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����� �����
�$��� �� ���
� �����
� �� �������������
�� �������
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����� �� ��
����	��������������������������
��������������� 	���
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�������
���������������������������
���	�����������������	�����������
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�����!��������!�	�����������������������
����	
���
������$�������

����!"�����������������������������������
������������!"���������

�������������������
������������
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�������!��������
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��� �����
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��������� ������� �������������� ��������������

���������	��������������������	���������������������������.��
�����������
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�������
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��� ���
���!"���� ����$��� ��"��������� ������������ ������
�!�

��������
�����������������	�����������������!"���������
����)���

���	��������������
����!�����������.������
��������$��������
��

"���!�
��������	�	��������$���������� 
���� ��	�������� �������������� ��	�� ��
������ ��
�!����������

���

� [2, 3]������������������������������������������������������
���
������	
�������������
�����������
����������	������
����������	��

�������������������.��
�����������������������������	��������	����
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���������
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������
���!"���� ����� ���� ����$���(� .��� ������ 	����� ���� �����

������������������������������������	�����������������������.��
��$��

��!�������"����������������������������	�����
��������������������

����������� �$����� ����$����� ��	�������� ����������� ������� 	������

����
������
�������������$����������������������
��������������	��

��������� 
��	��������������	�����
��������������"�������������������
����

����������
����.�����
�����[5]�� ������������������������������
����������
������ $����������� ��
�	�$������� �������������� �������

������� 
����������������� ������������ ��"�����!"��� �
������ ������� ( �

�*��������������� �������������� 	������ #���������� ( � �/������

�����
���������������� 	������ ����������������������
������!"������

���
�$�!� �� ���
������
� ���
�� 	��������� �� ��������� ���������
�

�����
� �� ����$��� �
�� ���� ����� �����
�� �� .��
� ������� �����������

���
��������������	�����������������
�� 
1�������������Ø957 

��������
���.�����
������������"����

��!"���������������������������������������	�����
��������	-��������

�����
0H

S
���

d

T

h
h

��
�������������������	
�����������������������.����

��
������������������������� 1 ��	�� 
�����	�$��� ������ ����� ��������� ��� ( � �%����������� 
�����

������������	������%'+���������

��QFORM 2D [6, 7]�������������
������ ���
������� ������� �� �����	�� ���$�$��� ����������$��� ������

����������������4����������������������
��������������������
����

������������������!� ������������������	
������������������������

�����	�	����	���������������	�$���������������������� '*������
�����

���������
��������������	�������������"�����!"�������������������

���
��
������ 1).  
�����������������������������������������
�!��
�����������
�

�������������� 	����������������������
�������������	���������)���

���������� �� �����!"�
� ��������
�� ��
�������� 
�������� ��.���$�����

�������� ������������� 
������� �����
�$��� �� ���������������� 	�	��� δ  
�
������ ����
�����	���������������
������
�����$�
����	������������

�������� ���������!����
��	
����������	������� ���� 	�� �����������

����
����
�����������������������������	�� 
��������
��������"�����.��
���������������	�������������������
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�� �� �����
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��� �� ����

	��������:  
� – �� ��"�����!"��� ������������ � – �� ������ ������������ 0m  – 
�����

���������������	����������
T

0m  – 
�����������������"�
���
��������
��

���������
T

cc m,m  – �����������!"���
���������$��
�,0F  – ��"���������

�������!"���.��
���������������	������������ 
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�������� ��� �������� ������������ ���������������������������
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S

a
h
h

a
H
S

a
h
h

a
H
S

aay .  (1) 

 
����� ����� �������� 	������� ai�� �������� �� �������� ����� ���� ��

����� 	���
��� 
 
!�������	�–�"�#��������� ai����������������������������������

���������yi �����������	��	���������������	��������������������������

���� 

                iy  

     ia   
0

T
0

m
m

 
c

T
c

m

m
 

 
P  

 
k  

0a  1,17205 0,856389 387,1889 4,299259 

1a  0,207407 -0,711111 495,5556 24,59259 

2a  0,028667 -0,072000 89,80000 0,053333 

3a  -0,18981 0,858889 -328,111 -11,8741 

4a  -0,20150 0,235000 -337,833 -0,460000 

5a  0,143333 -0,78000 40,0000 -0,266667 

 
!�������
�–�"�#��������� ai����������������������������������

���������yi������������	��	���������������	���������������������� 

                iy  

     ia  
0

T
0

m
m

 
c

T
c

m

m
 

 
P  

 
k  

0a  1,544778 -2,33978 1592,578 37,02222 

1a  1,533333 -5,73333 8133,333 226,6667 

2a  -0,016667 -0,533333 -361,667 -11,3333 

3a  -1,71500 9,475000 -7416,17 -201,233 

4a  -0,308333 3,02667 235,167 14,60000 

5a  0,550000 -5,05000 725,0000 15,00000 

 
$�����������	������ 	����	�����	��	��������	���%������ � ��	%��

�������������������� 
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,FkP σ=       (2) 
 

��� σ –� �������������� �������� �������� ���������	��� �����������

&'��
2; 
k –�	�#��������������%����������������� 
F–����������������������������%������������������ �����	����

������������	����	�����
2).   

'��������������	��[8]�������������������	��	����������������	�

�����������������������������������������������σ����	�����������	��

�������C=0,67 %; Mn=0,60 %; Si=0,15 %).  
 

059,3195,0

0

d0152,0

0

)
1000

()
H

hH
10()

H
V

(292,75 −−
= θσ ,   (3) 

 
��� V –��	����� �����	�������������������������� 

HO –���������������	������������������ 
hd–�����������	����� 
Θ–�����������������������������������������������°$� 

'�������������'���������� hd= 0,025 ��� Θ=1170 oC �� V=0,06 �/c 
������������������������σ=62,78 &'��

2. 
(��������� ������	�� ��	��������� ����������� �������� '�� ���� 3 

����	�������������������	�	����#	����������� �������������	�������

���������������������������� ��������������������������� 	������������	�

������������� ����������� �������	�� 	�������� ��������	� ���� ���� �����
$����������� �������������	������������	������������������������������

#	����������� ����������������� … 17 %.  
!�	%���������������������������������������������������������

��	����	�����	����������������	��(��������������������	����������������

���������������������������������mO��	����������������mC������������

���� �� ��������������� ����� 	��������� �������	����� �� ��	%�� ��������

��������������������������	��hd�	���������������	� HO��)����������yi) 
��#������������%�����������������������	���������������������������

���������������� 
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!���������–�"���������ai������������
�� 

0a  1a  2a  3a  

942,3259 244,1630 -632,450 5,893371 

4a  5a  6a  7a  

20,06437 -537,323 -1000,37 -157,817 

8a  9a  10a  11a  

-654,649 200,325 8,6840 394,0593 

12a  13a  14a  15a  

188,1510 1041,348 91,90556 123,6894 

16a  17a  18a   

-38,3443 -167,538 -79,1880  

 
!�	�����������������������������������������#	����������������
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������	��)����%�������������%��� ��� ������ ������ ��� ��������	��
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