
ʌɽɼɽʈɸʃʔʅʆɽ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʆɽ ɹʖɼɾɽʊʅʆɽ ʋʏʈɽɾɼɽʅʀɽ ʅɸʋʂʀ 

ʀʅʉʊʀʊʋʊ ʌʀɿʀʂʀ ʄɽʊɸʃʃʆɺ ʀʄɽʅʀ ʄ.ʅ. ʄʀʍɽɽɺɸ 

ʋʈɸʃʔʉʂʆɻʆ ʆʊɼɽʃɽʅʀʗ ʈʆʉʉʀʁʉʂʆʁ ɸʂɸɼɽʄʀʀ ʅɸʋʂ 

 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

 

ʐʠʪʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ 

 

ʄɸɻʅʀʊʅʓɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʀ ʄʀʂʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʉʇɽʏɽʅʅʓʍ 

ʄɸɻʅʀʊʆɺ (Nd,Dy)-(Fe,Co)-B 

 

1.3.12. ʌʠʟʠʢʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

ɻʦʣʦʚʥʷ ʆʢʩʘʥʘ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʥʘ 

 

 

 

 

 

 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ ï 2024 
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ʇʦʩʚʷʱʝʥʠʝ 

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʘʝʪʩʷ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʫ ɻʝʨʚʘʩʠʝʚʠʯʫ ʇʦʧʦʚʫ, 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣ ʁ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʧʨʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʥʠ ʄ.ʅ. ʄʠʭʝʝʚʘ ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ 

ʥʘʫʢ. ɸ. ɻ. ʇʦʧʦʚ ʚʥʝʩ ʥʝʦʮʝʥʠʤʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫ ʘʚʪʦʨʘ ʢʘʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʩʥʦʚ 

ʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ, ʪʘʢ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nd2Fe14B, 

ʧʦʟʥʘʢʦʤʠʚ ʘʚʪʦʨʘ ʩ ʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʫʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ, ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝ ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʟʘʢʦʥʯʠʣʦʩʴ ʥʘʧʠʩʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ 

ʄʘʛʥʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝʦʜʠʤ-ʞʝʣʝʟʦ-ʙʦʨ (Nd-Fe-B) ʠʤʝʶʪ ʨʝʢʦʨʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ (BH)max ʜʦ 59.5 ʄɻʩĿʕ [1], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷʭ, ʵʣʝʢʪʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʠ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ 

ʩʠʣʳ ʧʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ (HcJ) ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʁ ʢʨʫʛ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ HcJ ʚ ʤʘʛʥʠʪʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʣʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ (HA) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nd2Fe14B, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʘʛʥʠʪʘ. ʇʦʣʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ 

ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Nd ʥʘ ʪʷʞʝʣʳʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʊʈɿʕ), ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʜʠʩʧʨʦʟʠʡ (Dy) ʠ ʪʝʨʙʠʡ (Tb) [2]. ɼʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʪʘ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʣʘʚ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʤʠ, ʢʘʢ ʤʝʜʴ (Cu) ʠ ʛʘʣʣʠʡ 

(Ga) [3]. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʠʟʙʝʞʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ (Br) ʤʘʛʥʠʪʦʚ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Br ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Nd ʥʘ ʪʷʞʝʣʳʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ, ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ [4], ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʠʜʝʠ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʥʫʪʨʴ ʤʘʛʥʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʙʝʟ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʟʝʨʥʦ Nd2Fe14B, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ Br ʤʘʛʥʠʪʦʚ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʛʥʠʪʦʚ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, HcJ ʠ Br. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʪʘʣʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʭ 

ʤʘʛʥʠʪʦʚ Nd-Fe-B ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ strip casting (ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ). 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʈɿʕ) ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ [5], ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

(BH)max ʤʘʛʥʠʪʦʚ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʪʴʷ ʧʦʣʦʩʳ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʘʛʥʠʪʘʭ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ï ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʤʘʛʥʠʪʦʚ Nd-Fe-B ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʂʶʨʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nd2Fe14B ʦʢʦʣʦ 300 Áʉ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ 
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ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʥʠʟʢʠʤʠ (ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ (Ŭ) ʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʧʦ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ (ɓ). ʋʣʫʯʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫ Nd-Fe-B 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠ Fe ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪ (Co) [6], ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ HA, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʟʥʘʯʝʥʠʡ HcJ. ʏʪʦʙʳ ʵʪʦʛʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ, ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 

Nd2(Fe,Co)14B ʥʝʦʜʠʤ ʟʘʤʝʱʘʶʪ ʥʘ ʪʘʢʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʟʝʦʜʠʤ (Pr), Tb, Dy 

ʠ ʛʦʣʴʤʠʡ (Ho), ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʧʦʣʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [7]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ, ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʥʘʫʯʥʫʶ ʙʘʟʫ ʧʦ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nd-Fe-B. ɺ ʵʪʦʤ ʢʣʶʯʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (Nd,Dy)-(Fe,Co)-B ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ. 

ʉʚʷʟʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʠ ʪʝʤʘʤʠ 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʦ ʪʝʤʝ çʄʘʛʥʠʪè ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʛʨʘʥʪʦʚ ʋʨʆ ʈɸʅ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 09-ʇ-2-1035, ʧʨʦʝʢʪ ˉ 12-ʇ-23-2005, ˉ 12-M-23-2066 ʠ ʧʨʦʝʢʪ 

ʆʌʀ ʋʈʆ ʈɸʅ ˉ 11-23-07-ʋʕʄɿ, ʧʨʦʝʢʪ ˉ 12-ʄ-23-2066, 2016 ʛ. ˉ 15-9-2-19, ˉ 18-10-2-5) ʠ 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʜʝʨʩʪʚʘ ʋʨʌʋ çʇʨʠʦʨʠʪʝʪ-2030è. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʛʥʠʪʦʚ 

(Nd,Dy)-(Fe,Co)-B ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʣʠʚʢʦʡ, ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (Nd,Dy)-(Fe,Co)-B, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʠ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

2. ʆʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ 

(Nd1-dDyd)13,7Fe79,4Co1,1Cu0,1Ga0,1B5,5, ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

3. ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ, ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ (Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-ʩCoʩ)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ. 
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4. ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

(Nd0.75Dy0.25)15.1(Fe1-ʩCoʩ)78.4Cu0.1Ga0.3B6.1 ʠ ʛʦʣʴʤʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

(Nd0.75-hHohDy0.25)15.1(Fe0.65Co0.36)78.4Cu0.1Ga0.3B6.1, ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʚ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ, 

ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʂʶʨʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ 

ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

5. ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Nd14.7Fe79.2B6.1, 

ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ Dy, Dy3Co, DyCu, DyGa, DyHx (ʭ = 2.0 ï 2.2), ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Nd-Fe-B ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʚ ʦʙʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ï 

62 ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ), ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ: 

(Nd1-dDyd)13.7Fe79.4Co1.1Cu0.1Ga0.1B5.5 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʠʩʧʨʦʟʠʷ ʦʪ 0 ʜʦ 0.3; 

(Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-cCoc)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʦʪ 0 ʜʦ 0.2; 

(Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe0.85Co0.15)79.8Cu0.1GagB6.1 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʘʣʣʠʷ ʦʪ 0.1 ʜʦ 0.3; 

(Nd0.75Dy0.25)15.1(Fe1-cCoc)78.4Cu0.1Ga0.3B6.1 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʦʪ 0.22 ʜʦ 0.36; 

(Nd0.75-hHohDy0.25)15.1(Fe0.65Co0.36)78.4Cu0.1Ga0.3B6.1 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʦʣʴʤʠʷ ʦʪ 0 ʜʦ 0.26. 

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

(Nd0.75Dy0.25)15.1(Fe1-ʩCoʩ)78.4Cu0.1Ga0.3B6.1 ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʜʦ 0.36 ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʦ ʢʦʙʘʣʴʪʫ. 

ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʥʠʟʢʦʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʝʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ï ʜʦ 

48 ʄɻʩĀʕ (382 ʢɼʞ/ʤ3). ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʘ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, 

ʚʳʥʦʩʠʤʳʭ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʈʘʟʣʠʚʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1430 ÁC ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʬʘʟʳ Nd2Fe14B ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ʉʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʪʘʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʘʟʣʠʚʢʠ 1370 ÁC. 

2. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʜʦ 0.2 ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

(Nd1-dDyd)13.7Fe79.4Co1.1Cu0.1Ga0.1B5.5 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ 

(Nd,Dy,Fe,Co,Cu,Ga)Oy ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Fe/(Nd+Dy). ʊʘʢʘʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʝʨʝʥ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ 
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(Nd,Dy)2(Fe,Co)14B, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

3. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Dy3Co, DyGa ʠ DyHx ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩʦ ʩʧʝʯʝʥʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʩʦʩʪʘʚʘ Nd14.7Fe79.2B6.1 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯ ʘʪʦʤʳ ʜʠʩʧʨʦʟʠʷ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʟʘʤʝʱʘʷ ʥʝʦʜʠʤ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʷ 

ʪʦʥʢʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ Nd2Fe14B. ʊʘʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 80 % 

ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 5 ï 7 %. 

4. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Nd14.7Fe79.2B6.1, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ çʧʨʦʮʝʩʩ ʙʝʟ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷè, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʪʝʢʩʪʫʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʪʝʢʩʪʫʨʫʶʱʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʥʘ 3 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʢʩʪʫʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʥʘ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʦʚ 

(Nd,Dy)-(Fe,Co,Cu,Ga)-B ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 180 ÁC. 

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Co 

ʠ Ho, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ï0.02 %/oC ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 27 ï 120 Üʉ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ Br Ó 13.2 ʢɻʩ; HcJ Ó 17.0 ʢʕ; (BH)max Ó 42.0 MɻʩĿʕ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʤʘʛʥʠʪʘʤ ʜʣʷ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. 

ʆ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʩʧʠʩʦʢ ʛʨʘʥʪʦʚ 

ʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʨʘʙʦʪʘ, ʧʘʪʝʥʪ ˉ 2476947 çʉʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Nd-Fe-Bè [8], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʥʠʟʢʦʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ 

Nd-Fe-B ʥʘ ɸʆ çʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜè.  
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ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (Nd,Dy)2(Fe,Co,Cu,Ga)14B ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦ ʥʠʟʢʦʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ï ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Optima 2000 DV ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ LECO ONHï836, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ï ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ MIRA TESCAN, ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ Empyrean (PANanalytical) ʚ Cu KŬ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ï ʥʘ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 180 Áʉ ïʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Permagraph L. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʠ ʪʝʟʠʩʦʚ 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʥʠ ʄ.ʅ. ʄʠʭʝʝʚʘ ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ 

ʥʘʫʢ ɸ.ɻ. ʇʦʧʦʚʳʤ ʠ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʆ.ɸ. ɻʦʣʦʚʥʝʡ. ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʠʙʦ ʩʘʤʠʤ ʘʚʪʦʨʦʤ, ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʘʤ ʣʠʪʴʷ ʧʦʣʦʩʳ ʠ ʨʘʟʣʠʚʢʦʡ ʚ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ 

ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʯʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʘʚʪʦʨʦʤ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʭʠʤʠʢʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ɸʆ çʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜè. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʇʦʜʢʦʨʳʪʦʚʳʤ ʂ.ɺ., 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʘʚʪʦʨʦʤ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʚ ʎʝʥʪʨʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʥʠ ʄ.ʅ. ʄʠʭʝʝʚʘ 
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ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ɺ.ʉ. ɻʘʚʠʢʦ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ. 

 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʫʥʢʪʫ 3 (ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ) ʇʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.3.12. ʌʠʟʠʢʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ (ʦʪʨʘʩʣʴ ʥʘʫʢʠ ï ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ). 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: XIX  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʘʤ (ʄʂʇʄ 2013), 

ʛ. ʉʫʟʜʘʣʴ, 2013; XX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʘʤ (ʄʂʇʄ 2015), 

ʛ. ʉʫʟʜʘʣʴ, 2015; VI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘè (ʌʅʄ 2016), ʛ. ʉʫʟʜʘʣʴ, 2016; XXI  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ʧʦ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʘʤ (ʄʂʇʄ 2017), ʛ. ʉʫʟʜʘʣʴ, 2017; VIII  Euro-Asian Symposium ñTrends in 

MAGnetismò (EASTMAG 2022), ʛ. ʂʘʟʘʥʴ, 2022; XXIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʘʤ (ʄʂʇʄ 2022), ʛ. ʉʫʟʜʘʣʴ, 2022; XXII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʩʝʤʠʥʘʨ ʧʦ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʉʇʌʂʉ-22), ʛ. ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2022. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 8 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʇʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ ʠ ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʙʘʟʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [ɸ1 ï ɸ8]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ 7 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ [ɸ9 ï ɸ15]. ʇʦʣʫʯʝʥ 1 ʧʘʪʝʥʪ [ɸ16]. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 6 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ, ʩʧʠʩʢʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʘʚʪʦʨʘ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 151 ʩʪʨʘʥʠʮʘ, 91 ʨʠʩʫʥʦʢ, 27 ʪʘʙʣʠʮ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 113 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʥʘ 10 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ.  
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1 ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Nd2Fe14B ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ M. Sagawa ʩ ʛʨʫʧʧʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚ 1983 ʛʦʜʫ 

[9]. ɼʦ ʵʪʦʛʦ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʙʳʣʠ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟ SmCo5 ʠ Sm2Co17 [10]. 

1.1 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ R2Fe14B 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Nd2Fe14B ʠʤʝʝʪ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘ ̫ʛʨʫʧʧʘ P42/mnm [11], ʦʜʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʝʙʝ 68 ʘʪʦʤʦʚ (ʯʝʪʳʨʝ ʬʦʨʤʫʣʴʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ). ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʰʝʩʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ: 4c, 4e, 8j1, 8j2, 16k1 ʠ 16k2, ʜʚʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ: 4f ʠ 4g ʠ ʦʜʥʘ ʧʦʟʠʮʠʷ ʘʪʦʤʘ 

ʙʦʨʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʦʙʤʝʥʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ Nd2Fe14B ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ ʩʫʤʤʫ ʚʢʣʘʜʦʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ Fe 

ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ R2Fe14B ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ a ʠ c, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ ʊC, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ɟ, ʧʦʣʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ m0HA, ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ K1 ʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ Ms ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ R2Fe14B ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʊC, ʧʨʠʯʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ: ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʊC ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʧʦʥʠʞʘʶʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʪʷʞʝʣʳʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(ʊʈɿʕ) ʦʪ Gd ʢ Lu. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ [12].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ɸʪʦʤʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nd2Fe14B 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ R2Fe14B ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

27 Áʉ ʠ 200 Áʉ 

R a, ʥʤ c, ʥʤ Tʉ, 

Áʉ 
r, 

ʛ/ʩʤ3 

m0HA, ʊʣ K1, ʄɼʞ/ʤ3 Ms, ʊʣ 
ʉʩʳʣʢʘ ʥʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʫ 
27 Áʉ 27 Áʉ 27 Áʉ 200 Áʉ 27 Áʉ 200 Áʉ 27 Áʉ 200 Áʉ 

Y 0.876 1.200 298 7.00 2.0 1.6 1.10 0.63 1.410 1.04 [2] 

La 0.882 1.234 257 7.40 2.0 1.2 - - 1.271 - [13] 

Ce 0.875 1.210 422 7.69 3.0 - 1.44 - 1.170 0.00 [2] 

Pr 0.881 1.227 296 7.49 8.7 3.3 5.50 1.48 1.560 1.13 [2] 

Nd 0.881 1.221 313 7.58 6.7 3.1 4.50 1.50 1.600 1.22 [2] 

Sm 0.882 1.194 347 7.82 - - ï12.0 - 1.520 1.27 [2] 

Gd 0.874 1.194 386 8.06 2.5 2.6 0.90 0.83 0.893 0.80 [2] 

Tb 0.877 1.205 347 7.96 22.0 13.5 5.90 3.49 0.664 0.65 [2] 

Dy 0.876 1.199 325 8.07 15.0 8.6 4.00 2.35 0.712 0.69 [2] 

Ho 0.875 1.199 300 8.12 7.5 3.9 4.80 1.09 0.807 0.70 [2] 

Er 0.875 1.199 278 8.16 - - - - 0.899 0.78 [2] 

Tm 0.874 1.194 276 8.23 - - - - 0.925 0.89 [2] 

Yb 0.874 1.192 272 8.31 - - - - - - [14] 

Lu 0.871 1.188 262 8.41 - - - - 1.183 - [13] 

 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ 

ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠ ̫ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ (LAPW-MTO) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ R2Fe14B ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʘʩʝʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʘʤʠ Dy ʧʦʟʠʮʠʡ 4f, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚʳʠʛʨʳʰ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 63 ʤʵɺ/ʘʪʦʤ ʜʣʷ Dy [15]. ʈʘʥʝʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ 
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Yelon et al. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʘʪʦʤʳ Dy ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʟʠʮʠʶ 4f ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ [16]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ A20ûr
2ü ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ 4f, ʯʝʤ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ 4g, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ H. Moriva ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [17]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʣʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ Nd2Fe14B ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʤ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʩʝʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʘʤʠ Dy ʧʦʟʠʮʠʠ 4f. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ R2Fe14B ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʘ, ʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʠʟ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʪʨʫʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ M. Yamada ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [18], ʫʢʘʟʘʣʠ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʯʣʝʥʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʚʠʜʝ: 

 

Ὁ ὑÓÉÎʃ ὑ ÓÉÎʃ ὑᴂ ÓÉÎʃÃÏÓτ• ὑ ÓÉÎʃ ὑᴂ ÓÉÎʃÃÏÓτ•, (1.1) 

 

ʛʜʝ ɗ ï ʫʛʦʣ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʡ ʦʪ ʛʣʘʚʥʦʡ ʦʩʠ [001], ű ï ʫʛʦʣ 

ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʙʘʟʠʩʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ (001), ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʡ ʦʪ ʦʩʠ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ [100], K1, K2, K2ᴂ, K3, K3ᴂ ɀ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʯʣʝʥʦʤ sin6ɗ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪ. ɼʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nd2Fe14B ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (110), 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ ʤʠʥʫʩ 138 Áʉ (135 K), ʪʘʢ ʯʪʦ ű = ˊ/4 ʠ ʢʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʩʢʝ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʦʤ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (110), ʨʘʚʝʥ: 

 

ὒ ɀςὑÓÉÎʃÃÏÓʃɀτὑɀὑᴂ ÓÉÎʃÃÏÓʃ.    (1.2) 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʦʮʝʥʝʥʥʘʷ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2. 

ʇʦʣʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʪʨʫʜʥʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʵʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʣʝʛʢʦʡ ʦʩʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʠʥʦʛʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤ ʣʝʛʢʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʢʨʠʚʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ 

ʪʨʫʜʥʦʡ ʦʩʠ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ. ʏʝʨʝʟ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʧʦʣʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 
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Ὄ  .     (1.3) 

 

 

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʯʣʝʥ K2 + K2'cos4ű (ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ K2 + K2' ʜʣʷ ű = 

ˊ/4) ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦ ʢʘʢ K2. 

ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ï ʧʨʠʨʘʚʥʷʪʴ ʝʛʦ ʢ ʪʘʢʦʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ 

ʧʦʣʶ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʚʜʦʣʴ ʣʝʛʢʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʘʝʪ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.1). ʕʪʘ ʢʘʨʪʠʥʘ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ ʜʣʷ ʤʘʣʦʛʦ 

ʫʛʣʘ ɗ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

 

Ὄ .      (1.4) 

1.2 ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ R2Fe14B 

ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ Nd-Fe-B ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠʤʝʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʪʦʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nd2Fe14B Y. Matsuura ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠʟʫʯʠʣʠ ʬʘʟʦʚʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʠ 

ʧʨʦʝʢʮʠʶ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Nd-Fe-B [19]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʬʘʟʦʚʘʷ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Nd-Fe-B ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ [19]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʦʮʝʥʝʥʥʘʷ ʠʟ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ [16] 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [19] ʙʳʣʦ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʙʦʛʘʪʳʭ Fe ʠ Nd, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʦʤʠʤʦ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Nd-Fe-B 

ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʨʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʥʘʟʚʘʥʥʳʝ T1 (Nd2Fe14B), T2 (NdFe4B4) ʠ T3 

(Nd2FeB3), ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʦʣʴʢʦ T1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Nd-Fe-B ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ 

ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ [19] 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʪʨʦʡʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Nd-Fe-B ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Nd : B = 2 : 1, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4 [19]. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Nd2Fe14B ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦ 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1155 Áʉ. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ Nd2Fe14B ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʞʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ ʚʧʣʦʪʴ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 665 Áʉ. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Nd2Fe14B ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʚʦʢʨʫʛ ʵʪʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʟʝʨʥʘ Nd2Fe14B, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʪʝʩʥʷʶʪ ʦʩʪʘʚʰʫʶʩʷ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ. ʕʪʘ ʞʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʝʪ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʶʶ ʦʯʝʨʝʜʴ. ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ Nd-Fe-B ʧʨʠ 665 Áʉ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʝʨʝʥ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠʦʩʭʦʜʠʪ ʩʙʣʠʞʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʚʳʰʝ 1000 ÁC ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʬʘʟʘ Nd2Fe14B, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

NdFe4B4 ʠ ʞʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʧʨʝʙʳʚʘʶʪ ʚ ʢʚʘʟʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ [19]. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ Nd2Fe14B. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʝʣʢʠʭ ʟʝʨʝʥ Nd2Fe14B ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 5 ʤʢʤ, 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʤʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʝʡ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʦʤʝʥʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʠ. 

ʊʘʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʩʦʢʦʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʪʨʦʡʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Nd-Fe-B ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ 

Nd : B = 2 : 1 [19] 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ Br ʠ HcJ ʧʨʠ 

ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ̫

ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʫʙʦʡ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ŭ-Fe ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Nd-Fe-B, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʝʥʝʝ 15 ʘʪ. % Nd. ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʬʘʟʳ Nd2Fe14B ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ Ŭ-Fe, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʦʡ 

ʬʘʟʦʡ. ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʣʠʪʴ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʝ Fe ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʠʤ 

ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ŭ-Fe ʷʧʦʥʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʪʘʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʳʩʪʨʫʶ ʟʘʢʘʣʢʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 

ʤʝʜʥʦʝ ʢʦʣʝʩʦ, ʚʨʘʱʘʶʱʝʝʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʢʘʣʦʯʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 0.5 ʤ/ʩ. ɺ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ Ŭ-Fe ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Nd ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 12.6 ʘʪ. % [20]. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʪʴʷ ʧʦʣʦʩʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʦʥʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʣʘʤʝʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

Nd, ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʭ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ Nd2Fe14B ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʦʩʪʘ ʚʜʦʣʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

(001). ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ Nd2Fe14B ï ʦʢʦʣʦ 10 ʤʢʤ. ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʘʤʝʣʝʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʥʝʦʜʠʤʘ ʢʘʢ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ Nd2Fe14B 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ Nd 

ʬʘʟʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ.  
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1.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

1.3.1 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

Nd2Fe14B. ʉʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ Nd-Fe-B ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʧʫʪʝʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Nd-Fe-B ʩ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʩʣʝʛʢʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʤ ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʬʘʟʳ Nd2Fe14B. ɼʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (BH)max ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʦʣʷ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʥʝʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʬʘʟ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʘ, ʘ ʦʩʠ ʣʝʛʢʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʪʨʦʛʦ ʩʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʩ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ï ʵʪʦ Nd14Fe80B6, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʤʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥ ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʬʘʟʳ 

Nd2Fe14B (Nd11.8Fe82.3B5.9 ʘʪ. %). ʀʟʙʳʪʦʢ Nd ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ 

ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʬʘʟ. ʌʘʟʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʪʳʢʘʭ ʟʝʨʝʥ Nd2Fe14B, ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʜʚʦʡʥʫʶ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ 

ʧʣʦʪʥʦ ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʫʶ (ɼʚɻʇʋ) ʠ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ (ɻʎʂ) ɻʎʂ-Nd, ɻʎʂ-NdOy, 

ʘ ʪʘʢʞʝ Nd2O3 ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦ ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ (ɻʇʋ) ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ ï ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ [21-23]. 

ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʊʠʧʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B ʧʦʩʣʝ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ [24] 

ʆʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ Nd ʬʘʟʳ 

ʌʘʟʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ 
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ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʟʝʨʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ Nd2Fe14B ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʩʝʨʳʤ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ. ʗʨʢʦ-ʩʚʝʪʣʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʘʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʬʘʟʳ, ʣʠʙʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ɼʚɻʇʋ-Nd, ʣʠʙʦ ʠ ɻʎʂ-Nd, ʣʠʙʦ ʦʢʩʠʜʳ 

ʥʝʦʜʠʤʘ (ɻʎʂ-NdOy ʠʣʠ Nd2O3), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʳ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ (BSE), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (SEM). 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʬʘʟ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʘʭ Nd-Fe-B, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʟʝʨʥʘʭ, ʙʦʛʘʪʳʭ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7. [25]. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʥʝʦʜʠʤ ʩ ɻʎʂ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ ʟʦʥʘʭ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ [22, 23]. ʇʦʤʠʤʦ ʙʦʛʘʪʳʭ ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʟʝʨʝʥ ʚ 

ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6, ʚʜʦʣʴ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʪʦʥʢʠʡ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʩʣʦʡ. ʈʦʣʴ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʥʘ ʚʘʞʥʘ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʏʪʦʙʳ ʧʦʥʷʪʴ, ʢʘʢ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʦʡ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Nd-Fe-B. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʝʨʝʥ, ʙʦʛʘʪʳʭ Nd, ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

Nd-Fe-B ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʥʝʦʜʠʤʘ ʚ ʵʪʦʡ ʬʘʟʝ, ʛʜʝ hcp ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ɻʇʋ, fcc ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɻʎʂ, Ia  ï ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, dhcp ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɼʚɻʇʋ [25] 

 

1.3.2 ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Nd-Fe-B 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʠ ʧʦʣʝʤ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ. ʂʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Nd, ʘʪ.% 
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ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤ ʦʪ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʏʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʝ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ:  

 

Ὄ ɻὌ  ὔ ὓ   ,    (1.5) 

 

ʛʜʝ Ŭ ʠ Neff ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ ʠʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ HcJ, HA ʠ Ms ʧʫʪʝʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

 

 
ɀ ὔ .    (1.6) 

 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʢʘʢʦʝ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.3) ʠʣʠ (1.4) ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ HA ʚ ʵʪʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʣʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Nd2Fe14B ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.4) ʥʝ ʨʘʙʦʪʘʝʪ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ HcJ ʠ 2K1 / Õ0Ms 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʯʣʝʥʦʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʠ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.3) ʜʣʷ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʬʦʨʤʫʣʫ (1.6) 

ʥʝʦʯʝʚʠʜʥʘ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʪ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʚʜʦʣʴ ʪʨʫʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ. ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (1.6), ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

 

Ὄᶻ 
  

 ,   (1.7) 

 

ʛʜʝ ʯʣʝʥ Kᾳ2 = K2 + K3 cos4ű ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʢʘʢ K2, ʢʘʢ ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ. ʇʨʠʤʝʨ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʟʘʤʝʥʳ H Az ʥʘ HA ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.7) ʜʣʷ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ Nd-Fe-B ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8. ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ JsĿH Az ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ (ʟʘʜʘʥ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (1.1) ʩ ɗ = ˊ/2): 

 

HcJ Ó 2K1 / ɛ0Ms ï NeffMs .    (1.8) 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, H Az ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ HA = 2K1 / Õ0Ms ʠ H Az (ʜʣʷ ű = ˊ/4) ʜʣʷ Nd2Fe14B 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 2K1 / Õ0Ms, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʝʨʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ R2Fe14B [2]. ʕʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ Nd ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Nd2Fe14B ʥʘ Dy ʠ Tb ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ 

ʩʠʣʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Pr2Fe14B ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʦʣʝ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 97 Üʉ ʦʥʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nd2Fe14B. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʤʝʥʘ Nd ʥʘ Pr ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʤʝʥʳ H*
A ʥʘ HA ʚ (1.7) ʜʣʷ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

Nd-Fe-B ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʛʨʘʬʠʢʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 2K1 / Js ʦʪ HA [24] 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ HA = 2K1 / Js ʠʟ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ (1.5) ʠ H*
A ʜʣʷ 

j = ˊ/4 ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ Nd-Fe-B [26] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 2K1 / Õ0Ms, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʝʨʠʠ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ R2Fe14B [3] 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʪʝʢʩʪʫʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʯʠʪʘʣʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʦʩʪʘ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ (ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ) [24], ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʟʝʨʝʥ ʠʣʠ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ, ʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʫʶ ʩʠʣʫ. ʕʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʩʥʦʚʘʥ 

ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʟʝʨʥʘ Nd2Fe14B ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʙʤʝʥʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ 

ʥʝʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ [27]. ʇʨʠ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʜʦʤʝʥʦʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʧʦʣʝʤ 

ʤʘʛʥʠʪʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. ʕʪʠʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʥʝʰʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʠ ʟʝʨʝʥ Nd2Fe14B, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʪʳʢʠ ʟʝʨʝʥ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ HcJ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B ʯʘʩʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (1.5) [28]. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚ ʵʪʠʭ ʮʝʥʪʨʘʭ 

ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʇʨʠ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʦʣʴ ʬʘʟʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʧʨʦʨʳʚʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʟʝʨʥʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ 

ʥʝʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʬʘʟʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ ʠʟʦʣʠʨʫʝʪ ʟʝʨʥʘ Nd2Fe14B [28]. ʂʨʠʚʘʷ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, K 

H
A
,
 
ʢ
ʕ

 



24 

 
ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʣʘʙʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ 

ʧʦʣʝ, ʙʳʣʘ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʠʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Nd-Fe-B. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʟʤʝʨ ʤʥʦʛʦʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʥʠʢʘʢʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. 

1.3.3 ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Nd2Fe14B 

ʕʣʝʤʝʥʪ Co ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʪʚʝʨʜʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ Co ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʱʘʝʪ Fe ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

Nd2Co14B, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Co, ʠ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩ ̫ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Nd2(Fe1-ʩCoʩ)14B ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 10 Üʉ ʥʘ ʘʪ. % ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Co (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.11) [14]. 

ʅʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Nd2(Fe1-ʩCoʩ)14B ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩ ʜʦ 0.1, ʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ ʵʪʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʕʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Ms ʥʝ ʜʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ-

ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nd3Co. 

ʇʦʣʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ 2K1 / Õ0Ms ʥʝ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Co ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 127 Üʉ (400 K) ʜʣʷ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Co, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12 [14]. ɺʳʰʝ 127 Üʉ (400 K) ʟʥʘʯʝʥʠʷ 2K1 / Õ0Ms ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ Fe ʥʘ Co. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʘʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ HcJ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Co ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Nd-Co. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ Fe ʚ ʬʘʟʝ Nd2Fe14B. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ (ʠ ʚ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʠʢʝʣʝʤ) ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ. ʂʨʦʤʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ TC, ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʬʘʟ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nd3(Fe,Co). 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ Co ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʠʧʘ 

Nd2Fe14B ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʦʟʠʮʠʶ j2 [29]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ ʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ Nd2(Fe1-ʩCoʩ)14B [13] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 2K1/Õ0Ms ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ 

Nd2(Fe1-cCoc)14B [30] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Nd2(Fe1-eTe)14B, ʛʜʝ T ï Al, V, Cr, Mn, 

Co, Ni, Cu [30] 

 

1.3.4 ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʥʝʦʜʠʤʘ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Nd2Fe14B 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nd-Fe-B ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

(Nd1-dDyd)2Fe14B ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Nd2Fe14B ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ HA ʦʢʦʣʦ 7.5 ʊʣ 

(75 ʢʕ) [24], ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ HcJ. M. Sagawa ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʧʫʪʝʤ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ Nd ʥʘ ʪʷʞʝʣʳʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Tb ʠʣʠ Dy, ʦʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Br [9]. ʇʨʠʯʠʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ Br ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʪʠʧʘ 

(Nd1-dʊʈɿʄd)2Fe14B ʙʳʣʘ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ Nd ʠ Fe, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ HA ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ d ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʊʈɿʄ ʥʘ Nd. 

C ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ (Nd1-dDyd)2Fe14B ʧʦʣʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.14 ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ HA, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

ʚʝʣʠʯʠʥ r2K1/Js ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʣʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʜʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ 

ʪʨʫʜʥʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ [14, 31]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ HcJ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Nd1-dDyd)15Fe77B8, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15 A [14]. ʂʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

e 

Nd2(Fe14-eTe)B 

ʊ
C
, 
K

 



27 

 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ Dy, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ HcJ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 2K1/Js ʠ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ (ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʤʘʛʥʝʪʦʥʘ ɹʦʨʘ ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʴʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

(Nd1-dDyd)2Fe14B ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15 ɺ [14]. ʇʦʣʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʫʙʳʚʘʝʪ ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʜʥʘʢʦ, ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʦʣʝʝ 

277 Üʉ (550 K) ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ Õ0HA ʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (Nd1-dDyd)2Fe14B. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʤʝʥʘ Nd ʥʘ Dy ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʘʢʪʠʯʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʣʝʡ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʏʪʦʙʳ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʫʶ ʩʠʣʫ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, 40 % Nd ʟʘʤʝʥʷʶʪ ʥʘ Dy ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ 3.0 ʊʣ (30 ʢʕ). ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B 

ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʫʶ ʩʠʣʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [32, 33]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʝʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ 2K1/Ms (A) ʠ ʧʦʣʝʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʜʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʪʨʫʜʥʦʡ ʦʩʠ (B) ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ 

(Nd1-dDyd)2Fe14B ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [14] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ 

(Nd1-dDyd)15Fe77B8 (A) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 2K1/Ms ʠ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ůs 

(ʚ ʤʘʛʥʝʪʦʥʘʭ ɹʦʨʘ ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʴʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ) (ɺ) ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (Nd1-dDyd)2Fe14B [30] 

 

1.3.5 ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʝʜʠ ʠ ʛʘʣʣʠʷ ʥʘ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

[34, 35]. ɹʳʣʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʣʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ Cu ʠʣʠ Ga, ʠ ʦʪʞʠʛ ʧʦʩʣʝ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ HcJ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B [36-38]. F. Vial ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [38] ʩʦʦʙʱʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ HcJ ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʜʠ. 

ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ [39]. ʆʜʠʥ ʠʟ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʜʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16 ʧʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʩʧʝʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

Nd11.7Pr2.8Fe75.8B6.0Co1.0Al 0.5Cu0.1O2.1 ʘʪ. %, ʠʤʝʶʱʠʡ (BH)max = 50 ʄɻʩĀʕ (398 ʢɼʞ/ʤ3). ʇʦʩʣʝ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.16 a ʠ b ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (SEM) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (BSE) ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ [39]. ɺ 

ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʩʣʘʙʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.16 b). ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16 ʩ ʠ d ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ SEM ʚ ʨʝʞʠʤʝ BSE ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ, 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16 a ʠ b. ʕʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʜʦʣʴ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʬʘʟʘ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ 

ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ (ʇʕʄ) ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16 e ʠ f. ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ Nd-Fe-B ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʩ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 3 ʥʤ [39, 40]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (a), (c) ʠ ʦʪʞʠʛʘ (b), (d) ʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ [25]. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (e) ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ (f), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ [39] 

 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Nd-Fe-B ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ 

ʙʳʣ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʨʘʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (3DAP) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʣʦʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 3 ʥʤ. H. Sepehri-Amin ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ 

[24] ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʥʢʦʡ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ 

ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ Nd-Fe-B, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 3DAP. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.17 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 3DAP 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (ɸ) ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʇʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʇʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ 
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ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ (ɺ). ʋʜʘʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʝʥ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʣʘʙʘʷ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ Nd, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʤʦʨʬʥʘʷ 

ʟʝʨʥʦʛʨʥʘʥʠʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʤʝʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ Fe65Nd34Cu ʘʪ. %. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 ï ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Nd + Pr ʠ Cu, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢ ʬʘʟʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ 

(ɸ) ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ (B) ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ [24] 

 

ɺʳʟʳʚʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ Nd-Fe-B ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʜʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʜʴ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʬʘʟʝ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʟʝʨʝʥ, ʪʦ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʡ ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Nd-Cu(-Fe) [38-40]. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ H. Sepehri-Amin ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʪʦʥʢʦʡ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʘʭ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʜʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ SEM BSE ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16, ʩʧʝʯʝʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʟʝʨʝʥ Nd2Fe14B ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʬʘʟ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ Nd, NdOy ʠ Nd2O3 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.18 A). ʆʢʩʠʜʳ NdOy ʠ Nd2O3 ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ ʠ ʠʤʝʶʪ ʧʦʯʪʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦ 

ʇʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 
ʇʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 
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ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʢʨʫʞʝʥʳ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʜʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʤʝʞʬʘʟʥʫʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ. ʌʘʟʘ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʶ ʚ ʦʩʪʨʳʭ ʢʨʘʷʭ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʪʳʢʦʚ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʟʘʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ ʟʝʨʥʘʤʠ 

Nd2Fe14B ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʘʭ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ NdCu ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.18 A). ʆʪʞʠʛ ʧʦʩʣʝ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 520 ÁC ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʬʘʟʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ Nd ʠ NdCu, ʠ ʨʘʩʧʣʘʚ, ʧʨʦʥʠʢʘʷ ʚ ʛʨʘʥʠʮʫ ʟʝʨʥʘ, 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʪʦʥʢʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʫʶ ʬʘʟʫ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʢʩʠʜʳ ʥʝʦʜʠʤʘ ʥʝ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʧʨʠ 

ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʜʦʣʞʥʳ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ. ɾʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ 

Nd-Cu ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ Fe ʠ Co (~ 72 ʘʪ. %), ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʝʥ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ Nd-Fe-Cu ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.16 f ʠ 

ʨʠʩʫʥʦʢ 1.17 B). ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ Nd-Fe-B ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.18. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-

Fe-B (A) ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ (B) ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ [24] 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Fe (65 ʘʪ. %) ʚ ʬʘʟʝ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʟʝʨʝʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, H. Sepehri-Amin ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ [24]. ʏʪʦʙʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʵʪʫ ʛʠʧʦʪʝʟʫ, ʦʥʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʠʣʠ ʪʦʥʢʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ʩ ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʠʟ 

ʘʥʘʣʠʟʘ 3DAP, ʠ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʤ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʡ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ, ʵʪʦʪ ʚʳʚʦʜ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʧʨʠʟʥʘʥʠʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʆʙʣʘʩʪʴ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ ʤʝʜʴʶ 

ʆʙʣʘʩʪʴ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ ʤʝʜʴʶ 
NdOy 
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ɺ ʩʪʘʪʴʝ [41] ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 

0.85 ʊʣ (8.5 ʢɻʩ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.19). ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʠ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 260 ÁC. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ [42], ʢʨʠʚʘʷ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʘʢʘʷ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʫ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ Fe ʚ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ 

ʬʘʟʝ (mGB), ʦʮʝʥʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 3 ʥʤ. 

mXMCD ï ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ, mNFB ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʦʟʠʮʠʡ Fe ʚ 

ʟʝʨʥʝ Nd2Fe14B, M ï ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nd2Fe14B. ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ mXMCD (ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʢʨʫʛʠ) ʠ M (ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ), ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ 

ʧʨʠ 30 ÁC [41] 

 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʟʝʨʥʘ Nd2Fe14B ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʫʶ ʩʠʣʫ, ʢʦʛʜʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʠ ʪʝʨʷʶʪ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʫʶ ʩʠʣʫ, ʢʦʛʜʘ ʵʪʘ ʬʘʟʘ 

ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʩ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʦʡ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ Nd2Fe14B. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [43] 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʮʝʥʠʣʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1.0 ʊʣ (10 ʢɻʩ). 

ɺʩʝ ʵʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ (BH)max = 400 ʢɼʞ/ʤ3 (50.3 ʄɻʩĀʕ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ÜC 
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ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʦʡ. ʆʪʩʶʜʘ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʝʨʥʘ Nd2Fe14B ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʤʝʶʪ ʦʙʤʝʥʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʯʝʨʝʟ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʡ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʩʣʦʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [22] ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʙʳʚʘʶʪ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝʩʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʠ c, ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʝʦʜʠʤʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Fe ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʠ c, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.20 [22]. ɹʦʣʝʝ ʩʚʝʞʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ A. Sakuma ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ ʩʧʣʘʚʘ Fe100-nNdn, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Nd 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 70 ʘʪ. %, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.21 [44]. ʄʠʢʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ, ʝʩʣʠ ʦʙʘ ʪʠʧʘ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʩʪʘʥʫʪ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ, ʪʦ ʵʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ [45]. ʕʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

Nd-Fe-B. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʪʝʤʥʦʤ 

ʧʦʣʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʣʦʤ (HAADF), ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (EDS), ʠ ʧʨʦʬʠʣʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʜʣʷ ʢʘʨʪ EDS, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʫʶ ʬʘʟʫ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Nd-Fe-B. (a) ï (b) ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʠ ʣʝʛʢʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ (ʆʃʅ) ʟʝʨʥʘ Nd2Fe14B, (c) ï 

(d) ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʆʃʅ ʟʝʨʥʘ. ʆʩʴ c ʟʝʨʥʘ Nd2Fe14B (ʆʃʅ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʩʪʨʝʣʢʦʡ [22] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʩʧʣʘʚʘ 

Fe100-nNdn ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Nd ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 373 Áʉ (100 K), 473 Áʉ (200 K), 

568 Áʉ (295 K) [44] 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʤ ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʤ 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ Ga. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [46] ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʘʣʣʠʝʤ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nd2Fe14B ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ HcJ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ Dy. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʦʨʘ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ Nd2Fe17, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

HcJ ʜʦ 10 ʢʕ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʛʘʣʣʠʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʞʝʨʝʥʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮ ʰʠʨʠʥʦʡ ʜʦ 20 ʥʤ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd2Fe14B ʵʪʘ ʰʠʨʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2 ï 3 ʥʤ [47]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [48-52] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʅʩJ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Nd,Pr)-Fe-Cu-Al -B ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ga ʚʧʣʦʪʴ 

ʜʦ 20 ʢʕ. ɺ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʘʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Nd,Pr)-Fe-Cu-Al -Ga-B ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ga ʦʢʦʣʦ 

0.1 ï 0.5 ʚʝʩ % ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘ ̫ ʬʘʟʘ Nd6Fe13Ga 

(ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ I4/mcm) [53-56]. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʦʤʦʚ Fe ʠ Nd ʠʟ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʬʘʟ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʥʝʦʜʠʤʦʤ: 

NdOy, Nd2O3, dhcp-Nd, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʬʘʟ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. ʊʘʢʘ ̫ʬʘʟʦʚʘ ̫

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʅʩJ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ̫ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʥʠʞʝʥʠ ̫ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ.̫ 

1.3.6 ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Nd-Fe-B 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ Nd ʥʘ ʊʈɿʄ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʬʘʟʳ Nd2Fe14B, ʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʈɿʄ, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ 

ʩʠʣʳ, ʩʪʘʣʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (BH)max ʚ ʥʘʯʘʣʝ 2000-ʭ ʛʦʜʦʚ. ʀʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Nd-Fe-B ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ HcJ ʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ: ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʤʝʞʜʫ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʤʠ ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʬʘʟʘʤʠ ʠ 

ʬʘʟʦʡ Nd2Fe14B. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ (ɼɻɿ) ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ Nd2Fe14B (ʷʜʨʘ) ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ 

(Nd,ʊʈɿʕ)2Fe14B (ʦʙʦʣʦʯʢʘ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ ʊʈɿʕ). ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʊʈɿʕ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʬʘʟʘ 

Nd2Fe14B ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Br ʟʘ ʩʯʝʪ ʷʜʨʘ, ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʊʈɿʕ [57]. 
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ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʩʣʝ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʜʚʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʘ) ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʊʈɿʕ ʥʘ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʫʶ ʩʠʣʫ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ [58-59], ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʦʚ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ: ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʊʈɿʕ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʝʛʢʠʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʠ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʳ ʙʝʟ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [60]. 

ʇʝʨʚʦʝ ʧʦʢʦʣʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʊʈɿʕ. 

ʅʘʯʘʣʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʩʪʘʣʘ ʨʘʙʦʪʘ [58], ʛʜʝ ʥʘ 

ʪʦʥʢʠʡ ʩʧʝʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ Nd-Fe-B ʥʘʥʝʩʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ Dy ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʣʠ. ɹʳʣ ʚʳʷʚʣʝʥ 

ʜʚʫʢʨʘʪʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [61] ʥʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Dy2O3, DyF3 ʠʣʠ TbF3, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ Nd. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ HcJ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ Br ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ Nd-Fe-B ʜʠʩʧʨʦʟʠʝʤ. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʝʯʝʥʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ  

Nd-Dy/Tb-Fe-B, ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ HcJ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ Nd2Fe14B, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʫʣʫʯʰʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʟʝʨʥʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ɺʪʦʨʦʝ ʧʦʢʦʣʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʣʝʛʢʠʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʏʪʦʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʙʝʟ ʊʈɿʕ, ʚ 2009 

ʛʦʜʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʣʘʚ Nd-Cu [59] ʜʣʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

Nd-Fe-B, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ-ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ-

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ (HDDR), ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʣʦ ʥʘʯʘʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʦʚ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʣʝʛʢʠʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʊʨʝʪʴʝ ʧʦʢʦʣʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʦʚ ʙʝʟ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ 2015 ʛʦʜʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʘ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

MgO [60], ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʙʫʜʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɼɻɿ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʝʨʚʦʝ ʧʦʢʦʣʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʊʈɿʕ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʯʘʱʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B. 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Nd-Fe-B ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʝ 

ʬʘʟʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʘʪʦʤʳ ʊʈɿʕ ʤʦʛʫʪ 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʫʶ Nd. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʘʪʦʤʳ Nd 

ʟʘʤʝʱʘʶʪʩʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʊʈɿʕ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʛʘʪʦʡ ʊʈɿʕ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʬʘʟʳ (ʊʈɿʕ,Nd)2Fe14B (ʊʈɿʕ ï Dy, Tb) [2]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

(Nd,ʊʈɿʕ)-Fe-B, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʊʈɿʕ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ 

ʩʣʠʪʢʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʟʝʨʥʦ (ʊʈɿʕ,Nd)2Fe14B ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, 

ʊʈɿʕ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʚʭʦʜʠʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʬʘʟʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ ʠʣʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. ʕʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ, 

ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʊʈɿʕ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʤʝʥʴʰʝ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʭʦʪʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ɼɻɿ ʚʩʝ ʨʘʚʥʦ ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ ʠʟ-

ʟʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ K ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʊʈɿʕ,Nd)2Fe14B, 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʷʜʨʘ Nd2Fe14B, ʧʦʣʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ [62], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ HcJ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʧʦʣʝʤ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Dy2Fe14B ʚ 150 ʢʕ (11940 ʢɸ/ʤ), ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Tb2Fe14B ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʦʣʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʚ 220 ʢʕ (17512 ʢɸ/ʤ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʘ ʩ Tb. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʪ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ Tb ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ Dy. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʩ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʘʤʠ Dy, Tb, Ce ʠ Gd ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥ 

ʚ [62]. ɹʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠʷ Dy ʠ Tb ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ HcJ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʠʬʬʫʟʠʷ Ce 

ʠ Gd ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.22. ʕʣʝʤʝʥʪʳ Dy, Tb, Gd, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʉʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. 



38 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ Nd-Fe-B ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʘʤʠ Dy, Tb, Ce, 

Gd [62] 

 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʧʨʦʟʠʝʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 110 ʥʤ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʊʈɿʕ 

[61]. ʄʝʞʜʫ ʷʜʨʦʤ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ Dy ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Dy ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Dy ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ 

ʦʙʲʝʤʝ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʦʢʦʣʦ 1500 ʤʢʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Dy ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ Dy, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʘʜʠʡ [64]. ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ 1 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʘʢʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʨʦʟʠʷ ʩ ʬʘʟʦʡ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʟʘʪʝʤ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʚʳʰʝ 650 ÁC, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ ʪʠʧʘ (Nd,Dy)-Fe-B. ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ 2 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʜʠʩʧʨʦʟʠʷ ʚ 

ʬʘʟʫ Nd2Fe14B, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʢʨʫʛ ʟʝʨʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʠʟ ʜʠʩʧʨʦʟʠʷ. ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ 3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʜʦʤʝʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ [65]. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʢʨʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʂʨʘʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʢʘʢ ʜʝʬʝʢʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʅʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʥʘ ʢʨʘʶ ʦʙʦʣʦʯʢʠ Kʢʨʘʡ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʪʦʡ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 

ʟʝʨʥʘ [66]. 
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ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Kʢʨʘʡ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʤʝʩʪʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʢ ʷʜʨʫ, ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Kʢʨʘʡ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʣʝ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʠʣʠ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʪʦʣʩʪʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʭʦʜʫ ʊʈɿʕ. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ ʊʈɿʕ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʫʶ ʩʠʣʫ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʣʝʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʧʦʣʝ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ. ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʆʃʅ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʊʈɿʕ ʚʥʫʪʨʠ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ Nd-Fe-B. 

ɸʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. ʇʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ DyHx ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʘ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠʷ 

ʊʈɿʕ ʚʜʦʣʴ ʆʃʅ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ, ʯʝʤ ʚʜʦʣʴ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-

Fe-B. ʂʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʜʦʣʴ ʆʃʅ ʥʘ ~ 1.75 ʢʕ (140 ʢɸ/ʤ) 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʆʃʅ [66]. ɻʣʫʙʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Dy ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʆʃʅ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 100 ʤʢʤ , ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʆʃʅ (ʦʢʦʣʦ 250 ʤʢʤ) [67]. ʇʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʆʃʅ 

ʘʪʦʤʳ Dy ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʯʝʨʝʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣ Nd2Fe14B. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʜʣʷ ʘʪʦʤʦʚ ʊʈɿʕ, ʪʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. 

ɻʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʬʘʟʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʪʨʦʡʥʳʤʠ ʩʪʳʢʘʤʠ ʟʝʨʝʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʢʩʠʜʳ 

ʈɿʕ. ʌʘʟʘ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ɼɻɿ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʦʤ DyH2, ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ 3000 ʜʦ 1500 ppm ʛʣʫʙʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

Dy ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 200 ʜʦ 350 ʤʢʤ [68]. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʪʠʧʘ Nd-Dy-O. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ 

ɻʎʂ-NdOy ʚ ʤʘʛʥʠʪʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ dhcp-Nd, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 
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ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [25]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʠʟʢʦʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʢʘʢ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. 

ʆʢʩʠʜʳ, ʙʦʛʘʪʳʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ 

[69] ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ ʪʠʧʘ Dy-Nd-O, Nd-O ʠʣʠ ʚ ʬʘʟʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʢʩʠʜʳ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʩ 

ʘʪʦʤʘʤʠ Dy ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ DyF3 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʦʢʩʠʜʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʘʨʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʩ 

ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʦʤ DyH2, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ Dy. ɻʣʫʙʠʥʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ Dy ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 250 ʤʢʤ ʜʣʷ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ 600 ʤʢʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ DyF3, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʘʪʦʤʳ F ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʪʁ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʳ Nd-O-F. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʪʦʤʳ F ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʯʠʩʪʳʭ ʠ ʛʣʘʜʢʠʭ 

ʛʨʘʥʠʮ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʪʚʝʨʜʦʝ ʟʝʨʥʦ/ʬʘʟʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʝʟʥʦ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Dy. 

ʂʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ DyHx 

ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʤ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʝ DyF3/DyHx [69]. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʚʫʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ F- ʠ H+. ɸʪʦʤʳ F ʚ DyF3 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Dy ʚ ʟʝʨʥʘ Nd2Fe14B ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʘ DyHx ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʜʨʦ-

ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Dy ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ Dy ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. 

1.4 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʚʝʜʫʪʩʷ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nd-Dy-Fe-B. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʵʪʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʥʦʛʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʫʶ ʩʠʣʫ ʠ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʠʥʜʫʢʮʠʶ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʠʩʧʨʦʟʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʬʘʟʝ Nd2Fe14B ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ HcJ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Ga ʠ Cu 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʬʘʟ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ ʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʪʘʢʞʝ 
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ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʤʫ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʘʢʠʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʥʝ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʐʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ-ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʦʚ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ HcJ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ 

ʬʪʦʨʠʜʦʚ ʊʈɿʕ ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʊʈɿʕ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ Dy, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʙʦʛʘʪʳʭ 

ʜʠʩʧʨʦʟʠʝʤ: Dy3Co, DyCu ʠ DyGa, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʠʜʨʠʜ DyHx (ʭ = 2.0 ï 2.2). ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Nd-

Fe-B ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ Cu, Ga, Co, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʦʚ, ʠʭ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʅʠʟʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ Nd2Fe14B ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʰʠʨʦʢʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Nd-Fe-B ʥʘ Co. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Nd2(Fe1-cʉʦc)14B, ʯʪʦ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ HcJ. ʊʘʢʦʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ, ʟʘʤʝʱʘʷ Nd ʥʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ R = Pr, Tb, Dy ʠ Ho, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʧʦʣʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ R-(Fe,Co)-B ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ (ʜʦ 45 %) ʬʘʟ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʙʦʨʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Br ʠ HcJ. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ Nd 

ʥʘ Pr ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ R ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ Pr + Dy. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ (Nd,Dy)-(Fe,Co)-

B ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʫʜʝʣʝʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ, ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙ ʠʭ 

ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ. ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʧʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʉʦ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ c = 0.36. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 1 ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʮʝʣʴ ʠ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʟʘʜʘʯʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ. 
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2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

2.1 ʉʧʣʘʚʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʚ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ 

ʉʧʣʘʚ ˉ 01, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʚ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2, ʠʟʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʣʘʚʢʠ ʥʘ ʧʝʯʠ VMF-1-110 Special. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ  ̄01 

 

 

 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ  ̄01 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʬʝʨʨʦʙʦʨ ʩ ʯʠʩʪʦʪʦʡ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʐʠʭʪʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʣʠʪʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʂʦʤʤʝʥʪʘʨʠʡ 

ʅʝʦʜʠʤ ʇʨʠʤʝʩʝʡ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.3 ʚʝʩ. % 

ɾʝʣʝʟʦ ʇʨʠʤʝʩʝʡ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1.0 ʚʝʩ. % 

ʌʝʨʨʦʙʦʨ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʦʨʘ ï ʥʝ ʤʝʥʝʝ 17 ʚʝʩ. % 

 

ɾʝʣʝʟʦ ʠ ʬʝʨʨʦʙʦʨ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʪʠʛʝʣʴ, ʥʝʦʜʠʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʜʦʟʘʪʦʨʳ ʧʝʯʠ. ɾʝʣʝʟʦ ʠ 

ʬʝʨʨʦʙʦʨ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʦʣʦ 1000 Áʉ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʧʝʯʠ ʟʘʧʫʩʢʘʣʠ ʛʘʟ 

Ar ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʪʠʛʣʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1550 Áʉ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʚ ʪʠʛʝʣʴ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

ʥʝʦʜʠʤ ʠʟ ʜʦʟʘʪʦʨʦʚ, ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʦʩʪʳʚʰʠʡ ʩʧʣʘʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʊʨʘʟʣ = 1430 Áʉ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʳʣʠʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚ ʠʟ ʪʠʛʣʷ ʚʦ ʚʨʘʱʘʶʱʫʶʩʷ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʫʶ ʤʝʜʥʫʶ 

ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ. 

ʉʧʣʘʚʳ ɸ ʩʦʩʪʘʚʘ (Nd0.75Dy0.25)15.1(Fe1-cCoc)78.4Cu0.1Ga0.3B6.1 (c = 0.2 ï 0.35) ʠ ʩʧʣʘʚʳ ɹ 

ʩʦʩʪʘʚʘ (Nd0.75-hHohDy0.25)15.1(Fe0.65Co0.35)78.4Cu0.1Ga0.3B6.1 (h = 0.1 ï 0.3) ʚ ʘʪ. %, ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.4, ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʚ ʧʝʯʠ ʪʠʧʘ 

ʃ3-13, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 440 ʢɻʮ. 

ʉʧʣʘʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Nd35.0Fe63.48Al0.3Ti0.2B1.02 (ʚʝʩ. %) ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

6.2, ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʥʘ ʆʆʆ çʇʆɿ-ʇʨʦʛʨʝʩʩè ʚʳʧʣʘʚʢʦʡ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʨʘʟʣʠʚʢʦʡ ʚ ʩʪʘʣʴʥʫʶ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʫʶ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ. 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʚʝʩ. %) 

Nd Fe B 

ʉʧʣʘʚ ˉ 01 32.1 66.8 1.1 
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2.2 ʉʧʣʘʚʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ 

ʉʧʣʘʚʳ JSC-1 ʠ JSC-2, ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʪ ʬʠʨʤʳ SANTOKU 

Corporation (ʗʧʦʥʠʷ). ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ JSC-1 ʠ JSC-2 ʚ ʚʝʩ. % 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ 

Nd Dy Fe Co B Cu 

JSC-1 29.2 - 66.6 - 1.1 - 

JSC-2 27.1 5.1 65.2 1.0 1.1 0.2 

 

ʉʧʣʘʚʳ N31 ʠ N32, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʛʣʘʚʝ 5 ʠ ʨʘʟʜʝʣʝ 6.1, ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʪ ʬʠʨʤʳ SANTOKU Corporation (ʗʧʦʥʠʷ). ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ N31 ʠ N32 ʚ ʚʝʩ. % 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ 

Nd Pr Dy B Al  Si Mn O Fe 

N31 31.11 0.09 0.01 1.00 0.03 0.04 0.04 0.02 ʆʩʪ. 

N32 32.13 0.13 0.01 0.99 0.04 0.04 0.03 0.02 ʆʩʪ. 

 

ʉʧʣʘʚʳ (Nd,Dy)-(Fe,Co)-B, ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʥʘ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ FMI-I-2R. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʧʘʪʝʥʪʦʤ [70] ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. ʈʘʩʧʣʘʚ 1 ʠʟ ʪʠʛʣʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ, 

ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʤʳʡ ʢʦʚʰ 2 ʥʘ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ 

ʙʘʨʘʙʘʥ 3. ʉʧʣʘʚ 4 ʥʘ ʙʘʨʘʙʘʥʝ ʟʘʩʪʳʚʘʝʪ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʧʘʜʘʝʪ ʚ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʩʧʣʘʚʘ 5. 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ FMI-I-2R ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ: 1 ï 

ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ, 2 ï ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʢʦʚʰ, 3 ï ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʤʝʜʥʳʡ ʙʘʨʘʙʘʥ, 4 

ï ʩʧʣʘʚ ʥʘ ʙʘʨʘʙʘʥʝ, 5 ï ʚʦʜʦʦʭʣʘʜʞʘʝʤʳʡ ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʩʧʣʘʚʘ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʝʯʠ FMI-I-2R 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ï ʐʠʭʪʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʳ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʂʦʤʤʝʥʪʘʨʠʡ 

ɾʝʣʝʟʦ ʇʨʠʤʝʩʝʡ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.3 ʚʝʩ. % 

ʂʦʙʘʣʴʪ ʇʨʠʤʝʩʝʡ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.8 ʚʝʩ. % 

ʌʝʨʨʦʙʦʨ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʦʨʘ ï ʥʝ ʤʝʥʝʝ 17 ʚʝʩ. % 

ʅʝʦʜʠʤ ʇʨʠʤʝʩʝʡ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.1 ʚʝʩ. % 

ɼʠʩʧʨʦʟʠʡ ʇʨʠʤʝʩʝʡ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.1 ʚʝʩ. % 

ʄʝʜʴ ʇʨʠʤʝʩʝʡ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.04 ʚʝʩ. % 

ɻʘʣʣʠʡ ʇʨʠʤʝʩʝʡ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.0001 ʚʝʩ. % 
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ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʩʧʣʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ Fe, Co, ʬʝʨʨʦʙʦʨ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʣʠ 

ʚ ʪʠʛʝʣʴ ʠʟ Al2O3 ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ Nd, Dy, Cu ʠ Ga ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʣʠ ʚ ʜʚʘ 

ʜʦʟʘʪʦʨʘ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʝʯʴ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʣʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-

ʨʦʪʦʨʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ, ʥʘʩʦʩʘ ʈʫʪʩʘ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 2Ā10-5 ʇʘ. ɼʘʣʝʝ, ʧʫʪʝʤ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʪʠʛʣʷ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʦʣʦ 1000 Áʉ ʠ ʚ ʢʘʤʝʨʫ 

ʧʝʯʠ ʥʘʧʫʩʢʘʣʠ ʛʘʟ Ar ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 10 ʇʘ. ɿʘʪʝʤ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʪʠʛʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1550 Áʉ ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʚ ʪʠʛʣʝ ʨʘʩʧʣʘʚ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʜʦʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʪʠʛʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʊʨʘʟʣ = 1370 ï 1450 Áʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʟʣʠʚʢʫ 

ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ ʪʠʛʣʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʤʳʡ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 800 Áʉ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʢʦʚʰ ʥʘ 

ʤʝʜʥʳʡ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʙʘʨʘʙʘʥ, ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ Vʙ = 0.8 ï 1.2 ʤ/ʩ. ɼʠʘʤʝʪʨ 

ʤʝʜʥʦʛʦ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ï 200 ʤʤ, ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʢʘʣʦʯʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ï 110 ʤʤ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʣʘʚʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʪʠʧʘ, 

Pt ï PtRh, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʡ ʚ ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʢʦʣʧʘʯʦʢ. ɿʘʩʪʳʚʰʠʡ ʥʘ ʙʘʨʘʙʘʥʝ ʩʧʣʘʚ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʧʘʜʘʣ ʚ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʩʧʣʘʚʘ, ʛʜʝ ʦʩʪʳʚʘʣ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʣʠʪʴʷ ʧʦʣʦʩʳ ʩʧʣʘʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

2.3. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʚ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʥʘ ʙʘʨʘʙʘʥ 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ 

ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7 ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʧʣʘʚʢʠ 
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ʊʨʘʟʣ ʠ Vʙ. ɸ-ʩʧʣʘʚʳ ï ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ Nd-Fe-B, ɹ-ʩʧʣʘʚʳ ï ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ (Nd,Dy)-Fe-B. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.1, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʚ ʚʝʩ. %. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.3 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʧʣʘʚʳ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʣʠʪʴʷ 

ʧʦʣʦʩʳ: (Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-cCoc)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1 ʚʝʩ. %, ʛʜʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

c = 0; 0.10; 0.15 ʠ 0.20. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʛʣʘʚʝ 3 

 

 

  

ʉʧʣʘʚ 
ʊʨʘʟʣ, 

Üʉ 

Vʙ, 

ʤ/ʩ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʚʝʩ. % 

Nd Dy Fe B Al  Co Cu 

ɸ - ʩʧʣʘʚʳ Nd-Fe-B 

JSC-1 - - 29.2 - 69.70 1.10 - - - 

USC-3.0 1430 1.0 30.6 - 66.60 1.10 0.3 1.0 0.2 

USC-3.1 1370 0.8 30.2 - 67.50 0.80 0.2 1.1 0.2 

USC-3.2 1400 0.8 29.8 - 67.60 1.10 0.3 1.0 0.3 

USC-3.3 1430 0.8 30.0 - 67.60 1.00 0.2 1.0 0.2 

USC-3.4 1370 1.0 30.2 - 67.30 1.20 0.1 1.0 0.2 

USC-3.5 1400 1.0 30.1 - 67.50 1,10 0.1 1.0 0.2 

USC-3.6 1430 1.0 29.9 - 67.70 1.10 0.1 1.0 0.2 

USC-3.7 1370 1.2 30.0 - 67.75 0.75 0.2 1.1 0.2 

USC-3.8 1400 1.2 30.0 - 67.75 0.75 0.2 1.1 0.2 

USC-3.9 1430 1.2 30.1 - 67.50 1.00 0.2 1.0 0.2 

ɹ - ʩʧʣʘʚʳ (Nd,Dy)-Fe-B 

JSC-2 - - 27.1 5.1 65.20 1.10 0.2 1.0 0.2 

USC-3.0L 1430 1.0 28.3 1.7 67.50 1.00 0.2 1.1 0.2 

USC-3.1L 1430 1.0 25.0 5.0 67.60 1.00 0.2 1.0 0.2 

USC-3.2L 1430 1.0 24.7 5.1 67.80 1.00 0.2 1.0 0.2 

USC-3.3L 1458 0.8 24.7 5.5 67.30 1.00 0.2 1.1 0.2 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.1 

 

2.3 ʉʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

ɼʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ DyGa ʠ Dyʉu ʠʟ ʛʣʘʚʳ 5 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ Dy, Ga ʠ Cu ʩ 

ʯʠʩʪʦʪʦʡ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʰʠʭʪʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Dy ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘ 3 ʚʝʩ. %, ʯʪʦʙʳ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʪʝʨʠ Dy ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʪʠʛʣʝʤ. 

ɺʳʧʣʘʚʢʫ ʩʧʣʘʚʦʚ DyGa ʠ DyCu ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʠʛʣʷʭ ʠʟ Al2O3 ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʪʠʧʘ ʃ3-13, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 440 ʢɻʮ. ɺʦʟʜʫʭ ʠʟ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ 

ʦʪʢʘʯʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘʯʠʥʘʣʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʰʠʭʪʳ ʚʘʢʫʫʤ ʩʥʠʞʘʣʩʷ, ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʛʘʟʦʚ. ɺ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ 

ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʦʪʢʘʯʢʫ ʠ ʚ ʨʘʙʦʯʠʡ ʦʙʲʝʤ ʟʘʧʫʩʢʘʣʠ ʛʘʟ Ar. ʆʙʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʟʘʥʠʤʘʣ ʦʢʦʣʦ 30 ʤʠʥʫʪ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʢʦʤ ʘʥʦʜʘ ʠ ʪʦʢʦʤ ʩʝʪʢʠ ʙʳʣʦ 0,7 ɸ : 

0.15 ɸ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 150 ɺ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʳ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʟʘʯʠʱʘʣʠ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʪʠʛʣʝʤ ʥʘ ʥʘʞʜʘʯʥʦʤ ʢʨʫʛʝ. ʀʪʦʛʦʚʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʧʣʘʚʘ DyGa 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 36.7 ʛ, ʘ ʩʧʣʘʚʘ DyCu ï 40.2 ʛ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʝʩ. % 

 ̄ Nd Dy Fe Co Cu Ga B O 

ʉʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

1 29.1 - 68.59 1.00 0.10 0.10 1.10 0.010 

2 29.3 - 68.57 1.00 0.11 0.10 0.90 0.019 

3 29.4 - 67.58 1.00 0.10 0.10 0.90 0.016 

4 29.7 - 68.00 1.00 0.19 0.19 0.90 0.019 

5 29.7 0.1 68.04 1.00 0.10 0.10 1.00 *  

6 29.0 0.5 68.37 1.00 0.11 0.10 0.90 0.020 

7 29.1 0.5 68.31 0.95 0.11 0.10 0.90 0.029 

8 29.5 0.6 67.82 1.00 0.11 0.10 0.90 0.021 

9 29.0 1.0 67.56 1.20 0.17 0.09 0.95 0.032 

10 29.1 1.0 67.67 1.00 0.10 0.10 1.00 0.033 

11 29.9 1.0 66.97 1.00 0.12 0.10 0.90 0.014 

ʉʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʳʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

12 29.2 1.0 67.66 1,00 0.10 0.10 0.90 *  

13 26.0 4.2 67.60 1,00 0.10 0.10 1.00 *  

14 25.1 5.9 66.80 1,00 0.10 0.10 0.90 *  

15 22.7 8.4 66.70 1,00 0.10 0.10 0.90 *  

16 20.7 10.3 66.80 1,00 0.10 0.10 0.90 *  

*ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ˉ 5 ʠ 12 ï 16 ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ 
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ɼʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Dy3Co ʠʟ ʨʘʟʜʝʣʘ 4.2 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ Dy ʠ Co ʤʘʨʦʢ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 6. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʰʠʭʪʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Dy ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘ 1 ʚʝʩ. %, ʯʪʦʙʳ 

ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʪʝʨʠ Dy ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʪʠʛʣʝʤ. ʉʧʣʘʚ Dy3Co ʙʳʣ ʚʳʧʣʘʚʣʝʥ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ VIM  05. ʂʦʙʘʣʴʪ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʪʠʛʝʣʴ, ʘ Dy ï ʚ ʜʦʟʘʪʦʨ. ʇʝʯʴ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʣʠ 

ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 5 ʇʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʦʪʦʨʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʠ ʥʘʩʦʩʘ ʈʫʪʩʘ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʪʠʛʣʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʦʣʦ 1000 Áʉ ʠ ʟʘʧʫʩʢʘʣʠ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʛʘʟ Ar ʜʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 6Ā102 ʇʘ. ɿʘʪʝʤ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʪʠʛʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʦʣʦ 1500 Áʉ ʠ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʜʦʟʘʪʦʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

1420 Áʉ ʚ ʪʠʛʣʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʟʣʠʚʢʫ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ ʪʠʛʣʷ ʚ ʤʝʜʥʫʶ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʫʶ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʦʩʪʫʞʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʧʝʯʠ. ʄʘʩʩʘ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 3758 ʛ. 

ɻʠʜʨʠʜ DyHx ʙʳʣ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Dy ʤʘʨʢʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 6, ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʫʩʢʠ ʩʣʠʪʢʘ ʜʠʩʧʨʦʟʠʷ ʤʘʩʩʦʡ 

ʦʢʦʣʦ 5 ʛ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʥʘʛʨʝʚʘʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʦʣʦ 

150 Áʉ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɿʘʪʝʤ ʩʧʣʘʚ ʚʥʦʚʴ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 620 ï 640 Áʉ ʧʦʜ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 1,5 ʘʪʤ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 460 Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩʚʳʰʝ 1,2 ʘʪʤ ʥʘʯʠʥʘʣʦʩʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ɺʨʝʤʷ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʢʦʣʦ 40 ʤʠʥ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʛʠʜʨʠʜʝ 

DyHx ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʭ 

ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʦʪ 2.16 ʜʦ 2.19. 

2.3.1 ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.2 ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ Dy ʤʘʨʢʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʘʧʠʣʴʥʠʢʘ ʠʟ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Dy ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ ʩ ʷʯʝʡʢʦʡ 500 ʤʢʤ. ʉʧʣʘʚʳ 

Dy3Co ʠ DyHx ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʦʚ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʪʠʨʘʥʠʷ ʚ 

ʷʰʤʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʯʝʡʢʠ 40 ʤʢʤ. 

ʉʧʣʘʚʳ DyCu ʠ DyGa ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʪʦʣʫʦʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʠ 180 

ʤʠʥʫʪ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʦʡ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʀʟ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

2.3.4) ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʩʪʘʥʢʝ ʤʦʜʝʣʠ 4531, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦ ʢʝʨʦʩʠʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʣʠʙʦ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 4Ĭ4Ĭ1 ʤʤ 

(ʦʩʴ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʣʝʞʘʣʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ), ʣʠʙʦ ʚ ʬʦʨʤʝ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 9 ï 20 ʤʤ ʠ 

ʚʳʩʦʪʦʡ 3 ï 6 ʤʤ (ʦʩʴ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʣʝʞʘʣʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ). 
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ɼʣʷ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʦʨʦʰʢʠ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʣʘʪʫʥʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʫʘʥʩʦʥʦʚ 10 ʤʤ. ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʝ 

ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʟʘʩʳʧʘʣʠ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʦʚ ʠ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʣʠ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ 

ʋʄʕ-10ʊʄ. ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1.2 ʪ/ʩʤ2 ʜʦ 2.55 ʪ/ʩʤ2. 

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʠ ʉʋʆʃ 0,4.4/12 ï ʄ12, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 600 ï 850 Áʉ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0.5 ï 10 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʠʟ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʘ ʫʜʘʣʷʣʠ. ɽʩʣʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʩʧʝʢʘʥʠʝ 

ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʘ ʩʦ ʩʧʝʯʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʪʦ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʰʣʠʬʦʚʢʦʡ ʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʡ ʨʝʟʢʦʡ (ʧʨʠʤʝʨ ʪʘʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4). ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 550 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʆʙʨʘʟʝʮ, ʩʧʝʢʰʠʡʩʷ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʤ Dy3Co 
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2.3.2 ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ 

 

ʉʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 4.4.1 ʠ 6.1 ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʜʦ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 

Dʩʨ = 3.0 ï 5.0 ʤʢʤ. ʇʦʨʦʰʢʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʚ ʛʣʘʜʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʚ ʧʨʝʩʩʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʩʠʣʠʝ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 11 ʢʕ. 

ʇʨʝʩʩʦʚʢʠ ʩʧʝʢʘʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1120 ï 1140 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʩʪʫʞʘʣʠ 

ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ T1 = 900 ÁC, T2 = 550 ï 650 ÁC. 

 

2.3.3 ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʟ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 

ʉʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮ,r ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 6.1, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ N32. ʉʧʣʘʚ N32, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ (ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5), ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤʫ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʪʦʣʫʦʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ï 140 ʤʠʥ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʨʦʰʢʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʌʠʰʝʨʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 2.0 ï 3.9 ʤʢʤ. ɼʘʣʝʝ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʦʨʦʰʢʘʤʠ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʠʣʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ɟʥ. ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 2.0 ʜʦ 3.5 ʛ/ʩʤ3. ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 46 ʜʦ 70 ʢʕ, ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʷ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʦʩʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʩ ʪʝʢʩʪʫʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ 

ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʫʶ ʧʝʯʴ ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1090 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ʇʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 900 Áʉ, 0.5 ʯ ʠ 550 ï 575 Áʉ, 0.5 ʯ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʭ ʦʩʪʫʞʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.4. 

2.3.4 ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʥʠʟʢʦʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ɺ ʛʣʘʚʝ 5 ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ N32, ʘ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 5.2 ï ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ N31 (ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5). ʉʧʣʘʚ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤʫ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 
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ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʛʠʜʨʠʜʘ ʚ ʩʪʫʧʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʶ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʠʜʘ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ ʩ 

ʷʯʝʡʢʦʡ 0.315 ʤʤ, ʩʪʨʫʡʥʦʤʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ALPINE 

AFG 100 ʜʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ Dʩʨ = 3.1 ʤʢʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ. ʊʦʥʢʠʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʙʳʣ ʧʦʤʝʱʝʥ ʚ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʡ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʳʡ ʙʦʢʩ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 4 %, ʛʜʝ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ 

ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʦʩʪʴʶ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 17 ʤʤ. 

ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2.0 ʛ/ʩʤ3. ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʤ 

ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʙʦʢʩʘ, ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʝ ʧʘʢʝʪʳ, ʢʘʞʜʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʧʘʢʦʚʦʯʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ BOSS NE42 ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʦʚʘʣʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 40 ʢʕ ʩʝʤʴʶ ʧʨʦʪʠʚʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ KIP 110 ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1700 ʢʅ. ʊʝʢʩʪʫʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʝʩʩ-

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 4 %, ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ. ʇʨʝʩʩ-ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩʧʝʢʘʣʠ ʚ ʧʝʯʠ ʉʅɺʕ 

16/16 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1050 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʩʪʫʞʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 7.57 ʛ/ʩʤ3. ʇʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʫʶ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 900 Áʉ 20 ʤʠʥʫʪ ʠ ʟʘʪʝʤ 

550 Áʉ 20 ʤʠʥʫʪ, ʟʘʪʝʤ ʦʩʪʫʞʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 4.1, 4.2 ʠ 4.3 ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʧʦ ʥʠʟʢʦʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚ ʩʝʙʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʣʫʙʨʠʢʘʥʪʦʤ, ʩʪʨʫʡʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ, ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʣʫʙʨʠʢʘʥʪʦʤ, ʪʝʢʩʪʫʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʝʩʩ-ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɺʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɺʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʪʴʷ ʧʦʣʦʩʳ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʧʝʯʠ LLF-5H. ʉʧʣʘʚ ʨʘʟʤʝʱʘʣʠ ʚ 5 ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʭ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʝʜʠʥʫʶ ʩʪʦʧʢʫ, 

ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʣʠ ʧʝʯʴ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 1 ʇʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʦʪʦʨʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʠ ʥʘʩʦʩʘ ʈʫʪʩʘ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 100 Áʉ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʟʘʪʝʤ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ 

ʚ ʧʝʯʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 1Ā104 ʇʘ. ʉʧʣʘʚ ʧʦʛʣʦʱʘʣ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʘʞʜʳʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʚ ʢʘʤʝʨʫ 

ʧʝʯʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʧʫʩʢʘʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 1Ā104 ʇʘ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʩʧʣʘʚ ʧʝʨʝʩʪʘʚʘʣ 

ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r580 Áʉ ʠ ʜʝʣʘʣʠ ʚʳʜʝʨʞʢʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

1 ʯʘʩʘ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʧʣʘʚ ʦʩʪʫʞʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʧʝʯʠ. 
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ʉʤʝʰʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʣʫʙʨʠʢʘʥʪʦʤ 

ʉʧʣʘʚ ʧʦʩʣʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʠ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ ʪʠʧʘ çʧʴʷʥʘʷ ʙʦʯʢʘè, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʩʧʣʘʚ ʩʪʝʘʨʘʪ ʮʠʥʢʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

0,02 ʚʝʩ. % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ, ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʣʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʩ 

ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʦʪʦʨʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ, ʟʘʪʝʤ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʘʟʦʪʦʤ ʜʦ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʤʝʩʠʪʝʣʴ ʧʨʠʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠ ʚʨʘʱʘʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ. 

ʉʪʨʫʡʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5. ʂʦʥʪʝʡʥʝʨ ʩ 

ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʧʦʩʣʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʩ ʣʫʙʨʠʢʘʥʪʦʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʥʘ 

ʩʪʨʫʡʥʫʶ ʤʝʣʴʥʠʮʫ ALPINE 100 AFG. ʇʦʨʦʰʦʢ ʠʟ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʦʩʪʫʧʘʣ ʚ 

ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʱʫʶ ʢʘʤʝʨʫ, ʢʫʜʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʦʜʘʚʘʣʠʩʴ ʪʨʠ ʩʪʨʫʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ 7 ʘʪʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʦʪ 8000 ʜʦ 13000 ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚ 

ʤʠʥ. ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʧʦʩʪʫʧʘʣ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʡ ʧʨʠʝʤʥʳʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʘʟʦʪʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʉʤʝʰʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʣʫʙʨʠʢʘʥʪʦʤ 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʝʤʥʳʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

ʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʢʘʧʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʪ 0.1 ʜʦ 0.4 ʚʝʩ. % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʪʘʚʠʣʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʥʘ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ, ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ ʧʨʠʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠ 

ʚʨʘʱʘʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. 

  

ɿʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ɺʳʭʦʜ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨ 

ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ 
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ʊʝʢʩʪʫʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʂʦʥʪʝʡʥʝʨ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʧʦʩʣʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʣʠ ʢ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤʫ ʙʦʢʩʫ, 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤʫ ʘʟʦʪʦʤ. ʕʪʦʪ ʙʦʢʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥ ʩ ʧʨʝʩʩʦʤ NDS, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʤ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʦʤ, 

ʫʩʠʣʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʝʩʩʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫʶʱʝʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 10 ppm. 

ʇʦʨʦʰʦʢ ʠʟ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʧʦʩʪʫʧʘʣ ʚ ʧʨʝʩʩ, ʛʜʝ ʝʛʦ ʨʘʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʝʩʘʭ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʚ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 1.6 ʊʣ. ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 

2 ʛ/ʩʤ3. ʇʨʝʩʩ-ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʘ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʜʣʷ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʙʦʢʩ. 

ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʝʩʩ-ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʙʦʢʩ ʩ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʤʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʨʠʝʤʥʳʡ ʙʦʢʩ ʧʝʯʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

LLF-5S, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.1 %. ʂʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʩ ʜʝʪʘʣʷʤʠ 

ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʙʦʢʩʘ ʠ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʧʝʯʠ. ʇʦʩʣʝ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʤʝʨʳ ʧʝʯʠ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 9Ā10-3 ʇʘ ʜʝʪʘʣʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 300 Áʉ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʣʫʙʨʠʢʘʥʪʦʚ ʠʟ ʧʨʝʩʩʦʚʦʢ. ɿʘʪʝʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 850 Áʉ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʡʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʝʯʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 5Ā101 ʇʘ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʝʯʠ 1Ā10-1 ʇʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʠ ʥʘʛʨʝʚ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1040 ï 1070 Áʉ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ 40 ʤʠʥ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʝʯʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 2Ā10-3 ʇʘ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʜʝʪʘʣʠ ʦʩʪʫʞʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʘʨʛʦʥʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʧʝʯʠ. 

ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɼʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʫʶ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʝʯʠ ʉʅɺʕ 16/16 ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʊ1 =880 Áʉ, 1 ʯ ʠ ʊ2 =510 Áʉ, 2 ʯ, ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʩʪʫʞʘʣʠ ʧʝʯʴ ʜʦ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʘʨʛʦʥʝ. 

2.4 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

2.4.1 ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ Empyrean (PANanalytical) ʚ Cu KŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 0.001Ü ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʛʣʦʚ 2ɗ = 3 ï 100 Ü (ʤʦʱʥʦʩʪʴ 3 ʢɺʪ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʪʨʫʙʢʝ 

50 ʢɺ, ʪʦʢ ʪʨʫʙʢʠ ï 60 ʤɸ, ʨʘʜʠʫʩ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ 285 ʤʤ, ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʠʣʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ çD/teXè) (ʨʘʟʜʝʣʳ 4.1, 4.4), ɼʈʆʅ-6ʄ ʚ Cr KŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ (ʨʘʟʜʝʣ 4.3). 
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ɼʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʝʨʚʳʡ ʪʠʧ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ï ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ï ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʚ ʩʪʫʧʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʝʤ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʯʝʝʢ 40 ʤʢʤ. ɺʪʦʨʦʡ ʪʠʧ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ï ʰʣʠʬʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ HighScore Plus [71] ʠ PowderCell [72]. 

 

2.4.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʉʧʣʘʚʳ, ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʰʣʠʬʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʞʜʘʯʥʳʭ ʙʫʤʘʛ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʧʘʩʪ. ʇʝʨʝʜ 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʦʡ ʦʙʨʘʟʮʳ ʟʘʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʫʶ ʩʤʦʣʫ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ï 10 ʩʝʢʫʥʜ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʪʠʚʘ çʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡè (5 ʛ FeCl3 + 15 ʤʣ HCl + 47.3 ʤʣ C2H5OH). ʇʦʩʣʝ 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʠʣʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ Quorum 150R, ʟʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ QUANTA-200 ʠ TESCAN VEGA 2LMH 

ʩ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. 

2.4.3 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʥʝʦʜʠʤʘ, 

ʜʠʩʧʨʦʟʠʷ, ʧʨʘʟʝʦʜʠʤʘ, ʞʝʣʝʟʘ, ʙʦʨʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʤʝʜʠ, ʛʦʣʴʤʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʛʘʣʣʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʥʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʘʪʦʤʘʤʠ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ) ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʩʧʫʩʢʘʝʪʩʷ, ʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʢʘʢʠʝ ʠʤʝʥʥʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʩʧʣʘʚʝ) ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʙʳ ʚ ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ çOptima 2000 DVè. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 160 ʥʤ ʜʦ 900 ʥʤ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʥʝ ʭʫʞʝ 0.007 ʥʤ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ LECO ONH-836 ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ Ñ 0.3 %. 

2.4.4 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Permagraph_L. ʇʘʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 9. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9 ï ʇʘʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ Permagraph 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

Permagraph_L 

ʇʘʩʧʦʨʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʟʘʟʦʨʘ 

10 ʤʤ, ʢɸ/ʤ (ʢʕ), ʥʝ ʤʝʥʝʝ: 

- ʜʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʧʦʣʶʩʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 92 ʤʤ 

- ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʣʶʩʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 65 ʤʤ 

 

 

1700 (21) 

2500 (31) 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, % 

 

Ñ 3.0 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʤɺʙ 0.1 ï 2560.0 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ, % 

 

Ñ 0.5 

ʉʣʫʯʘʡʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: 

- HcB ʠ Br ʦʙʨʘʟʮʘ Nd-Fe-B, % 

- (BH)max ʦʙʨʘʟʮʘ Nd-Fe-B, % 

 

 

Ñ 1.5 

Ñ 2.0 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʤʝʣʠ ʬʦʨʤʫ ʧʨʷʤʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ 

ʠʣʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʦʚ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ï ʦʪ 6 ʜʦ 40 ʤʤ. ʉʪʦʨʦʥʳ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʦʚ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʭ ʢ ʧʦʣʶʩʥʳʤ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ ï ʦʪ 

5 ʜʦ 28 ʤʤ. ɺʳʩʦʪʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ï ʦʪ 4 ʜʦ 10 ʤʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʧʦʣʶʩʥʦʛʦ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʣʠ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʩʦʣʝʥʦʠʜʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 4500 ʢɸ/ʤ (57 ʢʕ). 

ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 65 ʤʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʣʠʙʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʤʳʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 92 ʤʤ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ (ʜʦ 200 Áʉ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 
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ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʥʠʞʥʠʡ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ, ʟʘʪʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʘʪʫʰʢʫ ʥʫʞʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ). ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʦʙrʯʥʳʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʘʪʫʰʢʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 2 ʤʤ, ʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

(ʜʦ 200 Áʉ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʘʪʫʰʢʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 4 ʤʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʪʫʰʢʠ ʚ ʤʝʞʧʦʣʶʩʥʦʡ ʟʘʟʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ 

ʧʦʣʶʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ ʩʤʳʢʘʣʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʜʨʝʡʬʘ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʣʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 10 ï 15 ʢʕ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʢʚʘʜʨʘʥʪʝ ʧʝʪʣʠ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. ɿʘʪʝʤ ʩʥʠʤʘʣʠ ʢʨʠʚʫʶ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʚʪʦʨʦʤ ʢʚʘʜʨʘʥʪʘʭ. ʀʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Br, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʧʦ ʠʥʜʫʢʮʠʠ HcB, HcJ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ (BH)max. ɿʥʘʷ ʵʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (2.1) ʠ (2.2) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

 

‌
Ͻ

Ͻρππ Ϸ ,    (2.1) 

‍
Ͻ

Ͻρππ Ϸ ,    (2.2) 

 

ʛʜʝ Ŭ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ; 

Br(T) ï ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T; 

Br(23) ï ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 23 Áʉ; 

T ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 

ɓ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ (ʧʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ); 

HcJ(T) ï ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ (ʧʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ) ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ; 

HcJ(23) ï ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ (ʧʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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2.4.5 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ɢ(ʊ) 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʝ [73]. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʝ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʢʘʪʫʰʢʦʡ ʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʝʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ 

 

HAC(t) = HACĀsin(ɤt) = HACĀIm(eiɤt),   (2.3) 

 

ʛʜʝ HAC = 10 ï 100 ɸ/ʤ, ɤ = 2v́, v = 1 ï 104 ɻʮ. ʇʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘʚʦʜʠʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʫʶ ʩʠʣʫ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʢʘʪʫʰʢʘʭ S1 ʠ S2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʨʫʞʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ. ɼʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ ï ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʷ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ ʠ ʪ. ʜ. ï ʢʘʪʫʰʢʘ S1 ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ ʢʘʪʫʰʢʝ S2. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ U, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʥʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʢʘʪʫʰʢʘʭ, ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʙʣʦʢ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ U ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʢʘʪʫʰʢʝ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʥʘʚʦʜʠʤʦʝ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʢʘʪʫʰʢʘʭ, ʨʘʚʥʦ 

 

U(t) = ï dʌ/dt,      (2.4) 

 

ʛʜʝ ʌ ï ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, ʧʨʦʥʠʟʳʚʘʶʱʠʡ ʢʘʪʫʰʢʠ, ʠ ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʘʪʫʰʝʢ, 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ Mv(t), ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ HAC, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʢʘʪʫʰʢʦʡ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ. ʇʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʝ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ, ʘ ʩ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʪʠʧʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ. ɺʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~(10ï2ï10ï3) c. ɽʩʣʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ɤ = 100 ï 1000 ɻʮ ʠ ʙʦʣʝʝ, ʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ M ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʟʘ ʧʦʣʝʤ H ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʩʪʘʚʘʥʠʝʤ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʯʘʩʪʦʪʘ ɤ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʙʫʜʝʪ ʦʪʩʪʘʚʘʪʴ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʪ ʧʦʣʷ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ M(t) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ 

ʚʠʜʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜ ʌʫʨʴʝ ʧʦ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɤ: 

 

ὓὸ Ὄ ϽВ Ὅά…Ὡ  Ὄ ϽВ …ÓÉÎὲ‫ὸ…ÃÏÓ ὲ‫ὸ, (2.5) 

 

    …  ᷿ ὓ ὸÓÉÎὲ‫ὸÄ‫ὸȢ   (2.6) 

ʄʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʤʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʯʣʝʥʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (n = 1). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 
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ɢAC = ɢ',       (2.7) 

 

ʛʜʝ ɢ' (ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ɢAC) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʘʩʪʦʪʳ ɤ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ HAC ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

 

2.4.6 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʝ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ů(T) ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ Lake Shore 7407 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 20 ʜʦ 800 Áʉ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 25 ʢʕ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ï 1Ŀ10-7 ɻ ʨʛ/ɻʩ [74]. 

2.4.7 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʌʠʰʝʨʘ 

ʉʘʙʩʠʚʝʨ ʌʠʰʝʨʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʯʝʨʝʟ ʫʧʣʦʪʥʝʥʥʳʡ 

ʧʦʨʦʰʦʢ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʥʘ ʧʫʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʇʦʪʦʢ ʚʦʟʜʫʭʘ ʣʝʛʯʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ 

ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʯʝʤ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʤʝʣʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʬʦʨʤʫ, 

ʚʠʜʠʤʳʡ ʦʙʲʝʤ ʠ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʨ, ʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʦʙʱʝʡ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

(ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʧʦʨ ʠ ʦʙʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʨʘʤʠ) ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʅʘ ʚʝʩʘʭ ʦʪʚʝʰʠʚʘʣʠ ʤʘʩʩʫ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʛʨʘʤʤʘʭ, ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʛ/ʩʤ3, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ. ɿʘʪʝʤ ʵʪʦʪ ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʪʨʫʙʢʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʪʨʫʙʢʫ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʧʨʦʙʢʘʤʠ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ 

ʚʦʟʜʫʭ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʨʦʰʦʢ ʚ ʪʨʫʙʢʝ ʫʧʣʦʪʥʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʠ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʶʯʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʪʨʫʙʢʘ ʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʥʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɺʦʟʜʫʰʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʩʦʟʜʘʚʘʣ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʥʘʧʦʨ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʦʜ ʵʪʠʤ ʥʘʧʦʨʦʤ ʚʦʟʜʫʭ 

ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʢ ʪʨʫʙʢʝ ʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʥʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ. ʈʘʩʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ ʯʝʨʝʟ ʵʪʦʪ ʫʧʣʦʪʥʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʥʦʤʝʪʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʨʦʚʝʥʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʫʢʘʟʳʚʘʣ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ E.L. 

Gooden ʠ C. M. Smith [75].  
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3 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Nd-Fe-B, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, 

ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʥʠʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʫʶ ʩʠʣʫ ʠ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʠʥʜʫʢʮʠʶ. ʅʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʧʣʘʚʢʠ, ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʊʨ ʧʝʨʝʜ 

ʨʘʟʣʠʚʢʦʡ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʘʨʘʙʘʥʘ Vʙ. ɺ ʛʣʘʚʝ 3 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʦʚ Nd-Fe-B ʠ (Nd,Dy)-Fe-B, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

3.1 ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.1. ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠʤʝʣʠ ʪʦʣʱʠʥʫ 0.2 ï 0.4 ʤʤ ʠ ʰʠʨʠʥʫ 20 ï 45 ʤʤ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ Ŭ-Fe, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʥʝʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [76]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʚ ʧʨʠʝʤʥʦʤ 

ʣʦʪʢʝ ʧʝʯʠ (1) ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʥʘ ʙʘʨʘʙʘʥ (2) 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ Ŭ-Fe ʚ ʣʠʪʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʟ ʪʝʨʤʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ů(T), ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 9 ʢʕ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ɸ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʪʣʠʚʢʦʡ ʚ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ ʠ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʥʘ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʙʘʨʘʙʘʥ. ʂʨʠʚʳʝ ů(T) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʩ ʜʚʫʤʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. 

1 

2 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ů(T) ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 9 ʢʕ: ʩʧʣʘʚ ˉ 01 ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʚʢʠ 

(1) ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (2); 3 ï ʩʧʣʘʚ USC-3.6 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʜʘʝʪ ʬʘʟʘ Nd2Fe14B ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʂʶʨʠ ʦʢʦʣʦ 

310 Áʉ. ʄʝʥʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚʥʦʩʠʪ Ŭ-Fe ʩ ʊʉ = 770 Áʉ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Ŭ-Fe ʚ ʩʣʠʪʢʝ, ʦʪʣʠʪʦʤ ʚ 

ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ, ʦʮʝʥʝʥʦ ʚ 17.4 ʚʝʩ. % ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 1050 Áʉ, 5 ʯ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ŭ-Fe ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ  

2.2 ʚʝʩ. %. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Ŭ-Fe ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʪʴʷ ʧʦʣʦʩʳ, 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʥʘ ʙʘʨʘʙʘʥ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1 ʚʝʩ. %. 

3.2 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʪʣʠʪʳʭ ʚ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ (ʘ, ʙ), ʠ 

ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʙʘʨʘʙʘʥ (ʚ,ʛ). ʅʘ ʰʣʠʬʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʪʣʠʚʢʦʡ ʚ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ 

(ʘ), ʚʠʜʥʳ ʜʝʥʜʨʠʪʳ Ŭ-Fe, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʝʪʣʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʠʤʦʤ. ʇʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (ʙ) ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ Ŭ-Fe 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʥʦ ʦʥʠ ʚʩʝ ʨʘʚʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʣʠʪʴʷ ʧʦʣʦʩʳ, (ʚ) ʙʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʭʦʨʦʰʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʟʣʦʤʝ (ʛ) ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. ɿʝʨʥʘ ʬʘʟʳ Nd2Fe14B ʚʳʪʷʥʫʪʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʚ ʜʣʠʥʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 

50 ʤʢʤ, ʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʦʩʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 5 ʜʦ 15 ʤʢʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ˉ 01 ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʚʢʠ (ʘ) 

ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʙ) ʠ ʩʧʣʘʚʘ USC-3.0, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ 

ʣʠʪʴʷ: (ʚ) ï ʠʟʣʦʤ, (ʛ) ï ʰʣʠʬ. ʂʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʩ ʧʨʘʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ (ʚ) ʠ (ʛ) 

 

ʊʨʘʚʣʝʥʳʡ ʰʣʠʬ ʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3 ʛ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʝ ʟʝʨʥʘ Nd2Fe14B ʧʨʦʥʠʟʘʥʳ ʣʘʤʝʣʷʤʠ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ Nd, 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3 ï 10 ʤʢʤ. ʊʘʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʚʳʛʦʜʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʚ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʬʘʟʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʠ ʧʦʣʥʳʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ŭ-Fe. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʥʳʭ ʫ ʬʠʨʤʳ SANTOKU Co., ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʰʠ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʣʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʟʝʨʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʊʨ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʣʠʚʢʦʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 1370 ʜʦ 1430 Áʉ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

a

ʘ ʙ 

300 ʤʢʤ 300 ʤʢʤ 

50 ʤʢʤ 

ʚ 

50 ʤʢʤ 

 ʛ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʘʨʘʙʘʥʘ Vʙ ʦʪ 0.8 ʜʦ 1.2 ʤ/ʩ. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʱʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ï ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 0.45 ʜʦ 0.3 ʤʤ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʥʠʤʢʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ Vʙ = 1.2 ʤ/ʩ ʠ ʊʨ = 1370, 1400 ʠ 

1430 Áʉ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʢʦʣʦʚ (BSE ʨʝʞʠʤ) ʩʧʣʘʚʦʚ Nd-Fe-B, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʢʘʣʦʯʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʙʘʨʘʙʘʥʘ 1.2 ʤ/ʩ ʠ ʊʨʘʟʣ = 1370 Áʉ (ʘ), 1400 Áʉ (ʙ) ʠ 1430 Áʉ (ʚ). 

 

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʨʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (BSE ʨʝʞʠʤ). ʀʟʣʦʤ 

ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʣʘʤʝʣʷʤ ʬʘʟʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ Nd2Fe14B, ʪʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʥʠʭ. ʉʣʝʜʳ ʪʘʢʠʭ ʣʘʤʝʣʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʩʚʝʪʣʳʭ ʰʪʨʠʭʦʚʳʭ 

ʧʦʣʦʩʦʢ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ-ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ Nd2Fe14B. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʧʨʘʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʠʢʨʦʩʥʠʤʢʦʚ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 50 ʤʢʤ ʩ ʦʯʝʥʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʆʥ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [77] ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ Nd2Fe14B ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʩʝʡ ʣʝʛʢʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ. 

ɿʘ ʟʦʥʦʡ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʦʥʘ ʨʦʩʪʘ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

Nd2Fe14B, ʜʣʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50 ï 100 ʤʢʤ, ʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 15 ï 50 ʤʢʤ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʪʨʦʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʝʨʝʥ Nd2Fe14B. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ ʩʧʣʘʚʘ USC-3.9, ʦʪʣʠʪʳʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʊʨʘʟʣ = 1430 Áʉ). ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʚ 

ʘ ʙ ʚ 

50 ʤʢʤ 
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ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʦʪʣʠʚʢʝ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʊʨʘʟʣ, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʬʘʟʳ Nd2Fe14B. 

3.3 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʀʟ ʚʩʝʭ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ɟ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ hʧʣʘʩʪ ʠ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ Dʩʨ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10 ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ USC 3.0 ï 3.3L 

ʉʧʣʘʚ 
ʊʨʘʟʣ, 
ʦʉ 

Vʙ, 

ʤ/ʩ 

hʧʣʘʩʪ 

ʤʤ 

Dʩʨ, 

ʤʢʤ 

ɟ, 

ʛ/ʩʤ3 

Br, 

ʢɻʩ 

HcB, 

ʢʕ 

HcJ, 

ʢʕ 

(BH)max, 
ʄɻʩĀʕ 

ɸ-ʩʧʣʘʚʳ Nd-Fe-B 

USC-3.0 1370 

0.8 

0.36 3.45 7.57 13.67 8.1 8.4 42.9 

USC-3.2 1400 0.32 3.50 7.57 13.80 7.7 7.8 42.8 

USC-3.3 1430 0.35 3.40 7.59 13.94 8.3 8.5 44.3 

USC-3.4 1370 

1.0 

0.45 3.55 7.59 13.60 9.0 9.2 43.9 

USC-3.5 1400 0.40 3.40 7.54 13.64 7.6 7.7 42.9 

USC-3.6 1430 0.32 3.50 7.54 13.68 9.3 9.4 44.9 

USC-3.7 1370 

1.2 

0.50 - - - - - - 

USC-3.8 1400 0.39 3.45 7.57 13.54 7.7 7.8 40.8 

USC-3.9 1430 0.35 
3.50 7.58 13.84 7.9 8.1 43.6 

3.05 7.51 14.08 8.5 8.7 46.4 

ɹ-ʩʧʣʘʚʳ (Nd,Dy)-Fe-B 

USC-3.0L 1430 1.0 0.39 3.50 7.58 13.58 11.2 11.7 45.3 

USC-3.1L 1430 1.0 0.26 3.50 7.63 12.89 11.4 16.3 39.9 

USC-3.2L 1430 1.0 0.37 3.50 7.65 12.53 11.1 15.2 35.5 

USC-3.3L 1458 0.8 0.36 3.60 7.57 12.65 11.6 14.3 37.2 

USC(3.0L+3.2L) 

+ 4%D 
- - - 3.20 7.61 12.38 11.7 23.7 36.4 

USC(3.2L+3.3L) 

+ 3%D 
- - - 3.30 7.66 11.85 10.9 25.0 31.5 

JSC-2 - - 0.35 3.10 7.62 12.70 12.1 22.0 39.3 

 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

Br ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʊʨʘʟʣ ʚʳʰʝ 1430 Üʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʚʢʝ 

ʩʧʣʘʚ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʩʪʳʪʴ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʨʘʙʘʥʝ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Br ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʚʳʩʪʨʦʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ Nd2Fe14B 

ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ Br. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ Nd2Fe14B ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩʧʣʘʚʦʚ, 
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ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ. ʆʩʠ ʣʝʛʢʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʭʘʦʪʠʯʥʦ. ʊʘʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʣʘʙʦ ʦʪʢʣʠʢʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʣʠʙʦ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ Vʙ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʣʠʙʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʦʪʞʠʛ ʧʝʨʝʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʧʫʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʦʣʶ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ USC-

3.9 ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʦʪ 3.5 ʜʦ 3.05 ʤʢʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ Br ʥʘ 3.3 %, ʥʦ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ HcJ ʥʘ 

7.4 %. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ Dʩʨ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ 

ʩʠʣʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ, ʪʘʢ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ Dʩʨ ʦʪ 3.5 ʜʦ 3.05 ʤʢʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʦʪ 3340 ʜʦ 3960 ppm. ʇʨʠ Dʩʨ < 3.0 ʤʢʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0.4 ʚʝʩ %, ʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Nd ~ 30 ʚʝʩ. % 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʠʩʣʦʚ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ɺʳʩʦʢʦʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʳʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ɹ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʯʘʩʪʴ Nd ʟʘʤʝʱʝʥʘ ʥʘ Dy. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 1,7 ʚʝʩ. % Dy ʚ ʩʧʣʘʚ USC-3.1L ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʅʩJ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 25 % ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ Br, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʥʝʛʦ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʭ. ʂʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ USC-3.1L ï USC-3.3L, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʢʦʣʦ 5 ʚʝʩ. % Dy, ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʪʦʣʴʢʦ 

16.3 ʢʕ (USC-3.1L). ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʅʩJ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʥʠʞʝʥʥʦʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Nd + Dy) ~ 30 ʚʝʩ. % ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ (Dʩʨ ~ 3.5 ʤʢʤ). ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʤʝʩʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʚʚʦʜʷ ʜʦʙʘʚʦʯʥʳʡ ʩʧʣʘʚ D 

(Dy6(Fe, Co)13Ga), ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʡ ʜʠʩʧʨʦʟʠʝʤ, ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ Dʩʨ ʜʦ ~ 3.2 ʤʢʤ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʅʩJ ʜʦ 25 ʢʕ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Br ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 11.85 ʢɻʩ. ʅʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Br = 12.38 ʢɻʩ; 

HcJ = 23.7 ʢʕ; (BH)max = 36.4 ʄɻʩĿʕ. 

ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ HcJ = 24 ʢʕ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 22 ï 160 Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ï0.099 %/ÁC, ʠ ï0.49 %/ÁC 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ɺ(ʅ) ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ 
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ʢʚʘʜʨʘʥʪʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʩʧʝʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʦʞʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 160 Áʉ ʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʝ ɺ/ʅ = 1. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

USC-3.0L + USC-3.2L + 4 % D, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

 

3.4 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 3 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

(Nd,Dy)-Fe-ɺ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʚʢʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ ʙʘʨʘʙʘʥʘ. 

2. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʪ 1370 ÁC ʜʦ 1430 ÁC ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ 

ʩʧʣʘʚʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ: ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʝ ʟʝʨʥʘ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ Nd2Fe14B ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ï ʙʦʣʝʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ, ʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ʊʘʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʤʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʚʢʦʡ ʚ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ. 

3. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚ Nd-Fe-B ʜʠʩʧʨʦʟʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʩʤʝʩʝʡ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʚʳʩʦʢʦʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʳʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ ʩ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʧʦ 
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ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʜʦ 25 ʢʕ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʥʘʜʝʞʥʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 160 Áʉ ʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʝ ɺ/ʅ = 1. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ɸ3, ɸ9]. 
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4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

4.1 ɻʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʭ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʳʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Nd, Dʫ)-Fe-B ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ HcJ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd2Fe14B ʯʘʩʪʴ Nd ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʟʘʤʝʱʘʣʠ ʥʘ Dy, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚ ʪʘʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʢʘʢ Cu ʠ Ga. ʊʘʢʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʬʘʟ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ ʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ɺ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 4.1 ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ ʚ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (Nd,Dy)-(Fe,Co,Cu,Ga)-B ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Dy ʦʪ 0 ʜʦ 10.3 ʚʝʩ.%. 

4.1.1 ɻʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B 

ɻʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Dy 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʛʨʘʬʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʉʧʝʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʝʟ ʜʠʩʧʨʦʟʠʷ ʩ ʩʘʤʳʤ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʝʦʜʠʤʘ 

29.2 ʚʝʩ. % ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ Br ʠ (BH)max, ʥʦ ʩʘʤʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ 

H
c
J,
 ʢ
ʕ 

H
c
B
, 
ʢ
ʕ 

Dy 0 ʚʝʩ. % Dy 0.5 ʚʝʩ. % Dy 1.0 ʚʝʩ. % 
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ʩʠʣʦʡ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʦʜʠʤʘ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʧʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ HcJ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 12 ï 13 ʢʕ, ʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Br ʠ (BH)max ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʳ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0.5 ʠ 1.0 ʚʝʩ. % Dy. ʊʘʢʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ 

ʜʠʩʧʨʦʟʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ HcJ ʥʝ ʥʠʞʝ 13 ʢʕ, ʝʩʣʠ ʩʫʤʤʘ R = Nd + Dy > 29.6 ʚʝʩ%, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (BH)max ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 0.5 ʚʝʩ. % Dy ʠ 29.6 ï 30.1 ʚʝʩ. % R ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

48.5 ï 49.5 ʄɻʩĀʕ, ʘ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 1.0 ʚʝʩ. % Dy ʦʥʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʜʦ 47 ʄɻʩĀʕ. ʂʨʠʚʳʝ 

ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʟ Dy, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 0.5 ʠ 1.0 ʚʝʩ. % Dy ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

Nd-Fe-B ʠ (Nd,Dy)-Fe-B ʩ 0, 0.5 ʠ 1.0 ʚʝʩ. % Dy 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʙʘʚʢʘ 0.5 ʚʝʩ. % Dy ʚ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʢʦʣʦ 30 ʚʝʩ% ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʜʦʙʥʳʤ ʧʨʠʝʤʦʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B. ʂʠʩʣʦʨʦʜ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʤʳʡ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʥʝʦʜʠʤʘ ʚ ʦʢʠʩʣʳ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ Nd2Fe14B. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3. ʊʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ Br, HcJ ʠ (BH)max 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʝʟ Dy, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 0.5 ʠ 1.0 ʚʝʩ. % Dy. ʉ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 
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ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1, ʘ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

 

4.1.2 ɸʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʠʩʧʨʦʟʠʷ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʬʘʟʳ, ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ 

Nd2Fe14B, ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [25]. ʏʪʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʤʝʞʫ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʥʠʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 3 (Dy 0 %), 6 (Dy 

0.5 %) ʠ 11 (Dy 1.0 %). ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 11. ɺʩʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ Nd2Fe14B ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʢʩʠʜ ʥʝʦʜʠʤʘ NdOy ʩ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ 

NaCl (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Fmσm). 

Dy 0.5 ʚʝʩ. % Dy 1.0 ʚʝʩ. % Dy 0 ʚʝʩ. % 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʦʚ 3 (Dy 0%) (ʘ); 6 (Dy 0.5%) (ʙ) ʠ 11 (Dy 1%) (ʚ) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 ̄

ʩʧʣʘʚʘ 

Dy 

ʚʝʩ% 

O 

ʚʝʩ % 

ʌʘʟʘ 

(ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ) 

a (¡) c (¡) ɺʝʩʦʚʘʷ 

ʜʦʣʷ (%) 

3 0 0.13 Nd2Fe14B (I4/mmn) 

NdOy (Fmσm) 

8.802 

5.098 

12.196 

- 

99.5 

0.5 

6 0.5 0.17 Nd2Fe14B (I4/mmn) 

NdOy (Fmσm) 

8.801 

5.096 

12.191 

- 

98.3 

1.7 

11 1.1 0.20 Nd2Fe14B (I4/mmn) 

NdOy (Fmσm) 

8.807 

5.105 

12.199 

- 

97.6 

2.4 

 

ɺ ʤʘʛʥʠʪʘʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 6 ʠ 11 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʷʚʣʝʥ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʦʢʩʠʜ Nd2O3, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʷʩʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʭ ʚʝʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ɹʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʝʭ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʉɸ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʨʘʚʣʝʥʦʛʦ ʠ ʥʝʪʨʘʚʣʝʥʦʛʦ ʰʣʠʬʦʚ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 6. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ˉ 6 ʩ 0.5 % Dy: 

(ʘ) ʪʨʘʚʣʝʥʳʡ ʰʣʠʬ; (ʙ) ʥʝʪʨʘʚʣʝʥʳʡ ʰʣʠʬ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʬʘʟʳ A, B, C ʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ 

(ʄɿɻ) 

ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ ʰʣʠʬʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʙʨʘʥʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʠ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʅʘ ʤʠʢʨʦʩʥʠʤʢʝ ʪʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʰʣʠʬʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5 ʘ) ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ Nd2Fe14B, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ Dʩʨ ʬʘʟʳ Nd2Fe14B ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 0, 0.5 ʠ 1.0 ʚʝʩ % Dy ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʠ 

ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʫʟʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 3.5 ï 3.8 ʤʢʤ. ʅʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʘʭ ʥʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʰʣʠʬʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5 ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɿʝʨʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʬʘʟʳ Nd2Fe14B (ɸ) ʠʤʝʶʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ. ɺ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʘʭ ʟʝʨʝʥ Nd2Fe14B 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʬʘʟʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʥʝʦʜʠʤʦʤ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʦʙʲʝʤ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʘʭ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʷʨʢʦ-ʩʚʝʪʣʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ɺ). ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʈʉɸ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ɺ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʬʘʟʫ NdOy ʩ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʈʝʛʫʣʷʨʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʪʨʳʭ ʢʨʘʝʚ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʪʳʢʦʚ ʟʝʨʝʥ Nd2Fe14B ʬʘʟʘ (ɺ) ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʫʶ ʬʘʟʫ (ʉ). ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʀʟʨʝʜʢʘ ʥʘ 

ʰʣʠʬʘʭ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʬʘʟʘ Nd2O3 ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʭ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (D), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 ʙ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚ ʥʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʟ ʚ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 2 (Dy 0 %); 6 (Dy 0.5 %) ʠ 11 (Dy 1 %) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʝʩ% 
ʄʘʛʥʠʪ 

/ʬʘʟʘ 
Nd Dy Fe Co Cu Ga O B ʌʦʨʤʫʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʉʧʝʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ Dy 0%, ʆ-0.13% 

ʍ/ɸ 29.30 0.00 69.37 1.00 0.10 0.10 0.13 0.90 Nd2.44(Fe0.97M0.03)14BO0.10 

M/ɸ 30.15 0.13 67.19 1.15 0.17 0.00 1.21 - Nd2.40(Fe0.98M0.02)14BO0.86 

ʬʘʟʘ(A) 27.66 0.16 70.01 1.27 0.13 0.00 0.77 - Nd2.11(Fe0.98M0.02)14B 

ʬʘʟʘ(B) 80.68 0.13 9.57 0.19 0.37 0.00 9.06 - (Nd0.74Fe0.25M0.01)O0.69 

ʬʘʟʘ(C) 54.05 0.00 39.21 3.60 1.77 0.00 1.37 - (Nd0.32Fe0.61M0.06)O0.03 

ʉʧʝʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ Dy 0.5%, ʆ-0.17% 

ʍ/ɸ 29.50 0.50 68.63 1.00 0.10 0.10 0.17 0.90 (Nd0.99Dy0.01)2.49(Fe0.98M0.02)14BO0.13 

M/ɸ 29.84 0.51 66.85 1.50 0.10 0.13 1.07 - (Nd0.99Dy0.01)2.40(Fe0.98M0.02)14BO0.76 

ʬʘʟʘ(A) 27.52 0.53 69.82 1.30 0.00 0.00 0.83 - (Nd0.98Dy0.02)2.14(Fe0.98M0.02)14B 

ʬʘʟʘ(B) 80.79 1.83 7.73 0.01 0.04 0.13 9.47 - (Nd0.77Dy0.02Fe0.19M0.03)O0.74 

ʬʘʟʘ(C) 46.90 0.80 47.42 0.87 0.11 2.11 1.79 - (Nd0.26Fe0.70M0.04)O0.05 

ʬʘʟʘ(D) 76.64 1.54 6.18 0.00 0.03 0.00 15.62 - (Nd0.82Dy0.01Fe0.17)2O2.84 

ʉʧʝʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ Dy 1.0%, ʆ-0.20% 

ʍ/ɸ 29.7 1.10 67.63 1.10 0.16 0,11 0.20 0.90 (Nd0.97Dy0.03)2.55(Fe0.98M0.02)14BO0.15 

M/ɸ 29.35 1.06 67.08 1.27 0.09 0.00 1.15 - (Nd0.97Dy0.03)2.40(Fe0.98M0.02)14BO0.82 

ʬʘʟʘ(A) 26.62 1.19 69.99 1.38 0.00 0.00 0.83 - (Nd0.96Dy0.04)2.10(Fe0.98M0.02)14B 

ʬʘʟʘ(B) 82.91 2.26 6.04 0.00 0.24 0.00 8.56 - (Nd0.80Dy0.02Fe0.17M0.01)O0.68 

ʬʘʟʘ(C) 45.35 1.08 48.35 0.75 2.01 1.32 1.14 - (Nd0.25Dy0.01Fe0.69M0.05)O0.02 

 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʬʘʟʘʭ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʄ/ɸ) ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʥʘ 0.8 ï 1.0 ʚʝʩ. %. ʕʪʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ, ʚʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʬʘʟʳ (Nd,Dy)2Fe14B ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʜʘʥʥʳʝ (ʄ/ɸ) ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʰʣʠʬʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʛʥʠʪʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʍ/ɸ) ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʵʪʠʭ ʞʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʪʘʢʦʛʦ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʵʪʦ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ, 

ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʘʟ ʙʳʣʘ ʚʚʝʜʝʥʘ ʧʦʧʨʘʚʢʘ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʰʠʙʦʯʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʬʘʟʳ 

(Nd,Dy)2Fe14B ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɺ ʬʘʟʝ (ɺ) NdOy ʩ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ y = O/Nd ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 0.7. ʂʨʦʤʝ Nd ʠ O ʚ 

ʵʪʦʡ ʬʘʟʝ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦ 10 ʚʝʩ.% ʞʝʣʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʄ ï Co, Cu, Ga, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12 ʬʘʟʝ (ɺ) ʧʨʠʧʠʩʘʥʘ ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(Nd,Fe,M)Oy. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ Li ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [39], ʠʩʩʣʝʜʫʷ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟʳ NdOy ʤʝʪʦʜʦʤ 3-ʤʝʨʥʦʡ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (3DAP), ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʚ ʥʝʡ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʝʣʝʟʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟʳ NdOy ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ Nd30.8Fe45Cu1.9B2.8O19.5. 

ɺ ʬʘʟʝ (ʉ), ʬʦʨʤʫʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12 ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ (Nd,Fe,M)Oy, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ (y Ò 0.05). ɺ ʵʪʦʡ ʬʘʟʝ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʤʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ r = Fe/(Nd + Dy) ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ~ 3. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, Cu 

ʠ/ʠʣʠ Ga ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʬʘʟʝ (ʉ) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 
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ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʧʦʣʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʌʘʟʘ (ʉ), 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ, ʩʚʦʠʤʠ ʦʩʪʨʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʤʠ ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʪʦʥʢʠʤʠ ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʟʝʨʥʘ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 ʙ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B-M (M ï Cu, Ga, Co) ʧʨʠ 520 ï 600 Áʉ ʬʘʟʘ (ʉ) ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʄ, ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʄɿɻ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ [78-80]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʷ ʬʘʟ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʷʭ ʟʝʨʝʥ 

Nd2Fe14B, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʩʠ ʩ ʣʝʛʢʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ (ʦʩʴ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʥʠʤʢʘ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ, ʪʦʥʢʠʝ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʛʨʘʥʠ ʟʝʨʝʥ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʜ ʤʘʣʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʢ ʦʩʠ ʩ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʄɿɻ ʜʝʪʘʣʴʥʦ 

ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʠ 3DAP ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʨʘʙʦʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʗʧʦʥʠʠ [22, 39, 40, 81-84]. ɺ ʵʪʠʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 520 ï 600 Áʉ ʰʠʨʠʥʘ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 3 ʥʤ. ʄʝʞʟʝʨʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʠ c ʟʝʨʝʥ Nd2Fe14B, ʠʤʝʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʘ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʦʩʠ c, ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʠʤʝʶʪ ʘʤʦʨʬʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [22]. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʄɿɻ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 3DAP, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

Nd30Fe66B3Cu [40, 85]. ɺ ʵʪʦʡ ʬʘʟʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ʄʝʜʴ ʠ ʛʘʣʣʠʡ, ʚʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ 

ʩʧʣʘʚ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ (ʦʢʦʣʦ 0.1%), ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʵʪʦʡ ʬʘʟʝ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʡ ʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʝ ʄɿɻ ʩ ʟʝʨʥʘʤʠ Nd2Fe14B. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ ʩʧʠʥ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ 

[43, 86], ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 80 ɻʩĿʩʤ3/ʛ. ʂʘʢ ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʦʪ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʵʪʘ ʬʘʟʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʦʡ. ɿʘʨʦʜʳʰʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʝ ʄɿɻ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʝʨʥʘ Nd2Fe14B ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʝ ʩʣʦʠ ʄɿɻ ʦʙʤʝʥʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳ, ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ ʥʘ ʪʘʢʠʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘʭ. ʀʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʭ 

ʤʘʛʥʠʪʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʬʘʟ Nd2Fe14B ʠ ʄɿɻ ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʙʫʜʫʪ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ ʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦ ʪʝʭ 

ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʷ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘʯʥʝʪʩʷ ʣʘʚʠʥʦʦʙʨʘʟʥʡr ʨʦʩʪ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʠ ʧʦʣʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ [24, 87]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B c 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʄɿɻ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, ʘ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʠʭ ʨʦʩʪʘ, 
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ʪ.ʝ. ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʊʘʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ Nd-Fe-B ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʙ ʫʛʣʦʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʵʪʠʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ, ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ Y. Matsuura ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [88, 89]. 

4.1.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʥʘ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Dy ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʊ1 = 880 Áʉ, 1ʯ ʠ ʊ2 = 480 ï 550 Áʉ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Dy 

ʦʪ 0 ʜʦ 10.3 ʚʝʩ. % 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ HcJ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊ2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʦʪ 510 ʜʦ 550 Áʉ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʦ 10.3 ʚʝʩ. %. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7 ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Nd,Dy)-Fe-B ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Dy. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ Br ʠ (BH)max ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ Nd ʥʘ Dy. ʂʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ 

ʩʠʣʘ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʣʠʥʝʡʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ 12 ʜʦ 30 ʢʕ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Dy ʜʦ 8 ʚʝʩ. %, 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʜʦ 10 ʚʝʩ. % ʧʨʠʨʦʩʪ HcJ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʅɸ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (Nd1-dDyd)2Fe14B ʧʨʠ ʵʪʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ [14]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

(Nd,Dy)-Fe-B ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʩʪʠ ʢʨʠʚʳʭ 

ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Dy 5.9 ï 10.3 ʚʝʩ.%. ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʝ 

ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʘ ʩ 10.3 ʚʝʩ. % Dy ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʛʠʙ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ HcJ. ʏʪʦʙʳ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʩʪʠ ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʪʦʚ (Nd,Dy)-Fe-B.  
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4.1.4 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʳʩʦʢʦʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʳʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

(Nd,Dy)-Fe-B 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʣʠʬʦʚ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 5 (8.4 ʚʝʩ. % Dy) ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʙʝʟ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ Dʩʨ ʬʘʟʳ (Nd,Dy)2Fe14B, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʰʣʠʬʦʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Dy (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8 ʘ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 3.8 ʜʦ 4.2 ʤʢʤ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Dʩʨ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Dy 8.4 ʚʝʩ%: 

(ʘ) ʪʨʘʚʣʝʥʳʡ ʰʣʠʬ; (ʙ) ʥʝʪʨʘʚʣʝʥʳʡ ʰʣʠʬ 

 

ɺʠʜ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʪʨʘʚʣʝʥʦʛʦ ʰʣʠʬʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8 ʙ) ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʬʘʟ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [22, 40, 91]. ʊʘʢ ʞʝ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ 4 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. ɿʝʨʥʘ (ɸ) ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ 

(Nd,Dy)2Fe14B ʠʤʝʶʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ; ʷʨʢʦ-ʩʚʝʪʣʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (B) ʦʢʩʠʜʦʚ 

(Nd,Dy)Oy ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ ʟʝʨʝʥ; ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʝ ʩ ʬʘʟʦʡ 

(ɺ) ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟʳ (ʉ) ʢʣʠʥʦʚʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʚʦʠʤʠ ʦʩʪʨʳʤʠ ʢʨʘʷʤʠ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʩ 

ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. ʅʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʥʠʤʢʘʭ ʪʘʢʞʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʦʢʨʫʛʣʳʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʦʚ (D) ï (Nd,Dy)2O3 (ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8 ʙ). ʉʣʝʜʫʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʜʚʘ ʦʪʣʠʯʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʳʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʋ 
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ʚʳʩʦʢʦʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʳʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8 ʙ), ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚʳʰʝ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʬʘʟʳ 

(ʉ) ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʥʢʠʝ ʣʘʤʝʣʠ ʬʘʟʳ ʚ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʟ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 1 (ʙʝʟ Dy), 3 (4.2 ʚʝʩ. % Dy), 5 (8.4 ʚʝʩ. % Dy) ʠ 6 (10.3 ʚʝʩ. % Dy). 

ʈʘʩʯʝʪ ʬʦʨʤʫʣʳ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʘʟ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʦ ʪʦʡ ʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ [91], ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʟʘ ʚʳʯʝʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʟʝʨʥʘ ʬʘʟʳ 

(Nd,Dy)2Fe14B ʠʟ-ʟʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʝʩ. % 
ʌʦʨʤʫʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʌʘʟʘ Nd Dy Fe Co Cu Ga O 

ʉʧʝʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʝʟ Dy, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʆ ï 0.13 ʚʝʩ. % 

ʬʘʟʘ(A) 27.66 - 70.01 1.27 0.13 - 0.77 Nd2.11(Fe0.98M0.02)14B 

ʬʘʟʘ(B) 80.68 - 9.57 0.19 0.37 - 9.06 (Nd0.74Fe0.25M0.01)O0.69 

ʬʘʟʘ(C) 54.05 - 39.21 3.60 1.77 - 1.37 (Nd0.32Fe0.61M0.06)O0.03 

ʉʧʝʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ Dy-4.2%, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʆ ï 0.25 ʚʝʩ. % 

ʬʘʟʘ(A) 24.08 4.18 69.49 1.15 0.13 - 0.97 (Nd0.87Dy0.13)2.13(Fe0.98M0.02)14B 

ʬʘʟʘ(B) 74.87 9.33 7.35 - - 0.07 8.38 (Nd0.73Dy0.08Fe0.19)O0.62 

ʬʘʟʘ(C) 69.96 4.22 22.13 0.20 0.57 0.45 2.47 (Nd0.52Dy0.03Fe0.43M0.02)O0.11 

ʉʧʝʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ Dy-8.4%, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʆ ï 0.26 ʚʝʩ. % 

ʬʘʟʘ(A) 20.22 7.45 70.01 1.43 - - 0.89 (Nd0.75Dy0.25)2.04(Fe0.98M0.02)14B 

ʬʘʟʘ(B) 66.50 20.92 3.96 - 0.02 0.35 8.24 (Nd0.69Dy0.19Fe0.11M0.01)O0.64 

ʬʘʟʘ(C) 48.23 6.85 40.14 0.92 0.39 0.4 3.07 (Nd0.30Dy0.04Fe0.64M0.03)O0.12 

ʬʘʟʘ(D) 43.24 14.47 21.07 0.23 - - 20.99 (Nd0.39Dy0.12Fe0.49M0.01)O1.31 

ʉʧʝʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ Dy-10.3%, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʆ ï 0.28 ʚʝʩ. % 

ʬʘʟʘ(A) 18.84 8.86 69.77 1.37 0.04 0.18 0.95 (Nd0.71Dy0.9)2.03(Fe0.98M0.02)14B 

ʬʘʟʘ(B) 60.47 22.49 8.83 0.08 0.01 0.08 8.04 (Nd0.58Dy0.19Fe0.22)O0.58 

ʬʘʟʘ(C1) 46.31 5.36 39.14 1.35 2.65 2.11 3.07 (Nd0.28Dy0.03Fe0.60M0.09)O0.12 

ʬʘʟʘ(C2) 60.34 5.16 25.61 1.07 1.94 2.77 3.11 (Nd0.42Dy0.03Fe0.46M0.09)O0.14 

ʬʘʟʘ(D) 60.62 21.65 5.84 0.08 0.09 0.04 11.68 (Nd0.64Dy0.2Fe0.16)O0.91 

 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ (ɸ), ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6 ʠ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7; ʩ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ Dy ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

Nd [87]. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʘʟʳ (ʉ). 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 13, ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʬʘʟʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ y = O/(Nd,Dy,Fe,M) ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʵʪʦʡ ʞʝ ʬʘʟʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cu ʠ Ga. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʬʘʟʳ (ʉ) ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 10.3 ʚʝʩ. % Dy ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʢ Cu, ʪʘʢ ʠ Ga ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 
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2 ʚʝʩ. %, ʪ.ʝ. ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 20 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʵʪʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ. ʌʘʟʘ (ʉ) ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

r = Fe/(Nd+Dy), ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 10.3 ʚʝʩ. % Dy ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ (ʉ1) ʠ (ʉ2). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʣʠʥʦʚʠʜʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʬʘʟʳ (ʉ) ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʩ ʄɾɻ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʥʦʨʘʤʠ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘʤʠ ʘʪʦʤʦʚ Fe ʠ M ï (Cu, Ga, Co) ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-(Fe,ʄ)-B ʧʨʠ 

520 ï 600 Áʉ, ʪʦ ʠʟʙʳʪʦʢ ʠʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʩʪʨʳʭ ʫʛʣʦʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ 

ʟʝʨʝʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʜʝʬʠʮʠʪʫ ʚ ʄɾɻ ʠʣʠ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʢ ʠʟʙʳʪʢʫ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʘʟʳ (ʉ) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʬʘʟʳ (ʉ) ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ (Nd,Dy)2Fe14B ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟʙʳʪʦʢ Fe ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ Cu ʠ Ga ʚ ʄɾɻ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ r ʦʪ 1.95 ʜʦ 1.02 ʚ ʬʘʟʝ (ʉ) ʤʘʛʥʠʪʘ ʩ 10.3 ʚʝʩ. % Dy 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʪʝʭ ʟʝʨʝʥ, ʄɾɻ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʬʘʟʦʡ (ʉ2). ʅʘ ʪʘʢʠʭ ʄɾɻ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʠ 

ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʟʝʨʝʥ (Nd,Dy)2Fe14B, ʦʢʨʫʞʝʥʥʳʭ ʵʪʠʤʠ ʄɾɻ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʩʪʠ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʦʡ ʬʘʟʝ (ʉ), ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʚ ʦʩʪʨʳʭ ʫʛʣʘʭ 

ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ ʟʝʨʝʥ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Nd ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (ɼʚɻʇʋ-Nd). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘʰʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4) ʥʝ 

ʚʳʷʚʠʣʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ ɼʚɻʇʋ-Nd, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʣʠʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ 

ɻʎʂ-NdOy ʠ ɻʇʋ-Nd2O3 ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Dy 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 0 ʜʦ 10.3 ʚʝʩ. %. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʠʩʧʨʦʟʠʷ ʦʪ 0 ʜʦ 10.3 ʚʝʩ.% ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ 30Á ï 36Á 

 

ɺ ʫʟʢʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʫʛʣʦʚ 2ɗ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 30Á ï 31Á ʠ 35Á ï 36Á, ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ (111) ʠ (002), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ [91] ʙʳʣʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʬʘʟʝ ɻʎʂ NdOy. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.9 ʙ, ʚ, ʛ, ʵʪʠ ʣʠʥʠʠ ʠʤʝʶʪ ʣʠʙʦ ʜʚʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʣʠʙʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ 

ʧʨʦʬʠʣʴ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʣʠʥʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʝʡ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʨʘʟʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (Fmσm, ʛʨʫʧʧʘ 225), ʢʦʪʦʨʳʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 13), ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʬʘʟʝ (ɺ) ï ʦʢʩʠʜʫ ʥʝʦʜʠʤʘ  (Nd,Dy)Oʫ ʩ ɻʎʂ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ NaCl ʠ ʬʘʟʝ (ʉ) ï ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʜʠʤʘ 

Nd (225) ʩ ɻʎʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ CaF2 [92] ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʬʘʟʳ ɻʎʂ-Nd ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 14. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ (Nd,Dy)Oy ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Dy. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʘ ʨʝʰʝʪʦʢ ʬʘʟ ɻʎʂ-(Nd,Dy)Oy ʠ ɻʎʂ-Nd ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 

Nd ʥʘ Dy, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ Fe ʠ M, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Dy ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ (Nd,Dy)Oy ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟʳ ɻʎʂ-Nd ʩ ʪʘʢʦʡ ʞʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʥʦ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʩʫʜʷ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʝ (ʉ). 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʥʘʰʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʬʘʟʳ ɼʚɻʇʋ-Nd ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʝʦʜʠʤʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʘ. ɽʱʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 14 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

(Nd,Dy)-Fe-B ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʬʘʟʳ Nd (225) 

 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʈɿʄ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʄ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [93, 94]. ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʡ ʦʢʩʠʜ 

(Nd,Dy)Oy ʩ ɻʎʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʟʘʙʠʨʘʶʱʠʡ ʠʟ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʈɿʄ ʠ ʆ. ʆʩʪʘʪʢʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ Fe ʠ M, ʦʪʪʝʩʥʷʶʪʩʷ ʚ ʦʩʪʨʳʝ ʫʛʣʳ ʩʪʳʢʘ ʟʝʨʝʥ (Nd,Dy)2Fe14B. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʦʩʪʘʚʰʝʡʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚʫ ʬʘʟʳ (ʉ), ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, 

ʧʨʠʩʫʱʠʭ ʯʠʩʪʦʤʫ ʥʝʦʜʠʤʫ: (ɾʠʜʢʦʩʪʴ Ÿ ʦʙʲʸʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ (ʆʎʂ) Ÿ ɼʚɻʇʋ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ) ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ [95, 96], ʘ ʟʘʚʝʨʰʘʪʴʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ɻʎʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʪʠʧʘ 

CaF2 [97]. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʬʘʟʘ (ʉ), ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʦʩʪʨʳʭ ʫʛʣʘʭ ʩʪʳʢʘ 

ʟʝʨʝʥ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʥʝʤʘʣʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʟʝʨʝʥ (Nd,Dy)2Fe14B, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʫʶ ʜʠʣʘʪʘʮʠʶ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʯʝʨʝʟ ʪʦʯʢʫ ʂʶʨʠ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ [97], ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʝʦʜʠʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ɼʚɻʇʋŸɻʎʂ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ (ʉ) c ɻʎʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, 

ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʦʪ ʦʢʩʠʜʘ (Nd,Dy)Oy. ʊʘʢʫʶ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʫʶ ʥʝʦʜʠʤʦʤ ɻʎʂ-ʬʘʟʫ, ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʩ 

ʦʢʩʠʜʦʤ NdOy ʠ ʜʨʫʛʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʥʝʦʜʠʤʘ (Iaσ), ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʨʘʥʝʝ T. Sasaki ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [22]. ʆ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʬʘʟ ɻʎʂ-Nd, ɼʚɻʇʋ-Nd ʠ ɻʎʂ ʦʢʩʠʜʘ NdOy 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʙʱʠʣʠ Tsuji ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʦʚ Nd-Fe-Cu-B ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [83]. 

 ̄

ʩʧʣʘʚʘ 

Dy 

ʚʝʩ. % 

O 

ʚʝʩ. % 

ʌʘʟʘ 

(ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ) 

a (¡) c (¡) 
ɺʝʩʦʚʘʷ 

ʜʦʣʷ (%) 

1 0 0.13 Nd2Fe14B 8.802 12.196 99.5 

   NdOy 5.098 - 0.5 

2 1.0 0.20 (Nd,Dy)2Fe14B 8.807 12.199 97.6 

   (Nd,Dy)Oy 5.105 - 1.3 

   Nd (225) 5.123 - 1.1 

3 4.2 0.25 (Nd,Dy)2Fe14B 8.794 12.172 97.3 

   (Nd,Dy)Oy 5.086 - 1.5 

   Nd (225) 5.101 - 1.1 

5 8.4 0.26 (Nd,Dy)2Fe14B 8.786 12.150 97.4 

   (Nd,Dy)Oy 5.066 - 1.7 

   Nd (225) 5.077 - 0.9 

6 10.3 0.28 (Nd,Dy)2Fe14B 8.782 12.133 97.1 

   (Nd,Dy)Oy 5.050 - 2.1 

   Nd (225) 5.063 - 0.9 
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4.2 ɻʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Nd,Dy)-Fe-B ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Nd,Dy)-Fe-B ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 23 ʜʦ 

200 Áʉ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʥʘʙʦʨʘ ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Dy 0 ʠ 4.2 ʚʝʩ. % 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10. ʀʟ ʪʘʢʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Dy 0, 4.2, 5.9, 8.4 ʠ 10.3 ʚʝʩ. % ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Br(T) 

ʠ HcJ(T), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.11 ʘ ʠ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.11 ʙ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 4ˊM(H) ʠ B(H) ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

0 ʠ 4.2 ʚʝʩ. % Dy ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ Ŭ ʠ ɓ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 23 Áʉ ʜʦ T 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (2.1) ʠ (2.2) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ Ŭ ʠ ɓ ʦʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʊ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.11 ʚ ʠ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.11 ʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ Ŭ ʠ ɓ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʠʩʧʨʦʟʠʷ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʠʜʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (Nd,Dy)2Fe14B [14]. 

ʉʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Dy 8.4 ʠ 10.3 ʚʝʩ. % ʠʤʝʶʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʢʨʠʚʳʭ 

ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ɺ(ʅ) ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʢʚʘʜʨʘʥʪʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 180 ʠ 200 Áʉ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʛʫʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: (ʘ) ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ Br(T), 

(ʙ) ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ HcJ(T), (ʚ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ Ŭ(T), (ʛ) 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ɓ(T) ʜʣʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Dy ʦʪ 0 ʜʦ 10.3 ʚʝʩ.% 

 

4.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Co ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

(Nd,Dy)-(Fe,Co)-B ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ Fe ʥʘ Co ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Nd-Fe-B ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦʣʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

Nd2(Fe1-cʉʦc)14B, ʯʪʦ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ HcJ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-ʩCoʩ)79.8Cu0.1GagB6.1, ʛʜʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Co 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ c = 0 ʜʦ c = 0,2, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Ga ï ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ g = 0.1 ʜʦ g = 0.3.  

H
c
J,
 
ʢ
ʕ
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4.3.1 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ (Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-ʩCoʩ)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1, ʛʜʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩ = 0, 0.10, 0.15, 0.20, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʤʝʣʠ ʪʦʣʱʠʥʫ ʦʢʦʣʦ 0.3 ʤʤ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.12 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ (Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-ʩCoʩ)79,8Cu0.1Ga0.1B6.1, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ: ʩ = 0 (ʘ), 0.10 (ʙ), 0.15(ʚ), 0.20 (ʛ) 

 

ʇʨʘʚʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ, 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʚʢʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʤ ʢʦʣʝʩʦʤ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʝʝʨʦʦʙʨʘʟʥʘʷ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʝʨʝʥ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʦʨʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 15. ɸʣʶʤʠʥʠʡ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʪʠʛʣʝʤ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 15 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(Nd0.75Dy0.25)13,9(Fe1-ʩCoʩ)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʦ 
ʌʘʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʚʝʩ. % ʬʦʨʤʫʣʘ 

ʩ ʚʝʩ. % 

0 0 
ʩʝʨʘʷ (2:14:1) 

ʩʚʝʪʣʘʷ 

Nd22.1Dy7.0Fe70.3Co0.1Al 0.5 

Nd59.8Dy2.9Fe29.8Co1.6Ga5.1Al0.8 

RM6.5 

RM1.5 

0.10 7.1 
ʩʝʨʘʷ (2:14:1) 

ʩʚʝʪʣʘʷ 

Nd22.0Dy7.1Fe63.8Co6.6Al 0.5 

Nd54.3Dy4.9Fe30.9Co9.20Ga0.1Al 0.6 

RM7.1 

RM1.7 

0.15 10.7 
ʩʝʨʘʷ (2:14:1) 

ʩʚʝʪʣʘʷ 

Nd22.8Dy6.5Fe59.8Co10.3Al0.6 

Nd51.6Dy4.7Fe31.3Co11.8Ga0.2Al 0.4 

RM6.4 

RM2.0 

0.20 14.2 
ʩʝʨʘʷ (2:14:1) 

ʩʚʝʪʣʘʷ 

Nd21.4Dy6.7Fe57.4Co14.0Al0.5 

Nd46.3Dy7.8Fe25.8Co19.5Ga0.2Al 0.40 

RM6.8 

RM2.2 

 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤʳ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ (R = Nd + Dy) ʢ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ (M) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1:7, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ (Nd,Dy)2(Fe,Co)14B 

(2:14:1). ɿʝʨʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʩʚʝʪʣʳʤʠ ʣʘʤʝʣʷʤʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʤʠ ʞʝʣʝʟʦʤ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʢ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʣʘʤʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.13). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʬʘʟʝ 2:14:1 ʠ ʣʘʤʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ ʦʪ 

ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʉʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʣʘʤʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ ʠ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʥʘ 2 ï 5 % ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʬʘʟʝ 2:14:1. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Dy ʚ ʣʘʤʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, 

ʘ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ R:ʄ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 1:2. 

ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩ = 0.2 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ 

ʃʘʚʝʩʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ MgCu2. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʬʘʟʘ ʃʘʚʝʩʘ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Co ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʩ 
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Nd-Fe, ʥʦ ʦʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ (Nd,Dy)(Fe,Co)2 ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʢ 

Dy, ʪʘʢ ʠ Co [98]. 

4.3.2 ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ 

ɢ(ʊ) ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ dɢ/dT ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʥʠʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ ʊʉ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘʤ ʢʨʠʚʳʭ dɢ/dT ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.14 ʙ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʤʘʛʥʠʪʳ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʊʉ = 327 Áʉ ʧʨʠ c = 0. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʜʦ c = 0.2 ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʂʶʨʠ ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷʩʴ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ 150 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.14 ʚ), ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʥʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 10 Áʉ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.15 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʉʦ ʦʪ ʩ = 0 ʜʦ ʩ = 0.2, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 23 ʜʦ 180 Áʉ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ Br ʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʧʦ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ HcJ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.16 ʘ ʠ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.16 ʙ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ Ŭ ʠ ɓ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ (2.1) ʠ (2.2) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 16. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ (ʘ) ʠ ʝʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʙ) ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-cCoc)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1 ʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʦʪ 0 

ʜʦ 0.20. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ (ʚ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15 ï ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 23 ï 180 Áʉ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-ʩCoʩ)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1, ʛʜʝ ʩ = 0 (ʘ), ʩ = 0.10 (ʙ), ʩ = 0.15 (ʚ), 

ʩ = 0.20 (ʛ) 

ʩ = 0 ʩ = 0 

ʩ = 0 ʩ = 0.10 

ʩ = 0.15 ʩ = 0.20 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 16 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ Ŭ ʠ ɓ ʜʣʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ (Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-ʩCoʩ)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, Áʉ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʉʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʩ 

ʩ = 0 ʩ = 0.10 ʩ = 0.15 ʩ = 0.20 

Ŭ, %/Áʉ ɓ, %/Áʉ Ŭ, %/Áʉ ɓ, %/Áʉ Ŭ, %/Áʉ ɓ, %/Áʉ Ŭ, %/Áʉ ɓ, %/Áʉ 

23 ï 60 -0.073 -0.527 -0.059 -0.596 -0.067 -0.691 -0.030 -0.718 

23 ï 90 -0.082 -0.510 -0.067 -0.611 -0.072 -0.646 -0.051 -0.648 

23 ï 120 -0.091 -0.478 -0.072 -0.578 -0.071 -0.580 -0.055 -0.604 

23 ï 140 -0.099 -0.473 -0.077 -0.553 -0.072 -0.549 -0.060 -0.573 

23 ï 160 -0.104 -0.460 -0.083 -0.526 -0.074 -0.519 -0.061 -0.539 

23 ï 180 -0.112 -0.448 -0.087 -0.499 -0.078 -0.489 -0.065 -0.509 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ dBr/dT (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.16 ʘ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʤʦʜʫʣʷ Ŭ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ (ʘ) ʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ 

ʩʠʣʳ ʧʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ (ʙ) ʜʣʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-ʩCoʩ)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1 

 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 23 ï 140 Áʉ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʦ ʦʪ ʩ = 0 ʜʦ ʩ = 0.20 ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ (ʊʂʀ) ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 0.099 ʜʦ 0.060 %/Áʉ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɓ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ. ʊʘʢʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ Ŭ ʠ ɓ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.17 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ Br, HcJ ʠ (BH)max 

ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 23 ʠ 140 Áʉ. 



88 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Br, HcJ ʠ (BH)max ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 23 ʠ 140 Áʉ 

 

ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0 Ò ʩ Ò 0.20 ʟʥʘʯʝʥʠʷ Br ʠ (BH)max, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʘ ʵʪʠ ʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʩʣʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 140 Áʉ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 11.6 ʢɻʩ ʠ 30.9 ʄɻʩĿʕ ʧʨʠ ʩ = 0.15, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ HcJ(ʩ) ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʠ 23 Áʉ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ 140 Áʉ ʥʘ 42 ʠ 58 % 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ HcJ (ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʝʜʠʥʠʮ ʉɻʉʄ) ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʤʝʥʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Br, ʠ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʩʣʦʚʠʶ ʩʘʤʦʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʘʞʝ ʩ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ɺ/ʅ ~ 2, 

ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʉʜʝʣʘʝʤ ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʩʥʠʞʝʥʠʷ HcJ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʬʦʨʤʫʣʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʚ 

(Nd,Dy)-(Fe,Co)-B ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.5) [6, 30]. 

ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Hɸ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Nd2(Fe1-ʩCoʩ)14B ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 5 % ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ Fe ʥʘ ʉʦ ʜʦ ʩ = 0.20 [14]. 

ɺʢʣʘʜ ʚʪʦʨʦʛʦ ʯʣʝʥʘ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (1.5), ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 4Ḿs(c) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Nd2(Fe1-cCoc)14B ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 

6 %. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.17 ʙ, ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Nd0,75Dy0,25)13,9(Fe1-ʩCoʩ)79,8Cu0,1Ga0,1B6,1, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʧʨʠ 23 Áʉ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩ ʜʦ 0.20 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 42 %. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.5) ʥʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ Ŭ ʜʦʣʞʝʥ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ, 
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ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ Neff ï ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

4.3.3 ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-ʩCoʩ)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1 ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʩ = 0; 0.15 ʠ 0.20. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʦʢ ʬʘʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 17. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.18 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-ʩCoʩ)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘ ʠ ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ 2:14:1 ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʦ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩ = 0.20, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

[99]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʵʪʠʤ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʬʘʟʳ 2:14:1 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 99 ʜʦ 95 ʦʙ. %. ʂʨʦʤʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ 

2:14:1 ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ɻʎʂ ʬʘʟʳ 

(ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʠʧʘ NaCl), ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʙʳʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ROy. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ a å 5.07 ¡ 

ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʉʦ. 

ɽʝ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 1 ʜʦ 2.5 ʦʙ. % ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ y ʦʪ 0 ʜʦ 0.20 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ c = 0.15 ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʤʘʣʦʡ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʃʘʚʝʩʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ MgCu2 (RM2). ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ c ʜʦ 0.20 ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳ RM2 ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʣ֛ʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ 2Ū, 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 17 ï ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-ʩCoʩ)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1 (R = Nd +Dy; M = Fe + Co) 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʉʦ ʌʘʟʘ 
ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ¡ 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʬʘʟʳ 

(PowderCell), ʦʙ. % 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʬʘʟʳ 

(ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ), % 
ʩ 

0 
R2M14B 

ʘ = 8.811 

ʩ = 12.123 
99.00 96.40 

ROy ʘ = 5.072 1.00 3.60 

0.15 

R2M14B 
ʘ = 8.777 

ʩ = 12.125 
96.00 88.90 

ROy ʘ = 5.073 2.15 
11.10 

RM2 ʘ = 7.385 1.85 

0.20 

R2M14B 
ʘ = 8.770 

ʩ = 12.116 
95.10 87.70 

ROy ʘ = 5.071 2.51 
12.30 RM2 ʘ = 7.302 2.39 

 

ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʦ 

ʚ ʵʪʦʡ ʬʘʟʝ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.19 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-cCoc)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ 

ʟʝʨʝʥ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʬʘʟ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʟʝʨʝʥ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʦʡ ʬʘʟʳ (ɸ) ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩ = 0 ʠ 0.10 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʘʷ ʬʘʟʘ (ɹ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.19 ʘ). ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ c Ó 0. 10 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʘʟʳ ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʪʝʤʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ɺ) ʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʠʭ ʩʚʝʪʣʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ (ɻ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.19 ʙ ï ʛ). ʇʦ ʤʠʢʨʦʩʥʠʤʢʘʤ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ 2:14:1 ʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʝʢʫʱʠʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʢʦʣʦʥʢʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 17. ʀʟ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʥʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ 3 ï 12 % ʤʝʥʴʰʝ, ʘ ʜʦʣʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ 

2 ï 3 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʘʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 18. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.19 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-ʩCoʩ)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1 (ʘ: ʩ = 0, ʙ: ʩ = 0.10, ʚ: ʩ = 0.15, ʛ: ʩ = 0.20) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 18 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʟ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-ʩCoʩ)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1 (ɸ ï ʟʝʨʥʦ, ɹ ï ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʘʷ ʬʘʟʘ, ɺ, ɻ ï 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʪʝʤʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ɺ) ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʠʭ ʩʚʝʪʣʳʭ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʂʦʥʮʝʥʪʘʨʮʠʷ 

ʉʦ ʌʘʟʘ ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʚʝʩ. % 
ʌʦʨʤʫʣʘ, 

ʘʪ. % 
c ʚʝʩ. % 

0 0 
ɸ (ʟʝʨʥʦ) 

ɹ (ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʘʷ ʬʘʟʘ) 

Nd21.4Dy6.2Fe69.4Co1.1(Cu,Al,Ga)1.2O0.7 

Nd51.0 Dy11.5Fe33.9Co1.1(Cu,Al,Ga)1.5O1.0 

RM7.4O0.2 

RM1.6O0.2 

0.1 7.1 

ɸ (ʟʝʨʥʦ) 

ɹ (ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʘʷ ʬʘʟʘ) 

ɺ (ʪʝʤʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ) 

ɻ (ʩʚʝʪʣʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ) 

Nd21.5Dy4.3Fe65.4Co7.8(Cu,Al,Ga)0.3O0.7 

Nd51.4Dy7.2Fe32.2Co5.6(Cu,Al,Ga)1.6O1.0 

Nd55.6Dy11.9Fe23.2Co4.2(Cu,Al,Ga)1.1O4.0 

Nd50.4Dy12.9Fe26.2Co4.1(Cu,Al,Ga)0.6O5.8 

RM8.0O0.3 

RM1.7O0.1 

RM1.1O0.5 

RM1.3O0.8 

0.15 10.7 

ɸ (ʟʝʨʥʦ) 

ɹ (ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʘʷ ʬʘʟʘ) 

ɺ (ʪʝʤʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ) 

ɻ (ʩʚʝʪʣʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ) 

Nd24.2Dy10.1Fe53.4Co10.1(Cu,Al,Ga)1.4O0.8 

Nd42.8Dy10.2Fe37.9Co7.0(Cu,Al,Ga)0.6O1.5 

Nd52.2Dy12.5Fe26.2Co5.0(Cu,Al,Ga)0.9O3.2 

Nd54.6Dy13.4Fe20.8Co5.3(Cu,Al,Ga)O4.9 

RM5.3O0.2 

RM2.3O0.2 

RM1.3O0.4 

RM1.0O0.7 

0.20 14.2 

ɸ (ʟʝʨʥʦ) 

ɹ (ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʘʷ ʬʘʟʘ) 

ɺ (ʪʝʤʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ) 

ɻ (ʩʚʝʪʣʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ) 

Nd21.1Dy4.0Fe58.8Co14.8(Cu,Al,Ga)0.6O0.7 

Nd32.6Dy7.2Fe40.6Co17.2(Cu,Al,Ga)1.7O0.7 

Nd50.6Dy11.0Fe24.3Co7.7(Cu,Al,Ga)1.4O5.0 

Nd41.1Dy9.8Fe31.8Co11.7(Cu,Al,Ga)1.5O4.1 

RM8.3O0.2 

RM3.8O0.1 

RM1.4O0.7 

RM2.3O0.7 
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ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ: 

1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʣʠʟʦʢ ʢ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ 2:14:1. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʉʦ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʩ, ʠ ʝʛʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʦʡ ʬʘʟʳ (ɹ), 

ʦʙʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʢʘʢ R-M-O, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʉʦ, ʩʥʠʞʘʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ R:ʄ ʜʦ 1:2.3 ʧʨʠ c = 0.15, ʧʦʜʦʙʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ 

ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʜʣʷ ʣʘʤʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮʳ 15. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʈʉɸ ʚ ʤʘʛʥʠʪʘʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ 

ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʘʷ ʬʘʟʘ RM2 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʬʘʟʝ ɹ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʣʘʤʝʣʷʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʝ 2:14:1 ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠʟ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʟʝʨʥʘ 2:14:1 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʦʢʠʩʣʦʚ ʪʠʧʘ R2O3. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʩʷ ʚ ʣʘʤʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʟʝʨʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʉ ʵʪʠʤ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʊC ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʊC ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

2. ɺ ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ c = 0.20 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.19 ʛ) ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟʳ ɹ 

ʨʝʟʢʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ R:ʄ ʦʪ 1:2.3 

ʜʦ 1:3.8. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ, ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʠʧ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʘʟʳ ɹ ʦʪ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ RM2 ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ RM4B (ʪʠʧ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ CeCo4B). ʈʘʥʝʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ R2(Fe1-cCoc)14B ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʉʦ (ʟʥʘʯʝʥʠʷ c > 0,25) [100]. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʟʢʦʛʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʉʦ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʙʦʨ ʠʜʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʨʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ RM4B. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʨʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ RM4B ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

ɹʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ RM2+ŭ ʧʨʠ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʝʝ Co ʠ Fe [14]. 

3. ʗʜʨʦ (ɺ) ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘ (ɻ) ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ R ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʷʜʨʘ (ɺ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʡ ʬʘʟʝ R2O3, ʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

(ɻ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʙʳʚʰʫʶ ʬʘʟʫ (ɹ), ʩ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʕʪʠ ʬʘʟʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʤʝʥʴʰʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʘʟʘʤʠ ɸ ʠ ɹ. 

ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʩʦʩʪʘʚʘ (Nd,Dy)(Fe,Co)2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʤʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘʤʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʂʶʨʠ ʚʳʰʝ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [101, 

102]. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ 



93 

 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɢ(ʊ) ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʪʝʢʩʪʫʨʝ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʤʘʣʳʡ ʚʢʣʘʜ ʦʪ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʬʘʟ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʠ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.20. ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩ = 0.15 ʠ 0.20 

ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ɢ(ʊ) ʧʨʠ 268 ʠ 388 Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʬʘʟ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ RM2 ʠ 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʠʟʦʣʷʮʠʶ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ 

ʬʘʟʳ 2:14:1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ HʩJ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (1.5). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.20 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

(Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-ʩCoʩ)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1 

  

c = 0 
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4.3.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʣʣʠʝʤ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ R2(Fe,Co)14B ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ Ga ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ [100, 102-104]. ʉʣʝʜʫʷ 

ʵʪʦʤʫ ʧʦʜʭʦʜʫ, ʤʳ ʧʨʠʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

(Nd0.73Dy0.27)14.5Fe67.1Co11.9Cu0.1Ga0.3B6.1 (ʩ = 0.15), ʫʚʝʣʠʯʠʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ga ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ  

g = 0,3 % ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ R ʦʪ 31 ʜʦ 32.4 ʚʝʩ. %. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.21 ʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 22 ʜʦ 180 Áʉ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Br, HcJ ʠ (BH)max ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ g = 0.1 

ʠ 0.3 ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.21 ʙ ï ʛ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ Br(ʊ) ʠ (BH)max ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʠʞʝ, 

ʘ HcJ(ʊ) ï ʚʳʰʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0,1 % Ga. 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ Ŭ ʠ ɓ (ʪʘʙʣʠʮʘ 19) ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʷ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.3 % Ga ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ 0.10 % Ga. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 19 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ Ŭ ʠ ɓ ʜʣʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ (Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe0.85Co0.15)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1 (g = 0.1) ʠ 

(Nd0.73Dy0.27)14.5(Fe0.85Co0.15)79.0Cu0.1Ga0.3B6.1 (g = 0.3) 

 

ʊ, Üʉ 
g = 0.1 g = 0.3 

Ŭ, %/Üʉ ɓ, %/Üʉ Ŭ, %/Üʉ ɓ, %/Üʉ 

23 ï 120 -0.071 -0.580 -0.061 -0.532 

23 ï 140 -0.072 -0.549 -0.064 -0.513 

23 ï 160 -0.074 -0.519 -0.067 -0.493 

23 ï 180 -0.078 -0.489 -0.071 -0.473 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.21 ï ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

(Nd0.73Dy0.27)14.5(Fe0.85Co0.15)79.0Cu0.1Ga0.3B6.1 (g = 0.3) (ʘ) ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ Br (ʙ), HcJ (ʚ) ʠ (BH)max (ʛ) ʜʣʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ g = 0.1 ʠ 

g = 0.3 

 

ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʩ g = 0.1 ʠ 0.3, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.22, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ga ʠ R ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʬʘʟ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.22 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe0.85Co0.15)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1 (ʘ) ʠ (Nd0.73Dy0.27)14.5(Fe0.85Co0.15)79.0Cu0.1Ga0.3B6.1 (ʙ) 

g = 0.3 

g = 0.1 

g = 0.3 

g = 0.3 

g = 0.1 

g = 0.1 

g = 0.3 
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ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʬʘʟʝ ɹ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 5 ʚʝʩ. % ʤʝʥʴʰʝ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʘʛʥʠʪʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Ga ʚʤʝʩʪʦ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ (Nd,Dy)(Fe,Co)2, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ 

(Nd,Dy)(Fe,Co,Ga)2, ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʘ 

ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ g = 0.3, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʥʦ ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ 

ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ g = 0.1 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.23. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.23 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe0.85Co0.15)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1 

(g = 0.1) ʠ (Nd0.73Dy0.27)14.5(Fe0.85Co0.15)79.0 Cu0.1Ga0.3B6.1 (g = 0.3) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ Ga ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ ʬʘʟʝ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ Fe ʠ Co ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʟʝʨʝʥ ʬʘʟʳ 2:14:1 [98, 

100, 105]. ɼʨʫʛʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʚʣʠʷʥʠʶ Ga ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʫ  ʁ

ʠʟʦʣʷʮʠʶ ʟʝʨʝʥ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ 

[107]. ʆʙʝ ʵʪʠ ʧʨʠʯʠʥʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(Nd0.73Dy0.27)14.5(Fe0.85Co0.15)79.0Cu0.1Ga0.3B6.1 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 23 ï 180 Áʉ. 

  

g = 0.10 

g = 0.30 
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4.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Dy ʠ Ho ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

R-(Fe,Co)-B (R ï Nd, Dy, Ho) ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ Co ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʳ ʩʧʣʘʚʳ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(Nd0.75Dy0.25)15.1(Fe1-ʩCoʩ)78.4Cu0.1Ga0.3B6.1 ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Co ʦʪ 0.20 ʜʦ 0.36, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 0.35 ʯʘʩʪʴ ʥʝʦʜʠʤʘ ʙʳʣʘ ʟʘʤʝʱʝʥʘ ʥʘ Ho ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Ho ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 

(Nd0.75-hHohDy0.25)15.1(Fe0.65Co0.35)78.4Cu0.1Ga0.3B6.1 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʪ h = 0.10 ʜʦ h = 0.30. 

4.4.1 ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʉʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʚʢʦʡ ʚ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ. ʉʧʣʘʚʳ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤʫ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʝ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʉɸ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (Nd0.64Dy0.36)16(Fe1-cCoc)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.24) ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ: ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʬʘʟʘ R2(Fe,Co)14B, ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ 

ʦʢʩʠʜʳ ROy, ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ R(Fe,Co)3. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʚʳʷʚʣʝʥ ʜʣʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Nd0.64-hDy0.36Hoh)16(Fe0.64Co0.36)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.24 ʙ). ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ROy, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʳ ʢʘʢ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.24 ʘ), ʪʘʢ ʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ho 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.24 ʙ). 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.25, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʩʝʨʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ (1) ʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ ʟʝʨʥʘʤ R2(Fe,Co)14B, ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʳʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (2) ï ʬʘʟʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʢʘʢ R(Fe,Co)3, ʙʝʣʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (3) ï ʦʢʩʠʜʘʤ ROy. ʊʘʢʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Nd0.64Dy0.36)16(Fe1-cCoc)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ c = 0.22 ï 0.31 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.25 ʘ ʠ ʙ), ʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʦ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

c = 0.36 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.25 ʚ) ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (4), ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʝ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ R2(Fe,Co)17. ɺ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

(Nd0.64-hDy0.36Hoh)16(Fe0.64Co0.36)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.25 ʛ) ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʷʜʘ h = 0 ï 0.26 ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʩʝ ʯʝʪʳʨʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʬʘʟʫ R2(Fe,Co)17. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.24) ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʬʘʟʝ R2(Fe,Co)17, ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʟ-ʟʘ ʝʝ ʤʘʣʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.24 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʘ) 

(Nd0.64Dy0.36)16(Fe1-ʩCoʩ)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 (ʩ = 0.22 (1); ʩ =0.27 (2); ʩ = 0.31 (3); 

ʩ = 0.36 (4)) ʠ (ʙ) (Nd0.64-hDy0.36Hoh)16(Fe0.64Co0.36)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 (h = 0 (1); h = 0.08 (2); 

h = 0.17 (3); h = 0.26 (4)) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.25 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: (ʘ ï ʚ) 

(Nd0.64Dy0.36)16(Fe1-cCoc)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 (ʘ: c = 0.22, ʙ: c = 0.31, ʚ: c = 0.36) ʠ 

(ʛ) (Nd0.64-hDy0.36Hoh)16(Fe0.64Co0.36)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 (h = 0.26) 

 

 

R
O

y 

R
O

y 
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4.4.2 ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.26 ʘ ʠ ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ c(T) ʜʣʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Nd0.64Dy0.36)16(Fe1-ʩCoʩ)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 ʠ 

(Nd0.64-hDy0.36Hoh)16(Fe0.64Co0.36)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.26 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʘ) (Nd0.64Dy0.36)16(Fe1-ʩCoʩ)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 (ʩ= 0.22, 0.27, 0.31, 0.36) ʠ (ʙ) 

(Nd0.64-hDy0.36Hoh)16(Fe0.64Co0.36)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 ( h= 0, 0.08, 0.17, 0.26) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ R2(Fe,Co)14B ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʝʨʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʦ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ 580 Áʉ. ʊʘʢʦʝ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʊʉ 

(~ 580 Áʉ) ʠʤʝʶʪ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʪʦʨʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʅʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Co ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ c = 0.36. ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ 1, 3 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.26 ʘ) ʠ 2-4 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.26 ʙ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʣʘʙʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʚʙʣʠʟʠ 330 ï 350 Áʉ. ʆʥʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ R(Fe,Co)3, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʠʟʦʣʷʮʠʶ ʟʝʨʝʥ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ R2(Fe,Co)14B ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʅʩJ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.27 ʘ ʠ ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.28 ʘ ʠ ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ Br, ʅʩJ ʠ (BH)max ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʦ ʠ ʅʦ ʜʣʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ɸ ʠ ɹ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

c = 0.22 

c = 0.27 

c = 0.31 

c = 0.36 

h = 0 

h = 0.08 

h = 0.17 

h = 0.26 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.27 ï ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ 

(ʘ) (Nd0.64Dy0.36)16(Fe1-cCoc)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 ʠ (ʙ) (Nd0.64-hDy0.36Hoh)16(Fe0.64Co0.36)77.5Cu0,1 

Ga0.3B6.1 

 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʦ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ c = 0.36 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʩʥʘʯʘʣʘ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.28 ʘ), ʯʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʠʜʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ HA ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

Nd2(Fe1-cʉʦc)14B [6, 30, 99, 106] ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʉʦ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

Br ʚ ʥʘʰʠʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʦ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

c = 0.22 ʜʦ 0.36 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ 5 %, ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ [7, 107], 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ Br ʠ HcJ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʉʦ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʙʦʨʠʜʥʦʡ 

ʬʘʟʳ R(Fe,Co)4B. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʥʘʰʠʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʦʨʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ 

R(Fe,Co)4B. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʘʪʦʤʦʚ ʅʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʘʤ Fe ʠ Co, ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ Nd ʥʘ ʅʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Br ʠ 

(BH)max ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.28 ʙ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʨʦʩʪʘ HcJ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Ho2Fe14B ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʫ Nd2Fe14B. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ Ŭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ů ʚ ʧʦʣʝ 10 ʢʕ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ɸ ʠ ɹ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.29 ʘ ʠ ʙ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

c = 0.27 

c = 0.20 

c = 0.36 
c = 0.31 

h = 0.0 

h = 0.08 

h = 0.26 

h = 0.17 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.28 ï ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Br, HcJ ʠ (BH)max ʜʣʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʘ) (Nd0.64Dy0.36)16(Fe1-ʩCoʩ)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ 

(ʙ) (Nd0.64-hDy0.36Hoh)16 (Fe0.64Co0.36)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʦʣʴʤʠʷ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.29 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʘ) (Nd0.64Dy0.36)16(Fe1-cCoc)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 (c = 0.22 ï 0.36) ʠ 

(ʙ) (Nd0.64-hDy0.36Hoh)16(Fe0.64Co0.36)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 (h = 0 ï 0.26). ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʘʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.29 ʘ 

ʠ ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʛʦʣʴʤʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

h, Ho c, Co 

h = 0.17 

h = 0.26 

h = 0.08 

h = 0.0 c = 0.22 

c = 0.27 

c = 0.31 

c = 0.36 

c h 



102 

 
ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.29 ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ Ŭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʦ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩ = 0.27, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʚʥʳʤ. ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʊʉ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ R2(Fe,Co)14B 

ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʣʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʬʘʟ, ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʚʚʦʜʠʤʳʡ Co. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ Ŭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʦ (ʚʩʪʘʚʢʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.29 ʙ). ɿʥʘʯʝʥʠʷ Ŭ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʙʝʠʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ 27 ï 120 Áʉ ʠ 27 ï 200 Áʉ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 20. ɼʣʷ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʦʣʴʤʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʫʣʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ŭ ʧʨʠ h = 0.17 ʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ŭ, ʨʘʚʥʦʝ +0.009 %/ʦʉ, ʜʣʷ h = 0.26 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 27 ï 120 Áʉ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 20 ï ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʜʣʷ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ɸ ï (Nd0.64Dy0.36)16(Fe1-ʩCoʩ)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 ʠ ʛʨʫʧʧʳ ɹ ï 

(Nd0.64-hDy0.36Hoh)16(Fe0.64Co0.36)77.5Cu0.1Ga0.3B6.1 

 

4.5 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 4 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (Nd,Dy)-(Fe,Co,Cu,Ga)-B ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Dy ʦʪ 0 ʜʦ 10 ʚʝʩ. %. 

2. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Br, HcJ ʠ 

(BH)max ʢʘʢ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʝʟ Dy, ʪʘʢ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 0.5 ʠ 1.0 ʚʝʩ. % Dy. 

ɹʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʣʠʨʫʝʪ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

3. ʄʝʞʟʝʨʝʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ (Nd,Dy,Fe,M)Oy , ʛʜʝ M = Co, Cu, Ga, ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʦʩʪʨʳʭ ʫʛʣʘʭ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ ʟʝʨʝʥ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

(Nd,Dy)-(Fe,Co,Cu,Ga)-B ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʪ ʩ ʬʘʟʦʡ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʚʣʠʷʷ ʥʘ 

ʝʝ ʩʦʩʪʘʚ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ Ŭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ɸ, %/ʦʉ ɿʥʘʯʝʥʠʷ Ŭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ɹ, %/ʦʉ 

c (Co) 27 ï 120 oC 27 ï 200 oC h (Ho) 27 ï 120 oC 27 ï 200 oC 

0.22 -0.029 -0.071 0.0 -0.021 -0.048 

0.27 -0.023 -0.053 0.08 -0.012 -0.035 

0.31 -0.022 -0.049 0.17 0.000 -0.019 

0.36 -0.021 -0.048 0.26 +0.009 -0.005 
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ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʨʠʯʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʦʢʩʠʜʘ (Nd,Dy)Oy, ʪʘʢ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ (Nd,Dy,Fe,M)Oy. 

4. ʋ ʚʳʩʦʢʦʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʳʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʰʝ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʬʘʟr ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ (Nd,Dy,Fe,M)Oy, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʥʢʠʝ ʣʘʤʝʣʠ ʬʘʟʳ ʚ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ. 

5. ɿʘ ʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

(Nd,Dy)-Fe-B ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: (BH)max = 48 ï 

50 ʄɻʩĀʕ ʠ ʅʩJ = 12 ï 15 ʢʕ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

0.2 ʚʝʩ. %. 

6. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʦʪ 0 ʜʦ 10.3 ʚʝʩ. % ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ ʊ2 ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 510 ʜʦ 550 Áʉ. 

7. ʇʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠʟ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʟʝʨʥʘ Nd2Fe14B ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʦʢʠʩʣʦʚ ʪʠʧʘ (Nd,Dy)2O3. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Ga ʚʤʝʩʪʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʬʘʟʳ (Nd,Dy)(Fe,Co)2, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ (Nd,Dy)(Fe,Co,Ga)2. 

8. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ Fe ʥʘ Co ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ (Nd0.75Dy0.25)13.9(Fe1-ʩCoʩ)79.8Cu0.1Ga0.1B6.1 ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʦʪ ʩ = 0 ʜʦ ʩ = 0.2 ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʂʶʨʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ 

327 Áʉ ʜʦ 492 Áʉ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʦʪ ï0.099 ʜʦ ï0.060 %/Áʉ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 23 ï 140 Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

9. ʇʨʠʯʠʥʘʤʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ HcJ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʦʣʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʟʝʨʝʥ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ 2:14:1, ʪʘʢ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʬʘʟ ʃʘʚʝʩʘ (Nd,Dy)(Fe,Co)2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʠʟʦʣʷʮʠʶ. 

10. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʘʣʣʠʝʤ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠ ʁʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʬʘʟ ʃʘʚʝʩʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ. ʀʟ ʩʧʣʘʚʘ 

(Nd0.73Dy0.27)14.5(Fe0.85Co0.15)79.0Cu0.1Ga0.3B6.1 ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ ʜʦ 457 Áʉ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʜʦ ï0.066 %/Áʉ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. 

11. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: 

Br Ó 12.5 ʢɻʩ, HcJ Ó 15 ʢʕ ʠ (BH)max Ó 36 ʄɻʩĀʕ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 

Br Ó 11.3 ʢɻʩ, HcJ Ó 8 ʢʕ ʠ (BH)max Ó 30 ʄɻʩĀʕ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 140 Áʉ. 
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12. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʩʪʘʚʘ (Nd0.64-hDy0.36Hoh)16(Fe0.64Co0.36)77.5 

Cu0.1Ga0.3B6.1 ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʠ +0.009 %/ʦʉ, ʜʣʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ h = 0.26 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 27 ï 120 Áʉ. 

13. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 4, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ɸ4 ï ɸ7, ɸ10 ï 

ɸ15]. 
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5 ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B 

ʄʝʪʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ (ɼɻɿ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ HcJ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʦʚ ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʨʷʜ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʙʦʛʘʪʳʭ ʜʠʩʧʨʦʟʠʝʤ: ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ Dy, Dy3Co, 

DyCu, DyGa, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʠʜʨʠʜ DyHx (ʭ = 2.0 ï 2.2). ɺ ʛʣʘʚʝ 5 ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

5.1 ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ Nd-Fe-B, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦ ʥʠʟʢʦʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ N31. ʀʟ ʵʪʦʛʦ 

ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 1 ʤʤ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ 

ʦʪʞʠʛʠ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʘʤʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1 ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʦ ʦʜʥʦʪʠʧʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʝʟ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ (ʘ) ʠ 

ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʤ Dy3Co (ʙ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ï ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd-Fe-B, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ 

ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʘ) ʠ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʤ Dy3Co (ʙ): ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʢʨʠʚʘʷ 1), 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 750 Áʉ, 2 ʯ (ʢʨʠʚʘʷ 2) ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï 550 Áʉ, 0.5 ʯ (ʢʨʠʚʘʷ 3) 
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ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʢʨʠʚʘʷ 1), ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 750 Áʉ, 2 ʯ (ʢʨʠʚʘʷ 2) ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 550 Áʉ, 

0.5 ʯ (ʢʨʠʚʘʷ 3). ʆʪʞʠʛ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʟ ʜʠʬʬʫʥʜʘʥʪʘ ʧʨʠ 750 Áʉ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʝʛʦ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʫʶ ʩʠʣʫ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 550 Áʉ, 0.5 ʯ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʅʩJ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʩʪʴ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ. ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʤʘʛʥʠʪʘ Nd-Fe-B 

ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʤ Dy3Co ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʅʩJ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 14.5 ʢʕ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ Br ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 7 %, ʘ ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ HcJ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʘʛʥʠʪʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʢʘʢ ʧʦ ʩʭʝʤʝ (ʘ), ʪʘʢ ʠ 

ʧʦ ʩʭʝʤʝ (ʙ), ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʙʫʜʝʪ ʧʦʥʠʤʘʪʴʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʘʪʦʤʳ Dy ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʚ ʪʝʣʦ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ tDA ʧʨʠ 750 Áʉ ʥʘ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ Nd-Fe-B, ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʦʨʦʰʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 4ˊMm, Br ʠ HcJ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ Nd-Fe-B, ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʧʦʨʦʰʢʠ Dy, DyCu, DyGa, Dy3Co ʠ DyHx ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ tDA ʧʨʠ 750 Áʉ 
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ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 550 Áʉ, 0.5 ʯ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ HcJ, Br ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 4ˊMm, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚ ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 15 ʢʕ, ʦʪ tDA ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. 

ʂʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ tDA Ò 1 ʯ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 0.2 ʢʕ/ʯ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʅʩJ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ 

ʧʦʨʦʰʢʦʤ Dy. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

Dy (D Ò 500 ʤʢʤ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʅʩJ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʚ ʤʘʛʥʠʪʘʭ, ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʧʦʨʦʰʢʠ Dy3Co ʠ DyHx. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 4ˊMm ʪʘʢʞʝ ʩʣʘʙʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ tDA Ò 1 ʯ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0.09 ʢɻʩ/ʯ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʦʪʞʠʛʘ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʜʠʩʧʨʦʟʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʬʘʟʝ. ʇʨʠ tDA Ó 1 ʯ ʜʠʬʬʫʟʠʷ Dy ʚʥʫʪʨʴ ʟʝʨʝʥ Nd2Fe14B ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 4ˊMm. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.3 ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

750 Áʉ, 10 ʯ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʤ DyHx ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʪʘʣʝʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 750 Áʉ, 10 ʯ ʚ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʤ DyHx (ʘ), ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Fe, Nd ʠ Dy, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʰʣʠʬʘ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʢ ʝʝ ʮʝʥʪʨʫ 

 

ʐʣʠʬ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʥʘ ʩʝʯʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. ʃʝʚʳʡ ʢʨʘʡ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʰʣʠʬʘ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘʤʠ, ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Fe, Nd ʠ Dy. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʢ ʝʝ ʮʝʥʪʨʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.3 ʙ. 

ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʝʨʥʘʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ 

ʦʙʲʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʦʙʲʝʤ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ Nd ʠ Dy. ɺ ʩʣʦʝ 
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ʪʦʣʱʠʥʦʡ 250 ʤʢʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Dy, 

ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ Nd, ʣʠʥʝʡʥʦ ʫʙʳʚʘʝʪ ʦʪ 10 ʚʝʩ. % ʜʦ ʥʫʣʷ. ʄʦʜʝʣʴ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʣʦʷʭ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.4 ʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ (Nd0.67Dy0.33)2Fe14B ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

4Ḿm ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʘʝʪ 10.0 ʢɻʩ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 ï ʄʦʜʝʣʴ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Dy ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʟʝʨʥʘʭ (Nd,Dy)2Fe14B ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ʘ); ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʦʨʦʰʢʝ DyHx 

ʦʪ tDA (ʙ) (ʩʚʝʪʣʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ï ʦʪʞʠʛ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʙʝʟ Dy, ʪʝʤʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ï ʦʪʞʠʛ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʚ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʤ Dy) 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 4ˊMm ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ 

13.6 ʢɻʩ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ Dy ʧʨʦʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʣ ʚ ʟʝʨʥʘ, ʫʤʝʥʴʰʠʚ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 4ˊMm ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʠʟ 

ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 

 

4Ḿm = 13.6 Ĭ 0.5 + [10.0 + (13.6 ï 10.0) Ĭ 0.5] Ĭ 0.5 = 12.7 ʢɻʩ.  (5.1) 

 

ʕʪʘ ʦʮʝʥʢʘ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 4ˊMm = 12.9 ʢɻʩ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 750 Áʉ, 10 ʯ (ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʪʦʯʢʘ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 5.4 ʙ). 
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