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Аннотация: Сплав Fe–Ga является перспективным магнитострикционным материалом благодаря оптималь-

ному сочетанию функциональных свойств и относительно низкой цены за счет отсутствия редкоземельных эле-

ментов в составе. Для получения максимальной магнитострикции в поликристаллах Fe–Ga необходимо создавать 

кристаллографическую текстуру с преобладанием направления <100>, поскольку наибольшей является константа 

тетрагональной магнитострикции. Традиционные методы термомеханической обработки не приводят к формиро-

ванию такой текстуры в сплаве с ОЦК-решеткой. В работе впервые предложено использовать угловую прокатку  

с целью увеличения доли благоприятных текстурных компонент. Теплая прокатка со степенью деформации 70 % 

была реализована под углами 0, 30 и 90° по отношению к направлению горячей прокатки. Текстура деформации 

анализировалась с помощью рентгеновского текстурного анализа, а текстура и структура материала после рекри-

сталлизации – методом дифракции обратно рассеянных электронов (EBSD) на сканирующем электронном микро-

скопе. Количественный анализ текстур проводился с помощью метода функции распределения ориентаций с ис-

пользованием программного обеспечения ATEX. Количественно определена объемная доля некоторых компо-

нент. Показано, что существенное изменение в текстурах деформации и первичной рекристаллизации происходит 

при прокатке под углом 90°. Образец после такой прокатки содержит наибольшее количество плоскостной компо-

ненты {100}. Установлена зависимость между текстурой деформации и рекристаллизации в Fe–Ga: так, для по-

вышения доли компонент с кристаллографическим направлением <001> при рекристаллизации необходимо при-

сутствие в текстуре деформации плоскостных компонент {111}, что связано с преимущественным ростом благо-

приятных компонент в деформационной матрице с такой текстурой.  

Ключевые слова: сплав Fe–Ga; сплав (Fe83Ga17)99B1; количественный анализ текстуры; угловая прокатка; пер-

вичная рекристаллизация; магнитострикция. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сплавы с высокой магнитострикцией имеют широкое 

применение в электротехнической промышленности. На 

их основе изготавливают приводящие устройства и ли-

нейные двигатели, преобразователи звука и ультразвука, 

датчики различного назначения, устройства для преоб-

разования механической энергии в электрическую и др. 

В последние годы в качестве перспективной замены 

традиционных магнитострикционных материалов рас-

сматривается сплав Fe–Ga, который обладает опти-

мальным сочетанием свойств и гораздо более низкой 

стоимостью по сравнению с популярным сплавом Fe–

Dy–Tb [1]. По этой причине сегодня появилось боль-

шое количество исследований, посвященных сплаву 

Fe–Ga. Например, разработаны способы повышения 
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магнитострикции за счет создания оптимального фазо-

вого состава [2], подробно изучены фазовые превраще-

ния [3] и причины аномально высокой магнитострик-

ции в сплаве [4]. Наиболее распространенной формой 

использования магнитострикционных сплавов (и мно-

гих других магнитомягких сплавов) являются листы, 

которые, отделенные друг от друга слоем изоляции, 

затем собираются в позиции заданной формы и разме-

ра. Такая конфигурация позволяет создавать объемные 

устройства, которые могут работать в условиях повы-

шенных частот перемагничивания без больших потерь 

на вихревые токи, что особенно актуально в контексте 

многих магнитострикционных устройств.  

Для получения листов из сплава Fe–Ga обычно ис-

пользуют деформацию прокаткой с последующим ре-

кристаллизационным отжигом. Очень важно в процессе 

термомеханической обработки создать определенную 

кристаллографическую текстуру, необходимую для 

достижения наилучших свойств (магнитострикции).  

В случае Fe–Ga такой текстурой является <100> // НП 

(направление прокатки), при которой величина магни-

тострикции максимальна [5]. Проблема в том, что сплав 

Fe–Ga при содержании Ga до 19 ат. % (первый пик за-

висимости магнитострикции от состава [6]), который 

используется для прокатки, обладает объемно-

центрированной кубической (ОЦК) структурой, в кото-

рой довольно трудно за счет первичной рекристаллиза-

ции получить большой объем зерен с ориентировкой 

<100> // НП. Для достижения этой цели необходимо 

подробное исследование особенностей формирования 

текстурных компонент в сплаве Fe–Ga на различных 

этапах термомеханической обработки при варьирова-

нии режимов. Такие исследования активно ведутся по-

следние годы [7–9], однако проблема все еще не решена 

в полной мере. Известно, что за счет подбора режимов 

прокатки и отжига можно существенно повысить со-

держание компоненты <100> // НП в конечной тексту-

ре, но даже в этом случае ее доля остается довольно 

низкой [9; 10]. Кроме того, с технической точки зрения 

прокатка сплава Fe–Ga осложняется его склонностью  

к хрупкому разрушению, поэтому двойной сплав часто 

легируют небольшим количеством бора, что позволяет 

минимизировать проблему [11]. Существуют исследо-

вания, демонстрирующие возможность создания благо-

приятной текстуры с преобладанием так называемой 

Госсовской (такое название носит ориентировка 

{110}<100>) или близкой к ней ориентировки за счет 

вторичной рекристаллизации подобно механизму, реа-

лизуемому в анизотропной электротехнической стали 

Fe–3%Si [12; 13]. Однако это технологически сложный 

процесс, требующий, кроме всего прочего, внесения 

дополнительных включений для торможения нормаль-

ного роста зерен на определенных стадиях отжига.  

Для решения задачи создания кристаллографиче-

ской текстуры, оптимальной для формирования маг-

нитных свойств в сплавах на основе Fe–Ga, необходи-

мы дальнейшие исследования, в том числе с привлече-

нием новых нестандартных подходов. Одним из таких 

подходов является угловая прокатка [14]. Она заключа-

ется в изменении угла направления холодной прокатки 

по отношению к направлению горячей прокатки. Это 

позволяет вносить изменения в процессы зарождения  

и роста зерен, что в некоторых случаях может приво-

дить к увеличению количества <100> ориентировки. Ра-

нее такой подход был использован при прокатке ОЦК-

сплава Fe–Si и показал свою эффективность [15–17]. 

Поскольку с точки зрения особенностей формирования 

текстуры этот сплав подобен Fe–Ga, можно надеяться, 

что угловая прокатка будет эффективна и в данном слу-

чае. Ранее такие эксперименты не проводились, поэтому 

идея их реализации легла в основу настоящей статьи.  

Для повышения пластичности и минимизации риска 

разрушения при прокатке в качестве материала иссле-

дования выбран сплав, легированный 1 ат. % бора,  

а именно (Fe83Ga17)99B1. 

Цель работы – исследование влияния прокатки под уг-

лом на кристаллографическую текстуру в сплаве Fe–Ga.  
 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Слиток состава (Fe83Ga17)99B1 (в статье используются 

атомные проценты) был выплавлен индукционным ме-

тодом в защитной атмосфере аргона и разлит в медную 

изложницу с помощью центробежного литья. Как было 

установлено ранее, такой метод разливки позволяет 

уменьшить количество пор в слитках Fe–Ga, а также 

позволяет добиться равномерного распределения хими-

ческих элементов [18]. Добавка бора призвана повысить 

пластичность сплава, что позволит упростить задачу его 

пластической деформации. Слиток в форме цилиндра 

высотой 50 мм и диаметром 14 мм разрезался на три 

равные части поперек длинной стороны. Заготовки были 

прокованы до толщины 6 мм и подвергнуты горячей 

прокатке до толщины порядка 2,7 мм. Ковка и горячая 

прокатка осуществлялись при температуре 1000 °C. За-

тем с помощью электроискрового станка из полученных 

заготовок были вырезаны прямоугольники шириной 

8 мм и длиной от 20 до 30 мм под разными углами по 

отношению к направлению горячей прокатки (рис. 1). 

Образцы подвергались прокатке в несколько прохо-

дов на двухвалковом прокатном стане с подогревом до 

350 °С перед каждым проходом для минимизации риска 

растрескивания. Общая степень деформации с помощью 

теплой прокатки составила 70 %. Текстура деформации 

исследовалась с помощью дифрактометра PANalytical 

Empyrean Series 2. Полюсные фигуры образцов были 

получены в конфигурации с фокусирующей полика-

пиллярной линзой.  

Образец закреплялся на измерительном столике с тре-

мя степенями свободы. Источником излучения служила 

рентгеновская трубка, работающая на характеристической 

длине волны CoKα, λ=1,789 Å. На основе эксперимен-

тальных полюсных фигур {110}, {200} и {112} с по-

мощью программного обеспечения ATEX
1
 были построе-

ны функции распределения ориентации (ФРО) по Бунге. 

С помощью специально созданной программы по дан-

ным ФРО для деформированных образцов получали 

объемные доли заданных ориентировок {hkl}<uvw>±10° 

подобно тому, как это было реализовано в предыдущей 

работе [19]. 

Рекристаллизационный отжиг деформированных 

образцов проводили в вакууме при температуре 900 °C 

 
1 Beausir B., Fundenberger J.-J. Analysis Tools for Electron 

and X-ray diffraction // ATEX-software. URL: www.atex-

software.eu. 
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Рис. 1. Схема вырезания образцов из горячекатанного листа под разными углами  
по отношению к направлению горячей прокатки 

Fig. 1. The scheme of cutting samples from a hot-rolled sheet at different angles to the hot rolling direction. 

The horizontal arrow at the bottom of the figure indicates the hot rolling direction 
 

 

 

в течение 30 мин. Пробоподготовка для структурных 

исследований осуществлялась путем механической шли-

фовки и электрополировки в реактиве 90 % C2H4O2 + 

+ 10 % HClO4. Структуру и текстуру рекристаллизо-

ванных образцов изучали с помощью метода дифрак-

ции обратно рассеянных электронов (EBSD) на скани-

рующем электронном микроскопе FEI Quanta 200 c ис-

пользованием приставки фирмы EDAX. На подвергну-

тых химической полировке рекристаллизованных об-

разцах сканировали одинаковую по площади область 

при относительно небольшом увеличении ×100, что 

позволяет охватить большее количество зерен и полу-

чить лучшую статистику. В общей сложности на каж-

дом образце методом EBSD была исследована площадь 

порядка 25 мм
2
. C помощью программы TSL OIM Ana-

lysis определяли объемные доли плоскостей или на-

правлений в плоскости, а также средний диаметр зерен. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Сечения ФРО при угле φ2=45° с сопутствующей 

информацией приведены на рис. 2. 

На сечении ФРО 45° (рис. 2 a) представлены наибо-

лее характерные для деформации ОЦК-материалов 

ориентировки. Видно, что во всех трех вариантах угло-

вой прокатки (рис. 2 b–d) преимущественно присутст-

вуют ориентировки с октаэдрической плоскостью 

{111}, параллельной плоскости прокатки (горизонталь-

ная линия при угле Ф=54.7°), а также, с существенно 

большей интенсивностью, ориентировки с кубической 

плоскостью {100}, параллельной плоскости прокатки 

(верхняя сторона ориентационного куба при Ф=0°). При 

этом в образце, прокатанном поперек направления про-

катки (рис. 2 c), существенно больше ориентировок  

с плоскостями {111}. Сумма объемных долей {111}<110> 

и {111}<112> в образце равна 6,9 %, а в образцах, прока-

танных под углами 0 и 30°, эта величина составляет 5,8  

и 5,7 % соответственно. Кроме того, в этом образце чет-

ко выделяется ориентировка {111}<132> (7,1 %, что 

больше по сравнению с другими вариантами) (рис. 2, 

таблица 1). Что касается кубических ориентировок, то их 

объемная доля существенно выше, чем октаэдрических, 

и примерно одинакова во всех исследованных образцах. 

Помимо этого, на рис. 2 b и 2 c присутствует Госсовская 

ориентировка {110}<001> (правый нижний угол на сече-

нии), которая, так же как и кубическая, является благо-

приятной для формирования магнитных свойств.  

Исследование рекристаллизованных образцов позво-

ляет проследить эволюцию кристаллографической тек-

стуры в зависимости от угла между холодной и горячей 

прокаткой. Текстура рекристаллизации была изучена ме-

тодом EBSD, поскольку в данном случае образцы менее 

пригодны для исследования методом рентгеновской ди-

фракции (XRD). Это связано с тем, что образующиеся  

в результате рекристаллизации зерна определенной ори-

ентировки намного больше по площади, чем ячейки в де-

формационной структуре, что не дает хорошего уровня 

статистической выборки методом XRD. Метод EBSD же 

дает возможность одновременного анализа зеренной 

структуры и кристаллографической текстуры и хорошо 

подходит для изучения рекристаллизованных образцов. 

Результаты исследования этим методом в виде фрагмен-

тов ориентационных карт приведены на рис. 3.  

При визуальном анализе ориентационных карт мож-

но сделать вывод, что образец, прокатанный под углом 

90°, содержит большее количество «красных» зерен, 

т. е. тех, в которых плоскости {100} лежат в плоскости 

листа. Конечно, для однозначного вывода необходим 

подробный количественный анализ содержания той или 

иной текстурной компоненты в текстуре образцов. Ре-

зультаты такого анализа для текстуры деформации  

и текстуры рекристаллизации представлены в таблице 1. 

Поскольку наибольшую важность с точки зрения фор-

мирования функциональных свойств Fe–Ga имеют пре-

обладающие направления, в рекристаллизованных об-

разцах реализован их анализ с рассеянием ±15°.  

Из таблицы 1 видно, что использование угловой про-

катки существенно улучшает текстуру образцов с точки 

зрения соотношения между основными кристаллогра-

фическими направлениями. При этом эффект при смене 

угла между горячей прокаткой и НП на 90° заметнее, 

чем при 30°. По сравнению с прокаткой вдоль направ-

ления горячей прокатки (0°) прокатка под 90° приводит 

к двукратному уменьшению нежелательной ориенти-

ровки <111> // НП и существенному повышению доли 

<100> // НП. В то же время доля зерен с направлениями 

<110> // НП неизменна при любом из исследованных 

режимов прокатки.  
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Рис. 2. Положение наиболее важных ориентировок (при φ2=45°) на ФРО, характерных для прокатки  
и рекристаллизации ОЦК-металлов (a) и сечения ФРО при φ2=45° для образцов, прокатанных  

под разными углами к направлению горячей прокатки: 0° (b); 30° (c); 90° (d) 
Fig. 2. The location of the most important orientations (at φ2=45°) on the ODF specific to rolling and recrystallization of bcc metals (a) 

and ODF sections at φ2=45° for samples rolled at different angles to hot rolling direction: 0° (b); 30° (c); 90° (d) 
 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Feï19%Ga ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʩʪʨʠʢʮʠʠ ɚ100 ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 
250 ppm. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ɚ110 ʪʘʢʞʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘ ï 
ʧʦʨʷʜʢʘ 150 ppm. ʅʘʢʦʥʝʮ, ɚ111 ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʠ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ 
ʜʘʥʥʳʤ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ ī20 ʜʦ 0 [10]. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 
ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-
ʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚ ʝʛʦ ʪʝʢʩʪʫʨʝ ʢʘʢ 
ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ <100> ʠ ʢʘʢ 
ʤʦʞʥʦ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ <111>, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪ-
ʚʠʝ <110> ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 
ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
ʵʪʠʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʚ ʩʧʣʘʚʝ (Fe83Ga17)99B1.  

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʢ-
ʩʪʫʨʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʭ ʧʦʜ ʨʘʟʥʳʤʠ 
ʫʛʣʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ 
ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥ-
ʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠʤʝʥʥʦ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ) ʦʪʚʝʪʩʪ-
ʚʝʥʥʘ ʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʥʘ-
ʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʠʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚ-
ʣʝʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʨʘʚʥʦʩʠʣʴʥʦ ʧʦʚʦʨʦʪʫ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʚʦʢʨʫʛ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʠ (ʅʅ). ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟ-
ʤʝʥʝʥʠʶ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦ-
ʚʦʢ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚ ʪʝʢ-
ʩʪʫʨʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʢ ʥʘ-
ʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʙʦʣʴʰʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ {111}.  

ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʜʘʚʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ [20], ʯʪʦ ʚ ʆʎʂ-ʩʧʣʘʚʝ 
Feï3%Si ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 
ʟʝʨʥʘ, ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ <110> ʥʘ 27ï
35Á. ʕʪʠʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ {110}<001>  

ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩ ʩʠʣʴʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʦʡ {111}<112> ʧʨʠ 
ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 
ʩʪʘʣʠ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʚ ʩʧʣʘʚʝ FeïGa ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʜʨʫʛʠʝ  

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 
{100}<hkl> ʚ ʢʘʢʫʶ-ʣʠʙʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ 
ʪʝʢʩʪʫʨʳ {111}, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʫ  ʁʚ ʚʘʨʠʘʥ-
ʪʝ ʩ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 90Á (ʨʠʩ. 2 c) ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʫ 

{111}<321>. ʕʪʦ ʩʪʘʥʝʪ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝ-
ʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʭʦʪʴ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ, ʥʦ ʥʝ 
ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʩ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚ-
ʣʝʥʠʝʤ <100> // ʅʇ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʩʦ-
ʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʣʦʩʳ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʦʩʳ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 


