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����'�
�&�� 
��'��0�123456������
�)����0�1734896�:; 

���*�� ��0 DP-Mo 600 ��������-������
����0�
�������� 

> � � � � < � � �

�*.*1� �*4� - !('�0(3-'%6�.(#-�� !(5�4�Wd�.( :\

<���,�
��" 
=������ 

A36 DQSK HSLA V HSLA Nb HSLA Nb/Ti 50 HSLA Nb/Ti 80 IF-Nb reach IF-Nb lean DP-Mo 600 

C 0,36 0,38 0,045 0,082 0,071 0,070 0,0028 0,002 0,06 

Mn 0,74 0,30 0,45 0,48 0,758 1,35 0,17 0,106 1,85 

P 0,009 0,010 0,012 0,012 0,014 0,009 0,011 0,010 – 

S 0,008 0,008 0,005 0,005 0,013 0,003 0,006 0,008 – 

Si 0,012 0,009 0,069 0,045 0,014 0,14 0,009 0,010 0,077 

Cu 0,016 0,015 0,012 0,026 0,02 – – 0,01 – 

Ni 0,010 0,025 0,013 0,016 0,01 – 0,014 0,01 – 

Cr 0,019 0,033 0,022 0,023 0,027 – 0,029 0,019 – 

Mo <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,001 – <0,005 0,002 0,015 

Nb <0,005 <0,005 <0,005 0,036 0,023 0,086 0,035 0,009 – 

V <0,002 <0,002 0,080 <0,002 0,003 – <0,005 – – 

Ti <0,002 <0,002 0,002 <0,002 0,013 0,047 0,035 0,059 0,011 

Al 0,040 0,040 0,078 0,024 0,053 0,044 0,027 0,033 – 

N 0,0047 0,0052 0,0072 0,0054 0,0067 0,0070 0,0029 0,0041 – 
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	������
���  �
�����!�������������
���	���

�
�� ��%��
&
����	/� �������
	�"#
�� �������

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

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

��	����/��	����	�������&�	������
�
�����������

���
�
�

1� ������ 7� �������	���
���������
�� �������

�
��������������������
����
������(8����������

�
��������
!���!�
��
���������������

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

�������	�������	9
��� ������	���� ���������

������	�����
��	�
:

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

�����
�� ��������
�� 3χ4� �������� ��������
�σ�

�����������������
�σ	:

( )� �If min ( ) ( ) ,i jX = χ σ + χ σ

1, else 0.ik ikY Y= = 3;4

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

�����
����������
������������������
/��������

��������
�
������
�����
�3δ4:

< � � � 
 & � � 7

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

������	�	
��
��	����������χ, % 

�	�����-
���������5, °� 
�	������-
�������

��12, °� 
������	����	
������	�� 

�	�	�������, °� 
����	����� 

 	�	�� ����!��� "�	��  	�	�� "�	��  	�	�� ����!��� "�	�� 
���!��� 3,30 2,94 4,39 2,97 0,97 5,30 2,10 –0,92 

����!�������

	#���� 
1,15 1,63 1,66 1,47 1,34 3,80 1,90 1,50 

����!����	� 6,20 8,80 8,98 7,92 7,23 11,40 5,64 4,52 

$������%�	� –7,00 –13,00 –7,10 –9,50 –14,00 –12,60 –5,4 –8,10 

$�������%�	� 27,70 25,40 27,20 25,80 16,10 24,00 11,50 6,60 

�������	� 96,00 85,00 127,00 86,00 28,30 47,90 18,90 –8,30 

����	�������!�&-
�	����'��( 

2,36 3,34 3,41 3,02 2,75 8,77 4,33 3,48 

'��
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( )� �If min ( ) ( ( ) ,)i jX = χ σ + χ σ χ δ+
1, else 0.ik ikY Y= = .�3

&����� ]$�����
���������� ��
���	���� ��

�+����������	�������	�#���.��	���	���
���	�

��"�χ����
�����	$������∆3D

( )�If min ( ) , 1,i j ikX Y= χ σ =

else 0ikY = �R

( )1 � �

1

If min ( ) , 1,

else 0;

i j ik

ik

X Y

Y

+ +

+

= ∆ σ =

=

( )2 � �

2

If min ( , 1,

else 0;

)i j ik

ik

X Y

Y

+ +

+

= χ σ =

=

( )3 � $

3

If min ( ) , 1,

else 0;

i j ik

ik

X Y

Y

+ +

+

= ∆ σ =

=

( )4 4

4

If min ( ) , 1,

else 0;

i j i j

ik

X Y

Y

+ +

+

= χ δ =

=

( )5 5

5

If min ( ) , 1,

else 0.

i j i j

ik

X Y

Y

+ +

+

= ∆ δ =

=

&�����[$�����
������������	��	
��������

�	�
������
���	��"����	�+���"��	����*!�
�=�	�

�	���������	�����
��
�����.8���������3���-���

��������	��	
����	�
�
��������D

( )2
 � �E �k∆ = ∑ .13

��	�W8�F2�
�=--�<�	���8�����������	����*!	��

=�	�	������-�������������	
����	�
�
��������

���
���R�∆;F2�������	����	�+���"��	����*!	��

=�	�	���� �� 8�����
������
	� ������ ��� ��
�����

����8����&

�	���	������	��������������#������#8�����

����	��������=
��	���	����#��
������
���"�����


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

�	�����"�����
�����
���	��	������	���������#�

8�	��"� �� ��"� ����
� ����
&� L�"� ���	�	�	��"


�=--�<�	����8�����������
�����
�+������8��	�

����*!�
�=�	�	�������-����������	������	����

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

�	����"��	�
��#
�
��	�"�
����������8���8�����


����
�����	����������	�������	�	�	����������	+�

����#�=��
�8�����
�
�����	��
���8����&�'��	��8�

=�������	��������������	���
�=--�<�	����8���

��������W8���	����*!�
�=�	�	��������	��	�����

*!�	� �����	�����	���8���
��� 8�����
�
�����


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

�	��	��3����������&�'�����&�1���	�	���8���	��"�W8�
�������
��	����*!�
�=�	�	��������������&�:�����

�	�	��-����	��� ��������
�������8��������
��

�	
�����
�8�����
�
�����
�����	�&

C�8���	����
��������&�:����	�	�	����������#�

8�����	�� ������$	��"� .13&�����������	�
�=-�

-�<�	����8����������.��&�����&�1���:3���*�����
�

���	�
�� �����	� �����	�����	� ��8���
� ����


����	����8�����
�������	���	�	��������������#�

8�����	��������$	��"�.(3������������#�������


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


-�
���	�
�
�8���	���&

��3"5K!(!%�#( 1�!(�.�6($*1� �*6� '-4 !'
&#-�(!%'(�.%6� !(5�4:�K�
���������	�	������
�		������������	�������������������<������	��

_}^^�
�������"�����
��
���������	����������

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

���	���������
��������		�E������
������
����

�����8�� �����
�����	�&�����	�	���	
�����	��	�

8��#���������	�����������	������-�
���	�
���

���������	
����	�
�
����������&�L�"�
�+���

�8�����������������������8���	��"���	�	�����	�


��	���������������������
+	�8���	��"������	�

��"� ���� ����"+	���� ��"� ���������� 
��������

����	��	������	��������&�L�"�����	���
���8�����

*��"� 
�
� �	��	�������	� ������"� ���
��
��� ��


���	+������������
��+��*!	������������������

���
�&�%	8��#�������
���	��������	���
������


���-�
���	�
�
��������������������������	�
�

���� ����!�� ���������� |�iUc� �� ��	������	��

������&�0&

6��
���	
����	�
�	�������������
������
����

�������������#�������������������#8�����	������

�������_}^^������������������
����������#*&

�( 1�!� &(#(.�!#-'�  !#"�!"#%�&#-�(!%7
'(�.%6�  !(5�4:�L�"��<	�
�� ��������� ����	��
�����	���������
��������
�����	��
�����	�����

����!�� ���������� _}^^� ����� ������	��

.E3

> � � � � < � � 1

�-e,,*/*�$!%�3$(1*.- !*�$��-!-#%6�5�8*#"V)*6�e5�.�$!-'

C Mn P S Si Cu Ni Cr Mo Nb V Ti Al N 

1 0,01 1 1 1 1 1 1 20 20 20 20 1 1 
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���

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

�����#��� ����� �����
�������������������� "$%&�

�%&��$%����������������
��������'��������'����

���
�� ������#�� (�
� 
���������

� ���!
�!��

������� 
����'�����
� ����
������ 
�����)��
�

*+
�������,����
�����-
�
�����������!���
��
�

. � � � 
 � � � /

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

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

�����	

�����	����� C 
(1,0) 

Mn 
(0,01) 

Si 
(1,0) 

Mo 
(20,0) 

Nb 
(20,0) 

V 
(20,0) 

Ti 
(20,0) 

���

��	�����	����� 

SAE 1006 0,22 0,46 0,21 0,003 0,002 0,002 0,002 A-36 

���� 0,20 0,55 0,21  ��
 0,036 0,002 0,003 HSLA-Nb 

20 !� 0,20 0,57 0,20 0,004 0,046 0,004 0,003 HSLA-Nb 

"#�!"$ 0,18 0,50 0,24 0,002 0,048 0,004 0,003 HSLA-Nb 

%!&-32  0,16 1,29 0,25 0,002 0,002 0,002 0,003 A-36 

17�1!$ 0,16 0,52 0,26 0,003 0,046 0,002 0,003 HSLA-Nb 

S235JRG2 0,14 0,42 0,02 0,003 0,002 0,003 0,002 A-36 

SAE1006 0,004 0,10 0,01 0,002 0,036 0,002 0,029 IF-Nb rich 

RST 37-2 0,11 0,32 0,01  ��
 ��
  ��
  ��
  DQSK 

S235 0,10 0,34 0,02 0,002 0,002 0,003 0,002 DQSK 

RST37-2 0,10 0,35 0,01  ��
  ��
 ��
   ��
 DQSK 

09 �!' 0,09 0,59 0,6 0,002 0,0041 0,085 0,005 HSLA-V 

()��! 0,10 1,54 0,59 0,002 0,002 0,005 0,004 HSLA-Nb 

"(��'� 0,09 1,43 0,27 0,002 0,004 0,0046 0,003 HSLA Nb/Ti 50 

�*� 0,12 0,9 0,22 0,002 0,021 0,003 0,003 HSLA-Nb 

X60 0,11 1,19 0,26 0,002 0,036 0,004 0,02 HSLA-Nb 

. � � � 
 � � � 0

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


�������	������������
	������

+��
�����,���	
-�.��/	� 
+���
����� 

0�����	���1����� 0�����	2�
��
��� 0�������
��, 

!������ 0,307 –0,080 0,099 
!��������
� 7,89 6,42 1,41 

3������,�
� –15,981 –14,730 –3,700 

3�������,�
� 31,92 36,00 2,60 

!1�����
� 27,36 –7,19 3,25 

!����������	
-�.�� 0,840 – 0,245 

3������ –1,18 –0,91 – 

4����������
� 1,15 1,85 – 

5����
�� 47,89 50,73 6,30 

0��	1�

��	����6�
���	)7	� 1,660 1,350 0,498 

 
������

	��81����

 89 89 33 

&��2�����	
9.
��� – – 1,97 
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���������������	�	�	��"���8�	����8	�	��-	��

����������<	����	����	�+���	��	������.���&�:

�� ����&�  3&� ?���	��"� ����	��	��
� �����	����

����
��������	��"���#���������	���������������

�������#�������	������8���	��"���������	����

�����������!������������_}^^&

'�����&�/���	������	����	8��#��������������

�	�
����������
���������	�#��
��$���
�����	�

������8�	���8	����-	�����������	�+���"�-	����

��� �� ����"
� ��� �����	��*� �� =
��	���	����#��

���	�	�	�����������	����������
����&

K�
��������
���#*�	���"�����������_}^^

����������	����8�	��8	����-	��������"�E������	�

�������
����������������	�#��������	$����#*

.��E ���13F��������	�+���	�-	������2�������	$�

����#*�.��/�:�(�:(3��&

> � � � � < � �  

�(#(.�!#%� !#"�!"#%�8-#+1��(!($-4� !(5*�]f�]���*�6(#(�!�#$%��.*�#-,-!-8#(,**

%��&�:&�7���
�	���"������������

�����	�	�	��"���8�	���8	����-	�����

@��� �> 
� � 

���������
�������& 

  
N�
�������"� ����0 1,0 

���)�'A������ �����2 0,05 

!�'��B��������������D 91,7 90,9 

��
��-��
�A�����'�����0�'�������������D 2,3 2,7 

!�'��B��������������D 8,3 9,1 

��
��-��
�A�����'�����0�'�������������D 2,0 2,4 

!�����-���������������������������� 9,0 

>� �� � < � � /

�( 1�!$%��3$(1�$*+�-<*0-��&#*�-&#�9�5�$**�#(3.�#-'�3�#�$
*� -9�#2($*+�,�##*!(

@���
����A��0��-������D 
@��������� 

�� ���� ���� !�'��B������������ 
!��'��� 0,3675 0,8250 
!���'������ 1,10 4,18 
	������A��� –2,98 –9,10 
	��
����A��� 2,98 10,60 
!�������� –11,76 –26,40 
!���'�����0��-���� 0,19 0,74 
	�'���� –0,53 – 
�
�������,��� –0,120 –0,032 
M�������� 5,06 19,60 
�������������'�B��
���C?�D 0,40 1,51 
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