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à èìåííî ê ñïîñîáàì îïðåäåëåíè  âëè íè 
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà óñòîé÷èâîñòü
ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà (ÓÏÀ) ìàëî- è
ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé. Äë  îïðåäåëåíè 
âëè íè  íà óñòîé÷èâîñòü àóñòåíèòà ïðèëîæåííûõ ê
îáðàçöó íàïð æåíèé, âûáîðà ðåæèìîâ ãîð ÷åé è
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òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíè  àóñòåíèòà,
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çíàêà è âåëè÷èíû, ïðîèçâîä ò îõëàæäåíèå îáðàçöà
â íàãðóæåííîì ñîñòî íèè, çàìåð þò òâåðäîñòü ïî
äëèíå îáðàçöà íà äâóõ ñîøëèôîâàííûõ
äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîâåðõíîñò õ,
ñòðî ò è àíàëèçèðóþò êðèâóþ ðàñïðåäåëåíè 
òâåðäîñòè. Ïî èçìåíåíèþ ïîëîæåíè  êðèâûõ
ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè îöåíèâàþò âëè íèå
íàïð æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî âîçäåéñòâè  íà
ðàñïàä ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà. 3 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy, namely methods for

determining influence of outer actions upon
stability of overcooled austenite of low- and
mean-carbon steels.

SUBSTANCE: method is designed for determining
influence upon stability of austenite stresses
applied to sample, selected modes of hot and warm
plastic deformation and cooling rate of articles.
Method comprises steps of heating sample of low-
and mean-carbon steel till austenite forming
temperature; applying to sample load with
predetermined sign and value; cooling loaded
sample; measuring hardness along length of sample
on two ground diametrically opposite surfaces;
plotting and analyzing hardness distribution
curve; according to changed positions of hardness
distribution curves evaluating influence of
stress-deformed state upon destruction of
overcooled austenite.

EFFECT: enhanced accuracy of determining
factors influencing upon stability of austenite.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ìåòàëëóðãèè, à èìåííî ê ñïîñîáàì îïðåäåëåíè  âëè íè 
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà óñòîé÷èâîñòü ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà (ÓÏÀ) ìàëî- è
ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, â ÷àñòíîñòè âåëè÷èíû è çíàêà ïðèëîæåííûõ íàïð æåíèé, è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë  âûáîðà ðåæèìîâ ãîð ÷åé è òåïëîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè è ñêîðîñòè ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíè  èçäåëèé.

ÓÏÀ  âë åòñ  íàèáîëåå çíà÷èìûì ñâîéñòâîì ñòàëè, ïîñêîëüêó îïðåäåë åò ìåõàíèçìû
ðàñïàäà ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà (ÏÀ) â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ îáëàñò õ è,
ñëåäîâàòåëüíî - êîíå÷íóþ ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà èçäåëè . Â òî æå âðåì  â ïðàêòèêå
òåðìîîáðàáîòêè øèðîêî èñïîëüçóåòñ  ïîí òèå «ïðîêàëèâàåìîñòè ñòàëè», êîòîðà   âë åòñ 
ïðîèçâîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé îò ÓÏÀ, ïîñêîëüêó èìåííî ÓÏÀ â îáëàñòè I è II ñòóïåíåé
åãî ðàñïàäà ó êîíêðåòíîé ñòàëè îïðåäåë åò âåëè÷èíó ïðîêàëèâàåìîñòè (ãëóáèíó
çàêàëåííîé çîíû) (Ãóë åâ À.Ï. Ìåòàëëîâåäåíèå. Ì.: Ìåòàëëóðãè , 1986. 542 ñ.; Êà÷àíîâ
Í.Í. Ïðîêàëèâàåìîñòü ñòàëè. Ì.: Ìåòàëëóðãè , 1978, 284 ñ. è äð.).

Çíàíèå ïðîêàëèâàåìîñòè ñòàëåé èñïîëüçóåòñ  â îñíîâíîì â ìàøèíîñòðîåíèè äë 
èçäåëèé, ïîäâåðãàþùèõñ  çàêàëêå è îòïóñêó, òîãäà êàê äë  áîëüøîé ãðóïïû èçäåëèé èç
ìàëî- è ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ñ ôåððèòî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðîé âîïðîñ ãëóáèíû
ïðîíèêíîâåíè  çàêàëåííîé çîíû (ïðîêàëèâàåìîñòü) íå ïðåäñòàâë åò èíòåðåñà, ïîñêîëüêó
îíè íå ïîäâåðãàþòñ  äàæå ïðè óñêîðåííîì îõëàæäåíèè çàêàëêå íà ìàðòåíñèò. Äë  òàêèõ, â
îñíîâíîì ãîð ÷åêàòàíûõ, èçäåëèé (ëèñòà, àðìàòóðû, ñòðîèòåëüíûõ ïðîôèëåé, òðóá è äð.)
íåîáõîäèìû íå òîëüêî ïîäðîáíûå ïðåäñòàâëåíè  îá ÓÏÀ ñòàëè, íî è åå èçìåíåíè  ïîä
âëè íèåì ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèé, â ÷àñòíîñòè íàïð æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî íè 
ïðè ãîð ÷åé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Äë  ïðàêòèêè èçãîòîâëåíè  ãîð ÷åêàòàíûõ èçäåëèé íåîáõîäèìî çíàíèå âëè íè  íà
óñòîé÷èâîñòü ÏÀ âåëè÷èíû è çíàêà ïðèëîæåííûõ íàïð æåíèé â îïðåäåëåííîé
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè âîçäåéñòâè , êîòîðûå àêòèâíî âëè þò íà ðàñïàä ÏÀ. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðèìåíåíèå èìåþùèõñ  â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ (Ïîïîâà Ë.Å., Ïîïîâ À.À. Äèàãðàììû
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà â ñòàë õ è áåòà ðàñòâîðà â ñïëàâàõ òèòàíà: Ñïðàâî÷íèê òåðìèñòà.
Ì.: Ìåòàëëóðãè , 1991. 503 ñ. è äð.) äàííûõ îá ÓÏÀ íå äàåò ðåàëüíîé êàðòèíû êèíåòèêè
ïðåâðàùåíèé è ïðîäóêòîâ ðàñïàäà;

Ïîäîáíûå äàííûå íå èìåþòñ  â ëèòåðàòóðå è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èç-çà îòñóòñòâè 
ñïîñîáîâ èõ íàäåæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè.

Èçâåñòåí ñïîñîá îïðåäåëåíè  ïðîêàëèâàåìîñòè ìåòîäîì ïðîáíîé çàêàëêè îáðàçöîâ
(Êà÷àíîâ Í.Í. Ïðîêàëèâàåìîñòü ñòàëè. Ì.: Ìåòàëëóðãè , 1978, ñ.152), ïðèìåí åìûé äë 
ñòàëåé ñ íåãëóáîêîé ïðîêàëèâàåìîñòüþ - íèçêîé ÓÏÀ. Â ýòîì ñïîñîáå ïðîêàëèâàåìîñòü, à
ñëåäîâàòåëüíî, è ÓÏÀ, ìîæíî îöåíèâàòü ïóòåì çàêàëêè ñåðèè öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ,
äëèíà êîòîðûõ â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå äèàìåòðà. Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííûõ îïåðàöèé
 âë åòñ  ïîñòðîåíèå êðèâîé ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà â êîîðäèíàòàõ
«òâåðäîñòü-ðàññòî íèå îò öåíòðà îáðàçöà». Îäíàêî íèçêà  ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïîñîáà
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíè  äë  ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, à áîëüøà 
òðóäîåìêîñòü - èñïîëüçîâàòü åãî äë  ìàññîâûõ èñïûòàíèé.

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè ê ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó  âë åòñ  ñïîñîá
îïðåäåëåíè  ÓÏÀ è, â ÷àñòíîñòè, ïðîêàëèâàåìîñòè, ïî ìåòîäó òîðöîâîé çàêàëêè (ÃÎÑÒ
5657-69. Ñòàëü. Ìåòîä èñïûòàíè  íà ïðîêàëèâàåìîñòü; ASTM A255-02. Ñòàíäàðòíûå
ìåòîäû îïðåäåëåíè  ïðîêàëèâàåìîñòè ñòàëè), âûáðàííûé â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà. Ñïîñîá
çàêëþ÷àåòñ  â âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

- íàãðåâ îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíè  àóñòåíèòà;
- îõëàæäåíèå íàãðåòîãî îáðàçöà ñòðóåé âîäû ñ òîðöà;
- èçìåðåíèå òâåðäîñòè íà äâóõ ñîøëèôîâàííûõ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ

ïîâåðõíîñò õ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòî íè õ îò îõëàæäåííîãî âîäîé òîðöà;
- ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè ïî äëèíå îò îõëàæäàåìîãî òîðöà.
Â ðåçóëüòàòå òîðöîâîé çàêàëêè ñîçäàåòñ  ãðàäèåíò ñêîðîñòè îõëàæäåíè  ïî äëèíå

îáðàçöà (îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè  íà âîäîîõëàæäàåìîì òîðöå äî ìèíèìàëüíîãî íà
ïðîòèâîïîëîæíîì), ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âñåãî ñïåêòðà ïðîäóêòîâ ïðåâðàùåíè 
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ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà ñ ðàçëè÷íîé òâåðäîñòüþ: ìàðòåíñèòà, ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ïî
II ñòóïåíè (áåéíèòà) è I ñòóïåíè (îáðàçîâàíèå èçáûòî÷íîãî ôåððèòà è ïåðëèòà).
Èññëåäóåìîå âîçäåéñòâèå (èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè, òåìïåðàòóðû
àóñòåíèòèçàöèè) áóäåò ìåí òü ÓÏÀ, à ñëåäîâàòåëüíî, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè
ïî äëèíå îáðàçöà áëàãîäàð  èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíè  ïðîäóêòîâ ðàñïàäà
ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà.

Àíàëèç ïîñòðîåííîé êðèâîé «òâåðäîñòü - ðàññòî íèå îò îõëàæäàåìîãî òîðöà» ñîâìåñòíî
ñ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì ïîçâîë åò íàð äó ñ ïðîêàëèâàåìîñòüþ (ãëóáèíîé
çàêàëåííîé çîíû) îïðåäåëèòü ÓÏÀ â ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ åãî ïðåâðàùåíè .

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà  âë åòñ  òî, ÷òî îïðåäåëåíèå ÓÏÀ ïðîèçâîäèòñ  íà
îáðàçöàõ, íå èñïûòûâàþùèõ íèêàêîãî íàïð æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî âîçäåéñòâè  íè ïðè
íàãðåâå, íè ïðè îõëàæäåíèè, ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ñïîñîáà íå ïîçâîë åò
èññëåäîâàòü âëè íèå íà ÓÏÀ íàïð æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî íè  (òî åñòü âåëè÷èíû
è çíàêà ïðèëîæåííûõ íàïð æåíèé) îáðàçöà â ïðîöåññå îõëàæäåíè  ñ çàäàííûìè
ñêîðîñò ìè â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ îáëàñò õ.

Òåõíè÷åñêà  çàäà÷à, ðåøàåìà  èçîáðåòåíèåì, çàêëþ÷àåòñ  â îïðåäåëåíèè âëè íè 
âåëè÷èíû è çíàêà ïðèëîæåííûõ ê îõëàæäàåìîìó îáðàçöó íàïð æåíèé íà ÓÏÀ ìàëî- è
ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé äë  íàçíà÷åíè  ðåæèìîâ ïëàñòè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòîê ãîð ÷åêàòàíûõ èçäåëèé.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñïîñîá îïðåäåëåíè  óñòîé÷èâîñòè
ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà ìàëî- è ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé
âêëþ÷àåò íàãðåâ îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíè  àóñòåíèòà, ïðèëîæåíèå ê îáðàçöó
íàãðóçêè îïðåäåëåííîãî çíàêà è âåëè÷èíû, ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå ñòðóåé âîäû òîðöà
îáðàçöà â íàãðóæåííîì ñîñòî íèè, çàìåð òâåðäîñòè ïî äëèíå îáðàçöà íà äâóõ
ñîøëèôîâàííûõ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîâåðõíîñò õ, ïîñòðîåíèå è àíàëèç
êðèâîé ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè, ò.å. ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ îáðàçåö ïîäâåðãàåòñ 
íàïð æåííî-äåôîðìèðîâàííîìó âîçäåéñòâèþ â ïðîöåññå îõëàæäåíè , à ïî èçìåíåíèþ
ïîëîæåíè  êðèâûõ ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè ïîñëå îõëàæäåíè  îöåíèâàþò âëè íèå
âåëè÷èíû è çíàêà ïðèëîæåííûõ íàïð æåíèé íà óñòîé÷èâîñòü ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà,
à òàêæå ïðîêàëèâàåìîñòü. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ýòàëîíà èñïîëüçóåòñ  îáðàçåö òîé æå
ôîðìû è ðàçìåðîâ, èçãîòîâëåííûé èç òîãî æå ìàòåðèàëà è èñïûòàâøèé òå æå òåðìè÷åñêèå
îïåðàöèè áåç íàïð æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî âîçäåéñòâè .

Íàïð æåííî-äåôîðìèðîâàííîå âîçäåéñòâèå íà îáðàçåö â àóñòåíèòíîì ñîñòî íèè
ìîäåëèðóåò ðåàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, èñïîëüçóåìûå ïðè ïðîèçâîäñòâå
ãîð ÷åêàòàíûõ èçäåëèé (ëèñòà, øòðèïñà, òðóá, ïðîôèëåé è äð.).

Èçîáðåòåíèå èëëþñòðèðóåòñ  ñëåäóþùèìè ÷åðòåæàìè.
Íà ôèã.1 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà óñòàíîâêà äë  ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà

îïðåäåëåíè  ÓÏÀ, íà ôèã.2à è 2á ïîêàçàíû äâà âèäà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, íà ôèã.3
ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè ïî äëèíå îáðàçöà ïîñëå ðàçëè÷íûõ
âîçäåéñòâèé íà íåãî.

Óñòàíîâêà äë  îïðåäåëåíè  ÓÏÀ (ôèã.1) ñîäåðæèò ðàìó 1, ïîäâèæíûé çàõâàò 2, ñîïëî 3.
Íàãðåòûé äî íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû îáðàçåö 4 çàêðåïë åòñ  â çàõâàòàõ ðàìû 1

èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû è ïðè ïîìîùè ïîäâèæíîãî çàõâàòà 2 ïîäâåðãàåòñ  íàïð æåííî-
äåôîðìèðîâàííîìó âîçäåéñòâèþ â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíè  ðàñò ãèâàþùåé (ñæèìàþùåé)
íàãðóçêè P îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû ïðè îäíîâðåìåííîì îõëàæäåíèè â óñòàíîâêå äë 
òîðöîâîé çàêàëêè. Îõëàæäåíèå (çàêàëêó) ñîãëàñíî ÃÎÑÒó îñóùåñòâë þò ñòðóåé âîäû,
ïîñòóïàþùåé ê òîðöó îáðàçöà ÷åðåç ñîïëî 3.

Ïðèìåí åìûé îáðàçåö, êàê è â ïðîòîòèïå, èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó è ðàçìåðû,
ïðèâåäåííûå íà ôèã.2à, à ïðè íåîáõîäèìîñòè, íàïðèìåð, ïðè íàëîæåíèè ðàñò ãèâàþùèõ
íàïð æåíèé - ôîðìó, ïðèâåäåííóþ íà ôèã.2á. Èçìåðåíèå òâåðäîñòè ïðîâîäèòñ  íà áîêîâûõ
ïîâåðõíîñò õ îõëàæäåííîãî îáðàçöà, ïðåäâàðèòåëüíî ñîøëèôîâàííûõ íà ãëóáèíó 1-2 ìì
äë  ñí òè  îáåçóãëåðîæåííîãî ñëî , çàòåì ñòðî òñ  êðèâûå ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè ïî
äëèíå ýòàëîíà è îáðàçöà â êîîðäèíàòàõ: òâåðäîñòü (ïî îñè îðäèíàò) - ðàññòî íèå îò
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îõëàæäàåìîãî òîðöà (ïî îñè àáñöèññ).
Íà ôèã.3 ïðèâåäåíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè ïî äëèíå ýòàëîíà è îáðàçöà,

èñïûòàâøèõ òîðöîâóþ çàêàëêó ïî ÃÎÑÒ 5657-69 ïîñëå: 1) àóñòåíèòèçàöèè ïðè 850°Ñ, 0,5
÷ (ýòàëîí); 2) àóñòåíèòèçàöèè ïðè 850°Ñ, 0,5 ÷ ñ ïîñëåäóþùèì íàëîæåíèåì ðàñò ãèâàþùåé
íàãðóçêè P=40 êÍ, âûçûâàþùåé íàïð æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòî íèå îáðàçöà.
Ïðèâåäåííûå êðèâûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîòåêàíèè ðàñïàäà ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà
ïî I, II è ìàðòåíñèòíîé ñòóïåí ì.

Àíàëèç ýòèõ êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïð æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòî íèå
îêàçûâàåò çàìåòíîå âëè íèå íà ÓÏÀ: êðèâà  2 â îáëàñòè ðàñïàäà ïî I è II ñòóïåí ì (l=7-
29 ìì) ëåæèò íèæå êðèâîé 1, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñêîð þùåì âëè íèè íàïð æåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî íè  íà ðàñïàä ÏÀ â óêàçàííûõ îáëàñò õ. Áîëåå ïîäðîáíóþ
èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èçãîòîâëåíèè øëèôîâ íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñò õ îáðàçöà
è ïðîâåäåíèè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá, ïîçâîë þùèé îïðåäåë òü èçìåíåíèå ÓÏÀ ìàëî-
è ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïîä âëè íèåì íàïð æåííî-äåôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâè ,
äàåò âîçìîæíîñòü îáîñíîâàííî íàçíà÷àòü ðåæèìû ïëàñòè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòîê
äë  ïîëó÷åíè  òðåáóåìîãî óðîâí  ñâîéñòâ èçäåëèé.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá îïðåäåëåíè  óñòîé÷èâîñòè ðàñïàäà ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà â ìàëî- è

ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàë õ, âêëþ÷àþùèé íàãðåâ îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíè 
àóñòåíèòà, ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå îáðàçöà, èçìåðåíèå òâåðäîñòè ïî äëèíå îáðàçöà íà
äâóõ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîâåðõíîñò õ, ïîñòðîåíèå êðèâîé ðàñïðåäåëåíè 
òâåðäîñòè ïî äëèíå îáðàçöà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äë  óñêîðåíè  ðàñïàäà àóñòåíèòà
îáðàçåö â ïðîöåññå îõëàæäåíè  ïîäâåðãàþò íàïð æåííî-äåôîðìèðîâàííîìó âîçäåéñòâèþ.
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