴ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʠ ʧʷʪʴ 

ʚʧʘʜʠʥ, ʟʘʪʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʇʆ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʠʢʘʭ ʠ ʚʧʘʜʠʥʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5).  

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ

ɹʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʉʭʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 
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ɼʘʣʝʝ, ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.1): 

 3 4 5 6 7 8 9 101 2( )
2 2 2 2 2

h h h h h h h hh h
h

+ + + ++
= + + + +  (2.1) 

ʛʜʝ h1, h3, h5, h7, h9 ï ʚʳʩʦʪʘ ʧʷʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʛʣ, 

   h2, h4, h6, h8, h10 ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʧʦ ʚʧʘʜʠʥʘʤ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ HV-1000 ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 50 ʛʨʘʤʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʦʤ 15 ʩ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6, ʜʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʙʝʟ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 - ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

 

2.3.2. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʘʜʛʝʟʠʶ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʆʮʝʥʢʘ ʘʜʛʝʟʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ VDI3198, ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʈʦʢʚʝʣʣʘ HR-150A ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ HRC ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨ 

150 ʢʛ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7 [106]. ɼʘʣʝʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʥʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʵʪʘʣʦʥʘʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ 

VDI3198 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.8), ʛʜʝ HF1-HF4 ʦʟʥʘʯʘʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʘʜʛʝʟʠʶ, ʘ HF5 ʠ HF6 - ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʉʭʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʘʜʛʝʟʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʕʪʘʣʦʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʘʜʛʝʟʠʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ VDI 3198. 

 

2.3.3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʩʨʝʜʥʝʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ Ra ʧʦ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʲʝʤʢʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ SPM-9700, ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ 5 Ĭ 5 ʤʢʤ2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ɸʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ SPM-9700 

 

2.3.4. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʘ UMT-3.  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ UMTï3 (ʘ) ʠ (ʙ) ï ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

 

ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 ʅ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʰʘʨʠʢʠ ʠʟ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ Si3N4 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 1800 HV ʠ ʤʦʜʫʣʝʤ ʖʥʛʘ 320 ɻʇʘ. 

ʊʝʩʪ ʧʦʚʪʦʨʷʣʩʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3 ʨʘʟ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1600 ʩ. ʇʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʨʝʢʦʚ ʠʟʥʦʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʠ ʕɼʉ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʠʟʥʦʩʘ ʩʪʘʣʠ H13 ʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [44, 49]: 
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 / (Ws V p dD= Ö̃ (2.2) 

ʛʜʝ Ws - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ (ʤʤį ʅ ĭ ʤ ĭ).  

ȹV ï ʦʙʲʝʤ ʠʟʥʦʰʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, (ʤʤ3).  

p ʩʠʣʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʅ),  

d ï ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ ʠʟʥʦʩʘ(ʤ). 

 

2.3.5. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ  

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʝ ʩʪʘʣʠ ʨʘʙʦʪʘʪʶʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 500 ʜʦ 650 , ʧʠʢʦʚʳʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

800 . ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʶ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 

ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ ʧʨʠ 800  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ.  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

 

ʇʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ ʵʪʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

15 ʤʠʥʫʪ, ʟʘʪʝʤ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʧʨʠ 200  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʠ X2-4-17TP, ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʚʝʩʦʚ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 10-4 ʛ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʶʚʝʪʫ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 

800 ÁC ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 6 ÁC/ʯʘʩ (ʩʭʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.11), ʧʦ 
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ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚʳʜʝʨʞʢʫ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 

ʯʘʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʧʝʯʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʟʘʪʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʝʝ 

ʧʨʠʨʦʩʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʢʠʩʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʠ ʕɼʉ. 

 

2.3.6. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʱʝʣʦʯʝʡ 

ʂʘʢ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʚʝʩʘʭ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 10-4 ʛ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʦʛʨʫʞʘʣʠʩʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 15% ʨʘʩʪʚʦʨ H2SO4 ʣʠʙʦ ʚ 25% ʨʘʩʪʚʦʨ NaOH ʥʘ 96 ʯʘʩʦʚ. ʇʦ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠʩʴ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʫʰʠʣʠʩʴ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ ʩʥʦʚʘ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

ʩʝʯʝʥʠʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ 

ʠ ʕɼʉ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʧʦ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ 

ʩʘʥʪʠʤʝʪʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [107, 108]: 

 1 2 / ( tV M M S= - Ö̂ ̃  ̃ (2.3) 

ʛʜʝ V - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʤʛĿʩʤ ĮĿʯ ĭ),  

M1 - ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʘ (ʤʛ),  

M2 - ʤʘʩʩʘ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ (ʤʛ),  

S - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʩʤĮ),  

t - ʚʨʝʤʷ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʯ). 
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ɻʣʘʚʘ3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʜʦʙʘʚʦʢ ʮʝʨʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʥʘ ʩʪʘʣʠ AISI H13 

 

3.1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʤʫ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʙʦʨʠʨʫʶʱʠʝ ʘʛʝʥʪʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʤʦʨʬʥʳʡ 

ʙʦʨ, ʬʝʨʨʦʙʦʨ, ʢʘʨʙʠʜ ʙʦʨʘ ʠ ʙʦʨʥʳʡ ʘʥʛʠʜʨʠʜ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʙʦʨʘ ʦʥ 

ʨʝʜʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ɺʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʙʦʨʘ ʯʘʱʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʬʝʨʨʦʙʦʨ, ʢʘʨʙʠʜ ʙʦʨʘ ʣʠʙʦ ʙʦʨʥʳʡ ʘʥʛʠʜʨʠʜ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ: 70% B4C + 5% KBF4 + 10% C + 15 % ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ [43, 47, 55, 74]. 

ɺʨʝʤʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: ʚʨʝʤʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 3 

ʯʘʩʘ, 4 ʯʘʩʘ, 5 ʯʘʩʦʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 850ÁC, 900ÁC, 950ÁC, 1000ÁC. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʝʛʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2 - ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 40 ʤʢʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʟ ʪʘʙʣʠʮ 3.1 ʠ 3.2 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 4 ʯʘʩʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ (42 ʤʢʤ), ʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 40 

ʤʢʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1247 HV. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950ÁC ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʊʦʣʱʠʥʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 
ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

3 ʯ 4 ʯ 5 ʯ 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʤʢʤ. ʊ = 850ÁC 19 20 21 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʤʢʤ. ʊ = 900 27 36 35 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʤʢʤ. ʊ = 950 32 42 40 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʤʢʤ. ʊ = 1000 31 42 41 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 4 ʯʘʩʘ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (850ÁC, 900ÁC, 950ÁC, 1000ÁC).  

   

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ:  

a ï 850 Áʉ, ʙ ï 900 Áʉ, ʚ ï 950 Áʉ, ʛ ï 1000 Áʉ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ïʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

40 ʤʢʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) 

 3 ʯ 4 ʯ 5 ʯ 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 850 , HV  572 557 543 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 900 , HV 562 546 589 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 950 , HV  572 1247 1136 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 1000 , HV 524 1133 1068 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 850ÁC ʠ 900ÁC ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

(a) 
Ce

Cl3 

(ʙ) 

Ce

Cl3 

(ʚ) 

Ce

Cl3 

(ʛ) 
Ce

Cl3 
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ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

950ÁC ʠ 1000ÁC ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʪ 950ÁC ʠ ʚʳʰʝ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 950ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ. 

 

3.2. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʙʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ  

3.2.1. ɺʳʙʦʨ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʙʦʨʦʤ 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʩʠʣʠʷʤ ʤʥʦʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʍʊʆ), ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʯʠʩʪʳʭ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ï ʦʢʩʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʤʝʶʪ ʥʘ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʥʦ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ.  

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʨʦʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʙʦʨʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ H13 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

900ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʱʝʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʯʝʪʳʨʝ ʪʠʧʘ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: 

ʦʢʩʠʜ ʮʝʨʠʷ, ʦʢʩʠʜ ʣʘʥʪʘʥʘ, ʭʣʦʨʠʜ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʭʣʦʨʠʜ ʮʝʨʠʷ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 4 ʤʘʩʩ. %. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʘʥʪʘʥʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ 

ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 57 ʤʢʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
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ʩʣʦʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 55 ʤʢʤ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʘ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤʫ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʠ ʝʛʦ 

ʪʠʧʫ (ʦʢʩʠʜʳ, ʭʣʦʨʠʜʳ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ïʊʦʣʱʠʥʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ. 

ʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʆʢʩʠʜ ʮʝʨʠʷ 

(CeO2) 

ʆʢʩʠʜ ʣʘʥʪʘʥʘ 

(La2O3) 

ʍʣʦʨʠʜ ʣʘʥʪʘʥʘ 

(LaCl3) 

ʍʣʦʨʠʜ ʮʝʨʠʷ 

(CeCl3) 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ (ʤʢʤ) 57,4 55,8 58,2 55,1 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

     

     

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ:  

(a) CeO2; (ʙ)La2O3; (ʚ) LaCl3; (ʛ) CeCl3. 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2a, ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʣʦʪʥʳʤ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ, ʭʦʪʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

50ʤʢʤ 

(a) 

Ce

Cl3 

(ʙ) 

Ce

Cl3 

(ʚ) 

Ce

Cl3 

(ʛ) 
Ce

Cl3 

50ʤʢʤ 

50ʤʢʤ 50ʤʢʤ 
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ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ, ʚ ʮʝʣʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʭʦʨʦʰʝʝ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʘʥʪʘʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2ʙ) ʟʫʙʮʳ 

ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʘʢʞʝ ʦʩʪʨʳʝ, ʥʦ ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʝʥ, ʭʦʪʷ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʝʥ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʟʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʟʫʙʮʘʤʠ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʮʝʨʠʷ 

(ʨʠʩʫʥʢʠ 3.2ʚ ʠ 3.2ʛ) ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʯʝʪʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʟʫʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʙʦʨʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʝʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ (ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʘ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ) ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʙʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʚʳʙʦʨʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʦʢʩʠʜ ʮʝʨʠʷ (CeO2). 

3.2.2 ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʦʣʱʠʥʫ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 3 ʯʘʩʘ, 4 ʯʘʩʘ, 5 

ʯʘʩʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 850 , 950 , 1000  ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ (CeO2) ʚ 

2%, 4%, 6%.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 - ʊʦʣʱʠʥʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ CeO2 

 CeO2(2%) CeO2(4%) CeO2(6%) 

1123K (850 ) 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ / ʤʢʤ 

20̂3 ʯ̃  25̂3 ʯ̃  28̂3 ʯ̃  

22̂4 ʯ̃  31̂4 ʯ̃  33̂4 ʯ̃  

21̂5 ʯ̃  30̂5 ʯ̃  33̂5 ʯ̃  

1173K (900 ) ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ / ʤʢʤ 

36̂3 ʯ̃  50̂3 ʯ̃  52̂3 ʯ̃  

42̂4 ʯ̃  57̂4 ʯ̃  58̂4 ʯ̃  

41̂5 ʯ̃  57̂5 ʯ̃  57̂5 ʯ̃  

1223K (950 ) 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ / ʤʢʤ 

46̂3 ʯ̃  65̂3 ʯ̃  66̂3 ʯ̃  

54̂4 ʯ̃  74̂4 ʯ̃  75̂4 ʯ̃  

53̂5 ʯ̃  73̂5 ʯ̃  75̂5 ʯ̃  

1273K (1000 ) 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ / ʤʢʤ 

52̂3 ʯ̃  68̂3 ʯ̃  71̂3 ʯ̃  

59̂4 ʯ̃  75̂4 ʯ̃  79̂4 ʯ̃  

57̂5 ʯ̃  76̂5 ʯ̃  78̂5 ʯ̃  

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʥʦ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 5 ʯʘʩʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 950 , ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ 6% ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 3 ʯʘʩʘ, 4 ʯʘʩʘ, 5 ʯʘʩʦʚ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 66 ʤʢʤ, 

75 ʤʢʤ, 75 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʥʦ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 5 ʯʘʩʦʚ ʩʣʦʡ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

4 ʯʘʩʘ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 4 ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ (CeO2) ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʂʨʠʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (4 ʯʘʩʘ) 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.4 ʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʮʝʨʠʷ (CeO2) 6% ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 4%, ʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 4% ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 2%.  

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 950ÁC, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʮʝʨʠʷ (CeO2) ʩ 2% ʜʦ 4% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʩ 54 ʤʢʤ ʜʦ 74 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 37%, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩ 4% ʜʦ 6% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝ ʪʘʢʦʤʫ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ (ʩ 74 ʤʢʤ ʜʦ 

75 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 1,4%). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 
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ʙʫʜʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʙʦʨʘ, ʯʪʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʭ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʵʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ.  

 

3.2.3. ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ʙʦʨʦʤ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʮʝʨʠʝʤ 

ɹʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ - ɻ ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ - ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʢ 

ʥʘʩʳʱʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ ʥʝʡ. ʕʪʦʪ ʵʪʘʧ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ï ɻ ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʠʣʠ ʛʨʫʧʧ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘʩʳʱʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʕʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʙʦʨʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʦʣʱʠʥʫ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʙʦʨʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʘʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʘʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʨʦʩʪʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (3.1) [63]: 

 2X Gt=  (3.1) 

ɻʜʝ X - ʪʦʣʱʠʥʘ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʤʢʤ), G - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʦʩʪʘ (ʤ2Ŀʩ), t - ʚʨʝʤʷ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʩ). 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʦʩʪʘ G (ʤ2Ŀʩ), ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ T (ʂ), 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Q (ɼʞ/ʤʦʣʴ), ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ R (ɼʞ/(ʤʦʣʴĿʂ)), ʠ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ G0 (ʚ ʤ
2Ŀʩ), ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.2): 

 0
1

  n n
Q

L G L G
R T

= -  (3.2) 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (3.1) ʠ (3.2) ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (CeO2), ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʠʥʜʝʢʩ 

ʧʨʠ "G" ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ (G1123=850 , G1173=900 , G1223=950 , 

G1273=1000 ). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 - ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʦʩʪʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ CeO2 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

CeO2 ʚ 

ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʝ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (m2Ŀs) 

2% G1123=3,36Ĭ10
-14 G1173=1,23Ĭ10

-13 G1223=2,03Ĭ10
-13 G1273=2,42Ĭ10

-13 

4% G1123=6,67Ĭ10
-14 G1173=2,26Ĭ10

-13 G1223=3,5Ĭ10
-13 G1273=3,91Ĭ10

-13 

6% G1123=7,56Ĭ10
-14 G1173=2,34Ĭ10

-13 G1223=3,8Ĭ10
-13 G1273=4,33Ĭ10

-13 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʦʩʪʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ LnG ʦʪ 1/T ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (3.2), ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ LnG ʠ 1/T ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ CeO2 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʢʣʦʥ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 2% ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʧʨʠ 4%, ʘ ʥʘʢʣʦʥ ʧʨʠ 4% ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʥ ʥʘʢʣʦʥʫ ʧʨʠ 6%, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ CeO2 ʩ 2% 

ʜʦ 4%, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʙʦʨʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

CeO2 ʩ 4% ʜʦ 6% ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ CeO2: 160,70 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʧʨʠ 2%, 143,94 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʧʨʠ 4% ʠ 143,16 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʧʨʠ 6%. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ CeO2 ʩ 

2% ʜʦ 4%, ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 16,76 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘ 10,4%), ʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩ 4% ʜʦ 6% ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʩʝʛʦ ʥʘ 0,78 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘ 0,54%), ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʙʦʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ CeO2 ʚ ʙʦʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ 

 2% CeO2 4% CeO2 6% CeO2 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) 
160,70 143,94 143,16 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) 

ɹʘʟʦʚʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
16,76 0,78 

 

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ CeO2 ʩ 4% ʜʦ 6% 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʙʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʪʨʘʪʘʤ ʚʚʠʜʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CeO2 ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 4 ʤʘʩʩ. %. ʄʦʞʥʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

3.2.4. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950  

ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 4 ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ CeO2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥ ʫʨʦʚʥʝ 2%, 4% ʠ 6%. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ CeO2 ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ïʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ CeO2: (a) 2%; (ʙ) 4%; (ʚ)6% 

 

ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 2% CeO2 ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʨʝʞʝʥ, ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ. ʇʨʠ 4% ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ CeO2 ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʡ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʨ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ 6% ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ CeO2 ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʧʣʦʪʥʷʝʪʩʷ ʝʱʝ 

ʩʠʣʴʥʝʝ, ʥʦ ʚʩʝ ʝʱʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʨʳ. ʕʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ CeO2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʘʥʘʣʠʟʳ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ CeO2 ʚ 4% 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʦʨʠʜʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʙʦʨʘ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʪʦʣʱʠʥʫ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

(a) 
Ce

Cl3 

(ʙ) 
Ce

Cl3 

(ʚ) 

Ce

Cl3 
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1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʮʝʥʦʢ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʦʢʩʠʜ ʮʝʨʠʷ CeO2. 

2. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 950ÁC ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 4 ʯʘʩʘ, ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ CeO2 

ʚ 4%, ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 74 ʤʢʤ. 

3. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ H13 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ 

CeO2 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ CeO2 ʩ 2% ʜʦ 4%, ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 16,76 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʠʣʠ ʥʘ 10,4%). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩ 4% ʜʦ 6% ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 0,78 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʠʣʠ 0,54%).  
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ɻʣʘʚʘ4. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʙʦʨʦʤ, 

ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʮʝʨʠʝʤ 

 

4.1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʦʢ ʭʨʦʤʘ ʠ ʮʝʨʠʷ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ ʭʨʦʤ ʠʛʨʘʝʪ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ, 

ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʭʨʦʤʘ ʧʨʠ ʙʦʨ-ʭʨʦʤ-ʮʝʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʭʨʦʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʢʩʠʜ Cr2O3. ɺ 

ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʧʘʩʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cr2O3 ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 1% ʜʦ 4%. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʘʩʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʘʩʪ 

ʆʙʨʘʟʝʮ KBF4 C B4C CeO2 Cr2O3 ɹʝʥʪʦʥʠʪ 

1 5 % 10 % 70 % 4 % 1 % ʉʚʷʟʫʶʱʝʝ 

2 5 % 10 % 70 % 4 % 2 % ʉʚʷʟʫʶʱʝʝ 

3 5 % 10 % 70 % 4 % 3 % ʉʚʷʟʫʶʱʝʝ 

4 5 % 10 % 70 % 4 % 4 % ʉʚʷʟʫʶʱʝʝ 

 

4.1.1. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ ʥʘ ʩʪʘʣʠ AISI H13 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʧʘʩʪʝ Cr2O3. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʰʣʠʬʘʭ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. 

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʱʠʥʫ 65,6 ʤʢʤ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Cr2O3 1% (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1 a), ʥʦ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr2O3 ʜʦ 2%, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʣʦʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 67,2 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1 ʙ). 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 52,5 ʜʦ 

53,2 ʤʢʤ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cr2O3 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 3 % ʠ 4 % (ʨʠʩʫʥʦʢ4.1 ʚ ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ4.1 ʛ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʩʣʦʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʭʨʦʤʘ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cr ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʙʦʨʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʥʦ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʝʛʦ ʨʦʩʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ Cr2O3 ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʧʘʩʪʝ ʧʨʠ ʙʦʨ-

ʭʨʦʤ-ʮʝʨʠʡ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2%. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ ʥʘ 

ʩʪʘʣʠ AISI H13 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ Cr2O3: (ʘ) 1 %, (ʙ) 2 %, (ʚ) 3 %, (ʛ) 4 %. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ ʥʘ ʩʪʘʣʠ 4ʍ4ɺʄʌʉ (ɼʀ22, AISI H12) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ 

ʧʘʩʪʝ Cr2O3. ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫʷʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʪʘʣʠ AISI H13, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cr2O3 ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʨʘʚʥʳʤ 1 ʠ 2 ʤʘʩʩ. % (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2). ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr2O3 ʙʦʣʝʝ 2 ʤʘʩʩ. %, ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʤʝʝʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʪʦʣʱʠʥʫ, ʨʘʚʥʫʶ 32,7 ʤʢʤ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Cr2O3 1% 
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(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 a), ʥʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr2O3 ʜʦ 2%, 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʣʦʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 55,4 ʤʢʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʙ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ: ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Cr2O3 ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ, ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʫʧʣʦʪʥʷʝʪʩʷ 

ʥʘ ʩʪʦʣʴʢʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʷʚʥʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʷʚʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʦʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʧʨʠ 1 ʤʘʩʩ. % ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Cr2O3 ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ 

ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʮʘʤʠ ʙʦʨʠʜʥʳʭ ʠʛʣ, ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʷʚʥʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʧʦ ʥʦʜʫʣʷʨʥʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ, ʙʦʨʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʨʦʤʦʤ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ ʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ ʥʘ 

ʩʪʘʣʠ 4ʍ4ɺʄʌʉ (ɼʀ22, AISI H12) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ Cr2O3: (ʘ) 1 %, (ʙ) 2 % 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ ʥʘ ʩʪʘʣʠ ASTM L6 ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʧʘʩʪʝ Cr2O3 ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 1 ʠ 2 

ʤʘʩʩ. % (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr2O3 ʙʦʣʝʝ 2 ʤʘʩʩ. %, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʳʭ, ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʭʨʫʧʢʠʭ ʩʣʦʝʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤʫ ʩʢʘʣʳʚʘʥʠʶ. ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʤʝʝʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʪʦʣʱʠʥʫ, ʨʘʚʥʫʶ 29,6 

ʤʢʤ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Cr2O3 1% (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 a), ʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʥʳʤʠ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤʠ 

ʠʛʣʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʳ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr2O3 ʜʦ 2%, 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 33,4 ʤʢʤ 

(a) 
Ce

Cl3 

(ʙ) 

Ce

Cl3 
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(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʙ). ɺ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʨʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ ʥʘ 

ʩʪʘʣʠ ASTM L6 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ Cr2O3: (ʘ) 1 %, (ʙ) 2 % 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʩʪʘʣʠ ASTM L6, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ 1 ʠ 2 ʤʘʩʩ. % Cr2O3 ʚ ʙʦʨʠʨʫʶʱʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4): ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 1 ʤʘʩʩ. % Cr2O3 ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʤʝʝʪ ʛʣʘʜʢʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 2 ʤʘʩʩ. % Cr2O3 ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʢʣʘʜʯʘʪʫʶ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʥʘ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʰʣʠʬʘʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʘʢ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ.  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʩʪʘʣʠ ASTM L6 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ Cr2O3: (ʘ) 1 %, (ʙ) 2 % 

(a) 
Ce

Cl3 

(ʙ) 

Ce

Cl3 
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Ce

Cl3 

(ʙ) 
CeC

l3 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʩʪʘʣʠ AISI ʅ13, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ 2 ʤʘʩʩ. % Cr2O3 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʣʦʪʥʳʝ ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 65ï67 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr2O3 

ʚ ʙʦʨʠʨʫʶʱʝʡ ʦʙʤʘʟʢʝ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʩʪʘʣʴ AISI ʅ13 ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʦʡ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʣʠʪʴʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ, ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʫʜʝʣʝʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʳʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ. 

 

4.1.2. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʙʦʨ-ʭʨʦʤ-ʮʝʨʠʡ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ ʩʪʘʣʠ AISI H13 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr2O3 ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ 

ʥʘ ʩʪʘʣʠ AISI H13 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Cr2O3. 
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ʆʙʨʘʟʝʮ 2 ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʫʶ 1754 HV, ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1, 3 ʠ 4 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1250-

1450 HV. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ʧʘʩʪʝ Cr2O3 ʚ 1% ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʤʝʥʝʝ ʧʣʦʪʥʦʛʦ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ Cr2O3 ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 3% ʠ 4%, 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʢ ʘʪʦʤʦʚ Cr. ɸʪʦʤʳ ʭʨʦʤʘ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʜʠʫʩ, ʯʝʤ ʘʪʦʤʳ ɺ ʠ Fe, ʯʪʦ 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝ ʨʦʩʪʫ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʝʛʦ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʩʪʘʣʠ AISI H13 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Cr2O3. ʀʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʦʨ ʚ 

ʙʦʨʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1 ʠ 4, ʠʭ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʯʝʤ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ 2 ʠ 3.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (HV100) ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Cr2O3. 

 

4.1.3. ɸʜʛʝʟʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʬʦʨʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʥʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ Cr2O3. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 150 ʢʛ ʫ ʚʩʝʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʨʫʧʧ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʢʦʣʳ 
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ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʢʦʣʦʚʰʠʡʩʷ ʩʣʦʡ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 2 ʠ 3 ʙʳʣ ʤʝʥʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ, 

ʯʝʤ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ 4, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʣʫʯʰʝʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 2 

ʠ 3. ɸʜʛʝʟʠʷ ʠ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʬʘʟ Fe2B ʠ FeB, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ Fe2B ʠ FeB ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ B-B ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <002> [77]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʭʨʦʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʜʣʠʥʫ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ B-B, ʫʢʨʝʧʣʷʷ 

ʩʚʷʟʠ B-B, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʟʙʳʪʦʢ Cr 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʙʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʧʘʩʪʝ Cr2O3 ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 2-3 % ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʣʫʯʰʝʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ ʥʘ ʩʣʦʷʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ 

ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ Cr2O3: (ʘ) 1 %, (ʙ) 2 %, (ʚ) 3 %, (ʛ) 4 %. 
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4.1.4. ʉʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʘ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʈʠʩʫʥʢʠ 4.8-4.10 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʧʘʩʪʝ Cr2O3. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8, ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʪ 1 ʜʦ 

4 % ʚ ʧʘʩʪʝ Cr2O3 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,40, 0,25, 0,28 ʠ 0,35 ʤʛ/ʩʤ
2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Cr2O3 ʦʪ 2 ʜʦ 3 % ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʙʦʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9, ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 20 ʜʦ 23 ʤʢʤ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Cr2O3 ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʧʘʩʪʝ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʧʘʩʪʝ Cr2O3 
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ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.10 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʣʦʡ ʦʢʠʩʣʘ ʩʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʙʦʨʠʜʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʘʤʦʤ ʙʦʨʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 1 ʠ 4 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʧʦʨʳ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʪʨʝʱʠʥʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 4 ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʢʚʦʟʴ ʚʝʩʴ ʩʣʦʡ ʙʦʨʠʜʘ [109 ï 111]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ 

ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʧʘʩʪʝ Cr2O3: (ʘ) 1%, (ʙ) 2%; (ʚ) 3%; (ʛ) 4%. 

 

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ Cr ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʦʜʠʥʦʯʥʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

(ʦʙʨʘʟʝʮ B1), ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʮʝʨʠʝʤ (ʦʙʨʘʟʝʮ B2), ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʮʝʨʠʝʤ ʠ ʭʨʦʤʦʤ 

(ʦʙʨʘʟʝʮ B3). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʭ ʩʨʝʜ ʜʣʷ 

ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʭ ʩʨʝʜ 

ʆʙʨʘʟʝʮ KBF4 C B4C CeO2 Cr2O3 ɹʝʥʪʦʥʠʪ 

B1 5 % 10 % 70 % ð ð ʉʚʷʟʫʶʱeʝ 

B2 5 % 10 % 70 % 4 % ð ʉʚʷʟʫʶʱeʝ 

B3 5 % 10 % 70 % 4 % 2 % ʉʚʷʟʫʶʱeʝ 

 
































































































































































































