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������ ����	�
��
	
�
 ��	������ �������. 
������� ��������

 ��	�����
	����� ������ � �
�������� ������, ����	
� ��
���� ������	
�
, 

�����
 �� �������: 

�� �
�

�
�
�	� 
 ���

�
���
� 

��
	� � ���������� �����������
 ���������� �������� � ��������

 ���	�	��	 ����������� ������ �� 
� ���� �	�	���� ����!���� ����"� �� �
���	��� � ���
�	��	�� (�). #�������� ��������
 � ��������

 
���
����� ������ � ������, ����	
�� ��
���� � �	��� � ������ �
��� ���	�	�
�
 �� ������	: 

� � �� �
�

�����
�

�

�����
� ����. 

$���	�
��	��	 ��	���!	����� ������� ������ ��	��	����	
: 
�������% ���� ���
��
� � ���������	: 

�
��� �
 � �  	 
 !"#$�	 
 ��%&�
���

 � �  	 
 �
� �
���" 

��	 �� - ���
��	���% ���� ���
��
� ��� ��	��% ��������%. 
&��	�	��	 �	�����, ��	����	��� � �����
	�	 � ����	��
	�	, �	�����
	���� ���
	
 �� �, � ���	�	��	 

����
�	���� � �����
	�	 ����	�����	
�
 ���	�	��	� ����
�	���� � ����	��
	�	. 
'�
���	��	 �epe�oca ���	", ��
���	 �������
 � ��	���	��� ������
� � ����	��
� ������� �	!�� 

�������� � ����!���� � �	��� � ������ �
���. 
*
� �������
 � �����	��� ���	�
�� ������ ����������� � ��	���	��� �� �������
�"������ ���%�
�.  
 

������ �������������� ��
������� 
1. +����	� /./. ���	��	��
������	 
	�������� ����
���	��
 
�����
	���� ���	" ����������� / 

+����	� /./., +����	� /.2., +����	� /./. – ����
�� : ����
. ���. 
	��. ��-
, 2004. - 136 �. 
2. #�
. 89 ; 2064616 ������ ������ �����
���� ����������� ���	��
 / +����	� /.2. , <��

��� /.=. , 

+����	� /./.  – $����. 27.07.1996. 
 
 
��� 621.92 

������	
���� 
��
��
 ����	�	 ��	�� �� 	�������� 
��������������	�	 �	�	��� ��	���	
	�	 �������, 

�	������	�	 
��	�	��	�	����� ��	�	�	� 
���. ����	 
.�.,  ���
. ������	 �.�.,  ���
. ������ �.�.,  ���
. ������� �.�. 

������ �	�
��
�������� ����������� 
����
����� 
 
2 ���
�
�		 ��	�
 ���������
 �	
�������
, � ���	�, � ���
��-, ���� ����	���	 ������� ��������% 

����	�����
� � ���
���
�, �����

 �������	 ����	�	��	 � ��������� �
����
� �������	����
�. &�
	�	� 
� 
���� ��
	������ ��������	� 
	�, �
� �� ���%�
�� � �����
	����% �	�	 �
�����
�
 �
 ���%�
� 
��
	������ ����������	����� ��������. =	�������	����	 ���
�"� �	
����� ��	�
 �����	���� (�� 
�����	��� � ��������� ���
�
��	�) �	��"������ ���������
�, � ��
��, � �	� �
�����
�
 ��
������% 
�����	�� ��������������
 �
��������
� �
���
��� � ���%�
� ��
	������, ��������� �� �
�� ���
�", �� 
��
�%�����
� � ���"	���� �����	��
, �������� � ��. '�	���	��	 ����	��� ���
�" �	
����� �� 
���
������	������ ��������� �������
 � ���	�	��� �� ��	�
�������	����, �����
���, ��
��	����, 
������-�����	���� �����
	���
��. #��
��	��	 ����	���% ���������
� ���%�
� ���� � ���
������	����� 
���
�", ������
	
 �� �� �����	 �������
� ����	 ��
	����� ��
  ��	��	
���, �������	�
������, �	��"���, 
�������
��	��
, ��
	%���� ���������
�� � ��.  &���	������
 � �
�� �������	��� �����

�
 �� �
��	 
������	��
 ����	���	�
������ ������, ���
��� ��
�����	��	 ���
��
 ����	���� � �
���
����� ���
���� 
�� �������	����
� ���
	����
 ���"	���� �����	��
 �	
����� ��	��
���
	
 �	����	���% 
������	�
�����% � ���������% ��
	�	�. [1-5] 

 2�	�
	 � 
	�, �����	�� �����	��
 �������� � ������������	�!��	% ��	�	 ��� ��������� ������
� 
����	�� �	 �� ���"�. $����	��	 �	
����� � ���	� �����	 
���
�	
�
 ��� �	��"�
 ��	���	��
 �	
���� � 
����������, �������!�����
�
 ����������	� ������� (�������). #����	
�� �����	��
 �������� 
���	�	�
�
�
 ���%�
���� � �
���
���% �������� ��	���, ��
���	, � ���� ��	�	��, �����

 �
 ������% 
�����	��
 ��������.[6-7]. 

A�
 ����	���	�
� �� �����	��� ���
������	������ ������� � ����	����	�� ����	��
 	�� �����	��
 
��� ������ �	�������% �����
 (NdFeB). #������ �������� ������������
��� �������� �� 
����
	�
������� ��
��%�
�	 ��
 �����	��
 �	
�����	���� �������� ; 146455,�
 13.05.2014 (8��.1),  � 
��
���� ������� ������	
�
 ��
	� ������
�� ����
���� ��� ���
�
	 ����	��
 ������������� ����� – 
30000 ��/���, ��� ������	�	���� �����
	����� � ������
��-���
���
	����� ���!	��� ����
����.[8-9] 
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������ 1 E 3D
���	�

���	 �����	�
���	 ���
�" !
�
���
 ���
�

�
� (NdFeB) �
��	 !	 �����

������	�. �
���������
 
� 80% ����

�
� �����
 � 
� �	�	��	
�
 

8������ 2 E

�
 ��	���	�
������
� ���
	����� ����
���	 ��� ���
�
� (NdFeB) 
�	����� �����

D-���	�� ��
�
�� ��
 ������

��
 �������, 
!	�	�� (Fe)  

�"� ���� (B). 
�� ������	
 �
�
���� ���

����, ��
��
����
����, � 


�, ��
������
�����	����
� ���������

E 9�
������


��
 
	��	��

�
	�� ������
�����, ��
 ��
��	�	� ���
�
� �����	% !
�"� (���.3).   

������ ��
 ��
� ; 3 – �����

��� ����	�	
� �	����� (N
$
��
���	 ��

��	�� 1,1%, �

���
���� �
��	 �������

��	����	��
�	��% �� ��

� ��������, �
% ���
���	�



 � �
���
���
�����	���


��� � ����
� !������ �
����� !������
���% ����	��

!������ ���
�

��������
           

 
����	��
 ���
�������% ���

	� 	�� �
���
�
Nd) � �����	�
��� (B) ��J
�

� ��� ��	��
�
��J
��
	
�
 
��
 ��� �
��
 
�	��	 �
��������	, �
���
� ��
�	


 ��� ������	

�% ������ ��
��� ���������

��������� �
���
�. K�� �
� ���
� �	���
��	�
 �� ���
� � ���� ���

�	 
����
�
 4
             ����

����� ������
��; 4 – ��
��%�

����% ������
���� ������	
��
	
�
 
	�, 
�	 � ���"	��
�������� 
	

����������, 
��������� �
������ �	�	

�
 � ������

	
�
 � ����!�

��
������	��
����
��� ���

��
���	�
	 
����������� 
��	��
�	��� 
��	��� ���
�

����
��, � 
�

48 ���
����
�������� ����

 

�������
��� 
�
�� ������; 

� (8��.2) . &� 
	 �����
�
���
�
� � �����	

�	 �
���
����
	��	��
�����

��������


	�	� �� ����
����
 � 
	��

���	��% ���
����� ��	��

����� �������
������ 

� � ����
���
������ XR

� ���� �����
������	�����

��!	 ����	��

��
��� ������
��
�
������

�������� (1 
5 – ����
����

�����	���� 
�
 ��	�� ���
	���� ���
��

��� ������� ��
� ��� ������

 ����
� �
���
���	��%
��
�. <��
� 
��
���	, � �	

�. [10-11] 

� �	�������

�	, ���� ���
RP 60-S �� 
��
��. [12] 
�� ������� �

����% �
���


�-����������
� � ���
����
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– ����; 2 – 
�). 

������ ����
��	��
 ($,�)
	 �	�������
��!�� �����
�
�	 ����
���
���������
 
% ���	�����

��������	%�
	��
���
 ���


�� �����
�, 

��

� �	�	��
��	"�������

� �	�������

����% �����

�� 
�
 

1 

��, 
) � 
�� 
�.  
�� 
� 


�. 
�
 

� 

 

�	 
�� 

�� 
�� 
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