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���*���� 

)�&�;����/ ����%�� �������&�����/ * ����%�'��%��� &�7���&�� ��!���&��� ���, "�� 
�%� !���?;���� %�'��%� "����# �� ��*%����;����& * ��*%����;����� ��"���<� �����?�� �( 
��$������ � A��*�%�"��*�� �&�/��&� '� �"�� �'������/ & &�������/ '��� � '��� �%�&�������� 
[ 1 ]. B�'��*�<7�� !��*��?��� 8�'�*�-(���"��*�� �&�/��&� �%��!<� &�����%����$� �'!"���� 
����"����# (�G) [ 2 ]. B "��������, �*��&�� ������!<��� �( ��$������ �&�/��&� [ 3 ] ���$���%� 
���?;��! �����#���! �%�������/ & �������#��� & *�"���&� *���%�����( �$����& ��� ��$���-
��-%�'�������/ ����$%�8��, ����%����& ��� $���%��%��� � ��%����/ �����&*� ��*�%��&.  

�����' �&������ ��%�����<7�� A����� ��� ���!"���� �G � �%��!����� �&�/��&���.  
B ������7�� &%��� %�'%�����&�<��� ������ �����'� ��$�����( �G �� ����&� �*����& ����'� 
�-Fe2O3, Fe3O4 [ 4, 5 ], �*����& (%��� �-Cr2O3, �&�%��( %���&�%�& FePd, CoPt [ 6 ], FePt [ 7 ],  
� ��*�� ������%�;*�& 8�%%���$�����( �������& Ni [ 8 ], Fe [ 9 ], �-Co [ 10—12 ] � "����#, ��-
��%�&����( ������ %��*�'����?��( A�������& [ 5 ]. )%��#�����?��� �(��� �����'� &*�<"��� 
& ���� ���#��%�&���� �!*���#��, *���%��? '� %����� "����# � �( �������'�#�<. ������?;�� 
%���%���%������ ���!"�� ����� ����������� &&��! �%������ ���������� � �������"�� ���$-
*�(� !���&�/ �����'�. 
���%��? '� %����� "����# ��!7���&������ �����%�� !���&�/ �����'�  
� �����&� %��*#�����/ �����: &�%��#��/ �����%��!%� � &%����� %��*#��, �����?'�&����� %�'-
��"��( ����& %���&�%�����/, &&������� ��&�%(������-�*��&��( &�7���& ()�B) � ���!����-
%�& � �%. 

B����� A����� �����'� �G �&������ �( �������'�#��, �%������&!<7�� �������< �G  
& *%!���� �$����%���, �( �*������< � �%���*���< �%!$�( ���������?��( �%�#����& ��$%���-
#��. �%��� %�'��"��( ������& �������'�#�� ����&���� �&��<��� ��*%���� �G )�B��� ��� 
*����������%���� ��&�%(������� $%!���� ��$������ [ 13—16 ]. B�%?�%�&���� �%�%��� ���-
����'���%� ��'&����� ���!"��? *�* $��%�8��?��� "����#�, ��* � $��%�8����� [ 17, 18 ]. ��-
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(���'� ��/��&�� �������'���%�& %������%�� & %�����( [ 19—21 ]. ����*� 8!�*#������'�#�� 
"����# ����� ��$���&�� ��%�'��?�� �� �( ��$�����( �&�/��&�( [ 35 ], � ����*!�� �������'���%� 
����� %�'%!;��?�� & �%�#���� ���?��/;�$� �����?'�&���� ���!"����( ����%����&. 	�*, �%� 
��%��������/ �����%��!%� �%���(���� ��$��%�%�&���� ������&�/ *������, ����"��$� �����-
��'���%�, � ��%�'�&����� ���*�$� ���� !$��%��� �� ��&�%(����� "����# [ 22, 23 ].  

R��?< �����$� �������&���� ���� &��&����� &�'�����$� &������ �%�%��� �������'���-
%� �� ��$�����-��%!*�!%��� �&�/��&� ���!"����( �G �*���� ����'�. 

+�	��
����������/ ��	�� 

	���(0 1�2����)3 '����4. )��%����� �������� ������*� �����'� ���� & [ 4 ]. T���&��� 
%���&�% $��%�'��� (5 ��) & 100 �� ������'�%�&����/ &��� & '�*%���/ *����, & *���%�� %���&�-
%��� %�'��"��� ���� �������'���%�&: ��8��� (��%�'�# �	�_2), ����A�����$��*��? (��%�'�# 
�	�_3), 2,2�-����%���� (��%�'�# �	�_4) ��� ����� ���%�� (��%�'�# �	�_5). U���� �%� ���%�-
%�&��� ��%���;�&���� ���� ����&���� (��%��� ����'� (II) � (III) & ����%��� ������;���� 
1:2, (��%�� ����%�� � ��'���������?�� �'����* �����*�. ����&�% ��$%�&��� �� 90 �C � ��%�-
��;�&��� �%� �����/ �����%��!%� & ��"���� 1,5 ". �����* �������� ��*����#��/ � �����?'�&�-
���� ��$����, �%���&��� ���$�*%���� ������'�%�&����/ &���/ � &��!;�&��� �%� 60 �C  
& &�*!!���/ ��"�. B *�"���&� ����%���� �%�&����� ��� ���!"�� ��%�'�# ��' �������'�#�� (��-
%�'�# �	�_1). B�� %��*��&� ���� ���!"��� �� *����%"��*�( �%��'&�������/. 

�(��") ���$("�����%. )�%�;*� ������!���( ��%�'#�& ���� �������&��� ������� %���-
$���&�*�/ ��8%�*#�� �� ��8%�*�����%� Rigaku Ultima IV (CuK�, � = 0,15406 ��). ����"�� '��-
"���� ���%������ � ���� ��*� ���� 40 *B � 40 �� ����&����&����. )%�8��� %�$���%�%�&����? 
� ;�$�� �*���%�&���� 0,02� � &%������ A*���'�#�� 2 �. �%����/ %�'��% *%���������& ��� %��-
�"���� ������� B��?������—����. ���"��*�/ �����& ���!"����( ����%����& ��%������� 
�� �&!(��%��� ��*%�-�Z ���*�%����%� M4 TORNADO (Bruker). c��*�%����-��*%��*���-
"��*�� �������&���� �%�&����� �� �%��&�"�&�<7�� A��*�%����� ��*%��*��� ()c�) JEM-
2100 (JEOL) � !�*�%�<7�� ���%������� 200 *B. 
�%��%�&���� A��������$� �����&� ��%�'#�& 
���� �%�&����� ������� A��%$������%������/ %���$���&�*�/ ���*�%��*���� � ����7?< "�-
��%�( ��'�*����( *%�����&�( �%�/8�&�( ����*��%�& �� )c� Talos F200X (FEI) � !�*�%�<-
7�� ���%������� 200 *B. 	�%��$%�&����%�"��*�/ �����' (	T�) ��� �%�&���� �� SDT Q600 
�����'���%�. ��%�'#� ��$%�&��� �� *�������/ �����%��!%� �� 800 �C �� �*�%���?< 
10 $%��./��� & ��*� �%$���. �������&���� ��$�����( �&�/��& ���� �%�&����� �� &��%�#������ 
��$�������%� Lakeshore VSM 7404 �%� *�������/ �����%��!%� & �����'��� ����/ �� –19000 �� 
19000 *c. 

��	�5*���/ 
���������� 

�� %��. 1 �������&����?�� �%�&����� ��8%�*��$%���� �����'�%�&����( ��%�'#�&. ��� 
���<� �����*�&�/ �%�8��?, � ��������� ��%�����/ ����&����&!<� 8�'� ;������. 
�* �'-
&����� [ 24 ], *%�������"��*!< ��%!*�!%! ���� ;������ ����� *�* ��$����� (Fe3O4), ��* � ��$-
$���� (�-Fe2O3), � *�%%���#�� ����! �( ��8%�*#������� �%�8����� �����&���� ����� 99 % 
[ 25 ]. B A��/ �&�'� ���� %���� ���� !�����&���� [ 4 ], "�� �%� �����?'!���� ���(��� �����'�-
%!���/ ����%��� �%�����&���� ����/ ��$$����.  

)� ������ %���$���8�!�%��#�����$� �����'� ����%����� ����%�� & ����%����( �����&��� 
4,2 ���.%. ����*� �� ��8%�*��$%����( �� ����<�����? ����������?��( ��*�&, %�&�� *�*  
� ��&�$�& ��������/ ���<7�(�� ��%�����/. ��*���'�#�� ����%�� & ��%�'#�( �!��� !�����&-
���� ����. 

����"������/ �%����/ %�'��% *%���������& ��� &��( ��%�'#�& �����&�� 9,9—10,9 ��. 	�-
*�� ��%�'��, &&������ �������'���%�& & %��*#����!< ����? �� &���� * *�*��-���� �!7���&��-
��� �'�������� & '��"����( �%����$� %�'��%� *%���������&. c�� ��*�� !*�'�&���, "�� �%� 
�����( !���&��( �����'� �����?'!���� &�7���&� ����� ������%!<� %��� �G, �� ��;? �����-
��'�%!<� �8�%��%�&�&;���� "����#�. 
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���. 1. ��8%�*��$%���� ��%�'#�& �	�_1 (1), �	�_2 (2), �	�_3 (3),  
�	�_4 (4), �	�_5 (5) 

 
)� ������ )c� (%��. 2), �� &��!;����( ��%�;*�( & ��%�'#� �	�_1 (��' �������'�#��) 

�%���!7���&���� ����<��<��� �$����%��� (��. %��. 2, #). )%� ����&����� �������'���%� ���-
���? �$����%�#�� & ��%�'#�( ����������, ��'&���� ����<���? �����?��� "����#�. 	�*, & ��-
%�'#� �	�_2 (��. %��. 2, $) &���� *�* �$����%��� "����#, ��* � $%!��� (�%�;� %�'�������( 
"����#. ��� ��%�'#�& �	�_3—�	�_5 �����?'�&���� )cT-2000 (��. %��. 2, �), 2,2�-����%����� 
(��. %��. 2, D) � ������ ���%�� (��. %��. 2, E) ��'&����� !&�%���� ����<���? �8�%�"��*�� �G �� 
�%����� %�'��%�� 	11 ��, "�� (�%�;� ��$���!���� � %�'!�?������ �#��*� *%���������& ��  
 

 
 

���. 2. )c� �'��%������ ��� ��%�'#�& �	�_1 (A), �	�_2 (B), �	�_3 (C), �	�_4 (D), �	�_5 (E), � ��*�� 
%���%�������� A�������& ����'� � ����%�� �� "����#�� (F), %���%�������� ���?*� ����%�� & "����#�( (G).  
                                                                       y*��� ����&����&!�� 50 �� 
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���. 3. 	�%��$%���� ��� ��%�'#�& ����"����#  
                 ��$$����� �� �������'���%��� 

 
������ ��%�;*�&�/ ��8%�*#��. 
�%��%�&�-
��� ��%�'#� � ����7?< A��%$������%����-
��/ %���$���&�*�/ ���*�%��*���� ��'&����� 
&�'!���'�%�&��? %���%�������� �����& ��-
��'� � ����%�� & ��z��� "����# (��. %��. 
2, F), � ��*�� &������? &*��� ���?*� �� ��-
��%�� (��. %��. 2, G). 
�* &���� �' �%�����&-
�����/ *�%����, ����<������ ��&�;����� 
*��#���%�#�� ����%�� �� *%��� ����"����#. 

{$� �%���!7���&����� %����������� & �%���&�%(������/ ������� ��'&����� �%���������?, 
"�� �� A���� �!*���#�� 8�%��%!<��� '�%���;� �%���!7���&���� �' �*���� ����'�, � ����%�/ 
&��%��&����� & ��%!*�!%! !�� �� A���� %���� �G. 

	T *%�&�� ��� ��%�'#�& �� �������'�#��/ �%�����&���� �� %��. 3. ��7�� ����%� ����� ��-
���&���� �� 	11,5 %, "�� ��'&����� �%���������? 8�%��%�&���� �������"�� ���*�$� ���� ���-
����'���%� �� ��&�%(����� �G �*���� ����'�. ������?;!< *���"�!< ����%< ����� (10—
11,5 %) ����<���� ��� ��%�'#�& �	�_2 (��8���) � �	�_5 (����� ���%��); *%�&�� 	T ���<� 
�%*� &�%������� A���� ��$%���#�� ����%���� �%� ��$%�&�. c�� �&� ��!"�� �!�!� %������%��� 
���%���� ����. 	T *%�&�� ��%�'#�& �	�_3 � �	�_4 �������%�%!<� (�%�;� ��&����<7�/ 
�%�8��?; ����� ����%���� &��� �� 	150 �C ����<��<��� �&� ����� &�%������( ��*� ����%� 
����� �%� 	200 � 280 �C, �&�'����� � !�������� ����*!� �������'���%�, *���%�� ����%�� �%�-
��*��� & ��!"�� ����%�����, "�� ����A�����$��*���. 

��8��� *%�/�� %��*� �%�����<� ��� ��*%���� �G �*����& ����'�, & ����&��� ��� "��-
��#, �����?'!���( & ���?��/;�� & *�"���&� �����%�& [ 26 ], � ��*�� ��� ���%*� A��*�%���&, ��-
��%��7�( ��$������ "����#� [ 27 ]. �� ��%��$%���� ��� ��$�����( "����#, �������'�%�&��-
��( ��8�����, ����� &������? �%� !"���*�: 	150—310 �C, 	310—390 �C � 	400—550 �C.  
B ����%��!%� �� *%�&�( 	T ��� ��8���� ��� *����'���& ���� ��$������ "����#�/����%��� 
��8��� ���"�� ����"����� ���� !"����*, ��"���<7�/�� �%� 	400 �C [ 28, 29 ]. ����*� & [ 30 ] 
����<��<� �%� �����'��� �'������� ����: !"����* 75—300 �C ��z����<� !�������� �&�'��-
��/ � ��8����� &���, !"����* 300—400 �C — "����"��� %�'%!;����� ��8���� � !�������� 
���*���� ��%�, � !"����* 420—550 �C — ������ %�'%!;����� ������%��/ #��� ����*!��. 

%��� ��$�, �%� �����%��!%�( 	560—680 �C ����� �%���(����? 8�'�&�/ ��%�(�� ��$����� 
!%�&����< (1) [ 31, 32 ]: 
 2,  1/2  O

3 4Fe O 3FeO.
 ������  (1) 

�* �'&�����, & ���%���/ �����8�%� �� ��%��$%����( ��$�����( "����#, ��*%���( ����-

���, ����<������ �&� (�%�*��%����"��*�� ������� [ 33 ]. �� *%�&�/ ����� &������? �&� �����-
��, (�%�*��%�'!<7���� ������?;�/ ����%�/ �����: �� 	150 �� 450 �C � �� 450 �� 670 �C. �'-
������� ����� �� 150 �C �&�'��� � !�������� &��� �' ����%����. ��$����� ����%��!%��� 
������ [ 33, 34 ], ����� � ��%��� *������, & ��� "���� � ������&��, ��$!� ��%�'�&�&��? �� ��-
&�%(����� ��$�����( "����# �&� ����. )���%� ����� & ��%&�� �' !*�'����( �����%��!%��( 
%�$����& ����� ���? �&�'��� � ����%�#��/ � %�'�������� ����*!� ������ �&��;��$� �����, 
�'������� ����� &� &��%�� %�$���� ��$!� ���? �&�'��� � �*�������?��� %�'�������� ������, 
"�� ��$���!���� � ����%��!%���� ������� [ 33 ]. 	�*�� ����"�����, "�� �%� 500 �C ����� ��-
"����? �%���*��? "����"��� *�%����'�#�� ������, ��(���7�$��� �����%����&���� �� ��&�%(��-
��� ��$�����( �G (�&�!�%����/� ���/), ����&��/ �����%��!%��/ �����'�� A��$� �%�#���� — 
600—720 �C [ 33 ].  

B %��� %���� ����"�����, "�� ��*%���� ��&�%(����� ��$�����( "����# ����� �%�&����  
* !(!�;���< �( ��$�����( (�%�*��%����* [ 35 ]. �� %��. 4 �%�&����� *%�&�� ��$�����/ &��- 
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���. 4. ��$������ &���%���"�&���? ��%�'#�& �	�_1,  
                                  �	�_2 � �	�_5 

 
�%���"�&���� ��� ��$�����( "����# ��' �������-
'�#�� (�	�_1) � ��$�����( "����#, �������'�%�-
&����( ��8����� (�	�_2) � )cT-2000 (�	�_5). 
�' ���!"����( �����( ����!��, "�� ��*%���� �%-
$���"��*��� ����*!���� ��$�����( "����# ��-
'&����� ��(%����? �( ��$������ (�%�*��%����*�  
� ��*�����?��� '��"����� ����$��"������� ��-
%��*� 60 A.�.��./$. 

�!���%!�, ����8�#�%�&����� ����������-
�� ���� ���!"��� "����#� ��$$�����, ����%�&����� ����%���, �� �%����� %�'��%�� *%�����-
����& 9,9—10,9 ��. M��� ��*�'���, "�� & ������?;�/ ������� 8�%��%�&���< �$����%���& 
�%������&!<� ��8��� � ����� ���%��. )%� A��� ����%����� ����%�� & "����#�( ��%�&����%�� 
� !���?;����� �%� �&������ �� ��&�%(����� "����#� &$�!�?. M��� ��*�'���, "�� ��*%���� 
��&�%(����� �������'���%��� �� &�'�&��� !(!�;���� ��$�����( (�%�*��%����*, "�� ��'&���-
�� ������? &�&�� � &�'�������� ���!"���� �����?'�&����� ������� �����'� ���$����%�%�-
&����( �����&�������( ��$�����( �G. 

 
�&��%� ���$���%�� �����%��!*� �Z '� 8������&!< �����%�*! & %��*�( �%��*�� 

x 14.587.21.0027 (!��*��?��/ ������8�*���% ��$��;���� RFMEFI58716X0027).  
�&��%� &�%���<� ���$���%����? �.�. Q�%��#�&!, Q.�. 	%!��&�/, {.�. 
!�%�&#�&! '� �'-

��%���� ���*�%�& %���$���&�*�/ ��8%�*#��, %�$���%�#�< ��%��$%��� � ���!"���� �'��%���-
��/ �%��&�"�&�<7�/ A��*�%����/ ��*%��*����, &���������( & R���%� *����*��&��$� ���?-
'�&���� ����$�����*� ��%!*�!%� � �&�/��& ��������%����&� M��$�%���*�$� ��#�����?��$� ��-
�����&����?�*�$� !��&�%������. 
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