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ɩʍʝʇʋɾʋʏ 
 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍˇˎ 

ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎΣ ˋˁˇˉˈ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ 

˃ʷˋ˖ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΦ ʍˌ ζʰˎˍˇˍʶ˂ʺˌη ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˃ˈ˂ʽˌ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉˊˇˋʷ˂ˁˎˋʶ ˍˇ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ όˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˇ 

1994)Σ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʰ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰʽ ʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ζʽʵʷʰη ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ 

ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ɶ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ˃ ʁ ʲʰˋʽˁʺ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˄ h ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʾˋʶˌ ʺ ˁʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˎˍ˗˄ ˍʹˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ. ʍ̩  ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ʰ̄ ʰʽˍʶʾˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄ ˇʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˍʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ς ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻ˗ ˃ʶ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʻʷ˃ʰΣ ˇ˒ʶʾ˂˖ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ 

ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ̱˄ hˁʰʻʹʴʹˍʺ ˃ˇˎ ˁΦ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇ ɾʰ˄˖˂ʱˁˇΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰʽ ˃ˇˎ ʶ˃ˉʽˋˍʶˏʻʹˁʶ ˍʹ˄ 

ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳ̄ ʾ̀́ ˌ ʹ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ ˍˇˎ ˁΦ ɯʴʴʶ˂ˇ ˎ

ɾʰˊˁˈˉˇˎ˂ˇΣˎ ˂ʷˁˍˇˊʰ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎΣ ˎˉʺˊ˅ʶ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺ ˋ̱ ʹ˄ 

ʶˉʽˍˎ˔ʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ. ʆʷ˂ˇˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʺˍʰ˄ ʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇˎ 

ʵʽʵʱˁˍˇˊʰ ɿʾˁˇˎ ɼʱˊˁʰ˂ˇˎ . 

ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʱ ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˃ʷˊʽˋˍʹ ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ 

ˁʰʻΩ ˈ˂ʰ ˍʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˃ˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˒ʾ˂ˇˎˌ ˃ˇˎ, ʵʾ˔˖ˌ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʹ 

ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁʺ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ˈˍʹˍʰ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʁ ˄ˍʶ˂˗ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺΦ     
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ɩʀʍʚʇʂʕʂ 
 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ όgrinding hardening), ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶΣ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽʰ ˎʲˊʽʵʽˁʺ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ʰ˂˂ʹ˂ˇʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ, h ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ,̩ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˃ʷˋ˖ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ. ɴˍˋʽ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʶˉʰˊˁˇˏˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˇˏ 

ˉˊˇ˒ʾ˂ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˍʰ˔ʶʾʰ ˕ˏ˅ʹ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ 

ʰˎˍˈΣ ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˉʹʴʺˌ όˋˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ̌  ˎ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇ ˏ

ˍˊˇ˔ˇύˏΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʰˎˍˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁˇˉʺˌ όʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΣ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˇˉʺˌύΣ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ˃ʶ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹΦ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌΣ ʺ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˈ˔ʽ ˈ˃˖ˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˉˊˇˌ 

ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶˉʰ˒ʺˌΣ ˇ 

˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˁΦʰΦΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ʰˁˊʽʲʺ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ  όHPD), ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ  ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ, 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʺ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ʶˊʴʰˋʾʰ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ, ʴʽʰ ˎ˂ʽˁ ɦʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ (AISI O1 ˁʰʽ AISI D2). 

ʃ́ ˇ˔˖ˊʺˋʰ˃ʶ ˋʶ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Σ ʶ˄˗ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉʰˁʷˍˇˎ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ (ANSYS) ̄ ˊˇˌ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹ ς ɻ ʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ 

ˉˊˇ˒ʾ˂ ό˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺύ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ CCT ˁʰʽ CHT, 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˍˇ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ˇ ʲʱʻˇˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ, ʶ˄˗ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ 

ʴʽʰ ̫ ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁˇˉʺˌΦ  
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Abstract  
 

Grinding hardening is a hybrid and complex process, influenced by a set of various 

interconnected factors. The main purpose of this process is to utilize the heat, which is produced 

by grinding and achieve surface hardening of the workpiece via martensitic transformation. So, 

the basic factors for a successful grinding-hardening process are the production of an adequate 

amount of heat, in order to achieve austenitization temperature, and the subsequent rapid 

cooling which causes an increase of the surface hardness of the workpiece. The temperature 

profile of the workpiece depends on the heat flow on it, and the duration of the heat source (in 

this case the abrasive wheel). Both of these factors depend on the process parameters (cutting 

depth, workpiece speed, cutting speed), but they are not associated with a simple linear 

correlation. Increasing the workpiece speed, or the cutting depth, gives rise to increased power 

consumption, but not necessarily to an increased heat flux on the workpiece, which depends on 

factors such as the workpiece material, the contact length, the duration of contact, etc. In order 

to have a precise estimation about the possible hardening depth (HPD), and the maximum 

surface hardness, a careful and detailed modeling of the process is required. In this particular 

diploma thesis, grinding hardening process for two materials, rarely studied in the relevant 

literature, namely AISI O1 and AISI D2 is studied. Heat transfer differential equations are solved 

using analytical methods, and secondly using a Finite Element software (ANSYS). Based on the 

temperature profile (time and spatial dependent) of the workpieces, and using CCT and CHT 

diagrams, the estimated hardened depth and the maximum hardness are calculated. The results 

are compared with experimental data, and further theoretical investigation for a wider range of 

cutting conditions is also performed. 
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ɨʉʋʈɻʐʋʇʋɾʚɻ 
 

ὃ “”‌‎‘‌†―‖ʙ ‐“―•ʗ’‐―‌ ‐“‌•ʙ‟ άά  

ὃ Ὸ‐”‘‛‖”‌„ʚ‌ ʘ’‌”‚–‟ ‟–„–ʚ‛“‛†―’‐†„‫ 

ὃ Ὸ‐”‘‛‖”‌„ʚ‌ ‛‗‛‖‗ʙ”‟–„–ʚ‛“‛†―’‐†„‫ ‟–„‫ 

ὃ ‘ʘ„– ‐“―•ʗ’‐―‌ ‛‗ʚ„—–„–‟ ‌’ʗ ‖ʝ‖‖‛ άά  

ὥ ‍ʗ—‛‟ ‖‛“ʙ‟ άά 

ὦ “ʗ…‛‟ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ άά 

ὅ —‐”‘‛…‟ʝ†–†‌ ‡‎”‛ʞ ‖‛“ʙ‖―†–”‫ 
ὐ

ὯὫzὑ
 

ὧ —‐”‘‛…‡‛ʝ†–†‌ †‐‘‌…ʚ‖―†–”‫ 
ὐ

ὯὫzὯ
  

Ὀ  ʙ „‐ άά†‫“‡†’‐ ‟‛”†‐‘ʗ―‏

Ὠ  ʗ‘‐†”‛‟ ‌“‛†‡“ʡ‘‌†‛‟ „‐ άά―‏

ὨӶ ‘ʘ„‛‟ ʝ”‛‟ ‏―‌‎ʚʡ‘‌†‛‟ „‐ άά“‡†‛“‌ ’‫’‫ 

Ὠ  ʗ‘‐†”‛‟ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ άά―‏ –‘‌’ʞ‏‛„―

Ὠ ‘ʘ„– ‏―ʗ„†‌„– ‖ʝ‖‖‛‡ άά 

Ὠ  ʗ‘‐†”‛‟ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ άά―‏

Ὠ  ʗ‘‐†”‛‟ “”‛‟ ‖‌†‐”‎‌„ʚ‌ †‐‘‌…ʚ‛‡ άά―‏

Ὡ  ‟–„’‌ʙ ‐’ʘ”‎‐―‌ “‛‡ ‘‐†‌•ʘ”‐†‌― ‌“ʝ †‌ ‌“ʝ‍‗–†‌ †–‟ ‗‐ʚ‖―‏―‐
ὐ

άά
 

Ὂ •‛”†ʚ‛ „‐ Ὧὴ 

Ὂ ‛‗―‖ʙ ‐•‌“†‛‘‐’―‖ʙ „‡’―„†ʡ„‌ †–‟ ‏ʞ’‌‘–‟ †–‟ ‖‌†‐”‎‌„ʚ‌‟ ́  

Ὂȟ ‐•‌“†‛‘‐’―‖ʙ „‡’―„†ʡ„‌ †–‟ ‏ʞ’‌‘–‟ ‖‛“ʙ‟ ́   

Ὂȟ ‐•‌“†‛‘‐’―‖ʙ „‡’―„†ʡ„‌ †–‟ ‏ʞ’‌‘–‟ „…–‘‌†―„‘‛ʞ ‌“‛‍‗ʙ†́ ’‫  

Ὂȟ ‐•‌“†‛‘‐’―‖ʙ „‡’―„†ʡ„‌ †–‟ ‏ʞ’‌‘–‟ “‗‌„†―‖ʙ‟ “‌”‌‘ʝ”•́ ‟–„‫  

Ὂȟ ‐•‌“†‛‘‐’―‖ʙ „‡’―„†ʡ„‌ †–‟ ‏ʞ’‌‘–‟ ‛‗ʚ„—–„–‟ ́  

Ὤ „‡’†‐‗‐„†ʙ‟ ‘‐†ʗ‏‛„–‟ —‐”‘ʝ†–†‌‟ 
ὡ

ά ὑz
 

Ὧ —‐”‘―‖ʙ ‌‎†–†‫‎―‘ʝ‌ 
ὡ

ά Ὼz
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Ὧ —‐”‘―‖ʙ ‌‎‟‫‎―‘ʝ†–†‌ ‡‎”‛ʞ ‖‛“ʙ 
ὡ

ά ὑz
 

Ὧ ‐‘“‐―”―‖ʙ “‌”ʗ‘‐†”‛‟ςȢυψzρπ
´

άά
 

Ὧ ‐‘“‐―”―‖ʙ “‌”ʗ‘‐†”‛‟συ
ὔ

άά
 

ὰ ‘ʙ‖‛‟ †ʝ‚‛‡ ‐“‌•ʙ‟ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ  †‐‘‌…ʚ‛‡ άά 

ὰ
ς

σ
Ὠz  ʗ‘‐†”‛‟ †–‟ ‐“―•ʗ’‐―‌‟ ‛‗ʚ„—–„–‟ άά―‏ –‘‌’ʞ‏‛„―

ὓ †‡“‛“‛―–‘ʘ’– ‏―ʗ„†‌„– ‖ʝ‖‖ʞ †”‛…‛ʞ‛‖―†’‌―‐‗ ’‫ 

ὲ ρȟςȟσȟτȣȢ‌’†―„†‛―…‐ʚ „†– „‖‗–”ʝ†–†‌ †‛‡ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ ὉȟὊȟὋȟὌȣȢ 

ὲ ‐’‐”‎‛ʚ ‖ʝ‖‖‛― ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ 

ὲ „†‌†―‖‛ʚ ‖ʝ‖‖‛― ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ 

ὖ ―„…ʞ‟ “‐”―„†”‛•ʙ‟ †‛‡ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ ὡ  

ὴ ‘ʘ„– “ʚ‐„– ‐“‌•ʙ‟ ‖ʝ‖‖‡‛ʗ’‐―‌ †‛‡ †‐‘‌…ʚ•―“‐ ’–†„ ’‫ 
ὔ

άά
 

ὶ ‌†‛‘―‖ʙ ‌‖ʚ’‌  

Ὓ ‌”―—‘ʝ‟ †–‟ ‏‛‘ʙ‟ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ 

ή —‐”‘―‖ʙ ”‛ʙ “”‛‟ †‛ ‡‎”ʝ ‖‛“ʙ‟ 
ὡ

ά
 

ή ”‛ʙ —‐”‘ʝ†–†‌‟ “”‛‟ †‛ ‗‐―‌’†―‖ʝ †”‛…ʝ 
ὡ

άά
 

ή “‌”‌…—ʙ„‌ ”‛ʙ —‐”‘ʝ†–†‌‟ 
ὡ

άά
  

ή ”‛ʙ —‐”‘ʝ†–†‌‟ “”‛‟ †‛ †‐‘ʗ…―‛ 
ὡ

άά
 

ή ”‛ʙ —‐”‘ʝ†–†‌‟ “”‛‟ †‌ ‌“ʝ‍‗–†‌ 
ὡ

άά
 

Ὑ ‗ʝ‎‛‟ ‐“―‘‐”―„‘‛ʞ —‐”‘ʝ†–†‌‟ ‌“ʝ †‌ ‌“ʝ‍‗–†‌ 

Ὑ ‗ʝ‎‛‟ ‐“―‘‐”―„‘‛ʞ —‐”‘ʝ†–†‌‟ ‌’ʗ‘‐„‌ „‐ †‐‘ʗ…―‛ ‖‌― ‗‐―‌’†―‖ʝ †”‛…ʝ 

  —‐”‘‛‖”‌„ʚ‌ “‐”―‍ʗ‗‗‛’†‛‟ ᴈ  

Ὕ —‐”‘‛‖”‌„ʚ‌ †ʙ‚‐ʚ‛‡ ᴈ…‌‘‐† ‟‫  

ό  ‟ʙ ‐’ʘ”‎‐―‌ ‖‛“ʙ‖―‏―‐
ὐ

άά
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ό †‌…ʞ†–†‌ “‐”―„†”‛•ʙ‟ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ 
ά

ίὩὧ
 

ό †‌…ʞ†–†‌ “”ʝ‡‛ʚ…‌‘‐† ‟–„‫ 
ά

ίὩὧ
 

ό ρσȢψ  ’‫†ʙ ‐’ʘ”‎‐―‌ „…–‘‌†―„‘‛ʞ ‌“‛‍‗ʙ‖―‏―‐
ὐ

άά
 

ὠ ‛‎‖‛‘‐†”―‖ʙ „‡‎‖ʘ’†”ʞ ‡‗―‖‛ʞ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ‛‖―†‐‏’‡„ –„‫ 

ὠ ‛‎‖‛‘‐†”―‖ʙ „‡‖ʘ’†”ʞ †”‛…‛ʞ‛‖―†’‌―‐‗ ’‫‖‖ʝ‖ –„‫ 

ὠ ‛‎‖‛‘‐†”―‖ʙ „‡‎‖ʘ’†”ʞ †”‛…‛ʞ‛‖―†’‌―‐‗ ’‫”ʝ“ –„‫ 

‍ Ὧ ”z ὅz ‘ʘ„‛‟ „‡’†‐‗‐„†ʙ‟ ‘‐†ʗ‏‛„–‟ —‐”‘ʝ†–†‌‟ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ 
ὐ

ά ίzz ὑ
 

‍ Ὧ ”z ὅz ‘ʘ„έ‟ „‡’†‐‗‐„†ʙ‟ ‘‐†ʗ‏‛„–‟ —‐”‘ʝ†–†‌‟ †‐‘‌…ʚ‛‡ 
ὐ

ά ίzz ὑ
 

ῳ ʗ ‖‌‘“‡‗ʝ†–†‌‟ άά”‛•‌―‏  

ῳ  ‘ʘ‎―„†– —‐”‘‛‖”‌„―‌‖ʙ ‏―‌•‛”ʗ †‐‘‌…ʚ‛‡ ‖‌― ‡‎”‛ʞ ‖‛“ʙ‟ Ὼ 

–  ‟ʙ „‡’‐‖†―‖ʝ†–†‌ ‡‎”‛ʞ ‖‛“ʙ‖―‘‌’‡‏
ὯὫ

ά ίzὩὧ
 

‘ „‡’†‐‗‐„†ʙ‟ †”―‍ʙ‟ ‘‐†‌‚ʞ ‖ʝ‖‖‡‛ʚ…‌‘‐† ―‌‖ ’‫  

” “‡‖’ʝ†–†‌ †‐‘‌…ʚ‛‡  

” “‡‖’ʝ†–†‌ ‡‎”‛ʞ ‖‛“ʙ‟ 
ὯὫ

ά
 

† ‌”―—‘ʝ‟ ‌†ʝ‘‡‛”ʗ††‡‖ ‟‡‛‏ʡ―‐…―‛†„ ’‫ 

•
΅

ὰ ὦz
‐“―•‌’‐―‌‖ʝ “‛”ʡ‏‐‟ „ʞ’—‐†‛‡ ‡‗―‖‛ʞ 

  Ȣ ‗ʝ‎‛‟ ‌’‌•‛”ʗ‟ σȢψϷ 
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ɝʋʈʙ ɞʍɾɻʎʚɻʏ 
 

¶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ мʹΥ ʇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˎ˂ʽˁ˗˄Υ ʅˍʹ˄ 1ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ 

ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁˎˊʾ˖ˌ 

ˎ˂ʽˁʱΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʰˍˇ˃ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˋˍˇˎˌ ˔ʹ˃ʽˁˇˏˌ 

ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˋʶ ʽˋ˔ˎˊˇˏˌ όʽˇ˄ˍʽˁˇʾΣ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁˇʾΣ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇʾύ ˁʰʽ 

ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ όˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱ ʵʾˉˇ˂ʰΣ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ Van der WaalsΣ ʵʶˋ˃ˇʾ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎύΦ ʅˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍˇˏ˃ʶ ˋˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˃ʶ ʰˉ˂ʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ  ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˋʶ άmetal glassesέΦ 

ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ όʶ˄ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰύ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

όʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʻ˂ʾ˕ʹΣ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΣ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʻˊʰˏˋʹΣ ʶˊˉˎˋ˃ˈˌΣ 

ˁˈˉ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰύ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ όBrinell, Rockwell, 

Vickers). ɶ мʹ ʶ˄ ˈˍʹˍʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰˍʱ DIN, ˃ʶ 

ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈΣ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ 

¶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ нʹΥ ɼʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΥ ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʹ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ό˖ˌ ζˁ˂ʰˋʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰηύΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶʾʵʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ς ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ όˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺΣ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈˌ 

ˍˊˇ˔ˈˌΣ ˎʴˊˈ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΣ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌύΦ  ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˃ʶ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ 

ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ όʰˉˇʲˇ˂ʺ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΣ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˉʱ˔ˇˌ 

ʰˉˇʲ˂ʺˍˇˎΣ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌΣ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 

ˁʰʽ ʽˋ˔ˏˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌύΦ ʆʷ˂ˇˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁ˗˄ 

ˍˊˇ˔˗˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ όSuperabrasives, ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱύ ˁʰʽ ˍˇ 

ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ    

¶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ оʹΥ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌΥ ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ˍʹˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱΦ  ɮˊ˔ʽˁʱ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌΦ ʅˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˖˄ˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ɱʽʰ 

˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈˌ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʰ˄ʰ˂ˏˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˒ʱˋʶ˖˄Σ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ Fe ς C. 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʆʆʆ (temperature ς time transformation) 

ˁʰʽ CCT (continuous cooling transformation). ɼ˂ʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍˇˎ 

˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹˌ ˍ˖˄ ζ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄η ˉˇˎ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎΦ 

¶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ пʹΥ ʅˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΥ ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ζˋˎ˄ʵʷˇˎ˃ʶη ˍʹ˄ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ 

ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˎʲˊʽʵʽˁʺˌ ʰˎˍʺˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˇˊʾʸˇˎ˄Φ ɲʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όˎ˂ʽˁˈ 

ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈˌ ˍˊˇ˔ˈˌύ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ όʲʱʻˇˌ 

ˁˇˉʺˌΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˇˉʺˌύΦ ʆʷ˂ˇˌ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ 

ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ʴʽʰ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ 

ˉ˗ˌ ˇʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ 
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¶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ рʹΥ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄Υ  ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʰ˃ʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ζ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹη ˍʹˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˃ʶ ʹ˃ʽ ς ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ 

˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ό˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎύΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˃ʷˋ˖ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ  όʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁˇˉʺˌΣ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌύ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍ˗˄ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˇ 

ʶˉʽ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ ˍˇ˄ ˍˊˇ˔ˈ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

¶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ сʹΥ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˂ˏˋʶ˖˄Υ ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 

ˍˇˎ ζ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎη ˃ʰˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄Φ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ ˂ˏˋʹˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍ˖˄ 

ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʍˌ ζinputη ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ς ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ 

ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ όʶ˄ˈˍʹˍʰ рʹύΣ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌΦ ɮˉˈ ˍˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʰˌ ʶˋˍʽʱʸˇˎ˃ʶ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽΣ ˋˍʹ˄ ˁʰʻ ˏ˕ˇˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όˁˎˊʾ˖ˌ ˕ˏ˅ʹύ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄Φ 

¶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ тʹΥ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˃ʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ όANSYS): ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉʰˁʷˍˇˎ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όANSYS). ɮˊ˔ʽˁʱ ζ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽˇˏ˃ʶη ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʰˌ όˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰʽ 

ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ ˉʹʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌύΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ 

όˉ˂ʷʴ˃ʰΣ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌΣ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌύ ˁʰʽ ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʰˌΣ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˈˋʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ɳ˄ˈˍʹˍʰ рΣ ˁʰʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ όˊˇʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ύΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 

ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ ˂ˏˋʹˌ ˖ˌ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʻˈˍʹˍʰ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʰˌΦ 

¶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ уʹΥ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ HPD: ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶΣ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʲʱʻˇˎˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ όHPD). ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ 

ˁʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ CCT ˁʰʽ CHT ʴʽʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʰˌΣ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍˇ ˇˊʽʰˁˈ ʲʱʻˇˌ 

ˈˉˇˎ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όɮc3), ˁʰʽ ʷˍˋʽ 

ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ HPD. ɰʷʲʰʽʰ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ 

ʴʽʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʰˁˊʽʲʺ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˍˊʷ˅ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ζʰ˄ˍ˂ʺˋˇˎ˃ʶη ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʹ ζˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱη ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ short ς zero time. 

¶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ 9ʹΥ ɳˎˊˏˍʶˊʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ:  ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˁʰʻʰˊʱ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ό˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʲʱʻʹ 

ˁˇˉʺˌύΣ ʶ˄˗ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʹ  ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔ˊʺˋʹˌ ˎʴˊˇˏ ˁˇˉʺˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˁˏˊʽˇ ʻʷ˃ʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˉʶˊʽˇˊʽʸˈ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʵʾ˔˖ˌ ˄ʰ 

ʶ˄ˍˊˎ˒ʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʹ ʶˁˍʶ˄ʶʾˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌΦ ɮˉˈ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˍʹˌ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˄ʷʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˊˇʷˌ ό˂ˈʴ˖ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˁˇˉʺˌύΣ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰˎˍʷˌ ˖ˌ ζinputη ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʰ 

ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˃ʰˌΣ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ όʶ˄ˈˍʹˍʰˌ сύΣ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉʰˁʷˍˇˎ όʶ˄ˈˍʹˍʰˌ тύΦ 
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¶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ млʹΥ ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΥ  ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

˃ʰˌΣ ˁʰʽ ʶˉʽˋʺ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˁʰʽ ˔ˊʺʸˇˎ˄ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹΦ  
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ɭʇʅʆʗ ʆɻʅ ɞʌʅʎʐʙʈʂ ɭʇʅʆʡʉ 

ɍɞʉʝʐʂʐɻ ρɎ 

ɭʇʅʆʗ ʆɻʅ ʀʌʅʎʐʙʈʂ ʐʖʉ ʑʇʅʆʡʉ 
ɾʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʽʰ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ʲʰˋʽˁʷˌ ς ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʽˌ 

˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌΣ ˇʽ  ˇˉˇʾʶˌ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ς ˎˉʰʴˇˊʶˏˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˍʽˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʰ h ˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰ̱h h ˎˍ˗˄. 

ɠ ɻʐʋʈʅʆʙ ɿʋʈʙ ʐʖʉ ʑʇʅʆʡʉ 

ɶ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ όˉˊˇ˔˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˒ˎˋʽˁʱ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʰˉ˂ˇˉˇʽʺˋʶʽˌύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ 

ˉˎˊʺ˄ʰˌ ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰʽ ζˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶʽη ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ 

ʰˍˈ˃ˇˎ, ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ζˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽη ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁ ̍

˒ˇˊˍʾΦ̌ ʆʰ ʱˍˇ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˇˎʵʷˍʶˊʰ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʾʵʽˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ 

ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʵʶ˄ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ζʱˍʰˁˍʰη ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˉˎˊʺ˄ʰΣ ʰ˂˂ʱ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ - 

ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ζˁʶ˂ˏ˒ʹη όelectron shells), ̱ ʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ 

ˍˇ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ʶ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄Φ ɰʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ζˁʶ˂ʾη 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ʶ˄˗ ˈˋˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ˈ˃ʰˋˍʶ ʰˉˈ ˍˇ 

ˉˎˊʺ˄ʰ ˍˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ζ˔ʰ˂ʰˊʱη 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽΦ ʊˎˋʽˁʱ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺ 

ʻʷˋʹ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʱˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʰ 

˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʰ ζˍˊˇ˔ʽʰˁηɦ όorbital), ˍ hˇˉˇʾ hˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ (ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇˏˋʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʶ˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʰʻˇˏ˃ʶ ˍˈˋˇ ˉˇ˂ˏ)Φ ɼʱʻʶ ζˁʷ˂ˎ˒ˇˌη 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ζˍˊˇ˔ʽʰˁηɦΣ ̀ʁ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˍˇ ˉˇ˂ˏ ʵˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ όPauli exclusion principle). ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˊ˔ʺˌ ˍʹˌ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ς ˋˎ ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ˇˎ˄ ˍʰ ζˁʶ˂ˏ˒ʹη ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʰ 

ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊʰ ˋˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ό˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˋˍʱʻ˃ʹύΣ ʶ˄˗ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ζʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˉˊˇˍʽ˃ˈˍʶˊη̌ ʷ˄ʰ ζˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˁʶ˂ʾη όн ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʰ˄ʱ ˁʶ˂ʾύΦ ʆʷ˂ˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʹ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˄ʰ ζʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄η ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʱ ˍˇˎˌ  

ˈˋˇ ˉʽˇ ζ˔˖ˊʽˁʱ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰη ʶʾ˄ʰʽΦ ʅˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˇʽ ʵˇ˃ʷˌ ˉˇˎ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰΦ    

 

ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ɻʌʝɿʋʎʂ ɾʅɻ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ȺʐʍʋʔʅʘʏȻ 

ɍɫʔʙʈɻ υȢυɎ 
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ɯʂʈʅʆʋʚ ɿʀʎʈʋʚ 

ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˁʰˍʰˍʱ˅ˇˎ˃ʶ ˍˇˎˌ ˔ʹ˃ʽˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˋʶ ʵˏˇ ʶʾʵʹΥ ˍˇˎˌ ζʽˋ˔ˎˊˇˏˌ ˔ʹ˃ʽˁˇˏˌ 

ʵʶˋ˃ˇˏˌη ˁʰʽ ˍˇˎˌ ζʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ˔ʹ˃ʽˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌηΦ ʁʽ ʽˋ˔ˎˊˇʾ όʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʶʾ ̩˔ʹ˃ʽˁˇʾ ʵʶˋ˃ˇʾ όprimary bonds)ύ ʶʾ˄ʰʽ ʽˇ˄ˍʽˁˇʾΣ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁˇʾΣ ʺ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇʾ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉʱʴˇ˄ˍʰʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʱˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ς ˋˍʶˊʶ˗˄Φ ʁʽ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ˔ʹ˃ʽˁˇʾ ʵʶˋ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ Van der WaalsΩ ˁh ʽ ˍʰ ζˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱ ʵʾˉˇ˂ʰη όtemporary dipoles). ɼʰʽ ˇʽ ʽˋ˔ˎˊˇʾ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˇʽ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ˔ʹ˃ʽˁˇʾ ʵʶˋ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ 

˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˄ʰ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉʰˊʱ ˍˇ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍʱ˅ʹˌ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʰˋʻʶ˄ʷˋˍʶˊˇʽ. 

ɢʎʔʑʍʋʚ ʔʂʈʅʆʋʚ ɿʀʎʈʋʚ 

ɢʋʉʐʅʆʋʚ 

ʁʽ ʽˇ˄ˍʽˁˇʾ ʵʶˋ˃ˇʾ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶ˂ˁˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ Coulomb ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʻʶˍʽˁʱ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ʽˈ˄ˍʰΦ ʆʰ ʽˈ˄ˍʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʶʾˍʶ 

ʰˉˈ ˍʹ ζʰˉˇʲˇ˂ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄η (ʰ˄ʽ̍˄ ύΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ζˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄η όˁhˍ̔̍˄ύΦ ɼʰʽ ˋˍʽˌ 

ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇʽ ʵˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ς ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄, 

˃ʶ ˍʹ˄ ζʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʹη ˋˎ˃ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ζˁʶ˂ˎ˒˗˄η ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ. ʇ˂ʽˁʱ 

˃ʶ ʽˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʺ˅ʹˌ ʵʽˈˍʽ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˈ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

όʻʶˊ˃ʽˁʺˌύ ʴʽʰ ˄ʰ ζˁʰˍʰˋˍˊʷ˕ʶʽη ʵˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʽˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ όˇʽ ˍˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ʽˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ пл ʷ˖ˌ нлл Ὧὧὥὰάέὰϳ ). ʆʷ˂ˇˌ ˇʽ ʽˇ˄ˍʽˁˇʾ 

ʵʶˋ˃ˇʾ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ όnon-directional) ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ζˋˉʱˋˇˎ˄η ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ζˇ˂ʾˋʻʹˋʹη ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ, ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˎ˂ʽˁʱ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ζ˕ʰʻˎˊʱη (brittle) ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ 

 

ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʀʉʝʏ ʅʋʉʐʅʆʋʞ ɿʀʎʈʋʞ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʀ ʘʉɻ ʅʝʉ ʔʇʖʍʚʋʑ 

(Cl) ʆɻʅ ʎʀ ʘʉɻ ʅʝʉ ʉɻʐʍʚʋʑ ɉNa), ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʎʔʂʈɻʐʚʁʋʑʉ ʘʉɻ ʈʝʍʅʋ 

ʔʇʖʍʅʋʞʔʋʑ ʉɻʐʍʚʋʑ ɉNaCl)  

ɍɫʔʙʈɻ υȢφɎ 
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ɴ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ ζʶʾʵˇˌη ʽˋ˔ˎˊˇˏ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ʵʶˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁˈˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˍˈ˃˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ ˍʰ ζʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˁʶ˂ˏ˒ʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄η ˍˇˎˌΦ ɾʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˋˍʱʻ˃ʹΣ ˁʰʽ ʱˊʰ ˉʽˇ 

ˋˍʷˊʶʰ ʵˇ˃ʺΣ ζ˃ˇʽˊʱʸˇ˄ˍʰʽη ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˁʶ˂ˏ˒ʹ ˁʰʽ 

ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ˇˎ˄ ʷˍˋʽ ˍʰ ˁʶ˄ʱ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄Φ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʵʶˋ˃ˇʾ ˃ʶ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ол ˁʰʽ олл Ὧὧὥὰάέὰϳ  ˁ ʰʽ ʵˇ˃ʷˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ό˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ʵʶˋ˃ˈˌύ ʺ 

˔˖ˊʽˁʷˌ όˍˊʶʾˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌύΦ  

ζɱˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌη ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˈˍʰ˄ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ζ˃ˇʽˊʱʸˇ˄ˍʰʽη ʵˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ όʷ˄ʰ ʰˉˈ 

ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇύΦ ɮ˂ˎˋʾʵʶˌ ʰˉˈ ˍʷˍˇʽˇˎˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʴʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʱˍˇ˃ʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ˃ʽʰ ζ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺη ʰ˂ˎˋʾʵʰ ʶʾˍʶ ˃ʶ 

ζˁ˂ʱʵˇˎˌηΦ ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽ˗˄ όˉˊˈˋ˒ʰˍʰ 

ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʰ˄ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˁˎʲʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ˋ˒ʰʽˊˇʶʽʵʶʾ̩ύΦ  

ʁʽ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁˇʾ ʵʶˋ˃ˇʾ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽΦ 

ɮˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ζʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌη ˁʰʽ ˍʹˌ ζˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌη όstretching and rotting of bonds) ˍ˖˄ 

ʵʶˋ˃˗˄ ʰˎˍ˗˄, ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΦ ʇˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˇʽ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ζ˅ʶˍˎ˂ʾʴˇ˄ˍʰʽηΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍʹˌ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɮˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶ́˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽʵˊʱ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ˍ˖˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ζʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʺη ˍˇˎˌΦ ʇ˂ʽˁʱ 

˃ʶ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 

ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ʰˍˈ˃˖˄ ζˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ˇˎ˄ ʹ ˃ʾʰ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹηΦ ʁʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˅ ʰʽˊʶˍʽˁʱ ζʵˏˋˁˇ˂ʶˌη ˋʶ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶʴʴʶ˄ˇˏˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋʶ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ˎ˂ʽˁʱ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁ˂ʱʵˇʽ ˋˍʽˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ 

 

ɫʔʂʈɻʐʅʎʈʋʚ ɻʐʝʈʖʉ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʈʀ ʋʈʋʅʋʌʋʇʅʆʋʞʏ ɿʀʎʈʋʞʏ ɉɻɊ 

ʆɻʅ (b) ɻʇʑʎʚɿʀʏ ɻʐʝʈʖʉȟ (c) ʆɻʅ ɉdɊ ʐʍʅʎɿʅʗʎʐɻʐʀʏ ɿʋʈʘʏ 

ɍɫʔʙʈɻ υȢχɎ 
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ʁʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇʾ ʵʶˋ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍˊʾˍˇ ʶʾʵˇˌ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄Φ ɶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˍʹ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋ ̋ˍˇˎˌ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ Drude ς Lorentz theory. ʁ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈˌ 

ʵʶˋ˃ˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˖ˌ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ 

ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ʽˈ˄ˍʰ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ζ˄ʷ˒ˇˌη ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄˖˄ ́ ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ όsea or gas of 

delocalized electrons). ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇʵʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ 

ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋˍʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ζˁʶ˂ˏ˒ʹηΦ ɱʽʰ ˄ʰ 

ˍʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗ˋˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌΣ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ɴˍˋʽ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ζʶˎˊˏˍʶˊʹη ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˁʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 

ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ζ˃ˇʽˊʱʸˇ˄ˍʰʽη ˍˇ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗ˋˇˎ˄ ˍʰ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˍˇˎˌ ζˁʶ˂ˏ˒ήΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ζ˄ʷ˒ˇˌη 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʰˎˍʱ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰΣ ζʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌη ˋˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ 

ˍʹ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʽˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄Φ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ 

ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʺ˅ʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ζʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹη ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʰˍˈ˃˖˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ 

ʶ˅ʹʴʶʾ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄. 

ɳʵ˗ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽΥ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˍˇ ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ ˍʰ ζˁʶ˂ʽʱη, ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍˇˏ˄ ʵˇ˃ʷˌ 

ˍʷˍˇʽʶˌ ˗ˋˍʶ ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ζˉʶˊʽˍˊʽʴˎˊʽˋ˃ʷ˄ˇη hˉˈ ʱ˂˂ʰ ʱˍˇ˃ʰΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ ζˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰηΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Σ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ζ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ηΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉ˖̱̀ ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ Coulomb ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄Φ ʆʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʺˁʰ˃ʶ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ  

 

ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʌʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ ʐʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʋʑ ɻʐʝʈʋʑ ɉʌʑʍʙʉɻ 

ʆɻʅ ʂʇʀʆʐʍʋʉʚʖʉɊȟ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ɻʌʝʎʐɻʎʂʏ ʐʖʉ ɻʐʝʈʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ. 

ɩɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʎʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ʌʋʑ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʂ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʀʚʉɻʅ 

ʆɻʅ ʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ʆʍʑʎʐɻʇʇʋʌʋʚʂʎʂʏ.  

ɍɫʔʙʈɻ υȢψɎ 
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ɚʎʃʀʉʀʚʏ ʔʂʈʅʆʋʚ ɿʀʎʈʋʚ 

ɩʍʋʎʖʍʅʉʗ ɿʚʌʋʇɻ (temporary dipoles) 

ɼʰʻ˗ˌ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ˇˎʵʷˍʶˊ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄, ˍ h ˇˉˇʾʰ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʵʶˋ˃ˈΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʾʻʰ˄ˇ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰˉˈ˂ˎˍʹ 

ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˉˇˎ ζ˃ˇʽˊʱʸˇ˄ˍʰʽη ˇʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʶˌ ˉˎˊʺ˄ʶˌΦ 

ɴˍˋʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌΦ 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ лΦн ʷ˖ˌ лΦп eV ʰ˄ʱ ʵʶˋ˃ˈΦ ʆʷˍˇʽˇˎˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˍʰ 

ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ς ̀ ˏ˄ʵʶˋʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Φ 

ɝʑʉʗʈʀʅʏ van der Waals 

ɼʰʽ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ Van der Waals ʶʾ˄ʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺˌ ˒ˏˋʶ˖ˌΣ ˁʰʽ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ 

ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˇˎʵʷˍʶˊʰ ʱˍˇ˃ʰ όˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʺ 

ʰˎˍʱ ˍ˖˄ ʶˎʴʶ˄˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ύΦ ɳʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˉʽˇ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʵʾˉˇ˂˖˄ ˃ʶ 

ˍʽ˃ʷˌ ˄ʰ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ лΦлм ʷ˖ˌ лΦм eV ʰ˄ʱ ʵʶˋ˃ˈΦ ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ Van der Waals ʶˉʽʵˊˇˏ˄ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋʶ ζ˃ʶʴʱ˂ʰη ʱˍˇ˃ʰ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ζ˕ʶˎʵˇʵʾˉˇ˂ˇη ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰʵˊʱ˄ʶʽʰΦ ʆʷ˂ˇˌ ˇʽ ʵʶˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ʰˉˈ ζˍʷ˂ʶʽˇ ʰʷˊʽˇη ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ɝʀʎʈʋʚ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ 

ʁʽ ʵʶˋ˃ˇʾ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ˈ˄ʽ˃˖˄ ʵʾˉˇ˂˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˄ʶˊˇˏΦ 

ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʰˊ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ζʷ˂ˁʶʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇη ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ζ˃ˇʽˊʱʸˇ˄ˍʰʽη ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ 

˃ˈˊʽˇ ˄ʶˊˇˏΦ ɴˍˋʽ ˃ʶ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ 

ʻʶˍʽˁˈ ʰˎˍʱ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ʽ˃ˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵʾˉˇ˂ˇΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺ ˁʰʽ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ лΦ1 ʷ˖ˌ лΦ3 eV ʰ˄ʱ ʵʶˋ˃ˈΣ ˈ˃˖ˌ ʶˉʽʵˊʱ ʰˊˁʶˍʱ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋʶ ˎʴˊʺ ˃ˇˊ˒ʺΣ ʶ˄˗ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ 

ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ, ̀ ʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ, ̱ ʹˌ ˋˍʶˊʶʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Φ     

  

ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʀʉʝʏ ɉɻɊ ʌʍʋʎʖʍʅʉʋʞ 

ɿʚʌʋʇʋʑȾɿʀʎʈʋʞ Van der Waals ʆɻʅ             

(b)  ɿʀʎʈʋʞ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ  

ɍɫʔʙʈɻ υȢωɎ 
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ɣʍʑʎʐɻʇʇʅʆʙ ɿʋʈʙ 

ʅˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʺˁʰ˃ʶ ˋʶ ζʵˇ˃ʷˌη ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΦ ʁʽ ʵˇ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ʰ˂˂ʱ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ζ˃ˇˍʾʲʰη 

ɥʘʐɻʇʇɻ 

ʅˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ζˋˍˈ˔ˇˌη ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍˇ˄ ζʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˈη ˍ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˃ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˁʶ˂ʾ˖˄Φ ɮˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʰˎˍˈ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˎˁ˄ʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Σ ˁʰʽ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˊˈˉˇΦ 

ʁ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈˌ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽΥ ˃ʽʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʰˉˈ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ ˍʹ˄ ζˁˇʽˍʱ˅ˇˎ˃ʶη ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʾʵʽʰ όˍˊʽˉ˂ʺ 

ˉʶˊʽˇʵʽˁˈˍʹˍʰύΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶ, ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾˋˇˎ˃ʶ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇΦ ɴ˄ʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ όlattice), ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʽʰ ˍˇˉʽˁʺΣ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ζˍʱ˅ʹη όshort ς range, long ς range order), ˁʰʽ ˁʰʻ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ζˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾη ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎΦ ɾʽʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ 

ʵˇ˃ʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ζˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄η όunit cellsύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁʶ˄ʱ ʰ˄ʱ˃ʶˋʱ ˍˇˎˌΦ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʶˁʰˍʷˋˋʶˊʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ˁʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ζˉ˂ʷʴ˃ʰ 

BravaisηΦ ɼʱˉˇʽʰ ʰˉˈ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ʰˎˍʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˈ˃ˇʽʰ όˉΦ˔Φ ˍˇ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˁʰʽ 

ˍˇ ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎ ʵʶˎˍʷˊˇˎύΦ 

ʅʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ζˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰη, ʲʱˋʁ̔ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˍˇ 

ˁʰˍʰˍʱˋˋˇˎ˃ʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʶˉˍʱ ζˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰη όcrystal systems). ɼʱʻʶ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ς ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˅ʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ όlattice 

constants)Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʰ ˃ʺˁʹ ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍˊʶʾˌ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌΦ ʆˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʺˁˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ лΦн nm ʷ˖ˌ лΦс nmΦ ɶ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ˋˍˇ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˁʰʻ˗ˌ ˉˇ˂ˏ ˋˎ˔˄ʱ ʶˉʽʵˊʱ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɾʽʰ ˁˎʲʽˁʺ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ 

ʶ˄˗ ˈˋˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ˈ˃ʰˋˍʶ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʽˋˇˍˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʅˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍˇˏ˃ʶΣ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌΣ ˍˊʽ˗˄ ʶʽʵ˗˄ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΦ ʆʰ ʵˏˇ ʶ˅ ʰˎˍ˗˄ 

ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʰ  ζˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ Bravaisη ˃  ʁˁ ˎʲʽˁʺ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾ hώˋ˔ʺ˃ʰ мΦтϐ 

¶ ɼˎʲʽˁˈ ʁ ʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ (ŦŀŎŜ ŎŜƴǘŜǊŜŘ ŎǳōƛŎ άŦŎŎέύ 

¶ ɼˎʲʽˁˈ ̝ ˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ (ōƻŘȅ ŎŜƴǘŜǊŜŘ ŎǳōƛŎ άōŎŎέύ 

¶ ɾʷʴʽˋˍʹˌ ̄ ˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʁ ˅ʰʴ˖˄ʽˁˈ ̀ ˏˋˍʹ˃ʰ (hexagonal closed packed structure άƘŎǇέ). ʆˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʵʶ˄ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʰ ζˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ Bravaisη ˁʰʻˈˍʽ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ʵʶ˄ 

ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʰˎˍˈˋʹ˃ʶˌ ς ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉʶˌ ʻʷˋʶʽˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ άhcpέ 

ώˋ˔ʺ˃ʰ мΦуϐ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ζ˃ˉˊˇˋˍʽ˄ʺ ʵʶ˅ʽʱ ʰʽ˔˃ʺη ˒ˍʱ˄ˇˎ˃ʶ 

ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʱˍˇ˃ˇ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖ ˁʰˍʱ ὧȾς ˁ ʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʰʽ ˉʾˋ˖ 

ˁʰˍʱ ὥЍσϳ . ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶˉʰ˄ʰ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ζʵʽʰʵˊˇ˃ʺη ʵʶ˄ ʻʰ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍʺˋˇˎ˃ʶ ˉʱ˂ʽ ˁʱˉˇʽˇ ʱˍˇ˃ˇΦ ʆˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʰˎˍˈ ˃̄ ˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˍˇ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˖ˌ ʵˎˇ 

ʰˉ˂ʱ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˍˇ ʷ˄ʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇΦ 
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ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˖ˌ ζˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶˌ ˁˏˍˍʰˊˇ - ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰη ˍʹ 

ʵˇ˃ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺΦ ʆˇ ζˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶˌ ˁˏˍˍʰˊˇη 

ʵʶ˄ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ˇ˄ˇˋʺ˃ʰ˄ˍʰΣ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʾʵʽˇ ˈʴˁˇΦ 

ɴ˄ʰˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ζˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ˁˏˍˍʰˊʰη ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈˌ ˋʶ ζˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺη 

(primitive unit cells) ˁʰʽ ˋʶ ζˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱη όconventional unit cells). ʁ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ 

ʷ˔ʶʽ ˁʰʻʰˊʱ ˉˊʰˁˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΣ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʶʱ˄ ˍˇ ζˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶˌ ˁˏˍˍʰˊˇη 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ (ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʷˌύ ʺ ̄ ʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ όˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈύ ʱˍˇ˃ʰΦ  

 

ɬɻ ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʗ ʌʇʘɾʈɻʐɻ ʆɻʅ ʐɻ ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ 

ɍɫʔʙʈɻ υȢϊɎ 
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ɲˎˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ζʰˊʽʻ˃ˈˌ ˋˎ˄ʵʽʱˍʰ˅ʹˌη 

(coordination number) ˁʰʽ ˇ ζʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰˍˇ˃ʽˁʺˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌη όatomic packing factor). ɱʽʰ ˍˇˎˌ 

˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ʱˍˇ˃ʰ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ζ˃ˇʽˊʱʸʶˍʰʽη ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΦ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌΣ ˍ˖˄ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˎ˔ʰʾˇ 

ʱˍˇ˃ˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ   ζʰˊʽʻ˃ˈˌ ˋˎ˄ʵʽʱˍʰ˅ʹˌηΦ ʇˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʰˍˇ˃ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ζʰˊʽʻ˃ˈ ʰˍˇ˃ʽˁʺˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌη ˖ˌ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ 

ʱˍˇ˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵˇˎˌ ˁˎˍˍʱˊˇˎΣ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ   ʰˎˍˇˏ VcΦ ʁ ζʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰˍˇ˃ʽˁʺˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌη 

ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΣ тп҈Σ ʴʽʰ ˍˇ ζˁˎʲʽˁˈ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇη ˉ˂ʷʴ˃ʰΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ζ˃ʷʴʽˋˍʹˌ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁˈηΦ ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˇ  ˍˏˉˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎΥ 

ὃὖὊ 
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(ɻ) Face centered cubic lattice              (ɼ) Body centered cubic lattice  

[ɫʔʙʈɻ 1.7] 

 

 

 

Hexagonal close packaged structure ( lattice representation ɀ sphere model)  

[ɫʔʙʈɻ 1.8] 
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ɩʋʇʑʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʗ ʈʘʐɻʇʇɻ (polycrystalline  metals) 

ɼʰʻ˗ˌ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˕ˏ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˋˍʹ ˋˍʶˊʶʺ ˒ʱˋʹ[1] ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ζˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʹˌη ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ς ˊˎʻ˃ˇˏ ˕ˏ˅ʹˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˊˁʶˍˇʾ ζˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇʾ ˉˎˊʺ˄ʶˌη όάnuclei of crystallization formέ). ʁʽ ˉˎˊʺ˄ʶˌ 

ʰˎˍˇʾ ˃ʶʴʰ˂˗˄ˇˎ˄ ς ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ˇ ˁʱʻʶ ˉˎˊʺ˄ʰˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ 

ʵˇ˃ʺ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʆʶ˂ʽˁʱ ˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʶ˄ʽʰʾˇ  

ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇ ʰ˂˂ʱ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʷˌ ζˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌη ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ  ζˁˊˎˋˍʰ˂˂ʾˍʶˌη 

(crystallites) ʺ ζˁˈˁˁˇʽη (grains). ɳˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁʱ ˃ʽˁˊˈ˃ʶˍˊʰΣ ʷ˖ˌ ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱΣ ˁʰʽ ˋʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉˇˁˍˇˏ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΦ  

ʆʰ ζˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄η όgrain boundaries) ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ζˍʷ˂ʶʽʰη ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˎ˄ʱ˄ˍʹˋʹˌ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏΦ ɴˍˋʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ˍʰ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˖ˌ ζʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌηΣ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʃˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʷˋ˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˋʶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʱ ˃ʷˋʰΣ ʰ˂˂ʱ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ζʰʵˎ˄ʰˍʾʸˇˎ˄η ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˇʵʹʴˇˏ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ όintercrystalline failure) 

[ˋ˔ʺ˃ʰ мΦфϐΦ 

ɮˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΣ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ όphases), 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰΦ ʆʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ζˁˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎη όsecond phase) 

ˉˇˎ ζʶʴˁ˂˖ʲʾʸˇ˄ˍʰʽη ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ζ˃ʹˍˊʽˁˇˏ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎη (first phase) 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ 

ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ o ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶ˄ˈˌ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃ˇʽˇˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΥ 

¶ ζˋˎ˄ʰ˒ʺˌ ˒ʱˋʹη (coherent): ̫ ˔ˇˎ˃ʶ ʾʵʽʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈΣ ˁʰʽ 

ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ζʶ˄ˍˈˌη ˍˇˎ ζˁˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎη ώˋ˔ʺ˃ʰ мΦмл]h. 

¶ ζʹ˃ʽ-ˋˎ˄ʰ˒ʺˌ ˒ʱˋʹη (semi coherent)Υ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʾʵʽʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ʰ˂˂ʱ ˉˇ˂ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ζˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌηΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʰˎˍʺ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ˈ˄ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ζˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʴˊʰ˃˃˗˄η ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 

ζˁˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎη ώˋ˔ʺ˃ʰ мΦмл]̡. 

¶ ζ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰη όincoherent)Υ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˍʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʶ˅ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ώˋ˔ʺ˃ʰ мΦм1]. 

ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˍʷ˂ˇˌΣ ˉ˖ˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ʾʵʽʰˌ ˒ʱˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋʶ ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ˂ʶʾˉˇˎ˄Σ ʶʾˍʶ ˋʶ ζ˅ʷ˄ʰη ˉˊˇˌ ˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺ ʱˍˇ˃ʰΦ  

 

Metallic  Glasses 

ʆʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˁʰʽ ζʱ˃ˇˊ˒ʶˌ ʵˇ˃ʷˌη ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ 

ζ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʴˎʰ˂ʾη όmetallic glasses). ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ζʱ˃ˇˊ˒ʶˌ ʵˇ˃ʷˌηΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˎˉʶˊˍʰ˔ʶʾʰˌ ˕ˏ˅ʹˌΣ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍ˖˄ ρπὑίὩὧϳ , ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʶʽʵʽˁ˗˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ   

[1]ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ώˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 3]   
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ɥʅʆʍʋɿʋʈʙ ʈʀʐʗʇʇʖʉ ʋʌʋʞ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʋʅ ʎʔʂʈɻʐʅʁʝʈʀʉʋʅ 

ȺʆʝʆʆʋʅȻ ʆɻʅ ʐɻ Ⱥʝʍʅɻ ʐʖʉ ʆʝʆʆʖʉȻ 

ɍɫʔʙʈɻ υȢύɎ 

 

 

ɩʇʘɾʈɻʐɻ ɿʞʋ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʒʗʎʀʖʉ ɉɻɊ ʎʑʉɻʒʙʏ ʒʗʎʂ ɉcoherent) , 

(ɼ)  ʂʈʅ-ʎʑʉɻʒʙʏ ʒʗʎʂ ɉsemi coherent)  

[ɫʔʙʈɻ υȢυτɒ 

 

 

ɥʂɿʀʉʅʆʙʏ ʎʑʉʗʒʀʅɻʏ ʌʇʘɾʈɻʐɻ ɉɻɊ ʇʝɾʖ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʋʞȟ 

ɉɼɊ ʇʝɾʖ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙʏ ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʙʏ ɿʋʈʙʏ 

ɍɫʔʙʈɻ υȢυυɎ 
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ɥʂʔɻʉʅʆʙ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ  
ώɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ̀ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Φϐ 

ζɾ́ ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱη ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ς ʰ̄ ˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄. ʃˊˇˍˇˏ ˈ˃˖ˌ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˋ̱ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˉˊˇʹʴʶʾˍʰʽ 

˃ʽʰ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ όʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹύΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

˒ˏˋʹ ς ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ όʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹˌύ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ό˃ˈ˄ʽ˃ʹύΦ ɳˉʾˋʹˌ ʹ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˁˈˉ˖ˋʹˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˁˈ˃ʰ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ζ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ηΦ 

ɞʒʀʇʆʑʎʈʝʏ ʆɻʅ  ɡʇʚʕʂ  (tensile & compressive properties)  

ɮ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍʹ˄ ζʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹη ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ όˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ύ ˒ˇˊˍʾˇΦ ɼʰˍʱ ˍʰ ʴ˄˖ˋˍʱΣ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ζʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ʶʽη ˍʰ ˈˊʽʰ 

ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁˈΣ ʶ˄˗ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˍʰ ζˋˎ˃ˉʽʷˋʶʽη ʻ˂ʽˉˍʽˁˈΦ ɱʽʰ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʹ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˁʰʽ 

ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ɶ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʶʾˍʶ ˃ʹ ς ɹ ˊʰ˃˃ʽˁʺΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʰˍˇ˃ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎΦ  

ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹΣ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ʹ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ όprescribed displacement). ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ 

ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʲʽˋˁˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ όviscoelastic 

deformation), ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ʴ˄˗ˊʽˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ, ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʰˋˁʶʾˍʰʽ - ʶˉʽʵˊʱ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ɰʽˋˁˇʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˋʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˋʶ 

˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˁʰʽ ˋʶ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ʶ˄˗ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ζˎ˒ʷˊˉˇˎˋʰ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰη 

(άunderlying molecular flowέ).      

ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾˇ, ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ό˃ˈ˄ʽ˃ʹύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʶ˄ ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʽ̩ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍˇˎ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ς ˈˊʽʰΣ ˈˍʰ˄ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΦ ɶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʷ˂ʻˇˎ˄ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʻʷˋʶʽˌΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 

ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʵʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˈʴˁˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʹˌ 

ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʹˌύΦ  

ɱʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˃ʶ ζʵˇˁʽ˃ʺ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏη ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋʶ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁˈ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΦ ɮˉˈ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ζˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶη ˍʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍʱˋʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ς ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌη ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ 
[1]ζˁ ʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌη ̱ ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όflow curve). 

[1] ʅˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɮ ɹ ʾ˄ʁ̱ʰʽ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ 
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ɚʉʐʋʔʙ ʎʀ ɿʅʗʐʈʂʎʂ 

ʂˍʰ˄ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍʶˊʶˈΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ς 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎΦ ɶ ζˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱη ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʽˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΣ 

ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ άGέ όshear modulus), ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ 

ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄Σ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰˌ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍʹ˄ ζʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹη ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ɶ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ς ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ʺ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ όˁʰˍʱ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺύΣ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ʶʵ˗ ʲʽˋˁˇʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ʆˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˋʶ ˋˍˊʷ˕ʹ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ζ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇη ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˋʶ 

ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʴʶ˄ʽˁʱ ˈ˃˖ˌ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇ˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ɚʉʐʋʔʙ 

ɾʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇˎˌ ζʽˋ˔ˎˊˇˏˌη 

ˁʰʽ ζʰˋʻʶ˄ʶʾˌη  ˔ʹ˃ʽˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌΦ ɶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ζ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹη ʰˉˈ ˍʹ 

ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ʰˍʶ˂ʶʽ˗ ˄ς ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʱˍ˖˄ όdefects) ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʰˊˁʶˍʱ 

ˉˊʽ˄ ˒ˍʱˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ζʽʵʰ˄ʽˁʱ ς ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱη ˈˊʽʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ʁʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ 

ζˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʱˋʶ˖˄η (stress concentrators) ʁ ʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ˋʶ ˕ʰʻˎˊʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ 

ˍʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ʺ ˍʰ ʵʽʰ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ (intermetallics) ˁ ʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ς ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄Φ  

ʅˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌΦ ʅʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌΣ ˍʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ζʰ˄ˍ˂ˇˏ˄η ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ (˖ˌ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ 

˄ʰ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ς ˋˍʶˊʶʱ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ όsolid solutions)Σ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ όalloying 

elements), ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʽʸʹ˃ʱˍ˖˄ όprecipitates)ύΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ʲʰˋʽˁˈ̩ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ζˁˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄η ˈˍʰ˄ 

˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ˎ˂ʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʲʷʲʰʽʰ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˂ˈʴ˖ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁˇˏ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ζˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ς˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌη ˋʶ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʺ ʶ˅Ω ʰʽˍʾʰˌ ˊˎʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ 

ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ  ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˍˇ ˁˊʱ˃ʰ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰ ˕ʰʻˎˊˈ.   

ɡʍɻʞʎʂ 

ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˊʹʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

(monotonic load), ̄ ˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ς ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄Σ ʶʾˍʶ 

˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ζʶˉʷˁˍʰˋʹˌη ˍ˖˄ ζˁ ʶ˄˗˄η ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˇʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ʻˊʰˏˋʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍ ́ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˃ʶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ζˉˎˊʺ˄˖˄ ˊʹʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌη ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˁʰʽ 

˃ʶʴʰ˂˗˄ˇˎ˄ όcrack nucleation and crack growth) ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˃ʷʴʶʻˇ.̩ ɶ 

˕ʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹ όbrittle fracture) ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 

ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ όʱ˃ʶˋʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ ʶ ˍˇˎˌ ˔ʹ˃ʽˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏύΦ  

ʅʶ ʰ˄ˍʽʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ʹ ζ˃ʽˁˊˇ ς ˈ˂ˁʽ˃ʹ ʻˊʰˏˋʹη όmicroductile fracture) ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰʽ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ζʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄η ˍʹ˄ ζˁʾ˄ʹˋʹη 

ζʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄η όline defects). ɶ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ζˈ˂ˁʽ˃ʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌη όductile fracture) 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˍ˖˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ ˋˏʸʶˎ˅ʹ ʰˎˍ˗˄ όnucleation and linkage). ʅʶ 

ˈ˂ˁʽ˃ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵ˗˄ ˊʹʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ όductile 

dimpled fractures).    
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ɞʍʌʑʎʈʝʏ 

ʅʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˗ˋʹˌ όπͯȢσ πȢυ ̱ ʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˈ˂ˎˍʹˌ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏύΣ ʹ ˊˇʺ ˎ˂ʽˁˇˏ ˂ˈʴ˖ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ζˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽη ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋˍʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʺ ˍˇˎΦ ɶ ˊˇ ̋ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾˍʶ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ς ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁ˗˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄ ς ˁʶ˄˗˄ όpoint defects ς 

vacancies)Σ ʶʾˍʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄ όline defects), ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɶ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ̱h ʽ ˂ˈʴ˖ ʶˊˉˎˋ˃ˇˏ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˃ʽˁˊˇ ς ˁʶ˄˗˄ 

(microvoid) ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʺ ˍˇˎˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˂ʾʴˇ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʻˊʰˏˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅʶ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ʹ ʻˊʰˏˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ζʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ς 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹη ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ζʴˏˊ˖η ʰˉˈ ˍʹ˄ ζˁˏˊʽʰ ˊ˖ʴ˃ʺη όdominant crack).      

ɳˊˉˎˋ˃ˈ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍˈˋˇ ˋˍʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʰ ˃ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁʱ ˂ʶˉˍʱ ʺ ˗ˊʶˌ, ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ 

˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋʶ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺ̩ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ  ʴʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ˋˍˇ˄ ˒˂ˇʽˈ ˍʹˌ ʴʹˌ. ɾʷˋ˖ 

ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ 

ʅʶ ʶʽʵʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ʰ˄ˇ˔ʷˌΣ ʰ˄ʱʴˁʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˇʽ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽύΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ʶˊˉˎˋ˃ˇˏΦ ɱʽʰ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˁˇʲʰ˂ˍʾˇˎΣ ˃ʶ ʶʽʵʽˁʺ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʶʴʴʶ˄ʺ ζʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹη 

ˋˍˇ˄ ʶˊˉˎˋ˃ˈΦ  

ɣʝʌʖʎʂ 

ɼˈˉ˖ˋʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ζˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱη ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ɶ 

ζˁˈˉ˖ˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏη ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ζʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹˌη ˊ˖ʴ˃˗˄ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˎˉˈ 

ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΦ ɶ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʰˁˊˇ ς ˊ˖ʴ˃˗˄ (macrocrack) ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ζʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹη ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ όreversible slip on crystallographic planes), ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ζʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹη 

ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇːˉʺˊ˔ʰ˄ ˂ˈʴ˖ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˇʵʹʴʺˋʁ̔ ˋʶ ζˍˇˉʽˁʺ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌη όaccumulation of localized 

plasticity), ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃˗˄ όmicrocrack nucleation)Φ  ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʹ ˁˈˉ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ˋˍʽˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʰˉ˘ ˈˉˇˎ 

ˁʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʹ ˊʹʴ˃ʱˍ˖ˋʹΣ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎˌΦ ʆʷ˂ˇˌ 

ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˁˈˉ˖ˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄, 

ˈˉ˖ˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶ ̩̄ ʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˈˊʽʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ɫʆʇʂʍʝʐʂʐɻ 

ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱΣ ʶ˄˗ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ 

ʰ˄ ʰ˂ˎˍʽˁʱ, ˁ ʰʻ˗ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʻʷ˃ʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ʅˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ  ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˅ʷ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰΦ ʆˇ ˋ˗˃ʰ ˉˇˎ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʵʽʶʽˋʵˏˋʶʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʶ˄ˍˎˉ˖ˍʺˌ όʺ 

ʵʽʶʽˋʵˎˍʺˌύ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ 

ˁ˖˄ʽˁˇˏˌΣ ˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏˌ ʺ ˋʶ ˉˎˊʰ˃ʽʵˇʶʽʵʶʾ̩ ʶ˄ˍˎˉ˖ˍʷˌΦ ʍˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ʶ˄ˍˎˉ˖ˍʷˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˇ ς ʶ˄ˍˎˉ˖ˍʷˌ όnano or micro indenters) ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ 

(macroindenters). ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˉˊʰˁˍʽˁʺˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ 
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˃ʷˍˊʹˋʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ όʹ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ 

ˋˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˇ ʶ˄ˍˎˉ˖ˍʺˌ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈύΣ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʽ˔ʶʽˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ˍʹ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʱ ˍˇˎΦ ʁʽ ˃ʽˁˊˇ ς ʶ˄ˍˎˉ˖ˍʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ 

ˉˇ˂ˎ˒ʰˋʽˁʱ ˁˊʱ˃ʰˍʰΦ  

ʁʽ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌΥ 

¶ Brinell 

¶ Rockwell 

¶ Vickers 

ɝʋʆʅʈʙ Brinell  

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ˇ ʶ˄ˍˎˉ˖ˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˒ʰʾˊʰ ʰˉˈ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʺ ˁʰˊʲʾʵʽˇΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ˁʰʽ ʹ 

ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʶ˄ˍˎˉ˖ˍʺ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ˄Σ ʴʽʰ ˍʹ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇ Brinell ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ 

ˋ˒ʰʾˊʰ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мл mm ˁʰʽ ʰˋˁˇˏ˃ʶ ˒ˇˊˍʾˇ олл kp ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ол sec. ɶ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎΥ 

Ὄὄ
ςz Ὂ

“z ὈᶻὈ Ὀ Ὠ
 

Ὀ  ʙ „‐ άά†‫“‡†’‐ ‟‛”†‐‘ʗ―‏

Ὠ  ʗ‘‐†”‛‟ ‌“‛†‡“ʡ‘‌†‛‟ „‐ άά―‏

Ὂ •‛”†ʚ‛ „‐ Ὧὴ 

ʆʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˃ʰ˂ʰˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁʺ 

ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰΦ ʁʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ  ʙ ῷ .` 

ɝʋʆʅʈʙ Rockwell 

ɶ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΦ ɶ 

ʵˇˁʽ˃ʺ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˒ʱˋʶʽˌΥ 

¶ ʆʹ˄ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˋˁˇˏ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ˒ˇˊˍʾˇ ό10 kp) 

¶ ʆʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˋˁˇˏ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍʰ млл ʺ мрл kp 

ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ʶ˄ˍˎˉ˖ˍʺΣ ˍ˖˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˁˎˊʾ˖ˌ ʶˎˊˏˍʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ 

ˁʰˍʱ Rockwell: 

¶ Rockwell CΥ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˖ˌ ʶ˄ˍˎˉ˖ˍʺ ˁ˗˄ˇ ʰˉˈ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽΣ ʴ˖˄ʾʰˌ мнл ̌ˁʰʽ ʰˁ˃ʺˌ ˃ʶ 

ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ лΦлн mmΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉˊˇ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ мл kp ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ˁˏˊʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ мрл kpΦ ɶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ нл ʷ˖ˌ тл ώHRC]. ɶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ Rockwell C 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʶˎˊˏˍʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˁʰʽ 

ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ όʲʰ˃˃ʷ˄ˇʽ 

˔ɦ ˂ˎʲʶˌΣ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʰ ˁ ˊʱ˃ʰˍʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʴʺˊʰ˄ˋʹύΦ 
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¶ Rockwell BΥ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʶ˄ˍˎˉ˖ˍʺˌ ˋ˒ʰʾˊʰ ʰˉˈ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 

ρρφϳ  ὭὲȢ  όˉʶˊʾˉˇˎ мΦрф mm). ɶ ʰˋˁˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˊˇ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ мл kp ˁʰʽ ʹ 

ˁˏˊʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ млл kp. ɶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ор HRB ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ʷ˖ˌ ˍʰ млл HRB. ʆʰ 

ˎ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁˇʽ˄ˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇʽ 

ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˔ʰ˂ˁˇˏΣ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉˊˇˍˇˏ 

ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌΦ  

ɝʋʆʅʈʙ Vickers 

ɶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ Vickers ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˖ˌ ʶ˄ˍˎˉ˖ˍʺ ˉˎˊʰ˃ʾʵʰ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏ ʴ˖˄ʾʰˌ 

136ˇΦ ʆʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ˄ ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁʱ ώp] ʷ˖ˌ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ [kp]. ʁ ʶ˄ˍˎˉ˖ˍʺˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ˋˍʹ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʺ˃ʰ 

ˊˈ˃ʲˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺˌ ʰ˄ʽˋˇˍˊˇˉʾʰˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˍˏˉˇΥ 

Ὄὠ ρȢψυτz
Ὂ

ὨӶ
 

     Ὂ •‛”†ʚ‛ „‐ Ὧὴ 

ὨӶ ‘ʘ„‛‟ ʝ”‛‟ ‏―‌‎ʚʡ‘‌†‛‟ „‐ άά“‡†‛“‌ ’‫’‫ 
Ὠ Ὠ

ς
  

ʆˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʷ˔ʶʽ  ʙ Ὄὠ. ɶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ Vickers 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍˈˋˇ ˋˁ˂ʹˊ˗˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʰ˂ʰˁ˗˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ζʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰˌη ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶΦ ɳˉʾˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ζˊʹ˔ˇˏη ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˂ʶˉˍʱ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰΦ ɶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˔ˊʺˋʹˌ ˉˇ˂ˏ 

˃ʽˁˊ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˁʱ˄ʶʽ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˇ˃ʷˍˊʹˋʹ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʲʰˋʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˃ʶ˂̫̱ ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ 

ˁʰʽ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ    

 

 

ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ɻʌʝɿʋʎʂ ʀʉʐʑʌʖʐʙ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʌʡʈɻʐʋʏ ʆɻʐʗ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ Vickers 

[ɫʔʙʈɻ υȢυφɎ 
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ɣɻʐʀʍɾɻʎʚʀʏ  
ɼ˂ʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ʹ ˃ʽʰ ʴˊʺʴˇˊʹ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ˉˊˇˍˇˏ ʶˋˍʽʱˋˇˎ˃ʶ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽ hˋˍʹ˄ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ʁˊʾʸˇˎ˃ʶ ˖ˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ όmanufacturing process) ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ 

ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˈ˃ʶ˄ˇʽ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ό˃ˈ˄ʽ˃ʶˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌύ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ 

ɬɻʊʅʉʝʈʂʎʂ ʐʖʉ ʆɻʐʀʍɾɻʎʅʡʉ  

ɣɻʐʗ DIN 

¶ ɮˊ˔ʷʴˇ˄ʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌΥ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˊ˔ʽˁʱ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʱ˂˂ʰ ʰˉˇˁˍʱ 

ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ό˔ˏˍʶˎˋʹΣ ˁˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰύΦ 

¶ ɲʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΥ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ 

ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʰʴˇˏˌ 

ˎ˂ʽˁˇˏ όˋ˒ˎˊʹ˂ʱˍʹˋʹΣ ʷ˂ʰˋʹΣ ʵʽʷ˂ʰˋʹΣ ˇ˂ˁʺύ ˁʰʽ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶˉʾˉʶʵˇˎ 

ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ όˁʱ˃˕ʹΣ ʰˉˈˍ˃ʹˋʹ ʲʰʻʶʾʰ ˁˇʾ˂ʰ˄ˋʹύΦ 

¶ ɼˇˉʷˌ ʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏΥ ɶ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋʶ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇʲˇ˂ʺ ˎ˂ʽˁˇˏ όˍˈˊ˄ʶˎˋʹΣ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΣ 

˒ˊʶʸʱˊʽˋ˃ʰΣ ˂ʶʾʰ˄ˋʹύΦ 

¶ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌΥ ɲʶ˄ ʶˉʽ˒ʷˊˇˎ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʰ˂˂ʱ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ όʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰύΦ 

ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌΦ 

¶ ɼʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌΥ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ όˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌύ ˁʰʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ όʹ˂˗ˋʶʽˌΣ ˁˇ˔˂ʽ˗ˋʶʽˌύΦ 

ɥʀ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ʐʂʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʆɻʅ ʀʊʋʌʇʅʎʈʝ 

¶ ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌΥ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ˇˎˊʴʽˁˈ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ. 

¶ ɾʹ ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌΥ ˖ˌ ʲʰˋʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʱ˂˂ʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʷˊʰ˄ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰΣ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹˌ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ό˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ʶˁˊʹˁˍʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˁˇˉʺ ˃ʶ laser, ʁ ˁˊʹˁˍʽˁʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹύΦ 

ɥʀ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋʁʝʈʀʉʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ʰˎˍʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʵˏˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍˇˎ 

ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΥ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʺ˅ʹˌ ʆɾ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ Tr 

(0.4 ҏ 0.5 TM). 

¶ ʌˎ˔ˊʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ (cold process)Υ ʶˉʽˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʆe. 

¶ ɸʶˊ˃ʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ (hot process)Υ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʆ Ҧώʆr, TM] 

¶ ɶ˃ʾʻʶˊ˃ʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ (warm process)Υ ʅˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʽʱʸˇˎ˄ 

ˍʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˇ˃ʱʵ˖˄ ʆҦώʆe, Tr].   
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ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 1.1 ̄ ˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰΦ 

ʌˎ˔ˊʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ɸʶˊ˃ʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ɮˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ 

ɮˉʰʾˍʹˋʹ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 
(ˁ˂ʽʲʱ˄˖˄) 

ʆʰ˔ˏˍʶˊʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˒ʻˇˊʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ 
ʊʻˇˊʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˉˇˎ 
ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

ɮˉʰʾˍʹˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˁʰʽ ˋˍʽʲʰˊˈˍʶˊˇˎ 
ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ όʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ύ ˁʰʽ ˁʰˍʱ 
ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ɮˋˍˇ˔ʾʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˂ˈʴ˖ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁˈˉ˖ˋʹˌ 

ʅˏ˄ʻʶˍʶˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ 
ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ 
˒ʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʴʽʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ 
ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ όʰ˄ˈˉˍʹˋʹύ ˁʰʽ ˂ʾˉʰ˄ˋʹ 

ɼʰˁʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

 
ʃʽʻʰ˄ʺ ʰ˄ʱʴˁʹ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ 
ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˍʶ˂ʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʺ 

˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ 

ɥʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʆɻʐʀʍɾɻʎʅʡʉ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʔʡʍɻ 

[ɩʚʉɻʆɻʏ 1.1]  

 

ɥʀ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ʐʂʉ ʀʉʐɻʐʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʐʀʈɻʔʚʋʑ 

¶ ɳˉʾˉʶʵʹ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΥ ɶ ˊˇʺ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʱʻʶˍˇ 

ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όx, y, z)Σ ʶʾ˄ʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍʹˌ ˍˊʾˍʹˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ‐ π όʴʽʰ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ Ȋ ʶˉʾ 

ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʽύ ˁ ʰʽ „ ᶻ„ „ . 

¶ ɳˉʾˉʶʵʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΥ ɮ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ʹ 

ˊˇʺ ˎ˂ʽˁˇˏ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ʱ˅ˇ˄ʰ όˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ z), ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ 

ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʱˋʹ ˁʰˍʱ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ „ π. 

¶ ɮ˅ˇ˄ˇˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΥ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʰ˅ˇ˄ˇˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ˊˇʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˃ʶ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˋʶ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ όr, ʻΣ z) ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ „ „ „. 

¶ ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΥ ʅʶ ˈˊˇˎˌ ˁˎˊʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ 

ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ 

˃ˇˊ˒ʺˌΥ „ „ „. 

  



ʅʶ˂ʾʵʰ - 29 - h ˉˈ 121 
 

ɣɻʐʀʍɾɻʎʚɻ ɤʀʚɻʉʎʂʏ 

ɍɞʉʝʐʂʐɻ ςɎ 

ɜʀʉʅʆʗ ɫʐʋʅʔʀʚɻ 
ɶ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˖ˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ζʰˊ˔ʰʽˈˍʶˊʶˌη όˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ 

нллл ˔ˊˈ˄ʽʰύΣ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ˃ʷʻˇʵˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄Σ ˈˉ˂˖˄Σ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ 

ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ, ʰ˂˂ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 

ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ς ʷˊʴ˖˄Φ ʊˎˋʽˁʱ ʶ˅ʶ˂ʾ˔ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ  ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍʹ̩  ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˃ʶ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰΦ ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʰˊ˔ʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ 

ζˇˊʾʸˇˎ˄η ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ 

ɶ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˋˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ʷ˄ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ 

ˍˊˇ˔ˈˌ όabrasive wheel), ʶʾˍʶ ˁʱˉˇʽˇ ˋˉˇʴʴ˗ʵʶˌ ˎ˂ʽˁˈ όabrasive pad), ʶʾˍʶ ˁʱˉˇʽˇˌ ʽ˃ʱ˄ˍʰˌ 

(abrasive belt). ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˋˍʾ˂ʲ˖ˋʹˌΣ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΣ ˁʰʽ ζˍʶ˂ʽˁʺˌ ˎˉʶˊ-˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ -  

˒ʽ˄ʽˊʾˋ˃ʰˍˇˌη όάsuperfinishingέ). ɶ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˁʰʻʽʶˊ˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ нлˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ˖ˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʵˇ˃ʽˁʺ ʴʽʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ 

ɶ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ζ˂ˇʴʽˁʺη ˁʰʽ ζ˒ˎˋʽˁʺη ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴʽʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ 

ˋˁ˂ʹˊ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʴʽʰ ʲʰ˃˃ʷ˄ˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˁˊʱ˃ʰˍʰ 

ʰʶˊˇ˄ʰˎˉʹʴʽˁʺˌΣ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˁʰˊʲʾʵʽʰ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʵˎˋˁʰˍʷˊʴʰˋˍʰ 

ˎ˂ʽˁʱΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍˇˏ˃ʶ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏ ˋˁ˂ʹˊʱ 

ˎ˂ʽˁʱΣ ˁʰʽ ʶˏʻˊʰˎˋˍʰ όˉΦ˔Φ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱύΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ʁ ˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ h ˄ˇ˔ʷˌΦ ɱʽʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˈˉ˖ˌ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄Σ ˃ʶ 

ʰ˄ʱʴˁʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹˌ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌ ς ʶˎʻˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˇ˔ʷˌ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ζ˃ʽˁˊˇ˃ʷˍˊ˖˄η ʹ 

˂ʶʾʰ˄ˋʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ ɶ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˋ˖ˋˍʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɾʶ ˋ˖ˋˍʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ό˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎΣ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏύΣ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ʷ˄ʰ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

               

   ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʇʀʚɻʉʎʂʏ ʈʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ                  ɣʝʎʐʋʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ   

  ʆɻʐʀʍɾɻʎʚʀʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʀʌʅʃʑʈʂʐʙʏ                         ɍɫʔʙʈɻ φȢφɎ 

ɻʆʍʚɼʀʅɻʏ ʆɻʅ ʍʑʃʈʋʞ ɻʌʋɼʋʇʙʏ ʑʇʅʆʋʞ 

                  ɍɫʔʙʈɻ φȢυɎ 
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ɞʚɿʂ ɤʀʚɻʉʎʂʏ 
ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ̩ɻ ʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶΥ 

¶ ɳˉʾˉʶʵʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ: ɮ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ʶˉʾˉʶʵ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 

ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺ ˁʰʽ ˃ʶˍ˖ˉʽˁʺ ˂ʶʾʰ˄ˋʹΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 

ˍˊˇ˔ˇˏ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ώˋ˔ʺ˃ʰ нΦоϐΦ 

¶ ɯˁʶ˄ˍˊʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹΥ  ʆˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˂ʶʽʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍˊˇ˔˗˄ ώˋ˔ʺ˃ʰ нΦпϐΦ 

¶ ɼˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˂ʶʾʰ˄ˋʹΥ ɮ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˁʰʽ 

ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˁʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ώˋ˔ʺ˃ʰ нΦ5]. 

¶ ɽʶʾʰ˄ˋʹ ˃ˇˊ˒ʺˌΥ ʁ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈˌ ˍˊˇ˔ˈˌ ʷ˔ʶʽ ʶʽʵʽˁʱ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇ ˉʶˊʾʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ώˋ˔ʺ˃ʰнΦсϐ 

¶ ɮˉˇˁˇˉʺ ˃ʶ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈ ˍˊˇ˔ˈ ώˋ˔ʺ˃ʰ нΦтϐ 

 

 

ɞʌʚʌʀɿʂ ʇʀʚɻʉʎʂ ɍɫʔʙʈɻ φȢχɎ 

 

 

ɲʆʀʉʐʍʂ ʇʀʚɻʉʎʂ ɍɫʔʙʈɻ φȢψɎ 
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ɣʑʇʅʉɿʍʅʆʙ ʇʀʚɻʉʎʂ ɻɊ ɞʊʖʐʀʍʅʆʙȟ  ɼɊ ɞʎʖʐʀʍʅʆʙ  ɍɫʔʙʈɻ φȢωɎ 

 

 

 ɤʀʚɻʉʎʂ ʈʋʍʒʙʏ ɍɫʔʙʈɻ φȢϊɎ      ɚʌʋʆʋʌʙ ʈʀ ʇʀʅɻʉʐʅʆʝ ʐʍʋʔʝ ɍɫʔʙʈɻ φȢϋɎ 
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ɛɻʎʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʂʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ 
ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʲʰˋʽˁʱ ˁʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ʶ˄˗ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ζˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰη ʰˎˍ˗˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˍˇ 

ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺΣ ˇ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈˌ ˍˊˇ˔ˈˌ όʺ 

ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇύΣ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ ˍˇ ˎʴˊˈ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ όʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽύΣ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰ˔ʻʷ˄ˍʰ ˊʽ˄ʾˋ˃ʰˍʰ όʰˉˈʲ˂ʹˍʰύ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ 

ώˋ˔ʺ˃ʰ нΦуϐΦ ʁʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˉˇˎ ζˇˊʾʸˇˎ˄η ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʱ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ʆʶ˃ʱ˔ʽˇ: ˎ ˂ʽˁˈΣ ˋ˔ʺ˃ʰ, ̀ ˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ˋˍʽʲʰˊˈˍʹˍʰΣ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

¶ ɳˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺ: ˍˏˉˇˌΣ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˋˍʽʲʰˊˈˍʹˍʰΣ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˁʰʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΦ 

¶ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ: ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ʹ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ς ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ 

ˍˊˇ˔ˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ όˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˈˉ˖ˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΣ ˊˎʻ˃ˇʾ 

ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˍˊˇ˔ˇˏ ˁʰ ̱̔ ʶ˃ʰ˔ʾˇˎύΦ 

¶ ɽʶʽʰ˄ˍʽˁˈˌ ˍˊˇ˔ˈˌΥ ʶʾʵˇˌ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎΣ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁˈˁˁ˖˄Σ ʵʶˋ˃ˇʾΣ ʵˇ˃ʺΣ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ˋˍʽʲʰˊˈˍʹˍʰΣ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

¶ ʇʴˊˈ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΥ ̄ ʰˊˇ˔ʺΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ˉʾʶˋʹΣ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

¶ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˂ ʶʾʰ˄ˋʹˌ: ̒ ʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ 

ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɶ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ζʲʾʰʽʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹη 

˃ʶ ˍˇ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇΣ ˍˇ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈ ˎʴˊˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽˌ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˂ˇʽˉˈ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉ ˈ˕ʹ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ     

 

 

ɛɻʎʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ʇʀʚɻʉʎʂʏ ɍɫʔʙʈɻ φȢόɎ  
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ɝʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɻʌʋɼʋʇʙʏ ʑʇʅʆʋʞ 
ʁ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈˌ ˍˊˇ˔ˈˌ ζʵʽʰˋ˔ʾʸʶʽη όcuts through) ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ 

ˁʱˍ˖Φ ɮ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶˍʶˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˍˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌ 

ˋˍˇ ˄ʰ ʵʽʶʽˋʵˏˇˎ˄ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΦ ɴ˄ʰˌ ˁˈˁˁˇˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʰ ʵʽʶʽˋʵˏˋʶʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶʽ ˍˇ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ʰˉˈʲ˂ʹˍˇΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʵʽʶʽˋʵˏˋʶʽ ˁʰʽ ʰˉ˂ʱ ˄ʰ ˔ʰˊʱ˅ʶʽ 

ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ˎ˂ʽˁˈΦ ɳˉʾˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉ˂ʱ ˄ʰ ζˍˊʽ˒ˍʶʾη 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʺˉʽʰ ˒ʻˇˊʱ ˋˎ˔˄ʱ ˃ʹ ˇˊʰˍʺ ʵʽʰ ʴˎ˃˄ˇˏ ˇ˒ʻʰ˂˃ˇˏΦ ʁʽ ˍˊʶʾˌ 

ʰˎˍʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ό˃ʶ ˍʹ ʴʶ˄ʽˁʺ 

ʷ˄˄̌̔ ʰύ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ώˋ˔ʺ˃ʰ нΦфϐΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˋʶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˇʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ς 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ς ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˎ˂̔ˁˇˏΦ ʃˇ˂˂ʷˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ 

ʰˎˍ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʁʽ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇʾ ˁˈˁˁˇʽ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʰˉˇʲˇ˂ʺ ˎ˂ʽˁˇˏ ˒ʻʶʾˊˇ˄ˍʰʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ˉˇˎ ʰˉ˂ʱ ˍˊʾʲˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ʹ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΣ ʹ ˎ˒ʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽΦ  

ʅʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇ˃ˈˊˊˇˉʹˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ʵʽʶʽˋʵˏˇˎ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΣ ˁʰʽ 

ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˁʰʻ˗ˌ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˊˊˇˉ ́˂ʶʾʰ˄ˋʹ 

ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ʵʽʶʽˋʵˏˇˎ˄ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˇ˃ˈˊˊˇˉʹˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʾˊˊˇˉʹˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌΣ ˋˍʹ˄ ˇ˃ˈˊˊˇˉʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ʹ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʹ ʶˉʰ˒ʺ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˁʰʽ ˁˈˁˁˇˎΣ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˄ʰ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌΣ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˁʰʽ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˒ʻˇˊʱΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˊˊˇˉʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍˊʾʲˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ 

ɮ˄ ˁʰʽ ˍ̌  ʲʱʻˇˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˁˈˁˁˇˎ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˈˉ˖ˌ ˎˉʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˇʽ 

Guest (1915) ˁ ʰʽ Alden (1914), ˉ́ ʰˁˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰʵˏ˄ʰˍˇ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ. 

ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˍʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ό, ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ό , ˁʰʽ ˍˇ 

ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ‌.        

 

ɥʂʔɻʉʅʎʈʋʚ ɻʌʋʈʗʆʍʑʉʎʂʏ ʑʇʅʆʋʞ ɍɫʔʙʈɻ φȢύɎ 
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ɛʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ 
ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ˉ˂ʷˇ˄ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˍˇ˄ʾˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˂ˈʴ˖ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˍˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ϑὥ} ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ 

ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ϑὥ}. ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʷʻʹ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ ˉʰ˂ʰʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏΣ ʹ ˋˍʽʲʰˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁΦˍΦ˂ΦΦ 

ʅˍʹ˄ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ɾʶ Ὠ  ̱ ʹ 

ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ό  ̱ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌΣ ˁʰʽ ό  ̱ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ 

ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΥ 

ὥ “z Ὠ ᶻ
ό

ό
  

ʅˍʹ˄ ʱˁʶ˄ˍˊʹ ˂ ʶʾʰ˄ˋʹ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰ˄ʱ ˃ʽˋʺ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˁʰʽ ʱˊʰΥ 

ὥ “z Ὠ ᶻ
ό

ςz ό
 

 

 

ɚʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʐʖʉ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ ʐʂʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ɼʗʃʋʑʏ ʆʋʌʙʏ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞ ʀʚɿʋʑʏ ʇʀʅʗʉʎʀʅʏ ɍɫʔʙʈɻ φȢυτɎ 
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ɢʎʋɿʞʉɻʈʋ ʌʗʔʋʏ ɻʌʋɼʇʙʐʋʑ 
ʆˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ‌  ʁ ʾ˄ʰʽ ˋʰ˒˗ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ζˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽη 

ˋˍʹ˄ ζʸ˗˄ʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌηΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ 

ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏΦ ɴˍˋʽ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˉʱ˔ˇˌ 

ʰˉˇʲ˂ʺˍˇˎ {Ὤ  ,ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ‌  ˁ ʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 

Ὤ ὥᶻ
ό

ό
 

ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰˎˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʰ˄ˍʾ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ʆˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˉʱ˔ˇˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍˇˎ 

ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˃ʶ ˃ʶʴʷʻʹ ˈˉ˖ˌ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈ 

ˍˊˇ˔ˈΦ ɴ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΣ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˉʱ˔ˇˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍˇˎΣ ʶ˄˗ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ 

˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ˍˇ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ όˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˋˎ˄ʱʵˇˎ˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ 

ˍˇˎ heq).  ɮˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍˇˎ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰΦ ɰʷʲʰʽʰ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʵʶ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˄ʽʰʾˇ ˋ˗˃ʰ ʰ˂˂ʱ ζʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ-

ˋˉʱʸˇˎ˄η ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ˃ʽˁˊʱ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

 

ɪʑʃʈʝʏ ɻʌʋɼʋʇʙʏ ʑʇʅʆʋʞ ʆɻʅ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʀʌɻʒʙʏ 
ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈΣ ʰˉˈ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΣ ˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ϑὦ }Φ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ 

ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʾˉʶʵʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˇ  ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 

ὗ ὦ ὰz όz  

 ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˉˇʲˇ˂ʺ ̩ˎ ˂ʽˁˇˏ ɹ ʽʰ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 

ὗ ὦ ὥz όz  

ʆˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹη 

ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ɳˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ 

˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˉ˂ʱˍʹ ʶˉʰ˒ʺˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ 

ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʽˋ˔ˏΦ  

ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍʷ˂ˇˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˈ˅ˇˎ ˍˇˎ 

˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ϑὰ}. 

΅ ὦ ὰz 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ʰˉ˂ˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ʲʷʲʰʽʰ ˁʰʻ˗ˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ 

˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈ ˍˊˇ˔ˈ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱΦ 
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ɞʅɿʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ 
ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʶˏ˔ˊʹˋˍˇ ˁʰʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍˇ ˃ʷˋˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏΦ ɳ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˍˊˇ˔ˇˏ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ʁ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ϑὩϒ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏΥ  

Ὡ
ὖ

ὗ
 

ɳˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇʵʶʾ˅ʶʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΣ ˈˍʽ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ 

ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ώˋ˔ʺ˃ʰ нΦммϐΦ 

 

ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʀʅɿʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʋʑ ʀʅɿʅʆʋʞ ʍʑʃʈʋʞ ɻʌʋɼʋʇʙʏ 

ʑʇʅʆʋʞ ɉComley et al.(2004)) [ɫʔʙʈɻ φȢυ1]  

 

ɝʑʉʗʈʀʅʏ ʆɻʅ ʅʎʔʞʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ 
ɶ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΦ ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʾˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌΥ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ Ft, ˍʹ ˇˊʻʺ Fn ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ Fa  [ˋ˔ʺ˃ʰ 

2.12]. ʅʶ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʹ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʱʻʶˍʹ ˁʰʽ ʹ ˇˊʻʺ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰΦ ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˍˏˉˇΥ 

ὖ Ὂᶻό ό  

 ʁɹ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁˇˉʺˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˎʴˊˇˏ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ 

ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ώˋ˔ʺ˃ʰ нΦм2]. 

 

ɝʑʉʗʈʀʅʏ ʆʋʌʙʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʋʑ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ ɾʅɻ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ 

ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏȢ ɍɫʔʙʈɻ φȢυ2]  
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ɤʀʅɻʉʐʅʆʋʚ ʐʍʋʔʋʚ 
ʆʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ˁʰʽ˄ˇˏˊʴʽʰ ʶʾʵʹ ˁʰʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˍˊˇ˔˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ 

ˋˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ʱˊʵʹ˄ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˃ʶ ˍʰ ˄ʷʰ ʶʾʵʹ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁ˗˄ 

ˍˊˇ˔˗˄ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˍˊˇ˔˗˄Σ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʁ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈˌ ˍˊˇ˔ˈˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ˁˈˁˁˇˎˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ˁˇˉˍʽˁʷˌ ʰˁ˃ʷˌΣ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʹ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ 

ɣʝʆʆʋʅ ʇʀʚɻʉʎʂʏ 

ɶ ˉ˂ʷˇ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌΦ ɮˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ ʶʾʸˇ˄ˇˌ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˇʽ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇʾ ˁˈˁˁˇʽ ˃ʶ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˃ʷˋ˖ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʺ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦ ɶ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˍˊˇ˔˗˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ώˋ˔ʺ˃ʰ нΦм3ϐΣ ˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ SiO2 ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʃʽˇ ˃ʰ˂ʰˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˒ʽ˄ʽˊʾˋ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˍˊˇ˔˗˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ 

ˁʰʽ ˍʰ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽΦ ɶ ʶˎʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏΦ ʃʽˇ ζ˕ʰʻˎˊʱ ς ʶˏʻˊʰˎˋˍʰη ˎ˂ʽˁʱ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˁˈˁˁˇˎˌ ˉʽˇ ζˁˇ˒ˍʶˊˇˏˌηΣ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ 

˒ˇˊˍʾʰΣ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˒ʻˇˊʱˌΦ ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ (conventional)Σ ˁʰʽ ˎ ˉʷˊ-ˎ˂ʽˁʱ όsuperabrasives). 

 

ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʆʇʂʍʝʐʂʐɻʏ ʑʇʅʆʋʞ ʐʖʉ ʆʝʆʆʖʉ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ɍɫʔʙʈɻ φȢυ3]  
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Superabrasives 

ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ʰˎˍˈ ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ ˍˇ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽ ˁʰʽ ˍˇ CBNΣ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ 

ʰˎˍʱ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˍˊˇ˔˗˄Φ ʊˎˋʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰˁˊʽʲˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 

ˎ˂ʽˁʱΣ ʰ˂˂ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇˎ 

ʶʾʵˇˎˌ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈ ˍˊˇ˔ˈΣ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ˂ˈʴ˖ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ˊˎʻ˃˗˄ ˒ʻˇˊʱˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 

ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰ˄ʱ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΦ 

ʆˇ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˁ˂ʹˊˈˍʶˊˇ ʴ˄˖ˋˍˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵˎˋˁʰˍʷˊʴʰˋˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄Φ ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˈˍʽ ˍˇ 

ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇˊ˒ʺ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʵʶ˄ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ʴʽʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɶ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˒ʻˇˊʱ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʃʰˊʱ ˍʹ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ, ˇʽ 

˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇʾ ˍˊˇ˔ˇʾ ʰˉˈ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʱ˂˖ˍˇʽ ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ όchemical degradation), ̀ ʶ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ 

ʆˇ CBN (Cubic Boron Nitride)  ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˁ˂ʹˊˈˍʶˊˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ 

ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɮ˄ ˁʰʽ ʰˁˊʽʲˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˋʶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʶˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ɴ˔ʶʽ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʴʽʰ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˒ʻˇˊʱΣ ˁʰʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄Φ ʅʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ʲˇˊʾˇˎΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ˋʶ ˄ʶˊˈΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˖ˌ ˎʴˊˈ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁʱ ˎʴˊʱ ˃ʶ ʲʱˋʹ ʷ˂ʰʽʰΦ  

ɫʑʈɼɻʐʅʆʗ ʑʇʅʆʗ 

ɮ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ (Al2O3)Σ ˁʰˊʲʾʵʽʰ ˉˎˊʽˍʾˇˎ (SiC), (ZrO2  ̋  zirconia. 

ʆˇ ˁʰˊʲʾʵʽˇ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ʰ˂˂ʱ ʷ˔ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˋʶ ˁˊˇˎˋˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ 

˒ʻˇˊʱˌΦ ɶ ˒ʻˇˊʱ ʰˎˍʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʽ ʱ˂˂ˇ ˈˍʰ˄ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ζˋˎ˄ʰ˒ʺη ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˈˉ˖ˌ ˋʾʵʹˊˇ ˁʰʽ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʹ 

ˋʽɻ́ ˊˇˏ˔˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʆˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˁˇˊˇˏ˄ʵʽˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋʽʵʹˊˇˏ˔˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾˍʶ ʰʽ˔˃ʹˊˇʾ ʶʾˍʶ ˉʽˇ ζ˔ˇ˄ʵˊˇʾηΦ 

ʋˇ˄ʵˊˈˁˇˁˁˇʽ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇʾ ˍˊˇ˔ˇʾΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˁˊˇˎˋˍʽˁʱ 

˒ˇˊˍʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɳˉʾˋʹˌ  

ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˈˉˇˎ ˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ˎ˂ʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ  ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ʸʽˊˁˇ˄ʾʰ.     

 

ɫʆʇʂʍʝʐʂʐɻ ʑʇʅʆʡʉ ʇʀʅɻʉʐʅʆʡʉ ʐʍʋʔʡʉ ɍɫʔʙʈɻ φȢυ4]  
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ɫʑʉɿʀʐʅʆʝ ɭʇʅʆʝ 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ʵʶˋ˃ˇˏΣ ˇ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈˌ ˍˊˇ˔ˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ V: ɲʶˋ˃ˈˌ ʰˉˈ ˁʶˊʰ˃ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˎʰ˂˗ʵʶˌΣ ˕ʰʻˎˊˈ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ 

ɲʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʺ ˍˇ ˂ʱʵʽ ˁʰʽ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ˋʶ ʺˉʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΦ ɳʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ 

ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˎʴˊʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ˅ʹˊʺ ˂ʶʾʰ˄ˋʹΦ ɮ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ тр҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ 

ˍ˖˄ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˍˊˇ˔˗˄Φ 

¶ S: ɲʶˋ˃ˈˌ ʰˉˈ ˎʵˊˏʰ˂ˇ όˉˎˊʽˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈύΦ ɼʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ʴʽʰ ˍˊˈ˔ʽˋ˃ʰ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄Σ 

ˈˉˇˎ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ʴʽʰ ˍʹ ˒ʻˇˊʱ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏΦ 

¶ ɰΥ ɲʶˋ˃ˈˌ ʰˉˈ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ˊʹˍʾ˄ʶˌ ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˁˊˇˎˋˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΦ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ 

ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʽ ˋʶ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏˌ ˍˊˇ˔ˇˏˌ ˁˇˉʺˌΦ 

¶ BF:  ɲʶˋ˃ˈˌ ʰˉˈ ˊʹˍʽ˄ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʾ˄ʶˌΦ      

¶ R: ɲʶˋ˃ˈˌ ʰˉˈ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˁˊˇˏˋʹΦ ɹʵʰ˄ʽˁˈ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΣ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˎʴˊˇˏΦ 

ɾʷʴʽˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ оmm ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˁ˂ʹˊ˗˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

¶ RF: ɲʶˋ˃ˈˌ ʰˉˈ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʾ˄ʶˌΦ 

¶ ɾΥ ɲʶˋ˃ˈˌ ʰˉˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ όAl, ˁˊʱ˃ʰˍʰ CuΣ ˃ˉˊˇˏˍʸˇˎΣ ˁʰʽ ˋˉʱ˄ʽʰ ˔ʱ˂ˎʲʰύΦ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋʶ ʰʵʰ˃ʰ˄ˍˇˍˊˇ˔ˇˏˌ ˂ˈʴ˖ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˁʰʽ 

ˋʶ ˍˊˇ˔ˇˏˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 
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ɝʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɫʆʇʙʍʑʉʎʂʏ 

ɍɞʉʝʐʂʐɻ σɎ 

ɥʂʔɻʉʅʎʈʋʚ ʎʆʇʙʍʑʉʎʂʏ ɀ ʅʎʔʑʍʋʌʋʚʂʎʂʏ 
ɱʽʰ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰ  ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ 

˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˋˍʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˈˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰʽ ʻʰ 

ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΦ 

ʅˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽˋ˔ˎˊˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌ όˋy) ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ 

(UTS).  

ɶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˍʰ˅ʽ˗˄ ˉʱ˄˖ ˋʶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ όʶˉʾˉʶʵʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌύΣ ˈˍʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ όˍc). ɶ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ όˍcύ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ όˋy).  

ɶ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇʲʱ˂˂ʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋʶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˍʰ˅ʽ˗˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎΦ    

ʁʽ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ̔ ˋ˔ˎˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ: 

¶ ɶ ̄ ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ς ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˈ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃Σ̍ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇʲʱ˂ʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄  

ʰˍʰ˅ʽ˗˄ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍˈΦ ʁʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ 

¶ ɶ ʁ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˊʰʴʵʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄  

ʰˍʰ˅ʽ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ҡʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʁʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ 

¶ ɶ ʽˋ˔ˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʶˊʶˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʺ ˁ́h˃ʱˍ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄  ʰˍʰ˅ʽ˗˄ ҡʶ ʱˍˇ˃ʰ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ʺ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

ʁʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ 

ʵʽʱ˒̌ ˊʰ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ̀ ˍˇʽ˔ʶʾʰ. 

¶ ɶ ʽˋ˔ˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˈ ˋˏ˄ˇˊʰ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇʲʱ˂ˇˎ˄ 

ˍʰ ˋˏ˄ˇˊʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˋˍʹ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄  ʰˍʰ˅ʽ˗˄Φ ʁʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ 

ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ 

¶ ɹˋ˔ˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˈ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ʵʶˎˍʶˊʶˎˇˎˋ˗˄ ˒ʱˋʶ˖Σ˄ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇʲʱ˂ˇˎ˄ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʱ˂˂˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄Φ ʁʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ 

ˇˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ҡʷˋˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍ˖˄ 

ʵʶˎˍʶˊʶˎˇˎˋ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄Φ 
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ɫʆʇʙʍʑʉʎʂ ʈʀ ʈɻʍʐʀʉʎʅʐʅʆʝ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ 

ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ɮʗʎʀʖʉ 

ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ζ˒ʱˋʹη ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʺ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˏ˂ʹˌΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈΦ ʁ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ζʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽη ˍˈˋˇ ˋʶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʹ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ ζʶˏ˔ˊʹˋˍˇη ˍˊˈˉˇ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ς ʵˇ˃ʺ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɴˍˋʽ ˇ ζˁʰʻʰˊˈˌ ˋʾʵʹˊˇˌη ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ζʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾη ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ ˃ˇˊ˒ʺ 

˃ʶ ˍˊʶʾˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌΣ ˋʶ ˎʴˊʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ˋʶ ʰʷˊʽʰΣ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ 

ˋʶ ˉʷ˄ˍʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ζ˒ʱˋʶʽˌηΦ ʇˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄Φ 

ʂˍʰ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ζ˒ʱˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏη ʻʰ ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ζʰˊˁˇˏ˄ˍ˖ˌ ˃ʶʴʱ˂ˇη ʰˊʽʻ˃ˈ ʰˉˈ ʱˍˇ˃ʰ ʺ ˃ˈˊʽʰ όˉΦ˔Φ ˋʽʵʺˊˇˎύΣ ˁʰʽ 

ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ζˋʰ˒ʺ ˈˊʽʰη όexistence of a bounding surface) ʰˉˈ ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄ʶˌ ˒ʱˋʶʽˌΦ 

ʆˇˉʽˁʷˌ ζʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌη ʰʴ˄ˇˇˏ˄ˍʰʽΦ ʃʰˊˈˍʽ ʷ˄ʰ ˁʰʻʰˊˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ˋʶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁˈ ˋˍʶˊʶˈΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ όˈˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽύ 

ˁˈˁˁˇˎˌ ˁʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ʰˎˍ˗˄Σ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ  ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ όconcentration gradients), ˁʰʽ 

ζʰˍʷ˂ʶʽʶˌη όˁʶ˄ʱ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁΦˍΦ˂ΦύΦ ʁʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶˍʰˋˍʰʻ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 

όˉΦ˔Φ ʻʶˊ˃ʽˁʺύ ʴʽʰ ˄ʰ ζʽˋˇˊˊˇˉʺˋˇˎ˄η ˋʶ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁ ʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 

ɢʎʋʍʍʋʌʚɻ ɮʗʎʀʖʉ 

ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˎˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋʶ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ όʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺύΣ ʻʶˊ˃ʽˁʺ όʵʶ˄ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ˊˇʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌύΣ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʱˉˇʽˇˎ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ς ̀ ˎ˄ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ʰˎˍˇˏΦ 

ɮˉˈ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˒ʱˋʶ˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄Υ 

¶ ʆˇ ʶʾʵˇˌΣ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌΣ ˁʰʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˎˉʰˊ˔ˇˎˋ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇ˂ˏ ʰˊʴʺˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ όʽˋˇˊˊˇˉʾʰύΦ 

¶   ɶ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ όˁʰʽ ˉʱ˂ʽ 

ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌύΦ 

¶ ʁʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍʺ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄Σ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ˁʰʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˎˍʺˌ όʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ 

ʰˎˍʺύΦ  
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ʅʶ ˁʱʻʶ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶΥ 

¶ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ liquidus: ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ˈ˄ˇ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹ 

ˁˊʱ˃ʰˍˇˌΦ 

¶ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ solidus: ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʶˊʶˈ 

ˁˊʱ˃ʰΦ 

¶ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ solvus: ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˍʶˊʶʱˌ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ɰ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ɮΦ 

¶ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʰˉˇ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˒ʱˋʶ˖˄: ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˇˊʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ liquidus ˁ ʰʽ solidus. 

¶ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ: ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ʴʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΦ 

ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶΥ 

¶ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˒ʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˄ʰ˃ʽ˅ʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˋˍʶˊʶʱ ˒ʱˋʹ ˁʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ώˋ˔ʺ˃ʰ 3.1]Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶΥ 

o ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˔˖ˊʾˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ʰˁˊˈˍʰˍˇ 

o ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ʰˁˊˈˍʰˍˇ 

o ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˇˉʽˁˈ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ 

o ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶ ˔ʱˋ˃ʰ ʰ˄ʰ˃ʽ˅ʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 

¶ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˒ʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˃ʶˊʽˁʺ ʰ˄ʰ˃ʽ˅ʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ˋˍʶˊʶʺ ʺ κ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹ ώˋ˔ʺ˃ʰ 3ΦнϐΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ʰˎˍʱ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶΥ 

o ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶ ʶˎˍʹˁˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ 

o ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶ ˉʶˊʽˍʹˁˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ  

o ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ˇ˄ˇˍʹˁˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ 

o ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ  

ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 
ɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ  

ό˃ʷˋ˖ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌύ 
ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʱˋʶ˖˄ 

ɳˎˍʹˁˍʽˁˈˌ LĄ h  Ҍ ʲ 

 

ɳˎˍʹˁˍˇʶʽʵʺˌ ʰ Ą ̡  Ҍʴ  

 

ʃʶˊʽˍʹˁˍʽˁˈˌ ʰ Ҍ L Ą  ̡

 

ʃʶˊʽˍʹˁˍˇʶʽʵʺˌ ʰ Ҍ ʲ Ą ɹ  

 

ɾˇ˄ˇˍʹˁˍʽˁˈˌ L1 Ą h  ҌL2 

 
ʰ κ ʲ κ ʴ Υ ˋˍʶˊʶʷˌ ˒ʱˋʶʽˌΣ L,L1,L2: ˎ ʴˊʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ 

ɥʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʚ ʔʗʇʑɼɻ ɍɩʚʉɻʆɻʏ χȢυɎ 
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ɝʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʒʗʎʀʖʉ ʌʇʙʍʋʑʏ ɻʉɻʈʅʊʅʈʝʐʂʐɻʏȡ ɻɊ ʔʖʍʚʏ 

ʀʉɿʅʗʈʀʎʋ ɻʆʍʝʐɻʐʋȟ ɼɊ ʈʀ ʈʘɾʅʎʐʋȟ ɾɊ ʈʀ ʀʇʗʔʅʎʐʋȟ ɿɊ ʈʀ ʔʗʎʈɻ 

ɿʅɻʇʑʐʝʐʂʐɻʏȢ ɍɫʔʙʈɻ 3.1]  

 

ɝʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʒʗʎʀʖʉ ʈʂ ʌʇʙʍʋʑʏ ɻʉɻʈʅʊʅʈʝʐʂʐɻʏȡ ɻɊ ʈʀ 

ʀʑʐʂʆʐʅʆʝ ʎʂʈʀʚʋȟ ɼɊ ʈʀ ʌʀʍʅʐʂʆʐʅʆʝ ʎʂʈʀʚʋ ɾɊ ʈʀ ʈʋʉʋʐʂʆʐʅʆʝ ʎʂʈʀʚʋȟ      

ɿɊ ʈʀ ʀʉɿʅʗʈʀʎʀʏ ʒʗʎʀʅʏ ɍɫʔʙʈɻ 3.2]  
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ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ Fe ɀ C 

ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ Fe ς C h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌ:  

¶ ʍˌ ˃ʶˍʰˋˍʰʻʷˌ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ Fe ς Fe3C όˋʽʵʺˊˇˎ ς ̀ ʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹύ ώˋ˔ʺ˃ʰ 3.3]. 

¶ ʍˌ ʶˎˋˍʰʻʷˌ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ Fe ς C όˋʽʵʺˊˇˎ ς ɹ ˊʰ˒ʾˍʹύΦ  

ɼʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˃ʶˍʰˋˍʰʻʷˌ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʰ˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ όʰ˂˂ʱ ˃ʶˍʰˋˍʰʻʷˌύΣ ʵʽˈˍʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʶˎ˔ʷˊʶʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ 

ˉʰ́ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʺ ˍʹ ˕ˏ˅ʹ ʶ˄ˈˌ 

ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ Fe ς C.  

ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʵˏˇ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ʶˎˋˍʰʻˇˏˌ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˎˍʺˌ ˍˇˎ 

˃ʶˍʰˋˍʰʻˇˏˌΦ 

¶ ɶ ʶˎˍʹˁˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ʶˎˋˍʰʻʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ммор ˇC ʶ˄˗ ˋˍˇ ˃ʶˍʰˋˍʰʻʷˌ ммол ˇC. 

¶ ɶ ʶˎˍʹˁˍʽˁʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ C ̀ ˍˇ ʶˎˋˍʰʻʷˌ ʶʾ˄ʰʽ пΦнр҈ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˃ʶˍʰˋˍʰʻʷˌ пΦол҈Φ 

¶ ɶ ʶˎˍʹˁˍˇʶʽʵʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ʶˎˋˍʰʻʷˌ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ тоу ˇC ʶ˄˗ ˋˍˇ 

˃ʶˍʰˋˍʰʻʷˌ тно ˇC. 

¶ ɶ ʶˎˍʹˁˍˇʶʽʵʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ C ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʶˎˋˍʰʻʷˌ лΦсф҈ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʶˍʰˋˍʰʻʷˌ 

0.80%. 

¶ ʁʽ ˔ˎˍˇˋʾʵʹˊˇʽ ˍˇˎ ʶˎˋˍʰʻˇˏˌ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ζ˒ʰʽˇʾ ˔ˎˍˇˋʾʵʹˊˇʽη ˁʰʽ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˁˏˊʽˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ ˒ˎ˂˂ʽʵʾ˖˄ όάflakesέύ ˁʰʽ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ 

ˉˎˊʾˍʽˇ ϑSi} > лΦт҈ ˁΦʲΦΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˔ˎˍˇˋʾʵʹˊˇʽ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋˍʰʻˇˏˌ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ζ˂ʶˎˁˇʾ ˔ˎˍˇˋʾʵʹˊˇʽη ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ˁˏˊʽˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʵʶ˄ʵˊʽˍʽˁʺ ˃ʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˉˎˊʾˍʽˇ ϑSi} ғлΦр҈ ˁΦʲΦΦ 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ C ɻ ʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶΥ 

¶ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʻʰˊˇˏ ˋʽʵʺˊˇˎΥ ˉόC) < 0.008% 

¶ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˃ʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΥ лΦллу҈ ғ ˉόC) ғ нΦмм҈ ό˃ʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˈ˃˖ˌ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ м҈ ˋˉʰ˄ʾ˖ˌ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽύΦ 

¶ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˔ˎˍˇˋʽʵʺˊ˖˄ ˃ʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΥ нΦмм҈ ғ ˉόC) < 6.67% (ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ʷ˖ˌ пΦр҈ύΦ 

   ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΥ 

¶ ɮ̌Υ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ /ǳǊƛŜ ˍˇˎ ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹ όнмл ˇC) 

¶ ɮмΥ ʁ ˎˍʹˁˍˇʶʽʵʺˌ ̒ ʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ (723 oC) 

¶ AнΥ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ /ǳǊƛŜ ˍˇˎ ˒ʶˊˊʾˍʹ όтсу oC) 

¶ ɮоΥ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ˉό/ύ Җ 0.8҈Σ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʰ 
ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ D{ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉό/ύΦ 

¶ ɮпΥ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ˋʶ ʵ ς ˒ʶˊˊʾˍʹΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʰ 
ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ bW ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉό/ύΦ  

¶ ɮƳΥ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ лΦу҈ Җ ˉό/ύ Җ 2.11%, ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ 
ˋˍʰ ̀ ʹ˃ʶʾʰ ̱ ʹˌ ˁ ʰ˃ˉˏ˂ʹˌ {9 ˁʰʽ ʁ ʾ˄ʰʽ ̀ ˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ̱ ʹˌ ̄ ό/ύ. 
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ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ɬɬɬ ʆɻʅ CCT 

ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵʶ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ζʶ˃ˉˈʵʽʰη ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 

ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɴ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ζʶ˃ˉˈʵʽˇη ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ˒ʱˋΣ́ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍˇˎ ˃ʹˍˊʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˂ˇʽˉˈ˄ 

ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʰˍˈ˃˖˄ ˃ʷˋ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ˇΦ 

ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˂ˈʴ˖ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˉʶˊʰˍ˖ˍʽˁ˗˄ ˇˊʾ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

ˉʰ˂ʰʽʱˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ˒ʱˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ζʵˎˋ˔ʶˊʰʾ˄ʶʽη ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ˒ʱˋʹˌΦ 

ɾʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺΣ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˃ʽʰˌ ˄ʷʰˌ ˒ʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʾʹˋʹΣ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ˎˉˇ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˍ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ 

˒ʱˋʹˌΣ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ʺ ˋˍʰ ˉʶˊʰˍ˖ˍʽˁʱ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ ʅʶ ʵʶˏˍʶˊˇ 

ˋˍʱʵʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˇʽ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

˃ʷʴʶʻˇˌΣ ʶ˄˗ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍʹˌ ˃ʹˍˊʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ 

˔ˊˈ˄ˇΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰ˃ˉʺˌΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ʶˍʰʽΦ ɶ ʶˉʽʲˊʱʵˎ˄ˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄Φ ʆˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˉˇ˂ˏ ˔ˊˈ˄ˇ 

ˁʰʽΣ ʽʵʾ˖ˌ ʴʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʶˁˍˈˌ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʽˋˇʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ʶ˄ˈˌ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ʶˁˍˈˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ˍˇˎ ʽˋˇʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ 

ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ζˋʽʴ˃ˇʶʽʵʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹηΦ ɾʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˇ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ όTemperature ς Time ς Transformation (TTT)). 

ɶ ʴ˄˗ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˄ˈ˃ˇˎ ʽˋˇʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʶ˄ˈˌ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ʶˁˍˈˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺˌ ʶʱ˄ ʰˎˍˈˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˃ˈ˄ˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ  ɳʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʽˋˇʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˈ˂ʹ ˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ʰˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˋˍʶˊʶʱˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ϑy} ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˁʰʽ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Avrami (ɱΦ 

ʋˊˎˋˇˎ˂ʱˁʹˌΣ нллуύ.  

ώ ρ Ὡ ᶻ ȟ Ὧȟὲ „†‌—‐”ʘ‟ ‌’‐‚ʗ”†–†‐‟ …”ʝ’‛‡ 

ʁ ˍˊˈˉˇˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʆʆʆ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Bain ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˋ˔ʺ˃ʰ 3.4. 

ɶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ζʻʷˋʹη ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʆʆʆΦ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ  

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶʽ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʆʆʆ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱΦ ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ  

ʆʷ˂ˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ζˉ˂ʺˊʶˌ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʆʆʆη ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˇ ˉʶˊ˂ʽˍʽˁˈˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇ ˃ˉʰʽ˄ʽˍʽˁˈˌ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΦ ʁʽ ʵˏˇ ʰˎˍˇʾ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˇʾΦ ɳʱ˄ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 

ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˋʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ʺ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹ ˇ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇ 

˃ʽˁˊˇˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍˇˌ ʶʱ˄ ʵʶ˄ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ ̟̀ ˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹΦ            
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ɝʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʀʉʝʏ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐʋʏ ʅʎʋʃʀʍʈʋʆʍɻʎʅɻʆʋʞ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ ɬɬɬ 

ɻʌʝ ʘʉɻ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʐʋʑ ϻ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ ʐʋʑ ʖʎʐʀʉʚʐʂ ʎʀ 

ʌʀʍʇʚʐʂ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʋʑ ʇʋɾɻʍʚʃʈʋʑ ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑȟ ʀʉʝʏ ʔʗʇʑɼɻȢ 

ɍɫʔʙʈɻ 3.4] 

 

ʅˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ʴʽʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌΣ ˇʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ 

ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʽʰˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 

ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʺ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˍʰ˔ʶʾʰˌΦ ʁʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ 

ʰˉˈ˕ˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ˇˏ˄ ʲʱˋʶʽ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʵʽʰˋˍˇ˂ˇ˃ʶˍˊʾʰˌΣ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ 

ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌΦ ʆʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋʻʷ˄ˍˇˌ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ CCT (Continuous Cooling TransformationύΦ ʆʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ CCT ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˇˎ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌΣ ˋʶ ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ̱ ʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺΦ 

ɶ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ʺ ʲʰ˒ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ 100% 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ˋʶ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ˉˇˎ ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ζˉˊˇʶ˅ˇ˔ʺˌη ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ 

ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ Cr, Ni, Mo, Mn, Si ˁʰʽ W 

˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊˇʶ˅ˇ˔ʺ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ όˈˉ˖ˌ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶύΣ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʲʰ˒ʺˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʽ˃ʹ ˉˊʰˁˍʽˁʱΦ  
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ɥʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ɫʆʇʙʍʑʉʎʂʏ 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋˎ˄ʹʻʾʸʶˍʰʽ 

ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˄ʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉ˂ʱ ˖ˌ ζˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹηΣ ʶ˄ ʰ˄ˍʽʻʷˋʶʽ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ όˉΦ˔Φ ʶˊʴˇˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹΣ 

ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʶ ˁˊʰ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁΦˍΦ˂ΦύΦ    

ʁ ζˁʰʻʰˊˈˌ ˋʾʵʹˊˇˌη ̀ ˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ς ̀ ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˍˊʶʾˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ζ˒ʱˋʶʽˌηΥ 

¶ ʊʶˊˊʾˍʹΥ ʋ˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ (fcc) Ą ζʰ ˒ʱˋʹηΦ 

¶ ʍˋˍʶ˄ʾˍʹΥ ɼˎʲʽˁˈ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ (bcc) Ą ζʴ ˒ʱˋʹηΦ 

¶ ɲ ς ʊʶˊˊʾˍʹΥ ɼˎʲʽˁʱ ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ Ą ζʵ ˒ʱˋʹηΦ  

ʅˍˇ˄ ζˁʰʻʰˊˈ ˋʾʵʹˊˇηΣ ˇ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ ζʰ ˒ʱˋʹη ˁʰʽ ˋˍʹ ζʴ ˒ʱˋʹηΣ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ фмн ˇC. ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ʰˊʴʺ 

˕ˏ˅ʹ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˍˇ ˁˎʲʽˁˈ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇΦ ʁ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˄ʰ 

ζʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˇˎ˄η ʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ζʰ ˒ʱˋʹˌηΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ 

˃ʶʴʰ˂˗˄ˇˎ˄ ς ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΣ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʱˍˇ˃ʰ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ζʴ 

˒ʱˋʹηΦ 

ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ζ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹηΦ ɶ 

ζˁ ʽ˄ʹˍʺˊʽˇˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹη όdriving force) ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɶ ζˁʽ˄ʹˍʺˊʽˇˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹη ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ όʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ 

ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌύ  ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ ζʰ ˒ʱˋʹηΣ ˃ʶ ˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˁʰʽ ˋˍʹ ζʴ ˒ʱˋʹηΣ ʴʽʰ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ɹˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ ˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ 

˕ˏ˔ʶˍʰʽ ʹ ζʴ ˒ʱˋʹη ˍˈˋˇ ʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ζˇʵʹʴˇˏˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹηΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˈ˃˖ˌ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʶˁʻʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɾʶ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˋʶ ζ˄ʷʶˌη ʻʷˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵˏˋˁˇ˂ˇΦ ɴˍˋʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʾˉˇˎ тлл ˇCΣ ˁʰʽ ˃ʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ [ˋ˔ʺ˃ʰ 3.5]. ʅʶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˉʶˍˏ˔ˇˎ˃ʶ 

ˊˎʻ˃ˈ ˕ˏ˅ʹˌ мл5 ɼ/sec ʶ˄ˈˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ζʴ ˒ʱˋʹη ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ 

ʹ ζʴ ˒ʱˋʹη ʻʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʽʶʾˍ˖ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰˋˍʰʻʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁ ʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʺ ζʰ ˒ʱˋʹη. 

ʃˊʰˁˍʽˁʱ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇ ˋʽʵʺˊˇˎΦ 

ɮ˄ˍʾ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˒ʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ζ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˈˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌη ˁʰʽ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʶ˄ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˁʰʽ ʱˊʰ ζʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʰˍˈ˃˖˄ηΦ ʆʰ ʱˍˇ˃ʰ ʰˉ˂ʱ ζ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ 

ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌη όάslightly rearrangeέ) ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄h  ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍ˖˃ʷ˄ʹΦ  

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʶʾ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ζˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ˁˏˍˍʰˊʰη ʶ˄ˈˌ 

˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ʵˏˇ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ 

ζˁˏˍˍʰˊʰη ˋˍˇ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ζˁˏˍˍʰˊˇηΣ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʵʽʶˋˍʰ˂˃ʷ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ˍˊʾˍʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ώˋ˔ʺ˃ʰ 3.6ϐΦ ɾʽʰ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍˇ ˃ʶˍʰˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˋʶ 

˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˁˎʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʁ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʵʾ˔˖ˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹΣ 
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ˁʰʽ ʹ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˈˍʽ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʹ ζʰ ˒ʱˋʹη ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶ˄ʶ́ ʴʶʽʰˁʺ ˋˍʱʻ˃ʹ ʰˉˈ ˍʹ ζʴ ˒ʱˋʹη. ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ˁˈˁˁˇʽ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˔˖ˊʽˁʷˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ όspatial 

directions), h ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΦ 

          

 

ɬɻʔʞʐʂʐɻ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ  

ɍɫʔʙʈɻ 3.5]  

 

 

ɻɊ ɝʞʋ ʀɿʍʋʆʀʉʐʍʖʈʘʉɻ ʆʞʐʐɻʍɻ ʖʎʐʀʉʚʐʂ, ɼɊ ɬʈʙʈɻ ʐʋʑ ȺʌʇʘɾʈɻʐʋʏȻ 

ʖʎʐʀʉʚʐʂ ʐʋʑ ʎʔʙʈɻʐʋʏ ȺɻȻȟ ɾɊ ɥɻʍʐʀʉʎʚʐʂʏ 

ɍɫʔʙʈɻ 3.6]  

 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ˉʰ˄ˍʶ˂ˇˏˌ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ʰˁˊʽʲʺˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˁʱˉˇʽˇˎˌ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʷˌ όBain). ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄ ς ʋ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ όмммύ ʶ˄ˈˌ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 

όлммύ ʶ˄ˈˌ ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 
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ʁ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ̩ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʺ˔ˇˎΦ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ζˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ʹηΣ ˃ʶ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ζʴʶʽˍ˄ʽʱʸˇˎ˄η ˋʶ ʶʾʵʹ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˄ʰ ζʰ˂˂ʱʸˇˎ˄η ʵˇ˃ʺΦ ʁ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˎ˔ʰʾˇˌ ʰ˂˂ʱ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ʹ ζʴ ˒ʱˋʹηΦ ɶ ζʰ ˒ʱˋʹη ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ζʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽη ˋʶ ʵˏˇ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵʺ ʵˇ˃ʺ όlens shaped structure) [ˋ˔ʺ˃ʰ 3.7]. ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ 

ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˈˁˁˇ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΣ ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ζ˂ʶˉˍʺη όfine microstructure). ɶ ζ˂ʶˉˍʺη ʰˎˍʺ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˇ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˈˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΣ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ 

˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ζˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʵʽʶˉʰ˒ʺˌη όinterfaces), ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˉʰˊʶ˃˒ʶˊʺ 

ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ζˈˊʽʰ ˁˈˁˁ˖˄η όgrain boundaries). ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ ζˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄η 

(dislocation density) ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˔ʱˊʹ ˋˍʹ˄ ζ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹη (mechanical 

distortion) ̄ ˇˎ ʁ ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽΦ    

ʃˊʰˁˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰʵˏ˄ʰˍˇ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ζˁʰʻʰˊˇˏ ˋʽʵʺˊˇˎη ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˊˎʻ˃ˇˏ ˕ˏ˅ʹˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΦ ʃʰˊ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇˎˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˕ˏ˅ʹˌΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ʵˎ˄ʰˍʺ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ς ʁ ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇ ˁˊʱ˃ʰΣ ˋˁ˂ʹˊʰʾ˄ʶʽ ʰˎˍˇˏˋʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ɶ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋʶ ζ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇη ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˋʶ 

ζʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇηΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ʵʽʱˁʶ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ζʴ ˒ʱˋʹη ˃ʶ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όҔлΦллу wt%) ˕ˎ˔ʻʶʾΣ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ 

ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍˇ ζ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇη ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ʆʰ ʱˍˇ˃ʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˍˇ 

ζˁˎʲʽˁˈ ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰη ˋʶ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ώˋ˔ʺ˃ʰ 3.8]. ɮˎˍˈ ˍˇ ζˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇη 

ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʰˉˇˁˍʱ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˈˍʰ˄ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˈ όoversaturated), ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ 

ˍʰˋʽˁʱ ˉʶʵʾʰ όstress fields) ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ζʵʽʷ˂ʻˇˎ˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖η˄Φ ʍˌ ʴʶ˄ʽˁˈ ˁʰ˄ˈ˄ʰ 

ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ 

ʱ˄ ʻˊʰˁʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍˇˎ лΦн҈Φ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˈ˃˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˕ʰʻˎˊˈΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ς ˉʶˊʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ˕ʰʻˎˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ζʲʰ˒ʺ ς ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱη όtemperingύΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˍˇ ζ˂ʶˉˍˈ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄ ˋʶ˃ʶ˄ʾˍʹη  (precipitation finely distributed carbide Fe3O). ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ʰ˄ ˁʰʽ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʹ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ɶ ɻˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ζʷ˄ˍˇ˄ʰ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇη ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰˋʽˁˈ ˋˍˈ˔ˇ ς 

ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ  ˋˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʆʷ˂ˇˌ ʹ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ς ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉʽˇ 

ζˋˏ˄ʻʶˍ˖˄η ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ  

ɶ  ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍˇˎ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ {Msϒ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ 

ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɾʽʰ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ὓ υσωτφσzὅ σπȢτz ὓὲ ρχȢχz ὔὭρςȢρz ὅὶχȢυz ὓέ 
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ʆʷ˂ˇˌ ˃ʽʰ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ 

ˋˍʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ϑMs} ˁʰʽ ˂ʺ˅ʹˌ {Mf} ˍˇˎ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹΥ  

‘  ρ Ὡ ᶻ ȟ ὥ „†‌—‐”ʗ ‖‌―   – —‐”‘‛‖”‌„ʚ‌ 

 

 

ɥɻʍʐʀʉʎʚʐʂʏ ɻʌʝ ʔʗʇʑɼɻ τȢχωϻ C ʈʀ ʕʞʊʂ ʎʀ ʉʀʍʝ ɻʌʝ ʐʋʑʏ όϋτ ʋC 

ɍɫʔʙʈɻ3.7]  

 

 

ȺɩɻʍɻʈʋʍʒʖʈʘʉʋȻ ʆʞʐʐɻʍʋ ʈɻʍʐʀʉʎʚʐʂȢ ɨ ɿʅɻʇʑʈʘʉʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ɼʍʀʃʀʚ ʎʀ ʆʗʌʋʅɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ȺʐʋʉʅʎʈʘʉʀʏȻ ʃʘʎʀʅʏȢ 

ɍɫʔʙʈɻ 3.8]  
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ɫʆʇʙʍʑʉʎʂ ɥʘʎʖ ɤʀʚɻʉʎʂʏ 

ɍɞʉʝʐʂʐɻ τɎ 
ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ζʰ˂˂ʱ˅ʶʽη ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʵˇ˃ʺΦ ʁʽ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ 

˃ʷʻˇʵˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ  ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹΣ ˁʰʽ 

˔ˊʺˋʹ ˊˎˉˇʴˈ˄˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ς ʰ˂ʱˍ˖˄Φ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʶˁˍˈˌ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈΣ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ˁʰʽ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶʽ ʱ˒ʻˇ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏΦ 

ɶ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ όgrind-hardening  ̋ grinding hardening) ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˎʲˊʽʵʽˁʺ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ[1]Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ 

ˁʰʽ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ˇ˄ˍʰˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌΣ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˎˍʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ώˋ˔ʺ˃ʰ пΦмϐΦ ɶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰΣ ˃ʶ ʾʵʽˇ ζset upηΦ ɶ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ 

ˍˇˎ grind hardening ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ 

˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˍˇˎ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ 

 

ɫʞɾʆʍʅʎʂ ɻʇʑʎʚɿɻʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆɻʐʀʍɾɻʎʅʡʉ ʈʀ ɻʑʐʙ ʌʋʑ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ grind hardening. [ɫʔʙʈɻ ψȢυɎ 

 

 [1]ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˎʲˊʽʵʽˁʺ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˁʰʽ 

ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽκʺ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ 

ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɶ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉʹʴʷˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

˃ʷˋ˖ ˋˎ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʺ ʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ (Lauwers  et al.). 
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ʅˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹΣ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ 

ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʸʹ˃ʽʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʶ˅ ʰʽˍʾʰˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺ ̩ ˂ˈʴ˖ 

ʰ˄ˈˉˍʹˋʹˌΣ ʺ ʶˉʰ˄ʰˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ όre hardening). ɾʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹΣ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˋˍʰ 

ζʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰη ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˒ʻˇˊʱΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˎˉˇˋˍʶʾ ʶˉʰ˄ʰˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ 

ˁʰʽ ʶˎʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄Σ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˎˉˇˋˍʶʾ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ όsteep 

hardness gradient)Φ ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ʵʽʱʵˇˋʹ ˊʹʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄Φ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰΣ 

ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ grinding hardeningΣ ʹ ʵʽʰ˔ʶˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍˇˎ 

˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ˃ʶ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʁ ˁˊʾˋʽ˃ˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˈ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ζʰˎʻˈˊ˃ʹˍʹ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹη ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ όself quenching), ˁ ʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ 

ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˎʴˊˇˏΣ ˈˍʰ˄ ˁʰʽ ʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˇʽ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍ˖˄Φ 

ɶ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˄ʷʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Brinksmeier ˁʰʽ Brockhoff ˋˍʰ ˃ʷˋʰ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мффлΦ ɶ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ 

˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ʶʾ˔ʶ ʶʾʵʹ ˎˉʰʽ˄ʽ˔ʻʶʾ ς 

ˉˊˇˍʰʻʶʾΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶˁʵʹ˂˗ʻʹˁʶ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Σ 

˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶ˖˄Σ ʶˊʶˎ˄˗˄Σ ˁʰʽ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁ˗˄ ʵʽʰˍˊʽʲ˗˄ ˄ʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʶˍˇˏ˄Φ 

ʅˍʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΣ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ 

ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˄ʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ɽˈʴ˖ 

ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˊˇ˗˄Σ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʰ˔ʶʾʰˌ ˉˊˇʰʴ˖ʴʺˌ όrapid advancement) ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ 

ˍˊˇ˔ˇˏΣ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋʶ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ʴˊʺʴˇˊˇˎˌ 

ˊˎʻ˃ˇˏˌΣ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˕ˎ˔ˊˈ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ʰˎˍˈˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍˇ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˈ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹΦ  

ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ˈˉ˖ˌ ʱ˂˂˖ˋˍʶ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˂ʶʾʰ˄ˋʹΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌΣ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ 

ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰˎˍˇʾ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ - ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˃ʶΣ ˁʰʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ όHardness Penetration Depth (HPD)). ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ HPD ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˋˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ул҈ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ˁʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʹ ˋ˖ˋˍʺ ʁ ˉʽ˂ˇʴʺ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄, ̠ ˋˍʶ  ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʽˁʰ˄ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 

ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʴʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΦ ɶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˉˇˎ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˃ʶ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ 

ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌΣ ʶ˄˗ ˍo HPD ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ 

ˉˊˇ˒ʾ˂ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽΦ 
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ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ɣɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ 
ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ 

ɲʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όsystem parameters) ˁʰʽ ˋʶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ (process parameters). ʆˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏΣ ˍˇ ʰ˄ ˁʰʽ ˉˇʽˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˎʴˊˈ 

ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ˁʰʽ ʹ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ  

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏΣ ˍˇ ʲʱʻˇˌ 

ˁˇˉʺˌΣ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˁʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˕ˏ˅ʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ώˋ˔ʺ˃ʰ пΦнϐΦ 

 

ɠ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻ ʖʏ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʈʀ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʌʋʑ ʐʋ ʋʍʚʁʋʑʉ ʆɻʅ ʐɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɻʑʐʡʉȢ ɍɫʔʙʈɻ ψȢφɎ 

 

ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʅ  ɫʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ɭʇʅʆʝ ʐʀʈɻʔʚʋʑ 

ɴ́ ʶˎ˄ʶˌ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ, ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ 

˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ɶ ʰ˂˂ʹ˂ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ ʍˌ ˍʰ ˉ˂ʷˇ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʱ ˉˊˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽΣ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˍ˖˄ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ 

ώˋ˔ʺ˃ʰ пΦоϐΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹΣ̩ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɶ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ сл HRCΦ ɳˊʶˎ˄ʹˍʷˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂ʶˍʺˋʶʽ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʶˋˍʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˈ˃˖ˌ ˋˍʰΥ AISI 52100, AISI 1045, AISI 1065, AISI 

4140, ˁ ʰʽ AISI 5140. 

ʁ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ AISI 52100 ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˁʰʽ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ζˁ˂ʰˋʽˁˈη ˔ʱ˂ˎʲʰ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄Φ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʶˊʾ ˍʰ улл HVΣ ˃ʶ ʲʱʻˇˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˉʶˊʾ ˍʰ 

0.6mm. ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʲʱʻˇˎˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ мmm, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ 

ˍʱˋʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ζʶ˂ʶʴ˔ʻˇˏ˄η ˃ʶ ˋ˖ˋˍʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ʁ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ AISI 1045 ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ όmedium tensile) ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʶˏˊˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʴˊʰ˄ʰʸʽ˗˄Σ ʰ˅ˈ˄˖˄ ˁʰʽ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄Σ ˃ʶ ˋˎ˔˄ʺ ʰ˄ʱʴˁʹ 

ˍˇˉʽˁʺˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌΦ ɴ˔ʶʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˍˇˉʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ 

˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ плл ς 500 HV. ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˒˂ˈʴʰˌΦ ʇˉˈ 



ʅʶ˂ʾʵʰ - 55 - h ˉˈ 121 
 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΦ ʅʶ ˃ʶ˂ʷˍʹ όNguyen et al.) 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʷ˖ˌ ˁʰʽ тлл HV ˃ʶ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˔˖ˊʾˌ ˎʴˊˈΣ ˁʰʽ ʷ˖ˌ ˁʰʽ мллл HV ˃ʶ 

˔ˊʺˋʹ ˎʴˊˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˖ˌ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˎʴˊˈΦ ʆˇ ʲʱʻˇˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾ ˍʰ лΦрmm ˁʰʽ ˇʽ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻˇˏ˄Φ   

ʁ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ AISI 1065 ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɾʶ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˎ˂ʽˁʱ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʰˉˈ умл ʷ˖ˌ утл HV ˃ʶ ʲʱʻˇˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ 

ʷ˖ˌ ˁʰʽ нmm. 

ʁ ̝ʱ˂ˎʲʰˌ AISI 4140 ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄Φ ɶ ˋˁ˂ʹ́ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ 

ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ улл HV ˁʰʽ ʲʱʻˇˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мmm. ʅʶ ˃ʽʰ ʵʹ˃ˇˋʾʶˎˋʹ 

(Fricker et al.) ̄ ʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ʲʱʻˇˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ нmm.  

O ˔ʱ˂ˎʲʰˌ AISI 5140 ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ˁˈˊˇ˄Σ ˃ʶ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ трл HV, ʲʱʻʹ 

ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˉʶˊʾ ˍʰ мΦсmm, ʶ˄˗ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ 

ʁ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ AISI D2 ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

˖ˌ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄Φ ɴ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʶʾ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ Σˁʰʽ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˃ʶ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʶˌ ʰˉˈ рр ʷ˖ˌ сн HRCΦ ʆˎˉʽˁʷˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰ˂ˇˎˉʽ˗˄Σ 

ʶ˃ʲˈ˂˖˄Σ ˁʰʽ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄Φ ɴ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎˍʶʾ ˂ʾʴʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ˋʶ 

˃ʾʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ʷʴʽ˄ʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ AISI 1060, AISI 1066 ˁ ʰ̔ AISI 4340, 

ʰ˂˂ʱ ˂ˈʴ˖ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ʰˋ˒ʰ˂ʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΦ 

ʃˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʰˊˁʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ 

ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ʅˎ˄ʹʻʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ лΦо҈Σ ˃ʶ 

ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ όˉΦ˔Φ  AISI 1020)Φ ɳˉʾˋʹˌ  ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰʾˊʽʰˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ʺ ʱ˂˂ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉ˂ʷˇ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʱΦ ɶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ʶˎ˄ˇʶʾ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʶˎ˄ˇʿˁˈˍʶˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʲʱʻʹ 

ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ʲʰ˒ʺΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˈˋʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ 

ʰ˄ˈˉˍʹˋʹΦ ʆʷ˂ˇˌ ˋʶ ʲʰ˃˃ʷ˄ˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʽˇ ζˇ˃ʰ˂ʺ ς ˋˍʰʵʽʰˁʺη ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺΣ ˁʰˍʱ ʲʱʻˇˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ    

 

ɩʚʉɻʆɻʏ ʑʇʅʆʡʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ɾʅɻ ʎʆʇʙʍʑʉʎʂ ʈʘʎʖ ʇʀʚɻʉʎʂʏ ɍɫʔʙʈɻ ψȢχɎ 
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ɜʀʖʈʀʐʍʚɻ ʐʀʈɻʔʚʋʑ 

ɶ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˍˈˋˇ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ ʺ ˉˊʽˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌΦ ʆˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋʶ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ 

ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʺʵʹ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈˌ ˍˊˇ˔ˈˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʱˋʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˒ˇˊʷˌ ʰˉˈ 

ʴʶʽˍ˄ʽʱʸˇˎˋʶˌ  ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʅʶ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈˌ ˍˊˇ˔ˈˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

ˉ˂ʰˍˏˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰˍʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ  

ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋˍˇˏ˃ʶ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰΣ ˍʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʰΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉ̌ˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˈˍʰ˄ 

ˇ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈˌ ˍˊˇ˔ˈˌ ʶˉʽˋˍˊʷ˕ʶʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ˕ˎ˔ʻʶʾ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ɴ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎˍʶʾ ʰˊˁʶˍʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾ ʰˎˍˈ 

ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ 

ˍˊˇ˔ˇˏ όάadaptive control of the grinding wheel rotation speedέ), ʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʰ ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌΦ 

ʃˊˇˋ˒ʱˍ˖ˌ ʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˇ˒ˎʴʺˌ ς ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ overlapping ˃ʷˋ˖ 

ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΦ 

ɤʀʅɻʉʐʅʆʝʏ ʐʍʋʔʝʏ 

ʆˇ ʶʾʵˇˌ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ʶˉʽʵˊʱ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽΦ ɶ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ 

ʷʴʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏˌ ˍˊˇ˔ˇˏˌ ˁˇˊˇˎ˄ʵʾˇˎ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍˊˇ˔ˇˏˌ CBN 

όоу ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˊˇ˔ˇˏˌ ˁˇˊˇˎ˄ʵʾˇˎ ˁʰʽ п ʴʽʰ ˍˊˇ˔ˇˏˌ CBN). ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ 

ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˇˊˇˎ˄ʵʾˇˎΣ ˃ ʁ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ˊˇʺ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΦ 

ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁˇˎˌ όfine grained) ˂ ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏˌ ˍˊˇ˔ˇˏˌΣ ˃ʶ 

ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˊʹˍʾ˄ʹˌ όresin bonded), ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ʺˌ ʵˇ˃ʺˌ όclosed structure). ɶ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʰ˂ʰˁˈˍʶˊ˖˄ ˍˊˇ˔˗˄ όˈˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽύΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʲʱʻʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˉˇˎ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΦ ɾʶ ˔ˊʺˋʹ ζˉˎˁ˄ˈˍʶˊ˖˄η όdenser) ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˍˊˇ˔˗˄Σ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ ɹˋ˔ˏʶʽ ʲʷʲʰʽʰ ˈˍʽ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁˇʽ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇʾ ˍˊˇ˔ˇʾΣ ˂ˈʴ˖ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˎ 

ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˁˈˁˁ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ʃʰˊ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ 

ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ 

ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˍˊˇ˔˗˄ ˃ʶ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˎʵˊˏʰ˂ˇˎΣ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰΣ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˒ʻˇˊʱ ˁʰʽ ʰˋˍʱʻʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ʅʶ ˍˊˇ˔ˇˏˌ CBNΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ς 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ʰˉˈ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰʽ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˉ˂ʺ˃˄ʹ όhub) ̱ ˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΣ ˈˍʽ 

ˍˊˇ˔ˇʾ CBN ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΣ ˃ʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ 

ˈ˃˖ˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄˗ˍʶˊʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ 
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ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ  ́ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ grinding hardening ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ 

ζˉʰˊʱʻˎˊˇη ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɴ˄ʰˌ ʽˁʰ˄ˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎˍʶʾ 

˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ ζˉʰˊʱʻˎˊˇη ʰˎˍˈΦ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˔ʰˊˍ˗˄ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍˊˇ˔ˇˏˌ CBN ˁʰʽ ˎ˂ʽˁˈ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ AISI 4140 ʰˉˈ ˍˇ Flicker et alΦ ώˋ˔ʺ˃ʰ пΦпϐΣ ˁʰʽ 

ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ʅʰ˂˖˄ʾˍʹ ʴʽʰ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏˌ ˍˊˇ˔ˇˏˌ ˁˇˊˇˎ˄ʵʾˇˎ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁˈ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ AISI 52100Φ ʁʽ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇʽ ʰˎˍˇʾ ˔ʱˊˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎˌ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄Φ ɾʾʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ. ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʅʰ˂˖˄ʾ̱ ʹ ˁʰʽ 

ʋˊˎˋˇ˂ˇˏˊʹ, ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ˇ ʲʱʻˇˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌΣ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ˎˉˈʻʶˋʹˌ ˈˍʽ 

ʰˎˍˈ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ώˋ˔ʺ˃ʰ пΦрϐΦ     

 

ɯʗʍʐʂʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ɾʅɻ CBN ʇʀʅɻʉʐʅʆʝ ʐʍʋʔʝ ʆɻʅ ʑʇʅʆʝ AISI 4140 

 [ɫʔʙʈɻ ψȢψɎ 

 

ɯʗʍʐʂʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ɾʅɻ ʇʀʅɻʉʐʅʆʝ ʐʍʋʔʝ ʆʋʍʋʑʉɿʚʋʑ  ʆɻʅ ʑʇʅʆʝ AISI 5120 

 [ɫʔʙʈɻ ψȢ5]  
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ɛʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ 

ʅʶ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˇˎ 

ˊˎʻ˃ˇˏ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ɱʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ 

ώˋ˔ʺ˃ʰ пΦсϐΦ ɱʽʰ ˃ʷʴʽˋˍˇ HPD ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˇˎ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ 

ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ όʽˋ˔ˏ ˁʰʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺύ ˍʹˌ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ 

ʴʽʰ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʷ˔ʶ̔ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍˇˎˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰΣ ˃ʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ˊʹɹ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʵʹ˂ʰʵʺ ʶ˄ˈˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ ʲʱʻˇˎˌ 

ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌΣ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ όˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰύΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʻʷˍˇˎ˃ʶ ˋʶ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ 

˂ˈʴ˖ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ ˁʰʽ ˉˊˇˋʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˕ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ 

˒ʻˇˊʱ ˍˇ˄ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈ ˍˊˇ˔ˈ. 

ɬɻʔʞʐʂʐɻ ʌʍʝʖʎʂʏ 

ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΦ ɱʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʽˁˊʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ 

˂ʽʴˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˈˋʹ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˋˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʅʶ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΣ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇˎ 

HPD. ʇˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ  ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ˃ʶʽ˗˄ʶ ̔ˍ̌  ˔ˊˈ˄ˇ ʶˉʰ˒ʺˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˁʰʽ 

ˍˇˎ HPDΦ ɾʷˋʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ώˋ˔ʺ˃ʰ пΦсϐΦ 

ɬɻʔʞʐʂʐɻ ʆʋʌʙʏ 

ʆˇ ˉ˗ˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˊˁʶˍʱ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ʅʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ όʅʰ˂˖˄ʾˍʹˌΣ нллсύ ̫ ˔ʶʽ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ʹ 

ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁˇˉʺˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ 

 

 

ɞʉɿʀʅʆʐʅʆʗ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʋ ʌʡʏ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ ɻʌʝ 

ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʋʑ ɼʗʃʋʑʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ʌʍʝʖʎʂʏȢ ɍɫʔʙʈɻ ψȢϊɎ 
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ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 4.1 ̄ ˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰʽ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΦ 

 

ɳˊʶˎ˄ʹˍʺˌ ʋˊˇ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʇ˂ʽˁˈ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ 

ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ɼʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ɾʶ˂ʷˍʹ 

ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ɽʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ 
ʆˊˇ˔ˇˏ 
[m/sec] 

ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ʃˊˈ˖ˋʹˌ  
[m/sec] 

Feed Rate 
[mm/sec] 

ɰʱʻˇˌ 
ɼˇˉʺˌ  
[mm] 

ʋˊʺˋʹ 
ʇʴˊˇˏ 
ˁˇˉʺˌ 

ʃ
ʶ
ʽ
ˊ
ʰ
˃
ʰ
ˍ
ʽ
ˁ
ʺ

 

ɮ
˄
ʰ
˂
ˎ
ˍ
ʽ
ˁ
ʺ

 

F
E

M
 

ɼΦ ʆˋʾˊ˃ˉh̩ 2002 AISI 52100 ɼˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ 30 - 45 0,0025 - 0,0291 - 0,25 - 0,65 - ω ω - 

Chryssolouris 2005 AISI 52100 ɼˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ 45 0,0025 - 0,167 - 0,45 - 1,55 - ω ω ω 

Thai Nguyen et al. 2006 1045 Steel ʁˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺ 23 0,0066 - 0,02 
Liquid 

N 
ω - - 

ʅʰ˂˖˄ʾˍʹˌ 2006 AISI 52100 ʁˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺ - 0,005 - 0,02 - 0,1 - 1 - ω ω ω 

HAN Zheng-tong et 
al. 

2007 40Cr Steel ʁˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺ <40 0,005 - 0,025 - 0,05 - 0,25 - ω - - 

Jianhua Zhang et al. 2008 AISI 1020 ʁˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺ 19,6 0,01 - 0,05 - 0,1 - 0,3 - ω - ω 

Thai Nguyen et al. 2010 1045 Steel ʁˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺ 25 0,0166 - 0,05 - 0,1 
Liquid 

N 
ω ω - 

Liu Judong et al. 2012 1060 Steel ʁˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺ 26,3 0,008 
 

0,2 - 0,5 - ω - - 

B. Kolkwitz et al. 2012 AISI 52100 ɼˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ 35 
0,00355 - 
0,00708 

0,01 - 0,05 0,5 - 1,0 ω ω - ω 

T. Foeckerer et al. 2012 AISI 52100 ʁˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺ - 0,01 - 0,5 - 
 

ω ω 

Jianping Li et al. 2013 C45E4 ɼˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ 29 - 31 0,0003 0,03 0,1 - 0,5 - ω - ω 

Mei Liu et al. 2014 
BS970     
EN26 

ɼˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ 65,34 - 0,01 
0,105 - 
0,525 

- ω - - 

Ju Dong LIU v 2014 65Mn Steel ʁˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺ 25 0,005 - 0,013 - 0,3 - 
 

- - 

U. Alonso et al. 2014 
AISI 52100  
42CrMo4 
AISI 1045 

ʁˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺ 23 - 30 
0,02 - 0,34        
0,02 - 0,34        
0,02 - 0,09 

- 

0,002 - 
0,310          

0,02 - 0,310                           
0,020 - 
0,245 

- ω - - 

 

ɝʂʈʋʎʅʀʞʎʀʅʏ ɀ ʈʀʇʘʐʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻ ʐʂʏ ʎʆʇʙʍʑʉʎʂʏ ʈʘʎʖ 

ʇʀʚɻʉʎʂʏȢ ɍɩʚʉɻʆɻʏ 4.1]  
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ɭʌʋʇʋɾʅʎʈʋʚ ʈʘʎʖ ɻʉɻʇʑʐʅʆʡʉ ʎʔʘʎʀʖʉ 

ɍɞʉʝʐʂʐɻ υɎ 

ɬʋʌʋɾʍɻʒʚɻ ʇʀʅɻʉʐʅʆʋʞ ʐʍʋʔʋʞ 

ɥʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɀ ɫʔʘʎʀʅʏ 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ˃ʷʻˇʵˇ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ 

ˍˊˇ˔ˇˏΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶ 

ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΦ  

ɮˊ˔ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ʵˇʻˇˏ˄ ʲʰˋʽˁˇʾ ˇˊʽˋ˃ˇʾΣ ˉˊˇˌ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌΦ 

ʅˍʰˍʽˁˇʾ ˁˈˁˁ̌ :̔ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ 

ˍˊˇ˔ˇˏ ς ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˁʰʽ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏΣ ʶʾˍʶ 

ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾˍʶ ˈ˔ʽΦ 

ɳ˄ʶˊʴˇʾ ˁˈˁˁˇʽΥ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˉˇˎ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍˊʽʲʺˌΦ 

ʁʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˍ˖˄ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˍˊˇ˔˗˄ 

˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ˄ ˍˇ мфрт ʰˉˈ ˍˇ˄ Peklenik (Peklenik J., 1957). ɾʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʶ ˋˍʰˍʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇˏˌ ˁˈˁˁˇˎˌ 

˃ʶ˂ʶˍˇˏˋʰ˄ ˁʰʽ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʰˎˍ˗˄Φ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ fractal. ʅˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˃ʶʾˌ ʻʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˃ʷˋ˖ ʹ˃ʽʶ˃ˉʶʽˊʽˁ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˎˉ ˈ˕ʽ˄ ˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏΦ     

ɱʽʰ ʷ˄ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ˈʴˁˇ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ˁʰʽ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ώˋ˔ʺ˃ʰ 5ΦмϐΣ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏˌ 

ˁˈˁˁˇˎˌ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˁˈˁˁˇˎΦ   

ɶ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 

ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ όMalkin, 1989).  

ὠ
ρ

ρππ
ᶻτυ

Ὓ ςz ὲ

ρȢυ
 

ὠ ‛‎‖‛‘‐†”―‖ʙ „‡‎‖ʘ’†”ʞ †”‛…‛ʞ‛‖―†’‌―‐‗ ’‫”ʝ“ –„‫ 

ὲ ρȟςȟσȟτȣȢ‌’†―„†‛―…‐ʚ „†– †‡“‛“‛―–‘ʘ’– ‖‗ʚ‘‌‖‌ „‖‗–”ʝ†–†‌‟ †‛‡ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ ὉȟὊȟὋȟὌȣȢ 

Ὓ ‌”―—‘ʝ‟ †–‟ ‏‛‘ʙ‟ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ 

ɶ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ʰˉˈ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋ ́

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ όMalkin, 1989). 

ὠ
ς

ρππ
ᶻσς Ὓ 
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ὠ ‛‎‖‛‘‐†”―‖ʙ „‡‖ʘ’†”ʞ †”‛…‛ʞ‛‖―†’‌―‐‗ ’‫‖‖ʝ‖ –„‫ 

ɶ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈ ˍˊˇ˔ˈΦ 

ὠ ρ ὠ ὠ 

ὠ ‛‎‖‛‘‐†”―‖ʙ „‡‎‖ʘ’†”ʞ ‡‗―‖‛ʞ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ‛‖―†‐‏’‡„ –„‫ 

 

ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ς ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˍˊˇ˔ˇˏΣ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʰˎˍˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˁΦˍΦ˂Φ ɳ˃ʶʾˌ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˋ˔ʷˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˇˏ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ς ̀ ˍʰˍʽˁ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ 

ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ Malkin ˁʰʽ Cook ˍ ̌ мфтм ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍ˖˄ Hou ˁʰʽ Komanduri 2003. 

ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ζˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌη ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˄ʱʴʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˂ˈʴˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʊreff. 

ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ώˋ˔ʺ˃ʰ 5.2]. 

ὔȢὊȢ ςπȢυσυzὠ πȢςρχ 

    Ȣz ὔȢὊȢ 

 
ὲ

ὲ
 

ὲ ‐’‐”‎‛ʚ ‖ʝ‖‖‛― ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ 

ὲ „†‌†―‖‛ʚ ‖ʝ‖‖‛― ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ 

  Ȣ ‗ʝ‎‛‟ ‌’‌•‛”ʗ‟ σȢψϷ 

 

 
     ɥʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ             ɚʍʅʃʈʝʏ ʀʉʀʍɾʡʉ ʆʝʆʆʖʉ ɻʉʗ 

         ʇʀʅɻʉʐʅʆʋʞ ʐʍʋʔʋʞ                    ʈʋʉʗɿɻ ʀʌʅʒɻʉʀʚɻʏ ʆɻʅ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ  

                ɍɫʔʙʈɻ 5ȢυɎ                          ʐʂʏ ʋɾʆʋʈʀʐʍʅʆʙʏ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂʏ  

                                                                   ʎʑʉɿʀʐʅʆʋʞ ʑʇʅʆʋʞ ʐʍʋʔʋʞ 

            ɍɫʔʙʈɻ 5.2] 
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ʇˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

Ὠ Ὠᶻ
ρ

ρ
Ὠ
Ὠ

 

Ὠ  ʗ‘‐†”‛‟ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ άά―‏ –‘‌’ʞ‏‛„―

Ὠ  ʗ‘‐†”‛‟ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ άά―‏

Ὠ  ʗ‘‐†”‛‟ “”‛‟ ‖‌†‐”‎‌„ʚ‌ †‐‘‌…ʚ‛‡ άά―‏

 ‎―‌ ‐“ʚ“‐‏‛ †‐‘ʗ…―‛ Ὠ ЊᴼὨ Ὠ 

 

ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ˁʰʽ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ζʶ˃ˉ˂ˇˁʺˌη ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ 

ˍˊˇ˔ˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

ὰ Ὠ ὥz 

ὰ ‘ʙ‖‛‟ †ʝ‚‛‡ ‐“‌•ʙ‟ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ  †‐‘‌…ʚ‛‡ άά 

ὥ ‍ʗ—‛‟ ‖‛“ʙ‟ άά 

 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˁˈˁˁ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ όMalkin,1989): 

Ὠ ρυȢςz ὓ  

Ὠ ‘ʘ„– ‏―ʗ„†‌„– ‖ʝ‖‖‛‡ άά 

ὓ †‡“‛“‛―–‘ʘ’– ‏―ʗ„†‌„– ‖ʝ‖‖ʞ †”‛…‛ʞ‛‖―†’‌―‐‗ ’‫ 

 

ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ˍ˖˄ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄Υ 

ὠ
ὲ ὠz

ὠ Ȣ
ᴼὲ

ὠ ὠz Ȣ

ὠ
ρςz

σς Ὓ

ρππ
ᶻ
ὰ ὦz

“z Ὠ
 

ὦ “ʗ…‛‟ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ άά 

 

ɼʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄Υ 

ὲ   ὲz 
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ɫʐʋʅʔʀʚɻ ʐʋʑ ʇʀʅɻʉʐʅʆʋʞ ʐʍʋʔʋʞ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈˌ ˍˊˇ˔ˈˌ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ NORTON ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ оллʋрлʋтсΣ ˁʰʽ 

ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹˌ оуɮос-ɼуVG. ɮˉˈ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 

¶ ῳ―ʗ‘‐†”‛‟ȡ Ὠ Ὠ σππ άά 

¶  ‗ʗ†‛‟ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞȡὦ υπ άά 

ɮ˄ʰˍˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇˎˌ ˁʰˍʰ˂ˈʴˇˎˌ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ (A Handbook on Tool Room Grinding, 1947)   

ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ Ὼʝ‖‖‛― ‌“ʝ ὃὒὟὔὈὟὓ 

¶ ῼʘ‎‐—‛‟ ‖ʝ‖‖ȡ  ῼ’‫ σφ 

¶  ‖‗–”ʝ†–†‌ ὋὙὃὈὉȡῺᴼ‘ʘ„– „‖‗–”ʝ†–†‌O‎―‌ †‛‡‟ ‡“‛‗‛‎―„‘‛ʞ‟ ὲ ρρ   

¶ ῳ‛‘ʙ †‛‡ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛‡ȡψO ‎―‌ †‛‡‟ ‡“‛‗‛‎―„‘‛ʞ‟ Ὓ ψ  

ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

¶ ῳ‐„‘ʝ‟ȡὠὭὸὶὭὪὭὩὨ 

ɴˍˋʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʰˌΦ 

 

ɬʑʌʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʀʐɻʅʍʀʚɻʏNORTONɍɫʔʙʈɻ ωȢχɎ  
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ɝʑʉʗʈʀʅʏ ɣɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ 
ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˊˇʺ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɮˎˍˈ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʷˋ˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΦ ɮˊ˔ʽˁʱ 

ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ {Ft} ˁʰʽ ˇˊʻʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ϑFn} 

ώˋ˔ʺ˃ʰ 5.4]. ɳˉʶʽʵʺ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ 

ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰΦ ɶ 

ˇ˂ʽˁʺ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˖ˌ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ 

ʁʽ ʵˏˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁˇˉʺˌΦ    

Ὂ Ὂȟ Ὂȟ 

Ὂ ‛‗―‖ʙ ‐•‌“†‛‘‐’―‖ʙ „‡’―„†ʡ„‌ †–‟ ‏ʞ’‌‘–‟ †–‟ ‖‌†‐”‎‌„ʚ‌‟ ́  

Ὂȟ ‐•‌“†‛‘‐’―‖ʙ „‡’―„†ʡ„‌ †–‟ ‏ʞ’‌‘–‟ ‛‗ʚ„—–„–‟ ́  

Ὂȟ Ὂȟ Ὂȟ  

Ὂȟ ‐•‌“†‛‘‐’―‖ʙ „‡’―„†ʡ„‌ †–‟ ‏ʞ’‌‘–‟ ‖‛“ʙ‟ ́   

Ὂȟ ‐•‌“†‛‘‐’―‖ʙ „‡’―„†ʡ„‌ †–‟ ‏ʞ’‌‘–‟ „…–‘‌†―„‘‛ʞ ‌“‛‍‗ʙ†́ ’‫  

Ὂȟ ‐•‌“†‛‘‐’―‖ʙ „‡’―„†ʡ„‌ †–‟ ‏ʞ’‌‘–‟ “‗‌„†―‖ʙ‟ “‌”‌‘ʝ”•́ ‟–„‫  

 

ɝʑʉʗʈʀʅʏ ɿʅʀʍɾɻʎʚɻʏ ɍɫʔʙʈɻ 5.4]  

 

ɝʞʉɻʈʂ ʋʇʚʎʃʂʎʂʏ 

ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ 

ʶˉʰ˒ʺˌ ˁˈˁˁ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌΦ 

Ὂȟ ‘z ὴ ὃz  

ὴ ‘ʘ„– “ʚ‐„– ‐“‌•ʙ‟ ‖ʝ‖‖‡‛ʗ’‐―‌ †‛‡ †‐‘‌…ʚ•―“‐ ’–†„ ’‫ 
ὔ

άά
 

ὃ “”‌‎‘‌†―‖ʙ ‐“―•ʗ’‐―‌ ‐“‌•ʙ‟ άά  

‘ „‡’†‐‗‐„†ʙ‟ †”―‍ʙ‟ ‘‐†‌‚ʞ ‖ʝ‖‖‡‛ʚ…‌‘‐† ―‌‖ ’‫  
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ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʷ˂ʶ˅ʶ ˇ Malkin ˍˇ мфуф ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʶ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ 

ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇˌ ˍʹˌ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ˁʰʽ  ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ʶʱ˄ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ʲ˂ʱʲʹ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʺ ˈ˔ʽΦ ʅˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶ ʵʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʲ˂ʱʲʹ 

ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˁʰʽ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ‘ πȢσψ. 

ɶ ˃ʷˋʹ ˉʾʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ɲ ώˋ˔ʺ˃ʰ 5.5]. 

ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˁˍʾ˄ʰ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ˁˇˉʺˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ 

˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ό Ḻό  ́  

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 

ῳ
τz ό

Ὠ όz
 

ῳ ʗ ‖‌‘“‡‗ʝ†–†‌‟ άά”‛•‌―‏  

ό †‌…ʞ†–†‌ “”ʝ‡‛ʚ…‌‘‐† ‟–„‫ 
ά

ίὩὧ
 

ό †‌…ʞ†–†‌ “‐”―„†”‛•ʙ‟ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ 
ά

ίὩὧ
 

 

ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˋʶʽˊʱ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ Kannapan 

ˁʰʽ Malkin όʅʰ˂˖˄ʾˍʹˌΣ нллсύ ˁ ʰʽ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌΥ  

Ὧ ‐‘“‐―”―‖ʙ “‌”ʗ‘‐†”‛‟ςȢυψzρπ
´

άά
 

Ὧ ‐‘“‐―”―‖ʙ “‌”ʗ‘‐†”‛‟συ
ὔ

άά
 

ɯˊʰ  

ὴ Ὧ ῳz Ὧ 

 

ɥʘʎʂ ʌʚʀʎʂ ʀʌɻʒʙʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ɿʅɻʒʋʍʗʏ ʆɻʈʌʑʇʝʐʂʐɻʏ  

(Kannapan ʆɻʅ Malkin 1972) [ɫʔʙʈɻ 5.5]  
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ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ˁʰʽ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˁˈˁˁˇˎΦ ɶ ˃ʷˋʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʰ˄ʱ ˁˈˁˁˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁˏˁ˂ˇˎ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍʰ ʵˏˇ ˍˊʾˍʰ 

ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁˈˁˁˇˎ ώˋ˔ʺ˃ʰ 5.6]. 

ὃ
ρ

τ
“zz ὰ  

ὃ ‘ʘ„– ‐“―•ʗ’‐―‌ ‛‗ʚ„—–„–‟ ‌’ʗ ‖ʝ‖‖‛ άά  

ὰ
ς

σ
Ὠz  ʗ‘‐†”‛‟ †–‟ ‐“―•ʗ’‐―‌‟ ‛‗ʚ„—–„–‟ άά―‏ –‘‌’ʞ‏‛„―

 

ˁʰʽ ʱˊʰ 

ὃ ὲ ὃz  

ὃ “”‌‎‘‌†―‖ʙ ‐“―•ʗ’‐―‌ ‐“‌•ʙ‟ άά  

 

ʅˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ 

ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˂ˈʴ˖ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΥ   

Ὂȟ ‘z ὴ ὃz
σ

ρππzρυȢς
‘zz   ὦzz ὰ ὓz ᶻσς Ὓᶻ Ὠ ὥzᶻὯᶻ

τz ό

Ὠ όz
Ὧ  

 

 

ɚʇʇʂʇʀʌʚɿʍɻʎʂ ʆʝʆʆʋʑ ʇʀʅɻʉʐʅʆʋʞ ʐʍʋʔʋʞ ɀ ʐʀʈɻʔʚʋʑ 

ɍɫʔʙʈɻ 5.6]  

 

ɝʞʉɻʈʂ ʆʋʌʙʏ 

ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁˇˉʺˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁˇˉʺˌ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˖ˌ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˃ʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˈʴˁˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɶ 

ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʵʾ˔˖ˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˇ 
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Malkin 1989 ʰˉʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁˇˉʺˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ʰˋˎ˃ˉˍ˖ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ώˋ˔ʺ˃ʰ 5.7]. 

ɴ˔ʶ̔  ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʵʶ˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˍʹ˄ ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ 

ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ʅˍʹ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊ˗˄Σ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁˇˉʺˌ 

 ό ρσȢψ ὐάάϳ .  

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ όMalkin 1989) 

ό ό ό ό
ςψȢρ

ό ὥz
 

ό  ‟ʙ ‐’ʘ”‎‐―‌ ‖‛“ʙ‖―‏―‐
ὐ

άά
 

ό ρσȢψ  ’‫†ʙ ‐’ʘ”‎‐―‌ „…–‘‌†―„‘‛ʞ ‌“‛‍‗ʙ‖―‏―‐
ὐ

άά
 

ό ὥz ”‡—‘ʝ‟ ‌“‛‍‛‗ʙ‟ ‡‗―‖‛ʞ 
άά

ίὩὧ
 

 

ʃˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁˇˉʺˌ ˃ʶ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ όaŀƭƪƛƴ ŀƴŘ WƻǎŜǇƘ мфтрύΥ 

ό
Ὂȟ όz

ὦz ὥ όz
ᴼὊȟ όᶻ

ό

ό
ὦzz ὥ ό

ςψȢρ

ό ὥz
ᶻ
ό

ό
ὦzz ὥ 

Ὂȟ ‐•‌“†‛‘‐’―‖ʙ „‡’―„†ʡ„‌ †–‟ ‏ʞ’‌‘–‟ ‖‛“ʙ‟ ́   

Ὂȟ Ὂȟ Ὂȟ  

Ὂȟ ‐•‌“†‛‘‐’―‖ʙ „‡’―„†ʡ„‌ †–‟ ‏ʞ’‌‘–‟ „…–‘‌†―„‘‛ʞ ‌“‛‍‗ʙ†́ ’‫  

Ὂȟ ‐•‌“†‛‘‐’―‖ʙ „‡’―„†ʡ„‌ †–‟ ‏ʞ’‌‘–‟ “‗‌„†―‖ʙ‟ “‌”‌‘ʝ”•́ ‟–„‫  

 

ɞʅɿʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʆʋʌʙʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʋʑ ʍʑʃʈʋʞ ɻʒɻʚʍʀʎʂʏ ʑʇʅʆʋʞ ɻʉʗ 

ʈʋʉʗɿɻ ʌʇʗʐʋʑʏ ɉMalkin 1989) [ɫʔʙʈɻ 5.7]  
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ɩɻʍɻɾʖɾʙ ʆɻʅ ʀʌʅʈʀʍʅʎʈʝʏ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ 
ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ 

ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ώˋ˔ʺ˃ʰ 5.8ϐΦ ɶ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 

ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈΥ 

¶ ʆʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰʽ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ 

¶ ʆʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ 

ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʺˍˇˎΦ 

¶ ʆʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ 

 ˎ ˂ʽˁˇˏΦ 

 

 

 

ɥʂʔɻʉʅʎʈʋʚ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ ɍɫʔʙʈɻ 5.8]  

 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˍʰ ˉˇˋʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ  ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˍˊʽʲʺ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʰ˒ʺ ˁˈˁˁˇˎ ς ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ όLavine 

1991, 2000 ˁ ʰʽ Malkin 1989)Φ ɴˍˋʽ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˖ˌ ˃ˈ˄ʹ ˉʹʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˖ˌΥ 

ὖ Ὂᶻό ό  

ὖ ―„…ʞ‟ “‐”―„†”‛•ʙ‟ †‛‡ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ ὡ  

ʆˇ ʻʶˍʽˁˈ ˉˊˈˋʹ˃ˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˈˊˊˇˉʶˌ όdown grindingύΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˉˊˈˋʹ˃ˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˊˊˇˉʷˌ όup grinding). ɽˈʴ˖ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ʻʰ 

˃ˉˇˊˇˏˋʰ˃ʶ ˄ʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʶ˔ˍˇˏ˃ʶ ˖ˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ  ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏΦ ɶ ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˈ˃˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʵʶ˄ ˃ʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʰˎˍʺ ˍʹ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺΦ    
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ɶ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ζ˃ˇʽˊʱʸʶˍʰʽη ˋˍˇ˄ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ ˍˇ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈ ˍˊˇ˔ˈ ˁʰʽ ˍʰ 

ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ώˋ˔ʺ˃ʰ 5.9ϐΦ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾˋʰ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˖ˌ ˍˇ 

ˉʹ˂ʾˁˇ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ    

ή
ὖ

ὦz ὰ
ή ή ή  

ή “‌”‌…—‐ʚ„‌ ”‛ʙ —‐”‘ʝ†–†‌‟ 
ὡ

άά
  

ή ”‛ʙ —‐”‘ʝ†–†‌‟ “”‛‟ †‛ †‐‘ʗ…―‛ 
ὡ

άά
 

ή ”‛ʙ —‐”‘ʝ†–†‌‟ “”‛‟ †‛ ‗‐―‌’†―‖ʝ †”‛…ʝ 
ὡ

άά
 

ή ”‛ʙ —‐”‘ʝ†–†‌‟ “”‛‟ †‌ ‌“ʝ‍‗–†‌ 
ὡ

άά
 

 

ɢʎʋʁʞɾʅʋ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ʈʀ ʀʈʒɻʉʀʚʏ ʐʅʏ ʍʋʘʏ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ ʌʍʋʏ ʐʋ 

ʐʀʈʗʔʅʋȟ ʐʋ ʇʀʅɻʉʐʅʆʝ ʐʍʋʔʝ ʆɻʅ ʐɻ ɻʌʝɼʇʂʐɻ ɍɫʔʙʈɻ 5.9]  

ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΦ ɶ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˋˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΣ ʷ˖ˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ˍʺ˅ʶ˖ˌΣ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ Malkin (1989) ˃ ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍˇ ʰˉˈʲ˂ʹˍˇΦ 

ɯˊʰΥ 

Ὡ ”ȟ ὅzȟ ᶻὝ Ὕ  

Ὡ  ‟–„’‌ʙ ‐’ʘ”‎‐―‌ “‛‡ ‘‐†‌•ʘ”‐†‌― ‌“ʝ †‌ ‌“ʝ‍‗–†‌ †–‟ ‗‐ʚ‖―‏―‐
ὐ

άά
 

Ὕ —‐”‘‛‖”‌„ʚ‌ †ʙ‚‐ʚ‛‡ ᴈ…‌‘‐† ‟‫  

  —‐”‘‛‖”‌„ʚ‌ “‐”―‍ʗ‗‗‛’†‛‟ ᴈ  

” “‡‖’ʝ†–†‌ †‐‘‌…ʚ‛‡ 
ὯὫ

άά
 

ὧ —‐”‘‛…‡‛ʝ†–†‌ †‐‘‌…ʚ‖―†–”‫ 
ὐ

ὯὫzὯ
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ʄˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʰˉˈʲ˂ʹˍˇΥ 

ή Ὡ ᶻ
ὥ όz

ὰ
 

 

ɽˈʴˇˌ ʶˉʽ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍˇˎΥ 

Ὑ
ή

ή
 

Ὑ ‗ʝ‎‛‟ ‐“―‘‐”―„‘‛ʞ —‐”‘ʝ†–†‌‟ ‌“ʝ †‌ ‌“ʝ‍‗–†‌ 

 

ʅˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˈ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍˊʽʲʺˌ ˁˈˁˁ˖˄ ς̱ ʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶΣ ˁʰʽ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶΣ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Rowe et al. (1998)Σ ˇ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈˌ ˍˊˇ˔ˈˌ ˁʰʽ 

ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ʵˎˇ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ˇ˄ˍʰ ˋ˗˃ʰˍʰ ˍˇ ʷ˄ʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇΦ ɾʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˇˏ ʰˎˍˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˇ ʶˉʽ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈ 

ˍˊˇ˔ˈ ˁʰʽ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΥ 

Ὑ
ή

ή ή
 

Ὑ ρ
‍

‍
ᶻ
ό

ό
 

Ὑ ‗ʝ‎‛‟ ‐“―‘‐”―„‘‛ʞ —‐”‘ʝ†–†‌‟ ‌’ʗ‘‐„‌ „‐ †‐‘ʗ…―‛ ‖‌― ‗‐―‌’†―‖ʝ †”‛…ʝ 

‍ Ὧ ”z ὅz ‘ʘ„έ‟ „‡’†‐‗‐„†ʙ‟ ‘‐†ʗ‏‛„–‟ —‐”‘ʝ†–†‌‟ †‐‘‌…ʚ‛‡ 
ὐ

ά ίzz ὑ
 

‍ Ὧ ”z ὅz ‘ʘ„‛‟ „‡’†‐‗‐„†ʙ‟ ‘‐†ʗ‏‛„–‟ —‐”‘ʝ†–†‌‟ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞ 
ὐ

ά ίzz ὑ
 

Ὧ —‐”‘―‖ʙ ‌‎†–†‫‎―‘ʝ‌ 
ὡ

ά Ὼz
 

 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏΣ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇ ˍˊˇ˔ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎΦ ʁʽ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌΣ ˃ʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˒Σ ˍˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ 

ˉˇˊ˗ʵʶˌΥ 

• Ὥz ρ • Ὥz 

•
΅

ὰ ὦz
‐“―•‌’‐―‌‖ʝ “‛”ʡ‏‐‟ „ʞ’—‐†‛‡ ‡‗―‖‛ʞ 
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ʃ˂ʷˇ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΥ 

ή Ὑ ᶻή ή  

 

ʆˇ˄ ˂ˈʴˇ ʶˉʽ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ  ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΥ 

Ὑ
ή

ή
 

 

ɼʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʶˉʽ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍˊˇ˔ˈΥ  

Ὑ
ή

ή
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ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɚʉɻʇʑʐʅʆʡʉ ɤʞʎʀʖʉ 

ɍɞʉʝʐʂʐɻ φɎ 
ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ς ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ 

ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ AISI O1 ˁʰʽ AISI DнΣ ˃ʶ ʶ˄˄ʷʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ (ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˊʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʲʱʻʹ 

ˁˇˉʺˌύΣ ʴʽʰ ˇ˃ˈˊˊˇˉʹ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˊˊˇˉʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ос ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄, ˁʰʽ 

ʻ hζˋˍʰʻˇˏ˃ʶη ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ˔ˊʺʸˇˎ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Φ 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʰˌ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄Φ ɶ ʶˍʰʽˊʶʾʰ ˃ʰˌ ˉʰˊʶʾ˔ʶ ˁʱˉˇʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌΦ ʅˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ˍʹ˄ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ 

ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍʹˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɾʶ ˔ˊʺˋʹ Excel ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ς ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˁʰʽ 

ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ мˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏΦ ɰ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋˍˇ 

ˋ˔ʺ˃ʰ сΦмΣ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ όR2 > 0.97)Σ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ 

˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʰˌΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ         

AISI O1 AISI D2 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
[ˇC] 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ 
ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

[W/mK] 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
[kg/m3] 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
[ˇC] 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ 
ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

[W/mK] 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
[kg/m3] 

20 32 7800 20 20 7700 

200 33 7750 200 21 7650 

400 34 7700 400 23 7600 

ɢɿʅʝʐʂʐʀʏ ʑʇʅʆʡʉ ʐʀʈɻʔʚʖʉ ɍɩʚʉɻʆɻʏ ϊȢυɎ 

 

ɢɿʅʝʐʂʐʀʏ ʑʇʅʆʡʉ AISI D2 ʆɻʅ AISI O1ɍɫʔʙʈɻ ϊȢυɎ 

y = -0,2629x + 7804,3 
wч Ґ лΣфффм 
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ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ώC] 

AISI O1 ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

y = 0,0053x + 31,913 
wч Ґ лΣфффм 
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ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ώC] 

AISI O1 ɸʶˊ˃ʽˁʺ ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ  

y = -0,2629x + 7704,3 
wч Ґ лΣфффм 
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ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ώC] 

AISI D2 ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

y = 0,0079x + 19,694 
wч Ґ лΣфтпт 
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ɸʶ˃ˇˁˊʰˋʾʰ [C] 

AISI D2 ɸʶˊ˃ʽˁʺ ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 
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ɴˍˋʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ζʵʽˇˊʻ˗˄ˇˎ˄η ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ  

ɶ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ὅ φυπ 
ᶻ

 ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦ2. 

 

ɞʅɿʅʆʙ ʃʀʍʈʋʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʔʗʇʑɼɻ ɍɫʔʙʈɻ ϊȢ2]  

(http://www.mace.manchester.ac.uk/project/research/structures/strucfire

/materialInFire/Steel/StainlessSteel/thermalProperties.htm)  

ʅˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ʶˉʾˋʹˌ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ alundum    

ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ : 

ʇ˂ʽˁˈ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˍʺ˅ʶ˖ˌ ώˇC] 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
[kg/mm3] 

ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 
[J/kgK] 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

[W/mmC] 

Alundum 1900 0,0000033 900 0,0027 

ɮʷˊʰˌ ~ 3,53*e-10 0,001411 0,00006754 

ɢɿʅʝʐʂʐʀʏ ɻʘʍɻ ʆɻʅ ʑʇʅʆʋʞ ʇʀʅɻʉʐʅʆʋʞ ʐʍʋʔʋʞ ɍɩʚʉɻʆɻʏ ϊȢφɎ 

ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ рΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ῳ―ʗ‘‐†”‛‟ȡ Ὠ σππ άά 

¶  ‗ʗ†‛‟ȡὦ υπ άά 

¶ ῼʘ‎‐—‛‟ ‖ʝ‖‖ȡ  ῼ’‫ σφ 

¶  ‖‗–”ʝ†–†‌ ὋὙὃὈὉȡῺᴼ‘ʘ„– „‖‗–”ʝ†–†‌O‎―‌ †‛‡‟ ‡“‛‗‛‎―„‘‛ʞ‟ ὲ ρρ  

¶ ῳ‛‘ʙ †‛‡ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛‡ȡψO ‎―‌ †‛‡‟ ‡“‛‗‛‎―„‘‛ʞ‟ Ὓ ψ 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΥ 

¶  ‌…ʞ†–†‌ ‗‐―‌’†―‖‛ʞ †”‛…‛ʞȡςψππ ὶὴά ςψππz
ᶻ
 ςψππz

ᶻȢ
τσȢωψ  

¶  ‌…ʞ†–†‐‟ “”ʝȡπȢρωυ ȟπȢςψρυ ȟπȢσχφυ‟–„‫    

ʁʽ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷˌ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇʽ ζˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ς ˃ʶʴʷʻʹη ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˃ʲʰˍˇʾ ˃ʶ ̱̔ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˎ ˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ. 

ʆʷ˂ˇˌ ˖ˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˇˊʾˋˍʹˁʶ Ὤ ρπ   
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ɾ̔ ʰ ˉˊ˗ˍʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ  ˍ́  

ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˇ Heinzel (Heinzel, A versatile method to determine thermal limits in 

grindingΣ нлмпύ ˁʰʽ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˃ʽʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˃ ʷˋ˖ ʹ˃ʽʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺˌ ˋ˔ʷˋʹˌ. 

 
ρȢρσzή ὥz ὥz Ὠz

Ὧ όz

 

ὥ
Ὧz ”

ὅ
  „‡’†‐‗‐„†ʙ‟ —‐”‘―‖ʙ‟ ‏―ʗ…‡„–‟

άά

ίὩὧ
 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ʴʽʰ ζˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ ˉʹʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌη ʵʽˇˊʻ˗˄ʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Malkin (Malkin, 

Thermal analysis of grinding) ̀ :ʁ 

 
ρȢπφzή ὥz ὥz Ὠz

Ὧ όz

 

ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ 

ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ (˖ˌ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˋˍʹ˄ ζʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺη 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄). 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˇˎ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Σ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄Φ 

ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁˇˉʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹΣ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍʹˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ̩̍ ˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ сΦо.  

 

ɢʎʔʞʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʖʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ɍɫʔʙʈɻ ϊȢχɎ 
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ʁ ʶˉʽ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˃ʷˊʹ ό˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈˌ ˍˊˇ˔ˈˌ  ˁʰʽ 

ʰˉˈʲ˂ʹˍʰύΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ 

ˍˊˇ˔ˇˏΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ Malkin (Malkin, Thermal analysis of grinding), ˋ ʁˍˊˇ˔ˇˏˌ 

ˎ˂ʽˁˇ ˏ ˁˈˁˁ˖˄ Alundum όˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶύ  ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉˇˎ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈ ˍˊˇ˔ˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈΦ ɳˉʾˋʹˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʅʰ˂˖˄ʾ̱ ʹ όʅʰ˂˖˄ʾ̱ ʹˌΣ 2006ύ  ˇ ˂ˈʴˇˌ ʶˉʽ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈ ˍˊˇ˔ˈ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˃ ʁˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ ʁˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ 

ˁˇˉʺˌΦ ʆʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʰˌΣ ˁʰʽ 

ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ сΦп. 
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ʆɮʋʇʆɶʆɮ ʃʄʁʍʅɶʅ [m/ sec] 

ɳˉʽ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈ ˍˊˇ˔ˈ ʴʽʰ ʲʱʻˇˌ 
ˁˇˉʺˌ ʰe=0.3mm 
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ʁ ˂ˈʴˇˌ ʶˉʽ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˇ ʅʰ˂˖˄ʾˍʹˌ ˋˍʹ ʵʽʰˍˊʽʲʺ 

ˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ пл҈ - 60%. ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˇ Malkin (Malkin, 

Thermal analysis of grinding). ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʰˌ ζˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽη ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˈˊʽʰ όʅ˔ʺ˃ʰ сΦрύ. 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˈˋʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ώʶ˄ˈˍʹˍʰ пϐΦ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶˉʰ˒ʺˌΣ ˉˇˎ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΦ ɾʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶˉʰ˒ʺˌ lc, ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

 

ɤʝɾʋʅ ʀʌʅʈʀʍʅʎʈʋʞ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ ʌʍʋʏ ʐɻ ʐʀʈʗʔʅɻ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ʆʋʌʙʏ 

ɍɫʔʙʈɻ ϊȢωɎ 

ʆʷ˂ˇˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˊˇʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ όʅ˔ʺ˃ʰ сΦсύ. 

ɚʌʋʍʍʋʒʡʈʀʉʂ ʃʀʍʈʅʆʙ ʅʎʔʞʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʖʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ɍɫʔʙʈɻ ϊȢϊɎ 
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ɚʉɻʇʑʐʅʆʝ ɥʋʉʐʘʇʋ  
ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ʷ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ [ˋ˔ʺ˃ʰ 6.7] ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˇˏ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˇ ̔ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ T. Foeckerer, M.F. Zaeh, 

O.B. Zhang  (T. Foeckerer, M.F. Zaeh, O.B. Zhang, A three-dimensional analytical model to predict 

the thermo-metallurgical effects within the surface layer during grinding and grind-hardening, 

2013).  

ʁʽ ̄hˊʰʵˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ʁˊʻˇʴ˖˄ʽˁˈ, ʹ˃ʽ ʱˉʶʽˊ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˉˊˇˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ ɶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶ ˁʰʽ ʶ˃ʶʾˌ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˖ˌ ʹ˃ʽ ʱˉʶʽˊ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄  

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ˁʰʻ˗ˌ ˍh  ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 

¶ ʅˍʰʻʶˊʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌΦ 

¶ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʷ˔ʶʽ 

ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΦ ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʰˎˍʺ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˈˊˇ˄ ˋʶ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΦ 

¶ ʅˍʹ˄ ʁ ˉʾ˂ˎˋʹ ɻ ʶ˄ ˂ ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎ Ω̄ ̍ ˕ʽ˄ ́  ˂ ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ̒ ʶˊ˃ˈˍʹˍʰ  

¶ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ʵˏˇ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Σ ʷ˄ʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ όx,y,z) ˁ ʰʽ ʷ˄ʰ 

˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˉʹʴʺ όxΩΣyΩΣzΩύΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁʾ˄ʹˍˇ ς ˋˍʰ̒ʁ ˊˈΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˍˇ ̄̌̌ ʾˇ 

ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ς ˉʹʴʺˌ  

ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ.   

 

 

 

ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʋʑ ʃɻ ʀʌʅʇʑʃʀʚ ɍɫʔʙʈɻ ϊȢϋ]  
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ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˃ʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ˍˊʶʾˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ 

ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ɳˉʽ˂ˏˇ˄ˍʰˌ, ˁʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶʻˈʵˇˎ Gauss ς Kronrod [1] ʴʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ 

ˉ́ ˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ сΦо ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁˇˉʺˌ, ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶˉʰ˒ʺˌΣ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˊˇʺ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ 

ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾ h̄ ˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ. 

ʇ
ɽ
ɹ
ɼ
ʁ

 

 
# 
ɰʱʻˇˌ 
ɼˇˉʺˌ 
[mm] 

ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ˉˊˈ˖ˋʹˌ 
ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ 
[m/sec] 

lc 
[mm] 

P [W] 
qw 

[W/mm 2] 
Rw 

ɾʷʴʽˋˍʹ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʹ˃ʽʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺˌ 
ˋ˔ʷˋʹˌ 

[ˇC] 

ɾʶʴʾˋˍʹ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ 
˂ˏˋʹˌ [ˇC] 

ɲʽʰ˒ˇˊʱ 

A
IS

I 
O

1 

ɮ
ɿ
ʆ
ɹ
ʄ
ʄ
ʁ
ʃ
ɶ

 

1 0,3 0,195 9,49 11400 76,30 63% 1305 1310 0,36% 

2 0,3 0,2815 9,49 15544 101,28 62% 1442 1447 0,36% 

3 0,3 0,3765 9,49 20114 128,93 61% 1587 1593 0,36% 

4 0,4 0,195 10,95 13165 70,06 58% 1288 1292 0,36% 

5 0,4 0,2815 10,95 17951 92,23 56% 1411 1416 0,36% 

6 0,4 0,3765 10,95 23229 116,79 55% 1545 1550 0,36% 

7 0,5 0,195 12,25 14721 64,56 54% 1255 1259 0,36% 

8 0,5 0,2815 12,25 20072 84,26 51% 1363 1368 0,36% 

9 0,5 0,3765 12,25 25973 106,09 50% 1484 1489 0,36% 

ʁ
ɾ
ʁ
ʄ
ʄ
ʁ
ʃ
ɶ

 

10 0,3 0,195 9,49 11300 75,26 63% 1287 1292 0,37% 

11 0,3 0,2815 9,49 15347 99,24 61% 1412 1418 0,37% 

12 0,3 0,3765 9,49 19773 125,39 60% 1543 1549 0,37% 

13 0,4 0,195 10,95 13049 69,02 58% 1268 1273 0,37% 

14 0,4 0,2815 10,95 17723 90,19 56% 1379 1385 0,37% 

15 0,4 0,3765 10,95 22834 113,25 54% 1498 1503 0,37% 

16 0,5 0,195 12,25 14591 63,52 53% 1234 1239 0,37% 

17 0,5 0,2815 12,25 19817 82,21 51% 1330 1334 0,37% 

18 0,5 0,3765 12,25 25532 102,54 49% 1434 1439 0,37% 

A
IS

I 
D

2 

ɮ
ɿ
ʆ
ɹ
ʄ
ʄ
ʁ
ʃ
ɶ

 

19 0,3 0,195 9,49 11400 76,43 64% 1498 1503 0,36% 

20 0,3 0,2815 9,49 15544 101,59 62% 1657 1663 0,36% 

21 0,3 0,3765 9,49 20114 129,43 61% 1825 1832 0,36% 

22 0,4 0,195 10,95 13165 70,29 58% 1480 1485 0,36% 

23 0,4 0,2815 10,95 17951 92,68 57% 1624 1630 0,36% 

24 0,4 0,3765 10,95 23229 117,46 55% 1780 1786 0,36% 

25 0,5 0,195 12,25 14721 64,88 54% 1444 1450 0,36% 

26 0,5 0,2815 12,25 20072 84,82 52% 1572 1577 0,36% 

27 0,5 0,3765 12,25 25973 106,91 50% 1713 1719 0,36% 

ʁ
ɾ
ʁ
ʄ
ʄ
ʁ
ʃ
ɶ

 

28 0,3 0,195 9,49 11300 75,41 63% 1478 1483 0,36% 

29 0,3 0,2815 9,49 15347 99,57 62% 1624 1630 0,36% 

30 0,3 0,3765 9,49 19773 125,92 60% 1776 1782 0,36% 

31 0,4 0,195 10,95 13049 69,27 58% 1458 1464 0,36% 

32 0,4 0,2815 10,95 17723 90,65 56% 1589 1594 0,36% 

33 0,4 0,3765 10,95 22834 113,94 55% 1727 1733 0,36% 

34 0,5 0,195 12,25 14591 63,85 54% 1422 1427 0,36% 

35 0,5 0,2815 12,25 19817 82,79 51% 1534 1540 0,36% 

36 0,5 0,3765 12,25 25532 103,40 50% 1657 1663 0,36% 

ɍɩʚʉɻʆɻʏ ϊȢχɎ 
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ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ ˂ˏˋʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˇ Malkin 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ʁʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ζˉˊʰˁˍʽˁʱ ʾˋʶˌη ˃ʶ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ 

ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ лΦос҈ - 0.37%.  

¶ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˂ˇʴʽˁˈΣ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌΦ 

¶ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˇ˃ˈˊˊˇˉʹ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˊˊˇˉʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ м҈ - о҈Φ ɽˈʴ˖ 

ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌΣ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ όʅʰ˂˖˄ʾˍʹˌΣ нллсύ ˋˎ˔˄ʱ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ς ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ʰ˄ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ˇ˃ˈˊˊˇˉʹ ʹ ʰ˄ˍʾˊˊˇˉʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹΣ ˃ʶ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ.  

¶ ʅˍʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ʰˉˈ ˎ˂ʽˁˈ AISI D2 ̄ ʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ όʾʵʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌύ ˎ˂ʽˁˇˏ AISI O1Φ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʅˍˇ ˎ˂ʽˁˈ AISI O1 ό˃ʶ 

ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰύ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʷ˔ʶʽ ˍʽ˃ʺ  

Ὧ σς  ɹ ʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ςπᴈ ˁ ʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɶ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ AISI D2 ʶʾ˄ʰʽ  Ὧ ςπ Φ ɶ ˁʰˍʱ оо҈ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ζʵˎˋˁˇ˂ʶˏʶʽη ˍʹ˄ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇˉʽˁʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ 

ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όʅ˔ʺ˃ʰ сΦуύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΦ 

 

 

ɥʘɾʅʎʐʀʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚʀʏ ʐʀʈɻʔʚʖʉ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ɉʐɻʔʞʐʂʐɻ ʌʍʝʖʎʂʏ ʆɻʅ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏɊ ɍɫʔʙʈɻ ϊȢόɎ 
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ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʰ˄ʱ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ 

(xz,xy,yz), ˃ ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄Φ ʍˌ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ 

ˉʹ˂ʾˁˇ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ὸ ίὩὧ. ʆh  ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ 

ˉˊˇ˒ʾ˂ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ 

ʰ˄ɦ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ,̩ ʴʽ ʰˎˍˈ ʻʰ ˉʰˊʰʻʷˋˇˎ˃ʶ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ, ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ό πȢρωυά ίὩὧϳ ȟὥ πȢσάά.  
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ɡʀʍʈʋʆʍɻʎʅɻʆʝ ʌʀɿʚʋ ʎʐʋ ʐʀʈʗʔʅʋ ʎʀ ʐʋʈʘʏ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ xy, yz, xz [ɫʔʙʈɻ ϊȢύɎ 

ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ (ʅ˔ʺ˃ʰ 6.10) ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ʴʽʰ ʲʱʻʹ ʰˉˈ л ς 1.6 mm. ɶ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ζˁ ʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ς ˕ˏ˅ʹˌη ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˁʰʽ ̌ ˃ˇʽˈˍʹˍʰ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ 

  

 

ɯʍʋʉʅʆʙ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʎʀ ɿʅʗʒʋʍɻ ɼʗʃʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʐʋʑ 

ʐʀʈɻʔʚʋʑ ɍɫʔʙʈɻ ϊȢυτɎ 

ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽȷȾɃ ɄȺȹȽɃ ɆɇɃ ȺɄȽɄȺȹɃ ɉɈ
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ʅˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ сΦмм ˁʰʽ сΦмн ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹ̩  ʴʽʰ ˍˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ос ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍˈˋˇ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ  

 

ɯʍʋʉʅʆʙ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʎʀ ʐʀʈʗʔʅɻ AISI O1 ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ 

ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ɍɫʔʙʈɻ ϊȢυυ]  

 

ɯʍʋʉʅʆʙ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʎʀ ʐʀʈʗʔʅɻ AISI O1 ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ 

ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ɍɫʔʙʈɻ ϊȢυφɎ 
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[1] ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ Gauss ς Kronrod ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɶ 

ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ MATLABΣ ˃ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˔˖ˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ζʲʺ˃ʰˍˇˌη ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˃ʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ 

ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˍʹ˄ ˇˊʻˇ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰʽ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˉʽʻʰ˄˗˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˂ˈʴ˖ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌΦ ʆʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʰˌ όˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˊˇʷˌΣ ʻʶˊ˃ˇ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ύΣ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰʽ 

ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʺ ˍˇˎˌΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ  ́ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʷˍˋʽ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ 

T(x,y,z,t). ʊˎˋʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˋʶ ˃ʹˍˊ˗ʰ ˈ˃˖ˌ ʰˎˍˈ ʻʰ ʶʾ˔ʶ 

˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ˃˄ʺ˃ʹ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏΦ ɱʽʰ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁˈˍʶˊʹ 

ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺ ˁʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 

ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʻʷ˂ˇ˄ˍʰˌ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ 

ˉˊˇ˒ʾ˂ ˋʶ ˍˇ˃ʺ xz ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ˇˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΣ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˃ʶ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ yΣ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ζʴˊʱ˒ˍʹˁʰ˄η 

ʰˊˁʶˍʱ ˎˉˇˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍˇ˄ ˔˖ˊʽˁˈ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˋˍʽʱʸˇˎ˃ʶ ˁʱʻʶ 

˒ˇˊʱΦ       
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ɭʌʋʇʋɾʅʎʈʋʚ ɥʀ ɩʀʌʀʍɻʎʈʘʉɻ ɫʐʋʅʔʀʚɻ [ANSYS] 

ɍɞʉʝʐʂʐɻ χɎ 
ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʻʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɮˊ˔ʽˁʱ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ζ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶη ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ˄ʰ 

ζˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽη ˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ  

ɶ ̄ʹʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˂ˏˋʹΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ ˔˖ˊʽˁʺ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΣ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ όuw)Φ ɽˈʴ˖ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰˌ ˍˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉʰˁʷˍˇˎ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʶʾ ˉʹʴʷˌ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʻʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ζʷ˃˃ʶˋˇη 

ˍˊˈˉˇ ˍʹ˄ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʹʴʺΦ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˃ʶ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ς ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˃ʶ ˉʹʴʷˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˈ˃˖ˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱΦ ɴˍˋʽ 

ʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʵˏˇ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˁˈ˃ʲ˖˄Σ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ 

ʶˉʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˉˈˍʶ ʻʰ ζʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽη ʹ ˉʹʴʺΣ ʴʽʰ ˉˈˋˇ 

˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ˁʰʽ ˃ʶ ˉˇ̔̌  ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈ ˉˊˇ˒ʾ˂Φ  

 

ʃʄʁʆʇʃʁ ʇʃʁɽʁɱɹʅɾʁʇ ʃɶɱɶʅ ɸɳʄɾʁʆɶʆɮʅ  

ɹ̀ ˔ˏˇˎ˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʱ ˃ʰˌΥ 

¶ ῼʙ‖‛‟ ‐“‌•ʙ‟ȡ ὰ ά  

¶  ‛ʙ —‐”‘ʝ†–†‌‟ȡ ή  

¶  ‌…ʞ†–†‌ “”ʝʚ‛‡ȡ ό…‌‘‐† ‟–„‫   

¶ Ὸʘ„– ‖ʝ‘‍‛‡ Ὥȡ ὼ ά  

¶ ΅“ʝ„†‌„– ‖ʝ‘‍‛‡ Ὥ ‘‐ Ὥ ρȡῳὼ ὼ ὼ ά  

ʃˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ 

¶ ʋˊˇ˄ʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˉʹʴʺˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎΥ 
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ὸ ὸ ὸ ᴼή ὸ π 
ὡ

ά

 

 

 



ʅʶ˂ʾʵʰ - 86 - h ˉˈ 121 
 

ɴˋˍ˖ ˈˍʽ ̫ ˔ʶʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʰ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ: 

¶ ή ρ  

¶ ὸ ρίὩὧ 

¶ ὸ ρίὩὧ 

¶ πȢυίὩὧ 

ʆˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˃ʰˌ ʴʽ ẖ ˊʶʽˌ ɻ ʽʰʵˇ˔ʽˁˇˏˌ ˁ ˈ˃ʲˇˎˌ όi,i+1,i+2) ̒ ʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

 

ɯʍʋʉʅʆʗ ʈʀʐɻɼɻʇʇʝʈʀʉʋ ʌʍʋʒʚʇ ʌʂɾʡʉ ɍɫʔʙʈɻ 7.1] 

 

ʁʽ ̒ʁ ˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉʰˁʷˍˇ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όˈˉ˖ˌ  ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ [ɳ˄ˈˍʹˍʰ с]). 

ɹɲɹʁʆɶʆɮ AISI O1 AISI D2 

Cp 
╙

▓▌z╚
 ʆʽ˃ʷˌ ʰˉˈ ώʅ˔ʺ˃ʰ сΦмϐ ʆʽ˃ʷˌ ʰˉˈ ώʅ˔ʺ˃ʰ сΦмϐ 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 
╦

□ ╚z
 πȢππυσzὝ σρȢωρσ πȟππχωz   ρωȢφωτ 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
▓▌

□
 πȢςφςωzὝ χψπτȢσ πȢςφςωzὝ χχπτȢσ 

ɢɿʅʝʐʂʐʀʏ ʑʇʅʆʡʉ ɍɩʚʉɻʆɻʏ ϋȢυɎ 
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ɸ
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W
/m

2 ]
 

ʋʄʁɿʁʅ ώsec] 

ʋʄʁɿɹɼɮ ɾɳʆɮɰɮɽɽʁɾɳɿʁ ʃʄʁʊɹɽ ʃɶɱʍɿ 

ɼʁɾɰʁʅ όi) 

ɼʁɾɰʁʅ όi+1) 

ɼʁɾɰʁʅ όi+2) 
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ANSYS 
ʆʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʰ˃ʶ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˋˍʰ 

ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ʺˍʰ˄Υ 

¶ ɮˊ˔ʽˁʱ ˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʰ 

ˎ˂ʽˁʱ ɮISI O1 ˁʰʽ AISI D2, ʷ˔ˇˎ˄ ʵˇʻʶʾ ʰˉˈ  ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʶʾʰ ˉˇˎ ˃ʰˌ ˍʰ ˉˊˇ˃ʺʻʶˎˋʶ 

ώˉʾ˄ʰˁʰˌ тΦмϐΣ ˁʰʽ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ ɱʽʰ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ, ʰ˄ʰʸʹˍʺʻʹˁʰ˄ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ˉʾ ˄ʰˁʶˌ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ ʅˍˇ ANSYS ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍʽˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˄ʰ ˍʽˌ ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

(ὅὴὝȟ” ȟὯὝ Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ 

¶ ʁˊʽˋ˃ˈˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ʁˊʾˋʰ˃ʶ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ʅʶ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄Σ ˇˊʾˋʰ˃ʶ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾˉʶʵˇ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ рлʋмлʋп mm. ʆˇ ˃ʺˁˇˌ рл mm ˁˊʾʻʹˁʶ ʶˉʰˊˁʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ н ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ όʰˊ˔ʺ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌύΣ ˁʰʽ ˃ʽʰ 

˃ˈ˄ʽ˃ʹ ώˋ˔̋˃ ʰ тΦп]Φ ɾʶ ˍˇ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʰ˃ʶ ˉʶˊʰʽˍ̫́ ˖ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʻʰ ʶʾ˔ʰ˃ʶ 

ʰˉ˂ʱ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶʽˌ 

ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˇˊʾˋˍʹˁʶ пmm ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ 

ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ʲʱʻʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍ˖˄ нmm. ʅˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˇˊʾˋʰ˃ʶ ζˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶʽˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌη ˃ʺˁˇˎˌ лΦ25mm ʷˁʰˋˍʹΣ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˊˇʷˌ 

όˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇύΦ ʁˊʾˋˍʹˁʰ˄ млл ζˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶʽˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌηΣ ˃ʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˎˉʶˊʵʽˉ˂ʱˋʽˇ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

       

 

ɬʀʈʗʔʅʋ ɍɫʔʙʈɻ ϋȢφ]  
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¶ ʁˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ. ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˁˎʲʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˃ʶ ʰˁ˃ʺ 

0.25mm. ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ʶˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʶ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʶ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˋʶ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʹ ˁʰʽ 

˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ˍˇˎ ʅʰ˂˖˄ʾˍʹ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ лΦнрmm. 

ɴ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ˈ ς 

ʶ˄ʽʰʾˇ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ζˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ηΦ 

 

ɝʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʀʈɻʔʚʋʑ ɍɫʔʙʈɻ ϋȢχ]  

 

ɨʅ ʐʍʀʚʏ ʒʗʎʀʅʏ ʐʂʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ɉɻʍʔʙ ʐʂʏ ʇʀʚɻʉʎʂʏȟ ʈʝʉʅʈʂ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂȟ 

ʌʘʍɻʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏɊȢ ɠ ʌʍʋʎʋʔʙ ʈɻʏ ʀʎʐʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʂ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʀʍɾɻʎʚɻ 

ʎʐʂ ʈʝʉʅʈʂ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ɉsteady state ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʐʋ 

ʎʔʙʈɻ  ɍɫʔʙʈɻ ϋȢψ]  
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ɜʍɻʒʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʋʑ ȺʀʅʎʗɾɻʈʀȻ ʎʐʋ ANSYS ʈʀ ʐʅʏ 

ʋʍʅɻʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʎʑʉɻɾʖɾʙʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ȺʀʇʀʞʃʀʍʀʏȻ 

ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ ʐʋʑ ʐʀʈɻʔʚʋʑ  

[ɫʔʙʈɻ ϋȢω]  

 

¶ ʁˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˊˇ˗˄.  ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋʶ ˁʱʻʶ ζˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰη 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾˋˍʹˁʶ ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˊˇʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΣ 

˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ όˍˊʽʴ˖˄ʽˁˈύ ˁʰʽ ʵʽʱˊˁʶʽʰΦ ɱʽʰ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʶ˄˄ʷʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʰ ˇˉˇʾʰΣ ˈ̄ ˖ˌ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ˋʶ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʽˋʰ˔ʻˇˏ˄ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʾ˄ʰˁʰ ˋˍˇ 

ANSYS. ʅˍ̌˄  ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʰˌΦ 

 

# 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

ʋʄʁɿɹɼʁ 
ɰɶɾɮ 

ɮɿɮɾɳʅɮ ʅɳ 
ɲɹɮɲʁʋɹɼʁʇʅ 
ɼʁɾɰʁʇʅ    

◄▼◄▄▬▼▄╬  

ʋʄʁɿɹɼɶ 
ɲɹɮʄɼɳɹɮ 
ʃɶɱɶʅ 
▼▄╬ 

Qmax 
╦

□□
 

vΩmax 
╦

□□
 

1/19 0,00128 0,0487 153 151,0 

2/20 0,00089 0,0337 203 200,3 

3/21 0,00066 0,0252 258 254,6 

4/22 0,00128 0,0562 140 138,4 

5/23 0,00089 0,0389 184 181,9 

6/24 0,00066 0,0291 234 231,3 

7/25 0,00128 0,0628 129 127,7 

8/26 0,00089 0,0435 169 167,3 

9/27 0,00066 0,0325 212 209,8 

ɝʀɿʋʈʘʉɻ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʋʍʚʎʐʂʆɻʉ ʋʅ ʃʀʍʈʅʆʘʏ ʍʋʘʏ  

ɍɩʚʉɻʆɻʏ ϋȢφɎ 

 

Ὤ ρπ
ὡ

ά ὑ
 

ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ 

ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˉˊˈ˖ˋʹˌ 

uw 
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ɶ ˍʽ˃ʺ QΩmax ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ζʵʽˈˊʻ˖ˋʹη ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ Qmax ʹ ˇˉˇʾʰ όˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶύ 

ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ὗ ςz ή . ʅˍʹ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ˎΩ̄ ˈ˕ʽ˄ ˈˍʽ ˍˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉʰˁʷˍˇ ζʻʶ˖ˊʶʾη ˃ʽh ̱ʽ˃ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ. ɶ ˍʽ˃ʺ 

ʰˎˍʺ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ζʽʵʰ˄ʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹη ˈˉˇˎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˎˍˇˎ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁˇˏ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ 

ˊˇʺˌΣ ʰˎˍʺ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ. ʃ́ ˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍˇ 

ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˄ʰ ˉˊˇˋʵ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ, ˁʰʽ 

ˈ˔ʽ ʶˉʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍˇ ζˋ˒ʱ˂˃ʰη ˍʹˌ ˃ʾʰˌ ˍʽ˃ʺˌ ʰ˄ʱ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰΣ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ὗ  

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ̄ ˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʱ˄ʶʽΦ  

ɯˊʰ: 

ὗᴂ ὗ
ρ

ς
ᶻ
ὗ

ὰ
πȢςυ

ςz ή
ρ

ς
ᶻ
ςz ή

ὰ
πȢςυ

 
ὡ

άά
 

 

ʆʷ˂ˇˌ ˇˊʾˋʰ˃ʶ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ ˃ʶ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍ˖˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ 

ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ʍˌ ὬὩὥὸ ὸὶὥὲίὪὩὶ ὧέὩὪὪὭὧὭὩὲὸ ̄ ˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˇˊʾˋˍʹˁʶ Ὤ ρπ , 

ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ 

ɮˊ˔ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˇˊʾˋʰ˃ʶ нн ᴈ. 

¶ ʁˊʽˋ˃ˈˌ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁˊʾˋʰ˃ʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ζʵʽʰ˄ˏˋʶʽη ˃ ʽʰ ζˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰηΦ  

ὸ
πȢςυ

ό
 ίὩὧ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ʅʶ˂ʾʵʰ - 91 - h ˉˈ 121 
 

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 7.3 ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˋˍˇ 

ANSYS. 

 

ʇ
ɽ
ɹ
ɼ
ʁ

 

 
# 
ɰʱʻˇˌ 
ɼˇˉʺˌ 
[mm] 

ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ˉˊˈ˖ˋʹˌ 
ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ 
[m/sec] 

lc 
[mm] 

qw 
ἥ

ἵἵ
 

ɾʷʴʽˋˍʹ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʹ˃ʽʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺˌ 
ˋ˔ʷˋʹˌ 

[ˇC] 

ɾʶʴʾˋˍʹ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ 
˂ˏˋʹˌ ώˇC] 

ɾʷɹ ʽˋˍʹ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ANSYS 
[ˇC] 

ɲʽʰ˒ˇˊʱ 
ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ 
˂ˏˋʹˌ - 
ANSYS 

[%] 

A
IS

I 
O

1 

ɮ
ɿ
ʆ
ɹ
ʄ
ʄ
ʁ
ʃ
ɶ

 

1 0,3 0,195 9,49 76,30 1305 1310 1289 1,6% 

2 0,3 0,2815 9,49 101,28 1442 1447 1422 1,8% 

3 0,3 0,3765 9,49 128,93 1587 1593 1599 0,4% 

4 0,4 0,195 10,95 70,06 1288 1292 1254 3,0% 

5 0,4 0,2815 10,95 92,23 1411 1416 1389 1,9% 

6 0,4 0,3765 10,95 116,79 1545 1550 1525 1,7% 

7 0,5 0,195 12,25 64,56 1255 1259 1223 3,0% 

8 0,5 0,2815 12,25 84,26 1363 1368 1335 2,5% 

9 0,5 0,3765 12,25 106,09 1484 1489 1462 1,8% 

A
IS

I 
D

2 

ɮ
ɿ
ʆ
ɹ
ʄ
ʄ
ʁ
ʃ
ɶ

 

19 0,3 0,195 9,49 76,43 1498 1503 1479 1,6% 

20 0,3 0,2815 9,49 101,59 1657 1663 1630 2,0% 

21 0,3 0,3765 9,49 129,43 1825 1832 1820 0,6% 

22 0,4 0,195 10,95 70,29 1480 1485 1464 1,5% 

23 0,4 0,2815 10,95 92,68 1624 1630 1605 1,6% 

24 0,4 0,3765 10,95 117,46 1780 1786 1755 1,8% 

25 0,5 0,195 12,25 64,88 1444 1450 1416 2,4% 

26 0,5 0,2815 12,25 84,82 1572 1577 1536 2,7% 

27 0,5 0,3765 12,25 106,91 1713 1719 1700 1,1% 

ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʎʀ ANSYS [ɩʚʉɻʆɻʏ ϋȢχɎ 

 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ: 

¶ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋˎ˄ʰ˒ʺ, 

ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ о҈. ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ, ˁʰʽ 

ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˃ʰˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʻʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˁʰʽ ʶ˄ 

ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʵʽʷˉˇˎ˄ . 

¶  ʅʶ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ, ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ AISI D2 ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ AISI O1, ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˋˍʹ˄ ɳ˄ˈˍʹˍʰ сΦ  

¶ ʅˍˇ ANSYS ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʰ˃ʶ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˍʽˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰ˄ˍʾˊˊˇˉʹˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΦ ʂˉ˖ˌ 

ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ όʶ˄ˈˍʹˍʰ сύΣ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˇ˃ˈˊˊˇˉʹ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˊˊˇˉʹ 

˂ʶʾʰ˄ˋʹ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʱˉˇʽˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΣ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˇˊʻˇ˂ˇʴʽˁʺ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ʰ˄ˍʾˊˊˇˉʹ ˃ˈ˄ˇ ˂ʶʾʰ˄ˋʹΦ        
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ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ζframesη ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 

ˋˍˇ ANSYS. 

 

ɡʀʍʈʅʆʝ ʌʍʋʒʚʇ ʐʀʈɻʔʚʋʑ ʑʇʅʆʋʞ AISI O1 ʝʐɻʉ ʀʉʀʍɾʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʋ φτʋʏ, 50ʋʏ, 90ʋʏ 

ʆʝʈɼʋʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ό πȢρωυ ȟὥ πȢσάά   

[ɫʔʙʈɻ ϋȢϊ]  
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ɡʀʍʈʅʆʝ ʌʍʋʒʚʇ ʐʀʈɻʔʚʋʑ ʑʇʅʆʋʞ AISI O1 ʝʐɻʉ ʀʉʀʍɾʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʋ φτʋʏ, 50ʋʏ, 90ʋʏ 

ʆʝʈɼʋʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ό πȢςψρυ ȟὥ πȢσάά  

[ɫʔʙʈɻ ϋȢ7]  
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ɡʀʍʈʅʆʝ ʌʍʋʒʚʇ ʐʀʈɻʔʚʋʑ ʑʇʅʆʋʞ AISI O1  ʝʐɻʉ ʀʉʀʍɾʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʋ φτʋʏ, 50ʋʏ, 90ʋʏ 

ʆʝʈɼʋʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ό πȢσχφυ ȟὥ πȢσάά            

[ɫʔʙʈɻ ϋȢ8]  
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ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ˂ˇʴʽˁʺ ˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱ 

ˉʽˇ ζ˃ʰˁˊˈˋˍʶ˄ˇη ˂ˈʴ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶˉʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˉʹʴʺˌΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ όʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰύΣ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ ˈ˃˖ˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˊˇʺ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌ. 

ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ώʅ˔ʺ˃ʰ тΦ9] ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ, ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ANSYS ʴʽʰ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ (ue = 0.195 [m/secϐ ˁʰʽ ae = 0.3 [mm]) .  

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ  ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈ̱  ̔ ˍˇ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉ ˈ˕ʽ˄ ˍʹ˄ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ (ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍʽˌ 

ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎύΦ ʃˊʰˁˍʽˁʱ  ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˉʽˇ ʰˊʴʺ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʱ ˃ʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍ˖˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʾʰ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ όʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ώɳ˄ˈˍʹˍʰ фϐ).  

 

 

 

ɯʍʋʉʅʆʙ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ɍɫʔʙʈɻ ϋȢ9]  
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ʋʄʁɿʁʅ ώsec] 

ʋˊˇ˄ʽˁʺ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ɹ ʽʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˎ˂ʽˁˇˏ AISI O1 

ˁʰʽ ue = 0.195[m/sec] ˁ ʰʽ ae = 0.3 [mm] 

ANSYS

ɮɿɮɽʇʆɹɼɶ 
ɽʇʅɶ 
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ɭʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ɫʆʇʂʍʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ɛʗʃʋʑʏ ɫʆʇʙʍʑʉʎʂʏ 

ɍɞʉʝʐʂʐɻ 8] 

ɢʆɻʉʝʐʂʐɻ  ɫʆʇʙʍʑʉʎʂʏ ɉHardenability ) 
ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ζʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌη όhardenability) ̌ ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ς ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ 

ˋʽʵʹˊˇˏ˔ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʲʰ˒ʺ 

ˍˇˎΦ ʁ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʵˎˇ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ʶʽ 

ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˉˇˎ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ 

ʆˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˎˍˈΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˎˍʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ζʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˌη ˋˍˇ˄ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹΣ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʶˊʱˋʶʽ 

ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ˈ˄ˇ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ 

˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˈ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ώʅ˔ʺ˃ʰ 8.1].         

 

ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀ ʐʂ 

ʎʆʇʂʍʝʐʂʐɻ ɉHRC) ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʌʋʎʋʎʐʗ ʈɻʍʐʀʉʎʚʐʂ ɉ'Ȣ 3ÐÕÒ ɉ%ÄȢɊȟ 

Handbuch der Fertigungstechnik, Band 4/2, W rhmebehandeln, Carl Hanser, 

-ÕÎÉÃÈȟ υύόϋȟ ÐȢ υτυφȢɊ ɍɫʔʙʈɻ 8.1]  

 



ʅʶ˂ʾʵʰ - 97 - h ˉˈ 121 
 

ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ζˉˎˊʺ˄ʰηΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʲʰ˒ʺ ˍˇˎ ˁʰʽ ˎˉˈ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɳ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ˄ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ όaustenite grain size) [ʅ˔ʺ˃ʰ 8.2]. 

ɴ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ζˎ˕ʹ˂ʺ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌη ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʲʱ˒ʶˍʰʽ ˋʶ ʹˉʽˈˍʶˊˇ ˃ʷˋˇ 

ό˂ʱʵʽύΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ζʰˉˈˍˇ˃ʰη ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʲʰ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˋʶ ˄ʶˊˈΦ ɴˍˋʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈ ʲʰʻ˃ˈ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʲʱʻʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ όshallow 

hardening high carbon steels), ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʱ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰ˂˂ʱ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎˌΦ ɰʷʲʰʽʰ ʰ˄ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 

ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ 

 

 

ɣɻʐɻʉʋʈʙ ʎʆʇʂʍʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʐʍʚɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʑʇʅʆʗ ʆʑʇʅʉɿʍʅʆʙʏ ɾʀʖʈʀʐʍʚɻʏ 

(D=100mm), ʈʀ ʐʋʉ ʑʇʅʆʝ AISI W1 ʉɻ ʘʔʀʅ ɼɻʒʀʚ ʎʀ ʉʀʍʝ ʆɻʅ ʐɻ AISI O1 ʆɻʅ 

AISI D2 ʎʀ ʇʗɿʅȢ ɍɫʔʙʈɻ 8.2]   
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ɛʗʃʋʏ ʎʆʇʙʍʑʉʎʂʏ 
ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ζʲʱʻˇˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌη ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ˃ʰˌ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʲʰ˒ʺ ˍˇˎ όˉΦ˔Φ рлHRC). ʅʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇ ˈˊʽˇ ˍʾʻʶˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΦ ʍˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏ ς ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈΥ 

¶ ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ 

¶ ʆʹ˄ ζʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌη ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

¶ ʆʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʲʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ  όʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ˇˎˍˊˇˏΣ ˏˉʰˊ˅ʹ ʺ ˃ʹ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌύ 

ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ς ʰˉˇʲˇ˂ʺ  

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʲʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʱ˃ʶˋʰ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌΦ ʅʶ 

ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʷˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʲʱʻʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ 

ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʷˌΦ  ɳˉʾˋʹˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʶ˃ʲʰʵˇˏ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ 

ˍˇˎˌΦ 

ɢʆɻʉʝʐʂʐɻ ɫʆʇʙʍʑʉʎʂʏ ɞʌʅʒɻʉʀʅɻʆʡʉ ɫʐʍʖʈʗʐʖʉ ʈʀ ɣɻʐʀʍɾɻʎʚʀʏ 

ɥʅʆʍʙʏ ɝʅʗʍʆʀʅɻʏ 
ʂˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ όshort time / zero time) ʴʽʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ 

ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ό˃ʶ ˒˂ˈʴʽˋˍˊʰΣ ˃ʶ ʶˉʰʴ˖ʴʺΣ ˃ʶ laserΧύ, ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʾʵʽˇʽ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁˇʾ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˃ʶ ʰˎˍˇˏˌ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʷ˖ˌ 

ˍˊʶʾˌ ˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ˁʰʽ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ʰˉˈ мллsec ʴʽʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ 

˒˂ˈʴʽˋˍˊˇΣ 10sec ʴʽʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʶˉʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ 1sec ʴʽʰ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ 

˃ʶ ˔ˊʺˋʹ laser. ʍʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ˇʾ ˊˎʻ˃ˇʾ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ 

(high heating rates). ʆʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁˏˉˍˇˎ˄ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ʁ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ bcc ˍʹˌ ζʰ ˒ʱˋʹˌη ˋʶ fcc ˍʹˌ ζʴ ˒ʱˋʹˌη ʵʶ˄ 

ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ  ˉ˂ʷˇ˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ Ac1s ˁʰʽ ɮc1f ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ˇʾ ˊˎʻ˃ˇʾ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˁˍˈˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ̩ (non equilibrium systemsύΦ ʁʽ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ Ac1s ˁʰʽ Ac1f ζ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽη ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰΦ ɴ˄ ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˈˊʽˇ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁʷˌ ʴʽʰ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˈ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʶ ζʰˊʴʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌη ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʾʵʽˇ ˈˊʽˇ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʰˊˁʶʾ ˇˏˍʶ ˁʰ˄ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋʶ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˒˂ˈʴʽˋˍˊˇˎΣ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ʺ laser ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ʾʵʽʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ 

˃ʶʻˈʵ˖˄Φ 

¶ ʅˍʹ˄ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ˇ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ζʵʽʰ˂ˎʻʶʾη ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹʻʶʾ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʰ ˁʰˊʲʾʵʽʰΦ ɶ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹΣ ʰˁˈ˃ʰ 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˍ˖˄ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Φ ʅʶ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ 

ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ όˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ˁʰˊʲʾʵʽʰύΣ ˉˊˇˌ ʰˎˍʷˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ όˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˒ʶˊˊʾˍʹ ˃ʶ ʰˉˇˎˋʾʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰύΦ ɶ 
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ʵʽʱ˔ˎˋʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ζ˃ʺˁˇˌη ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʱˊʰ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʰˌΦ ʇ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌ ˉʶˊ˂ʾˍʹΣ ˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ 

ʵˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ζˁˇ˄ʵˎ˂˗ʵʹˌ ˔ˎˍˇˋʾʵʹˊˇˌη όnodular cast) ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ˋʶ ˒ʶˊˊʾˍʹ ʰˉˇˎˋʾʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʹ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶ 

ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ 

(tempered martensite) ˃ʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄Σ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ (Steel Heat Treatment Handbook, 2006). 

 

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ [ʅ˔ʺ˃ʰ 8.3] ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʲʱʻʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌΣ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ h ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ 

 

 

ɬʑʌʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʅ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʆɻʐʀʍɾɻʎʅʡʉ 

[ɫʔʙʈɻ 8.3]     
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ɳʇʀɾʔʋʏ ɥʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ  
ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ζˇˊʻˈˍʹˍʰη ˍʹˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋ˖ˋˍʺˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌΣ 

ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʽʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ˃ʰˌΦ 

ɶ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾˋʰ  ɻ ʹ˃ˇˋʾʶˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ :́ άExperimental Study on Grinding Hardening of 1060 Steelέ 

ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄: Liu Judong, Yuan Wei, Huang Songwei, Xu Zhilong. ɳˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ʵʽˈˍʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʰˌ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ς ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΦ 

ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΥ 

ɽʶʽʰ˄ˍʽˁˈˌ ˍˊˇ˔ˈˌ WA46L8V   P350X40X127 

ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ώm/ sec] 26.3 

ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ώm/ sec] 0.008 

ɰʱʻʹ ˁˇˉʺˌ ώmm] 0.2 / 0.3 / 0.4 / 0.5 

ɾʷʻˇʵˇˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ Up Grinding 

ʋˊʺˋʹ ˎʴˊˇˏ ˁˇˉʺˌ -- 

ʇ˂ʽˁˈ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ 1060 Steel 

ɫʑʉʃʙʆʀʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ɍɩʚʉɻʆɻʏ όȢυɎ 

ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʇ˂ʽˁˇˏ 1060 Steel: 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˍʺ˅ʶ˖ˌ          

[C] 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
[kg/mm3] 

ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 
[J/kg*K] 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 
[W/mm*C] 

1510 0.00000785 650 0.0498 

ɢɿʅʝʐʂʐʀʏ ʑʇʅʆʋʞ 1060 Steel ɍɩʚʉɻʆɻʏ όȢφɎ 

ʆʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˖ˌ ζˈˊʽˇη ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ 

ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌΣ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˇˏ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˋˍʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰΣ ˍʹ˄ 

ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ CTT ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 1060 Steel [ʅ˔ʺ˃ʰ 8.4]Φ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ʵʹ˃ˇˋʾʶˎˋʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ, ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ζˉʶˊʽˇ˔ʺη ˉ˂ʺˊˇˎˌ 

˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʽʰ ζ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ʸ˗˄ʹη ˈˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʶˊʽˁˈ 

˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˈ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ώʅ˔ʺ˃ʰ 8.5bϐΦ ʁʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˃ʰˌ ʶˋˍʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ 

ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ζʸ˗˄ʹˌη ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ Ac3.      

ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ʻʷˋʰ˃ʶ ˖ˌ ˈˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ́  ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ Υ ʆlim=750 oC 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˉˈ  ˍˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ώʅ˔ʺ˃ʰ 8ΦрϐΣ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ Plot Digitizer ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰˍʱ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺ  ˉˊˇˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ  
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ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ CCT ɾʅɻ υτϊτ Steel [ɫʔʙʈɻ 8.4] 

 

                  

               ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʝʌʖʏ              ɝʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ Ⱥʁʡʉʀʏ ʎʆʇʂʍʝʐʂʐɻʏȻ 

            ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ɿʂʈʋʎʅʀʑʈʘʉʂ        ʎʐʋ ʐʀʈʗʔʅʋ, ʝʌʖʏ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʉʐɻʅ   

                        ʀʍɾɻʎʚɻ ɍɫʔʙʈɻ 8.5a]                                 ʎʐʋ ʈʅʆʍʋʎʆʝʌʅʋ ɍɫʔʙʈɻ 8.5b]   
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ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ɰʱʻˇˌ 
ɼˇˉʺˌ  
[mm] 

ɰʱʻˇˌ 
ʅˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ 
ʃʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ 
(Liu et al.) 

[mm] 

ɰʱʻˇˌ ʅˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ 
ˉˇˎ ʇˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ 

˃ʶ ˍʹ 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˃ʰˌ 

[mm] 

ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ  
[%] 

0.2 0.60 0.570 5.53% 

0.3 0.81 0.860 6.60% 

0.4 1.01 1.070 5.92% 

0.5 1.21 1.240 2.18% 

ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʡʉ ɾʅɻ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʝʈʋʅʀʏ ʈʀ ʐʋ ʌʀʚʍɻʈɻ  ʐʋʑ Liu 

ʆɻʅ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʈɻʏ ʈʀ ɻʑʐʗ ʐʋʑ ʀʍʀʑʉʂʐʙ 

ɍɩʚʉɻʆɻʏ όȢχɎ 

ɰ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʱˁˊ˖ˌ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽ˗˄ ς 

ʽʵʽʰʽˍʶˊˇˍʺˍ˖˄ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˃ʶ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ʱˊʰ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˋˍˇˎˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʰˌΦ ɴ˔ˇˎ˃ʶ ʾʵʽʰ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ όʰˉˈ л.6mm ʷ˖ˌ ˉʶˊʾˉˇˎ м.3mm), ˁʰʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ʶˁʰˍˇˋˍʱ ˍˇˎ ˔ʽ˂ʽˇˋˍˇˏ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ 6л ˃m.   

ɶ ˃̫ɹ ʽˋˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹ ˉˇˎ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽΦ ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ώʅ˔ʺ˃ʰ 8.6], ˃ʰˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˉʷ˒ˍʶʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Mf ˋʶ 

˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ пsecΦ ɮ˄ʰˍˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ CCʆ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʰˌ ώʅ˔ʺ˃ʰ 8Φпϐ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ тул HV. ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ 

ʰˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ώʅ˔ʺ˃ʰ у.5a]. 

 

ɯʍʋʉʅʆʙ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʐʀʈɻʔʚʖʉȢ ɍɫʔʙʈɻ 8.6] 
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ɭʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ɛʗʃʋʑʏ ɫʆʇʙʍʑʉʎʂʏ ɾʅɻ ʐɻ ʑʇʅʆʗ AISI O1 & AISI D2 (HPD)  
ɮˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˃ʷʻˇʵˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ όHPDύΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋ̌ ˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʽʰˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˍˇ ˈˊʽˇ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ζˉʱ˔ˇˎˌη ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˈ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ όˁʰʽ 

ʱˊʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʱ ˍˇˎύΦ  

ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˋˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ɮC3. ʅˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ɮC3 h ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ CHT (Continuous 

Heating Transformation) ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΦ ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ʰˉˇˁˍˇˏ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ, ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ млллл ώ0C/sec] όʺ ˁʰʽ ʰˁˈ˃ʰ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰύΦ ɰ˂ʷˉˇˎ˃ʶ όˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ CHT) ˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ Ac3 ˋʶ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ, ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ όʷ˖ˌ ˁʰʽ мнл ˇC ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌύ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ Ac3 ˉˇˎ ʲˊʾˋˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ CCT. ʆʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ CHT ʵˎˋˍˎ˔˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˂ʾʴʰ ˃ˈ˄ˇ ˎ˂ʽˁʱ όˁˎˊʾ˖ˌ 

ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˃ʶ zero time 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌύΦ ɱʽʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶ AISI O1  ˁʰʽ AISI D2 ʵʶ˄ ʲˊʺˁʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˈ˃˖ˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 

ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ Ac3, h ˁˇ˂ˇˎʻʺˋʰ˃ʶ ˃ʽʰ ʷ˃˃ʶˋʹ ˃ʷʻˇʵˇ ς ̀ ˎ˂˂ˇʴʽˋ˃ˈΦ  

ɮˉˈ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ όʅ˔ʺ˃ʰ уΦтΣ ʅ˔ʺ˃ʰуΦуΣ ʅ˔ʺ˃ʰ уΦфΣ ʅ˔ʺ˃ʰ уΦмлύ ʲˊʺˁʰ˃ʶ ʴʽʰ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ 

˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ рл ς 120 ˇC  ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ (ˁʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ plot digitizer ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰύ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ 

ˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ˇʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ζˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽη όˉˇʽˇˍʽˁʱ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ύ 

ˈˉ˖ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ уΦмм  όˁˈˁˁʽ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺύΦ ɮˊ˔ʽˁʱ  ʲˊ̋ ˁʰ˃ʶ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ CHT ʴʽʰ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ C, ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ EΩ ˁh ʽ GΩ όˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ώʅ̝̋ ˃ʰ уΦммϐ) ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʱ, ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʰ˃ʶ ˋʶ ˃ʾʰ ζ˂ˇʴʽˁʺ ς ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹη 

˃ˇˊ˒ʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ όˁˈˁˁʽ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ώʅ˔ʺ˃ʰ уΦммϐύΣ  ˁʰʽ ʱˊʰ ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʰˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

¶ ὃὍὛὍ ὕρ πȢωυϷ ὅ 

 

 
΅  ‌“ʝ ‏―ʗ‎”‌‘‘ʗ ὅὅὝχωπᴈ

ῳ  ρππᴈ
 ὃ ψωπᴈ 

 

 

¶ ὃὍὛὍ Ὀς ρȢυυϷ ὅ 

 

ὃ  ‌“ʝ ‏―ʗ‎”‌‘‘‌ ὅὅὝψψπϷ
ῳ  υπᴈ

 ὃ ωσπᴈ 
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ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ Ac3 ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʋʑ ʍʑʃʈʋʞ ʃʘʍʈɻʉʎʂʏ ɾʅɻ 1042 Steel 

(Heat treaterȭs guide: Practices and procedures for iron and steel (1995))                      

[ɫʔʙʈɻ 8.7] 

 

ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ Ac1, Ac3 ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʋʑ ʍʑʃʈʋʞ ʃʘʍʈɻʉʎʂʏ ɾʅɻ 1080 Steel 

(Heat treaterȭs guide: Practices and procedures for iron  and steel (1995))  

  [ɫʔʙʈɻ 8.8] 




































