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�������:

��3	 ��
� 3��$ 
��3	��� 0�3,�4�� 56� �� 78�� 9� �:� ;
��� <�=�	 4$ ��

. ��;
�
 0�� .. �� >() �	 ;
'�� ��'��	�� ������ �	 ?
� ���3�� ��4 � &�' @0��
 !	A� B �
�+ ,� C$�$ 5�(� D��� �!�$ �=�'�� 0,��� �% ��'��	�� ������ �	 ����

�+�� 0�8+��	 0�( 01E �+��� F�� ��+'��.
?
�  �3 �� �!��	�� �)* ��$ �	 012� G��* �% G�� )1�� �!�! '1� �!H �� ��!�	 

�=�'�� 0,��� �% 0����+�� B��  .���4 �� ���	� ��	�� �() �% 0��I ��) �	�
 � G��J$ �+���� ��
�+ ,1� �!��	�� F�� C�K �� �	���� ��. �� F3�A �� �'� @012

 5�! '1�$ �!H ��� G�� )1� ���	� F�A 7��   � �� G��1� ��	 @��
$ �� �* L6+:�
 ���% 4�� �-��� ���M �� ;���' �	 ��	� �1� "��I �	=.��(3) �% 0� �

 �* ;���= F�A ��. �� ���4 �� ���	� ��	����3��	� �% ��
��. �� �-��4��$ �
$ �
 �4 D��+ ��-���
' ��3���� �=%* N����'*� @��� �A ��!*� @���� ��!* @���34*� 

���
�	�� ��'��	�� ������ �	 �.��4 ��	 @��	� �1� "��I �	= @N��	�.
	�
���� ���� ��� ������ �
���:

�!��3 ��
�% ���3��� �$, �	 B �($ �. �	 ���! ��'��	�� �������	 ��� ���
$ 0J�� 
��� 1961 �����$ ���3�$�� ������ B�$  �� �	� ��'��	�� ������ �	 0�����* ��3�

1980 ،'$ 5�(!��
� G�	�� &;$��%��$�� "���#�"�!��� ��� 1992 03��*�
'$���'��	 ��� �% ;���! �!��	 �'� �8� �	 ���I� &��������� 0������ �% 
��	
�����;
�����!!�� "����	�! �����! G�	��� ���)� C�!����! /��3� ��3�

 �)��M� 6�����)1(.�:� ����=�� �	���;�
��� �% ��$!�� ���. �� �% 
�+ ,1� F�A 
0�����3�� G��3* �3+��� 7�$ ��='  �% ��'��	 ������ �	 �.��4 ��
� ��$

 1 &�'$ �� �;
�	�� ��
.% �% �
��� �$�� 7-10%�+  ��' �% �3% �
��� �$��
 �4�� ��
� �� 
�� ;
�	��-���* �4����� 0���	�$ ��$� 	��$ ��%�
�� �* �!�$���! ��
��. ��
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���8 �� F�A �+  � ��60%.�	!*:� ����=�� �	 BO����;�3% D����� ��	�� F�A 
43-6��� �* ;���3'�� �3	��.	�� 
��	�� �* 0���)
�� �% ���
�	�� ��'��	�� ��
� ��

 �
��	�� ��
�  �% ;�8'	�� 
��	�� �* ����8�1� ��3'��� �%�* ��
�	��.�3�� ��3.�� 
F�� ��'��	�� ������ �	A�3�8�!� ;
3�
 
��3	 C3�!�  �% ���I� GP
�$	 G���

�)��=' @/�
� �	! Q��3� 0�( 
��3	 C�!�  ����!	A ��'��	�� �������	 ��� 
3�-�$��!�� 0��
��� �,�4�� 0�
�	 �!��	 �' �% ����� 
�	 �1� �!	� &�'$ ;��		�

. ��� 0�� . � 012� ����+� ������� 06��8	��� G�=8���3	 �)��M� � ��$	!�� 0��
�8� �	�� ����+�� 01�	.

� ��'�	�� �	 ��'��	�� ��������	 �'��	 "�J  �)� F���:0�( ��'��3	�� D��+ 
 ��-��	�!�� ��-����8�� �-��4�� �* ��!���!�	�� �-��4��$ �8� �	�� <�����@�3�'�	�� �	� 

������ ,�'�	�� 4����� ��='  �@��3	A �38� �	�� D34.�� ��!�  ������� ��'�	�� �	� 
������ F�� /$!�� �* 
��$�� F�� /$!��$@N����*� D34.�� 
3�$�  �3�$���� ��'�	�� 

�!��	 	 D4, F�� ��+'��@N�=�* ��'�	�� >() F	� � 4�� �% �����'�� ����	��$ 
����	@N��-��	�! D4.�� B���	 �� �	� N�����'� �	�6$��$ �* ������3$ �* ��8 ��$ �*

�* �	 ��.��4�� >(�$ � �	�� D4.�� �$��4	�� Q����� F�� ��+'�.
�3+��� @N�	�
� �� 
��	�� ��!* 5�! '6� �	��.	�� �
�
'�� /���� 0�( 
��	�� ��! 

 5�! '6� �	��.	� ���'	 
��	 �%�=A 
�� .�3��! 
��	 
�
'�� /��* F�� �='� ;
�)��M� � �%��K�� 
�
'��� @��'� �� 0���$ ��$ � �(�� �	��	�� 
�
'�� ���	 .�.��4$�

 G��3 )1�� �3!H �� �	��.	 
��	 ��!�  �!	� 
�
'�� /��* F�� ��%�=A 
��	 ���
A
 0�3�
 �3%� @�3�8 �	 �1��� 0����� ���.�� ��	' �� "��I �% �	� �  � ��

 �� ����M 4���� �%� @B�8 �	 ;���' 
�
��� 5�! '1� "��I �% 5�(!� @����% ��-� .
��������	 �.��4$ ���+	�� 012� �+���� ��-����� ��!���!�	�� Q������ ���$�� 
	 � 

F�� ��'��	��)1(� �4����� C�!�  )2(
�$� ��� /$!��� ��=' �� �.��4.
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1R�
���;�� �9�� �
>8� �
�
��
��� $����� ��:
0�%��K�� �%�=A �
S  AQ��3���� 5�3! '1� �3	��.	 D%� F�A 
�
'�� ��'�	 F�

��!���!�	�� )���.�� � ��� 	��;(0�� 3��1� 
�3�$ 4$ �	 �()� @
3�
'�� D�$�3 �
 ��+3 1� �!�	* F�A ��� �1�� ��=�$ D	 
�
'�� �-�,
 
�$�  F�A �%�=:�$ ��$�!��$

 0�%��K�� �-�,
� 
�
'�� �-�,
 ��$@5�(!� ��4�� ���4 �� � 3� �(3�$� ���3K�� 
�8� �	 ��!���!�	 Q���� �8� �	 0���$ F�� ��+'�� .�3�!�  F3�� 5�( ",� ��

 
��$ �� ��I�� 0�%��K��@$��� 0���� �% 
��$ �� N6�	%�3%�3�� 	 
' �4�� 0�%��M 
65.2 V! /�	2���.��� ;222 HB�6� �% �	*� �
��$� 
' �+�% ����� 	 F3�A35.5 

V!/�	2���.��� ;87.3 HB.�	* ��
 ���J ;���' �3�!���!�	�� Q����� �% ��
� �� 
��$ �$��3%��
�  ;���' ��
 
��� 0�%��M1000Y� ��� 	�� ��!  28.4 V3! /�3	2

���.���;60.7 HB��
3�  ;���' ��
 
�� �	* 1100 3 % F3�A �3�� 	�� �+35.4 
V!/�	2���.�� �;87.3 HB .� �* ���� ;
	� ��
� �� 
�$ C� �3'�� ��3$�!�� ��!

 Z1* C�� @
' 	�� ��$�!�� �	 ��!* F�� 
' 	�� ��$�!�� �$�� 
��  1.2%.���3! 
 �	�, 
�� 5�! '� �	��	 �$�� �,*5%�	* 0�%��M �$�� 
��2.5-3%�3����� G�� '�

 ;
� 5�! '1� �	��	 �$�� ��! % ��$�!�� F��@;
�3�� F�A �
S  0�%��K�� ;
���� 
! '1� �	��	5�.�% 0�%��K�� �J$ 5�! '1� �	��.	 Q��� �% 0�%��K�� ���J  ��8�

 03���� � 	  �.�,
 [-�8+ F�A ��'  � 0 8   0�.$4 �-�) F�� ��!� ����$�� �����
 ��  ���!	N������M N�� 0�%��K�� �	 ��0��.

����$ 0�%��K��� 
�
'�� �	 ����+	�� ��	��	�� ��	' �� ����! �	� *���!$ F�� 
B 6�
$� ����$�� �	 ��	' �� ����! �	 .�!�3! '1� �3!H �� �	��.	 <�8 �� ��8��

 N��I� "��� 5�! '1� 
�� �
�$ ��	��	�� ��	' �� ����!� �	 �3	�� 0���� 
��� 

��3	�� �3��$�.$� �3I�'�	 ��M ��, F�A 5�! '1� �	��	 �	�, 7�8���$� ���	�� �%
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��� ��,J �� ��	��	�� .
�� � �	 ����+	�� ��	' �� ����!� �!�! '1� �!H �� �	��.	
 �� �	 0�%��K��� 
�
'�� ���3���$�� �3	 ����+3	�� �	�' �� ����! ���' �% ��

� ���
+.��*�� ���$ ���$ ��� � �� 5�  �!H �� �	��.	 �	�' �� ����! ��! .
�� �$�� ���J  ����
 0	  �'� .	�� 0�4���� �����	�� �$���� 
�
' � Q����� �% 0�%��K

��!���!�	��.�	*5�( � �  �	 0���� ��='  �� 2� C����$ 0�%��K��� 
�
'�� :
)0(-)0.1(%-)0.2(%–)0.3(%-)0.5(%-)1(%-)2(%@�3%� 0���3$ �1� 0��*�

 0�8+��	�������.�� +���� �5�($ )2('&����.�� 0���$ �� G��A � ;����$ �.��4$ 
�� �
+��� 
��� 5�(!� 8� �	 0���� F�0�%��K�� �$�� &�' �	 .��
�� ��$�� �,� 

1�'�	�� ��$�� @0���$ �1� >() \-� � 1*���$, �	 � � &�' @�	
� �	�� 0������ ��!�
0������ >(�� C���, (�8� .

��
���,� 1���J �!���!�	�� Q����� �% 0�%��K�� �$���:

�
���;�� �9��%G�����HB ������ �� σB , MPa ����� ���� ak, J/cm2

0740 205 29
0.1 760 210 28.3 
0.2 775 212 27
0.3 786 215 25.5 
0.5 808 220 21
1810 221 13.5 
2820 230 8.2 

��!��� [=� 1�2�3
�
'�� �% 0�%��K�� C�� ��K $ ��!���!�	�� Q����� ��K  .
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!�$ �
+�� ��� 	 Q,��   0�%��K�� �$�� ;
��� D	 �	 �	 �@�$�3� ;
��� C$�$ 5�(� 
�!� 	�� 0� �	������$�� ���
 �������� D8 �  &�' �N�=�* �� 	�� �	* ����.��� ;�
S % 

F ' 0�%��K�� �$�� ;
���0.5%���� ;
��� F�A �Q��3��� >(�� @
3��� ��3!  �	 
C�����	 F��* 0�%��K0.5 %�� 	�� ;
��� ��! �.��� ���;G�34$ �!�3$ .D3	�

 C���� 
�� Q����� ����.	0.5 %�0.3%3�� 	�� 
' �% ��8�� ��!��
�3�� F3�� 
N6��, �� $���� ��(�� ;���.��� 1� N�
 3% �
+�� ��� 	 ��'�� �	 �	* @�!(�#$�3��� ��

0.3 %��� 	 5�	 *5�(� �$! ����
�� �% 
	 ���$�����0.3 %��$� 	 �% 0�%��K�� �	
&'$��.

2R
�
��
��� $����� �� ������ �9�� �
>8� �:
&6� F�A 0������ 0	�,� ��,�'�	�� 4-6��� �	 

� ��$ �� �  ���!�� ���J  ����
�

 0���		A,B,C 0������ F�� ;(8�	�� �����'�� ����	�� <��� �.%� .]� �� &�' ̂�3Y 
���	� 
�$ �����' ����	 0���	� �* F���� ���		�� F�� �� ��		�� �	* @��
� ��

 �* �  
.% �� �,�$��G��* �� �	�� ���.  0���	� _�0���	� 4.% ;
'�� ���		 F�� 
<��:� .�,� ��
�� ��$�20�3����� �-�3�	�!�� C3�!� ��� ��
� ��� /$!�� ��I� .

5�(3!� 
��� F�� 0������ 0�$ �� �����'�� ����	�� <��� 4���� C�� ���J  ���. �� 
����	��� 4-6��� ;
� �% ��S	�� �) ;���.��� ��� 	�� 
' �$ ��� ;���.�� 0��,.
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 �,� ��
��2:

�
����� :G���� �.�� /�6 )
���900 G��� �
�E� �.�� 15 4�S.�B�� -��9 �
�9� �> ��
 :)
���
 G���� �.�� /�6200 �
�E� �.�� 
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�9�&&�
 )�9����

%

�9�&&�
 �����

%

�9�&&�
 �� ��� �

%

<;3
 �9���
MPa 

�. � �
 G� � ��
 �
9#�� �

Co

)� !
 ?�
9#�� �

��� 

S�&&&&&�
 �.� ��� �
 �
 � � ��� �

��A���
00A000180 1100 2��
 
11A0.3 00180 1100 2���.  
22A0.3 2.5 0180 1100 2��
 
32B0.3 2.5 0180 1100 2���.  
43A0.3 2.5 2180 1100 2��
 
53B0.3 2.5 2180 1100 2���.  
63C0.3 2.5 2180 1100 2���.3333 

<��A� 
74A0.3 2.5 4180 1100 2��
 
84B0.3 2.5 4180 1100 2���.  
94C0.3 2.5 4180 1100 2���.3333 

<��A� 
10 5A0.3 2.5 6180 1100 2��
 
11 5B0.3 2.5 6180 1100 2���.  
12 5C0.3 2.5 6180 1100 2���.3333 

<��A� 
13 6A0.3 2.5 10180 1100 2��
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 ���
�� ��$ 3�4�5���.�� ��, ;�� 	�� 
'� ��$ �	�� 0������ ;8�+	�� �&63� �% 
���	�� <�� �%� 0���		�����'�� �.��!��� �	*4@5@6@7@8@9��$ % �$�� ���J 

4����� �% ���!����!���!�	�� Q����� >() F�� �.
�,� ��
��3:F���� ���		�� :��8�� ���
 
��$  

��
��� !�� ������ �9��Cr % G�����HRB ������ ��MPa 
2A 042254 
3A 252335 
4A 461362 
5A 665377 
6A 1071386 
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�,� ��
��4:������� ���		�� :���.  

��
��� !�� ������ �9��Cr % G����� HRB ������ �� MPa 
2B 062345 

3B 278440 
4B 481470 

5B 685520 
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�,� ��
��5:������� ���		�� :<��A� ���.  

��
��� !�� ������ �9��Cr % G�����HRB ������ ��MPa 
3C 264378 
4C 472385 
5C 676442 
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�	 ��$  ;��!(	�� ��!���� ���
�� ����
 �	 � H�:,6��� B$��  ����!�� �$�� ��$ 
���.���;,6��� D	 ��� 	�� 
'� ���!�� �$�� ��$ �)&�' 
�3�� I'6;���3.�� �3% ;
�� 	�������!�� �$�� ;
��� D	 (����'�� 0����	�� �
� ���' �%�.��3.�� D8 � ��;
�� 	������. �� 
�� �.���.�� 
�
� ;�� 	��� �0�3��		�� �3% ���!�� �$�� ;
��� D	 

��. �� 0=��  � ���.,6��� �!� <��:� 
�$ "� �� ����3.��� ���!�� �$�� ��$ ;
�� 	�� 
'�����.�� 
�
�  &�' @ <��:� �$, B�� ;�$�3� ;
�3�� 
�� I�'�	 �!�$ 

���!��.
3R� ����� �
���-���'�:

"��3I �% 
��	�� G�� )1� �	��.	 
�
'  5�! '1� F�� 
��	�� ��$ �� ��� F�� � 
 �,1��1� 5�! '1�@�	� *
$	� ����� �() ��� ��$ �� �) �����4�� �Q�3, D3	 

(1�8�� �	 <��+	�� 5�! '1� �3	' ���J  0'  �.�	��PQ�3, ��
3� &3�' @
�1��� ����$ 5�! '1�1 m/sec�� @�'�	�� ��$2�3	 (8� �(�� ����� �() 44�	

���$, .�	' 0'  ��$ �1� � MPa15�! '� �%��	�km 1G��3 )1� �3' /�,� 
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$0������ ��� ��$ �1� �$, >
�$� �,
$ /��' ����	 F��g0.001 @��M 
�$ 5�(�
��������8�8 � ��'!��$ .0$�' �	�,��
��	�� �%� G�� )1�:

Kg/m2.sec К=∆G/sτ
∆G����� �% <��=�� kg 

S����� [4� �'��	mm2

τ5�! '1� �	�sec 
��
��	�� �	 0$�' 
.% G�� )1� ;
� �	*:

I=V/L          mm3 / km 
&�' V����� �	 
�.8	�� �'�� �mm3

L5�! '1� �%��	 km 
� �	 4.% �� ��		� G�� )1� �	��.	 0��
0�����.��		�������3. �� 
�$ F���

��		���������� ���. �� 
�$ �<��:�� �*0���		�� B,C "��3I �3% 53�(� 
�%��	�� "��� �,1��1� 5�! '1� km 1�1��� �����m/sec1@N�3,64�� 5�(� 

3 ���! ��'3=� �3 �� �1��1� ����$ G�� )1� �,6� �	�"�Kuznetso V.D 
�'�	$F���$ ������ >() 
�� ��!  G�� )� ;
� �$!* �* ��̀$ �.��	'�� �	*�03��!% 

1MPa.��
�� ��$� 6�!����10 3��		�� �3	 0������ G�� )� ;
��B�3 �� 
���	�� 4.% 0=�� ����. �.���.	��$����� G�� )� ;
� D	 �(1�38�� �3	 ��	�I� 

St45 ��+	�� 0������ �* 
� �.�	�� �� ��'��	 �	 	 
�
'�� /��* F� ;
3� 5�
 ����  G�� )� :%21-13.7 (1�8�� G�� )� ;
� �	45 % _�a� �	� �.�	�� #�3+��� _�

 (1�8�� �	 �� 6��	 ��8  �	
� ;
	 5�	  �* �!	� 4-6��� >() �	 D�+  � �� 012�
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 C �.�	��4.8-7.3 ;�	 .4����� �% ���!�� �$�� ��S �;
�3��$% G��3 )1� ;
� �% 
��!��� �% ��$	 �()� N���$! N�=�8��� G�� )1� ;
� 78��  ���!�� �$�11 . 

��
�� �,�6:F���� ���		�� :���. �� 
�$ 

��
��� ������ �9��Cr % -���'�� G�1I, mm3/km 
����45���� R75 

3B 215.7 
4B 412.5 
5B 610.3 
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���		�� 0���� ��$ �� 
��C�� ��. �� 
�$ 0=��  � �0�8 �� <��A ���	� F�A 
$����$ N6��, G�� )1� ;
��	�� 0����� 	���B@4����� ;���, 7�8��1 5�(� �.��$��

 ��
��7�!���� 12 ��		�� >() 0���� G�� )� ;
��.���.	��$ 5�( D	��;
� D	 
(1�8�� G�� )�45 ST% �.�	�� #3) 0�3��� G�� )� ;
� _� 3��		�� >(�����3  

26.5%-18.9 .�	�� (1�8�� G�� )� �	 ���+3	�� �+����� G�� )� ;
	 �#% _�a� �	� �
C 
�
�  4-6��� >() �	3.8-5.3��+	�� �+����� �� ;�	 �.�	�� (1�8�� �	 �.

�,� ��
7:������� ���		�� :<��A� ���.  

��
��� ������ �9��Cr % -���'�� G�1I, mm3/km 
3C 219.9 
4C 417.7 
5C 614.2 
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�!��� �$�13�% ���!�� �$�� ���J  <��:�� ���. �� 
�$ �4����� 0���� G�� )� ;
� �!�3  F3�A 
�3�� �(3)� ���!�� �$�� ;
��� D	 G�� )1� ;
� 7�8��� I'6��;
�	�� ���$ �% 0�
�$�!��.
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4R�E
�
��� "�0��� ����� 
���
� ���
	�� 4-6��� �% �-��	�!�� �!H �� ���	� *�3!H �� �3��	� D���  � 3  �

G�	��$ 0��2� 7	' ���'	 �) ���% �='	 ���'	 ��� ��HNO310%.0

'
 � ��$ �1� �$, ����� �.��4$ 0������ �-��	�!�� �!H �� �	��.	 �%���*B-.0������ 08I�

 ����K$ ��'���� 0����� �	 ��$ �1� �$, 0�3����� ��� �3  "�8 �� 
�$� ��'!��$ 
�,
$ /��' ����	 F��g0.001 F�� �� '� ��� G��� �% 0������ 0�=� �� 

�! 0������ ��� �6� �	 ����� ��
.% 

'� @ �=	'�� ���'	��24 ����5�(� @
����� [4� �� �-��	�!�� �!H �� 0� �	 ����A 
�$���, �-�	 ���  0'  ����K$ @�3� 

��� 0���� 0������ 088 ��	��� 0�	����* ��$� .C�'� �-�3�	�!�� �3!H �� �3�
�
��	�� �%� �����$ Q.��� ���4�:

W=∆G/s            Kg/m2

∆G����� �	 D-�=�� ����� �Kg 
S����� [4� �'��	 �m2

��
�� ��$�8����� Q.� ��
.	 )�!H �� (	� �6� 0������ �168 ���� .��$� �	!
 �!���14 �* I'6� &�' b����
	�� 0������ "� �	� �	��� D	 �!H �� ��
.	 �,6� 

0������ �!H �� ��
.	CN�	-�
 *0������ �	 �,A.�!�3�� ��$� �	!15 �$�3� ���J3  

�$ �!H �� �	��.	 �% ���!��168 �!H �� �	��.	 ;
��� I'6� &�' ���� )7�38���

 �!H ��(���!�� �$�� ;
��� D	 .
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 �,� ��
��8:�-��	�!�� �!H �� �	��.	 @�
� �	�� ���8�� ���'	��10% HNO3

)!��� $�� G, kg/m2 ��� ? )�!�� 
τ��
���2A ��
���3C ��
���4C ��
���5C 

24 0.2 0.12 0.1 0.06 
48 0.27 0.14 0.11 0.07 
72 0.3 0.17 0.14 0.1 
96 0.33 0.2 0.15 0.12 

120 0.35 0.21 0.17 0.14 
144 0.36 0.22 0.2 0.15 
168 0.4 0.24 0.21 0.17 
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���
	�� \-� ��� ����
$��+��� 7�$ �	� ���$4 ����.	$� >6�* 2�&�' �	 01
 �$���� 0������ �� � 5�! '� "��I �% �	�  ����!�3������ �3���8�� 4�3����� �

D��+  L� .������N6�	'  ��!�� �+ �3	��� 0�( 0�34���� �3	 )4%Cr4B,Cr 
4%),(5B Cr6%),(5C,Cr 6%) ,(4C,()��
�� ��$� �(��2�I�� ��$�!�  ���$ )
�(

���� ��� 	� ;���, �	 0�4���� >(�� �	������ �!H � G�� )� �	��.	� �.
*E����:

1��-����� \ �	�� Q��� �% /$!�� �.��4 ��S .
2�� �$�� ��S  ���
�� 0�%��K��4���� �% ��!���!�	�� Q����� �% ����.�� 
�
� % ;

�� 	�� 
'���
+�� ��� 	 78�� � 4$ ���1� 
��$ 5�( ��0�� .
3���$�� ?
� �� ���$�� �
� ��!�� �) ;��	� �6� @�$�� �	* ��� �	��� ��  F�A �
S % 

�	 <�8 ���5�! '1� �	��.	 
��  ���!�� 5�! '1� �	.
4��$������	�� F�
�
'�� 4-6��� �% 0�%��K�� ��)0.3%���3$ �%�  ���� 5�(

�� 	��������� �
+��� 	� �
��� .
5�0�M��8�� G6	A� ���+�1�$ 
�$� �� ���	� G���* ��.� 4����� �% /�'��� ���
A

$�� �=%*��0��! /�'� 2.5.%




.��� �% �
�
'�� /���� 0�( 
��	�� ��'��	 ��
� �� �����% 012� �+��� �% ��!�! '1� 

206

6�*C�� &6�$ ���!�� ��
6%@4%@2%/�
� @ J�� ;
��� ��� �% ���!�� �$
;���.��� ��� 	�� D%� .

7�,6��� B$��  ����.��� ���!�� �$�� ��$ ;,6��� D	 �
3'� ���3!�� �$�� ��$ 
�� 	�������'�� 0����	�� �
� ���' �% �
��� I'6�� @;���.�� �% ;�� 	��� �;
��� D	 

���!�� �$��.
8����.�� D8 �  ;�� 	������. �� 
�� �.
9����.�� 
�
� ;��� �� 	�03=��  � �� 0���		�� �% ���!�� �$�� ;
��� D	 

��. ���.
10�,6��� �!� "� �� <��:� 
�$����.��� ���!�� �$�� ��$ ;�� 	�� 
'� �B3�� 

���.�� 
�
�  &�' @ <��:� �$,;���!�� �$�� ;
��� 
�� I�'�	 �!�$ .
11� �� ���	�� 0=��  � �� 0������ 5�	  "��� 5�! '1� "��I �%��.�;
3� 

����  G�� )� %21-13.7 ��$ (1�8�� G�� )� ;
�� �$��St 46 .�3	�� �_�3a� �3	� @
��+	�� �+����� �	
� ;
	 D8 � ��3	 �3� 6��	 �	
� ;
	 F�� 0�4���� >() �	 

.�	�� (1�8���C4.8--7.3�	 0�.
12�;
��� �
S  �. �� 
�$ G��� >
�$ G�� )1� ;
� 7�8��� F�A ���!�� �$�����*

��. �� 
�$�<��:�� .
13����  0������ G�� )� ;
� [$+  <��:� 
�$�%26.5-18.9 G�� )� ;
� �	 

.�	�� (1�8���.F�A �+����� >() �	
� ;
	 D8 �  _�a� �	�5.3-3.8 �+����� �	 >�	
��+	���.�	�� (1�8�� �	 �.

14����!�� �$�� ;
��� D	 �-��	�!�� �!H �� Q,�� � .
15�� �
S�0�,�4��� 
��	�� �% �
�+ ,� �%� F�A 
��	�� ��'��	 ��
� �.

�7�A�:�3�	� �% ��-�$��!��� ��!���!�	�� ��
���� ���! �$��	 �% &'$�� (�8�  � 
 ���$, �	 5�! '1� ��$ �� ���� 0������ C���, D��+  � � @��	
 .G� &'$�� �()�

�� ��	�� ����� �	.



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

��� �2006�.�
�����.�	��� 

207

��������� H.�����:
1-S.SARITAS, "Powder Metallurgy", Handbook of Mechanical 
Engineering , Chamber of Mechanical Engineering , Ankara , Turkey , 
1994, vol .1 , 2-64/2-82. 
2-I.M. FIDROTSHENKO, "Powder Metallurgy", Handbook, Kiev 1985 . @ "�!�����% @ "�!�	��� "����	 0� �	 ��
� ��B���+�� �% ��'��	�� ���� "@�3 ��	 ��
1986  
R.GERMAN , "Powder Metallurgy  Science" .USA 1989,277P . -4
5-C.DOGAN and S .SARITAS,"Metal Powder Production by Centrifugal 
Atomi –zation" , Int. Powder Metallurgy Con -90 , Pittsburgh , USA, 
1990. 
6-GORDON DOWSON  ,"Powder Metallurgy / The   process and its 
products /" 1990   167P.                                        
7-Advances in Powder Technology , ASM ,Materials Science Seminar 
.USA 1981 ,348P.  
8-S.SARITAS , Editor , Proceedings of First National Powder Metallurgy 
Conference , Ankara ,Turkey, 1996,768 Pages . 
9-R.G. Icocca, P. Downs and R.M.German , " The Effect of Powder 
Characteristics  on Particle Size Measurements , " Advances in Powder 
Metallurgy and Particulat Materials – 1996, Metal Powder Industries 
Federation , P rinceton , NJ , 1996 , pp.4.63-4.80. 
10-A . Upadhyaya and R.M.German, " Control of Distortion during 
Liquid Phase Sintering , " Plansee Plansee Proceedings , Vol .2, 
Fourteenth I nternational Plansee Seminar , Plansee AG , Reutte,Austria, 
1997, PP.68-85. 
11-R.M .German , " Powder Metallurgy and Sintering ,"Fifth World 
Congress of Chemical Engineers , vol .VI American institute of Chemical 
Engineer , New York ,NY , 1996, PP.22-26. 
12-R.Tandon and R.M. German , "Sintering and Mechanical Properties of 
a Boron –Doped Austenitic Stainless Steel," International Journal of 
Powder Metallurgy, 1998,vol.34,no.1,pp.40-49 
13-Second Powder Metallurgy  Conference with International 
Participation , Ankara, 1999. 
14-S.SARITAS, "Ceramics ", Handbook of Mechanical Engineering , 
Chamber of Mechanical Engineering , Ankara, Turkey , 1994,vol.1,2-
101/2-115. 
 




.��� �% �
�
'�� /���� 0�( 
��	�� ��'��	 ��
� �� �����% 012� �+��� �% ��!�! '1� 

208



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

��� �2006�.�
�����.�	��� 

209

 




.��� �% �
�
'�� /���� 0�( 
��	�� ��'��	 ��
� �� �����% 012� �+��� �% ��!�! '1� 

210



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

��� �2006�.�
�����.�	��� 

211

��	
 ��	� F�A &'$�� 
��� d��� 23/3/2004.


