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Abstract: The demand for lower production costs and unique advantages 
resulted in the use of PM materials even for highly stressed fatigue loaded 
components. Behind of microstructure, mean stress, as a most important fatigue 
loading parameter, has a strong effect on cyclic performance of sintered steels. 
In present study, the effect of mean stress on fatigue behavior of diffusion-
bonded, Distaloy AE, powder metallurgy low alloy steel was investigated. Axial 
fatigue tests were performed on standard samples of this steel with two carbon 
contents and in a range of tensile mean stresses. On principle the fatigue life is 
shortened by tensile mean stress.�Microstructural investigations reveal that for 
tensile mean stress pores are widened and linked up by cracks. Moreover 
fractography evaluation on fatigue fracture surface indicated the multiple fatigue 
cracks initiation sites with increasing the tensile mean stress.� Evaluation of 
experimental results and plotted curves propose criteria, that with use of this, we 
can predict endurance fatigue limits of this steel in non zero mean stress 
conditions. 
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ŚƷŹŚŤųŚſƽŶƃŚŝ� ƾƯ� ŭźƐƯ� ƵŶƃ� ƩźŤƴĩ� ƲĮưƷŚƳ�� ��ŚƷŹŵƺě� ŚƯƺưƗ

ř� ƪŞƣ� ƽĥŚǀƫō� źƇŚƴƗ� ƹ� ƲƷō� šřŹŷ� Ʋǀŝ� ŶƳƺǀě� ŵŚŬƿř� ƢƿƺƄţ� ƽřźŝ�Ż
ŶƳƺƃ� ƾƯ� ƪǀƳō� ƾƃƺū� ƞţ� ƹ� Žźě� ��Żř� ƱŶŞǀƫƺƯ� ƹ� žƯ� �ƪƨǀƳ

ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ŚƷĥŚǀƫō�ƕƺƳ�Ʋƿř�Źŵ�źƇŚƴƗ�ƲƿźŤưƸƯ���žƯ�ƹ�ƪƨǀƳ�ƂƿřżƟř
�ƭřŶƧ�źƷ�ŵƹŶů�ŜǀţźŤŝé��ƹç��żƿŹ�ŵŚŬƿř�Źŵ�źŝřźŝ�Źŵ�ƭƹŚƤƯ�ŹŚŤųŚſ

� ŶƴƃŚŝ� ƾƯ� ŶǀƠƯ� ƾĮŤƀų@æå� �>ŚƸƳƺƯŻōƽƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƾĮŤƀų�ƾ�
Ƅưų�ƽŚƸţŹƺƇ�ƶŝ� ľŚţŶưƗƾ��Ƅųźģƾƿ�Ƅưų� ŚƾƆƫŚų��ƄĤǀě� �ƾ��

ƄƄĩƾ�ƄƄĩ� ƹ� ƾƄƄƧ�ƾ�ŹŚƄƟƽŹƺŰƯ�ƽƾƯ� ƭŚŬƳř���ƹ� ŶƳźǀĭ
�Ʀƿ�ƹ�ƶƴǀưƧ�Ʀƿ�Ʋǀŝ�ƾƄƴţ�ƽŚƷŻřźţ�ƵŶƳźǀĭźŝ�Źŵ� �ŚƸƳō�Żř�ƽŹŚǀƀŝ

ƾƯ�ŢŝŚŧ�ƶƴǀƄǀŝ�ŶƴƃŚŝ� �Ƃƴţ�ƵŵƹŶŰƯ�ŚƸƿŹřŸĭŹŚŝ�ƕƺƳ�Ʋƿř�Źŵ��
ƾƯ�ƶƴǀƄǀŝ�ƹ�ƶƴǀưƧ�źƿŵŚƤƯ�Ʋǀŝ�šƹŚƠţ�ŶƃŚŝ��Ư�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶƴǀưƧ�źƿŵŚƤ

�ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ� ƶƴǀƄǀŝ� ƹmƾƯ� ƶŬǀŤƳ� řŹ� ���ƵŵƹŶŰƯ� ƞƈƳ� ƹ� ŶƷŵ
� Ƃƴţ� ƶƴƯřŵ� ƱřƺƴƘŝ� Ƃƴţa

ÏƾƯ� ƶŤųŚƴƃ� ��ŵƺƃ� ��ŵřƺƯ� ŵŹƺƯ� Źŵ
Ƶŵřŵ� źŨƧř� Źŵƺě� ƽĥŹƺƫŚŤƯ��ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƖūřźƯ� Źŵ� ŵƺūƺƯ� ƽŚƷ

� ŽƺƨƘƯ� ľǈƯŚƧ� ƽŚƸƬƨǀſ� ƹ� ƾƄưų� ƽŚƸƿŹřŸĭŹŚŝ�Ƴƺƃ� ƵŶ��Ƃƴţ
źƠƇ� źŝřźŝ� ƎſƺŤƯ� ��Źŵ� ŵřƺƯ� Ʋƿř� ƾĮŤƀų� Ŷů� šŹŶƳ� ƶŝ� ƹ� Ƶŵƺŝ

ƵŶƃ�ƲǀǀƘţźƠƇ�źǀƛ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƽŚƸƄƴţ�Ţſř�@ææ>�ŵźŝŹŚĩ�ƶƨǀƫŚů�Źŵ��
ƶƳƺưƳ�ƿŚƷƾŹƺŰƯ�ŹƺƐŝ�ƶĩ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƽƯ�ƾ�ƶƳŚƿřźĭ�Ɩƣřƹ�ŶƳƺƃ���Ţſř�źţ

ŹřŸĭŹŚŝ� ƶŝŚƄƯ� řźƿŻƽ�źǀƜŤƯ� �ƎſƺŤƯ� Ƃƴţ� ƶĩ� Ţſř� ŹŚĩ� ƲǀůŹŵ�
ưƸƯƾƯ�ƾ�ŶƃŚŝ� �źǀŧŚţƯ� ƶĩ� Ţſř� ƾţŹƺƇ� ƶŝ� ƲǀĮƳŚǀƯ�Ƃƴţ�ƾ��ŶƳřƺţ

�ƭřźĭŚƿŵ S-N ĮŤƀųƾŶƴĩ�ŚŬŝŚū� řŹ�� �řźŝ�ǇƺƇřƽ��Ƃƴţ�ƶƴƯřŵ�Ĩƿ�
ƄƄĩ�ƎſƺŤƯ�ƂƴţƾĮŤƀų�źŤƷŚţƺĩ�źưƗ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƾ�Ƃƴţ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�

Ư�źƠƇ�ƎſƺŤƯƾ�ŹŚƄƟ�ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ�ƹ�ŵƺƃƽ�źưƗ�ƂƿřżƟř�ƶŝ�źŬƴƯ�
ĮŤƀųƾƯ�ƾ�ŵŵźĭ@ëƹì�>��

                                                                 
2 � Stress Amplitude 
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ŝ�ƍŚŞţŹř� Źŵ�ƽŵƹŶŰƯ�ŹŚǀƀŝ�šŚƘƫŚƐƯ�ŹŚŤƟŹ�źŝ� �ƲǀĮƳŚǀƯ� �Ƃƴţ�źŧř� Ś
�ŚƸƳō�ŢƿźŨƧř�ƶƧ�Ţſř�ƶŤƟźƿŸě�šŹƺƇ�Źŵƺě�ƽĥŹƺƫŚŤƯ�ŵřƺƯ�ƾĮŤƀų

ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ� ŢǀſŚƀů�ŜƿźƋ� ƲǀǀƘţ� � ƶŝÐ�ƾƄưų� ƽŹřŸĭŹŚŝ� Źŵ�
ƶŤųřŵźě�ŶƳř� @æç�æé� �>�ƂƷŚƧ�šŹƺƈŝ� �ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ� ƶŝ�ŢǀſŚƀů

ƾƯ�ƞƿźƘţ��ƲǀĮƳŚǀƯ�Ƃƴţ�ƂƿřżƟř�ƽřŻř�ƶŝ�ƪưŰţ�Ŷů�ŵŵźĭ� ƝƹŻŚưƳÑ�
@æé>Śŝ� ��Ƃƴţ�ƶŝ�ŢǀſŚƀů�ŜƿřźƋ�ƱŵŹƹō�ŢſŶŝ�ƹ�ƂƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř�

ƞţ�ƽŚƷŵǇƺƟ�Żř�ƾƘǀſƹ�ƞǀƏ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƎſƺŤƯ���Źŵ�ƶƧ�ƵŶƃ�ƾƃƺū
�ŵřƺƯ�ƽřźŝ�źƿŵŚƤƯ�Ʋƿř�ƶƧ�ŵźƧ�ƆŴƄƯ��ŶƴŤƃřŵ�Źřźƣ�ƾƠƬŤŴƯ�Ǝƿřźƃ

ƾƯ�ŵźţ�ŵřƺƯ�Żř�źŤưƧ�ƪǀŤƧřŵ�ŶƃŚŝ� ��ƹ�ƾţŹřźů�šŚǀƬưƗ�ƲǀƴĤưƷ�ƽƹ
ƽĥŹƺƫŚŤƯ� ƽŚƷŵǇƺƟ� Źŵ� źƠƀƟ� źƈƴƗ� ŵƺūƹ�ƂƿřżƟř� ƪƯŚƗ� řŹ� Źŵƺě�

ƾƯ� ŢǀſŚƀů� ŜƿźƋ� ƹ� ƽŵźţ�ŶƳřŵ� �ƺƴǀƀƳŚſÒ@�æç>�Ʋƿř� Źŵ� żǀƳ� �
Ţſř� ƵŶǀƤƗ�ƮƷ�ƽƹ�Śŝ�ƍŚŞţŹř� ��źǀŧŐţ�ƾŝŚƿŻŹř�ƽřźŝ�źĮƿŵ�ŶǀƠƯ�ƁƹŹ

�ƶŝ�řŹ�ƾŝƹŚƴţ�Ƃƴţ�ƶƴƯřŵ�ƶƧ��Ţſř�ƾƐŝřƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƲǀĮƳŚǀƯ�Ƃƴţ
ƾƯ�ƎŞţźƯ�ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ��ŶƳŻŚſ��ŶƴƳŚƯźŝźĭ��ƲƯŵƺĭ�ƎŝřƹŹ�ƹ�ƹŹƺƯ������

ƾƬƗ��ƪƯŚƧ� ƾƫŚĮģ� Śŝ� ŵřƺƯ� ƽřźŝ� ŚƷƺĮƫř� Ʋƿř� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƶƨƴƿř� ƮƛŹ
Ţſř� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� šřĈźƧ� ƶŝ� ƹ� ƵŶƿŵźĭ� ƶǀƇƺţ@ëƹì>��

ƾƯ�ŹŵŚƳ�ŹŚǀƀŝ�ƪŴƬŴŤƯ�ƽŚƷŵǇƺƟ�ƽřźŝ�ŚƸƳō�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Ʋƨǀƫƹ�ŶƃŚŝ��
ŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝƿŚƷŵǇƺƟ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�źĮƽŚƷŹŚŝ�ƉźƘƯ�Źŵ�ƶĩ�ŹƺĩŸƯ�ƽ�

Śŝ�ƵŶƳƺƃŹřźĪţřźŝ�ƾŝźŬţ�ƎŝřƹŹ�Żř�źŤưƧ� �ŶƳŹřŵ�Źřźƣ�ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ�ƽ�
ưŴţǀĮŤƀų�źưƗ�ƲƾŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�����

�ƶŝ�ƾĮŤƀų�ŵƹŶů�ƲǀưŴţ�ƶƧ�Ţƀƴƿř� źŝ�ƾƘſ�ƹŹ�Ƃǀě�ƶƘƫŚƐƯ� Źŵ
�Ƃƴţ� ƶŝ� řŹ� ƾŝƹŚƴţ� Ƃƴţ� ƶƧ� ŭźƐƯ� ƹ� źŞŤƘƯ� ƾŝźŬţ� ƎŝřƹŹ� Ĩưĩ

ƶƳƺĭ� ƶŝ� �ŵźƿŸě� šŹƺƇ� ŶƳŻŚſ� ƾƯ� ƍƺŝźƯ� ƎſƺŤƯ��ŚƸŤƳř� Źŵ� ƶƧ� ƽř
� ŜſŚƴƯ� ƎŝřƹŹƂƿŚƯŻō� Żř� ƪƇŚů� ƾŝźŬţ� ŪƿŚŤƳ� Śŝ� ƶƧ��ƽŹŚĭŻŚſ� �ŚƷ

�ƎſƺŤƯ� ƽŚƸƄƴţ� Źŵ� ƾĮŤƀų� ŵƹŶů� ƲǀưŴţ� ŢƸū� ŵŹřŵ� ƽźŤƄǀŝ
ƟźƘƯƾŶƳƺƃ� ƶŤƟźĭ� ŹŚĩ� ƶŝ� ƹ�� �ŵźĭ� źĩŷ� ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷƿ�Ƶƺǀƃ� Ʋƿř� Ŷ

�ŵŹƺƯ� Źŵƺě�ƽĥŹƺƫŚŤƯ�ƽŚƷŵǇƺƟ�ƽřźŝ� ŵƹŶŰƯ� ŹŚǀƀŝ�šŹƺƈŝ� ƱƺƴƧŚţ
Ħě�Ʋƿř�ƽŚƸŤǀŝřŸūźŝ�źƯř�ƲǀưƷ�ƶƧ�ƵŶƃ�Ɩƣřƹ�ƵŵŚƠŤſřƾƯ�ƂƷƹ�ŶƿřżƟř���

��
ç��ƢǀƤŰţ�ƁƹŹ�ƹ�ŵřƺƯ��

� Źŵƺě� �ŚƸƄƿŚƯŻō� ƭŚŬƳř�ŢƸū�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř� ŹŵDistaloy AE�śŚŴŤƳř� �
Ŷƿŵźĭ���Śŝ�ƶƧ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƾƴƷō�ƾŝō�ƂƳŚƄƟř�šřŹŷ�ƪƯŚƃ�Źŵƺě�Ʋƿřé��
��ƪƨǀƳê�æ���ƹ�žƯê�å���ƽŻŚſĥŚǀƫō�ŢŰţ�ƾŗżū�šŹƺƇ�ƶŝ�ƱŶŞǀƫƺƯ

Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ŶƯŚū�ŢƫŚů�Źŵ�ŷƺƠƳ�Ǝƿřźƃ�Śŝ��ě�ƶŝ�ŹƺƧŸƯ�Źŵƺè�å�ƹ
ê�å���ŢǀƟřźĭ�żƿŹ�šřŹŷ�šŹƺƈŝ�ƲŝźƧ(UF4)�ƹ�í�å���ƽƹŹ�šřŹŚŘŤſř

Ŷƿŵźĭ�ƵŵƹżƟř�ŹŚƨƳřƹŹ�ƱřƺƴƘŝ���ŜƫŚƣ�Źŵ�ŚƷŹŵƺě�ƍƺƬŴƯ��ƍǈŤųř�Żř�žě
ů� ŹŚƄƟ�ŢŰţ� ƹŵƹŶ�ëåå�MPa�ŢŴţ�ƽŚƷ� ƶƳƺưƳ� ƹ� ŶƳŶƃ� ƵŵźƄƟ�

ŵŹřŶƳŚŤſř� ƢŝŚƐƯ� ƪƨƃ� ƾƬŞƯŵèîçí�ISO@�æê>� ƪĪƃ� Źŵ� ƶĩ� �æ�
� ƱŚƄƳƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƳřŶƳŶƿŵźĭ� ƶǀƸţ� �Ŷ� �ƞţ��ƽŚƯŵŹŵ� ŚƷ� ƶƳƺưƳ� ƾƃƺūc�

ٚææçåźƠƀưţř� Źŵ� ƹ��22 %10/%90 HN �ƾŤƘƴƇ� Ǝƿřźƃ� ŢŰţ
                                                                 

3 � Mean Stress Sensitivity 
4� S.N.Namazov  
5 � C.M. Sonsino 

ŢƟźƿŸě� šŹƺƇ� �ƫŚĮģƾřŶƳŚŤſř� ƢŞƏ� šŚƘƐƣ�� ŵŹèçí�ASTM-B�
@æë>ƵŻřŶƳř���źǀĭƽřźŝ�ƶĩ��Ŷƿŵźĭ�ƽƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ŚƸƳō�ƶǀƬĩ�3cmgr�

åê�åæê�ìŵŹřŵ�Źřźƣ�� ��Śŝ�ƶƳƺưƳ�ƕƺƳ�ƹŵ�źŝ�ƽŹƺŰƯ�ƾĮŤƀų�Ţƀţ
�źƠƇ�Żř�źŤĭŹżŝ�Ƃƴţ�ŢŞƀƳ� Śŝ�ƲŝźƧ�ƞƬŤŴƯ�źƿŵŚƤƯ(R>0)�ƶƬǀſƺŝ� �

� �ƾĮŤƀų� Ţƀţ� ƵŚĮŤſŵServo-hydraulic Zwick/Roell��Źŵ�
ſŶƴƸƯ� ƵŶĪƄƳřŵ� ŢƀĪƃ� ĨǀƳŚĪƯ� ƵŚĮƄƿŚƯŻōƾ�ƵŚĮƄƳřŵ� ĨǀƳŚĪƯ�

ŤƘƴƇƾſƺƏ� ƲƿŶƫřźǀƈƳ� ƶūřƺų�ƾŢƟźƿŸě� ƭŚŬƳř�� �Ƙţ� žĜſ�ŵřŶ
ƶųźģ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƾĮŤƀų�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ŢŰţ�šŚƘƐƣ�ƽřźŝ�Ţƀƨƃ�Śţ�ŚƷ

�ƽŚƷŵŹřŶƳŚŤſřéëí E-�ƹ�éëëASTM-E�@æìƹæí>ŶƳŶƿŵźĭ�ƲǀǀƘţ����
�ŹŚŝ�ƶſ�ƂƿŚƯŻō��ƽŹřŸĭŹŚŝ�Ǝƿřźƃ�Żř�ƦƿźƷ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�źƧŷ�ƶŝ�ƭŻǇ
�ƂƿŚƯŻō� ƶſ� ƲǀĮƳŚǀƯ� źŝřźŝ� ƵŶƃ�ƁŹřżĭ� ƶųźģ� ŵřŶƘţ� ƹ� ƵŶƃŹřźƨţ

ƾƯ�ŮǀŰƇ�ŶƃŚŝ� �ǀǀƘţ�ƽřźŝ�ƂƄƧ�Ţƀţ� �ƾƿŚƸƳ�ƾƄƄƧ�ƭŚƨŰŤſř�Ʋ
� ŵŹřŶƳŚŤſř� Śŝ� ƢŝŚƐƯæåMPIF-@�æî>ŢƟźƿŸě� ƭŚŬƳř� �� ��ƲǀƴĤưƷ
ŹŚŤųŚſżƿŹ� šŚƘƫŚƐƯƽŹŚĮƳ� ŢƀĪƃ� ƹ�ƽ�ŢƀĪƃ� ŭƺƐſ� źŝ� żǀƳ�

ĮŤƀųƾŚƸěƺĪſƹźĪǀƯ�Ĩưĩ�ƶŝ�šŚƘƐƣ�ƽŹƺƳ�ƽƳƹźŤĪƫř� ƹ�ƾ�šŹƺƇ�
ŢƟźĭ��Ţƀƨƃ�źƿƹŚƈţ�ƶƧ�Ţſř�źƧŷ�ƶŝ�ƭŻǇ��ƽżƧźƯ�ƾůřƺƳ�Żř�ƽŹŚĮƳ

ÊŮƐſ�ƦƿŵżƳ� ƹ�Żř� ƽŹŚŤųŚſżƿŹ� źƿƹŚƈţ� ƹ� šŚƘƐƣ� Ţƀƨƃ� ŭƺƐſ�
ŶƳŶƿŵźĭ�ƶǀƸţ�Ţƀƨƃ�ŭƺƐſ�ƾŞƳŚū�ƾůřƺƳ����

�ƪƨƃÎ��ƢŞƏ�ƾƬŞƯŵ�ŢŴţ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƾƴƟ�ƶƄƤƳ�
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� ƾŤƿźƟ� ƶƿŚě� Źŵƺě� šřŹŷ� ƪƯŚƃ� ŵǇƺƟ� ƕƺƳ� Ʋƿř���ƶƨŞƃ� �ƾŤǀƫźě�
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�ƝřźƏř� Źŵ� ľŚţŶưƗ� ƶƧ� ƪƨǀƳ� Żř� ƾƴƛ� ƾŤǀƴŤſō� ƾůřƺƳ� ƹ�Ţſř� ƵŵźƧ
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�ƾŤǀƫźě� ľŚţŶưƗ� ƶƴǀƯŻ� Śŝ� ŹŚŤųŚſ� żƿŹ� ƽřŹřŵ� ƶƿŚě� Źŵƺě� šřŹŷ� Ʊō
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Ʋŝźĩ���
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ŵřƺƯ� ƾĮŤƀųŹŚŤƟŹ� źŝ� ƎſƺŤƯ� Ƃƴţ� źŧřƞţ���Ǝſƺţ� ƵŶƃ� ƾƃƺū

ƾƨſƹźŤǀěÓ@æè>Ţſř� ƵŶƃ� ƾſŹźŝ� �� ��ƱŚƄƳ� ƽƹ� šřŶƷŚƄƯ
Ưƾ��Źŵ�řŹ�ƾĮŤƀų�Ŷů�ƂƷŚƧ��ƾƄƄƧ�ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ�ƂƿřżƟř�ƶĩŶƴƷŵ

ŢůřŹ�ƩŚƈţř�ƹ� ŚƷ�ƵźƠů�źƐƣ�ƂƿřżƟř�źŧř��ƶŝ�źĮƿŶƨƿ�ƶŝ� ŚƸƧźţ�żƿŹ�źţ
Ţƃřŵ� ŶƷřƺų� ƵřźưƷ� � ��ŹŚŤųŚſżƿŹ� ƵŶƷŚƄƯ� żǀƳ� źƋŚů�ƂƷƹĦě� Źŵ

ƿŚǀưǀƃ�Ʀů�Żř�ƪŞƣ�ƾƬŴƬŴţ�ƽŚƷ�Ƃƴţ�Źŵ�ƶƧ�ƾţŚƘƐƣ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ��ƾ
ƶųźģ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ŢŰţ�ƞƬŤŴƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ���źǀǀƜţ�ŶƿƺƯ��ŶƳř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƽř

ŢƸū�Êƪƨƃ�ƾƯ�šřźƠůŹřŵ�ŶƃŚŝ� ���ƵŶƷŚƄƯ�Śŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ� řŹ��ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř
�ƽŚƸƬƨƃé�ƾƫř�ì�ƽƺŤŰƯ�ŵǇƺƟ�ƕƺƳ�ƹŵ�źƷ�ƽřźŝ�è�å�ƹ�ê�å�ŶƇŹŵ�

ŢƟŚƿŹŵ� ƲŝźƧ� �Ʒ� ƾţŚƘƐƣ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ŹƺƧŸƯ� ƽŚƸƬƨƃ�Źŵ� � ƶƧ� ŶƴŤƀ
� ÊŢŝŚŧ�ƾŝƹŚƴţ�Ƃƴţ�ƶƴƯřŵçååMPa�ƞƬŤŴƯ�ƎſƺŤƯ�ƽŚƸƄƴţ� Źŵ� ƹ� �

ƵŶƃ� ƂƿŚƯŻō�ŶƳř� ��Ƃƴţ� ƂƿřżƟř� Śŝ� šřźƠů� ƱŶƃŻŚŝ� ƹ� ƪƨƃ� źǀǀƜţ
�Żř�ƎſƺŤƯçêåMPa�ƽŚƷ�ƪƨƃ�Źŵ�é�ƹ�êƶŝ��èêå MPa�ƩŚƨƃř�Źŵë�

� ƹìŢſřŹŚƨƃō� ŭƺƋƹ� ƶŝ� �� ��ƮƷ� ƶŝ� Źŵ� ƪǀƸƀţ�ŜūƺƯ� ơƺƟ� ŶƴƿōźƟ
ƾƯ�šřźƠů�ƲŤſƺǀě�Ư�ƶƧ��ŵŵźĭ�Źŵ�ƹ�ƥźţ�Ɩƿźſ�ƩƺƏ�ŵŚƿŵŻř�ƶŝ�źŬƴ

ƳƾƯ�ƾĮŤƀų�źŤƷŚţƺƧ�źưƗ�ƶŬǀŤ�ŵƺƃ���ľŚƤǀƣŵ�ƶƧ�ƽŹŚŤųŚſżƿŹ�źƿƹŚƈţ
ƵŶƃ�ƶǀƸţ�Ţƀƨƃ�źƿŻ�ŭƺƐſ�Żř��źǀǀƜţ�ƪǀƫŶŝ�šřźƠů�ƱŚſō�ƩŚƈţř�ŶƳř

ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ�ƂƿřżƟř�Śŝ�řŹ�ŚƸƳō�ƱŶƃŻŚŝ�ƹ�ƪƨƃ�ŶƴƷŵ���ƽřźŝ
�ƪƨƃ�Źŵ�ƩŚŨƯíƾƯ�řŹ�šřźƠů�ŹŚŤųŚſżƿŹ����Źŵ�Ʊřƺţ�Ţƀƨƃ�ŮƐſ�źƿŻ
ŵźƧ� ƵŶƷŚƄƯ� ��ƾĮƳƺĮģ� �šřźƠů�ƪƨƃ� źǀǀƜţ�ŢǀƠǀƧ� źƿƺƈţ�Ʋƿř� Źŵ

�Śŝ�ŵǇƺƟ�ƽřźŝ�ƥźţ�ŵŚŬƿř�ľŚŤƿŚƸƳ�ƹ�źĮƿŶƨƿ�ƶŝ�ŚƸƳō�ƩŚƈţřè�å���ƲŝźƧ
ƾƯ�ŢƿőŹ�ƪŝŚƣ�ƾƳŚſō�ƶŝ�ŶƃŚŝ���
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řźŝ�Ţƀƨƃ�Śŝ�ŵǇƺƟ�ƽè�åţ�Źŵ�Ʋŝźĩ�ŶƇŹŵ��ƂƴƎſƺŤƯ�

èêåMPa� 
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�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƾƳƹźŤƨƫř�ęƺƨſƹźƨǀƯ�źƿƹŚƈţ�ƶƀƿŚƤƯ��źƋŚů�ƂƷƹĦě�Źŵ
�ƱŚƄƳ� ƞƬŤŴƯ� ƽŚƸƿŹřŸĭŹŚŝ� ŢŰţ� šŚƘƐƣ� Źŵ� ŵƺūƺƯ� ƽŚƸƧźţżƿŹ

ƾƯ��ƂƿřżƟř� ŢŝŚŧ� Ƃƴţ� ƶƴƯřŵ� Źŵ� ƎſƺŤƯ� Ƃƴţ� ƶƨǀƯŚĮƴƷ� �ŶƴƷŵ
ƾƯ��Żř�Ƃǀŝ�Źŵ�ŚƸƧźţ�ƾƳŻ�ƶƳřƺū�ƶŝ�ƾƘƋƺƯ�ƦǀŤſǈě�ƭźƟ�źǀǀƜţ��ŶŝŚƿ

ƾƯ�ƦưƧ� ƶƐƤƳ�Ʀƿ�ŶƴƧ� �ůřƺƳ� źŝ� ƵƹǈƗ� źĮƿŵ�šŹŚŞƗ� ƶŝƾ�Źŵ� Ɩƣřƹ�
ƳŻ� ƶƳřƺū�ŢƸū� żǀƳ�ƢƏŚƴƯ� źƿŚſ� �Ʊō� ƶŝ�ĨƿŵżƳ� Śƿ� ƹ� ŮƐſƾ�ħźţ�

Ư� ŶƘŤƀƯƾ�ŶƳŵźĭ� ��Ƃƴţ� ƂƿřżƟř� ƵřźưƷ� ƶŝ� ŚƸƧźţ� żƿŹ� Ʋƿř� ƪǀƨƄţ
�řŹ�ƭŚĮƴƷŵƹŻ�ŢƀĪƃ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ħźţ�ƱŚſō�ŶƃŹ�šŚŞūƺƯ�ƎſƺŤƯ

ƾƯ�ƮƷřźƟ�ŵŹƹō���
�Śŝ�ŵǇƺƟ�ƽřźŝ�ƕƺƋƺƯ�Ʋƿřè�å�ŶƇŹŵ��ƽŚƸƬƨƃ�Źŵ�ƲŝźƧî�ƹ�æå�ƪŝŚƣ�

ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ŶƃŚŝ��ƿŚƸĩźţżƿŹ�ŹƺƧŸƯ�ƽŚƸƬƨƃƾƾƯ�ƱŚƄƳ� řŹ���ƶƧ�ŶƴƷŵ
�źŝ� ƵƹǈƗ� �šŚƘƐƣ� ƽżƧźƯ� ƾůřƺƳ� Źŵ� ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ�ƂƿřżƟř� źŧř� Źŵ

ƾƯ�šŚƄƳ�ŮƐſ� Żř� ƶƧ�ƾƿŚƸƧźţ�ƾƯ�ŶƃŹ� ƹ� ƵŵŻ� ƶƳřƺū� �ŶƳźǀĭ�ŶƴƴƧ��
ŹŚĮƳ�ŢƀĪƃ�šŚƤǀƤŰţ�ŪƿŚŤƳƽŹřŹŵ�Ô@�çæ>żǀƳ���ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŝ�ƶƧ�ŶƷŵ�Ś

��ƾŝƹŚƴţ� ƽŹřŸĭŹŚŝ� Ʋǀů� Źŵ� šŚƘƐƣ� ƶŝ� ƾƫŚưƗř�Ƃƴţ� ƱřżǀƯ�ƂƿřżƟř
ƶƳřƺū��ƱŚƯżưƷŹƺƏ�ƶŝ�ƞƬŤŴƯ�ƢƏŚƴƯ� Źŵ�ƱŚĪƯ�ƲƿŶƴģ� Żř�ƥźţ�ƾƳŻ

ƾƯ�ŻŚƛō�ŵŵźĭ���
Ƶŵřŵ��ƶƴƯřŵ� šŹƺƈŝ� ľŚƯƺưƗ� ƾĮŤƀų� ƽŚƸƳƺƯŻō� ŪƿŚŤƳ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƽŚƷ

�Ţƀƨƃ�ƽŚƸƬƨǀſ�ŵřŶƘţ�Ŝƀů�źŝ�Ƃƴţ���ƽŚƸƯřźĭŚƿŵS-N����ƂƿŚưƳ
ƾƯ�Ƶŵřŵ�ŶƳƺƃ���ƽŚƸƬƨƃææ�ƹ�æç� ƽŚƷŵǇƺƟ�ƽřźŝ� řŹ�ŚƷŹřŵƺưƳ�Ʋƿř 

ƞţ�ƂƿŚƯŻō�ŵŹƺƯ�ƵŶƃ�ƾƃƺū �ƱŚƄƳ�ƞƬŤŴƯ�ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ�źƿŵŚƤƯ�Źŵ
ƾƯ�ŶƴƷŵ� �ƞţ� ƽŚƷŵǇƺƟ� ƕřƺƳř� ƽřźŝ� ŹƺƧŸƯ� ƽŚƷŹřŵƺưƳ� ƮſŹ��ƾƃƺū

ƾƯ�ƱŚƄƳ��ƵŶƃ��ƾƫŚĮģ�Śŝ�ŵřƺƯ�ŶƴƳŚưƷ��ŚƷŵǇƺƟ�ƕƺƳ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ƶƧ�ŶƷŵ
�ƽŚƸƯřźĭŚƿŵ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ� �ƪƯŚƧS-N�ƾƯ� řŹ���Żř�ƪŞƣ�Śţ�Ʊřƺţ610�
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�ƪĪƃæå�ŚƸĩźţ�żƿŹ�ƽ�ŮƐſ�ƽżƧźƯ�ƾůřƺƳ�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�
�ŵǇƺƟ��ƶŝ�ƍƺŝźƯ��ŢƀƨƃD.AE�Śŝ�è�å�Ƃƴţ�Źŵ�ƲŝźĩŶƇŹŵ�

�ƎſƺŤƯèåå�MPa���

�ƪƨƃææ��ƭřźĭŚƿŵ�S-NŵǇƺƟ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�DistaloyAE�Śŝ�è�å��
ƾưŤƿŹŚĮƫ�ŽŚǀƤƯ�Źŵ�ƲŝźƧ�ƾưŤƿŹŚĮƫ���

��

�ƪƨƃæç��ƭřźĭŚƿŵ�S-NŵǇƺƟ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ��DistaloyAE�Śŝ�ê�å��
�ŽŚǀƤƯ�Źŵ�ƲŝźƧƾưŤƿŹŚĮƫ�ƾưŤƿŹŚĮƫ���

��
ƪĪƃŹŵ� ŵƺūƺƯ� ƽŚƷŹřŵƺưƳ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ�� ƽŚƷææ� ƹ�æç�ƶƔůǈƯ� �

ƾƯ��Źŵ�ŚƸƬƨǀſ�ŵřŶƘţ�Ŝƀů�źŝ�ƾŝƹŚƴţ�Ƃƴţ�ƶƴƯřŵ�šřźǀǀƜţ�ƶĩ�ŵŵźĭ
ƾưŤƿŹŚĮƫ� Ʈǀſźţ��ƾƯ� ƾƐų�šŹƺƈŝ� ƾưŤƿŹŚĮƫ��ŶƃŚŝ� ��ƶƫŵŚƘƯ�Ţŝřƺŧ

�æ�ƷŵǇƺƟ�ƽřźŝ���Śŝ�ƞƬŤŴƯ�ƎſƺŤƯ�ƽŚƸƄƴţ�ƽřŻř�ƶŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚ
�ƽŚƷŹřŵƺưƳ� ƶŝ� ƶūƺţS-N� ƩƹŶū� Źŵ� ƹ� ƶŞſŚŰƯ� �æ�ƵŶƷŚƄƯ� ƪŝŚƣ� �

ƾƯ�ŶƴƃŚŝ� �ƾƯ� ƶƔůǈƯ��ƹŵ� Źŵ�ƾĮŤƀų�ƭŚƨŰŤſř� Ʊřƺţ� ƶƨƳō� Śŝ� ŵŵźĭ
ƵŶưƗ� šƹŚƠţ� źƔƳ� ŵŹƺƯ� ŵǇƺƟ� ƕƺƳ��ƭŚƨŰŤſř� ŜƿźƋ� ŚĈƯř� �ƵŵźƨƳ� ƽř
�Żř�ƲŝźƧ�ƱřżǀƯ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƾĮŤƀųè�å�ƶŝ�ê�å�Ʋǀŝ�ŶƇŹŵ�ëí�å���Śţ

æå��Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř���ƽřźŝ�źţǇŚŝ��ƾĮŤƀų�ŢƯƹŚƤƯ��ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř
Ƃǀě� řŹ� źŤƄǀŝ� ƲŝźƧ� ƽƺŤŰƯ� ŵǇƺƟ�ƾƯ� ƾƴǀŝ�ŶƴƧ� �Ƶŵřŵ� ƾſŹźŝ�ƽŚƷ

�ƱŚƄƳ� żǀƳ� ƍƺŝźƯ� ƽŚƷŹřŵƺưƳ� ƹ� ƾĮŤƀų� ƽŚƸƄƿŚƯŻō� Żř� ƪƇŚů
ƾƯ�� Śŝ� ŵǇƺƟ� �ƽŹřŸĭŹŚŝ�Ǝƿřźƃ� ƶǀƬƧ� Źŵ� ƶƧ� ŶƴƷŵê�å��ƽřŹřŵ� ƲŝźƧ

� ƶŝ� ŢƯƹŚƤƯ� ƽƹŚů� ŵǇƺƟ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƽźŤƸŝ� ƾĮŤƀųè�å� ��ƲŝźƧ
ƾƯ�ŶƃŚŝ���ŵŚŬƿř�ƶŬǀŤƳ�Źŵ��ƲŝźƧ�ƱřżǀƯ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƾĮŤƀų�ƶŝ�ŢƯƹŚƤƯ

ƾƯ�ŵƺŞƸŝ��źŤƄǀŝ�ƭŚƨŰŤſř�Śŝ�ƽŚƷŹŚŤųŚſżƿŹ�ŶŝŚƿ���Ǝſƺţ�ŢǀƘƣřƹ�Ʋƿř
Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ŶǀƿŚţ�ƹ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�żǀƳ�ƲǀƤƤŰƯ�źƿŚſ@çå�>��

��
�ƩƹŶūæ��ƶƫŵŚƘƯ�Ţŝřƺŧ��æ��ƢǀƤŰţ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷŵǇƺƟ�ƽřźŝ��

��
��ƽŚƸƃƹŹţƹŚƠŤƯƾ�řźŝ�ƽ��������ŵŹřŵ�ŵƺºūƹ�ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ�źŧř�Ʊŵřŵ�ƱŚƄƳ����ƵřŹ

������ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�ƾƬů�����ƭřźĭŚºƿŵ�ƮſŹ�ƪƯŚƃ�Ţſř�����ƽŚºƷ
��Ţſř�ŢŝŚŧ�źưƗ���������ƴŰƴƯ�Żř�ƍŚƤƳ�ƲŤƟźĭ�Śŝ�ŚƷŹřŵƺưƳ�Ʋƿř�Ʈǀſźţƾ��ŚºƷ�ƽ�

S-N�������������ƹ�Ƃƴºţ�ƶƴƯřŵ�šŚŞǀƧźţ�ƂƿŚưƳ�žĜſ�ƹ�źưƗ�ƞƬŤŴƯ�źƿŵŚƤƯ�Źŵ�
�����������ƾºƯ�Ŷºǀƫƺţ�řŹ�ŚƷźưƗ�Ʋƿř�Żř�ƭřŶƧźƷ�ƶƧ�ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ������šŹƺºƇ��ŶºƴƴƧ

Ưƾ��ŵźǀĭ��Ʊƹźŝ�������������ƾºƯ�Ʈǀºſźţ�ƕƺºƳ�źƷ�ƽƹŹ�ƍƺƐų�Ʋƿř�Ʋǀŝ�ƾŝŚƿ����ŶºƳřƺţ
�����������ŹŚºƨŝ�ƵŶƃ�ƩŚưƗř�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸƄƴţ��Źŵ�ƾĮŤƀų�ƽŚƷźưƗ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ

ŵƹŹ����ƽŚƸƬƨƃæè���ƹ�æé��������ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Żř�ƪƇŚů�ŢŝŚŧ�źưƗ�ƽŚƷ�ƾƴŰƴƯ��
S-N���������ƶųźģ�Żř�ƾųźŝ�ƽřźŝ�řŹ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ���ŚƷ��������ŚºƸƳō�Źŵ�ƶºƧ�ƾƿ

ƶųźģ�źƿŚſ�ƹ�ƵŵŚŤƟř�ơŚƠţř�Ţƀƨƃ�ŚƄƳ�ŚƷ ƾƯ�Ʊ�ŶƴƷŵ����
Ư�ƾƯ�ƶƔůǈ������ƾƴŰƴƯ�ƽƹŹ�źŝ�ƶƧ�ŵƺƃ��ŚƷ��������Ƃƴºţ�ƂƿřżºƟř��ŢºŝŚŧ�źưƗ�ƽ

������Ţſř�ƵřźưƷ�Ƃƴţ�ƶƴƯřŵ�ƂƷŚƧ�Śŝ�ƲǀĮƳŚǀƯ��������ƾºƠƴƯ�źǀŧŚţ�ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř
������������ƽĥŹƺƫŚºŤƯ�ƪºŴƬŴŤƯ�šŚºƘƐƣ�ƾĮŤƀų�źưƗ�źŝ�ƾƄƄƧ�ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ

���ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�Źŵƺě����������ƤǀƤŰţ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�ƢƟřƺţ�Źŵ�ƶƧ�ŶƷŵ���źƿŚºſ�šŚ
��ƲǀƤƤŰƯ�ŶƃŚŝ�ƾƯ@ææƹæçƹæèƹçè��>�����ŹƺºŰƯ�Śºŝ�ŚƷŹřŵƺưƳ�ƾƣǈţ�ƪŰƯ
�ŝ�ƾƤƟř���ƾƿŚƸƳ�ƾƄƄƧ�ƭŚƨŰŤſř�źŝřźu�ƾƯ���������ŪƿŚŤƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƶƧ�ŶƃŚŝ

�������ƵŶƃ�ũřźŴŤſř�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ÊƂƄƧ�ƱƺƯŻō��Ţſř������ƱŚºǀŝ�ƶŝ
�����������ŵŹřƹ�Ʊō�ƶŝ�ƵŵŚƯ�Ʀƿ�ƾƄƄƧ�ƭŚƨŰŤſř�ƩŵŚƘƯ�ƾƿƹźǀƳ�ƶƨǀƯŚĮƴƷ�źĮƿŵ
���������������ŵƺºŝ�ŶºƷřƺų�źƠƇ�źŝřźŝ��Ʊō�źŝ�ƾƫŚưƗř�ŻŚŬƯ�ƾŝƹŚƴţ�Ƃƴţ�ƶƴƯřŵ��ŵƺƃ
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�ºƧ�����ƾƬƨǀººſ�ƽƹźºǀƳ�ĢǀººƷ�ƪºưŰţ�ƶººŝ�ŹŵŚºƣ�ƶººƳƺưƳ�Ǝƿřźºƃ�Ʋººƿř�Źŵ�ƶ
ƾưƳ�ŶƃŚŝ�@ì��>��

�Ƃƴţ� ƅŚų� ŢƫŚů� ƽřźŝ� Ƃƴţ� ƶƴƯřŵ� ŹřŶƤƯ� ƶƧ� ŵƺƃ� ƉźƟ� źĭř
�źŝřźŝ�źƠƇ�ƲǀĮƳŚǀƯarŶƃŚŝ� �� ��ŹřŶƤƯ�ŢŝŚŧ�źưƗ�ƭřźĭŚƿŵ�Ʀƿ�ƽƹŹ

ar�Źŵ�ƖƏŚƤţ���0mƯ�ƾƯ�ƅŚų�źưƗ�źƷ�ƽřźŝ�ƾƴŰƴ�ŶƃŚŝ��
�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�ƽřźŝæè�ƹ�æéźƿŵŚƤƯ�Ʋƿř���ar��Ʊƹźŝ�Śŝ��ŢſŶŝ�ƹ�ƾŝŚƿ

�ƪŰƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƹ�ƅŚų�źưƗ�źƷ�Źŵ�ƾƴŰƴƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶƫŵŚƘƯ�ƱŵŹƹō
� ŹƺŰƯ� Śŝ�Ʊō�ƾƣǈţyŢſř� ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ� ŚƷ�� ��ŢŝŚŧ� źưƗ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ

ƾƯ��ƮſŹ�Śŝ�ŜſŚƴƯ�ƽř�Ƶƺǀƃ�ƶŝ�ŶƴƳřƺţ�ŢŞƀƳ�źƿŵŚƤƯara �źŝ�
�ƲǀĮƳŚǀƯ�Ƃƴţ�ŜƀůmŶƳƺƃ�żƿǇŚƯźƳ������

ƩŚƯźƳ�Ʋƿř�ƶŬǀŤƳ�Ƶŵřŵ�ƽŻŚſ��ƪƨƃŹŵ��ŚƷæêƶųźģ�ƾųźŝ�ƽřźŝ����ƶƧ�ŚƷ
�źƿŚſ�ƹ�ƶŤſƺǀě�ƕƺƣƺŝ�ŚƸƳō�Źŵ�Ţƀƨƃ�ƾĮŤƀų�ƱƺƯŻō�ƭŚŬƳř�Ʋǀů�Źŵ

ƶųźģ�ƾƯ�ŢƿƹŹ�ƪŝŚƣ�ŚƷ�ŶƃŚŝ���

ƪƨƃæè�Śƿŵ�ŵǇƺƟ�ƽřźŝ�ŢŝŚŧ�źưƗ�ƭřźĭD.AE+0.3%C���

ƪƨƃæé�ŵǇƺƟ�ƽřźŝ�ŢŝŚŧ�źưƗ�ƭřźĭŚƿŵ�D.AE+0.5%C���

ƪƨƃæê��ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƵŶƃ�żƿǇŚƯźƳ�ƶƴƯřŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƽŚƸƯřźĭŚƿŵ�
ŵǇƺƟ�D.AE�ƞƫř�è�å���śƹ�ƲŝźƧ�ê�å���ƲŝźƧ��

��
řźŝ� ŚƯƺưƗƽ�ĮƳƺĮģ�ƂƿŚưƳƾƴǀŝ�Ƃǀě� ƹ� ŵƺūƺƯ� ŪƿŚŤƳ� šřźǀǀƜţ�ƾ�

ĮŤƀų�ƭŚĪŰŤſř�ŹřŶƤƯƾŵřƺƯ��ƕƺƳ�Ʋƿř� Źŵ� �ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ� Źƺƌů�Źŵ�
źſ�Ĩƿ��ŚƷŹřŵƺưƳƽŝźŬţ�šǇŵŚƘƯ�Śƿ�ƹ�ƎŝřƹŹ�Żř�ƾ�ƩƹřŶŤƯ�ƹ�ƭƺſźƯ�

Ư� Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯƾ�ŶƳźǀĭ� ��Źŵ� ƶĩ� ƭƺƸƠƯ� Ʋƿř� ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� Śŝ
� źƿŵŚƤƯ� źƠƇ�ƎſƺŤƯ�Ƃƴţa� ƹ�arƯ� źŝřźŝ� źĮƿŶĪƿ� Śŝ�ƾ��ŶƴƃŚŝ

Ưƾŝ�Ʊřƺţ��ƶĩ�ŹƺĩŸƯ�šǇŵŚƘƯ�ƹ�ƎŝřƹŹ�ƶưƷ�ƶĩ�ŶǀſŹ�ƶŬǀŤƳ�Ʋƿř�ƶ
řźŝƽ� ƲǀĮƳŚǀƯ� ƽŚƷŹřŵƺưƳ� Źŵ� ŪƿŚŤƳ� šřźǀǀƜţ� ƵƺŰƳ� ƱŚǀŝ� �ó�ƶƴƯřŵ�

ƵŶƃ� żƿǇŚƯźƳÖƯ� ƶŗřŹř� �ƾ�� Źŵ� ŶƳŵźĭ0m�ƹ� ƶŤƃřŵ� ƽŹŚĭŻŚſ�
�řŹ� ŚƷźưƗ� ƹ� ƞƬŤŴƯ� ƲǀĮƳŚǀƯ� ƽŚƸƄƴţ� šŚƗǈƏř� Śţ� ŶƳŹřŵ� ƪƿŚưţ
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Ŷſźŝ�ƵŵŚƯ�ƾƿŚƸƳ��ƶƧ�ƾƴŰƴƯ�Śƿ�Ǝų�Ʀƿ��ƲƿřźŝŚƴŝ�Ƶŵřŵ�Ʋǀƴģ��ƾƿŚƷ
ƾƯ�ƂƿŚưƳ� řŹ��ƶƐƤƳ�ƹŵ�Żř�ŶƷŵ)1,0(),( aram �ƹ�)0,( u�

                                                                 
9 � Normalized Amplitude-Mean Diagram 
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ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƲƿźƿŚſ�ŪƿŚŤƳ� Śŝ� ƶƀƿŚƤƯ� Źŵ�ƾţƹŚƠŤƯ�ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ���ŶƳř
�ƢŞƏ�ƾĮŤƀų�ƪưŰţ� ŵƹŶů�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ� � ƶƀƿŚƤƯ� ƹ�ƾŝŚƿŻŹř�ƽřźŝ

Ŷů�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƍŚƤƳ�ƹŹƺƯ�ŹŚǀƘƯƂǀě�ƾĮŤƀų�ŵƹ��ƪƨƃ�Źŵ�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ
æëƎų�Śŝ���ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ�Źŵ�ƾĮŤƀų�Ŷů�ƶŝ�Ʋǀģ0m�ƪƈŤƯ�
ƵŶƃ�ŶƳř� �Ǝų� ƾƣǈţ� ƪŰƯ��ƾĮŤƀų� Ŷů� ƵŵƹŶŰƯ� Śŝ� ƾưǀſźţ� Ʋǀģ

Ƃǀě� ƪưŰţ� Ŷů� �ƲƿźƿŚſ� ŪƿŚŤƳ� Żř� ƪƇŚů��ŹŚǀƘƯ� Ǝſƺţ� ƵŶƃ� ƾƴǀŝ
ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŚƸƳō�ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�řŹ�ƹŹƺƯ�ŶƷŵ��ƵŶƷŚƄƯ�Śŝ�ƪƨƃ�

æëƾƯ�ƆŴƄƯ��Ǝų� ƶƧ� ŵŵźĭ��ƪưŰţ� Ŷů� ƵŵƹŶŰƯ� Źŵ� ŹƺƧŸƯ�Ʋǀģ
Ţſř� ƵŶƃ� Ɩƣřƹ� ƲǀƤƤŰƯ� źƿŚſ� ƽŚƸƳƺƯŻō� Ǝſƺţ� ƵŶƯō� ŢſŶŝ� ��Ʋƿř

Ƃǀě� ŪƿŚŤƳ� ŜſŚƴƯ� ľŚŤŞƀƳ� ƾƳřƺŴưƷ� ƵŶƴƷŵ� ƱŚƄƳ� ƕƺƋƺƯ�ƾƴǀŝ��ƽŚƷ
ƾƯ�ƱřźĮƿŵ�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�ŶƃŚŝ�����

ƾƿŚƷŹřŵƺưƳ� ƮſŹ� �ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ� źǀŧŚţ�ƂƿŚưƳ� ƽřźŝ�Źŵ� ƶĤƳō� ƶǀŞƃ�
� ƪƨƃæëƾƯ� ƭƺſźƯ� ƹ� ƩƺưƘƯ� ƵŶƿŵźĭ� Ʈǀſźţ��ŶƃŚŝ� �žƿŚŝ@çè>��

�ƭŚŬƳř�Śŝ�ƞƬŤŴƯ�ƲǀƤƤŰƯ�Ǝſƺţ�ƶƧ�řŹ�ŚƷŹřŵƺưƳ�ƪǀŞƣ�Ʋƿř�Żř�ƽŵřŶƘţ
�ƵŶƯō� ŢſŶŝ� Źŵƺě� ƽĥŹƺƫŚŤƯ� ƽŚƷŵǇƺƟ� Żř� ƾųźŝ� ƽřźŝ� ƂƿŚƯŻō

ƵŵźƧ�ƽŹƹōŵźĭ�Ţſř����ƪƨƃ�ƩŚŨƯ�ƱřƺƴƘŝæìƶƳƺưƳ���ƽřźŝ�řŹ�ŚƸƳō�Żř�ƽř
Ư�ƽƹŚů�ŵǇƺƟƾƯ�ƱŚƄƳ�ƱŶŞǀƫƺƯ�ƹ�ž�ŶƷŵ���ƾſŹźŝ�Żř�ƶƧ�ƾưƸƯ�ƶŤƨƳ

ƾƯ�ƪƇŚů� ŚƸƳō��Źŵ�ƾĮŤƀų�Ŷů�ƂƷŚƧ�ƾƐų�šřźǀǀƜţ� ƵƺŰƳ� ŵŵźĭ
ƾƯ�ƾƄƄƧ�ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ�ƂƿřżƟř�ƽřŻř��ŵƺūƺƯ�ŵŹřƺƯ�ƶưƷ�Źŵ�ƶƧ�ŶƃŚŝ

Ţſř� ƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ� ��źŝźĭ�ƲǀưŴţ� ƶƨƴƿř� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ�ƪǀƫŵ�ƲǀưƷ�ƶŝ
Ƶŵřŵ�Śŝ�řŹ�ƾŝƺų�ƢǀŞƐţ�ƹŹƺƯ�ŶƴƳŚƯ�ƪƇŚů�ƽŚƷ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƂƿŚƯŻō�Żř

ƪƨƃæêƵŵřŵ� Ʋƨǀƫƹ� �ŵŹřŵ��ŜǀƤƘţ� ƪǀƫŶŝ� ŹŚǀƘƯ� Ʋƿř� Żř� ƪƇŚů�ƽŚƷ
� ƪƨƃ� Źŵ� ƾƐų� źǀƛ� ŶƳƹŹæëƵŶƄƳ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ��ŶƳř� ��źĮƿŵ� šŹŚŞƘŝ

ƾƯ���ƾĮŤƀų�Ŷů�ƂƷŚƧ�ŶƳƹŹ�Ʊŵƺŝ�ƾƐų�ƪǀƫŶŝ�ƶƧ�ŵƺưƳ�ŹŚƸƓř�Ʊřƺţ
ƞţ�ƽŚƷŵǇƺƟ�Żř�ƽŵřŶƘţ�ƽřźŝ�ƱƺƴƧ�Śţ�ƶƧ��ƱƺƯŻō�ŵŹƺƯ�ƵŶƃ�ƾƃƺū

Ɵźĭ� ŹřźƣŢſř� ƵŶƃ� ŶǀƿŚţ� ƹ� ƶŤ@æçƹçè>�ŵŹƺƯ� ƽŚƷŵǇƺƟ� ŵŹƺƯ� Źŵ� �
�ƾŞſŚƴƯ�ƢǀŞƐţ�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ� ƹŹƺƯ�ƾƐųŹŚǀƘƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř�żǀƳ�ƢǀƤŰţ

�ƂƷƹĦě�Ʋƿř� Źŵ� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƂƿŚƯŻō�ƽŚƷ� Ƶŵřŵ� Śŝ�ƶƧ�ƪƨƃæê���ƹ
�ƲǀƤƤŰƯ�źƿŚſ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ��ƪƨƃæë��ƾƯ�ƶǀƇƺţ��ŵŹřŵ�ŵŵźĭ���

ƀƿŚƤƯ�ŶƿŚƃ�ƶƨƴƿř�ƮƸƯ�ƹ�ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�ƶŤƨƳ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƾŝźŬţ�ŪƿŚŤƳ�ƶ
�Źŵ� ƮƷ� Ʊō� ƶƧ� ƲǀƤƤŰƯ� źƿŚſ� Żř� Ƶŵřŵ�Ʀƿ� Śŝ� ŚƸƴţ� ƢǀƤŰţ� Ʋƿř� Źŵ
�ƾŝźŬţ�ƎŝřƹŹ� Śŝ� ƹ� ƵŵƺŞƳ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�ƽŚƷ�ƱƺƯŻō� Śŝ�ƢŞƐƴƯ�Ǝƿřźƃ

ŶƃŚŞƳ�ŜſŚƴƯ�ƱřŶƴģ� �Ţſř� ƵŶƃ�ƪƿŶŞţ� ��ŵƺŞưƧ�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ�Ʋƨǀƫƹ
�ƹ�ŚƷ�ƶƳƺưƳ�šŚƈŴƄƯ�Śŝ�ƢŞƐƴƯ�ƾĮŤƀų�ŵƹŶů�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šŚƗǈƏř

�Ǝƿřźƃ�ƶūƺţ�Śŝ�żǀƳ�Ƶŵřŵ�ƲǀưƷ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŶƿŚƃ��ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�ƂƿŚƯŻō
�ŶƳƹŹ�ƾƿŚſŚƴƃ�Źŵ�řŹ�ŚƯ�ŶƳřƺŤŝ���Ʊō�ƭŚŬƳř�ŢŰƇ�Żř�ƾŞƀƳ�ƱŚƴǀưƏř�ƶŝ
�ƽřźŝ� ƎſƺŤƯ� Ƃƴţ� ƂƿřżƟř� ƽřŻř� ƶŝ� ƾĮŤƀų� ƪưŰţ� Ŷů� ƂƷŚƧ

ŶƴƧ�ƽŹŚƿ�ƶƘƫŚƐƯ�ŢŰţ�ƽŚƷŵǇƺƟ����
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�ƪƨƃæë��Ťƀų�ƪưŰţŶů�šřźǀǀƜţ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�ƶƀƿŚƤƯ�źŝ�ƾĮ
ŵǇƺƟ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ�Ŝƀů D.AE��Śŝ�ê�å�ƹ�ŶƇŹŵ�

ƱŚƤƤŰƯ�źƿŚſ�ŪƿŚŤƳ���

ƪƨƃæì��ƽřźŝ�ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ�Ŝƀů�źŝ�Ƃƴţ�ƶƴƯřŵ�ŹřŵƺưƳ�
�ŵǇƺƟFe-2%Cu-1.5%Mo-0.45%C���ƹ�Ƶźƿřŵ��ƖŝźƯ�ƮŗǈƗ

ƞƬŤŴƯ�Ŷǀƫƺţ�Ǝƿřźƃ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŦƬŨƯ@çè�>��
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ţ�źǀŧŚţ�ƂƿŚưƳŹŵ�ŚƯ�ŢƗŚƌŝ�ƶƨƴƿř�źĮƿŵ�źƧŷ�ƪŝŚƣ�ƕƺƋƺƯ�ƎſƺŤƯ�Ƃƴ
Ƃƴţ� ƵŵƹŶŰƯ� ƶŝ� ŚƸƴţ� �ƾĮŤƀų� ƪưŰţ� Ŷů� ƂƷŚƧ� ƵƺŰƳ� ƹ��ƽŚƷ
ƶŤƟźĭ� ƭŚŬƳř� Ʊō� Źŵ� ŚƸƳƺƯŻō� ƶƧ� Ʊō� ƦƿŵżƳ� ƾůřƺƳ� ƹ� ƎſƺŤƯ�ŶƳř�

�èåå�çêåƹ�èêå(MPa �ƾƯ�ŵƹŶŰƯ��Ʊō�ƮǀưƘţ�ƶƧ�ƽř�ƶƳƺĭ�ƶŝ��ŵƺƃ
�źĮƿŵ�ƎſƺŤƯ�ƽŚƸƄƴţ�ƽřźŝ�źŤƄǀŝ�ŚƇƺƈų���ƎŝřƹŹ�Żř�ƾƨƿ�ƾƟźƘƯ�ƹ
ŹŚǀƘƯ�ƱřƺƴƘŝ�źŝźĭ�Śƿ�ƹŹƺƯ�Ư�ŶƴƯŻŚǀƳ��ŚƸƳƺƯŻō�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�źŤŞſŚƴƯ�ƹ�ƢŞƐƴ

ƾƯ�ŚƸƄƴţ�Ʊō�Źŵ�ƾĮŤƀų�ƽŚƸƄƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř�ŶƃŚŝ� ��ƶŝ�źĭř�ƩŚŨƯ�ƽřźŝ
�ƪƨƃæêƾƯ�Źŵ�ƮǀƴƧ�ƕƺūŹ���ƽŚƸƄƴţ�ƽřźŝ�ƾŤů�ƹŹƺƯ�ŹŚǀƘƯ�ƶƧ�ƮǀŝŚƿ

�ƾƗƺƋƺƯ� ƶƧ� Ţſř� ƶŤƟŚƿ� ƁźŤƀĭ� żǀƳ� ƾƄƄƧ� ƭŚƨŰŤſř� Żř� źţǇŚŝ
ƾƯ� ƾƘƣřƹźǀƛ�� ƾƿƹźǀƳ� ƩŚưƗř� Ʋǀů� Źŵ� řźƿŻ� �ŶƃŚŝ�ƭŚƨŰŤſř� Ŷů� Źŵ

ƶųźģ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƱŚƨƯř��ƾƿŚƸƳ�ƾƄƄƧ�ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ƽř���
ƾƯ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�ƝŚƇƹř�Ʋƿř�Śŝ��řŹ�ƹŹƺƯ�ŹŚǀƘƯ�Ʊřƺţ

Ƃǀě�ƽřźŝ��ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷŵǇƺƟ�ƾĮŤƀų�ƅřƺų�ƾƴǀŝ
� ƽŚƸƄƴţçêå�ƾƫř�èêå�MPaŵźŝ� ŹŚƨŝ� ƾŤůřŹ� ƶŝ� �� ��ƶŤƨƳ� Ʋƿř� źƧŷ

ŹƺƯ� Źŵ� ƶƧ�Ţſř� ƽŹƹźƋ�ƽŚƸƄƴţ� ƽřźŝ� ŹƺƧŸƯ� ŹŚǀƘƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ŵ
ƾƯ�ŶƳŹřŵ�ƽŵŚƿŻ�ƶƬƇŚƟ�ƵŵƹŶŰƯ�Ʋƿř�Śŝ�ƶƧ�ƾƐſƺŤƯ�ƍŚǀŤůř�Śŝ�ŢƀƿŚŝ

�ƪưŰţ� Ŷů� źƿŵŚƤƯ� ƂƷŚƧ� Ʊŵƺŝ� ƾƐų� ƶƨƴƿř� źĮƯ� �ŵƺƃ� ƪưƗ
�żǀƳ� źĮƿŵ� ƞƬŤŴƯ� ƎſƺŤƯ� ƽŚƸƄƴţ� Źŵ�ƂƿŚƯŻō� ƭŚŬƳř� Śŝ� �ƾĮŤƀų

ŵŵźĭ�ƵŶƷŚƄƯ� 
��

é��ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ��
æ��ƁƹŹ�Ʀƿ� ƲŝźƧ� ƱřżǀƯ�ƂƿřżƟř��ÊŶů� ŌŚƤţŹř� ƽřźŝ� ƵŶƃ� ƶŤųŚƴƃ

ƾƯ�ƽŷƺƠƳ� ŶƳŚŝ� Śŝ�ƽŚƷŵǇƺƟ�ƾĮŤƀų��ƂƿřżƟř� ƶƧ�ƽř� ƶƳƺĭ� ƶŝ� �ŶƃŚŝ
� ŵǇƺƟ� Źŵ� ƶƿŚě� Źŵƺě� šřŹŷ� Źŵ� ŵƺūƺƯ�Ţǀƫźě� źƀƧD.AE�ƽƺŤŰƯ��

ê�å���ƾĮŤƀų�ƅřƺų�ƵŵŚƯ�Ʋƿř�ƶƧ�ƵŶƃ�ŜūƺƯ��ƲŝźƧ �řŹ�ƽźţǇŚŝ
�Śŝ�ŵǇƺƟ�ƶŝ�ŢŞƀƳè�å��ƱŚƄƳ�ŵƺų�Żř�ƽŹřŸĭŹŚŝ�šǇŚů�ƶưƷ�Źŵ�ƲŝźƧ�

ŶƷŵ��řźŝƽźƋ�ƩŚŨƯ�ƿĮŤƀų�ƭŚĪŰŤſř�ŜƾřżƟř�Śŝ�ƿƯ�Ƃǀ�Żř�Ʋŝźĩ�Ʊřż
è�å���ƶŝê�å��ŝǀ�Ʋëí�å���Śţæå��řżƟřƿ�ƂƿŢſř�ƶŤƟŚ����
ç��ƾţŚƘƐƣ�ƽřźŝ�ƾƿŚǀưǀƃ�Ʀů�Żř�ƪŞƣ�šřźƠů�ŹŚŤųŚſ�żƿŹ�ƾſŹźŝ�

�Źřźƣ� ƞƬŤŴƯ� ƎſƺŤƯ� ƽŚƸƄƴţ� Śŝ� ƾŝƹŚƴţ� ƽŚƸƿŹřŸĭŹŚŝ� ŢŰţ� ƶƧ
ƶŤƟźĭ�ƾƯ�ƱŚƄƳ� �ŶƳř�ŤƯ�Ƃƴţ�ƂƿřżƟř�ƶƧ�ŶƷŵ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƾƄƄƧ�Ǝſƺ

�ƶŝ� ŚƸƳō� źţ�ŢůřŹ�ƩŚƈţř� ƶŬǀŤƳ� Źŵ� ƹ�šřźƠů�ƱŶƃ� ŻŚŝ� �ƪƨƃ�źǀǀƜţ
ƾƯ�źĮƿŶƨƿ�ŵŵźĭ���

è�ƄƄĩ�ƎſƺŤƯ�Ƃƴţ�ƂƿřżƟř�ƾƾƯ�ŜŞſ���ƾůřƺƳ�źŝ�ƵƹǈƗ�ƶƧ�ŵŵźĭ
�żǀƳ� šŚƘƐƣ� żƜƯ� ƾůřƺƳ� Źŵ� ƽŵŚƿŻ� ƽŚƸƧźţżƿŹ� �ŮƐſ� ƶŝ� ƦƿŵżƳ
�šŚŞūƺƯ� �źĮƿŶƨƿ�ƶŝ� ŚƸƳō�Ɩƿźſ�ƲŤſƺǀě�ƮƷ�ƶŝ� ƶƧ�ŶƳŵźĭ� ƵŶƷŚƄƯ

ŵŹƹō�ƮƷřźƟ�řŹ�ƶƘƐƣ�Ţƀƨƃ�ŚŤƿŚƸƳ�ƹ�ƥźţ�ƩƺƏ�Ɩƿźſ�ƂƿřżƟř����
é��ƎŝřƹŹ� Żř� ƮǀƤŤƀƯ� ƵŵŚƠŤſř� �Źŵƺě� ƽĥŹƺƫŚŤƯ� ƽŚƷŵǇƺƟ� ŵŹƺƯ� Źŵ�

�ƎſƺŤƯ�ƽŚƸƄƴţ�źǀŧŚţ�ŢŰţ�ƾĮŤƀų�źưƗ�ƲǀưŴţ�ƽřźŝ�ƶƧ�ƾŝźŬţ
ƾƯ�ŵƺūƺƯ�Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�šŹŶƳ�ƶŝ�ŶƴƃŚŝ���ƩŚŰƴƿř�Śŝ
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