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Аннотация. Проведено исследование пространственного распределения механических свойств в "тол-
стом" аморфном проводе Со-сплава 84КХСР. Конусный образец аморфного провода переменного диа-
метра (70–300 мкм) получен методом Улитовского-Тейлора за счет изменения скорости вытяжки в про-
цессе получения провода. После удаления стеклянной оболочки и проведения проверки на соответствие 
структуры провода аморфному состоянию исследовали механические свойства образцов конусного про-
вода диаметром 100 и 270 мкм методом инструментального индентирования. Установлено, что аморф-
ный провод в интервале диаметров 70–300 мкм сохраняет стабильные значения твердости и модуля 
упругости в поперечном и продольном сечениях. Механические свойства проводов исследованных диа-
метров также практически не изменяются при перемещении от центра образцов к краю. Полученные 
данные свидетельствуют о высокой изотропности аморфной структуры провода переменного диаме-
тра. Отмеченные более высокие значения твердости и модуля упругости в образце диаметром 270 мкм 
(Н = 9,8 ГПа, Е = 212 ГПа) по сравнению с образцом диаметром 100 мкм (Н = 8,6 ГПа, Е = 163 ГПа) могут быть 
обусловлены более интенсивным формированием кластерной структуры за счет снижения эффективной 
скорости охлаждения более "толстого" провода. Отмечено, что такие провода могут найти применение 
для изготовления новых видов медицинского инструмента.
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ВВЕДЕНИЕ
Аморфные провода на  основе системы Co-Fe-Cr-
Si-B имеют уникальный комплекс механиче-
ских, магнитных, физических и  коррозион-
ных свойств [1–5]. Используемый для  получе-
ния проводов в  стеклянной оболочке метод 
Улитовского  – Тейлора  [6] позволяет фикси-
ровать аморфное состояние провода при экс-
тремально низких скоростях вытяжки за счет 
адиабатического сжатия расплава стеклян-
ной оболочкой. При использовании сплавов 
на основе кобальта, обладающих высокой сте-
к лообразующей способностью, этим мето-
дом можно получать протяженные провода 
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Abstract. The study of spatial distribution of mechanical properties in a "thick" amorphous wire of 
Co-alloy 84KHSR has been carried out. A cone sample of amorphous wire of variable diameter (70–300 μm) was 
obtained by the Ulitovsky-Taylor method by varying the drawing speed during the wire production process. After 
removing the glass sheath and checking for the conformity of the wire structure to the amorphous state, the 
mechanical properties of the cone wire samples with diameters of 100 and 270 μm were studied by the instrumen-
tal indentation method. It was found that amorphous wire in the range of diameters 70–300 μm retains stable 
values of hardness and modulus of elasticity in cross and longitudinal sections. Mechanical properties of wires 
of the studied diameters also practically do not change when moving from the center of the samples to the edge. 
The obtained data indicate high isotropy of the amorphous structure of the wire of variable diameter. The noted 
higher values of hardness and modulus of elasticity in the 270 µm diameter sample (Н = 9,8 GPa, Е = 212 GPa) com-
pared to the 100 µm diameter sample (Н = 8,6 GPa, Е = 163 GPa) may be due to a more intensive formation of the 
cluster structure due to a decrease in the effective cooling rate of the "thicker" wire. It was noted that such wires 
may find application in the manufacture of new types of medical instruments.
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INTRODUCTION
Amorphous wires based on the Co-Fe-Cr-Si-B sys-
tem have a unique complex of mechanical, mag-
netic, physical, and corrosion properties [1–5]. 
The Ulitovsky-Taylor method  [6] used to produce 
wires in a glass sheath makes it possible to fix 
the amorphous state of the wire at extremely low 
drawing speeds due to adiabatic compression 
of the melt by the glass shell. When using cobalt-
based alloys with high glass-forming ability, this 
method can produce long wires with amorphous 
structure and high mechanical properties in a wide 
range of diameters from 5 to 300 μm [7, 8]. Moreover, 
due to the controlled change of drawing speed it is 
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possible to obtain amorphous wires with variable 
diameter along the length. Such a wire can be 
of great interest to prepare the new types of medical 
instruments for endovascular interventions: con-
ductors, microspirals, and stents  [4]. Amorphous 
wires of large diameters based on Co have high 
electrical resistance (1.2–1.4 · 10–6 Ohm-m), high 
ten si le st reng t h (2 500 –3000  M Pa) combined 
with high bending pseudoplasticity. The high sen-
sitivity of the electrical resistance of amorphous 
wires to applied loads (strain resistance coefficient 
K, equals 2) combining with high strength and cor-
rosion resistance opens good prospects for the use 
of such amorphous wires as stress-sensitive ele-
ments of critical structures  [8]. Practical interest 
has been noted in amorphous wires up to 70 μm in 
diameter used for the fabrication of extended strain 
gauges [9–12]. The possibility of fabricating mag-
netically soft amorphous microspirals of variable 
stiffness with diameters from 20 to 100 μm is 
of interest [4].

The mechanical properties of large diameter 
wires have not been systematically studied. In 
order to expand the potential application areas 
of a new group of "thick" amorphous wires by 
the method of instrumental indentation, stresses 
influence made by the glass shell and the adopted 
method of melt jet quenching on the level and 
character of mechanical properties distribution 
along the cross-section and length of a cone amor-
phous wire of the model 84KHSR alloy with a vari-
able diameter of 100–300 μm was studied.

EXPERIMENTAL PROCEDURE
To prepare the microwires, a precursor was 
used – a rod billet obtained by zone melting, which 
excluded appearance of defects, internal pores 
and external sinks  [13]. The cone wire sample 
of variable diameter was obtained by the Ulitovsky-
Taylor method. A 4  mm diameter rod billet of 
84K HSR Co-alloy was subjected to melting in 
a glass tube and joint drawing of the melt jet and 
softened glass on a rotating drum according to the 
mode ensuring the production of a continuous wire 
with a diameter of 70  µm with high technologi-
cal properties. Then the drum rotation speed was 
sharply reduced to the value ensuring the process 
of obtaining a wire with a diameter of about 
300  microns. The glass shell was mechanically 
removed from the obtained wire. For the purpose 
of research, the cone section of the wire obtained 
during the transition from a diameter of 70 μm to a 
diameter of 300 μm was cut off. From the obtained 
wire section, samples near diameters of 100 and 
270 µm were cut off for research. The wire sections 

с аморфной структурой и высокими механиче-
скими свойствами в широком диапазоне диа-
метров от 5 до 300 мкм [7, 8]. Причем за счет кон-
тролируемого изменения скорости вытяжки 
имеется возможность получения аморфного 
провода с  переменным по  длине диаметром. 
Такой провод может представлять большой 
интерес при изготовлении новых видов меди-
цинских инструментов для  эндоваскулярных 
вмешательств: проводников, микроспиралей, 
стентов  [4]. Аморфные провода больших диа-
метров на  основе Со обладают высоким элек-
трическим сопротивлением (1,2–1,4 · 10–6 Ом·м), 
высокой прочностью на разрыв (2500–3000 МПа) 
в  сочетании с  высокой псевдопластичностью 
при изгибе. Высокая чувствительность элек-
трического сопротивления аморфного провода 
к приложенным нагрузкам (коэффициент тен-
зорезистивности К равен 2) в сочетании с высо-
кой прочностью и  коррозионной стойкостью 
открывает хорошие перспективы для  исполь-
зования таких аморфных проводов в качестве 
стресс-чувствительных элементов ответствен-
ных конструкций  [8]. Практическ ий инте-
рес отмечен к  аморфным проводам диаме-
тром до 70 мкм, используемым для изготовле-
ния протяженных тензорезистивных датчи-
ков [9–12]. Интересным представляется возмож-
ность изготовления магнитомягких аморфных 
микроспиралей переменной жесткости диаме-
тром от 20 до 100 мкм [4].

Механические свойства проводов больших 
диаметров систематически не были исследо-
ваны. Для  расширения потенциальных обла-
стей применения новой группы "толстых" 
аморфных проводов методом инструменталь-
ного индентирования проведено исследование 
влияния напряжений, создаваемых стеклян-
ной оболочкой и принятым способом закалки 
струи расплава, на уровень и характер распре-
деления механических свойств по  сечению 
и длине конусного аморфного провода модель-
ного сплава 84К ХСР с  переменным диаме-
тром 100–300 мкм.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для  изготовления микропровода использо-
вали прекурсор – стержневую заготовку, полу-
ченную зонной плавкой, что исключало появ-
ление дефектов, вну т ренних пор и  внеш-
них раковин  [1 3]. Образец конусного про-
вода переменного диаметра получали мето-
дом Улитовского – Тейлора. Стержневую заго-
товку диаметром 4 мм Со-сплава 84КХСР под-
вергали расплавлению в  стеклянной трубке 
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и  совместной вытяжке струи расплава и  раз-
мягченного стек ла на  вращающемся бара-
бане по  режиму, обеспечивающему получе-
ние непрерывного провода диаметром 70 мкм 
с  высокими технологическими свойствами. 
Далее резко снижали скорость вращения бара-
бана до  значения, обеспечивающего процесс 
получения провода диаметром около 300 мкм. 
С полученного провода механически удаляли 
стеклянную оболочку. Для проведения иссле-
дований отрезали конусный участок провода, 
полученный при переходе от диаметра 70 мкм 
на  диаметр 300  мкм. С  полученного участка 
провода отрезали образцы вблизи диамет
ров 100 и  270  мкм для  проведения исследова-
ний. Участки провода вблизи выбранных диа-
метров успешно прошли технологическую 
пробу на  способность к  свободному изгибу 
на  90  градусов без разрушения. ДСК-анализ 
образцов провода двух выбранных диаметров, 
проведенный на  дифференциальном скани-
рующем калориметре Setaram Setsys Evolution, 
показал наличие двух характерных совмещен-
ных пиков экзоэффектов, отвечающих кристал-
лизации аморфной фазы. Результаты проверки 
подтвердили соответствие структуры провода 
аморфному состоянию на всем интервале диа-
метров провода, выбранном для исследования 
механических свойств методом инструмен-
тального индентирования.

Для проведения инструментального инден-
тирования готовили срезы образцов аморф-
ного провода двух выбранных диаметров в про-
дольном и поперечном направлениях. Образцы 
были залиты в эпоксидные шайбы и отполиро-
ваны при помощи шлифовально-полироваль-
ного оборудования Tegra Pol-11 (Stuers, Дания).

Шероховатость образцов исследовали при 
помощи конфок а льного 3D-профиломет ра 
S Neox (Sensofar, Испания). Поле сканирования 
составляет 113 × 94 мкм. Использовался источ-
ник света с длиной волны 530 нм.

Исследование твердости и  модуля упру-
гости образцов аморфного провода осущест-
вляли методом инструментального инденти-
рования с  использованием нанотвердомера 
"НаноСкан-4D" (Россия). Проведены несколько 
серий измерений с  максима льной нагруз-
кой 10 мН. Использовался индентор с алмазной 
пирамидой типа Берковича [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Д ля  проведения испытаний на  нанотвер-
дость, выполняемых с малой нагрузкой, необ-
ход и м а к аче с т в е н н а я п р о б опод г о т овк а. 

near the selected diameters successfully passed 
the technological test for ability to bend freely at 
90 degrees without fracture. Analysis of the wire 
samples of two selected diameters, performed 
on a Setaram Setsys Evolution differential scan-
ning calorimeter, showed presence of two char-
acteristic combined exo-effect peaks correspond-
ing to crystallisation of the amorphous phase. 
The test results confirmed compliance of the wire 
structure with the amorphous state over the entire 
range of wire diameters selected for the study 
of mechanical properties by the instrumental 
indentation method.

F o r  i n s t r u m e n t a l  i n d e n t a t i o n ,  s l i c e s 
of amorphous wire samples of two selected diam-
eters were prepared in longitudinal and transverse 
directions. The samples were cast in epoxy washers 
and polished using Tegra Pol-11 grinding and pol-
ishing equipment (Stuers, Denmark).

Roughness of the samples was studied using 
a  confocal 3D profilometer S Neox (Sensofar, 
Spain). The scanning field is 113 × 94 μm. A light 
source with a wavelength of 530 nm was used.

H a r d n e s s  a n d  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y 
of amorphous wire samples were studied by instru-
mental indentation method using NanoScan-4D 
nanohardness tester (Russia). Several ser ies 
of measurements with a maximum load of 10 mN 
were carried out. An indenter with a diamond pyr-
amid of Berkovich type was used [14].

RESULTS AND DISCUSSION
For nanohardness tests perfor med with low  
load, a high-quality sample preparation is nec-
essary. The indentation depth should be at least 
20 times the surface roughness of the sample [14–
16]. The experimentally achieved surface rough-
ness (Ra) after polishing the samples was less 
than 10 nm. The obtained result confirmed possi-
bility of tool indentation at an indentation depth 
of 200 nm and more.

A series of prints was obtained by moving 
the indenter along and across the longitudinal 
axis of the specimen. Five tracks each with a dis-
tance between the prints of 6  µm were applied 
to the transverse and longitudinal slits of the wire 
with a diameter of 270 µm. The value of the applied 
load was 10 mN. Each track consisted of 45 prints, 
however the outer most ones were discarded 
due to the close proximity of the fi l l mate-
rial which would have affected the measured 
mechanical property values. The obtained val-
ues of hardness and elastic modulus correspond-
ing to the same coordinate along the track were 
averaged. The results of dependence of average 
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values of hardness and modulus of elasticity along 
the track coordinate are shown in Fig.1. It was 
found that, taking into account the standard 
deviation, the obtained values do not depend on 
the location of the hardness measurement loca-
tion along the specimen surface for both verti-
cal location of the wire in the casting and hori-
zontal location. This indicates high homogeneity 

Глубина индентирования должна как мини-
мум в 20 раз превышать шероховатость поверх-
ности образца [14–16]. Экспериментально достиг-
нутая после полирования образцов шерохова-
тость поверхности (Ra) составила менее 10 нм. 
Полученный результат подтвердил возможность 
проведения инструментального индентирова-
ния при глубине отпечатка 200 нм и более.
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Рис.1. Вид сетки отпечатков от индентора на срезе образца аморфного провода сплава 84КХСР диаметром 270 мкм и рас-
пределение значений твердости и модуля упругости слева направо вдоль координаты Х: a – поперечный срез; b – продольный 
срез
Fig.1. Grid view of indenter imprints on a 270 µm diameter amorphous wire sample cut of 84KHSR alloy and hardness and elastic mod-
ulus values distribution from left to right along the X coordinate: a – cross cut; b – longitudinal cut
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Серию отпечатков получали при переме-
щении индентора вдоль и  поперек продоль-
ной оси шлифа исследуемого образца. На попе-
речный и продольный шлиф провода диамет
ром 270  мкм были нанесено по  пять дорожек 
с  расстоянием меж ду отпечатками 6  мк м. 
Величина прикладываемой нагрузки соста-
вила 10 мН. Каждая дорожка состояла из 45 отпе-
чатков, однако крайние были отброшены из-за 
близкого расположения материала заливки, 
который бы повлиял на измеряемые значения 
механических свойств. Полученные значения 
твердости и модуля упругости, соответствую-
щие одинаковой координате вдоль дорожки, 
усреднялись. Результаты зависимости сред-
них значений твердости и  модуля упругости 
вдоль координаты дорожки приведены на рис.1. 
Установлено, что с  учетом среднеквадратич-
ного отклонения полученные значения не зави-
сят от расположения места измерения твердо-
сти вдоль поверхности образца как для верти-
кального расположения провода в заливке, так 
и для горизонтального расположения. Это сви-
детельствует о высокой однородности механи-
ческих свойств образца аморфного провода диа-
метром 270 мкм.

Для выявления однородности механических 
свойств провода диаметром 100 мкм был прове-
ден следующий эксперимент. На поверхности 
торцевого шлифа провода была нанесена сетка 
из  отпечатков с  интервалом 6  мкм (рис.2а). 
Нагрузка также составляла 10 мН. Полученные 
значения твердости и модуля упругости были 
представлены в зависимости от длины радиус-
вектора, проведенного из центра торца к пери-
ферии. Полагали, что в случае наличия неодно-
родности механических свойств в зависимости 
от места нанесения отпечатка значения твер-
дости и модуля упругости в центре и по краям 
провода были бы различны. Поскольку коэффи-
циент наклона прямых, проведенных на гра-
фиках зависимости твердости (рис.2b) и модуля 
упругости (рис.2c) от радиус-вектора составляет 
менее 0,5% от величины свободного члена, то 
можно сделать вывод об однородности меха-
нических свойств, измеренных вдоль попереч-
ного сечения провода диаметром 100 мкм. При 
этом заниженные значения модуля упругости 
на краях образца связаны с углом наклона края, 
образующегося при полировке.

На  продольном образце провода диамет
ром 100 мкм выполнена серия измерений, ана-
логичная той, что была применена для иссле-
дования образцов провода толщиной 270 мкм, 
рис.1a: пять дорожек с  расстоянием меж ду 
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Рис.2. Вид сетки отпечатков от индентора на попереч-
ном срезе образца аморфного провода сплава 84КХСР диа-
метром 100 мкм (a), распределение значений твердости 
в зависимости от длины радиус-вектора (b), распределение 
значений модуля упругости в зависимости от длины ра
диус-вектора (c)
Fig.2. Grid view of indenter imprints on a cross cut of a 100 µm 
diameter amorphous wire sample of 84KHSR alloy (a), hardness 
values distribution as a function of the radius-vector length (b), 
elastic modulus values distribution as a function of the radius-vec-
tor length (c)
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of mechanical properties of the 270 µm diameter 
amorphous wire sample.

In order to reveal homogeneity of mechanical 
properties of a wire with a diameter of 100  µm, 
the following experiment was carried out. A grid 
of indentations at 6 µm intervals was applied on 
the surface of the wire end slit (Fig.2a). The load 
was also 10  mN. The obtained hardness values 
and elastic modulus were presented as a function 
of the length of the radius vector drawn from 
the centre of the end face to the periphery. 
It was assumed that in case of heterogeneity 
o f  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  d e p e n d i n g  o n 
the imprint location, the hardness values and mod-
ulus of elasticity in the centre and at the edges 
of the wire would be different. Since the slope 
coefficient of the straight lines drawn in the plots 
of hardness (Fig.2b) and modulus of elasticity 
(Fig.2c) dependence on the radius vector is less than 
0.5% of the value of the free term, it can be con-
cluded that the mechanical properties measured 
along the cross-section of the wire with a diame-
ter of 100 µm are homogeneous. At the same time, 
the underestimated values of the elastic modulus at 
the edges of the specimen are related to the angle 
of inclination of the edge formed during polishing.

On a longitudinal wire sample with a diameter 
of 100 µm, a series of measurements similar to that 
used for the study of 270  µm thick wire samples, 
Fig.1a, was performed: 5 tracks with a footprint 
spacing of 6 µm and an applied load of 10 mN.

The resulting values of hardness and modulus 
of elasticity on 4 wire samples of 270 and 100 µm 
diameter obtained by averaging all measured values 
are shown in Fig.3. Within the error limits (stan-
dard deviation from the mean), the values of both 
hardness and modulus of elasticity coincide.

From the presented results, it is observed that 
the amorphous wire samples with diameters of 
100 and 270 μm maintain stable values of hardness 
and modulus of elasticity in cross and longitu-
dinal sections. Mechanical properties of wires 
of the studied diameters also practically do not 
change when moving from the centre of the samples 
to the edge. It was found that the 270 μm diame-
ter sample has higher hardness and elastic modu-
lus compared to the 100 μm diameter sample (Fig.3), 
which may be due to a more intensive process 
of cluster formation in the melt due to decreasing 
of the effective quenching rate of a thicker wire.

A series of measurements with loads of 1, 2, 5, 
10, 20 and 50 mN were performed on a longitudinal 
slice of 100 µm diameter specimens. The modulus 
of elasticity decreased with increasing inden-
tation depth; at low loads the measured values 

отпечатками 6  мкм и  приложенной нагруз-
кой 10 мН.

Р е з у л ьт и р у ю щ и е  з н ач е н и я  т в е р д о с т и 
и модуля упругости на четырех образцах про-
водов диаметром 270 и  100  мкм, полученные 
путем усреднения всех измеренных значений, 
показаны на  рис.3. В  пределах погрешности 
(среднеквадратичного отклонения от среднего) 
значения как твердости, так и модуля упруго-
сти совпадают.

И з   п р е д с т а в л е н н ы х  р е з у л ьт а т о в  с л е -
дует, что образцы аморфного провода диа-
метром 100 и  270  мк м сохраняют стабиль-
ные значения твердости и  модуля упруго-
сти в  поперечном и  продольном сечениях. 
Механические свойства проводов исследован-
ных диаметров так же практически не изме-
няются при перемещении от  центра образ-
цов к краю. Установлено, что образец диамет
ром 270  мкм имеет более высокую твердость 
и модуль упругости по сравнению с образцом 
диаметром 100  мкм (рис.3), что может быть 
обус ловлено более интенсивным протек а-
нием процесса формирования кластеров в рас-
плаве за счет снижения эффективной скорости 
закалки более "толстого" провода.

Н а  п р одол ьном с р е з е о бр а зцов д иа ме -
тром 100  мкм выполнены серии измерений 
с  нагрузками 1, 2, 5, 10, 20 и  50  мН. Модуль 
упругости снижался с  увеличением глубины 
индентирования, на  малых нагрузках изме-
ренные значения имели большой разброс, 
связанный с  шероховатостью образца (при 
нагрузке 1 мН глубина индентирования состав-
ляет около 100  нм). Поэтому мы считаем, что 
более низкие значения твердости на  данных 
образцах обусловлены влиянием мягкой эпок-
сидной смолы, в которую залиты образцы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием метода инструментального 
индентирования выполнено исследование 
влияния напряжений, создаваемых стеклян-
ной оболочкой и принятым способом закалки 
струи расплава, на  уровень и  характер рас-
пределения механических свойств в  кониче-
ском аморфном проводе переменного диаметра 
модельного сплава 84КХСР.

Установлено, что аморфный провод в интер-
вале диаметров 70–300  мк м сохраняет ста-
бильные значения твердости и  модуля упру-
го с т и в  попер ечном и  пр одольном сече-
н и я х .  П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  с в и д е т е л ь -
ствуют об изотропности проводов перемен-
ного диаметра с  аморфной структурой. Более 
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had a large scatter due to specimen roughness 
(at a load of 1 mN the indentation depth is about 
100 nm). Therefore, we believe that the lower hard-
ness values on these samples are due to the soft 
epoxy resin influence where the samples are cast.

CONCLUSIONS
Using the instrumental indentation method, 
influence of stresses performed by the glass shell 
and the adopted method of melt jet quench-
ing on the level and character of distribution 
of mechanical properties in a conical amorphous 
wire of variable diameter of the model 84KKHSR 
alloy has been studied.

It  w a s  fo u n d  t h at  a m o r pho u s  w i r e  i n 
the diameter range of 70–300 µm maintains sta-
ble values of hardness and elastic modulus in 
cross and longitudinal sections. The obtained 
data testify to the isotropy of wires of variable 
diameter with amor phous str ucture. Higher 
values of hardness and modulus of elasticity 
in the 270 μm diameter sample (H =  9.8 GPa, 
E = 212 GPa) compared to the 100 μm diameter sam-
ple (H = 8 GPa, E = 163 GPa) may be due to a more 
intensive process of cluster formation in the melt 
due to decreasing the effective quenching rate 
of the thicker wire.

It is shown that "thick" amorphous wires of 
84KKHSR Co-alloy retain a high level of strength 
and elastic properties in a wide range of diameters. 
Such wires of variable diameter can be used 
in the manufacturing of new types of surgical 
instruments for endovascular interventions, and 
instruments for endodontic operations.
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высокие значения твердости и модуля упруго-
сти в образце диаметром 270 мкм (Н = 9,8 ГПа, 
Е = 212  ГПа) по  сравнению с  образцом диаме-
тром 100 мкм (Н = 8 ГПа, Е = 163 ГПа) могут быть 
обусловлены более интенсивным протека-
нием процесса формирования кластеров в рас-
плаве за счет снижения эффективной скорости 
закалки более "толстого" провода.

Показано, что "толстые" аморфные провода 
Со-сплава 84КХСР сохраняют высокий уровень 
прочностных и упругих свойств в широком диа-
пазоне диаметров. Такие провода переменного 
диаметра могут найти применение при изго-
товлении новых видов хирургических инстру-
ментов для проведения эндоваскулярных вме-
шательств, инструментов для проведения эндо-
донтических операций.
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Рис.3. Диаграмма полученных значений твердости и модуля упругости на проводах с диаметром 270 и 100 мкм, распо-
ложенных поперек (V) или вдоль оси провода (L)
Fig.3. Diagram of hardness and modulus of elasticity obtained values on wires with a 270 μm and 100 μm diameter, located across (V) 
or along (L) the axis of the wire
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