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i 
 

ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 
ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɿʰˎˉʹʴʽˁʺˌ  ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ 

ʆˇ˃ʷʰ ɸʰ˂ʱˋˋʽ˖˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ 

ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ  ʁ ˊʴʰˋʾʰ ̩̒ ʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋ˖  

ʻʶˊ˃ʷˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˊ˖ʴʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˍʺˊʽ˅ʺ ˍˇˎˌΣ ˋʶ ˃̔ʰ ˇ˃ʱʵʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˃ʷ˄ʰ 

ˉˊˇˋ˗ˉ˖˄.  

ɮ̀ ˒ʰ˂˗ˌ ˔ˊ˖ˋˍ˗ ʶˎʴ˄˖˃ˇˋˏ˄ʹ ˋˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ɼh ʻʹʴʹˍʺ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɸʰ˂ʱˋˋʽ˖˄ 

ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ˁΦ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇ ʃʰ˄ˍʶ˂ʺΣ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ˃ˇˎ ʰ˄ʷʻʶˋʶ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɸʰ ʻˎ˃ʱ˃ʰʽ ʴʽʰ ˉʱ˄ˍʰ ˍʹ˄ 

ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʷʵʶʽ˅ʶ, ˍ́  ˄ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉʰˊʶʾ˔ʶ 

ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

ɸʶˊ˃ʷˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ˇ˒ʶʾ˂˖ ˋ̱ ˇ˄ ˁΦ ɿʽˁˈ˂ʰˇ ʆˋˇˏʲʰ˂ʹΣ ɼh ʻʹʴʹˍʺ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɸʰ˂ʱˋˋʽ˖˄ 

ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄, ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˁʷˊʰʽʹ ˋˍʺˊʽ˅ʺ ˍˇˎ 

ʴʽʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˎˍʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˍˇ˄ ˁΦ ɳ˃˃ʰ˄ˇˎʺ˂ 

ʅʰ˃ˇˎʹ˂ʾʵʹ, ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɸʰ˂ʱˋˋʽ˖˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ 

ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁ ʰʽ ̱ ˇ˄ ˁΦ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇ ɮ˄ˎ˒ʰ˄ˍʺ, ɳˉʾˁˇˎˊˇ ɼh ʻʹʴʹˍʺ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ 

ɸʰ˂ʰˋˋʾ˖˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ̱ ʹˌ ʅ̝ ˇ˂ʺˌ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ʴʽʰ ̱ ʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ 

ʲˇʺʻʶʽʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʶˎˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˍˊʽ˃ʶ˂ˇˏˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁΦ ɮ̒ ʰ˄ʱˋʽˇ ɾʰˊˁˇˎ˂ʺΣ ˃ʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˇˏ 

ɲʽʵʰˁˍʽˁˇˏ ʃˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁΦ ʋʰˊʱ˂ʰ˃ˉˇ ʀʱ˄ʻʹΣ ˃ʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ɳʽʵʽˁˇˏ ʆʶ˔˄ʽˁˇˏ 

ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˇˏ ʃ́ ˇˋ˖ˉʽˁˇΣˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉʰˊʶʾ˔ʰ˄ ˋʶ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʲʱˋʹ 

ˋˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʰ ʅ˖˂ʹ˄ˇˎˊʴʶʾh  ɼˇˊʾ˄ʻˇˎ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇ˄ ˁΦ 

ɮʻʰ˄ʱˋʽˇ ʆʰʸʶʵʱˁʹΣ ˍˇ˄ ˁΦ ɳˎʻˏ˃ʽˇ ɲˇˎˊʵˇˏ˄ʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁΦ ɿʽˁˈ˂ʰˇ ɲʰ˄ʽˈ˂ˇΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ 

ˍ˖˄ ˉˊˇˌ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʶˉʾ ˍ˖˄ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗  ˄h ˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ʰˁˈ˃ʹ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʰˉˈ ˁʰˊʵʽʱˌ ˍʹ ˋˎ˄ʱʵʶ˂˒ˇ ɴ˂ʶ˄ʰ ɮ˂ʶ˅ʾʰ ɼˎˊʽʰˁˇˉˇˏ˂ˇˎΣ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍˇˏ˔ˇ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɾʶˍʰ˂˂ʶʾ˖˄ ɾʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃ ˁʰʽ ʇ̄ ˇ˕̋˒ ʽʰ 

ɲ̔ ʵʱˁˍˇˊʰ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇ˃ˇ˄ʺ ˍʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰ˃ʷˊʽˋˍʹ ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʺ ˍʹˌ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɶ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉʰˊʶʾ˔ʶ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʱΣ ˋʶ ˃ʾʰ ˋʶʽˊʱ ˉˊʰˁˍʽˁ˗  ˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˋˍˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌΣ ˋ̱ ʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄ ˍˇˎ 

ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎʴʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˎˍʺˌ ʁˊʴʰˋʾʰˌ ˎˉʺˊ˅ʶ 

ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ̩̄ ʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ̩ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˊˈˋˁˇˉˍʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʻʷ˃ʰˍˇˌΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʵ˗ˋ˖ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʱ ˃ˇˎΣ ˍˇˎˌ ˒ʾ˂ˇˎˌ ˁʰʽ 

ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ʵʾˉ˂ʰ ˃ˇˎ ˁʰʽ ˃ʶ ˋˍʺˊʽ˅ʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˇ˃ˇ˄ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄̍ ʹˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˃ˇˎΦ 

  



ii 
 

ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 
ɸʶ˃ʰˍʽˁˈˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ 

ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍ˗˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʽˇʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄Φ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ 

ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˍʹˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇʴʶ˄ˇˏˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋср ʰˉˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ SAWL (Submerged Arc Weld Longitudinal). ɶ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ 

ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ όʵΣ ɼQ, J) ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

ʶ˄ˍˈˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ʺˍʰ˄ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ CTOD 

(Crack Tip Open Displacement)Φ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾ ˃ʶ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ол 

mA/cm2 ˁ ʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ пу ˗ˊʶˌΦ  

ɾʷˋ˖ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ 

ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌΣ ˍˇ ˃ʷˋˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ ˒˂ˎˁˍʰʽ˄˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˈˋˇ ˁʰʽ 
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ˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ʶ˄˗ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍ˖˄ 

˒˂ ˎˁˍʰʽ˄˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˋˍʶˊʶˇˋˁˇˉʾˇˎ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ʶʽʵʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ Image J.  

ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʶˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ CTOD ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ς ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ όF ς L) ˋʶ 
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ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ̱ ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ, ʁ ˄˗ ʹ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όʷ˄ʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ʵʽʱʵˇˋʹ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ύ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰˌ ʅʱˊ˖ˋʹˌ όScanning Electron Microscopy ς SEM). 
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Abstract  
The main subject of this thesis is the study of the effect of hydrogen on the mechanical 

behavior of pipeline steels. More precisely, this work focuses on the investigation of the 

correlation between hydrogen cathodic charging conditions and toughness properties of 

SAWL welded X65 pipeline steels. The experimental technique which was applied to 

determine the characteristic parameters associated with toughness (ɻ, ɼQ, J) was the Crack 

Tip Open Displacement (CTOD) after hydrogen cathodic charging process. The hydrogen 

polarization of specimens took place in an electrolytic cell with applied current density  

30 mA/cm2 and cathodic charging duration 48 h. 

Through this study, interesting results were provided concerning diffusion depth and diffusion 

coefficient of hydrogen cations and surficial density, mean size and morphology of blisters and 

microcracks. More analytically, the penetration depth of hydrogen cations in metal matrices 

was determined by conducting microhardness testing in the cross sections of welded 

specimens, whilst the surface density of blisters and microcracks was quantified using 

stereoscopic technique and Image J analysis program. Finally, the strength-elongation curves 

were utilized to determine the characteristic mechanical parameters related to fracture 

toughness, while the analysis of contributing micro - mechanisms to the failure of 

microstructures (crack initiation and propagation paths) was performed by the aid of Scanning 

Electron Microscopy. 
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ɾ̫ ˊˇˌ ɮΥ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ 

1. ɾʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 

ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ 

1.1 ɱʶ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ 
ʁʽ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʽˇʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹ ˉ˂ʱˁʰ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˒ˏ˂ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˉʱ˔ˇˎˌ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˃ˈ˄ˇ 

˔ʽ˂ʽˇˋˍ˗˄Φ ɮˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˁʰʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋʻʶʾ ˉ˖ˌ ʹ ˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ ʻʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈΥ  

ü ɳˉʰˊˁʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˈˋˇ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄  

ü ɼʰ˂ʺ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ  

ü ɳˉʰˊˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾʰˌ ˍʹˌ  

ü ɮ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʶˊʴˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όStress Corrosion Cracking, SCC), ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

˂ˈʴ˖ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ CO2Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˈ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ (Hydrogen Embrittlement ς HE) 

ʁʽ ά˃ ʽˁˊˇˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇʽέ ̝ɦ ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ (High Strength Low Alloy, HSLA) ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ 

˃ˈ˄ˇ ʽˁʰ˄ˈ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ˉʶˍˏ˔ʶʽ ˍʹˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌΦ ɶ 

ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ 

ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˁ˂ʷˉˍˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ʹ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˋˍʶˊʶˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

ɮʵʽʰ˃˒ʹˋʲʺˍʹˍʰ ˍˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊˇ ˃ʷˋˇ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʴʽʰ ˃ʾʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏ ˃ʷˋ˖ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʻʶˊ˃ʺˌ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ˕ˏ˅ʹˌΦ ɮˎˍˈ 

ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ʶˁ˂ʷˉˍˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˍʹ˄ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ 

ˍʹ˄ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄Φ   

мΦн ʊʱˋʶʽˌ ς ɾʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ HSLA ̝ ʰ˂ˏʲ˖˄  

ʁ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ʋсрΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ 

HSLA ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ 

˒ʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ˃ʹˍˊʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋʶ ˍʷˍˇʽˇˎ 

ʶʾʵˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˒ʷˊˇˎ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˍˇˎ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰύΦ ʁʽ 

ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˒ʶˊˊʾˍʹˌΣ ˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌΣ ˇ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹˌ ˁʰʽ ˇ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹˌΦ  

× ʊʶˊˊʾˍʹˌ 

O ˒ʶˊˊʾˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋˍʶˊʶʺ ˒ʱˋʹ ˋʽʵʺˊˇˎ (Fe) ̋  ˋˍʶˊʶˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ ʲʰˋʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇ˄ 

ˋʾʵʹˊˇΦ ɼˊˎˋˍʰ˂˂˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˁˎʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ (bcc) ˁ ʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʰˊʴʺ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˂˂ˇˍˊˇˉʽˁˈ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ  

˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ Ą ˒ʶˊˊʾˍʹ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ 

(Continuous Cooling Transformation ς CCT) όɳʽˁΦмύ [1, 2]. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 1Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ CCT ɹ ʽʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋˏˋˍʰˋʹˌ лΦлс/-1.25Mn-0.42Mo [2] 

ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

˒ʶˊˊʽˍʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ (ɳʽˁΦнύΦ ɳˉʽʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʱΣ ˇʽ ʵˇ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ 

ʶʾ˄ʰʽΥ 

A. ɮ˂˂ˇˍˊʽˈ˃ˇˊ˒ˇˌ ˒ ʶˊˊʾˍʹˌ (Allotriomorphic ς grain boundary ferrite) 

B. ʃˇ˂ˎʴ˖˄ʽˁˈˌ ˒ ʶˊˊʾˍʹˌ (ɹˋˇʰ˅ˇ˄ʽˁˈˌ) /  ɶ˃ʽˉˇ˂ˎʴ˖˄ʽˁˈˌ ˒ ʶˊˊʾˍʹˌ (Polygonal/quasi 

ς polygonical ferrite) 

C. ʊʶˊˊʾˍʹˌ ²ƛŘƳŀƴǎǘŅǘǘŜƴ (²ƛŘƳŀƴǎǘŅǘǘŜƴ ferrite) 

D. ɰʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵʺˌ ˒ʶˊˊʾˍʹˌ όAcicular ferrite) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2Υ ʊʶˊˊʽˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ώоϐ 
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ʅʶ ʰˊʴˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌΣ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˒ʶˊˊʾˍʹ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾ ˍ˖˄ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊ˖˄ 

ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˉˇ˂ˎʴ˖˄ʽˁʺ ʺ ʽˋˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰΦ ʃʽˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇ ʰ˂˂ˇˍˊʽˈ˃ˇˊ˒ˇˌ ˒ʶˊˊʾˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁ˗˄ 

ˁˈˁˁ˖˄Φ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌΣ ˇ ˒ʶˊˊʾˍʹˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʶˉʽ˃ʺˁˇˎˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎΦ ɶ ʵˇ˃ʺ ʰˎˍʺ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˒ʶˊˊʾˍʹˌ WidmanstŅtten (ɳʽˁ.3)[3]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3Υɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ CCT ̝ ʰ˂ˏʲ˖˄ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰ[3]. 

ʁ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵʺˌ ˒ʶˊˊʾˍʹˌ όacicular ferrite)Σ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʾ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ όintergranular nucleation), ˒ʰʾ˄ʁ ˍʰʽ ˄ʰ  

ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ όintragranular nucleation) ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˉˊˇˌ 

ˉˇ˂˂ʷˌ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ ʅʹ˃ʶʾˇ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰˎˍˇˏ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˃ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁ˗˄ 

ˁˈˁˁ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍʺ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˋˉʱ˄ʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋʶʽ ʹ ʱˉˇ˕ʹ ˉ˖ˌ ˍʰ ˃ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ 

ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍʽˍʱ˄ʽˇ όлΦл05 wt% Tiύ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ 

ˉˎ ˊʹ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˒ʶˊˊʾˍʹ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ [4, 5].  

ʁ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹˌ όbainite)Σ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ʵˇ˃ʷˌ ʶˉʽ˃ʺˁˇˎˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʰˁʷˍ˖˄ όlath type). 

ʍˋˍˈˋˇ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ʶʽʵˇˉˇʽˈˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˒ʶˊˊʽˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ˉʰʽ˄ʽˍʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄Φ 

ʁ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ 

ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʲʶ˂ˈ˄˖˄Σ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁˈˁˁˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇʺ˂ʻʰ˄Φ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ 

ˇ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵʺˌ ˒ʶˊˊʾˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ όʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ˋʹ˃ʶʾˇ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʰ  

˃ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰύ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˃ʶ 

ˍˎ˔ʰʾˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈΦ ɴ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˉ˖ˌ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʽˈʲʽˇˎ όNb) ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˒ʶˊˊʾˍʹ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ 

˃ˉʰʽ˄ʾˍʹ ώ6]. ɰʰˋʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ʵˇ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˉˇ˂˂˗˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʶˉʽ˃ʺˁˇˎˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʵʽʰˊˁʶʾˌ 

ʶˁˍˊˇˉʷˌ ˍʹˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˉˇˍˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˎˍʺˌ όɳʽˁΦпύΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ 
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ˁʰʽ ̱ ʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ώпϐΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4Υ ʃʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˋʶ ʵˇ˃ʺ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˒ʶˊˊʾˍʹ [4] 

ʆˇ ˃ʷˋˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʺ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʱ˃ʶˋʰ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ ɶ ˋˎ˄ʰˊˍʹˋʽʰˁʺ  

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˋy ˁ ʰʽ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ dΣ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍ ́̀ ˔ʷˋʹ Hall ς Petch : 

ʎ ʎ ËÄ  

0̀, ky : ̀ ˍʰʻʶˊʷˌ 

ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˋʰ˒ʷˌ ˉ˖ˌ ˇʽ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺ ˍˇˎˌ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʶʾ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˂ʶˉˍˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇˎˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʶˁ˂ʷˉˍˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

˃ʷˋˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ όgrain refinementύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊˇˎˌ 

ˍˊˈˉˇˎˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˃ʷˋ˖ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ [1, 4]. 

× ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ  

ʁ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋ˖ˌ ˍˇ ˉʽˇ άʁ ʵˊʰʽ˖˃ʷ˄ˇέ ˃ ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˋˍˇˎˌ HSLA ̝ ʱ˂ˎʲʶˌ ˁʰʽ 

ʷ˔ʶʽ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ʶʾʵʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ 18ˇ ʰʽ˗˄ʰ [7,8]. ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ 

ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˃ ʾʰ ˋˏ˄ʻʶˍʹ ʶˎˍʹˁˍˇʶʽʵʺ ɻ ˇ˃ʺ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˒ʶˊˊʾˍʹ ό˒ʱˋʹˌ ʰύ 

ˁʰʽ Fe3C (ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹύ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄  ʰˉˈ˕ˎ˅ʹ ˍʹˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺˌ  ˒ʱˋʹˌ (˃ʶ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ лΦу ҈ˁΦʲΦ) ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ тно0C. ɶ ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ όʴ ς ˒ʱˋʹˌύ ˁʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 

ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʾʴ˃ʰ ˒ʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˋˏˋˍʰˋʹΥ ууΦр ҈ˁΦʲΦ ˒ʶˊˊʾˍʹ ˁʰʽ ммΦр ҈ˁΦʲΦ Fe3C. ɶ 

ʶˎˍʹˁˍˇʶʽʵʺˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ όˉʶˊ˂ʽˍʽˁˈˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌύ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ 

ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʰˊˁʶˍˈ 

˔ˊˈ˄ˇ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰ˔ˎʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋʶʽ ˍˇ˄ ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹΦ ɴˍˋʽΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʰ˒ʷˌ ˉ˖ˌ ˇ 

ˊˎ ʻ˃ˈˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ 

ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˈˊʽˇ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ 
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ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰʽ˄ʾʶˌ ˉʶˊ˂ʾˍʹ όbands) 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌΦ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʵˎˋʵʽʱˁˊʽˍʹ ˈˋˇ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˈʴˁˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ όɳʽˁΦрύ 

[1, 9]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5Υ ʊʶˊˊʽˍˇˉʶˊ˂ʽˍʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˉʶˊ˂ʾˍʹΥ a) 15.4 %ˁ Φʲ, b) 9.7 %ˁ Φʲ ˁʰʽ c) 
4.7 %ˁ Φ̡ ώфϐ 

× ɾˉʰ̔˄ʾˍʹˌ  

ʁ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʽˋˇʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄Σ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ˉʶʵʾʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˇ ʲˊˈ˔ˇˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ  

(500 ς 550 0C) ˁʰʽ ʰ˄˗ˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍˇˎ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ MS (250 0C). ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

˔˗ˊʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ˇ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

˒ʶˊˊʽˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ˁʰʽ 

ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ʰˉ˖ʻʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ 

(diffusion front)Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾʸʶˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˂ʶˉˍˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ 

ʵʽʶˋˉʰˊ˃ʷ˄ˇˎ Fe3CΦ ʁ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ ʲʶ˂ˈ˄˖˄ ʺ ˉ˂ʰˁ˗˄Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ɱʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊ˂ʽˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ όˉʶˊʾˉˇˎ ррл 0C) ́  ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺΣ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ʺ ˒ˍʶˊˇʶʽʵˇˏˌ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ όfeather ς like morphology)Σ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰ˄˗ˍʶˊˇˌ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ 

ʰˎˍˇˏ ˍʹˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ MS, ˈˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ 

ˁˎˊʾʰˊ˔ʰ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ ˇ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

˃ˇˊ˒ʺ ʲʶ˂ˈ˄˖˄ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˉʱ˔ˇˌ όˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹύ 

όɳʽˁΦсύΦ ɳʽʵˇˉˇʽˈˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˃ˉʰʽ˄ʽˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʶˊ˂ʽˍʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ 
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ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ˒ʶˊˊʾˍʹ 

ˁʰʽ ˋʶ ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹΣ ʶ˄˗ ˇ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˒ʶˊˊʽˍˁʺ ˒ʱˋʹ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʵʽʶˋˉʰˊ˃ʷ˄ʰ ˁʰˊʲʾʵʽʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˇˊˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ˂˖ˊʾʵʶˌ ˍˇˎ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˂ʶˉˍˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʰˁʾʵʽʰ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ώмΣ пϐΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 6Υ ʊʶˊˊʽˍˇ˃ˉʰʽ˄ ʽˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ˈˉˇˎ ˇʽ ˃ʰˏˊʶˌ ˁˇˎˁʾʵʶˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˇ˄ ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹ όFe3C): 
όʰύ ʰ˄˗ˍʶˊˇˌ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹˌΣ όbύ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˌ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹˌ ώмлϐ 

ʁʽ ˃ˉʰʽ˄ʽˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ Fe3CΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʷ˄ʰ˄ˍʽ 

ʻ́ ʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˇʽ ˃ˉʰʽ˄ʽˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʽ˃ʺˁˇˎˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉˇˎ ˍʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽΣ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 

ʵʽʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄Σ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɴˍˋʽ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ 

ʹ ̱ʱˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˄ʷ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˃ʶ 

˒ʶˊˊʽˍˇ˃ˉʰʽ˄ʽˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ [1, 4]. 

× ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹ ς ̟ ˋˍʶ˄ʾˍʹ  

ʆʰ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˒ʱˋʶ˖˄ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹ ˁʰʽ 

˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ όMA constituents) h ˉʰ˄̱ ˗˄̱ ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

X65 ̄ ˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ όˈˉ˖ˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˍˏˉˇˎ 

ʋтлΣ ʋул ˁʰʽ ʋмллύΦ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ 

ˇ ˉʶˊ˂ʽˍʽˁˈˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΣ ˈˉˇˎ ˇ ˉ˂ˇˏˋʽˇˌ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ˉʶˊ˂ʾˍʹΦ ʍˋˍˈˋˇ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ʺ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽˁˊˇˏ 

ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˎˉˇ˂ʶʽˉˈ˃ʶ˄ˇ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹΦ ʁ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˈˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˋʽʰˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˋʶ ˁʰ˃ʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ 

ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽˇ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ˃ʹˍˊʽˁʺˌ 

˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ [11].    

ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ MɮΩ s ˋʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ˈʴˁˇ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ όғ о ҈ύ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ʰ˄ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ 

ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍˇˎ р҈ [12, 13]. 

мΦо ʅˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʶ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ  
ɼʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌΦ 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˂ʶˉˍˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ 

ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˃ʾʰˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰˌ ˒ʱˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˃ʹˍˊʽˁˇˏ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ώмϐΦ 

ʅˍˇˎˌ HSLA ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˄ʽˍˊʽʵʾ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇ ˍʽˍʱ˄ʽˇ (Ti)Σ ˍˇ ˄ʽˈʲʽˇ όNb) ˁ ʰʽ ˍˇ ʲʰ˄ʱʵʽˇ 

(V < 0.1 %ˁ ΦʲΦύΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʶˁ˂ʷˉˍˎ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
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ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όyield 

stress).  

ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋʶʽˊʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽʵʾ˖˄ ˋˍˇˎˌ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ 

ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍˇˌΦ To ˍʽˍʱ˄ʽˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰ ˃ʶ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ 

ʰʸ˗ˍˇˎ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʰ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʱ ʰˎˍʱ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˄ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

˄ʽˈʲʽˇΦ ʆʷ˂ˇˌ ˋʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌΣ ˍʰ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ 

ʲʰ˄ʱʵʽˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʶ˄˗ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ 

ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˍʰ ˄ʽˍˊʾʵʽʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎ ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ 

ˍ˖˄ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄Φ 

ʃˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ р ˁʰʽ нл nmΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɮˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʽˋˍʶʾ ʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉ˂ʱ ˄ʰ ˁʰʻˎˋˍʶˊʺˋʶʽΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˈ ˃ʷʴʶʻˈˌ ˍˇˎˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˏ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍˇˎˌ ώмпϐΦ 

ʆʰ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʺˍˊʰ όˈ˂ʰ ˍʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹˍˊʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌύ 

ʶʾˍʶ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʾʰ ˃ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʺ ʺ ʹ˃ʽˋˎ˄ʶˁˍʽˁʺ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʶˎˊʷ˖ˌ 

ʰˉˇʵʁˁˍˈ ˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˍ˃ʺˋʹˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΦ ʆʰ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰˍʱ 

ˈˍʰ˄ ˍʷ˃˄ˇ˄ˍʰʽ h ˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˋˎ˃ʲʱ˂ˇˎ˄ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺˌ ʶʾˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰˉˈˋ˔ʽˋʺ ˍˇˎˌ ʶʾˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʰˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ 

ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ώмрϐΦ 

мΦп ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ 

ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ HSLA ̝ ʰ˂ˏʲ˖˄ 
ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʽˁˊˇˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵˏˇ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ̀ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ HSLA ̝ ʰ˂ˏʲ˖˄ 

ˁʰʽ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ  

× ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʽˁˊˇˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ 

ʆˎˉʽˁʺ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˋˍˇˎˌ HSLA ̝ ʱ˂ˎ̡ ʶ̩ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˉʾ ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ 

ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ лΦон҈Σ ʰ˒ˇˏ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʻʽˋˍʱ ˉʽʻʰ˄ˈˍʶˊʹ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˋˁ˂ʹˊ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ 

˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ˋ˖˂ʺ˄˖˄Σ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ 

ʸ˗˄ʹˌ όHeat Affected Zone ς HAZ).  

CE (wt %) = wt %C + wt %Mn/6 + wt %(Cr+Mo+V)/5 + wt %(Ni+Cu)/15 

ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˉʶʵʾʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ 

ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰʾˊʽʰˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁʰʽ 
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ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΣ ʷ˔ʶʽ ʶʵˊʰʽ˖ʻʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˃ʽʰ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ώмсΣ мтϐΦ  

#%×ÔϷ ×ÔϷ#×ÔϷ3ÉȾςυ×ÔϷ-Î #ÕȾςπ×ÔϷ#Ò6Ⱦρπ×ÔϷ.ÉȾτπ

×ÔϷ-ÏȾρυ 

ʁʽ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋʻʺˁʶˌ ˋˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ 

ˋʽʵʺˊˇˎΣ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˋˍˇˎˌ ʲˊˈ˔ˇˎˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ 

ʰ˄˗ˍʶˊˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍˇˎ 

˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰˊʲˇ˄ʽˍˊʽʵʾ˖˄Φ ʁ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ˄ 

ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈˍʶˊˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˋˍʶˊʶˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɶ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ (C) ˁʰʽ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ όɿύ ˋˍˇˎˌ тно 0C  ʶʾ˄ʰʽ  

лΦлн ҈ˁΦʲΦ ˁʰʽ лΦм ҈ˁΦʲΦ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ, ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ όғрx10-5 ҈ˁΦʲΦύΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˁʰˊʲˇ˄ʽˍˊʽʵʾ˖˄ ʰˉʶ˃ˉ˂ˇˎˍʾʸʶʽ 

ˍʹ ˃ʹˍˊʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ ώмуϐΦ 

ʆʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ HSLA ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʵʶ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ 

ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊ˗˄ Cottrell (ˋˎ˄ʰʻˊˇʾˋʶʽˌ ʰˍˈ˃˖˄ύΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰʵˎ˄ʰˍˇˏ˄ ˄ʰ 

˔˖ˊʷˋˇˎ˄ ˋˍʰ ˁʶ˄ʱ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎΦ 

ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˋʽʵʺˊˇˎΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍˇˉʽˁʱ ˉʶʵʾʰ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄. ʆˇ ˒˗ˋ˒ˇˊˇ όP), ˍˇ  ˉˎˊʾˍʽˇ όSi) ˁʰʽ ˍˇ ˃ʰʴʴʱ˄ʽˇ όMn) ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʽˁˊˇˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˈˉ˖ˌ ˇ ˔ʰ˂ˁˈˌ 

(Cu), ˍˇ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇ όɾˇ), ̱ ˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ όNi) ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ όCr) ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹΣ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˁʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

[19]. 

ʆˇ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇ όɾˇύΣ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ όNi)Σ ˇ ˔ʰ˂ˁˈˌ όCu) ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ (Cr) ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ 

˃ʰʴʴʱ˄ʽˇ όMn) ̄ ˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˃ʷˋ˖ ʶˁ˂ʷˉˍˎ˄ˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ˋʶ ˒ʶˊˊʾˍʹ όʴ Ą ʰύΦ 

ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˍˇ Cr ˁʰʽ ˍˇ Mo ˁʰˍʰˋˍʷ˂˂ˇˎ˄ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉʶˊ˂ʾˍʹΣ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˃ˉʰʽ˄ʽˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ˇˏ˄ 

ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˒ʶˊˊʾˍʹΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽˌ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ 

ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όHydrogen Induced 

Cracking ς HIC)Φ ʆˇ Ni ʶˉʽʵˊʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ  

ʴ Ą ʰ Σ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΦ 

ʍˋˍˈˋˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾˋʶʽ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹΣ 

˃ˉʰʽ˄ʾˍʹ ˁʰʽ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˒ʶˊˊʾˍʹ [20 ς 23]. 

× ɾʷʴʶʻˇˌ ˁˈˁˁ˖˄  

ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ 

ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʶ˃ˉˈʵʽˇ ˋˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Σ ʶʽʵʽˁʱ 

ˈˍʰ˄ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʴ˖˄ʽ˗ʵʶʽˌ ʰˉˇ˂ʺ˅ʶʽˌ ώнпϐΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʶˎˊʷ˖ˌ 

ʰˉˇʵʶˁˍˈ ˇˊʽˋ˃ˈΣ ˈˊʽʰ ˁˈˁˁ˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʴ˖˄ʾʰˌ όLow Angle Grain Boundaries ς LAGB) 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʵʶ˄ 

˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʽˌ мр0Φ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ˁˈˁˁ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʴ˖˄ʾʰˌ όHigh Angle Grain Boundaries ς HAGB) [25, 26]. 
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ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ̱ ˖˄ ̝ ʰ˂ˏʲ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ Hall ς PetchΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɾʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʻʷ˃ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶʾ˅ʶʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʷ˖ˌ ˍʰ нл nmΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˁˈˁˁ˖˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ 

ʷ˄ʰ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ όshear sliding of grains) [27].  

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ т ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ 

(yield stress) ʁ ˄ˈˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7Υ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶ˄ˈˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ώнтϐ 

2. ɸˊʰˏˋʹ  

нΦм ɱʶ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʻˊʰˏˋʹ  
ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ʻˊʰˏˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˄ˇʶʾˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˎˍˇˏΣ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʰˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʺ ˋˍʹ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʁʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʻˊʰˏˋʹˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˍˇ ʶʾʵˇˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ όˋˍʰˍʽˁʺΣ ʹ˃ʽ-ˋˍʰˍʽˁʺΣ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺύΣ ˇ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ  

ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʻˊʰˏˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ʹ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʻˊʰˏˋʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ όʶˊˉˎˋ˃ˈˌύΣ ʹ ʻˊʰˏˋʹ ʰˉˈ ˁˈˉ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ 

ʹ ʻˊʰˏˋʹ ˂ˈʴ˖ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁ˗˄Φ ɼʱʻʶ ʶʾʵˇˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ʹ 

ʻˊʰˏ̀ ʹ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˉʶʵʾʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˋˍˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˉʶʵʾˇ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʽˇʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ʶ˄ˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ [1]. 
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нΦн ɸˊʰˏˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ  
ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʻˊʰˏˋʹ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ˉʶʵʾʰ  

ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇʹʴʶʾˍʰʽ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ 

ˋʶ ˈ˂ˁʽ˃ʹ ʺ ˕ʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹΦ 

ɾʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱΣ ʹ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʻˊʰˏˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʻˊʰˎˋʽʴʶ˄˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 

˕ʰʻˎˊʺˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ʹ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ʺ  ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵʶ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˈ˂ˁʽ˃ʹ ʻˊʰˏˋʹΣ ˈˉˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇʹʴʶʾˍʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όɳʽˁΦу) [1].  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 8Υ ʰύ ʂ˂ˁʽ˃ʹ ʻˊʰˏˋʹ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˂ʰʽ˃ˇˏΣ ʲύ ʌʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹ ˃ ʶ ˋˍʽ˂ˉ˄ʷˌ 
ˁʰʽ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ʻˊʰˎˋʽʴʶ˄ʶʾˌ ʶˉʽ˒ɦ ˄ʶʽʶˌ ώнуϐ 

ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˕ʰʻˎˊʺˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˈˉˇˎ ˋʶ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʺ ˍʹˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˊʶʽˌ 

ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ  

× ʌʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹ ς ʆˏˉˇˌ ɹ 

ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˍˏˉˇˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ˁʰʽ ˋʶ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 

ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˈˉˇˎ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ 

όʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹύ ʶʾˍʶ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ όˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ 

ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹύΦ ʅʹ˃ʶʾˇ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˁʰʽ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʶʴʷʻˇˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖.˄  

× ʌʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹ ς ʆˏˉˇˌ ɹɹ 

ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰΣ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ʻˊʰˏˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ʵʽʰˊˊˇʺ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ɶ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ʁ ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶʾˍʶ 

ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ʆˏˉˇ ɹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʺ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍˇˎ 

ˁˊʾˋʽ˃ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌΦ ʁʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˍˇˉʽˁʺ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵʽʰˊˊˇʺΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ˍʹ ʵʽʱʵˇˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ 
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× ʌʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹ ς ʆˏˉˇˌ ɹɹɹ 

ʅʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ʻˊʰˏˋʹˌ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻˊʰˏˋʹ ˋʶ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍˇˎ мл҈Φ ɶ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ h ˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ 

ˋ̱ ʱʵʽˇ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ ˋˎ˄ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʹ ʻˊʰˏˋʹ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ 

ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶʾˍʶ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʸ˗˄ʹ 

˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ 

ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ ʻˊʰˏˋʹˌ [1].  

× ʂ˂ˁʽ˃ʹ ʻˊʰˏˋʹ 

ʂ˂ˁʽ˃ʹ ʻˊʰˏˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɶ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʰˎˍʺ 

ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˈˉˇˎ 

ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ˁʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˂ʰʽ˃ˇˏΦ ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 

ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

ά̀ ˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˃ʽˁˊˇˁʶ˄˗˄έΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʺ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄Σ 

ʹ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹˌ ˃ʹˍˊʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ 

ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽˁˊˇˁʶ˄˗˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʰˎˍʱΦ ʅʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʱˋʹˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁʶ˄˗˄ ʰˎˍ˗˄Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ [1].  

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʻˊʰˎˋʽʴʶ˄ʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱΣ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ 

˕ʰʻˎˊˈˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌΣ 

ʺ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʰ ʰˎˍʺˌΣ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˋʰ˒ʺˌ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˉʽˁʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ 

ɳˉ̔ˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻˊʰˏˋʹˌ ʰˉˈ ˁˈˉ˖ˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˕ʰʻˎˊʺΣ ʹ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʱˋʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋʶ 

˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ  ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˁʰʽ 

ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˁˇˉ˖ˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ 

ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˋʶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ώмϐΦ 

ɴˍˋʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒˗˄ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ 

˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˖ˌ ˈ˂ˁʽ˃ˇˌΣ ˕ʰʻˎˊˈˌ ʺ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʾ ˍ˖˄ ʻˊʰˎˋʽʴʶ˄˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ ʃʽˇ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ˈˍʰ˄ ʹ ʻˊʰˎˋʽʴʶ˄ʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˉʶʵʾˇˎ ˇˊʻ˗˄ 

ˍʱˋʶ˖˄ ʹ ʻˊʰˏˋʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˕ʰʻˎˊʺΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˇʽ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʹˌ ˖ˌ ˈ˂ˁʽ˃ʹΦ  

нΦо ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ  
ɶ ˍ̔˃ʺ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˏˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʰ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋʶʽ ˉ˖ˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ όɳʽˁΦ9). 

ʃˇʽˇˍʽˁʱΣ ʴʽʰ ̫ ˄ʰ˄ ˃ʷˋʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ 

ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ʶˊ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ 

˃ˉʰʽ˄ʽˍʽˁ˗˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˃ʹ ˋˍˇ˔ʶˎ˃ʷ˄ʹ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶʱ˄ ˎˉʶˊʲʶʾ ˍˈˋˇ ˋʶ 
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ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˍʽˌ ˉˊˇˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

ʻʶˊ˃ʺˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊ˂ʽˍʽˁʺΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʶˁ˂ʷˉˍˎ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ 

ʰˉˇˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˉ˖ˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˁˊʾˋʽ˃ˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʱˋʹˌ KIC, ̀ ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ̀ ˉʰ˄ʾ˖ˌ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ мол MPa m1/2 

(120 ksi in1/2)Φ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˖ˋˍˈˋˇ ˁʰʽ ʶ˅ʰʽˊʷˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋˍˇˎˌ ˉʶˊ˂ʽˍʽˁˇˏˌ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όлΦн҈ C), ˈˉˇˎ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ KIC ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˍʰ ннл ɾPa m1/2 (200 ksi in1/2) [29]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 9Υ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ KIC ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ώнфϐ 

нΦп ɼʰˍʶˎʻˎ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ 
ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ όʷ˂ʰˋʹΣ ʵʽʷ˂ʰˋʹ Σ ˋ˒ˎˊʹ˂ʱˍʹˋʹ, ˁΦʱΦύ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʾʰˌ ˃ʹ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ˇˏˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ˂˖ˊʾʵʶˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˒ʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˊˇʿˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ όbanding ς fibrous structureύΦ ɱʾ˄ʶˍʰʽ 

˂ˇʽˉˈ˄ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ ˈˍʽ  ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ 

ʶʾʵˇˎˌΣ ˍˇˎ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˈʴˁˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʷˌ όɳʽˁΦ10ύΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˍˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ  ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˎˉʶˊʲʰʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʰˉˈ ˁˈˉ˖ˋʹύ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Σ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ 

˃ʶ˂ʶˍ˗˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ʷ˔ʶʽ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʺˋʶʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍʹ˄ ˔ʰ˂ˎʲˇˎˊʴʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋ˃ʰˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰʵʶʾ˅ʶʽ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰʴˁʰʽˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋʻʺˁʹ̩  ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰˎˍˇˏΦ 

ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹ̩  ̄ʁ ˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ 

ˋˇˎ˂˒ʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ όɾnSύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˏˉˇˎ 

˂˖ˊʾʵʰˌ (stringer typeύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖  ˄ˇ˅ʶɻʾ̔˖˄ ʴ˖˄ʽ˗ʵˇˎˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ (angular oxide 

inclusionsύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ άʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌέ όshape control) ˍ˖˄ 
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ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˋʶ ˋ˒ʰʽˊˇʶʽʵ ̋ʁ ʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰΣ ʴʽʰ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ˎˉʷˊʲʰˋʹ ˍˇˎ ˁˊʾˋʽ˃ˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʱˋʹˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˉˇ˂ˏ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ώолΣ омϐΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 10: ɵ˖˄˗ʵʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏ (bandingύ ˋʶ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ʶ˃˒ʰ˄ʺ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 
˂˖ˊʾʵ˖˄ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˁʰʽ ˒ʶˊˊʾˍʹ [30] 

нΦр ɮ˂˂ʰʴʺ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʻˊʰˏˋʹˌ 
ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʽ˄ 

ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʻˊʰˏˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ  ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ 

˃ʾʰ ˊ˖ʴ˃ʺ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ 

ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΦ ʆˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ 

˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˖ˌ ˈ˂ˁʽ˃ˇˎ ˍˏˉˇˎ όɳʽˁΦммaύΦ ɲˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʺ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˒ʷˊˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʰˊ˔ʽˁˈ ʶ˂ʱˍˍ˖˃ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌΣ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇ 

ʰˎˍˇˏ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˇˊʻʷˌ ˍʱˋʶʽˌ όʻˊʰˏˋʹ ˕ʰʻˎˊˇˏ ˍˏˉˇˎύ όɳʽˁΦммc). ʆʰ 

ʵ̌ ˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʻˊʰˎˋʽʴʶ˄ʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ 

ʶ˄˗ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όɳʽˁΦммb). ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʻˊʰˏˋʹˌ 

ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˁ˂ʾˋʹ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˔ʶʾ˂ʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ˍ˖˄ ˔ʶʽ˂˗˄ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʻˊʰˎˋˍˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ˃ʾʰ ˊ˖ʴ˃ʺ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˊˇˌ ˃ʾʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ 

ʷ˄ʰ ˔ʶʾ˂ˇˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ʹ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 11Υ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ̩ˍˇˎ 
ˉʱ˔ˇˎˌ B ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌΦ όaύ ɽʶˉˍˈ ˎ˂ʽˁˈ: ɸˊʰˏˋʹ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ όbύ ɾʶˊʽˁ˗ˌ 
ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʻˊʰˏˋʹ: ɸˊʰˏˋʹ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ ˇˊʻ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˔ʶʽ˂˗˄ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ όcύ ʃ˂ʺˊ˖ˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʻˊʰˏˋʹ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ˇˊʻ˗˄ 
ˍʱˋʶ˖˄ 

нΦс ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʻˊʰˏˋʹˌ 
ʁ ˁʱʻʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˌ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˃ʶ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌΣ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όslipύ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˃ʽˁˊˇʵʽʵˎ˃ʽ˗˄ 

(micro ς twinning)Φ ɶ ʻˊʰˏˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ˂ˈʴ˖ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˃ʶ ˈ˂ˁʽ˃ˇ ˍˊˈˉˇ ʺ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʾʰˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˍʱˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ʰˉˈˋ˔ʽˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˕ʰʻˎˊʺΦ ɶ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˃ʽˁˊˇʵʽʵˎ˃ʽ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻˇˏ˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʽ ˋʶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˃ʾʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ ˍcrss όɳʽˁΦмнύ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 12Υ ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ 
ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˃ʷˋ˖ όaύ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰʽ όbύ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˃ʽˁˊˇʵʽʵˎ˃ʽ˗˄ ώ32] 

ɶ ʰˉˈˋ˔ʽˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˖ˋˍˈˋˇ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˎ˕ʹ˂ʺ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˎˍˈ όɳʽˁΦм3ύΦ ʁ ˋ˔ʽˋ˃ˈˌ 

ˋˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ bcc ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʺ 

ˉʱ˄˖ ˋ̱ ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ όллмύΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ hcp ʹ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˉʾ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʲʱˋʹˌ όлллмύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ 
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ʱ˂˂ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˉˈˋ˔ʽˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʶʾʵʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˉ˂ʁʴ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍ hʶˉʾˉʶʵʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˍˇ˃ʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όhigh packing densityύ ˁʰʽ 

˃ʽˁˊʺˌ  ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ όinterplanar spacing), ʷˍˋʽ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹΦ ʃʰˊˇ˃ˇʾ˖ˌΣ ʹ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˃ʽˁˊˇʵʽʵˎ˃ʽ˗˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆʰ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ʽʵʾ˖˄ ˃ʽˁˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉ˖ˌ ʹ ʻˊʰˏˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ˁʰʽ ʶˉʾ ˍ˖˄ ̌ ˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˁ ˈˁˁ˖˄Φ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 13: ɮˉˇˋ˔ʽˋˍʽˁʺ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ̀ʁ  ̫˄ʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʽ˄ʾˇˎ ώонϐ 

ʁ ˈˊˇˌ άɻ ʽʵˎ˃ʾʰέ h˄ ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇʾʲʰˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄Φ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʶʾˍʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ όʵʽʵˎ˃ʾʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌύ ʶʾˍʶ 

˃ʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ όʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʽʵˎ˃ʽ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹύΦ ɶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʵˎ˃ʽ˗˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˍˇˎ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˎʲʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ fcc ˃ ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˄ʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ˁʰʽ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʱ ˍˇˎΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇʽ ʵʽʵˎ˃ʾʶˌ ʵʶ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ  

bcc ˁʰʽ hcp ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ мп ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʵˎ˃ʾʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ нсCr ς 1Mo ˒ʶˊˊʽˍʽˁˈ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ 

˒ˈˊˍʽˋʹ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ   

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 14: ɲʽʵˎ˃ʾʶˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ̀ ʶ ʷ˄ʰ˄ 26Cr - 1Mo h ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ [33] 
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ʆʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ fcc ˉ˂ʷʴ˃ʰ (ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΣ ˇ ˔ʰ˂ˁˈˌΣ 

ˍˇ ʰˋʺ˃ʽΣ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌύ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˃ʶ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ˃ʷˋ˖ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʵʽʵˎ˃ʽ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

(mechanically twin)Σ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˊˎʻ˃ˇˏ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˉʶʵʾʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇˋ˔ʽˋˍʽˁʺˌ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʹ ˕ʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉʽʻʰ˄ˈˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʹˍˊʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄Φ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ 

ˁʰʽ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁˇˏ  ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ hcp ό˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌΣ ˁʱʵ˃ʽˇΣ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇΣ ˍʽˍʱ˄ʽˇΣ 

ʸʽˊˁˈ˄ʽˇ ˁʰʽ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌύ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌΦ 

ɳˉ̔ˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ʹ ˕ʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ʺ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όˉΦ˔Φ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎύΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ 

ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍˇˎ bcc ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ όˋʾʵʹˊˇˌΣ ˄ʽˈʲʽˇΣ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇΣ ʲˇ˂˒ˊʱ˃ʽˇ ˁʰʽ ˍʰ 

ˁˊʱ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌύΣ ʰˎˍʱ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʵʽʵˎ˃ʽ˗˄ όˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʺκˁʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍˇˎ hcp ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌύ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʺˋˇˎ˄ ˃ʷˋ˖ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

ɮ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʹˍˊʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˁˇʽ˄˗˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ 

ˍˊʾʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ όbcc, fcc, hcp)Σ ˇʽ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ 

ˁʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˕ʰʻˎˊˇˏ ˍˏˉˇˎΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ 

ʰˉˇˋ˔ʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ʁ ˋ˔ʽˋ˃ˈˌ ˋʶ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˉʽʻʰ˄ˈ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˋˍˇ ˁˊʱ˃ʰ ˋʶ ʵˏˇ ˋˍʱʵʽʰΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ˅ʶˁʽ˄ʱ 

ʰˉˈ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ˃ʶ ˈ˂ˁʽ˃ˇ 

ˍˊˈˉˇ ˃ʷˋ˖ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˊ˖ʴ˃˗˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˃ʹˍˊʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

ʻˊʰˏˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΦ 

ɶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ʺ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʽʵˎ˃ʽ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˕ʰʻˎˊʺˌ 

ʻˊʰˏˋʹˌΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɶ 

ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˔ˊʾʸʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷˍˋʽ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ʹ 

˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˍˈˋˇ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʰˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ˍ˖˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʻˊʰˎˋˍˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ ʇˉʱˊ˔ʶʽ 

˃ʾʰ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ - ˒ʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ʰˉˇˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹˍˊʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ɮˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˉʽˊˊʶˉʺ ˋʶ ʰˉˇˋˏ˄ʵʶˋʹΦ ɮˎˍˈ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍˇˏ˄ ˋʶ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˁˈˁˁ˖˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʶˎ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ 

ʷˍˋʽ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄Φ   

ɶ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋʶ 

˃ʷˍʰ˂˂ʰ bcc ʵˇ˃ʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʽˍʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʸʽˊˁˈ˄ʽˇ ό˃ʷˍʰ˂˂ʰ hcp ʵˇ˃ʺˌύΣ ʰ˂˂ʱ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ hcp ˁʰʽ fcc ʵˇ˃ʺΦ ɾʾʰ ʽˋ˔ˎˊʺ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˉ˖ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʻˊʰˏˋʹˌ ʰˉˈ ˈ˂ˁʽ˃ˇ ˋʶ ˕ʰʻˎˊˈ ˍˏˉˇ ʴʽʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʽʵˎ˃ʽ˗˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˁʰʽ ʰˎˍʺ ʷ˄ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ.  
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ʆʰ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˁˊʱ˃ʰˍʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ʻˇˏ˄ ʺ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʺˋˇˎ˄ ʶʾˍʶ ʵʽʰˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ όtransgranular ς TG) ʶʾˍʶ ˁʰˍʱ 

˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ όintergranular ς IG). ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʽʵˎ˃ʽ˗˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˋʶ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ όˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽκʺ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌύΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹΣ ʹ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ʵʽʵˎ˃ʽ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ό˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˉʶʵʾʰ ˍʽ˃˗˄ 

ˋʶ ˁˊʱ˃ʰˍʰ hcp ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋʶ ˁˊʱ˃ʰˍʰ bcc ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ). ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʵˎ˃ʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋʶ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ 

ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʰˍʺ ˋʶ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʰˊʰ˃ˈ˄ˇ ˋʶ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʽʵˎ˃ʽ˗˄ ˋʶ ˍʷˍˇʽʰ 

ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˎ˕ʹ˂ʺ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ 

ʆʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˎˉʽˁʱ ˉˇ˂ˎ˒ʰˋʽˁʺ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ 

ˁˈˁˁ˖˄Φ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ʵˇ˃ʷˌΦ ʁʽ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˋˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʰˎˍˇˏ 

ˍˇˎ ˍˏˉˇˎΣ ˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍˇ ʻʶʽˇˏ˔ˇ ˃ʰʴʴʱ˄ʽˇ όMnS) ˋˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˋˏ˄ʻʶˍʹ ʺκˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ʵˇ˃ʺΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˍʽˌ ˁʰʻʽˋˍʱ ʶˉʽˊˊʶˉʶʾˌ ˋʶ 

ˋ˔ʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ʶʴʴʶ˄ʺ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ʁʽ ˒ʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˗ˋˇˎ˄ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ 

ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁʱˉˇʽˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʽˋ˔ˎˊʺ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ 

ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ  

нΦт ɾʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʻˊʰˏˋʹˌ 
ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΥ ˃ʾʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʽ˄˗ʵˇˎˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ άradial marksέ ˁh ʽ ˍʷ˂ˇˌ ˃ʾʰ ʸ˗˄ʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όɳʽˁΦ15ύΦ ʆʰ άradial 

marksέ ̫̝ ˇˎ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʻˊʰˎˋˍˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈΦ ʂˉ˖ˌ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰˁʰ˃˕ʾʰ 

ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ 

˒ˈˊˍʽˋʹ ̩[34, 35].  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 15: ʂ˂ˁʽ˃ʹ ʻˊʰˏˋʹ ʶ˄ˈˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˈˉˇˎ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˊʶʽˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ όʰύ 
ɵ˗˄ʹ ʽ˄˗ʵˇˎˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ όfibrous zone), όʲύ ɵ˗˄ʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ radial marks όˉʽʻʰ˄˗ˌ ˄ʰ 
˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ), (ʴύ ɵ˗˄ʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ώосϐ 

ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˁ˗˄ˇˎ όcup ς fibrous zone) ˁʰʽ ʹ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʶ˄ ˃ʷˊʹ ʰˉˈ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˈʴˁˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ 

ʵʶˎˍʶˊʶˎˇˎˋ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɾʶʴʱ˂ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵʶˎˍʶˊʶˎˇˎˋ˗˄ 

˒ʱˋʶ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ. ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˁʰʻh́ ˇˏ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˈˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ʷ˖ˌ ˁʰʽ фр҈Φ  ʅʶ ˃ʾʰ 

ˍʷˍˇʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˉʽʻʰ˄ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰʽˋʻʹˍʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ 

ʽ˄˗ʵˇˎˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʻˊʰˏˋʹˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˖ˌ ˈ˂ˁʽ˃ʹ ˊʺ˅ʹ 

(ductile rupture) ʺ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʹˋʹ όplastic attenuation). ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ʽˋˇˍˊˇˉʾʰ ʶ˄ˍˈˌ 

ˍˇˎ ˃ʹˍˊʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʰˉˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˍˏˉˇˎ radial 

marks ʶˉʾ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽ˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸˇˎ˄  

ˋʶ άh ˁ˃ʺ ˃ʰ˔ʰʽˊʽˇˏέ (knife ς edge fracture)Φ ɳʱ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁˈ ˁˊʱ˃ʰ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˎˇˎˋ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄Σ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˃ʽˁˊˇˁʶ˄˗˄Φ ʅʶ ˍʷˍˇʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʾʰˌ ʸ˗˄ʹˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όshear band)Σ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇˉʽˁʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όadiabatic shear band) [37].  

ɶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ̒ ʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ˍˇˎ όˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ фр҈ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ 

˖ˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰύΦ ɳʱ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʵʶ˄ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ 

ˍˈˍʶ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇˉʽˁʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʱˋʶ˖˄Φ ʅʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇʽ ʸ˗˄ʶˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʷˌ όadiabatic shear bands). ʅʶ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˁʰʽ 

ʰˁˊʰʾʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όˁʰˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˎ˕ʹ˂ˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌύ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻˇˏ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˒ʱˋʶ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ 

ɴ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˂ʶˉˍ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˋʶ ˃ʹ ʶˉʰ˄ʰ˒ʶˊ˃ʷ˄ˇˎˌ 

˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉˇʲˇ˂ʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʰˁˊʰʾʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ώоуϐΦ 
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ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˇ ˉ˂ʺˊʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʶ˅ʷˍʰˋʹ 

ˍʹˌ ʻˊʰˎˋʽʴʶ˄ˇˏˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˈˋˇ ˋʶ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʅʶ 

˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʶˊʶˇˋˁˇˉʾˇˎ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ 

ʴʶ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ όˈ˂ˁʽ˃ʹ ʺ ˕ʰʻˎˊʺύΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋʱˊ˖ˋʹˌ όSEM) ̋  ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ʵʷˋ˃ʹˌ όTEM) ʁ ʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʻˊʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ 

ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˎˍʺ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʻˊʰˎˋˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˎˊʽˈˍʶˊ˖˄ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʻˊʰˏˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʻˊʰˏˋʹˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ ʻˊʰˎˋˍˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ  

× ɳ˄ɻˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ 

ɶ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ  ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾ ˍ˖˄ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋ˔ʽˋ˃ˇʴʶ˄ʺ ʶˉʾˉʶʵʰΦ ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˍˇˎ 

˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁˎʲʽˁˇˏ όbcc) ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˍˇ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˋˍˇʾʲʰˋʹˌ 

ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ (hcp). 

ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʶʾʰ 

˃ʷˍ˖ˉʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ ά̀ ˁʰ˂ˇˉʱˍʽʰέ ̄ˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋ˔ʽˋ˃ˇʴʶ˄ʺ ʶˉʾˉʶʵʰΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʰˎˍʺˌ ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʾʰ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˋʶ ˁˇʾˍʹ 

ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ river patternΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ώмϐΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 16Υ ɾˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˋʶ Ϧˁˇʾˍʹ ˉˇˍʰ˃ˇˏϦ όriver patternύ ˋʶΥ όʰύ ˉʶˊ˂ʽˍʽˁˈ 
˔ʱ˂ˎʲʰ ʶˎˍʽˁˍˇʶʽʵˇˏˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ όʲύ ˒ʶˊˊʽˍˇ˃ˉʰʽ˄ʽˍʽˁˈ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 
ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ όHSLA steel) [39]. 
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× ʃʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ 

ɶ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇˎˋʾʰ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ɾˉˇˊʶʾ 

˖ˋˍˈˋˇ ˄ ʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾΣ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʴʽʰ ̝ ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊ˂ʽˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺΦ ɶ ˉˇˊʶʾʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˋˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ʰˎˍˇˏΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʽʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˍˇˎ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˎʲʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όfcc), ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ 

ˏˉʰˊ˅ʹ ʰˁʰʻʰˊˋʽ˗˄ ʺ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˁˇˁˁ˗ʵʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ όɳʽˁ.17). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 17Υ ʃʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˃ʽˁˊˇˁʶ˄˗˄ ώплϐ 

ʃʽʻʰ˄ʷˌ ʰʽˍʾʶˌ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʺ ˇʽ 

ʶˉʽʻʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ 

ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˊʽˁʺ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʺ 

ʰˎˍ˗˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ. ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˎˁ˂ʽˁʺ 

˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ 

ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ (ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʁ  ̱ʹ ʵʽʰʲʰʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ʰˎˍ˗˄ύ ̋  ˋʶ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ 

ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʰˁʰʻʰˊˋʽ˗˄ ώмсϐΦ 

× ɮˉˇˋ˔ʽˋˍʽˁʺ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʲʰ˃˃ʷ˄˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σ ʹ ʻˊʰˎˋʽʴʶ˄ʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˎ˔˄ʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

˂ʶˉˍʷˌ ˂˖ˊʾʵʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˁˊʰˍʺˊʶˌ όdimples) ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ όcleavage facets). 

ɾʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱΣ ʹ ʻˊʰˏˋʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˕ʰʻˎˊʺ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʲʷʲʰʽˇ ʰ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇˊʽˇʻʶˍʹʻˇˏ˄Φ ʅʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ʺ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˍˏˉˇˎ άˁ ˇʾ̱́ ˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏέ όriver pattern), ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽΣ ˋʶ 
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˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˍʹ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʺ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˊ˖ʴ˃˗˄Φ ɮˎˍˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ʷ˔ʶʽ 

ʶ̄ ʽˁˊʰˍʺˋʶʽ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʰˉˇˋ˔ʽˋˍʽˁʺ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ όquasi ς cleavage) όɳʽˁΦм8).  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 18Υ ɮˉˇˋ˔ʽˋˍʽˁʺ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ˋʶ ʲʰ˃˃ʷ˄ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ώпнϐ 

× ɸˊʰˏˋʹ ˂ ˈʴ˖ ˁ ˈˉ˖ˋʹˌ (Radial marks, Ridge pattern, Chevrons) 

ɲˏˇ ˋˍʶ˄ʱ ˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ʻˊʰˎˋˍˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˋʹ˃ʱʵʽʰ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ όRadial Marks) ˁʰʽ ˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ Chevrons όɳʽˁΦ20). 

ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˕ʰʻˎˊʺˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ 

˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ όˋ˔ʽˋ˃ˈύΦ ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˖ˌ ʷ˄ʰˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˊʰʲʵˇʶʽʵˇˏˌ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ όάridged patternέύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˈ˂ˁʽ˃ʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ʁ 

ˈˊˇˌ άridged patternέ ̝ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʹ˄ ˁˎ˃ʰˍˇʶʽʵʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˇʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˒ʶˊˊʾˍʹ ˁʰʽ ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹ ˋˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹΦ 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 19 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ άridge patternέ ̱h  ˇˉˇʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˈ˂ˁʽ˃ˇ 

ˍˊˈˉˇ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎʴ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ άradial patternέΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 19Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ Ϧridge patternϦ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ 
ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʻˊʰˏˋʹΦ ʆʰ ˋʹ˃ʱʵʽʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ 
όˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʰˏˊˇ ʲʷ˂ˇˌύ ώпоϐ 
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ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ 20 ʵʶʾ˔˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽ˗˄ Chevrons ˈˉˇˎ ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍˇˎˌ ʺ ˇ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˏˉˇˎ άVέ ˎ̄ ˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 20Υ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˈˉˇˎ ʹ 
ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΣ ˍʰ radial marks ˃ ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ChevronsΦ ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˏˉˇˎ ϦV" 
ˍ˖˄ Chevrons ˎ ˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ώпоϐ 

ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ άridge patternέ ʁ˅ ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΦ ɴ˔ʶʽ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˉ˖ˌ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ά́ ʰʴʵʰʾʰέ 

ʵʽʱʵˇˋʹ ˊ˖ʴ˃˗˄ ώрмϐΦ ʆʰ άridge patternέ ̝̌ ˄ʵˊˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ όɳʽˁΦм9, 21b ˁʰʽ c) 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˂ʶˉˍˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʻˊʰˏˋʹˌ όɳʽˁΦ21a), ̌ ʽ ˇˉˇʾʶˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋ˔ʽˋ˃ˇˏΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʽʹˍʽˁˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ ˈˋˇ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎΣ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ Chevrons (ɳʽˁΦ20ύΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰˁˍʽ˄ʽˁ˗˄ 

ʴˊʰ˃˃˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ radial pattern. ʆʰ άridge patternέ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ˁʽ˃ˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʰˍʱ ˃ʶ ʴˎ˃˄ˈ ˃ʱˍʽΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʰ radial patterns. ʍˋˍˈˋˇΣ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶʴʶʻˎ˄ˍʽˁˇˏ ˒ʰˁˇˏ ˔ʶʽˊˈˌΦ 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ 21 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˍʰ  ˇˉˇʾʰ ʰˋˍˈ˔ʹˋʰ˄ ˋʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʅˍʹ˄ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʹ ʻˊʰˏˋʹ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˃ʷˋ˖ ˋ˔ʽˋ˃ˇˏ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ radial pattern ˂ʶˉˍʺˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ όɳʽˁΦ21a). ɲʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ  ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 

ˇˏˍʶ ˔ʶʾ˂ˇˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ ˇˏˍʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˇˏˍʶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʸ˗˄ʹˌ ʽ˄˗ʵˇˎˌ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ (fibrous zone). ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ όɳʽˁΦ21b) ˒ ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ʰ˄ʰˉˍˎʴ˃ʷ˄ʰ 

άridge patternέ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˃ʽˁˊʺˌ ʽ˄˗ʵˇˎˌ ʸ˗˄ʹˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ʶʾ˂ˇˎˌ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ ɶ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊʺΦ ʆˇ ˍˊʾˍˇ ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱ 

ʵˇˁʾ˃ʽˇ όɳʽˁΦ21cύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰʽ ʰˎˍˈ άridge patternέΣ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˁʰʽ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ fibrous zone ̀ ʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉˇˎ ʰˋˍˈ˔ʹˋʶ ˋˍʹ˄ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵʶ˄ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ridge pattern, ʶ˄˗ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ʹ 

ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ʽ˄˗ʵˇˎˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ 
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ˍˇˎˌΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˔ʶʾ˂ˇˌ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ώ44, 45].  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 21Υ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˋˍˈ˔ʹˋʰ˄ ˋʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ 
ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ώпрϐ 

× ʅʹ˃ʱʵʽʰ ˇʵˇ˄ˍ˖ˍʺˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ όRachet marks) 

ɶ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ 

˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˃ʶʴʾˋˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʻʷˋʹ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄Σ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄   

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ h ˉˈ ˃ʾʰ ʻʷˋʶʽˌΦ  

ʅʶ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶʴˁʱˊˋʽˇ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶˉʾˉʶʵˇ 

˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˄ʰ 

˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍʰ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˉˈ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶˁˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˁˇ˄ˍʱΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱʵˇˋʺ ˍʹˌ ʻʰ ˋˎ˄ʶ˄˖ʻˇˏ˄ ˃ʶ 

ʱ˂˂ʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ 

ʷˍˋʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ rachet marks (ɳʽˁΦ22). Oʽ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰˎˍʷˌ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ 

ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 22: (aύ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ rachet marks ˋʶ ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ Φ όb) ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ Rachet marks ˋʶ ʷ˄ʰ 
ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˁʱ˃˕ʹ 
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× ʅˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˃ʽˁˊˇˁʶ˄˗˄  

ɶ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁʶ˄˗˄ όMicrovoid coalescence ς MCV) ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˃ʽˁˊˇˁʶ˄˗˄ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊˇ ˍˊˈˉˇ 

ʻˊʰˏˋʹˌ ˍ˖˄ ˈ˂ˁʽ˃˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˉ˂ʹˊʷˋˍʶˊʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʺ ˍˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ 

нΦу ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁ h
ʂˉ˖ˌ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁʰˍʱ 

˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʵʽʵˎ˃ʽ˗˄ ˁʰʽ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ ˃ʶ 

˕ʰʻˎˊˈ ˍˊˈˉˇ ˃ʷˋ˖ ʰˉˈˋ˔ʽˋʹˌΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺΣ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ˃ʷˋʰ ʺ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʵʾˉ˂ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ 

ˁˈˁˁ˖˄Φ  

ʅʶ ˃ʾʰ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹΣ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁˈ ˁˊʱ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʺˋʶʽ ˃ʶ ˈ˂ˁʽ˃ˇ ˍˊˈˉˇ ˃ʷˋ˖ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ˃ʹʵʶ˄ʽˋˍʶʾ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όɳʽˁΦноύΦ ɶ ˕ʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ 

ʰˉˈˋ˔ʽˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ ʅʶ ˃ʾʰ ˍʷˍˇʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ ˋ˔ʽˋ˃ˈˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ 

ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˁˈˁˁ˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˋˍʽˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʻˊʰˎˋˍˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˈˍʰ˄ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽʵˈ˃ʶ˄ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʵʽʰˋ˔ʾʸʶʽ 

ʷ˄ʰ ˈˊʽˇ ˁˈˁˁˇˎ ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍˇ ˄ʷˇ ˁˈˁˁˇΦ ʁʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ 

ʰˎˍʷˌ ˋˎ˄ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʰʽ ˖ˌ άˁ ˇʾˍʹ ˉˇˍʰ˃ˇˏέ (river patternύ όɳʽˁΦнпΣ нрύ. ɶ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋˎʴ˔˗˄ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˋʶ ˉˇˍʱ˃ʽΣ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ʵʽʱʵˇˋʺˌ ˍˇˎˌΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 23Υ ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˈ˂ˁʽ˃ʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˃ʷ̀  ̟̌ ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ώ36] 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 24Υ ʆˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ Ϧˁˇʾˍʹˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏϦ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋ˔ʽˋ˃ˇˏ ώпсϐ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 25Υ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁˈˁˁ˖˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˄ʷ˖˄ 
ˊ˖ʴ˃ẖ˗ˋʶ˖˄ [40] 

ʆʰ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍˇ ʶ˃ˉˈˊʽˇ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˁʰʽ ˃ʁ  ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʵˇ˃ʷˌ ˉ˂ʰˁˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ όlameral structures). 

ɮˎˍʱ ˍʰ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ 

ʵ̔ ʱʵˇˋʹˌ ˃ʾʰˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʰ ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ ʁ ˔ʹ˃ʽˁˈˌ ʵʶˋ˃ˈˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹˍˊʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʺ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʷ˄ˍʰˋʹ 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˒ʱˋʶʽΦ̩ ʁʽ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˋʶ ˃ʾʰ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˕ʰʻˎˊˈ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ ʆʰ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ˈ˂ˁʽ˃ʰ ʶʾˍʶ ˕ʰʻˎˊʱΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶʴʴʶ˄ʺ ˍˇˎˌ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ˍʰ MnS όˈ˂ˁʽ˃ˇˎ ˍˏˉˇˎύΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁ ʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁ ʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ʌʰʻˎˊʱ 

ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˁʰʽ ˄ʽˍˊʾʵʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˔ʱ˂ˎʲʶ ̩ˁʰʽ ˋ ʁˁˊɦ˃ʰˍʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ʶ˄˗ 

ʵʶ˄ ˉʰˊʰ˂ʶʾˉʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˒ʱˋʶ̟˄ ̄ ˂ˇˏˋʽ˖  ˄̀ ʶ ˋʾʵʹˊˇ όFeύ ˁʰʽ ˉˎˊʾˍʽˇ 

(SiύΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˃ʾʰ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 



26 
 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʶˎˍʶˊʶˎˇˎˋ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˕ʰʻˎˊˈ ˍˊˈˉˇΦ   

ɳʱ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˔ʹ˃ʽˁˈˌ ʵʶˋ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌΣ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˊˁʶˍʱ 

ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇΣ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʶ˄˗˄ ˋˍʹ ʵʽʶˉʰ˒ʺ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍˇˌ ς ˃ ʺˍˊʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʾʹˋʹ 

ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄Φ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ, ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˇ ʵʶˋ˃ˈˌ 

ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʺˍˊʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ʰˎˍʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʶʾˍʶ ˄ʰ 

ʰˉˇˋ˔ʽˋˍˇˏ˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˇˊʻ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʰʲʽʲʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌ ʶʾˍʶ ˄ʰ 

ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ όɳʽˁΦнсύΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˇʽ 

ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʶˉʽ˃ʺˁʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˋˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˍˇˎˌ ˍ˃ʺ˃ʰΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˄ʷˇˎˌ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱΦ 

ʆʰ ʶˉʽ˃ʹˁˎ˃ʷ˄ʰ MnS ˋˍˇ˄ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ o ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹˌ (Fe3C) ˋˍˇ˄ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˁʰʽ ˍʰʽ˄ʾʶˌ ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹ 

ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˁˈˁˁ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋʰ˒ʺ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ώ47]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 26Υ ɼʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰ ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˁˊʰ˃˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ˊ˖ʴ˃̠˄ ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˕ˎ˔ˊʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ 

ɳ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ʽ˄˗ʵˇˎˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ (fibrous zone) ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʶʴʾˋˍ˖˄ ˇˊʻ˗˄ ʶʾˍʶ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ 

ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˈʴˁˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʺ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˁʶ˄˗˄ ˋˍʹ ʵʽʶˉʰ˒ʺ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍˇˌ ς ˃ʺˍˊʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʺ ˍˇˎˌ 

ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˃ʶʴʾˋˍ˖˄ ˇˊʻ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˁʰʻʰˊʱ ˈ˂ˁʽ˃ˇ ˍˏˉˇˎ 

ˋ˔ʽˋ˃ˈ όpure ductile tearingύ όɳʽˁΦнтύΦ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌύ 

όɳʽˁΦнуύΦ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʶ˄˗˄ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 

ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˉˊˇ˖ʻʶʾ ˍˇ˄ ˈ˂ˁʽ˃ˇ ˍˏˉˇ ˋ˔ʽˋ˃ˇˏ όductile tearing). ɳʱ˄ 

ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˂ʰʽ˃ˇˏ όnecking). ɮ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˈʴˁˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ 

ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˍˇ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊˇ  ˍˏˉˇ ˈ˂ˁʽ˃ʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˃ʽˁˊˇˁʶ˄˗˄ 
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(Microvoid Coalescence ς MVC). ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ 

ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍʹ ʹ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˁˇˁˁ˗ʵʹ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˃ʶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˁˊʰˍʺˊʶˌ (dimples) 

ʍˋˍˈˋˇ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ʴʽʰ  ˉˇ˂ˎ˒ʰˋʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ (ɳʽˁ.29). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 27Υ ɼʰʻʰˊˈˌ ˈ˂ˁʽ˃ˇˌ ˋ˔ʽˋ˃ˈˌ όductile tearing) ̀ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ˇˊʻ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ώпуϐ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 28Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˃ʽˁˊˇˁʶ˄˗˄ όMVC) [48] 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 29: ɸˊʰˎˋʽʴʶ˄ʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˈ˂ˁʽ˃ʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˃ ʶ ʶ˃˒ʰ˄ʺ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁˊʰˍʺˊ˖˄ [28] 

ʇˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ʺ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˁˊʰˍʺˊ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2лΦ ʁʽ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʷˌ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ 

ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʰΣ ʰˋʻʶ˄˗ˌ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ 

˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄Φ ʅˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰˌ ˋˍʹ ʵʽʶˉʰ˒ʺ ˃ʺˍˊʰˌ ˁʰʽ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˒ʱˋʹ 

ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ ʰˉˇˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʃˇʽˇˍʽˁʱΣ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ ʺ 

ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˁˊʰˍʺˊʶˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ Ψɴˍˋʽ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˉˇˎ ʹ ʻˊʰˏˋʹ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʰ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰ 

ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʵʽˉ˂ʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ 

ˁˊʰˍʺˊ˖˄ όbimodal distribution) [1, 28, 48]. 

ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ˁˊʰˍʺˊ˖˄, ̱ ˇ ˇˉˇʾ̌  ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʻˊʰˎˋʽʴʶ˄ʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˃ʶʴʶʻˏ˄ˋʶʽˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˎˉˇʵʶʾ˅ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ ол 

˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁˊʰˍʺˊʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺΣ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˁʰʽ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˇʽ ˁˊʰˍʺˊʶˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʽˋˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ όʷ˔ˇˎ˄ ˁˎˁ˂ʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰύ όɳʽˁΦо0aύΦ ʂˍʰ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ˇʽ ˁˊʰˍʺˊʶˌ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˋˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶˉʽ˃ʺˁʹ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ όˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˒ˇˊʱ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʻˊʰˏˋʹˌ 

όɳʽˁΦолbύΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁˇˏ 

˒ˇˊˍʾˇˎ ˇʽ ˁˊʰˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽ˃ʺˁʶʽˌ 

όˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌύ ˃ʶ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˃ʾʰ ˉ˂ʶˎˊʱ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʻˊʰˏˋʹˌ όɳʽˁΦ30c) [1, 40]. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 30: ɳ̄ ʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ˁˊʰˍʺˊ˖˄ ˋˍʹ˄ ˈ˂ˁʽ˃ʹ ʻˊʰˏˋʹΦ όa) 
ˁˊʰˍʺˊʶˌ ʽˋˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΣ όb) ˁ ˊʰˍʺˊʶˌ ˃ʶ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˋˍˇ ʷ˄ʰ 
ʱˁˊˇ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹˌ ˒ˇˊʱˌ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʻˊʰˏˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ όc) 
ˁˊʰˍʺˊʶˌ ˃ʶ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˋˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇΣ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʾʵʽʰˌ ˒ˇˊʱˌ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʻˊʰˎˋʽʴʶ˄ʺˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˂ˈʴ˖ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˁʱ˃˕ʹˌ ώплϐ  

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʻˊʰˎˋˍˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ 

ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰ όdimples, river pattern). ɾʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ όˉΦ˔Φ ʶˋˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˉˊˇʶ˅ˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˁˈˉ˖ˋʹˌ ς striations) ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʰ˒ʷˌ ˉ˖ˌ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʰˊˁʶˍʺ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˋˎʴ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʻˊʰˎˋˍˇʴˊʰ˒ʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɴ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 

ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˏʴ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ό˂ʰ˃ʷ˂ʶˌύ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˋˍʹ˄ ʻˊʰˎˋʽʴʶ˄ʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˋˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˉˊˇʶ˅ˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˁˈˉ˖ˋʹˌ ς striations .  

H ˔ʹ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ όetching) ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ 

ʰˉˇˋʰ˒ʺ˄ʽˋʹ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʻˊʰˏˋʹˌΦ ɾʷˋ˖ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˇˊʽˇʻʷˍʹˋʹ ˃ʾʰˌ ˉ˂ʰˁˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ όˈˉ˖ˌ ˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌύ ʺ ˍ˖˄ ʲʶ˂ˇ˄˗˄ ˃ʾʰˌ 

ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰˌ ˒ʱˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱˁˊʽˋʺ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˊʰʲʵ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁˈˉ˖ˋʹˌ όfatigue 

striations). ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹˌ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻˊʰˎˋʽʴʶ˄ʺ 

˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˍʹˌ Σ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ώпфϐΦ 
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нΦф ʅˏ˄ˇ˕ʹ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ʻˊʰˎˋˍˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 
ʆʰ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶˉʾ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʻˊʰˏˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ˍʹˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ʵʽʱʵˇˋʺˌ ˍʹˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ ˊʰʲʵ˗ˋʶ˖˄ όRidge 

patterns)Σ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˋʶ άɹ ʰ˂ˈ˄ʽ ʰ˅ʽ˖˃ʰˍʽˁˇˏέ όChevrons), ˍʰ ˔ʶʾ˂ʹ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όShear leaps), ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˇʵˇ˄ˍ˗ˋʶ˖˄ (Rachet 

marks), ̄ ʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʰˎ˅ˇ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ όsurface roughness), ʁ ˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 

ˍˊʽʲʺˌ όrubbed surfaces)Σ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˉˇˋ˔ʽˋˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όquasi cleavage facets) ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˉʶʵʾʰ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ όcrack arrest lines).  

ʂ˂ˇʽ ʰˎˍˇʾ ˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ 

ˁʰʽ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ̱ ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʻˊʰˏˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ɳʱ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˍˏˉˇˎ ˊʰʲʵ˗ˋʶ˖˄ όridge patternsύ ˁʰʽ Chevron marks 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ʅˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ 

ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˍʰ ˔ʶʾ˂ʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ ʅʹ˃ʶʾˇ 

ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ʰˎˍʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʶˌ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ ˇʵˇ˄ˍ˗ˋʶ˖˄ όrachet marksύΣ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʷˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌΦ  ɶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 

ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ʹ ˍˊʰ˔ˏˍʶˊʹ ʁ ˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˉˇˎ ʰˋˍˇ˔ʶʾΦ  

ɶ ˕ʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔ˇ˄ʵˊˈˁˇˁˁˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʷˍ˖ˉʰ 

ʰˉˈˋ˔ʽˋʹˌ όcleavage facets) ˋʶ ˃ʁ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˒˖ˍʶʽ˄ʺ ˁʰʽ ˂ʰ˃ˉʶˊʺΦ  ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈ˂ˁʽ˃ʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ όˋʶ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰύ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʰˍΣ ʻʰ˃ˉˈ ʺ ˋˁˇˏˊˇ ʴˁˊʽ ˔ˊ˗˃ʰΦ 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 

˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ʶ˂ʱˍˍ˖˃ʰ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʱʻʶˍˇ ˉˊˇˌ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ 

όɳʽˁΦ11). ɶ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʻʰ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ 

ʰˍʷ˂ʶʽʰ ʺ ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ʰˎˍʺˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˋ˖ˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ʶˉʰˊˁʺˌ 

ˉ̌ ˋˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰʵˇʻʶʾ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ 

ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˍʹ˄ ʵʽʱʵˇˋʹ 

ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˃ʶ ˈ˂ˁʽ˃ˇ ˍˊˈˉˇ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

˄ʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˗ˋʶʽ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ʰˊˁʶˍʷˌ 

˒ˇˊʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ ɼʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʰ˄ʰˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ˁʽ˃ʹ ʻˊʰˏˋʹΣ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ 

˃ʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˃ʽˁˊʺ ʸ˗˄ʹ όɳʽˁΦомύΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʸ˗˄ʶˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉʶʵʾʰ 

ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ όcrack arrest lines). ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˍʰ ˉʶʵʾʰ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˁʰ˃ˉʺˌ ˍˇˎˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ 

ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 31: (a) ʃʶʵʾʰ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ (crack arrest linesύ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ 
ʶ˄ˈˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ όˇʽ ˋˁˇˏˊʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˒ˇˊʱ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖ύΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 
ʶ˃˒ʰ˄ʺ ˍʰ ˔ʶʾ˂ʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ όˋˁˇˏˊˇ ˔ˊ˗˃ʰύ. (b) ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ˒ˇˊˍʾˇˎ ς 
ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍʹˌ ɳʽˁˈ˄ʰˌ (a) [42] 

ʆʰ ʾ˔˄ʹ ˂ˈʴ˖ ˍˊʽʲʺˌ όrub marks) ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʾʰˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˇˉ˖ˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ˋˍʶ˂ʷ˔ʹΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ ˋˍʶ˄ʺ ʶˉʰ˒ʺΦ ʅʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ʹ ˍˊʽʲʺ όrubbingύ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˂ʶˉˍ˗˄Σ ˍˎ˔ʰʾʰ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʴˊʰˍʸˇˎ˄ʽ˗˄Σ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶ˄ˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʵˇ˄ʺˋʶ˖˄Φ ɴˍˋʽ, ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ˔ʰʻʶʾ ˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ 

ˋˎ˔˄ʱ ʰˉˈ ʽˋ˔ˎˊʺ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ʹ ˈ˂ˁʽ˃ʹ ʻˊʰˏˋʹ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˋʶ ά̀ ˍˊˈʲʽ˂ˇέ (swirl pattern), ˇʽ 

ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʰˍˇʾ ˋʶ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ όɳʽˁΦонύ [50]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 32Υ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˎˉˇˋˍʶʾ ˋˍˊʷ˕ʹ ˁʰʽ ʰˋˍˈ˔ʹˋʶ ˃ʶ ˈ˂ˁʽ˃ˇ 
ˍˊˈˉˇ ˋˍˇ ʁ ˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ʻˊʰˎˋʽʴʶ˄ʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺ ˍʰ Swirl 
marks 
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3. ɲˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ 

оΦм ɱʶ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ 
ɶ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˋˍˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻˊʰˏˋʹ ˍˇˎΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ 

ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˇˏ όˈ˂ˁʽ˃ʹ ʺ ˕ʰʻˎˊʺ ˒ˏˋʹύΦ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˈˋˇ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˒ˇˊˍʾʰΣ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˁʰʻʽˋˍʱ ˃ʾʰ ˋˏ˄ʻʶˍʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ [1].  

ʁʽ ˁˏˊʽˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʶˉʽʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʱ  

ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ [52]:  

ü ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ  

ü ʆˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˈʴˁˇˎ ̀ ˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄ 

ü ɶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ʵˇʴʶ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ʶ˅˖ʴʶ˄ˇˏˌ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄  

ü ʆʰ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ό˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˃ʷˋˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌΣ ʲʰʻ˃ˈˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˋˍʱʻʶʽʰˌύ 

ü ɶ ɻʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˋʽʰˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʵˇˁʽ˃ʺˌ 

ü ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌ n ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ m 

ü ɶ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˏˁˇ˂ʹˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ 

ü ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ʰ˄ʽˋˇˍˊˇˉʾʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏ όʸ˗˄ʶˌ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʷ˂ʰˋʹˌΣ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʰʽ˄ʽ˗˄ Ludders ˁ ʰʽ ˃ʽˁˊˇʵʽʵˎ˃ʽ˗˄ύ 

ü ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 

ˉʶʵʾ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όmicroplastic strain induced fields) 

ü ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˇ ʵʽʰ˒ˇˊʽˋ˃ˈˌ 

ü ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˋˍˇʽʲʱʵ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ˁʰʽ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ όˉΦ˔Φ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹˌ Laser cladding) 

ü ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹ 

ü ʁ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˁˎˊʾʰˊ˔ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʷ˂ʰˋʹˌ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ 

ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˂ˇʽˉʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ʲʰʻˏˍʶˊʹ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˅ʶ˒ʶˏʴʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

оΦн ɳ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʴ˄˖ˋˍˈ ˉ˖ˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌύ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

˕ʰʻˎˊˈ ˍˊˈˉˇΣ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ˉʶʵʾʰ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˈ˂ˁʽ˃˖˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ɶ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˉˈ ˕ʰʻˎˊʺ ˋʶ ˈ˂ˁʽ˃ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Φ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʱ˃ʶˋʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˋˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˉʶʵʾʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ 
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ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όά̄ ʱʴ˖˃ʰέ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄) ˁʰʽ ˍˇ ˃ʁ ˍʰ˂˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ʶˉʽʵʷ˔ʶˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ  

ɶ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˎˍʺ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʾʰˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ (E̔ ˁΦооύ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˕ʰʻˎˊˈˌ ˋʶ 

ˈ˂ˁʽ˃ˇ όDuctile-Brittle Transition Temperature ς DBTT). ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ 

ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˊˁʶˍˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ 

˒ˇˊˍʾˇˎΣ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄  ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ʰˁʰʻʰˊˋʽ˗˄Φ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʰˎˍʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰˉˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΦ ʅʶ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˁˎʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ς bcc όˉΦ˔Φ ˁˇʽ˄ˇʾ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌύ ̱ ˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˍʹˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˍˇˎ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˎʲʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ς fcc όˉΦ˔Φ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎύ. Th  ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʱ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˇˋʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹ ˍˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉˊˇˍʽ˃ʹˍʷʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶ˄ʷ́ɹ ʶʽʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɱʽʰ 

ˉʶˊ˂ʽˍʽˁˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʻʶˊ˃ʺ ʷ˂ʰˋʹΣ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍʹˌ DBTT (˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʁ ˏˊˇˎˌ нс ς 56 0C). ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˇʽ ˃ʹ ˁʰʻʹˋˎ˔ʰˋ˃ʷ˄ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ DBTT ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʷ˄ʰ 

ˁˊʱ˃ʰ ʽʵʾʰˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˁʰʻʹˋˎ˔ʰˋˍʶʾ όkilledύΦ ʁʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁˈ ʽˋˍˈ 

ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʹ ʶˉʰ˄ʰ˒ʶˊ˃ʷ˄ˇ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ʶ ˋ˖ˋˍʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˇʽ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ 

ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ  ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɳʵ˗ 

ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ʵʽˈˍʽ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ 

ˋ˖ˋˍʱΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ DBTT. 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇˎ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ DBTT 

ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ʶ˄ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽ ˃ʶ ˍˇˎ ʰ˄˗ˍʶˊˇˎ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹΦ ʆˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ 

˃ˉʰʽ˄ʽˍʽˁˈ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈΣ ˃ʶ ˍˇ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˄ʰ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ 

ʵ̔ ʱ˔ˎˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄˗ˍʶˊˇˎ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍˇˎ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹ ώмΣ нфϐΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 33Υ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Φ RT: ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ όRoom Temperature) [29]  

ɶ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˁˊˇˎˋˍʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˁˇʽ˄˗˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

˔ʰ˃ʹ˂˗˄ʶʽ ˍʹ DBTT ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˍˇ 

ʻʶʾˇ ˁʰʽ ˍˇ ˒˗ˋ˒ˇˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˁʰʽ ʰˎˍʱ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˉʰˊʶ˃˒ʶˊʺ ʵˊʱˋʹ ό˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʽˋ˔ˏ ʰˉˈ ˍˇ ˒˗ˋ˒ˇˊˇ ˁʰʽ ˍˇ ʻʶʾˇύΣ ˃ʶ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʷˌ 

ʶ˅ʰʽˊʷˋʶʽˌ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʰʴʴʱ˄ʽˇΦ ɴ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˉ˖ˌ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ʷ˖ˌ ˁʰʽ 

у҈ ˉʶˊʾˉˇˎ ˒ʷˊʶʽ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ DBTT.  

ɾʾh hˁ ˈ˃ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ 

ˊˎʻ˃ˈˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ DBTT [53]. 

оΦо ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ  
ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΣ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶΩΥ 

ü ɲˇˁʽ˃ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όModulus of toughness (slow strain rate)) 

ü ɲˇˁʽ˃ʺ Charpy όˋˉʰ˄ʽˈˍʶˊʰ Izodύ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

ˁˊˇˎˋˍʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όImpact toughness 

(high strain rate)) 

ü ɲˇˁʽ˃ʺ CTOD ́  ˇˉˇʾʰ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ  ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ˒ʷˊˇˎ˄ ʶʴˁˇˉʺΦ 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˃ʷˋ˖ ˁˈˉ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ 

ʷ˄ʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˃ʺˁˇˌ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌ ʰˎˍʺˌΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋʶ ʻˊʰˏˋʹ ˃ʷˋ˖ 

ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όmedium strain rate) 
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ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ όˍʱˋʹˌ ς ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 

ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍʺ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ˋˍʰˍʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʲˊʰʵˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Φ 

ʅʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˏ˄̒ʁ ˍʰ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 

ˍʱ̀ʹˌ ς ̄ ʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌΦ  

ʅˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰΣ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋʶʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˁˊˇˎˋˍʽˁʺˌ ɻ ˇˁʽ˃ʺˌ ˋʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ Charpy ̋  ˉʽˇ ˋˉʱ˄ʽʰ ˋʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ Izod. 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʻˊʰˏˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˍʶˊʶ˖˃ʷ˄ˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ όʶʾˍʶ ˁʰˍʱ Charpy ʶʾˍʶ 

ˁʰˍʱ Izod) ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˁˊˇˎˋˍʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋ˒ˏˊʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ʰˊ˔ʺˌ ˍˇˎ ʶˁˁˊʶ˃ˇˏˌΦ ɶ ˁˊˇˏˋʹ ˍʹˌ ˋ˒ˏˊʰˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ʰˎˍʺˌΣ ˈˍʰ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ʹ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍʹˌ ˋ˒ˏˊʰˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˋˍʺˊʽ˅ʹΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ 

ˇˊʻˇʴ˗˄ʽʰ ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾˉʶʵʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ όмлmm x 10mm), ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˒ʷˊˇˎ˄ ʶʽʵʽˁʱ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹ ʶʴˁˇˉʺ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ʆʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ Charpy ̫ ˔ˇˎ˄ ˃ʺˁˇˌ рр ʺ сл mm ˁ ʰʽ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ʱˁˊʰΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ 40 mm ʰ˄ʱ˃ʶˋʱ ˍˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˔ˍˏˉʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ˋ˒ ˏˊʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʴˁˇˉʺ ʷʵˊʰ όɳʽˁΦопʰύΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹˌ Izod ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˈʲˇ˂ˇʽ ˁʰʽ ʹ ˁˊˇˏˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ʶʴˁˇˉʺˌ ˋˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎ όɳʽˁΦопʲ) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 34: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌΦ όʰύ ɲˇˁʽ˃ʺ 
Charpy, (̡ ύ ɲˇˁʽ˃ʺ Izod 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ Charpy, ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁˇˉʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʺ˃ʰ άVέ ̋ άUέΣ ˃ʶ 

ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ʶʴˁˇˉʺ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ άVέ ɻʾ˄ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ άUέ ώмϐΦ 
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ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ Charpy ˁʰʽ Izod ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ʺ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ 

ʶ˄ˈˌ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʷˌ 

ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʲʱˋʶʽ ˉˊˇˍˏˉ˖˄Φ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˊˎʻ˃ˈ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˍ˖˄ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋˎ˔˄ʱ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˊ˖ʴ˃ʺ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ʰˋˍˈ˔ʹˋʰ˄ ̀ ˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˊˈˉˇˌ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ˍʱˋʹˌ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌΦ ʁ ˁˊʾˋʽ˃ˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʱˋʹˌ όKIC) ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˋˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ Charpy ˁʰʽ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʾʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌΣ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ʻˊʰˏˋʹ 

ʶˉʷ˂ʻʶʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʽ˃ʹˍʷ˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ 

ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ. ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ 

ˍʱˋʹˌ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˉʶʵʾʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʶ˄˗ ʰˁˈ˃ʹ ˋˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ KIC ˃ʶ ˍʹ 

ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ώпмΣ рпϐΦ 

H ɻ ˇˁʽ˃ʺ CTOD (Crack Tip Open Displacement) ʁ ʽˋʺ˔ʻʹ h ˉ̍ ̱ ˇ˄ Wells ̱ ˇ мфсмΣ ̡ ʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ 

ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˒ʶˊʰ˄ ʶʴˁˇˉʺ ˎˉˈ ˍˇ ˁʰʻʶˋˍ˗ˌ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋʶ ˉʶʵʾˇ ʹ˃ʽˋˍʰˍʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όquasi static mechanical testing). 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˃ʷˋ˖ ˁˇˉ˖ˍʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˃ʺˁˇˌ ʰˎˍʺˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ˍʶ˂ʽˁʺ 

ˍˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˃ʷˋ˖ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌΦ ɾʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ 

ˍʰ ˁˊʾˋʽ˃ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʹ ʵˎˋʻˊʰˎ̱̀ˈˍʹˍʰ όɼQ, J, CTOD). ɶ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽʵˈ˃ʶ˄ʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʱˋʹˌ ɼQΣ ʶ˄˗ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ J h ˉˇʵʾʵʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ ʆʷ˂ˇˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ CTOD όʶ˄h ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ 

ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ˖ˌ ʵύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹˌ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ  

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʰˉˇʵ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ˒ʷˊʶʽ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍʹˌ CTODΦ ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˁˊʾˋʽ˃˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ όKQ, 

Jelastic, Jplastic, CTODelastic, CTODplasticύΣ ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ 

ˁʰˍʱ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˁˈˉ˖ˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ʶˉʾ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ώррϐΦ ʃʶˊʶˍʰʾˊ˖ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ CTOD 

όʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˈˊʴʰ˄ʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˁΦ˂ˉΦύ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˁʰʻ˗ˌ 

ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋсрΦ 

4. ʇʵˊˇʴˈ˄ˇ 

пΦм ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ  
ʅˍ́ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁʱ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ 

ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍˇˎ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΦ 
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ʆʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΣ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˌ ˉʶʵʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˁˍʶ˄ˇˏˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ 

ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰʴˁʰʽˈˍʹˍʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˂ʱʲˇˎ˄ ʶʾˍʶ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʶʾˍʶ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˈ˄ˍ˖˄ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʻʶʽʽˁʱ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰΣ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍˇ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˄ʷ˖˄ ˎ ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽʵˈˋʶʽˌΦ  

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʹ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍˇˎˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˎˍʱ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈ ʲʰʻ˃ˈ ʶˉʽʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ʶʱ˄ ˋˍˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˃ˈˊʽʰ  

ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ (C02) ˋʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ 

ʲʷʲʰʽʹ ʹ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˈˉˇˎ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍˇ ˎʵˊˈʻʶʽˇ (H2S) ʵˊˇˎ˄ ˋˎ˄ʶˊʴʽˋˍʽˁʱΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ 

ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όHydrogen Embrittlement ς HE). ʆˇ 

ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ pH ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ 

ʷ˄ʰ˄ ˍʰ˔ˏˍʶˊˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʆˇ ˎʵˊˈʻʶʽˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˒ʶʽ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʱ ˍʹ˄ 

ˁʰʻˇʵʽˁʺ ʹ˃ʽʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ 

˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʽˇʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶˉʰ˄ʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰˍʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍˇˎ ʰˍˇ˃ʽˁˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

ˋˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˋˍˇʽʲʱʵʶˌ [56].  

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʂˉ˖ˌ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˁʰʽ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˋʶ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌΣ ʹ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʶ˄˗ ˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ όʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʺ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ˉʶʵʾʰ ʹ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽύΦ ʅʶ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˕ˎ˔ʻˇˏ˄ 

ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ˉʶʵʾʰ όˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇˎˌ -30 0C), ˂ ˈʴ˖ ʵʽʰˁˇˉʺˌ ˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾˇˎ ʺ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽ ώртϐΦ  

пΦн ɳˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊˇˌ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 
ɴ˄ʰˌ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˌ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˇˋʺ˃ʰ˄ˍˇˌ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍʹ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ 

ˉ˂ʰʽˋʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋʻʶʾ ˖ˌ 

˃ʾʰ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʵʽʰ˔ʶˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˈˋ˔ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ʍˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ όHydrogen Enhanced Decohesion ς HEDE), h ˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍˇˉʽˁʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

(Hydrogen Enhanced Local Plasticity ς HELP) ˁ ʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˋˍʽˌ 

ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ όAbsorption Induced Dislocation Emission ς AIDE). 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈΣ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋʻʶʾ ˃ʶ ˃ʾʰ ˃ʶʻˇʵʽˁʺ 
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ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ʃˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ 

ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ ώруϐΥ 

ü ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʱ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄, ʁ ˃ˉʶˊʽˁ˂ʶʾˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ü ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʻˊʰˏˋʹˌ ́  ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ  

ü ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍʽˌ  ʹ˃ʽʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ˋˍˇʽʲʱʵʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ 

ü ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˄ʱˋˍʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˉʰʴʾʵʶˎˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˁʷ˄ˍˊʰ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ όhydrogen 

trapping centers)  

ü ɴ˄ʰ ˃ʽˁˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ̍ ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʶˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˁʰʽ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˍʽˌ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ 

ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇʵ˗ˋʶʽ 

˃ʾʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖  ˄

ɾʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰΣ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˊˇˏˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁˈ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄Φ ʁʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʶ˅Ω ʰˎˍ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ  

пΦо ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄  
ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋʰ˒ʺˌ ʹ ʶˉʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʰ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹʻʶʾ ˉˊ˗ˍʰ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺˌ ˋˍʽˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ 

× ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ DBTT 

ʅʶ ʷ˄ʰ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʰˉˈ ˕ʰʻˎˊˈ ˋʶ 

ˈ˂ˁʽ˃ˇ ˍˏˉˇ ʻˊʰˏˋʹˌ όDBTT)Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ 

ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ʶˉʽˊˊʶˉʶʾˌΦ 

× ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ  

ɴ˔ˇˎ˄ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˉˇ˂˂ʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˁʰʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄Φ ʂ˂ʶˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˃ʾʰ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ 

ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ˇʾ ˍˊˈˉˇʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʺˌ ˍˇˎˌΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ 

˃ʷˋ˖ ˃ʾʰˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ʹ˃ʽʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ώрфϐΦ ʆˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ 
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˃ʶʽ˗˄ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˍʱˋʹˌ ς ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όˋ ς ʶύΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ώслϐ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ ʵˊʰˋˍʽˁˈˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˋˍʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍʱˋʹˌ ς ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌΣ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

(ɳʽˁˈ˄ʰ орύΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 35: ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍʱˋʹˌ ς ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋмлл ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʱˊˁʶʽʶˌ 
ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ώслϐ 

× ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˂ˈʴ˖ ˁˈˉ˖ˋʹˌ  

ʆˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˍ˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˎˉˈ ˍˇ ˁʰʻʶˋˍ˗ˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 

ˇˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʶʾʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʹ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʽˋ˔ˎˊʺ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ʶ˄ˍˈˌ 

ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʵˊʰˋˍʽˁʱ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ όʷ˖ˌ ˁʰʽ пл ˒ˇˊʷˌύ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ώрфΣ смϐΦ ɶ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˂ˈʴ˖ ˁˇˉ˖ˍʽˁʺˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈ ʲʰʻ˃ˈ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ  ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ɱʽʰ 

ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ άda/dN ς ɲɼέ ˃̫ ˋ˖ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ Paris ˁʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Σ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄Σ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶ˖ˌ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ  

пΦп ɼˏˊʽˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˇʽ ˁˏˊʽˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˕ˎ˔ˊʺˌ 

ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇʽΥ ʹ ʶˉʰˊˁʺˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ όʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ˖ˌ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˔ʶˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ɶDύΣ ʹ ʶˉʽʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏ όˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ 

˃ʽˁ́̌ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΣ ˍʽˌ ˒ʱˋʶʽˌΣ ˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ) ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ  ˇʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʶˌ 

˃ʶ ˍˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ώсн ς 67].  
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ɴ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˉʱˋ˖˄Σ ʶˁʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ς ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ώср]. ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ 

ʰ˄˗ˍʶˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻˇˏ˄ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˋʶ ˊ˖ʴ˃ʷˌ 

˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ʶʴˁʱˊˋʽʷˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ώтнϐΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋˍʹ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ  

× ʇʵˊˇʴˈ˄ˇ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ, ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ˂ʾ˃˄ʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ˒ʶˏʴʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʰˎˍʺˌ 

(solidified beam) ˃ʷˋ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ. ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ 

ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ D(T)Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ 

ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶ˖˄ ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ʶʴˁˇˉʺˌ ʺ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ώсрΣ ссΣ суϐΦ  

ʅʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ όнлл ς 300 0C) ˁ ʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˔ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 

ʵʽʱ˔ˎˋʺˌ ˍˇˎΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ άʁ ˄ʰˉˇ˃ʷ˄ˇ˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇέ (residual hydrogen) ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ άɻ ʽʰ˔ʶˈ˃ʶ˄ˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇέ όdiffusible 

hydrogen). ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ʶ˄ʰˉˇ˃ʷ˄ˇ˄ˍˇˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˉʰʴʾʵ˖˄ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˇˏ ˍˏˉˇˎ 

(hydrogen irreversible trapping centers)Σ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʶʾʵˇˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ. ɶ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˇ 

ˁˎˊʾʰˊ˔ˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˋʶ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΦ ɮˎˍˈ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ 

ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʷ˔ʶʽ 

ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˉ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˉʶʵʾʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄  

(100 ς 150 0C) ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍ˖˄ 

ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ ώсфϐΦ 

ɴ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʰˉˇʵʶˁˍˈ ˉ˖ˌ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ 

ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όˉˊˈˍˎˉˇ ISO/ IIW 3690) h ˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʶ˄ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ млл 0C (HR100ύ ώтлϐΦ ɶ ʁ ˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˋˍˇˎˌ млл 0C ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˃ʶ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ 

˕ˎ˔ˊʺˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ [68, 69].  

× ɾʽˁˊˇʵˇ˃ʺ  

ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʺ ˍˇˎ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹʻʶʾ ˋʶ 

ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ώтмϐΦ  

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌ όHeat 

Affected Zone ς HAZ), ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ όʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 
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ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˉʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˕ˏ˅ʹˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʶˊʶˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʷˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˈˋˇ˄ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˉɦˋ̟˄ ώсуΣ тнϐΦ 

ɳʾ ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˉ˖ˌ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶ˄ˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ώтмΣ тнϐΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍʹ ɸɳɵΣ ʹ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ όɵ˗˄ʹ ʆʺ˅ʹˌ ς ɵʆύ ʵʶ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʱ 

ˍʹˌΦ ʇˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ɵʆ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ 

ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˉ˖ˌ ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˍˏˉˇˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˁʰʽ ˋʶ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁʷˌ [73]. 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ɵʆ ˋʶ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˉʰˋ˗˄ ˋˎ˔˄ʱ ˋˎ˄ˇʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʺ ʲʰʻ˃ˈ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˈˉˇˎ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ɴ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˉˊˇʶˎˍʹˁˍˇʶʽʵˇˏˌ ˒ʶˊˊʾˍʹ 

(proeutectoid grain ς boundary ferrite ς GBF), ̀ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍʹˌ ˃ʹˍˊʽˁʺˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺˌ 

˒ʱˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʰ ˈˊʽʰ ˁˈˁˁ˖˄ όsolidification cell boundaries). ɶ ˊ˖ʴ˃ʺ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όfilling layersύ ˋʶ ˁʰ̱ ʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶʾˍʶ 

ˋʶ ˃ʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ʅʶ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˍˏˉˇˎ Chevron (Chevron cracking) ʹ 

ʵʽʰ˃ʺˁʹˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˂˖ˊʾʵ˖˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˋʶ ʴ˖˄ʾʰ пр0 ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ɶ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʷ˔ʶʽ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍˇ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ 

ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ 

ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˁ˂ʽ˃ʰˁ˖ˍʷˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˈ˂ˁʽ˃ˇˎ ˍˏˉˇˎΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˎˉˇʲˇʹʻʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

όɳʽˁΦооύΦ ʅʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ 

˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ɾʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˇʽ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʷˌ  ʵʶ˄ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽΣ ʰ˂˂ʱ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʷ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˋʶ ˋˁʱ˂ʰ όάstaircaseέ pattern) [71, 74]. 

ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˋˍʹ ɵʆ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˉʰˋ˗˄Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˉ˖ˌ 

ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʶˌ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʷˌ ɻ ʶ˄ʵˊʽˍʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʰ˄ʶˉʹˊʷʰˋˍʶˌ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˇˊʵˇ˄ʽ˗˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˏˉʰˊ˅ʹ ˉˊˇʶˎˍʹˁˍˇʶʽʵˇˏˌ ˒ʶˊˊʾˍʹ GBFΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

˒ʷˊˇˎ˄ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˏˉˇˎ Chevron ˁʰʽ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇʶˎˍʹˁˍˇʶʽʵˇˏˌ ˒ʶˊˊʾˍʹΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʷˍ˖ˉʰ ʰˉˇˋ˔ʽˋˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όquasi 

cleavage facets)Σ ʶ˄˗ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˈ˂ˁʽ˃ʹ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˁˊʰˍʺˊ˖˄Φ ɴ˔ˇˎ˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˍˈˋˇ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ, 

˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˄ʰ ʵʽʰˍˊʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ ˒ʶˊˊʾˍʹ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ (GBF). ɶ 

ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ  ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ ʶ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ ˒ʶˊˊʾˍʹ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ 

ʶ˄˗ ʹ ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʵʶˎˍʶˊʶˎˇˏˋʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ˋʶ ˃ʾʰ 
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ʱ˂ ˂ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ώтрϐ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʶˁʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˈˉˇˎ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁ˖˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ 

ˋˍʰ ˈˊʽʰ ʰˎˍ˗˄Σ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ όGBF). ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʷˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ʶˉʰ˄ʰʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁˈˁˁˇˎˌ ʽˋˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˊ˖ʴ˃˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ˉˇˎ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʶˎˊˏ˄ʶˍʰʽ ˁ ˎˊʾ˖ˌ ˁʰˍʱ ˉ˂ʱˍˇˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉˇˋˇˏ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ  ʅˍʹ˄ 

ɳʽˁˈ˄ʰ ос ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˊ˖ʴ˃˗˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˍ˖˄ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˋʶ άʴʰ˂ˈ˄ʽ ʰ˅ʽ˖˃ʰˍʽˁˇˏέ όChevronsύ ʴʽʰ  ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ώтм]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 36: ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˍˏˉˇˎ Chevron : (a) 
ʃˎˊʹ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄Σ (b) ɯ˃ʲ˂ˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ʵʽʱʵˇˋʹˌ όc) ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 
ˊ˖ʴ˃˗˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ όd) ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˋʶ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ [71, 76] 

ʁ ʶˉʽʲ˂ʰʲʺˌ ˊˈ˂ˇˌ ˍʹˌ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ (GBF) ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ώсн ς 64] ˉˇˎ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˃ʾʰ ʻʶˍʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 

ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˈʴˁˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˒ʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ 

ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˉ˖ˌ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ 

ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˋˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍˇˎ ˒ʶˊˊʾˍʹ ˋˍʰ ˈˊʽʰ 

ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ ʅʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ 

ˁʰʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ  

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ όˋy җ сфл ɾPa), ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʷ˄ˍˇ˄ʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ 
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ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ʹ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˍʰʽ˄ʽ˗˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʶʾˍʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋʶ άˉʰˁʷˍʰέ 

˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹ (martensite laths)Σ ʶʾˍʶ ʁ ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖ˌ ʰˎˍ˗˄Φ ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶʵʾʰ ʰˉˇˋ˔ʽˋˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰˊˁʶˍ˗˄ 

˃ʽˁˊ˗˄ ˁˊʰˍʺˊ˖˄ (dimples). ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋˍʱʵʽʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˁˎ˃ʰˍʽˋˍʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʷ˄ˍˇ˄ʹˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌύ ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˃ʶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˁˊʰˍʺˊ˖˄ 

(dimples). ɶ ʰˉˇˎˋʾʰ ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˋʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ 

ˋˍʰ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍ˖˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ ɴˍˋʽ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˇˊʾ˖˄ 

ˁˈˁˁ˖˄ όsolidification cell boundaries), ̍ ˍʰ˄ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁʱʻʶˍʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ 

ˍˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ˇ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ όnormal to the strain). ɮˎˍʱ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ʻʶ̟ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˉˊˇˍʽ˃ʹˍʷʶˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ώтмΣ тп].  

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˇʽ ˒ʱˋʶʽˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʁʽ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ 

ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˍʽˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ʻʷˋʶʽˌ 

ˉʰʴʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˁʽ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ 

ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽʵˊʱ ˋˍʹ ʵʽʰ˔ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˉʰʴʾʵʶˎˋʺˌ ˍˇˎ ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ 

ˍˏˉˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ώсн ς 64, 73]. 

ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˉ˖ˌ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶˉʽʵˊʱ ˋˍʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ʶ˄ʰˉˇ˃ʷ˄ˇ˄ˍˇˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ (residual hydrogen). ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʺˋʶʽ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˕ˎ˔ˊʺˌ 

ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˈˉˇˎ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 

ʶ˄ʰˉˇ˃ʷ˄ˇ˄ˍˇˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˁ ˄ʷˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˉˇˋˇˏ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʰˉˈ ˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁˇˊʵˈ˄ʽʰ ώтмϐΦ  

× ʆʱˋʶʽˌ 

ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ όresidual stressesύ ˂ˈʴ˖ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌΣ ʶʾˍʶ ˍʱˋʶʽˌ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹΦ ʁʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʆˈˋˇ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˍʱˋʶʽˌ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶˉʽʲ˂ʰʲʶʾˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ όnet stress) ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˊ˖ʴ˃˗˄Φ ɼʰˍʱ 

ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʹ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ώттΣ туϐΦ 

ʁʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˒ʱˋʶ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ 

ˍʱˋʶ˖˄ ʺκˁʰʽ ˍʱˋʶ˖˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˈʴˁˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ  

όʴ ς ˒ʱˋʹύ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˒ʶˊˊʾˍʹ όʰ ς ˒ʱˋʹύ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˁʰʽ ˇ 

˃ʶ̱ʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʆˇ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇ 
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ˉʶʵʾˇ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ ˉʶˊʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʶʾ ˋˍʽˌ ˋˎɹˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ ώтфϐΦ  

ɴ˔ʶʽ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋʶʽ ˉ˖ˌ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ ˉʶˊʱˋ˃ʰˍˇˌ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉʰʾʸˇˎ˄ 

ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʰ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋˍʽˌ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʰˊˁʶˍʱ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ˅ʶ˒ʶˏʴˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ ώттϐΦ 

ɴ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ Hcr, ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˊ˖ʴ˃˗˄ 

ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʶˁʻʶˍʽˁʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰ˃ʺˁʶʽˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˋresL. ɶ ʶ˅ʱˊˍʽˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʶˁʻʶˍʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹΥ 

( !z ρπᶻ  

ʂˉˇˎ ɮΣ ɰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ʵˊʰˋˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˁˊʾˋʽ˃ˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄Φ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍˇˎ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˖ˌ ʶˁ 

ˍˇˏˍˇˎ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶˉʽˊˊʶˉˇˏˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʰ 

ˎ˕ʹ˂˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʰ˒ʷˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ώтнϐ 

ˈˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʶˁ˃ʹˊʽ˖ʻʶʾ ʶʴˁʱˊˋʽʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˋʶ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ 

ʵʽʰ˔ʶˈ˃ʶ˄ˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˈ˔ʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ʴʽʰ  ̄ ʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ 

ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʺˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ тлл MPa ʺ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇΦ ʆʰ ˃ʷˋʰ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˋʶ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ 

ˋˎɹˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʶ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˊʾʸʰˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ˎ˂ʽˁˈ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όfilling layers welding)Σ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ˋˍʽˌ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˊʾʸʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʹ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˊʾʸʰˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˎˍʺ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʹ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ˋʶ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ όsurface layers) [68]. 

× ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ  

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ώтмϐ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ̄ ˖ˌ ʹ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶΣ ʴʽʰ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ ˉʶˊʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ˍˈˋˇ ˋˍʰʻʶˊʺΦ ɴ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ 

ˊ˖ʴ˃˗˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˍˈ˅ˇˎ 

(Submerged Arc Weld ς SAW) h ˉ̍  ̱̔ ˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˍˈ˅ˇˎ ˃ʶ ʁ ˉʶ˄ʵˎ˃ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ όShield 

Metal Arc Weld ς SMAW) ̋  ̱̔ ˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˍˈ˅ˇˎ ˃ ʶ ˋ˖˂ʹ˄˖ˍʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ όFlux Cored Arc 

Weld ς FCAW). ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ 

ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˂ʾ˃˄ʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʰ ʲʱʻʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˍʶ˂ʽˁʺ ˍˇˉʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɮˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʶ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʶʽˋˊˇʺˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˁˇˊʵˈ˄ʽʰ όbeads) 

ˉˇʽˁʾ˂˖˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ SAW ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˉ˖ˌ ˉʰˊʱʴʶʽ 
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ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˋˍʶ˄ʱ ˁˇˊʵˈ˄ʽʰ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˂ˈʴˇ ʲʱʻˇˎˌ κ ˉ˂ʱˍˇˌΣ ʶ˄˗ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʲʱʻʹ 

ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉ˂ʱˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʰ ˁˇˊʵˈ˄ʽʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ FCAW 

[61, 73]. 

пΦр ɲʽʱ˔ˎˋʹ ˁʰʽ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ 
ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˉ˖ˌ ʹ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʽˋ˔ˎˊʱ 

˔ˊˇ˄ˇʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˄ʱˋˍʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʰˉˈ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʺ ˍˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʺ ˍˇˎ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ  

ʆˇ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʴˊʺʴˇˊʰ όр ς 10 cm2/sύ ˋˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʰˍˇ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ʰˁˍʾ˄ʰˌ όро pm)Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ 

ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎΦ ɶ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ 

ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʰˍˇ˃ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍ˖˄ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ώулϐΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶˉʾˋʹˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰˍˇ˃ʽˁʺˌ ˋˍˇʾʲʰˋʹˌ (Atomic Packing Factor ς APF) ˁʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 

ˋˎ˄ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ όCoordination Number ς CN)Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ʆʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˁˎʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

bccΣ ˃ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˒ʶˊˊʾˍʹΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˁˎʲʽˁˈ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˇ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ 

ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ʰˎˍˇˏ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺ 

˒ʱˋʹΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ от ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ʹ ʵʽʰ˔ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʰˎˍʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΦ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ 

ʶˉʾˋʹˌ ˉ˖ˌ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˒ʶˊˊʾˍʹ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ 

ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ʱ˃ʶˋʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 37: (aύ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˔ˎˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˋˍʽ̩ ˒ʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˒ʶˊˊʾˍʹ όFύ ˁʰʽ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ όA), (bύ ɲʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ 
ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ώулϐ 

ɮˁˈ˃ʹΣ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 

όˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃hˍʰ ˁʰʽ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ς ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ  ώумϐΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˉʽʻʰ˄ˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ 

ʶ˅ʹʴˇˏ˄ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ̱ ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Φ ʅˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˉʰˊʱʻʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ̱ ʹˌ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ 

ˋˎ˄ˎ˒ʰˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

× ɮˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ  

ɶ ʵ̔ɦ ˔ˎ̀ ʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˃ʾʰ ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ FickΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʵʽʷˉˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ˋ˔ʷˋʶʽˌ ώунϐΥ  

* $ɳ#  

$ɳ #  

ʂˉˇˎΥ 

ü *ÍÏÌ ÃÍ Ó  Υ ˊˇʺ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ  

ü $ÃÍ Ó  Υ ʵʽʰ˔ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰˎˍˈ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇύ 

ü #ÍÏÌ ÃÍ  : ̀ ˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

ü Ô Ó : ̝ ˊˈ˄ˇˌ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Fick, ˉˇˎ ʵʽʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ʽˋ˔ˏʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ʹ 
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ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˔ʶˈ˃ʶ˄˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˈˍʰ˄ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˔ˊˇ˄ˇʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Fick. ʆˈˍʶΣ ˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ D ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌΥ  

$ $ ÅØÐ 
 

  

ʂˉˇˎΥ 

ü $ ÃÍ Ó  Υ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˈˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʶʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ʱˉʶʽˊˇ 

ü % * ÍÏÌ  Υ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ 

ü 4 + Υ ʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˈˉˇˎ ʵʽʶ˄ʶˊʴʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ̱ ʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ 

ü 2 ψȢσρττχς * ÍÏÌ +  Υ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ʰʶˊʾ˖  ˄

ɶ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˁʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ̱ˇˉʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΣ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʶʽˍ˄ʾʰˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰ˔ʶˈ˃ʶ˄˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄Φ ɮˎˍˇʾ ˈ˃˖ˌ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʵʶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

˔ʱˊʽ˄ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄Φ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

ˋˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹΣ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺΣ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 

ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ 

× ʃʰʴʾʵʶˎˋʹ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʵʽʶʻ˄ʶʾˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ώуоϐ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˎˋˍʷˊʹˋʹ  ˋˍʹ 

˃ʶˍʰ˄ʱˋˍʶˎˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˕ˎ˔ˊʱ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ 

ʰˍˇ˃ʽˁˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˁʰʽ  ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁ˗˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄ ʺ ˍ˖˄ 

ˉʰʴʾʵ˖˄ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˉʰʴʾʵʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʶˎ˄ˇʿˁʷˌ ʁ ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʻʷˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ʶˁ˔˖ˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˃ʶ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˈ ʺ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˈ ˍˊˈˉˇΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ h ˉˈ 

ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ 

ˉʰʴʾʵʶˎˋʹˌΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˎˍʺ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΣ 

ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ʻʷˋʹ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˃ʾʰ ˉʰʴʾʵʰ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌΣ ʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ˃ʶˍʰ˄ʱˋˍʶˎˋʺ ˍˇˎ ʲʱˋʶʽ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʵˊʰˋˍʽˁʱΦ 

ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱ ˉˇ˂˂ʷˌ ˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰʴʾʵʰ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ʵʶˋ˃ˇˏ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ ɴˍˋʽ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʶˊˁˋʶʵʰˋʻʶʾ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

˃ʶˍʰ˄ʰˋˍʶˏˋʶʽ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˍˈˋˇ ˎ˕ʹ˂ˈΣ ˗ˋˍʶ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰʴʾʵʰ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹΦ 

ʋʰ˃ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉʰʴʾʵʶˌ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˇˏ ˍˏˉˇˎ 

ς reversible trapping centers) h ˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ˃ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ  

ˋˇˎ˂˒ʾʵʽʰ ˍˇˎ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ όMnS). ɯ˂˂ʰ ˉʽʻʰ˄ʱ ˁʷ˄ˍˊʰ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄Σ 

ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΣ ʶʾ˄ʰʽ : 

ü ʆʰ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˋˇˎ˂˒ʽʵʾ˖˄  

ü ʆʰ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʽˍʰ˄ʾˇˎΣ ˄ʽˇʲʾˇˎ ˁʰʽ ʲʰ˄ʰʵʾˇˎ 

ü ʆʰ ˁʰˊʲʾʵʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ˁʰˊʲˇ˄ʽˍˊʾʵʽʰ  

ü ʆˇ ˃ʶˍʰˋˍʰʻʷˌ ˁʰˊʲʾʵʽˇ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ όʅʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹˌ ς Fe3C) 
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ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʱ˃ʶˋʹ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˇˏ 

ˍˏˉˇˎ ˉʰʴʾʵ˖˄ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ 

ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍˇˉʽˁʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰˎˍ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˔ˎˍˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ 

[84]. 

ʁʽ ˉʰʴʾʵʶˌ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˇˏ ˍˏˉˇˎ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌΣ ˋˍʰ˃ʰˍˇˏ˄ ˄ʰ 

ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ˇˏ ˋʶ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍʰΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹ ˉˇˎ ˍʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ 

ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˇʽ ˉʰʴʾʵʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˇˏ ˍˏˉˇˎ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˋʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ˉʰʴʾʵʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄Υ ˇʽ 

ʶ˄ʁˊʴʶʽʰˁʱ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Σ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 

ʵʽʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʺ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹˍˊʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˍʰ 

ˁʶ˄ʱ ˁʰʽ ˇʽ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌΦ  

ʁʽ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰˎˍ˗˄ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʻʱˋʶʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ɴ˔ˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ Kumnick ˁʰʽ Johnson ώурϐ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˉʽˇ 

ʶˉʽˍˎ˔ʺˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˋˎɹˁˊʱˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍ˖˄ ˉʰʴʾʵ˖˄ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ 

ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʲʰʻˏˍʶˊʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʺ ˍʹˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

пΦс ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 
ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ʶˊˉˎˋ˃ˈˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

ʺ ́ ˕ʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ʹ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʵʶ˄ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˃ʽˁˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇˎˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΣ ʹ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˋʰ˒ʹ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˉʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌΣ ˋʶ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍˇ ˔ʶʾ˂ˇˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ όcrack tip) 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ 

ɮˎˍʺ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʵʾ˄ʶʽ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ώсуΣ тмϐΦ 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʺʵʹ ˋʰ˒ʷˌ ʹ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ 

ˉˇ˂ˎˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˈˉˇˎ ˍˇˎˌ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʹ 

ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ʰ˄ɦˋˍˊˇ˒˖˄ ˊˇ˗˄Σ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˎʵˊˇʴˇ˄˖˃ʷ˄ˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˄ʵˇʴʶ˄ʶʾˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɴˍˋʽΣ 

ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ʵʽʰˋʰ˒ʺ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ 

ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽʲʱʵ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʻʽʶˊ˖ʻʶʾ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁˎˊʾʰˊ˔ʶˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 
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˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ώусϐΥ 

ü ɶ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˂ˈʴ˖ ʶʽˋʵˇ˔ʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˇˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰˌ 

(Hydrogen Enhanced Decohesion ς HEDE) 

ü ɶ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˍˇˉʽˁʺ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ όHydrogen Enhanced Localized 

Plasticity ς HELP) 

ü ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ όInternal Pressure Theory) 

ü ɶ ʷˁ˂ˎˋʹ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όAbsorption Induced 

Dislocation Emission ς AIDE) 

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋʶ ˉ̌ ˂ˎˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˃ʽˁˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄Υ ʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹΣ ʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ 

ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ʰˉˈ˂ʹ˅ʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ʹ ʷˁ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ (dislocation emission and egress), ́  ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˄ʱˋˍʶˎˋʹ 

ˍ˖˄ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʶ˄˗˄Σ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʰˍˇ˃ʽˁˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʶ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʹ ˉʰʴʾʵʶˎˋʺ ˍˇˎ ˋˍʽˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹˍˊʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ ώусϐΦ ɴˍˋʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˉ˖ˌ ʹ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋˎ˔˄ʱ ˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʴ˄˖ˊʾˋ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʰˋʱ˒ʶʽʰΦ ɼʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ 

ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʻʶ˖ˊʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ 

× ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˇˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍʹˌ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰˌ 

(HEDE) 

ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˇˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍʹˌ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰˌ  

(Hydrogen Enhanced Decohesion ς HEDE) h ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ Troiano ̀ ˍʹ 

ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфслΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Oriani ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ 

мфтл ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ Gerberich ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфулΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ 

˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ όɳʽˁ.38). ɶ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁˇˏ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰʽ˔˃ʹˊʱ 

ʱˁˊʰ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ όatomically sharp crack tip)Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʺ ˍˇˎ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ˋˍʽˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵʽʶˉʰ˒ʷˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΦ ʆʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˎˍʱ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰˉˇˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˈˋˇ˄ 

ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁˇˏ ̄ ʶʵʾˇˎ ˍʱˋʶ˖˄ ώусϐΦ 

ʁʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ 

ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʶ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʹ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄Σ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ʹ 

ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όhydrogen trapping). ɳˉʾˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˉ˖ˌ ˇʽ ʰˁʰʻʰˊˋʾʶˌ 

ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˊˈˉˇ ˋˍʹ˄ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄Σ 

ˋˎ˄ˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˋˍʹ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ̄ ʰʴʾʵʶˎˋʺˌ ˍˇˎΦ  



50 
 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 38Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ h ˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ HEDE 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ 

ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˅ʶˉʶˊʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ˍˇˉʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˎˉˇʲʰʻ˃ʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όˍˇˉʽˁʺ ˉˍ˗ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎύΦ ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʻˊʰˏˋʹ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʱˁˊˇˎ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˈˉˇˎ 

ˇʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ʺ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˉˇˎ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˇʽ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍ̟ ˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʺ ʱ˂˂˖˄ ʰˁʰʻʰˊˋʽ˗˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉʽʻʰ˄ʷˌ 

ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ˈˍʰ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˎˉʷˊʲʰˋʹ ˍˇˎ ˁˊʾˋʽ˃ˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʱˋʹˌ όKIC)Φ ɶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍˇ 

ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ όʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌύ ˁʰʽ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ ώусΣ утϐΦ 

ɶ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˇˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰˌ ˉˇˎ 

ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Φ ʅˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ HEDE ˎˉʶˊʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˁˎˊʾʰˊ˔ʹ ʰʽˍʾʰ ˍʹˌ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΣ ʹ ʻˊʰˎˋˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʻˊʰˏˋʹˌΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰˉˈʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˋʶ ˍˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇˌ ˋʶ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ 

(Internal Hydrogen Assisted Cracking ς IHAC) ˁ ʰʽ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˏˉʰˊ˅ʹˌ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ όHydrogen Environmental Assisted Cracking ς HEAC). 

ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ 

ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʹ ̄ ˎˊʹ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˎʵˊʽʵʾ˖˄ ώусΣ ууϐΦ 

ɶ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ HEDE ʰ˃˒ʽˋʲʹˍʶʾˍʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹˌ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˁʱˉˇʽʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹ 

ˉ˖ˌ ˍˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʺ ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶʽ ˍʽˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʹ 
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ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰΦ ɮˎˍˈ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰ˂ˎʻʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˊˁʶˍʷˌ ˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ ˇ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌΦ ɴˍˋʽΣ ʶ˄˗ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻˇˏ˄ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʷˌ ˎˉˇʻʷˋʶʽˌΦ 

× ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˍˇˉʽˁʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όHELP) 

ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˂ ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όHydrogen Enhanced 

Localized Plasticity ς HELP) ʶʽˋʺ˔ʻʹ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ Beachem ˍˇ мфтн ˁʰʽ 

ʶˉʰ˄ʰˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Birnbaum ˍˇ мфулΦ ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ [89]. ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ 

ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰˉʷ˃ˉʶʽ ˋʶ ˈ˂ˁʽ˃ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ ʹ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˉ˖ˌ 

ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ 

ˁʷ˄ˍˊʰ ˉʰʴʾʵʶˎˋʺˌ ˍˇˎΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰΣ ˇʽ 

˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʷˌΣ ˍʰ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁʱ ˁʶ˄ʱ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

ʰˎˍˈΣ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˊˎʻ˃˗˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʱˋʹ ˉˇ˂ˏ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ 

ˇˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ώфлϐΦ ɴˍˋʽΣ ʹ ˍˇˉʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ʶ ˈ˂ˁʽ˃ˇ ˍˊˈˉˇ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺ 

ˍʰ ˋʹ˃ʱʵʽʰ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˖ˌ ˕ʰʻˎˊˇˏ ˍˏˉˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˉʰˊʱ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ 

˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ώфмϐΦ 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʺʵʹ ˋʰ˒ʷˌ ˍˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 

ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ˇˊʽʰˁʺ ˍˇˉʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Φ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ˎˉˇˁˊʾˋʽ˃ˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˈˉˇˎ ˋʶ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˕ʰʻˎˊʺ ώуфΣ фнϐΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ 

ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˋʶ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ˋʾʵʹˊˇ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁʱ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˍʽˍʰ˄ʾˇˎΦ ɰʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ HELP ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˍʹˌ AIDEΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Σ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰˌ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄˖˄ 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʽˁˊˇˍʰˋʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ όElastic shielding of stress / H ς 

Shielding) [92, 93]. ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʱˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˍˇˉʽˁʱ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍʺ ˍʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˍˇˉʽˁʱΣ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʴʶʽˍ˄ʽʱʸˇˎˋʶˌ 
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˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌΦ ɼˏˊʽˇ ʰʾˍʽˇ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όHydrogen Cottrell Atmospheresύ ʴˏˊ˖ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇ˃ˇ˄˗˄ʶʽ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʺ ˍʹˌ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Φ 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ˍˇˉʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˈ˂ˁʽ˃ˇ ˍˊˈˉˇ ˋʶ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ HELP ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʽʹˍʽˁˈˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ 

ˋʁ  ʷ˄ʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹˌ ˍʹˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όslip trace) ̄ ˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ˈˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˃ʽˁˊˇˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ʸ˗˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʱ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʽ˃ʹˍʷ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʴʽʰ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όslip 

localization). ʅˎ ˄ʶˉ˗ˌΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍʹ˄ ʴʶʽˍ˄ʽʱʸˇˎˋʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΣ ˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ʶˉʰˊˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˍˇ 

ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋʰ˒ʷˌ ˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ 

ˍʹˌ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ώусϐΦ 

ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʰˎˍˇˏ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˉʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˋʶ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ όHigh Resolution Transmission 

Electron Microscope ς HRTEM)Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʷˁʻʶˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ώфнϐΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʺˌ ˍˇˎˌΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ 

ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ˃ʾʰ ʰ˄ʶ˄ʶˊʴʺ 

ˊ˖ʴ˃ʺ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʶ˄ˇˏΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽΣ 

ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ʺ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹ ˍˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʶ˄ˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ʰˁʰʻʰˊˋʽ˗˄ όS, Ni), ̌ ʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄Φ 

ɾʾʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ HEDE ˁʰʽ HELP ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˋˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ 

ʻˊʰˎˋˍˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ˇʽ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ HEDE, 

ʶ˄˗ ˋˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ HELP ̄ ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁˊʰˍʺˊ˖˄ όdimplesύ ˋˍʽˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˍˇˉʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˁˊʰˍʺˊ˖˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ̍ ˂ˁʽ˃ʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ̀ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍˇˎ, ̌  ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

HELP ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˉˇˎ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 

˃ʽˁˊˇˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˉˊˇʱʴʶʽ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹˌ 

ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˃ʽˁˊˇˁʶ˄˗˄ (ɳʽˁΦофύ [86]. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 39Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ HELPΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˃ʽˁˊˇˁʶ˄˗˄  
ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˉʽˁʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 
ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ώфпϐ 

ɴ˄ʰ ʻʷ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʶʾ ʶˎˊʷ˖ˌ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Φ ɮ˄ ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ 

ˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Σ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ʶˊʶˎ˄˗˄ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ 

ʰ˂˂ʱ ʰ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʺ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ώфрϐΦ ɶ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋʶ 

ʵˏˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋʶ 

ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ όʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎύ ʵʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ʽˁˊʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΦ ɮˉˈ 

ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ 

ˋˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˎˉʷˊˁˇˊ˖˄ ˋʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˃ʹˍˊʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄Φ ɴˍˋʽΣ ˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 

ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʽʷˋʶ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴʶʾ 

ˋʶ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ώф3]. 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʺʵʹ ˋʰ˒ʷˌ ˋˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄Σ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ʹ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʸ˗˄ʹ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻˇˏ˄ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 

˃ʷˋ˖ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰ˃˒ʽʲˇ˂ʾʶˌ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˉˈˁˍʹˋʹ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌΦ  

× ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ όInternal Pressure Theory) 

ɶ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˋʶ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ Hydrogen Induced Cracking ς HIC. ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

ʰˎˍˈˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁˇʽ˂ˇˍʺˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍʰ 

ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉʶʵʾ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ʰˎˍ˗˄ όInternal 

Pressure Theory). ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ HICΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ 

ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍʰΣ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌΦ 
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ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ HIC ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˒ˎˋʰ˂ʾʵ˖˄ ʰʶˊʾˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˒˂ˏˁˍʰʽ˄ʶˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όhydrogen blisters), ̀ ʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ 

ˁʶ˄ʱ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʷˌ ώфсϐΦ ʆˇ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʺ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ 

ʶˁˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˎʵˊˇʴˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɶ ʵʽʱ˔ˎˋʺ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍʺˋʶʽ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁʷˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁʱ ˁʶ˄ʱΣ ʶ˄ʵˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ 

ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌΣ ˈˊʽʰ ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹˌ 

ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όhydrogen trapping centers) ʵʶˋ˃ʶˏˇ˄ˍʱˌ ˍˇ ˋˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌΦ ɳˁʶʾ ˍˇ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʶˉʰ˄ʰˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ˇˊʽʰˁˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰˌ 

˃ʶˍʰ˄ʱˋˍʶˎˋʺˌ ˍˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˉʶʵʾʰ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ώфтϐΦ ʅˎ˄ʷˉʶʽʰ ʰˎˍˇˏ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ ʶʴˁ˂˖ʲʽˋ˃ˈˌ ʰʶˊʾˇˎ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄Φ ʆˇ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ ʶʱ˄ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 

˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ 

ˊ˖ʴ˃˗˄Σ ʵʾ˔˖ˌ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋˎ˄ʶˊʴʽˋˍʽˁʱ ˁʱˉˇʽʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶˊʽˁʺ ʰ˄ʰˁˇˏ˒ʽˋʹ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʻˊʰˎˋˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋʶ ˃ʾʰ ˒˂ˏˁˍʰʽ˄ʰ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɾʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ ʶ˄ˈˌ blister ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ˁˎ˃ʰˍˇʶʽʵ˗˄ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʱʻʶˍʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˊ˖ʴ˃ʺ. ʆʷˍˇʽʶˌ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˊ˖ʴ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˋˎ˄ʶ˔ʺ ˍˊˈˉˇΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˇˏ˒ʽˋʹ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ώфуϐΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄Σ 

ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˎˍʷˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ όcrack coalescenceύ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ˋʶʽˊʱ 

ˊ˖ʴ˃˗˄ ʲʹ˃ʰˍˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ όstepwise cracking) [99]. ʂˍʰ˄ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ 

ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ blistering effect.  

ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˒˂ˎˁˍʰʽ˄˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁˍʶʻʶʾ ˋʶ ˎʵˊˇʴˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʺ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ʰˉˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˁʰʽ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ʆˇ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʶʾˍʶ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ 

ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ʵʶˋ˃ʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ʵʾˁˍˎʰ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ˇˊʽʰˁˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶʾˍʶ ˋˎ˄ˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˎʵˊʽʵʾ˖˄ ˕ʰʻˎˊˇˏ ˍˏˉˇˎΦ ʆˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ˍˈˋˇ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉʶʵʾʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʾʰˌ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʰˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˎ˔˄ʱ ʵʽʰˊˊʹʴ˄ˏʶˍʰʽΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ ˍʹˌΣ ʰˉˈ ˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ 

όɳʽˁΦплύΦ ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˄ʰˋˍʶˏˋʶʽΣ ʹ 

ˋˎɹˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ όʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʶˌύ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽˁʰ˄ʷˌ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ʴ˄˖ˋˍˇˏ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

˄ʰˎˉʹʴʽˁʺΦ 
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ɳʽˁ̍ ˄ʰ 40Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˒˂ˎˁˍʰʽ˄˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όblistering effect) [100] 

× ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όAIDE) 

ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όAbsorption Induced 

Dislocation Emission ς AIDE) ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ Lynch ˍˇ мфттΦ ʁ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʶˌ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ HEDE ̍ ˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ HELP 

ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ 

ʻʶ˖ˊʾʶˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰˎˍˈ ʹ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʷˁ˂ˎˋʹ 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʶˌ  ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎ ʱˁˊˇˎ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ʹ ʵʽʱʵˇˋʹ 

ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ʰˁˊʽʲ˗ˌ 

˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʰˎˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ώусΣ млмϐΦ 

ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ HEDEΣ ʹ AIDE ̄ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ˂ˈʴ˖ ʶʽˋʵˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ όˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ 

ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʷˌ ˍˇˎˌύ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ʽˋ˔ˎˊʱ ˁʷ˄ˍˊʰ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹˌ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ όhydrogen trapping centers)Φ ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʽˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ 

ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʵʶˋ˃ˇʾ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶʴʴʶ˄ʺ 

˔ʰ˂ʰˊˈˍʹˍʰΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ  ˄ʰ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ 

ˉˊˇ˖ʻ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˃ʶ ˁʶ˄ʱ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ 

ˉˇˊʶʾʰ ʵʽʱʵˇˋʺˌ ˍˇˎˌΦ ɶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʰˎˍʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ʰˍˇ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˋˍˇʾʲʰˋʹˌ ʺ ˋʶ ˈˊʽʰ ˁˈˁˁ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʰʲʰʻʶʾˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁˊʰˍʺˊ˖˄ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ώусϐΦ   

ʁ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈˌ ˊˈ˂ˇˌ ˍʹˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ AIDE 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇˌ ˃ʶ ˍˇ HELPΣ ˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˉʽˇ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˃ʽˁˊˇˁʶ˄˗˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ HELP. ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ AIDE ʷ˔ʶʽ  

ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ ˁʰʽ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʶ ʶˉʰˊˁʺˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ 
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ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ɴˍˋʽΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊ˗˄ Cottrell ˎ ʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʽˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ˎˉʰʴˇˊʶˏʶʽ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ HELP [86].     

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ʶˁˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ 

ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˁʰʽ ʵʽʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʶˌ ʰˎˍˇˏ  . ɶ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ 

˕ʰʻˎˊˇˉˇʽʹˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ 

ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ˇʽ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ʶˁ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˋˎ˄ˍʶ˂˗˄ˍʰˌ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˋˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʱ ˍʹˌ όcrack opening). ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˊˎʻ˃ˈ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ˔ʶʾ˂ˇˎˌ ʰˎˍʺˌ όCrack 

Opening Displacement ς COD). ɾʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˊˈˉˇΣ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˃ˉˊˇˋˍʱ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ ɴ˔ʶʽ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˉ˖ˌ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉˇˋ˔ʽˋˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʹ ʻˊʰˏˋʹ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˉˊˇˍʽ˃ʹˍʷʰ 

ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όмллύ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ғммлҔΣ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˉ˖ˌ ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˉˇˎ ˍʷ˃˄ˇˎ˄ ˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ 

ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ AIDEΦ ʆʰ ʵʽʰˋˍʰˎˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰˎˍʱ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˃ʶ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʴ˖˄ʽ˗ʵʹˌ 

ʰˉˇ˂ʺ˅ʶʽˌΣ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ʱ˃ʲ˂ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʱˁˊˇˎ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

˔˗ˊʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʷ˄ʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˃ʽˁˊˇˁʶ˄˗˄Σ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɶ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁʶ˄˗˄ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ ʵʽʱʵˇˋʹ 

ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʹ ʴ˖˄ʽ˗ʵʹ ʰˉˈ˂ʹ˅ʹ ʰˎˍʺˌΣ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊ˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʰʽ˄ʾʶˌ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όslip bandsύ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ώусϐΦ 

ʆʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ AIDE ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍʰˎˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˁˊʰˍʺˊ˖˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ʵʽʰˋˍʰˎˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ 

ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˍˇˉʽˁˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˃ʽˁˊˇˁʶ˄˗˄ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʷ˄ˍˇ˄ʹ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Φ ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ HEDE ˁ ʰʽ HELP, ́  ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˋˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʹ ˋˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ AIDE ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˉˇ˂˂ʱ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˊˈ˂ˇ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

AIDEΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

ʱˁˊˇˎ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇˎˌ ʰˍˇ˃ʽˁˇˏˌ 

ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ʹ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ 

ˇʽ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ όʰˉˈ ˈ˂ˁʽ˃ˇ ˋʶ ˕ʰʻˎˊˈ ˁʰʽ via versa) 

[86]. 

ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍˇˎΣ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ AIDE ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʽˁʰ˄ˈˌ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˍˈˋˇ ˋˍʹ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˃ʷˋ˖ ˋ˔ʽˋ˃ˇˏΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁˊʰˍʺˊ˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˈ˂ˁʽ˃ˇˎ ˍˏˉˇˎ 

˒h ʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ AIDE ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍˇˎ 

˃ˇˊʽʰˁˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄Σ  ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˎˉˇʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹ˄ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

ˋʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʺ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄Φ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ от ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ AIDE. ʁʽ ˉˇˋˇˍʽˁʷˌ 
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ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉ́̌ʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˋˍʹ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ώусϐΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 41Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΥ όaύ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ AIDE ʴʽʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ 
ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʺ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ 
ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˃ʶ ˁʶ˄ʱ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ 
˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˁʰʽ όbύ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˈ˂ˁʽ˃ˇˎ ˍˏˉˇˎ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ 
˃ʶ ˁʶ˄ʱ ˃ʷˋ˖ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˉˇˎ ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ 
[94] 

× H ̒ ʶ˖ˊʾʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˎʵˊʽʵʾ˖˄ όHydride Formation Theory) 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˉˇ˂˂ʱ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˎʵˊʽʵʾ˖˄ ʺ ʱ˂˂˖˄ ʶˏʻˊʰˎˋˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ 

ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ˕ʰʻˎˊˈ ˍˊˈˉˇ ώмлнϐΦ ɰʰˋʽˁʺ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ 

ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˄ʰ ˒ʷˊˇˎ˄ ˕ʰʻˎˊˈ 

˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ώмлоϐΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʷˍˇʽʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˃ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰΣ ˇʽ ʶ˄ʵˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˇʽ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ [104]. ʁ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊˇˌ ˍˏˉˇˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ 

ʵˊʱˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˎʵˊʽʵʾ˖˄ ʵʾ˔˖ˌ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʱ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ˋʶ ˉʶʵʾˇ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ 

[105]. ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˎʵˊʽʵʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˉˇˎ  ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʹ  ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˈˍʰ˄ 

ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʰˊˁʺˌ 

˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌΦ ɶ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˈʴˁˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ʰˎˍ˗˄ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ 

ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˈˉˇˎ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʱˋʶ˖˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˎʵˊʽʵʾ˖˄ ώмлсϐΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˎʵˊʽʵʾ˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˍʱˋʹ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ όchemical potential) ˍˈˋˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˎʵˊʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇ ʱˁˊˇ ˃ʾʰˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ʅˎ˄ʷˉʶʽʰ ʰˎˍˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊʽʵʾ˖˄ ˋˍʽˌ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʾʶˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ 

ˊ˖ʴ˃˗˄Σ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˁˊʾˋʽ˃ˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʱˋʹˌΣ KIC, ˁʰʻ˗ˌ 

ˍʰ ˎʵˊʾʵʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˕ʰʻˎˊʷˌ ˒ʱˋʶʽˌΦ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ɼIC ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ ˍʰ˔ʶʾʰ 
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ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌΦ ɶ 

ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʰˉˈˋ˔ʽˋʹˌ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˄ʰ 

ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁˇˊʶˋ˃ˈ ˎʵˊʽʵʾ˖˄Φ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˈʴˁˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ 

ˍ˖˄ ˎʵˊʽʵʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈΣ ˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʱˋʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶˉʽʵˊʱ 

ʷ˄ʰˌ ˈ˂ˁʽ˃ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˊ˖ʴ˃ʺΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʶˁ ˄ʷˇˎ ʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊʽʵʾ˖˄Φ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ʰˋˎ˄ʶ˔ʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ώфмϐΦ ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎˉˈ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˉʶʵʾʰ ˊˎʻ˃˗˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˎʵˊʽʵʾ˖˄ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʶˉʰˊˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻˇˏ˄ ʱ˂˂ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ώмлтϐΦ  

× H ̒ ʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ άʶˉʾʻʶˋʹˌέ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ˉʶʵʾʰ όHTHA) 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ άʁ ˉʾʻʶˋʹˌέ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ 

ˉʶʵʾʰ όHigh Temperature Hydrogen Attack ς HTHA) ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ 

ˋˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˈˍʰ˄ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˁʰʽ ʰˉˇˎˋʾʰ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰˎˍˈΣ ˇʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʵʽʱ˂ˎˋʹ 

ˍˇˎ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾΣ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˍˇ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ 

˃ʶˍʰˋˍʰʻʺ ˁʰˊʲʾʵʽʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ʆʶ˂ʽˁʱΣ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʷˋ˖ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ 

[108].  

пΦт ɼʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 
ʅʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ʷʴʽ˄ʶ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ ʶʵʱ˒ʽˇΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ʴʽʰ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ʺ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ 

˂ˏˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ D ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ [65, 66]. ɴ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ώсрΣ сфϐ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ʰʶˊʾ˖˄ όgas evaporation) ˁʰʽ ʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ όelectrolytic penetration), ̟ ˋˍˈˋˇ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ʾʰˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˍʽ˃ʺˌ 

ʰˎˍˇˏ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʵˏˋˁˇ˂ʹΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋʶ 

ˍˊʶʽˌ ˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˋˍˇˎˌ ˒ʶˊˊʽˍʽˁˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ орa. ɶ 

ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ʰˎˍʺ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺΣ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ 

˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˇʽ ˉʰʴʾʵʶˌ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˇˏ ˍˏˉˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ 

˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ  ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦ  

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ˄ 

ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˃ʶ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ˉʶʵʾʰ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ώсрΣ ссϐΦ ʅʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όˉʶˊʾˉˇˎ нлл 0C ˁʰʽ ˉʱ˄˖ύ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ όD ʺ DH) ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˍʶʾ˄ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ 

ˇˊʽʰˁʱ ʰ˄˗ˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʶˊˊʾˍʹ D Σh ʶ˄˗ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ 

ʻʶ́˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ˉʶʵʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˉˇ˂˂ʷˌ ˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ̝ ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ όɳʽˁΦотa). 



59 
 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ώсрΣ ссϐ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶˏˊˇˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Υ  

$ ρȢυρzρπ ÅzØÐ    ȟʃ υππ#  

$ ρȢτz ρπ ÅzØÐ    ȟςππʃ υππ#  

$ πȢρςzÅØÐ    ȟʃ ςππ#  

ʂˉˇˎΥ 

ü $  Υ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄  

ü 2 
ᶻ

 Υ ʅˍʰʻʶˊʱ ʰʶˊʾ˖˄  

ü ɬ ɣ Υ ɮˉˈ˂ˎˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ü ʃ # Υ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʶ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ɼʶ˂ˋʾˇˎ 

ʅˍˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ 

ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ FickΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌΦ 

ʃʶˊʶˍʰʾˊ˖ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌΦ  

4Φу ʆˎˉʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ̀ ʶ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ  
ʁʽ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʽˊˊʶˉʶʾˌ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όhydrogen damage) ˁ ʰʻ˗ˌ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ʶˉʽʻʶˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ʰˍˇ˃ʽˁˈ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶʽˋ˔˖ˊʺˋʶʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ 

˔ʰ˂ˏʲ˖˄Φ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʱ ˃ʽˁˊˇ ˁʰʽ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ Υ 

ˋʶ hˎ ˍʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʶˎˍʶˊʶˎˇˎˋ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ όʶ˄˗ˋʶʽˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎύ 

ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ό˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ˂ˈʴ˖ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎύΦ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 

ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ ώммлΣ мммϐΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˎˉʽˁʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˒ˏˋʶ˖ˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˇʾ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ 

ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΦ 

× ɳˊʴˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ̀  ʁ̒ ʶʽʿˁ ɦh ˄ʽˈ˄ˍ h(SSC) 

ɶ ʶˊʴˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʻʶʽʿˁ˗˄ ʰ˄ʽˈ˄ˍ˖˄ όSulphide Stress Cracking ς 

SSC) ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʽˋˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍˇˎ 

ʰˍˇ˃ʽˁˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΦ ʁʽ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˇʽ ʸ˗˄ʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʶˎʰʾˋʻʹˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ SSC. ɶ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ 

ˊʰʴʵʰʾˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 
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ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʾʹˋʹΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍˏˉˇˎ ʶˊʴˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹΥ 

ü ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ʺ ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ 

ü ɶ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ SSC 

ü ɶ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˕ʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˎʵˊˈʻʶʽˇˎ όhydrogen sulfides) 

ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˍˏˉˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˁ˂ʹˊ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ 

ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹˌ ˁʰʽ ˇ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹˌΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ʵˇ˃ʷˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ όHigh 

Strength Low Alloy steels ς HSLA steels)  ˁ ʰʽ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʺ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰ˂ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 

˃ʹ ˋˍˇ˔ʶˎ˃ʷ˄˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ 

ʶˊʴˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ʻʶʽʿˁʱ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰΦ ɱʽʰ ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˇʽ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇʾ ʶˉʰ˄ʰ˒ʶˊ˃ʷ˄ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶ SSC ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁˇʽ˄ˇˏˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ʶˊ˃ʷ˄ˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ 

˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶ SSC. ɳʾ˄ʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʰˉˇʵʶˁˍˈ ˉ˖ˌ ˇʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʶˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʷˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ʶˊ˃ʷ˄ˇˎ 

˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ˎʵˊˈʻʶʽˇˎ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ όˍˎˉʽˁˈ ˋʶ 

ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌύ ˉˊˇʱʴʶʽ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˔ʶˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˍˇ˃ʽˁˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

ʶ˄ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˍˏˉˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ SSC ˇ˅ˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˈʻʶʽˇˎ ʺ ˍʹˌ ˃ʶˊʽˁʺˌ 

ˉʾʶˋʹˌ ʰˎˍˇˏ όˉʱ˄˖ ʰˉˈ млл Pa) ˁ ʰʽ ʰ˃ʲ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ pH (˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ̱ ˇˎ 

8) [112]. ɶ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˂ˈʴ˖ SSC ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пнΦ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˊʴˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ όStress Corrosion Cracking ς SCC) ́  ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ʰ˄ˇʵʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌΣ ʹ ʶˊʴˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ʻʶʽʿˁʱ 

ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˁʰʻˇʵʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΦ ɶ ˉ˂ʹˊʷˋˍʶˊʹ 

ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍ˖˄ ʶˎˊʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʾ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʻˊʰˏˋʹˌ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ʶˎ˄ˇʹʻʶʾ ˃ʾʰ ʶˁ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˒ʷˊˇˎ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʶʽˋˊʷʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ 

ˁ́ ˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ SSC.  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 42: SSC ˋʶΥ όaύ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˋʶ ˉ˂ʱˁʰ 
˔ʱ˂ˎʲʰ ̱ ˏˉˇˎ ASTM A516 ς тл ˁʰʽ όbύ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʵʾˉ˂ʰ ˋˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˍˏˉˇˎ A516 ς 70 [113] 

× ɰʹ˃ʰˍˇʶʽʵʺˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ όSWC) 

ɶ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ά̡ ʹ˃ʰˍˇʶʽʵʺˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹέ όStepwise Cracking ς SWC) ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ 

ˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˒˂ˎˁˍʰʽ˄˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όblisters)Σ ˈˉˇˎ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʵʽʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 

ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʷ˂ʰˋʹˌ ˍʹˌ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌΣ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ 

ʵʾ˔˖ˌ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ 

ˍʱˋʶ˖˄Φ ʆʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˉʰ˄ʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ 

˃ˇˊ˒ʺ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʵʶˋ˃ʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ʻʷˋʶʽˌ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʹˍˊʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌΦ ʆʰ 

ʶˎ˄ˇʿˁˈˍʶˊʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄ 

ʶˉʽ˃ʺˁˇˎˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʺ ˋʶ ʸ˗˄ʶˌ ˃ʽˁˊˇʵʽʰ˒ˇˊʽˋ˃ˇˏΦ ʆˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˉʰʴʽʵʶˏʶˍʰʽ 

ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˁʶ˄˗˄ ˍʹˌ 

˃ʹˍˊʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌΦ 

ɼʰʻ˗ˌ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˁʶ˄ʱΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʴʶʽˍ˄ʽʱʸˇˎˋʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ˃ʹˍˊʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ 

˒˂ˏˁˍʰʽ˄ʶˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʵʽʱˁˊʽˍʶˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ˊ˖ʴ˃ʺ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ 

ˋˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ SWC.  ɶ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˋʶ ˋˁʱ˂ʰΣ ˈˉ˖ˌ 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʱ ˍˇˎˌΦ ɳ˄˗ ˇʽ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˒˂ˏˁˍʰʽ˄ʶˌ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʺ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 

(Hydrogen Induced Cracks) ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˒ˇˊˍʾʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ʰ˄ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽ ʹ ʷˁʻʶˋʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˋˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʅˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ SWC 

ʹ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍʾʻʶˍʰʽ ˎˉˈ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˋʹΦ ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʹ ˁʰʻʰˊʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎˌΣ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ 

ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
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SWC. ɮˁˇ˂̌ ˏʻ˖ˌ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ по ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˎˉʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˒˂ˎˁˍʰʽ˄˗˄ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 43Υ ʆˎˉʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˒˂ˎˁˍʰʽ˄˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όblisters) [114] 

ʅʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˉʶʵʾʰ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄Σ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ˍʹ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ 

ˍʹ˄ ʰˉˈˋ˔ʽˋʹ όbursting) ˒˂ˎˁˍʰʽ˄˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ  ʁʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˍʽˍʰ˄ʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁˊʱ˃ʰˍʰ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵˇ˃ˇˏ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˉˎˊʹ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ ώммрϐΦ ʁʽ ˁˏˊʽˇʽ 

ˍˊˈˉˇʽ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉˇʽˇˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˁ ʰʻʰˊ˗˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ʷˋ˖ 

ˁʱˉˇʽʰˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ώммсϐΦ 

ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˋˍʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ʶˎˁˊʽ˄ʶʾˌ ˁʹ˂ʾʵʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˋʶ ά˃ ʱˍʽ ˕ʰˊʽˇˏέ όfish ς eye 

morphology) (E̔ ˁΦппύΦ ʆˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶ˂ʱˍˍ˖˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ  ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 44: (aύ ɾʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˋʶ ˃ʱˍʽ ˕ʰˊʽˇˏΣ όb) ʁ ʽˁˈ˄ʰ 
ˈˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˏˇ ʴʶʽˍ˄ʽʰʸˈ˄ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˏˉˇˎ ˃ʱˍʽ 
˕ʰˊʽˇˏ ̀ ʶ ʷ˄ʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 
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× Stress Oriented Hydrogen Induced Cracking (SOHIC) 

ɶ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʹ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ 

ˉʶʵʾˇ όStress Oriented Hydrogen Induced Cracking ς SOHICύ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ ʁˍˇˎˌ ʵˏˇ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʶˌ ˍˏˉˇˎˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ʵˊʱˋʹˌ ˔ʹ˃ʽˁˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ (SSC ˁʰʽ 

SWC). ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʽˁˊ˗˄ ˁ˂ʽ˃ʰˁˇˏ˃ʶ˄˖˄ 

ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ˁʱʻʶˍʶˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˍʱˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʶʾˍʶ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ά̄ ʰˁʷˍˇˎέ ̟́ ʴ˃˗˄ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˋʶ ˋˁʱ˂ʰ ώртϐΦ ʁ ˍˏˉˇˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻʶʾ ˖ˌ 

SSCΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ 

ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όHydrogen Induced Cracks). ʆˇ 

˒ʰʽ˄̍ ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ʷ˂ʰˋʹ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʱ 

ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΦ ɱʽʰ ˍˇˎˌ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʶˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˖ˌ 

ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ʰ˂ʰˁʺˌ ʸ˗˄ʹˌ (Soft Zone Cracking). ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ  ˍʷˍˇʽ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ 

ˋʶ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍʽˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ̱ ˇˎˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌΦ ɮˎˍˈ 

ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʰˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˃ʾʰˌ 

ˋˍʶ˄ʺˌ ʸ˗˄ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁ ʰˍʱ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉ˂ʹˋʽʱˋʶʽ ʺ ˁʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍˇ 

ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰ 

˂ˈʴ˖ SOHICΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶ˂ʰˍˍ˖ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍˇ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ˉʶʵʾˇ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ώммлϐΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пр ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˂ˈʴ˖ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˔ʹ˃ʽˁˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 45: (a) SCC ˋʶ ˃ʾʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ όb) HIC ˋʶ ˃ʾʰ ˉ˂ʱˁʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ASTM A516 ς тл ό ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 
ˉ˖ˌ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌΣ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ʸ˖˄˗ʵʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˒ʶˊˊʾˍʹ ς ˉʶˊ˂ʾˍʹύΣ όc) SOHIC ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʲʱˋʹˌ ˋʶ ˉ˂ʱˁʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ A516 ς 70 
[117, 113] 
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ɾ̫ ˊˇˌ ɰΥ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ 

5. ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋср ˃ʷˋ˖ 

ʁˉˍʽˁˇˏ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ όʁɾύ ˁʰʽ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ  ʅʱˊ˖ˋʹˌ όSEM) 
ɶ ˉʰˊʰˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ʰ˒ˇˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˏˉˇˎ CTOD 

ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶʴˁˇˉʺˌΦ 

5Φм ɾʷˍʰ˂˂ˇ ɰʱˋʹˌ  
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋср ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖  ̩

˒ʶˊˊʽˍˇ˃ˉʰʽ˄ʽˍʽˁʺ ˃ ʁˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˉʶˊ˂ʾˍʹΦ ʁ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ʰˎˍˈˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ 

ʶˁ˒ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˍˏˉˇˎ όdegenerated perlite)Σ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˉ˂ʰˁʾʵʽʰ ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹ (Fe3C) ʵʶ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉ˂ʰˁʾʵʽʰ ˍˇˎ ˒ʶˊˊʾˍʹ  

όʰ ς Fe). ʆˇ ˃ʷˋˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˍ́  ̝́ ʺˋʹ ʶʽʵʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ Image J ˋˍʰ млΦр ˃m όҕмύ. ʆʷ˂ˇˌ, ˈˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 

˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ όˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌύΣ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˍˈˋˇ 

ˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˌ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 46: ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ʁˉˍʽˁˇˏ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋср 

5Φн ɵ˗˄ʹ ʆʺ˅ʹˌ 
ɶ ʸ˗˄ʹ ˍʺ˅ʹˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ: ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌΦ ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵʶ˄ʵˊʽˍʽˁˇˏˌ ˁˈˁˁˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 

ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʰˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʰˉˈ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊʰ ˉʱˋʰ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇˉʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ 

ˁˈˁˁˇʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʽˋˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ  ˋˍʹ˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ʵˇ˃ʺ ˍʰˎˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˒ʶˊˊʾˍʹΣ ʰ˂˂ˇˍˊʽˈ˃ˇˊ˒ˇˎ ˒ʶˊˊʾˍʹΣ ˒ʶˊˊʾˍʹ WidmanstŅtten, 

ʰ˄˗ˍʶˊˇˎ ς ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ ˃ˉʰʽ˄ʾˍʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˂ʶˉˍˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉʶˊ˂ʾˍʹΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ 

˒ʶˊˊʾˍʹ WidmanstŅttenΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˃ʶ ˁ˂ʾˋʹ тл0 ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˍ˖˄ ʵʶ˄ʵˊʽˍʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄ ˍˇˎ ʰ˂˂ˇˍˊʽˈ˃ˇˊ˒ˇˎ ˒ʶˊˊʾˍʹΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʹ 

ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˒ʶˊˊʾˍʹ ˒ʰˁˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

ˁʰʽ ˔ˇ˄ʵˊˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉʶˊ˂ʾˍʹΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 47Υ ɾʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋср ˃ʷˋ˖ ʅˍʶˊʶˇˋˁˇˉʾˇˎ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 48Υ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ʁˉˍʽˁˇˏ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌΥ όʰΣ ʲύ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺΣ όʴύ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 49: ʅʹ˃ʶʽʰˁʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʶ ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˒ʰˁˇʶʽʵˇˏˌ ˒ʶˊˊʾˍʹ (lenticular 
ferrite) ʁ ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ  

6. ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʃʶˊʽʻ˂ʰˋʽ˃ʶˍˊʾʰˌ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋср 
ɾʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ ʃʶˊʽʻ˂ʰˋʽ˃ʶˍˊʾʰˌ 

ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ όʋ Ray Diffractometry ς XRD). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 50Υ ʆʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʲʱˋʹˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋср ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 
ʃʶˊʽʻ˂ʰˋʽ˃ʶˍˊʾʰˌ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 51Υ ʆʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʸ˗˄ʹ ˍʺ˅ʹˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋср ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 
ʃʶˊʽʻ˂ʰˋʽ˃ʶˍˊʾʰˌ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ 50 ˁ ʰʽ 51Σ ˍʰˎˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ 

ʲʱˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ 

ʵʶ˄ ˃ˉˈˊʶˋʰ˄ ˄ʰ ˍʰˎˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌΣ ˍʹˌ 

˂ʶˉˍˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍˇˎˌΦ  

ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌΦ ɮˎˍˈ 

ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ˁʷ˄ˍˊʰ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όtrapping centers). 

ɼʰˍʱ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ  

ˍʺ˅ʹˌ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˂ˈʴ˖ 

ˍʹˌ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹˌ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇˉʽˁʺ ˎ ˉ̫ˊʲʰˋʹ 

ˍ̌  ˎˁ ˊʾˋʽ˃ˇ ˎ̄ ʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʱˋʹˌ KIC [118 ς 122].  
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7. ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋср 
ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʱ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋср όɳʽˁ.55ύΣ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ˍʹˌ ʱ˄˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ о mm h ˉˈ ʰˎˍʺ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ о mm h ˉˈ ˍʹ˄ ˁʱˍ˖ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˎˍʺˌΦ ɳˉʾˋʹˌ, ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ 

ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 52Υ ʅˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʵˏˇ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ 
˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ 

ɰʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʵˏˇ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʷ˂ʰˋʹˌ όɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мΣ нύ. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 1Υ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ˍʹˌ ʱ˄˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˋʶ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ оmm 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 2Υ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ˍʹˌ ˁʱˍ˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˋʶ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ о mm 

ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ˍʹˌ ʱ˄˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ 

ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂˖˃ʷ˄ʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ 

ˍʹˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌΦ ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂˖˃ʷ˄ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ 

ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 

˃ʽˁ́̌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΦ 

ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ˍʹˌ ˁʱˍ˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˉʶʵʾʰ 

ˍʽ˃˗˄ [123, 124]. 
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8. ʃʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ 

уΦм ʅˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˈˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ 

ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋср 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ 

ˉˊˈˍˎˉˇ ASTMG147 ς 98, ́  ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

30 mA/cm2. ɼʰʻ˗ˌ ʺˍʰ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ  ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ʶʴˁˇˉʺˌΣ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʶʾ˔ʶ ˃ˇ˄˖ʻʶʾ ˃ʶ ʶʽʵʽˁˈ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁˈ ʶˉʾˋˍˊ˖˃ʰ 

όˉˇ˂ˎˇˎˊʰʽʻʱ˄ʹ ζSIKAFLEX 291η ʴʽʰ ˄ʰˎˉʹʴʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌύΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ 

ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ˈ˄ˇ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ̄ ˂ʹˋʾˇ˄ ˍʹˌ ʶʴˁˇˉʺˌ όɳʽˁ.56).  

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˋˍˇ ʴʰ˂ʲʰ˄ˇˋˍʱˍʹΣ 

˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ˍʹ˄ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όол mA/cm2), ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΦ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʽ˄Σ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉˇˎ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰ мнΦоп cm2 ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ɹ ˉˇˎ ʶˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ 

ʴʰ˂ʲʰ˄ˇˋˍʱˍʹΣ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

) Éz! σπ
Í!

ÃÍ
ρzςȢστ ÃÍ σχπȢσυ Í! 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 53Υ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋср ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ 

ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ, ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋсрΦ ʍˌ ˁʱʻˇʵˇˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁ ʁˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ ̌ʶʽʵʽˁʱ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ CTOD 

ʶ˄˗ ˖ˌ ʱ˄ˇʵˇˌ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʶˉʽˉ˂ʰˍʽ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˍʽˍʰ˄ʾˇˎΦ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˔ʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ол g/L NaCl ˁʰʽ о g/L NH4SCN όˋˏ˃ˉ˂ˇˁ ̌ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎύΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ 

ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˃ʷˋ˖ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰʶˊʾ˖˄ CO2 ˁʰʽ ɿ2Φ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍˇ CO2 

ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˋˍʹ˄ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ pH ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ р ˁʰʽ рΦнΣ ʶ˄˗ ˍˇ N2 ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰˉˇ˅ˎʴˈ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˋˍʰ нллл ˁʰʽ пллл gritΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻˇˏ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˇ˅ʶʾʵʽʰ όFe2O3, Fe3O4, FeO) ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ 

ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ ʺ ˃ˇ˄˖ˍʷˌ [125, 126]. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 54Υ ʅˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋср 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 55Υ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ 
ˉʶʵʾˇˎ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ол mA/cm2 
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8Φн ʇʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˉˊʷˋʰ ˈˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˍˏˉˇˎ /¢h5 
ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ Crack Tip Opening Displacement (CTOD) ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ʵˏˇ 

ˋˍʱʵʽʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ BS744уΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰ˒ˇˊˇˏˋʶ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 

ʵʽʱʵˇˋʹ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˃ʷˋ˖ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˁˇˉ˖ˍʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ʵʽʰʵʽʵˈ˃ʶ˄ˇˎ 

˃ʺˁˇˎˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ʵʶ˄ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ п.5 mm ɹ ʽʰ 

ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉʱ˔ˇˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ όмф.15 mm)Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ˉʰ˂˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ACPD (Alternative Current Pulse DeviceύΦ ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ̱ ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ 

˃ʁ ˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʺˁˇˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˃ʷˋ˖ ˔ˊʺˋʹˌ ˃ʽʰˌ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˋˍˇ 

˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 56Υ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˉˊʷˋʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˁˇˉ˖ˍʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 
ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋср 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 57Υ ʅˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰ˂˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ 
ˊ˖ʴ˃ʺˌ 
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ʅʶ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ʹ ʻˊʰˏˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ʴʽʰ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ лΦфр mm/min. ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˍʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˔ʶʾ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ʶʴˁˇˉʺˌ (F ς CMOD) ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ɹ ʽʰ ̱ ˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 58Υ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ̩ˉˊʷˋʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ 
ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋср 

  



76 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 59: ʅˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ CMOD ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ 
ˍʶˍ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍˏˉˇˎ CTOD 

9. ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋср 
ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʽʵʽˁ ̍ˉˊˈˍˎˉˇ 

ASTM G147 ς 98 ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΦ ʅˍˈ˔ˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʵˎ˄ʰˍʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ 

ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʽˇʶʽʵ˗˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 

ʶˉʰ˄ʰˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʺˌ ˍˇˎˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1Υ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ X65 

ʇ˂ʽˁʱ 
ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όmA/ cm2) 

ɲʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌ όhours) 

ʋʱ˂ˎʲʰˌ ʋсрΣ ɾʷˍʰ˂˂ˇ ɰʱˋʹˌ 30 48 

ʋʱ˂ˎʲʰˌ ʋсрΣ ɵ˗˄ʹ ʆʺ˅ʹˌ 30 48 

 

10. ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʲʱʻˇˎˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʋср 

10Φм ɾʷˍʰ˂˂ˇ ɰʱˋʹˌ 
ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ оΣ п ˁʰʽ р, ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ ˉʶʵʾˇ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ  

30 mA/cm2 ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋʶ 

ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊ˗˄ Cottrell ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˋˍʹ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˎʵˊˇʴˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʶ˄˗˄ όHydrogenated Vacancies), ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ [127 ς 132]. 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ʲʱˋʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ 55.8 ҈Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʰ мум ɶV0.3  ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ 
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ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʰ нун HV0.3 ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋʶ ˉʶʵʾˇ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ол mA/cm2. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 3Υ ɾʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 
ʲʱˋʹˌ, ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˋ ʁˉʶʵʾˇ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 30 mA/cm2 

ɮˉˈ ˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Fick ˎ̄ ˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶ˄ˍˈˌ 

ˍʹˌ ˃ʹˍˊʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ̱ ˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ.   

$   Σ ˈˉˇˎ xΥ ʲʱʻˇˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ όcmύ ˁʰʽ tΥ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌ όsec) 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʴʽʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ол mA/cm2 ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ 48hΣ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ʲʱˋʹˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ моу ˃mΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ, ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹ: 

$
Ø
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10.н ɸʶˊ˃ʽˁʱ ɳˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹ ɵ˗˄ʹ 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌΣ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ осΦон ҈Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ 

ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰ нмн HV0.3, ʶ˄˗ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʽˁʺ 

˒ˈˊˍʽˋʹ h ˎˍʺˌ ʁ ˄ˍˈˌ ˉʶʵʾˇˎ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ол mA/cm2Σ ˋˍʰ нуф HV0.3. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 4Υ ɾʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ 
ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˋ ʁ ˉʶʵʾˇ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʶ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ̫ ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 30 mA/cm2 

ɱʽʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ол mA/cm2 ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ 48hΣ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ 

ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰ мпу ˃mΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ: 

$
Ø

τÔ

πȢπρτψ

τ Ø τψ Ø σφππ
σȢρφω Ø ρπ  ÃÍÓ  
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10.3 ɵ˗˄ʹ ʆʺ˅ʹˌ 
ʆʷ˂ˇˌ, ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʾˋ ́˃ʶ поΦрл҈Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʰˎˍʺˌ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʻʹˁʶ ʾˋʹ ˃ʶ 223 HV0.3Σ ʶ˄˗ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʰˎˍʺˌ ̀ʁ  

ˉʶʵʾˇ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ол mA/cm2 ˃ ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰ онл HV0.3. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5: ɾʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌΣ 
ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʰˎˍʺˌ ˋ ʁˉʶʵʾˇ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 30 mA/cm2 

ɱʽʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ол mA/cm2 ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ 48hΣ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌ 

˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰ мнм ˃mΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ, ̌  ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹ: 

$
Ø

τÔ

πȢπρςρ

τ Ø τψ Ø σφππ
ςȢρρψ Ø ρπ  ÃÍÓ  

ɳ˄˗ ʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁˇˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ˈ˂ʹ ʹ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˒˂ˎˁˍʰʽ˄˗˄ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄Σ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍˏˉˇˎ CTOD ˁʰʽ 

ʻˊʰˎˋˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹύ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˊˇʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʶ ʹ ʶʴˁˇˉʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ 

10.п ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ 

ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 
ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ̀ ˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˍʰ ˃ʶˍˊʹʻʷ˄ˍʰ ʲʱʻʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʷ˄ˍʶˌ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ X65 ˉˇˎ 

ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ όɾʷˍʰ˂˂ˇ ɰʱˋʹˌΣ ɸʶˊ˃ʽˁʱ ɳˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹ ɵ˗˄ʹΣ ɵ˗˄ʹ ʆʺ˅ʹˌύ, ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˋʶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ол mA/cm2 ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ пуh. 

 

170

190

210

230

250

270

290

310

330

350

0 20 40 60 80 100 120 140 160

ɾ
ʽ
ˁ
ˊ
ˇ
ˋ
ˁ
˂
ʹ
ˊ
ˈ
ˍ
ʹ
ˍ
ʰ

(H
V 0

.3
)

ɰʱʻˇˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ( m˃)

ɾʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ -ɰʱʻˇˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌΣ ɵʆΣ 
i=30mA/cm2



80 
 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2Υ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˍʽ˃˗˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʲʱʻˇˎˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍˇˎ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋʶ ˉʶʵʾˇ ˃ʶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
ʷ˄ˍʰˋʹˌ ́ ʶˏ˃ʰˍˇˌ олmA/cm2 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ ɾʶˍʱ˂˂ˇˎ 
ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όmA/ cm2) 

ɰʱʻˇˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ 

όm˃) 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ D 

(cm2s-1) 

ɾɰ 30 138 2.760 x 10-10 

ɸɳɵ 30 148 3.169 x 10-10 

ɵʆ 30 121 2.118 x 10-10 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 6Υ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍˇˎ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˉʶʵʾˇˎ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ол mA/cm2 

ʂˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʰ˒ʷˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ̱ ˇˎ ̡ ʱʻ̌ˎ ˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ 

ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ʴʽʰ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ол mA/cm2 ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍʰ ʵʽʶˎˊˎ˃ʷ˄ʰ ˈˊʽʰ ˁˈˁˁ˖˄ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ 

ʶˉʹ́ʁ ʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ʶ˄ʶˊʴʱ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄Φ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ʶˍʰˋˍʱʻʶʽʰ ˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˍʹ 

ʵˇ˃ˇˏ˄ ˁʰʽ ʹ ʴ˖˄ʽ˗ʵʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍ˖˄ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ [133 ς 135]. 
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BM, 48h, 30mA/cm2

HAZ, 48h, 30mA/cm2

FZ, 48h, 30mA/cm2
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11. ɾˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄  
ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ 

ˍʶʻ˂ʰˋ˃ʷ˄ʹ ˉˇˊʶʾʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ʲʹ˃ʰˍˇʶʽʵʺ ˃ˇˊ˒ʺ όStepwise Cracking), ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˁʰʻ̌ɻ ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍʰ [136 ς 140]Φ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶˁʵʹ˂˗ʻʹˁʶ ˋʶ ˍˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽʶˎˊˎ˃ʷ˄˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Φ ʆʷ˂ˇˌ, ̌ ʽ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˄ʰ 

˒ʷˊˇˎ˄ ˖ˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʲʰʻ˃ʾʵʶˌ ˎʵˊ̔ɻ ʾ˖˄ όɳʽˁ.60 ς 62). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 60Υ ɾʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 61Υ ɾʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 62Υ ʅʹ˃ʶʾˇ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ 
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12. ɾˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˒˂ˎˁˍʰʽ˄˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ  
ɱʽʰ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 30 mA/cm2 ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ό˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʲʱˋʹˌΣ ʸ˗˄ʹ ˍʺ˅ʹˌύ, ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˒˂ˎˁˍʰʽ˄˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όblisters) 

˃ʶ ʶˉʽ˃ʺˁʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰΣ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱΦ ʃʽˇ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰˊʰʽ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ 

˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˒˂ˎˁˍʰʽ˄˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όɳʽˁ.65ύ ˁʰʽ ʹ 

ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˒˂ˎˁˍʰʽ˄˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʶˉʾ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

ˉˊˇːˉʰˊ˔ˇˎˋ˗˄ ˒˂ˎˁˍʰʽ˄˗˄ όBlistering on blistering effect) όɳʽˁ.64ύΦ ʆʷ˂ˇˌ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ 

˒˂ˎˁˍʰʽ˄˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˍˊʽˉ˂ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˎ˄ʱ˄ˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ (Triple junction)  

όɳʽˁ.66). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 63Υ ʊ˂ˏˁˍʰʽ˄ʶˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 64Υ ʊ˂ˏˁˍʰʽ˄ʶˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 65Υ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˒˂ˎˁˍʰʽ˄˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 66Υ ʊ˂ˏˁˍʰʽ˄ʶˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˍˊʽˉ˂ˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˎ˄ʱ˄ˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ 
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13. ʆʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˎʵˊʽʵʾ˖˄ ˃ʷˋ˖ ʃʶˊʽʻ˂ʰˋʽ˃ʶˍˊʾʰˌ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ 
ʆˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌΣ 

ˍʰˎˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˎʵˊʽʵʾ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰˌ FeH3Σ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˋʶ ˉʶʵʾˇ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ол mA/cm2. 

ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊʽʵʾ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏ ˍʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

Rietveld ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ˍʹˌ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺˌ 

˒ʱˋʹˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˃ʹ ˉˇ˂˖˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ʻ˂ʽˉˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʷˉʶʽˍʰ 

ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʁ˅ ʰʴ˖ʴʺ ̱ ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 67Υ ɮˁˍʽ˄ˇʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʃʶˊʽʻ˂ʰˋʽ˃ʶˍˊʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ̱ ˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 68Υ ɮˁˍʽ˄ˇʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʃʶˊʽʻ˂ʰˋʽ˃ʶˍˊʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌ 
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14. ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ /¢h5 ʴʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ʷ˒ʶˊʰ˄ ʶʴˁˇˉʺ ʶʾˍʶ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌΣ ˔˖ˊʾˌ 

ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 
ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ʶʵʱ˒ʽˇ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺˌ CTOD ̀ ʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ 

ʷ˒ʶˊʰ˄ ʶʴˁˇˉʺ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍʺ˅ʹˌΣ 

˔˖ˊʾˌ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʃʷˊʰ˄ ˍʹˌ ˉʰˊʱʻʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ς ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˔ʶʾ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ʶʴˁˇˉʺˌ (F ς CMOD)Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ FQ ʶˉʾ ʰˎˍ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ όKQ, ɻ Σ J) ̡ ʱˋʶʽ 

ˍˇˎ ˉˊˇˍˏˉˇˎ BS 7448. 

14Φм ɾʷˍʰ˂˂ˇ ɰʱˋʹˌ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ F ς CMOD ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ CTOD ̀ ʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ 
ˉˇˎ ʷ˒ʶˊʶ ʶʴˁˇˉʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ όмʹ 
ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹύ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 8Υ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ FQ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ F ς CMOD ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉˇˎ ʷ˒ʶˊʶ 
ʶʴˁˇˉʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ όмʹ ʁ ˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹύ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 69: ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˃ʺˁˇˎˌ ˍʹˌ ʶʴˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ όaύΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺˌ CTOD, ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˒ʶˊʶ ʶʴˁˇˉʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 
ʲʱˋʹˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ˎˉˇˋˍʶʾ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ 
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ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ: 

ü ɾʷˍˊʹˋʹ a=a0+am ̍ ˉˇˎ a0: fatigue pre crack, am: notch. ɾʷˍˊʹˋʹ a=11.93 mm 

ü ɴˁˍʰˋʹ Stretch Zone = 0.3007 mm 

ü FQ=12.75 kN ˁ ʰʽ FMAX=15.35 kN 

 

1. a=a0 + am = 11.93 mm  

2. + Ȣ Ç στȢτφ -0Á ЍÍ 

3. Ç

Ȣ Ȣ Ȣ
Ȣ Ȣ

Ȣ
ρȢφωτ 

4. ɿ πȢππςσω Í  

5. #4/$ ɿ ȢÇ
Ȣ

φȢσ Ø ρπ Í 

6. #4/$ ɿ
Ȣ

Ȣ Ȣ
πȢππςσψχ Í 

7. * Ȣ Ç ρ σσσȢπω Ë*ȾÍ   

8. * Ȣ Ç χȢφτ Ë*ȾÍ  

9. * ρ σςυȢτυ Ë*ȾÍ  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 9: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ F ς CMOD ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ CTOD ̀ ʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ 
ˉˇˎ ʷ˒ʶˊʶ ʶʴˁˇˉʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ όнʹ 
ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹύ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10: ʃˊˇˋɻ̔ˇˊʽˋ˃ˈˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ FQ ˃ ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ F ς CMOD  ̀ ʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉˇˎ ̫ ˒ʶˊʶ 
ʶʴˁˇˉʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʲʱˋʹˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ όнʹ ʁ ˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹύ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 70: ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˃ʺˁˇˎˌ ˍʹˌ ʶʴˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ όaύΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
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