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ばがと 669.3:539.89:539.25 

だîñÖ¡í ~ââñ¡öóçÖÜïöó ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó Ñ¿　 ó£½ñ¿áôñÖó　 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ¡ëÜäÖÜ£ñëÖóïöÜú ½ñÑó  
 

ど. ぞ. とÜÖá¡Üçí1, で. ù. ぜóëÜÖÜç1, 2, ん. ゑ. とÜë£Öó¡Üç1 

1ごÖïöóöÜö äëÜß¿ñ½ ïçñëêä¿íïöóôÖÜïöó ½ñöí¿¿Üç づんぞ, Ç. ばâí, 450001, づÜïïó　 

2ばÖóçñëïóöñö どÜêÜ¡Ü, Ç. でñÖÑíú, éäÜÖó　 

 

ご£ÜôñÖÜ ç¿ó　Öóñ ¡ëóÜÇñÖÖ▲ê Üï¿Üçóú ÑñâÜë½íîóó Öí ó£½ñ¿áôñÖóñ ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ïÜïöíç¿　0àóê 

½ñÑó ï óïêÜÑÖÜú ¡ëÜäÖÜ£ñëÖóïöÜú (з100 ½¡½) ïöëÜ¡öÜëÜú. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ÑñâÜë½íîó　 äëó 

¡ëóÜÇñÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ óÖöñÖïóâóîóëÜñö äëÜîñïï âÜë½óëÜçíÖó　 ÇëíÖóî ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜÇÜ 

äëÜóïêÜ¢ÑñÖó　 ó í¡öóçó£óëÜñö ½ñêíÖóôñï¡Üñ ÑçÜúÖó¡ÜçíÖóñ, ÜÑÖí¡Ü Öñ äÜ£çÜ¿　ñö äÜ¿Üôíöá 

ÖíÖÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óñ ïöëÜ¡öÜë▲.   

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: ¡ëóÜÇñÖÖí　 ÑñâÜë½íîó　, ½ñÑá, ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí, öñ¡ïöÜëí 

 

1. ゑçñÑñÖóñ 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 Öíß¿0Ñíñöï　 äÜç▲üñÖÖÜñ çÖó½íÖóñ ¡ ÑñâÜë½íîó　½ äëó 

ÜôñÖá Öó£¡óê íßïÜ¿0öÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê – ¡ öí¡ Öí£▲çíñ½▲½ ¡ëóÜÇñÖÖ▲½ 

ÑñâÜë½íîó　½ [1–7]. ぢëñÑäÜ¿íÇíñöï　, ôöÜ ÑñâÜë½óëÜçíÖóñ äëó öñ½äñëíöÜëíê ¢óÑ¡ÜÇÜ 

í£Üöí ó¿ó Çñ¿ó　 äÜÑíçóö äëÜîñïï▲ ÑóÖí½óôñï¡ÜÇÜ çÜ£çëíöí/ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó, 

äÜ£çÜ¿óö äÜç▲ïóöá ä¿ÜöÖÜïöá Ñóï¿Ü¡íîóú, ïöó½Ü¿óëÜñö ½ñêíÖóôñï¡Üñ 

ÑçÜúÖó¡ÜçíÖóñ ó, öí¡ó½ Üßëí£Ü½, Üï¡Üëóö ó£½ñ¿áôñÖóñ £ñëñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲. ゑ 

Öñ¡ÜöÜë▲ê ïöíöá　ê Д1, 3–7] ¡ëóÜÇñÖÖÜ0 ÑñâÜë½íîó0 ëíïï½íöëóçí0ö Ñí¢ñ ç ¡íôñïöçñ 

äëÜïöÜú ó ÑñüñçÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 Üßéñ½Ö▲ê ÖíÖÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê 

½íöñëóí¿Üç. 

                                                           
とÜÖá¡Üçí どíöá　Öí ぞó¡Ü¿íñçÖí, e-mail: konkova_05@mail.ru. 

mailto:konkova_05@mail.ru
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ゑ ëíßÜöñ Д8] ÜîñÖóçí¿ó ~ââñ¡öóçÖÜïöá ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó ½ñÑó Ñ¿　 

ó£½ñ¿áôñÖó　 £ñëñÖ äÜöñ½ ïëíçÖñÖó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë, âÜë½óëÜ0àóêï　 äÜï¿ñ 

ÜÑóÖí¡Üç▲ê ïöñäñÖñú ÑñâÜë½íîóó äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú ó ¡ëóÜÇñÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ. 

ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ äëó ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖñßÜ¿áüóê ä¿íïöóôñï¡óê ÑñâÜë½íîó　ê (ÜïíÑ¡í, e 

~1,0) ¡ëóÜÇñÖÖ▲ñ Üï¿Üçó　 Ññúïöçóöñ¿áÖÜ ïäÜïÜßïöçÜ0ö Öñ¡ÜöÜëÜú óÖöñÖïóâó¡íîóó 

äëÜîñïïÜç âÜë½óëÜçíÖó　 ÇëíÖóî ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜÇÜ äëÜóïêÜ¢ÑñÖó　 ó í¡öóçíîóó 

½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó　. だÑÖí¡Ü ~ââñ¡ö Ü¡í£í¿ï　 ÇÜëí£ÑÜ Öó¢ñ, ôñ½ 

Ü¢óÑí¿Üïá. ゐÜ¿ññ öÜÇÜ, ÜÖ ïöíÖÜçó¿ï　 äëí¡öóôñï¡ó Öñ£í½ñöÖ▲½ äëó ÜôñÖá ßÜ¿áüóê 

ÑñâÜë½íîó　ê (ïÑçóÇ äÜÑ ç▲ïÜ¡ó½ Ñíç¿ñÖóñ½, e ~8,4). ゑ îñ¿Ü½ ~ââñ¡öóçÖÜïöá 

¡ëóÜÇñÖÖ▲ê ÑñâÜë½íîóú Ñ¿　 ó£½ñ¿áôñÖó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ½ñÑó ß▲¿í äëó£ÖíÖí Öñ 

ÜôñÖá ç▲ïÜ¡Üú. 

で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ ç ÜäÜ½　ÖÜöÜú ëíßÜöñ Ñ¿　 ~¡ïäñëó½ñÖöÜç óïäÜ¿á£Üçí¿ï　 

ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ½ñ¿¡Ü£ñëÖóïö▲ú óïêÜÑÖ▲ú ½íöñëóí¿ ïÜ ïëñÑÖó½ ëí£½ñëÜ½ £ñëñÖ 

~1,7 ½¡½. とí¡ ó£çñïöÖÜ, ½ñêíÖóôñï¡Üñ ÑçÜúÖó¡ÜçíÖóñ ó âëíÇ½ñÖöíîó　 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ äÜÑíç¿　0öï　 ï Ü½ñÖáüñÖóñ½ ëí£½ñëÜç £ñëñÖ Д9, 10]. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, 

Öñ óï¡¿0ôñÖÜ, ôöÜ ïäñîóâóôñï¡í　 (½ñ¿¡Ü£ñëÖóïöí　) äëóëÜÑí ½íöñëóí¿í Öñ äÜ£çÜ¿ó¿í 

äÜ¿ÖÜïöá0 ëíï¡ë▲öá äÜöñÖîóí¿ ¡ëóÜÇñÖÖ▲ê ÑñâÜë½íîóú.  

ゑ ïç　£ó ï ~öó½ ï îñ¿á0 ÜöÜôÖñÖó　 ~ââñ¡öóçÖÜïöó ¡ëóÜÇñÖÖ▲ê ÑñâÜë½íîóú Ñ¿　 

ó£½ñ¿áôñÖó　 £ñëñÖ ç ½ñÑó ç ÖíïöÜ　àñú ëíßÜöñ óïäÜ¿á£ÜçíÖ ¡ëÜäÖÜ£ñëÖóïö▲ú (з100 

½¡½) óïêÜÑÖ▲ú ½íöñëóí¿. が¿　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú äëóç¿ñôñÖ ½ñöÜÑ 

íçöÜ½íöóôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í ¡íëöóÖ Ñóâëí¡îóó ÜßëíöÖÜ-ëíïïñ　ÖÖ▲ê ~¿ñ¡öëÜÖÜç (EBSD). 

ぢëñÑäÜ¿íÇí¿Üïá, ôöÜ çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äÜ¿ÜôñÖó　 ëí£ÖÜÜßëí£ÖÜú ó ïöíöóïöóôñï¡ó 

£Öíôó½Üú óÖâÜë½íîóó Ü ½íöñëóí¿ñ (ëí£½ñëñ £ñëñÖ, ïäñ¡öëñ ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ ÇëíÖóî 

£ñëñÖ ó öñ¡ïöÜëñ), ïçÜúïöçñÖÖí　 EBSD, äÜ£çÜ¿óö äÜ¿Öññ Üêíëí¡öñëó£Üçíöá 

óïï¿ñÑÜñ½▲ñ ïöëÜ¡öÜë▲ ó öí¡ó½ Üßëí£Ü½ íÑñ¡çíöÖÜ ÜîñÖóöá ~ââñ¡öóçÖÜïöá 

¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó. 
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2. ぜíöñëóí¿ ó ½ñöÜÑó¡í ~¡ïäñëó½ñÖöí 

ゑ ¡íôñïöçñ ½íöñëóí¿í óïï¿ñÑÜçíÖó　 óïäÜ¿á£Üçí¿íïá öñêÖóôñï¡ó ôóïöí　 (99,9%) 

½ñÑá ½íë¡ó ぜ1. ゑ ïÜïöÜ　Öóó äÜïöíç¡ó ½íöñëóí¿ äëñÑïöíç¿　¿ ïÜßÜú ÇÜë　ôñ¡íöíÖ▲ú 

äëÜöÜ¡ ïÜ ïëñÑÖó½ ëí£½ñëÜ½ £ñëñÖ ~100 ½¡½. 

が¿　 ç▲　ç¿ñÖó　 ~ââñ¡öí ¡ëóÜÇñÖÖÜú öñ½äñëíöÜë▲ ½íöñëóí¿ ß▲¿ äÜÑçñëÇÖÜö 

ÜÑÖÜÜïÖÜú ÜïíÑ¡ñ äëó½ñëÖÜ Öí 60% äÜ ç▲ïÜöñ Öí çÜ£ÑÜêñ ó ç ïäñîóí¿áÖÜ 

ï¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖÖÜ½ üöí½äñ ç ïëñÑñ ¢óÑ¡ÜÇÜ í£Üöí. で ~öÜú îñ¿á0 ó£ óïêÜÑÖÜÇÜ 

äëÜö¡í ß▲¿ó ç▲ëñ£íÖ▲ äëó£½íöóôñï¡óñ Üßëí£î▲ ëí£½ñëí½ó 556 ½½ ó Üïí¢ñÖ▲ Öí 

ÜÖóçñëïí¿áÖÜú óïä▲öíöñ¿áÖÜú ½íüóÖñ Schenck äëó äÜïöÜ　ÖÖÜú ï¡ÜëÜïöó Ñçó¢ñÖó　 

öëíçñëï▲ 1 ½½/½óÖ. 

ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ÑñâÜë½óëÜçíÖÖ▲ê Üßëí£îÜç ÜïÜàñïöç¿　¿óïá 

ç îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó äëÜÑÜ¿áÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ó äëÜçÜÑó¿óïá ½ñöÜÑí½ó äëÜïçñôóçí0àñú 

~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó (ぢÄぜ) ó ½ñöÜÑÜ½ íÖí¿ó£í ¡íëöóÖ Ñóâëí¡îóó ÜßëíöÖÜ 

ëíïïñ　ÖÖ▲ê ~¿ñ¡öëÜÖÜç (EBSD). だßëí£î▲ Ñ¿　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ê Öíß¿0ÑñÖóú 

äÜÑçñëÇí¿ó äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ½Ü ü¿óâÜçíÖó0 Öí íßëí£óçÖÜú ßÜ½íÇñ ó í¿½í£ÖÜú äíïöñ 

ó Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖÜú ~¿ñ¡öëÜäÜ¿óëÜç¡ñ. ゑ ï¿Üôíñ EBSD Üßëí£î▲ ~¿ñ¡öëÜäÜ¿óëÜçí¿ó ç 

70%-ÖÜ½ ëíïöçÜëñ ÜëöÜâÜïâÜëÖÜú ¡óï¿Üö▲ H3PO4 ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ äëó 

¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ó Öíäë　¢ñÖóó 5 ゑ. ゑ ï¿Üôíñ ぢÄぜ ~¿ñ¡öëÜ¿óö äëñÑïöíç¿　¿ 

ïÜßÜú 7%-Ö▲ú ëíïöçÜë öÜú ¢ñ ïí½Üú ¡óï¿Üö▲, í äëó¿Ü¢ñÖÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ 

ïÜïöíç¿　¿Ü 4 ゑ.  

が¿　 ぢÄぜ óïï¿ñÑÜçíÖóú óïäÜ¿á£ÜçíÖ ½ó¡ëÜï¡Üä JEM-2000EX, ëíßÜöí0àóú 

äëó Üï¡Üë　0àñ½ Öíäë　¢ñÖóó 160 ¡ゑ. EBSD-íÖí¿ó£ ÜïÜàñïöç¿　¿ó äëó äÜ½Üàó 

äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ÜßñïäñôñÖó　 TSL OIMTM, ÜïöíÖÜç¿ñÖÖÜÇÜ Öí ï¡íÖóëÜ0àñ½ 

~¿ñ¡öëÜÖÖÜ½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ ï äÜ¿ñç▲½ ¡íöÜÑÜ½ Hitachi S-4300SE. ゑ Üßàñú ï¿Ü¢ÖÜïöó 

ß▲¿Ü ÜöïÖ　öÜ 16 EBSD ¡íëö, ïÜïöÜ　àóê ó£ з200 000-550 000 äó¡ïñ¿ñú. ぷíÇ 

ï¡íÖóëÜçíÖó　 (ëí£½ñë äó¡ïñ¿　) çíëáóëÜçí¿ó ï 50 Ö½ ÑÜ 1 ½¡½. ゑ îñ¿　ê ½óÖó½ó£íîóó 

Üüóß¡ó ¡í¢Ñí　 ~¿ñ¡öëÜÖÜÇëí½½í íçöÜ½íöóôñï¡ó óÖÑóîóëÜçí¿íïá äÜ ïñ½ó とó¡Üôó-
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¿óÖó　½. がÜ¿　 ÜïäñüÖÜ óÖÑóîóëÜçíÖÖ▲ê ~¿ñ¡öëÜÖÜÇëí½½ ïÜïöíç¿　¿í 99,6–99,9% Üö 

óê ÜßàñÇÜ ôóï¿í. でëñÑÖ　　 çñ¿óôóÖí ¡Ü~ââóîóñÖöí, êíëí¡öñëó£Ü0àñÇÜ ¡Üëëñ¡öÖÜïöá 

óÖÑóîóëÜçíÖó　 ~¿ñ¡öëÜÖÜÇëí½½ (öí¡ Öí£▲çíñ½▲ú Confidence Index, CI [11]) 

çíëáóëÜçí¿íïá Ñ¿　 ëí£¿óôÖ▲ê EBSD ¡íëö ï 0,22 ÑÜ 0,56. (が¿　 ïëíçÖñÖó　: ïôóöíñöï　, 

ôöÜ ñï¿ó ~öÜö ¡Ü~ââóîóñÖö äëñç▲üíñö 0,1, öÜ ÑÜ¿　 ¡Üëëñ¡öÖÜ óÖÑóîóëÜçíÖÖ▲ê 

~¿ñ¡öëÜÖÜÇëí½½ ïÜïöíç¿　ñö 95% Д11].) で îñ¿á0 ó£ßíç¿ñÖó　 Üö ïÜ½Öóöñ¿áÖ▲ê 

ëñ£Ü¿áöíöÜç EBSD ÑíÖÖ▲ñ ß▲¿ó äÜÑçñëÇÖÜö▲ íçöÜ½íöóôñï¡Üú ¡Üëëñ¡öóëÜç¡ñ: çïñ 

½ñ¿¡óñ £ñëÖí, ïÜïöÜ　àóñ ó£ öëñê ó ½ñÖññ äó¡ïñ¿ñú, ß▲¿ó íçöÜ½íöóôñï¡ó ÜÑí¿ñÖ▲ ï 

EBSD ¡íëö, ¡í¡ Öñ çÖÜüí0àóñ ÑÜçñëó　. ぢëó ç▲ôóï¿ñÖóó ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó ó£ çïñê 

¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡ó ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ê ññ ÜäóïíÖóú óïäÜ¿á£Üçí¿ó ÜäóïíÖóñ ï 

½óÖó½í¿áÖ▲½ ÜÇ¿Ü½. ゑçóÑÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú äÜÇëñüÖÜïöó EBSD-½ñöÜÑí çïñ 

½í¿ÜÜÇ¿Üç▲ñ ÇëíÖóî▲ ï ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡Üú ½ñÖññ 2Ü ß▲¿ó óï¡¿0ôñÖ▲ ó£ 

ëíïï½ÜöëñÖó　. ゑ ¡íôñïöçñ ¡ëóöñëó　 ½í¿Ü- ó ßÜ¿áüñÜÇ¿Üç▲ê ÇëíÖóî (ぜばゎ ó ゐばゎ 

ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ) óïäÜ¿á£Üçí¿ó ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡Ü 15Ü. づí£½ñë ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç 

(£ñëñÖ/ïÜß£ñëñÖ) ÜäëñÑñ¿　¿ó ½ñöÜÑÜ½ ïñ¡Üàóê. 

が¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜú óÖâÜë½íîóó Ü ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëñ ß▲¿ó 

äëÜçñÑñÖ▲ ó£½ñëñÖó　 ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó äÜ ゑó¡¡ñëïÜ. Ä¡ïäñëó½ñÖö ÜïÜàñïöç¿　¿ó äëó 

¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ó ç▲äÜ¿Ö　¿ó Öí äëóßÜëñ Akashi MVK-H1 äëó ÖíÇëÜ£¡ñ 50 Ç ó 

ç▲Ññë¢¡ñ 10 ï. 

で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ ½ñÑá, äÜÑçñëÇÖÜöí　 ßÜ¿áüó½ ä¿íïöóôñï¡ó½ 

ÑñâÜë½íîó　½ ¡í¡ äëó ¡ëóÜÇñÖÖÜú [12–15], öí¡ ó äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ [7, 16-

17], ½Ü¢ñö ß▲öá ï¡¿ÜÖÖí ¡ ôíïöóôÖÜú ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó äëó äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜ½ 

êëíÖñÖóó Öí çÜ£ÑÜêñ. ゑ ~öÜú ïç　£ó Ñ¿óöñ¿áÖÜïöá ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ½íöñëóí¿í äëó 

¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ½Ü¢ñö ß▲öá çí¢ÖÜú äëó óÖöñëäëñöíîóó ñÇÜ ïöëÜ¡öÜë▲ ó 

ïçÜúïöç. ゑëñ½　 äëñß▲çíÖó　 Öí çÜ£ÑÜêñ Üßëí£îÜç, äÜÑçñëÇÖÜö▲½ ÑñâÜë½íîóó äëó 

20 ºで ó –196 ºで, äñëñÑ äëÜçñÑñÖóñ½ EBSD íÖí¿ó£í ïÜïöíçó¿Ü 1,5 ½ñï., äñëñÑ ぢÄぜ 

óïï¿ñÑÜçíÖó　½ó – 1 ÑñÖá ó ó£½ñëñÖóñ½ ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó – 15 ½óÖ. 
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3. づñ£Ü¿áöíö▲ ó ÜßïÜ¢ÑñÖóñ 

3.1. ぜñêíÖóôñï¡Üñ äÜçñÑñÖóñ 

がóíÇëí½½▲ ÜïíÑ¡ó Üßëí£îÜç, ÑñâÜë½óëÜçíÖÖ▲ê äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ó 

ç ïëñÑñ ¢óÑ¡ÜÇÜ í£Üöí, äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 1, í. ゑïñ ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ ¡ëóç▲ñ 

êíëí¡öñëó£Ü0öï　 ëñ£¡ó½ £íÇóßÜ½ ççñëê Öí âóÖí¿áÖÜú ïöíÑóó ÖíÇëÜ¢ñÖó　, 

ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú Üßëí£ÜçíÖó0 öí¡ Öí£▲çíñ½Üú ßÜô¡ó. ぞí ~öíäñ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ 

ÜÑÖÜëÜÑÖÜÇÜ ä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ öñôñÖó　 Ñ¿　 ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó êíëí¡öñëÖÜ 

äÜç▲üñÖÖÜñ ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜñ ÜäëÜôÖñÖóñ. 

ぜó¡ëÜöçñëÑÜïöá, ó£½ñëñÖÖí　 ç îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó ÑñâÜë½óëÜçíÖÖ▲ê 

Üßëí£îÜç, äëóçñÑñÖí Öí ëóï. 1, ß. とí¡ ó Ü¢óÑí¿Üïá, ¡ëóÜÇñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖ▲ú 

½íöñëóí¿ Ññ½ÜÖïöëóëÜñö ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óú ÜëÜçñÖá äëÜôÖÜïöó äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú 

öñ½äñëíöÜëñ.  

 

3.2. だßàóñ öñÖÑñÖîóó ç ~çÜ¿0îóó £ñëñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ 

だß£ÜëÖ▲ñ EBSD-¡íëö▲, ó¿¿0ïöëóëÜ0àóñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ £ñëñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ 

äÜ ç▲ïÜöñ Üïí¢ñÖÖ▲ê Üßëí£îÜç, äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 2 (Öí ¡íëöíê ÜßÜ£ÖíôñÖ▲ öÜ¿á¡Ü 

ゐばゎ). ゑ ÜßÜóê ï¿Üôí　ê ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí 　ç¿　ñöï　 çñïá½í ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜú äÜ ïñôñÖó0 

Üßëí£îÜç, ÜöÜßëí¢í　 ïäñîóâóôñï¡óú êíëí¡öñë ä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ öñôñÖó　 äëó ÜïíÑ¡ñ. ゑ 

çñëêÖñú ó Öó¢Öñú ôíïöó ëóïÜÖ¡Üç, ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê £íïöÜúÖ▲½ £ÜÖí½ äëó 

Üßëí£ÜçíÖóó «ßÜô¡ó», ç▲　ç¿　0öï　 Üïöíö¡ó óïêÜÑÖÜú £ñëñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲, ïÜïöÜ　àñú 

ó£ ¡ëÜäÖ▲ê £ñëñÖ ó ÑçÜúÖó¡Üç Üö¢óÇí. ゐ¿ó¢ñ ¡ îñÖöëÜ óïêÜÑÖ▲ñ £ñëÖí ó ÑçÜúÖó¡ó 

ïÜàñïöçñÖÖÜ ïä¿0àóçí0öï　 ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ÇñÜ½ñöëóñú ÑñâÜë½íîóó. とëÜ½ñ ~öÜÇÜ, 

ïöëÜ¡öÜëí £í½ñöÖÜ Üï¿Ü¢Ö　ñöï　, äÜ　ç¿　0öï　 äëó£Öí¡ó âÜë½óëÜçíÖó　 ÖÜç▲ê ½ñ¿¡óê 

£ñëñÖ (ó¿ó ÇëíÖóî ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜÇÜ äëÜóïêÜ¢ÑñÖó　). ÄöÜö äëÜîñïï äëÜöñ¡íñö 

ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜ, ó ñÇÜ óÖöñÖïóçÖÜïöá ïÜàñïöçñÖÖÜ çíëáóëÜñöï　 Üö £ñëÖí ¡ £ñëÖÜ. ご£ 
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Üßñóê ïöëÜ¡öÜë ß▲ïöëÜ óïôñ£í0ö óïêÜÑÖ▲ñ ÑçÜúÖó¡ó Üö¢óÇí; ½Ü¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, 

ôöÜ ÜÖó âëíÇ½ñÖöóëÜ0öï　 ç äñëçÜ0 ÜôñëñÑá.  

ご£ ïÜäÜïöíç¿ñÖó　 ïöëÜ¡öÜë, äëóçñÑñÖÖ▲ê Öí ëóï. 2, ï¿ñÑÜñö, ôöÜ äëÜîñïï 

ó£½ñ¿áôñÖó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ëí£çóçíñöï　 ßÜ¿ññ óÖöñÖïóçÖÜ äëó ¡ëóÜÇñÖÖÜú 

ÑñâÜë½íîóó. ゑäëÜôñ½, ÖñÑÜïöíöÜôÖÜñ ëí£ëñüñÖóñ äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê EBSD ¡íëö (üíÇ 

ï¡íÖóëÜçíÖó　 1 ½¡½) Öñ äÜ£çÜ¿　ñö ïÑñ¿íöá ÜÑÖÜ£ÖíôÖÜñ £í¡¿0ôñÖóñ Öí ~öÜö ïôñö. 

 

3.3. だïÜßñÖÖÜïöó ½ÜëâÜ¿ÜÇóó ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ 

ぱëíÇ½ñÖö▲ EBSD-¡íëö, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ï üíÇÜ½ ï¡íÖóëÜçíÖó　 0,5 ½¡½ ï 

îñÖöëí¿áÖ▲ê (ÖíóßÜ¿ññ ÑñâÜë½óëÜçíÖÖ▲ê) Üß¿íïöñú Üïí¢ñÖÖ▲ê Üßëí£îÜç, 

äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 3. ぞí ~öóê ¡íëöíê ぜばゎ ÜßÜ£ÖíôñÖ▲ öÜÖ¡ó½ó ïñë▲½ó ¿óÖó　½ó, í 

ゐばゎ – öÜ¿ïö▲½ó öñ½Ö▲½ó ¿óÖó　½ó. が¿　 ÜßÜóê óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ïÜïöÜ　Öóú êíëí¡öñëÖí 

ëí£çóöí　 ïóïöñ½í ïÜßÇëíÖóî ç öñ¿ñ £ñëñÖ. ゑ ÜßÜóê ï¿Üôí　ê ä¿ÜöÖÜïöá ぜばゎ ç ïëñÑÖñ½ 

äÜç▲üíñöï　 Üö îñÖöëí £ñëñÖ ¡ óê ÇëíÖóîí½. ぜÜ¢ÖÜ öí¡¢ñ Üö½ñöóöá ï¿íßÜ0 

öñÖÑñÖîó0 ç▲ëíçÖóçíÖó　 ぜばゎ äëó½ñëÖÜ äíëí¿¿ñ¿áÖÜ äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó ïä¿0àñÖÖ▲ê 

£ñëñÖ. ぞñ¡ÜöÜë▲ñ ïñÇ½ñÖö▲ ïÜßÇëíÖóî Öí¡Üäó¿ó ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡Ü ïç▲üñ 15Ü, 

äëñçëíöóçüóïá öí¡ó½ Üßëí£Ü½ ç ゐばゎ (äëó½ñë▲ äÜ¡í£íÖ▲ ïöëñ¿¡í½ó); ç ¡ëóÜÇñÖÖÜ-

ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜ½ Üßëí£îñ ~öÜö ~ââñ¡ö äëñÑïöíç¿　ñöï　 Öñï¡Ü¿á¡Ü ßÜ¿ññ 　ë¡Ü 

ç▲ëí¢ñÖÖ▲½.  

が¿　 Üßñóê ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë öóäóôÖÜ Öí¿óôóñ £Öíôóöñ¿áÖÜú âëí¡îóó 

ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ½ñ¿¡óê £ñëñÖ ï¿Ü¢ÖÜú âÜë½▲. だôñÖá ôíïöÜ ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡í Öí óê 

ÇëíÖóîíê ß¿ó£¡í ¡ 60o<111>, êÜö　, ¡í¡ äëíçó¿Ü, ÖíêÜÑóöï　 çÖñ óÖöñëçí¿í ゐëñÖÑÜÖí 

Ñ¿　 3. ぜÜ¢ÖÜ ÑÜäÜïöóöá, ôöÜ ~öÜ âëíÇ½ñÖöóëÜçíÖÖ▲ñ Üïöíö¡ó ÑçÜúÖó¡Üç – ¡í¡ 

óïêÜÑÖ▲ê ÑçÜúÖó¡Üç Üö¢óÇí, öí¡ ó ½ñêíÖóôñï¡óê, «ëí£ëÜüñÖÖ▲ê» ç êÜÑñ 

ÑñâÜë½íîóó. ぢÜ-çóÑó½Ü½Ü, ~ââñ¡ö ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜÇÜ «ëí£ëÜüñÖó　» ÑçÜúÖó¡Üç 

çäñëç▲ñ ß▲¿ ÜäóïíÖ ç ëíßÜöñ Д18]. とí¡ ß▲¿Ü ÜßñÑóöñ¿áÖÜ äÜ¡í£íÖÜ, ëí£çÜëÜö 

¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ëñüñö¡ó ¡í¡ ÑçÜúÖó¡Üç, öí¡ ó ½íöëóî▲ ç êÜÑñ äëÜÑÜ¿¢í0àñú 
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ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó äëóçÜÑóö ¡ Üö¡¿ÜÖñÖó0 ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó Öí ÑçÜúÖó¡Üç▲ê 

ÇëíÖóîíê Üö öÜôÖÜ ÑçÜúÖó¡ÜçÜÇÜ ïÜäë　¢ñÖó　 ó óê äÜï¿ñÑÜ0àñ½Ü äÜïöñäñÖÖÜ½Ü 

äëñçëíàñÖó0 ç äëÜó£çÜ¿áÖ▲ñ (Öñ 3) ゐばゎ; ÑçÜúÖó¡ó ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ 

öëíÖïâÜë½óëÜ0öï　 ç Üß▲ôÖ▲ñ £ñëÖí. 

ゑ Öñ¡ÜöÜë▲ê ï¿Üôí　ê, çäëÜôñ½, ÑçÜúÖó¡ó äÜ¿ÖÜïöá0 Ü¡íú½¿ñÖ▲ ÇëíÖóîí½ó ï 

ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡Üú, ß¿ó£¡Üú ¡ óÑñí¿áÖÜú 3 (Öñ¡ÜöÜë▲ñ äëó½ñë▲ ç▲Ññ¿ñÖ▲ Öí 

ëóï. 3, ß). ÄöÜ ½ÜÇÜö ß▲öá ¡í¡ ïçñ¢óñ ÑçÜúÖó¡ó, äÜ　çóçüóñï　 Öí äÜ£ÑÖóê ~öíäíê 

ÑñâÜë½íîóó, öí¡ ó ÑçÜúÖó¡ó Üö¢óÇí, ïâÜë½óëÜçíçüóñï　 Ü¢ñ äÜï¿ñ ÑñâÜë½íîóó ç 

êÜÑñ ç▲Ññë¢¡ó Üßëí£îÜç äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ äñëñÑ EBSD-óïï¿ñÑÜçíÖóñ½. 

でÜÇ¿íïÖÜ ÑíÖÖ▲½ Д5, 6], ½ñêíÖóôñï¡óñ ÑçÜúÖó¡ó, Üßëí£Ü0àóñï　 ç êÜÑñ 

¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó, ½ÜÇÜö ó½ñöá ÜôñÖá ÑóïäñëïÖ▲ñ ëí£½ñë▲ – ½ñÖññ 100 Ö½. 

が¿　 óê ç▲　ç¿ñÖó　 äÜïëñÑïöçÜ½ EBSD ÖñÜßêÜÑó½ üíÇ ï¡íÖóëÜçíÖó　, ÇÜëí£ÑÜ 

½ñÖáüóú, ôñ½ óïäÜ¿á£Üçí¿ï　 äëó äÜ¿ÜôñÖóó ¡íëö, äëóçñÑñÖÖ▲ê Öí ëóï. 3.  

ぱëíÇ½ñÖö▲ ç▲ïÜ¡Üëí£ëñüí0àóê EBSD-¡íëö, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ï üíÇÜ½ 50 Ö½, 

äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 4. とí¡ ó ç äëñÑ▲ÑÜàñ½ ï¿Üôíñ, ぜばゎ ÜßÜ£ÖíôñÖ▲ öÜÖ¡ó½ó ïñë▲½ó 

¿óÖó　½ó, í ゐばゎ – öÜ¿ïö▲½ó öñ½Ö▲½ó ¿óÖó　½ó. ぢëó½ñë▲ ÑçÜúÖó¡Üç Öí ~öóê ¡íëöíê 

äÜ¡í£íÖ▲ ïöëñ¿¡í½ó. ぢÜÑÜßÖ▲ñ ÑçÜúÖó¡ó ß▲¿ó ç▲　ç¿ñÖ▲ ç ÜßÜóê óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê 

ïÜïöÜ　Öó　ê, ÜÑÖí¡Ü óê âëí¡îó　 ç ¡ëóÜÇñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜ½ ½íöñëóí¿ñ ß▲¿í 

ç▲üñ. 

ゑ ¡íôñïöçñ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜú ÜïÜßñÖÖÜïöó ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲, ç▲　ç¿　ñ½Üú Öí 

ëóï. 4, ï¿ñÑÜñö öí¡¢ñ Üö½ñöóöá öñÖÑñÖîó0 ç▲ëíçÖóçíÖó　 ïÜßÇëíÖóî ïÜ ï¿ñÑí½ó 

ä¿Üï¡Üïöñú ï¡Ü¿á¢ñÖó　 д111ж, ÜßÜ£ÖíôñÖÖ▲ê äÜÖ¡öóëÖ▲½ó ¿óÖó　½ó Öí ¡íëöíê. 

がíÖÖ▲ú âñÖÜ½ñÖ ÑÜçÜ¿áÖÜ êÜëÜüÜ ÜäóïíÖ Ñ¿　 ゎぴと-½ñöí¿¿Üç, äëÜ¡íöíÖÖ▲ê äëó 

¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ Д19]. ゑ ¡ÜÖöñ¡ïöñ äëñÑïöíç¿ñÖÖÜú ëíßÜö▲ ~öÜö ëñ£Ü¿áöíö 

½Ü¢ñö ¡ÜïçñÖÖÜ ïçóÑñöñ¿áïöçÜçíöá, ôöÜ ó ç Üï¿Üçó　ê ¡ëóÜÇñÖÖÜÇÜ ÖíÇëÜ¢ñÖó　 

ÜïÖÜçÖÜú ïóïöñ½Üú ï¡Ü¿á¢ñÖó　 　ç¿　¿íïá д111ж<110>. 
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でÜ½½óëÜ　 ëñ£Ü¿áöíö▲ ÑçÜê äëñÑ▲ÑÜàóê ëí£Ññ¿Üç ½Ü¢ÖÜ £í¡¿0ôóöá, ôöÜ ç 

îñ¿Ü½ ~çÜ¿0îó　 £ñëñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ ç êÜÑñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÜïíÑ¡ó äëñÑïöíç¿　¿í ïÜßÜú 

ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üñ ïä¿0àóçíÖóñ óïêÜÑÖ▲ê £ñëñÖ ó ÑçÜúÖó¡Üç Üö¢óÇí, çÖÜöëó ¡ÜöÜë▲ê 

ó½ñ¿ó ½ñïöÜ âëíÇ½ñÖöíîó　 ó ÑçÜúÖó¡ÜçíÖóñ. 

 

3.4. づí£½ñë▲ £ñëñÖ/ïÜß£ñëñÖ 

ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲, ïâÜë½óëÜçíçüóñï　 ç îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó ÜßÜóê Üßëí£îÜç, 

　ç¿　0öï　 ÑÜçÜ¿áÖÜ ï¿Ü¢Ö▲½ó. だÖó ïÜïöÜ　ö ó£ ÜôñÖá ¡ëÜäÖ▲ê (ÑÜ Öñï¡Ü¿á¡óê ïÜöñÖ 

½ó¡ëÜÖ) ïä¿0àñÖÖ▲ê óïêÜÑÖ▲ê £ñëñÖ (ï½. ëóï. 2), âëíÇ½ñÖöóëÜçíÖÖ▲ê Üïöíö¡Üç 

óïêÜÑÖ▲ê ÑçÜúÖó¡Üç (ï½. ëóï. 3), í öí¡¢ñ Ü¿áöëíÑóïäñëïÖ▲ê ÑçÜúÖó¡Üç 

ÑñâÜë½íîóó/Üö¢óÇí (ï½. ëóï. 4). ゑÖÜöëó £ñëñÖ ó ÑçÜúÖó¡Üç ó½ññö ½ñïöÜ ëí£çóöí　 

ïÜßïöëÜ¡öÜëí, äëóôñ½ Öñ¡ÜöÜë▲ñ ïñÇ½ñÖö▲ ïÜßÇëíÖóî Ü¢ñ Öí¡Üäó¿ó ßÜ¿áüñÜÇ¿ÜçÜ0 

ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡Ü (ëóï. 3, 4). とÜ¿óôñïöçñÖÖ▲ú íÖí¿ó£ ïöÜ¿á ÇñöñëÜÇñÖÖÜú 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ÑÜçÜ¿áÖÜ ï¿Ü¢ÖÜ0 £íÑíôÜ. が¿　 ÜîñÖ¡ó 

ëí£½ñëÜç ïä¿0ïÖÜö▲ê óïêÜÑÖ▲ê £ñëñÖ ÖñÜßêÜÑó½Ü óïï¿ñÑÜçíÖóñ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ 

äëó ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ½í¿▲ê Üçñ¿óôñÖó　ê; ç ï¿Üôíñ EBSD ~öÜ Ü£Öíôíñö ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ 

ßÜ¿áüÜú üíÇ ï¡íÖóëÜçíÖó　 (ëóï. 2, 3). が¿　 Üôñöí ¢ñ Ü¿áöëí½ñ¿¡Ü£ñëÖóïö▲ê 

ÑçÜúÖó¡Üç (ëóï. 4) ÖÜ¢Ö▲ ßÜ¿áüóñ Üçñ¿óôñÖó　 (ó¿ó ½í¿▲ú üíÇ ï¡íÖóëÜçíÖó　). ぢëó 

~öÜ½ ÖíÑÜ ó½ñöá ç çóÑÜ, ôöÜ óïï¿ñÑÜñ½í　 ä¿ÜàíÑá ½Ü¢ñö îñ¿ó¡Ü½ ÖíêÜÑóöáï　 çÖÜöëó 

ÜÑÖÜÇÜ ¡ëÜäÖÜÇÜ óïêÜÑÖÜÇÜ £ñëÖí, ó äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ çë　Ñ ¿ó ßÜÑÜö 

ïöíöóïöóôñï¡ó äëñÑïöíçóöñ¿áÖ▲½ó Ñ¿　 çïñú ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ç îñ¿Ü½.  

ゑ ¡íôñïöçñ ¡Ü½äëÜ½óïïÖÜÇÜ ëñüñÖó　 ç ÖíïöÜ　àñú ëíßÜöñ ëí£½ñë▲ £ñëñÖ ç 

ÜßÜóê óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ïÜïöÜ　Öó　ê ÜäëñÑñ¿　¿ó ïëí£Ü äÜ ÑçÜ½ ëí£¿óôÖ▲½ EBSD-

¡íëöí½ – äÜ¿ÜôñÖÖ▲½ ¡í¡ ï üíÇÜ½ ï¡íÖóëÜçíÖó　 0,5 ½¡½ (ëóï. 3), öí¡ ó 0,05 ½¡½ 

(ëóï. 4); ëí£½ñë▲ ¢ñ ïÜß£ñëñÖ ÜîñÖóçí¿ó äëó äÜ½Üàó EBSD-¡íëö, ïÖ　ö▲ê ï üíÇÜ½ 

ï¡íÖóëÜçíÖó　 0,1 ó 0,05 ½¡½. ゑí¢ÖÜ Üö½ñöóöá, ôöÜ Öí ëóï. 3 ó 4 äëóçñÑñÖ▲ öÜ¿á¡Ü 

âëíÇ½ñÖö▲ EBSD-¡íëö, í ïöíöóïöóôñï¡óñ ÑíÖÖ▲ñ Ü ëí£½ñëíê £ñëñÖ/ïÜß£ñëñÖ 
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ç▲çÜÑó¿óïá ï äÜ¿Ö▲ê ¡íëö. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 5 ó ç öíß¿. 1. 

ぞó ÜÑóÖ ó£ Öóê äÜ ÜöÑñ¿áÖÜïöó Öñ Üäóï▲çíñö ëí£½ñë▲ ~¿ñ½ñÖöÜç ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ 

óïôñëä▲çí0àñ, ÜÑÖí¡Ü ç ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó ÜÖó äÜ£çÜ¿　0ö ïÜïöíçóöá ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ 

íÑñ¡çíöÖÜñ äëñÑïöíç¿ñÖóñ Ü ÑóïäñëïÖÜïöó ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲.  

でöëÜ¡öÜëí ¡ëóÜÇñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ Üßëí£îí êíëí¡öñëó£Üñöï　 äëó½ñëÖÜ 

çÑçÜñ ½ñÖáüó½ ïëñÑÖó½ ëí£½ñëÜ½ £ñëñÖ ó ïÜß£ñëñÖ (öíß¿. 1), í îñÖöë▲ ö　¢ñïöó 

ëíïäëñÑñ¿ñÖóú £ñëñÖ äÜ ëí£½ñëí½ ÑÜçÜ¿áÖÜ ïÜàñïöçñÖÖÜ ï½ñàñÖ▲ ç¿ñçÜ äÜ 

ïëíçÖñÖó0 ï ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÜú, ïâÜë½óëÜçíçüñúï　 äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ 

(ëóï. 5, í, ß, Ç, Ñ). ÄöÜ ¡ÜïçñÖÖÜ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü ßÜ¿ññ óÖöñÖïóçÖÜ½ âÜë½óëÜçíÖóó 

ÇëíÖóî ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜÇÜ äëÜóïêÜ¢ÑñÖó　 ¡í¡ çï¿ñÑïöçóñ ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó　, öí¡ ó ç 

ëñ£Ü¿áöíöñ ßÜ¿ññ ß▲ïöëÜÇÜ ÖíßÜëí ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó Öí Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖ▲ê ÇëíÖóîíê. 

ごÖ▲½ó ï¿Üçí½ó, ÑñâÜë½íîó　 äëó ¡ëóÜÇñÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ÑÜçÜ¿áÖÜ £í½ñöÖÜ 

Üï¡Üë　ñö äëÜîñïï ó£½ñ¿áôñÖó　 £ñëñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲. ぢëó ~öÜ½ ï¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ, 

êÜö　 ½ÜÑí¿áÖ▲ñ ëí£½ñë▲ £ñëñÖ ½ÜÇÜö ÑÜïöóÇíöá 0,1 ½¡½ (ëóï. 5, Ç, Ñ), ÜÑñ¿áÖ▲ú 

Üßéñ½ £ñëñÖ çñ¿óôóÖÜú ½ñÖññ 1 ½¡½ çñïá½í Öñ£Öíôóöñ¿ñÖ (ëóï. 5, ç, ñ). どí¡ó½ 

Üßëí£Ü½, ¡ëóÜÇñÖÖí　 ÜïíÑ¡í ïí½í äÜ ïñßñ Öñ äÜ£çÜ¿　ñö âÜë½óëÜçíöá ëñí¿áÖÜ0 

ïÜß½ó¡ëÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Ü0 (öñ½ ßÜ¿ññ ÖíÖÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Ü0) ïöëÜ¡öÜëÜ. 

がíÖÖ▲ú ç▲çÜÑ äëÜöóçÜëñôóö ÑíÖÖ▲½ ëíßÜö Д5, 6], ç ¡ÜöÜë▲ê Üö½ñôí¿Üïá 

âÜë½óëÜçíÖóñ ÖíÖÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê ïöëÜ¡öÜë ç êÜÑñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú äëÜ¡íö¡ó ½ñÑó. ゑ 

~öÜú ïç　£ó ï¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ öí¡óñ ç▲çÜÑ▲ ß▲¿ó ïÑñ¿íÖ▲, çÜ-äñëç▲ê, Ñ¿　 ï¿Üôí　 

óïêÜÑÖÜÇÜ ¡ëÜäÖÜ£ñëÖóïöÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ½ñÑó, çÜ-çöÜë▲ê, ç ¡íôñïöçñ ½ñöÜÑí 

óïï¿ñÑÜçíÖó　 óïäÜ¿á£Üçí¿ï　 ぢÄぜ, ö. ñ. ëñ£Ü¿áöíö▲ ßí£óëÜçí¿óïá Öí ÇÜëí£ÑÜ êÜÑüñú 

ïöíöóïöó¡ñ, ôñ½ ÑíÖÖ▲ñ, äëóçñÑñÖÖ▲ñ ç ~öÜú ïöíöáñ. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ç ~öóê ëíßÜöíê Öñ 

ß▲¿Ü äëÜçñÑñÖÜ ëí£Ññ¿ñÖó　 Öí ó£½ñë　ñ½▲ñ £ñëÖí ó ïÜß£ñëÖí. 

 

3.5. ぢÄぜ íÖí¿ó£ 
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どóäóôÖ▲ñ ぢÄぜ âÜöÜÇëíâóó ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë äÜï¿ñ ÑñâÜë½íîóó äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú 

ó ¡ëóÜÇñÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 6. ゑÜ çïñê ï¿Üôí　ê Öíäëíç¿ñÖóñ ÜïíÑ¡ó 

äíëí¿¿ñ¿áÖÜ çñëöó¡í¿áÖÜú ¡ëÜ½¡ñ ¡íÑëí. とí¡ ï¿ñÑÜñö ó£ ïÖó½¡Üç, ïÑñ¿íÖÖ▲ê äëó 

ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖñßÜ¿áüóê (Üß£ÜëÖ▲ê) Üçñ¿óôñÖó　ê (ëóï. 6, í, Ç), ç ÜßÜóê 

óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ï¿Üôí　ê ó½ñ¿Ü ½ñïöÜ âÜë½óëÜçíÖóñ äÜ¿ÜïÜçÜú ïöëÜ¡öÜë▲, 

ÜëóñÖöóëÜçíÖÖÜú äëó½ñëÖÜ äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜ Üïó ï¢íöó　. ÄöÜ ç îñ¿Ü½ ïÜÇ¿íïÜñöï　 ï 

ëñ£Ü¿áöíöí½ó EBSD-íÖí¿ó£í, öí¡¢ñ ç▲　çóçüó½ öñÖÑñÖîó0 ç▲ëíçÖóçíÖó　 ぜばゎ 

çÑÜ¿á äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó ïä¿0àñÖÖ▲ê óïêÜÑÖ▲ê £ñëñÖ (ï½. ëóï. 3). でëñÑÖóú 

äÜäñëñôÖ▲ú ëí£½ñë («öÜ¿àóÖí») äÜ¿Üï ç ½íöñëóí¿ñ äÜï¿ñ ÑñâÜë½íîóó äëó 

¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ïÜïöíç¿　ñö з0,4 ½¡½ (ëóï. 6, í), öÜÇÑí ¡í¡ ç ¡ëóÜÇñÖÖÜ-

Üïí¢ñÖÖÜ½ ½íöñëóí¿ñ – äëó½ñëÖÜ 0,2 ½¡½ (ëóï. 6, Ç). ÄöÜ ïÜàñïöçñÖÖÜ ½ñÖáüñ, ôñ½ 

ïëñÑÖóú ëí£½ñë ïÜß£ñëñÖ, ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ú Öí ÜïÖÜçíÖóó ëñ£Ü¿áöíöÜç EBSD-íÖí¿ó£í 

(öíß¿. 2). がíÖÖÜñ ëíïêÜ¢ÑñÖóñ, çñëÜ　öÖÜ, ïç　£íÖÜ ïÜ £Öíôóöñ¿áÖÜú âëí¡îóñú ぜばゎ, 

ó½ñ0àóê ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡Ü ½ñÖáüñ 2º ó, öí¡ó½ Üßëí£Ü½, «ÖñçóÑó½▲ê» Ñ¿　 EBSD. 

だö¿óôóöñ¿áÖÜú ÜïÜßñÖÖÜïöá0 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ äÜï¿ñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó 

　ç¿　ñöï　 £Öíôóöñ¿áÖí　 âëí¡îó　 ÑçÜúÖó¡Üç; äëó½ñë ÑçÜúÖó¡ÜçÜÇÜ äí¡ñöí äëóçñÑñÖ 

Öí ëóï. 6, Ñ (ëíïüóâëÜç¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜÇëí½½ Öñ äëÜçÜÑó¿íïá). とí¡ äëíçó¿Ü, ÑçÜúÖó¡ó 

　ç¿　0öï　 ÜôñÖá Ü£¡ó½ó (з50 Ö½) ó ïÜÑñë¢íö £Öíôóöñ¿áÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ Ññâñ¡öÜç. ぢÜ-

çóÑó½Ü½Ü, ~öó ÑçÜúÖó¡ó 　ç¿　0öï　 ½ñêíÖóôñï¡ó½ó, í Öñ ÑçÜúÖó¡í½ó Üö¢óÇí. 

でöëÜ¡öÜëí, äëóçñÑñÖÖí　 Öí ëóï. 6, Ñ, çäÜ¿Öñ ½Ü¢ñö ß▲öá óÖöñëäëñöóëÜçíÖí ¡í¡ 

ÖíÖÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡í　. ÄöÜö äëó½ñë, äÜ ½ÖñÖó0 íçöÜëÜç, ó¿¿0ïöëóëÜñö ï¿Ü¢ÖÜïöá 

íÑñ¡çíöÖÜú óÖöñëäëñöíîóó ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ äÜïëñÑïöçÜ½ ぢÄぜ. ぞíë　ÑÜ ï ç▲ïÜ¡Üú 

ëí£ëñüí0àñú ïäÜïÜßÖÜïöá0 ~öÜ½Ü ½ñöÜÑÜ ïçÜúïöçñÖÖí öí¡¢ñ çñïá½í ÜÇëíÖóôñÖÖí　 

ä¿ÜàíÑá óïï¿ñÑÜçíÖó　. ÄöÜ ÖíÑÜ Üôóö▲çíöá äëó íööñïöíîóó ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜú 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ (　ç¿　0àñúï　 êíëí¡öñëÖÜú Ñ¿　 ßÜ¿áüóê ÑñâÜë½íîóú). ゑ ~öÜú ïç　£ó 

EBSD äëñÑïöíç¿　ñöï　 ßÜ¿ññ Üßéñ¡öóçÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ Ñ¿　 ó£½ñëñÖó　 ëí£½ñëÜç £ñëñÖ ç 

ïó¿áÖÜÑñâÜë½óëÜçíÖÖ▲ê ïöëÜ¡öÜëíê.  
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がóï¿Ü¡íîóÜÖÖí　 ïÜßïöëÜ¡öÜëí çÖÜöëó äÜ¿Üï, ïâÜë½óëÜçíçüóêï　 ç êÜÑñ 

ÑñâÜë½íîóó äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ, ç Öñ¡ÜöÜëÜ½ äëóß¿ó¢ñÖóó ½Ü¢ñö ß▲öá 

ÜäóïíÖí ç ëí½¡íê 　ôñóïöÜú ïöëÜ¡öÜë▲ (ëóï. 6, ß). ぞíóßÜ¿ññ öóäóôÖ▲½ 

Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖ▲½ Üßëí£ÜçíÖóñ½ 　ç¿　ñöï　 ïñö¡í (ëóï. 6, ç), ä¿ÜöÖÜïöá ïçÜßÜÑÖ▲ê 

Ñóï¿Ü¡íîóú çÖÜöëó 　ôññ¡ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Öó£¡í　. ゑ ¡ëóÜÇñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜ½ 

Üßëí£îñ äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ Ñóï¿Ü¡íîóú äëñÑïöíç¿　ñöï　 £Öíôóöñ¿áÖÜ 

½ñÖññ ÜëÇíÖó£ÜçíÖÖ▲½, ó ÖíóßÜ¿ññ öóäóôÖ▲½ó äëó ~öÜ½ 　ç¿　0öï　 Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖ▲ñ 

¡¿Üß¡ó ó ¢ÇÜö▲ (ëóï. 6, ñ); ä¿ÜöÖÜïöá Ñóï¿Ü¡íîóú ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ç▲ïÜ¡í　. ゑÜ£½Ü¢ÖÜ, 

ôöÜ ëí£¿óôó　 ç Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖÜú ïÜßïöëÜ¡öÜëñ ÜäëñÑñ¿　0ö ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Üñ 

ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜñ ÜäëÜôÖñÖóñ ç êÜÑñ ÜïíÑ¡ó ç ¢óÑ¡Ü½ í£Üöñ (ï½. ëóï. 1, í). 

 

3.6. でäñ¡öë ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ ÇëíÖóî £ñëñÖ 

でäñ¡öë▲ ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ïÜïöÜ　Öóú äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 7 ó ç 

öíß¿. 2. が¿　 êíëí¡öñëóïöó¡ó ½í¿ÜÜÇ¿ÜçÜú ôíïöó ïäñ¡öëí, í öí¡¢ñ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 

ÜÑñ¿áÖÜú ÑÜ¿ó ゐばゎ ß▲¿ó óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ EBSD-¡íëö▲, ïÖ　ö▲ñ ï üíÇÜ½ ï¡íÖóëÜçíÖó　 

0,1 ó 0,05 ½¡½ (ëóï. 7, í, öíß¿. 2). が¿　 íÖí¿ó£í ßÜ¿áüñÜÇ¿Üç▲ê ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ 

(ç¡¿0ôí　 ÑçÜúÖó¡Üç▲ñ) óïäÜ¿á£Üçí¿ó ÑíÖÖ▲ñ EBSD, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ï üíÇÜ½ 

ï¡íÖóëÜçíÖó　 0,5 ó 0,05 ½¡½ (ëóï. 7, ß, öíß¿. 2). で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 

ÇëíÖóî äÜ ÜÇ¿í½ ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó, äëóçñÑñÖÖ▲ñ Öí ëóï. 7, äÜïöëÜñÖ▲ ç Öñ ïÜçïñ½ 

Üß▲ôÖÜú ïóïöñ½ñ ¡ÜÜëÑóÖíö: ÜÑñ¿áÖí　 äëÜö　¢ñÖÖÜïöá ÇëíÖóî (½¡½–1) ＿ ÜÇÜ¿ 

ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó (ÇëíÑ); ÜÑñ¿áÖí　 äëÜö　¢ñÖÖÜïöá ç▲ôóï¿　¿íïá ¡í¡ ïÜ½½íëÖí　 Ñ¿óÖí 

ÇëíÖóî ç öÜ½ ó¿ó óÖÜ½ óÖöñëçí¿ñ ÜÇ¿Üç ëí£ÜëóñÖöíîóó Öí EBSD-¡íëöñ, ÜöÖñïñÖÖí　 ¡ 

ä¿ÜàíÑó ¡íëö▲. とí¡ ßÜÑñö äÜ¡í£íÖÜ Ñí¿ññ, óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ äÜÑÜßÖÜú ½ñöëó¡ó 

äÜ£çÜ¿　ñö äÜ¿Üôóöá Öñ¡ÜöÜëÜ0 ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ0 óÖâÜë½íîó0 Üß óÖöñÖïóçÖÜïöó 

äëÜîñïïÜç ó£½ñ¿áôñÖó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲. 

とí¡ ï¿ñÑÜñö ó£ ëóï. 7, í, ÜÑñ¿áÖí　 äëÜö　¢ñÖÖÜïöá ぜばゎ ç ¡ëóÜÇñÖÖÜ-

ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜ½ ½íöñëóí¿ñ ßÜ¿áüñ, ôñ½ ç ïöëÜ¡öÜëñ äÜï¿ñ ÑñâÜë½íîóó äëó 20 ºで. 
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ÄöÜö ëñ£Ü¿áöíö ¡Üëëñ¿óëÜñö ï ½ñÖáüó½ ëí£½ñëÜ½ ïÜß£ñëñÖ (ï½. öíß¿. 1) ó öí¡¢ñ 

ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Üß óÖöñÖïóâó¡íîóó äëÜîñïïí âÜë½óëÜçíÖó　 ÇëíÖóî 

ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜÇÜ äëÜóïêÜ¢ÑñÖó　 ç ¡ëóÜÇñÖÖ▲ê Üï¿Üçó　ê. で¿ñÑïöçóñ½ ~öÜÇÜ 

~ââñ¡öí 　ç¿　ñöï　 öí¡¢ñ äÜç▲üñÖÖí　 äëÜö　¢ñÖÖÜïöá ゐばゎ ç óÖöñëçí¿ñ ÜÇ¿Üç 

ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó з15–25Ü (ëóï. 7, ß). 

と êíëí¡öñëÖÜú ÜïÜßñÖÖÜïöó ßÜ¿áüñÜÇ¿ÜçÜú ôíïöó ïäñ¡öëí ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ 

¡ëóÜÇñÖÖÜ-Üïí¢ñÖÖÜÇÜ Üßëí£îí ÜöÖÜïóöï　 　ë¡Ü ç▲ëí¢ñÖÖ▲ú ½í¡ïó½Ü½ ç ëíúÜÖñ 60Ü 

(ëóï. 7, ß). ÄöÜö ëñ£Ü¿áöíö Üöëí¢íñö £Öíôóöñ¿áÖÜ0 âëí¡îó0 ½ó¡ëÜÑçÜúÖó¡Üç ç 

ÑíÖÖÜú ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëñ (ï½. ëóï. 4, ß) ó êÜëÜüÜ ïÜÜöÖÜïóöï　 ï ¿óöñëíöÜëÖ▲½ó 

ÑíÖÖ▲½ó, Üö½ñôí0àó½ó í¡öóçó£íîó0 ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó　 äëó 

¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó ½ñÑó [5, 6]. で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ ÑçÜúÖó¡Üç▲ú äó¡ Öí 

ëóï. 7, ß 　ç¿　ñöï　 ÑÜçÜ¿áÖÜ üóëÜ¡ó½, í ÑÜ¿　 ÇëíÖóî ï ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡Üú ç äëñÑñ¿íê 

óÖöñëçí¿í ゐëñÖÑÜÖí Ñ¿　 3 ÑÜçÜ¿áÖÜ ½í¿í (ï½. öíß¿. 2). で¡Üëññ çïñÇÜ, ~öÜ 

ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü öÜ½, ôöÜ ßÜ¿áüóÖïöçÜ ÑçÜúÖó¡Üç, ïÜïöíç¿　0àóê äó¡ Öí ëóï. 7, ß, 

ß▲¿Ü ëí£ëÜüñÖÜ ç êÜÑñ äëÜÑÜ¿¢í0àñúï　 ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó, ¡í¡ ÜßïÜ¢Ñí¿Üïá 

ç▲üñ. ごÖ▲½ó ï¿Üçí½ó, ÑçÜúÖó¡ÜçíÖóñ ó½ñ¿Ü ½ñïöÜ ó½ñÖÖÜ ç êÜÑñ ÑñâÜë½íîóó, ö. ñ. 

ß▲¿Ü ½ñêíÖóôñï¡ó½.  

ぞñï½Üöë　 Öí óÖöñÖïóçÖÜñ ÑçÜúÖó¡ÜçíÖóñ ó í¡öóçó£íîó0 äëÜîñïïí ÖíßÜëí 

ëí£ÜëóñÖöíîóó Öí ÇëíÖóîíê ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜÇÜ äëÜóïêÜ¢ÑñÖó　, ¡ëóÜÇñÖÖÜ-

ÑñâÜë½óëÜçíÖÖ▲ú ½íöñëóí¿ êíëí¡öñëó£Üñöï　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Öó£¡Üú ÑÜ¿ñú ゐばゎ, 

¡ÜöÜëí　 çäÜ¿Öñ ïÜäÜïöíçó½í ï ïÜïöÜ　Öóñ½, Üïí¢ñÖÖ▲½ äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ 

(ï½. öíß¿. 2). で ÜôñöÜ½ ¢ñ £Öíôóöñ¿áÖÜú ÑÜ¿ó ÇëíÖóî ï ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡Üú Öó¢ñ 2Ü 

(¡í¡ ÜßïÜ¢Ñí¿Üïá ç▲üñ) ëñí¿áÖí　 âëí¡îó　 ゐばゎ ç ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëñ äëñÑïöíç¿　ñöï　 

ïÜçïñ½ ÖñßÜ¿áüÜú. 

 

3.7. どñ¡ïöÜëí 
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どñ¡ïöÜëí, ïâÜë½óëÜçíçüí　ï　 ç îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó ÜßÜóê Üßëí£îÜç, 

äëñÑïöíç¿ñÖí ç çóÑñ ÜßëíöÖ▲ê äÜ¿0ïÖ▲ê âóÇÜë Ñ¿　 Öíäëíç¿ñÖó　 ï¢íöó　 Öí ëóï. 8, í, 

ß. どñ¡ïöÜëÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ ï Üß£ÜëÖ▲ê EBSD ¡íëö, ïÖ　ö▲ê ï üíÇÜ½ 

ï¡íÖóëÜçíÖó　 1 ½¡½ (ï½. ëóï. 2). が¿　 ïëíçÖñÖó　 Öí ëóï. 8, ç äëóçñÑñÖ▲ öñÜëñöóôñï¡ó 

ëíïïôóöíÖÖ▲ñ äÜ ½ÜÑñ¿　½ どñú¿Üëí ó げí¡ïí öñ¡ïöÜë▲ ½ñÑó, ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜú 

ï¢íöóñ½ ç Üï¿Üçó　ê êÜ¿ÜÑÖÜú ÑñâÜë½íîóó Д20]. 

ご£ ïÜäÜïöíç¿ñÖó　 ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê (ëóï. 8, í, ß) ï ~öí¿ÜÖí½ó 

öñ¡ïöÜë (ëóï. 8, ç) ï¿ñÑÜñö, ôöÜ ä¿íïöóôñï¡Üñ öñôñÖóñ ç êÜÑñ ÜïíÑ¡ó ¡í¡ äëó 

¡Ü½ÖíöÖÜú, öí¡ ó äëó ¡ëóÜÇñÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ß¿ó¢ñ ¡ ïêñ½ñ げí¡ïí, Öñ¢ñ¿ó ¡ ïêñ½ñ 

どñú¿Üëí. がíÖÖ▲ú ~ââñ¡ö, ï¡Üëññ çïñÇÜ, ïç　£íÖ ï ¡ëÜäÖÜ£ñëÖóïöÜú äëóëÜÑÜú 

óïäÜ¿á£ÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. ぢëÜß¿ñ½í ÜßñïäñôñÖó　 ïÜç½ñïöÖÜïöó ÑñâÜë½íîóó 

ï½ñ¢Ö▲ê £ñëñÖ (　ç¿　0àí　ï　 ÜïÖÜçÜú ïêñ½▲ どñú¿Üëí) çí¢Öí ¿óüá ç äëóÇëíÖóôÖ▲ê 

ëíúÜÖíê, ¡ÜöÜë▲ñ, çñëÜ　öÖÜ, äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú ¿óüá Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ0 ôíïöá 

ÜÑñ¿áÖÜÇÜ Üßéñ½í óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ÇëÜßÜ£ñëÖóïö▲ê ½íöñëóí¿Üç. で ÑëÜÇÜú ïöÜëÜÖ▲, 

ä¿íïöóôñï¡Üñ öñôñÖóñ ç öñ¿ñ £ñëñÖ (ïÜïöíç¿　0àñÇÜ ÜïÖÜçÜ ÜÑñ¿áÖÜÇÜ Üßéñ½í 

½íöñëóí¿í) ¡ÜÖöëÜ¿óëÜñöï　 ïÜßïöçñÖÖÜú ¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡Üú ÜëóñÖöíîóñú £ñëñÖ, 

ôöÜ, äÜ-çóÑó½Ü½Ü, ó ÜßÜï¿Üç¿óçíñö äëñÜß¿íÑíÖóñ ïêñ½▲ げí¡ïí. 

ぢëóÖîóäóí¿áÖÜñ äÜÑÜßóñ öñ¡ïöÜë, ïâÜë½óëÜçíçüóêï　 ç ÜßÜóê óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê 

ïÜïöÜ　Öó　ê, äÜ£çÜ¿　ñö £í¡¿0ôóöá, ôöÜ ÜïÖÜçÖ▲½ ½ñêíÖó£½Ü½ ä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ öñôñÖó　 

äëó ¡ëóÜÇñÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ß▲¿Ü Üß▲ôÖÜñ Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖÜñ ï¡Ü¿á¢ñÖóñ 

{111}<110>.   

ゑ ¡íôñïöçñ ÜïÜßñÖÖÜïöó ¡ëóÜÇñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ½Ü¢ÖÜ 

Üö½ñöóöá Öñï¡Ü¿á¡Ü ßÜ¿ññ ÜïöëÜ0 öñ¡ïöÜëÜ (ï½. ëóï. 8, í, ß). がíÖÖ▲ú ~ââñ¡ö 

çÜ£½Ü¢ÖÜ ïç　£íÖ ï £íöëÜÑÖñÖóñ½ öñë½Üí¡öóçóëÜçíÖÖÜÇÜ äÜäñëñôÖÜÇÜ ï¡Ü¿á¢ñÖó　 

Ñóï¿Ü¡íîóú äëó ¡ëóÜÇñÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ, öí¡ ¡í¡ Ü½ñÖáüñÖóñ ôóï¿í ÑñúïöçÜ0àóê 

ïóïöñ½ ï¡Ü¿á¢ñÖó　 (ó¿ó í¡öóçÖÜïöó Öñ¡ÜöÜë▲ê ó£ Öóê) ½Ü¢ñö ïäÜïÜßïöçÜçíöá 

óÖöñÖïóâó¡íîóó äëÜîñïïí âÜë½óëÜçíÖó　 öñ¡ïöÜë▲. がíÖÖÜñ äëñÑäÜ¿Ü¢ñÖóñ 
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ïÜÇ¿íïÜñöï　 ï ÜöïÜöïöçóñ½ ëí£çóöÜú 　ôñóïöÜú ïÜßïöëÜ¡öÜë▲ ç ¡ëóÜÇñÖÖÜ-

ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜ½ ½íöñëóí¿ñ.  

 

4. げí¡¿0ôñÖóñ 

がñâÜë½íîó　 ½ñÑó äëó ¡ëóÜÇñÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ïäÜïÜßïöçÜñö ïÜàñïöçñÖÖÜú 

óÖöñÖïóâó¡íîóó ó£½ñ¿áôñÖó　 £ñëñÖ £í ïôñö í¡öóçó£íîóó ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ 

ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó　, í öí¡¢ñ äëÜîñïïÜç âÜë½óëÜçíÖó　 ÇëíÖóî Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖÜÇÜ 

äëÜóïêÜ¢ÑñÖó　. だÑÖí¡Ü ïâÜë½óëÜçíÖÖí　 £ñëñÖÖí　 ïöëÜ¡öÜëí çñïá½í ÖñÜÑÖÜëÜÑÖí, ó 

ÜÑñ¿áÖ▲ú Üßéñ½ £ñëñÖ çñ¿óôóÖÜú ½ñÖññ 1 ½¡½ ÑÜçÜ¿áÖÜ ½í¿. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, 

¡ëóÜÇñÖÖí　 ÜïíÑ¡í 　ç¿　ñöï　 ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ ~ââñ¡öóçÖÜú Ñ¿　 âÜë½óëÜçíÖó　 

ÖíÖÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ïöëÜ¡öÜë▲ ç ½ñÑó.   

 

んçöÜë▲ äëó£Öíöñ¿áÖ▲ äëÜâñïïÜëÜ ゎ. ん. でí¿óàñçÜ £í óÑñ0 äëÜñ¡öí äÜ ó£ÜôñÖó0 

¡ëóÜÇñÖÖ▲ê ÑñâÜë½íîóú ½ñÑó, ç ëí½¡íê ¡ÜöÜëÜÇÜ ß▲¿í ç▲äÜ¿ÖñÖí ÑíÖÖí　 ëíßÜöí. 

だÖó öí¡¢ñ ÜôñÖá äëó£Öíöñ¿áÖ▲ ¡íÖÑ. öñêÖ. ÖíÜ¡ づ. ぜ. ゎí¿ññçÜ ó ¡íÖÑ. öñêÖ. ÖíÜ¡ 

だ. づ. ゑí¿óíê½ñöÜçÜ £í äëñÑÜïöíç¿ñÖóñ óïêÜÑÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í Ñ¿　 óïï¿ñÑÜçíÖóú, í 

öí¡¢ñ ぜ. ご. ぞíÇó½ÜçÜ £í äÜ½Üàá ç ~¡ïäñëó½ñÖöñ äÜ ÜïíÑ¡ñ Üßëí£îÜç. 
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1. でëñÑÖóñ ëí£½ñë▲ £ñëñÖ ó ïÜß£ñëñÖ (äÜ ÑíÖÖ▲½ EBSD-

íÖí¿ó£í) 

ぢíëí½ñöë 
どñ½äñëíöÜëí, oC 

20 –196 

でëñÑÖóú ëí£½ñë £ñëñÖ, ½¡½*: 

ç Öíäëíç¿ñÖóó ÜïíÑ¡ó 

ç äÜäñëñôÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó 

 

9,5/7,0 

16,2/8,0 

 

4,4/3,3 

7,2/3,4 

でëñÑÖóú ëí£½ñë ïÜß£ñëñÖ, ½¡½**: 

ç Öíäëíç¿ñÖóó ÜïíÑ¡ó 

ç äÜäñëñôÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó 

 

1,1/1,7 

1,3/1,8 

 

0,5/1,2 

0,7/0,9 

*ゑ ôóï¿óöñ¿ñ – äëó üíÇñ ï¡íÖóëÜçíÖó　 0,5 ½¡½, ç £Öí½ñÖíöñ¿ñ – 

äëó 0,05 ½¡½. 

**ゑ ôóï¿óöñ¿ñ – äëó üíÇñ ï¡íÖóëÜçíÖó　 0,1 ½¡½, 

ç £Öí½ñÖíöñ¿ñ – äëó 0,05 ½¡½. 

 

2. でÜÑñë¢íÖóñ ßÜ¿áüñÜÇ¿Üç▲ê ó ÑçÜúÖó¡Üç▲ê 

ÇëíÖóî (äÜ ÑíÖÖ▲½ EBSD-íÖí¿ó£í) 

ぢíëí½ñöë 
どñ½äñëíöÜëí, oC 

20 –196 

がÜ¿　 ÑçÜúÖó¡Üç▲ê ÇëíÖóî ぇ3, %* 0,5/1,5 3,7/5,8 

がÜ¿　 ßÜ¿áüñÜÇ¿Üç▲ê ÇëíÖóî, %** 19/12 17/18 

*ゑ äëñÑñ¿íê óÖöñëçí¿í ゐëñÖÑÜÖí. ゑ ôóï¿óöñ¿ñ – äëó üíÇñ 

ï¡íÖóëÜçíÖó　 0,5 ½¡½, ç £Öí½ñÖíöñ¿ñ – äëó 0,05 ½¡½. 

**ゑ ôóï¿óöñ¿ñ – äëó üíÇñ ï¡íÖóëÜçíÖó　 0,1 ½¡½, ç 

£Öí½ñÖíöñ¿ñ – äëó 0,05 ½¡½. 
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づóï. 1. ぜñêíÖóôñï¡Üñ äÜçñÑñÖóñ ½ñÑó: 

í – ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ ÑóíÇëí½½▲ äëó ï¢íöóó; ß – ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó ç 

îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó Üßëí£îÜç, ÑñâÜë½óëÜçíÖÖ▲ê äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú ó ¡ëóÜÇñÖÖÜú 

öñ½äñëíöÜëñ 
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づóï. 2. ご£½ñÖñÖóñ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ äÜ ç▲ïÜöñ Üßëí£îÜç ½ñÑó, Üïí¢ñÖÖ▲ê äëó 

¡Ü½ÖíöÖÜú (í) ó ¡ëóÜÇñÖÖÜú (ß) öñ½äñëíöÜëñ; EBSD-¡íëö▲ (üíÇ ï¡íÖóëÜçíÖó　 

1 ½¡½), äÜ¡í£íÖ▲ öÜ¿á¡Ü ßÜ¿áüñÜÇ¿Üç▲ñ ÇëíÖóî▲ 
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づóï. 3. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ç îñÖöëñ Üßëí£îÜç, Üïí¢ñÖÖ▲ê äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú (í) ó äëó 

¡ëóÜÇñÖÖÜú (ß) öñ½äñëíöÜëñ; âëíÇ½ñÖö▲ EBSD-¡íëö (üíÇ ï¡íÖóëÜçíÖó　 0,5 ½¡½) 

ぜばゎ ÜßÜ£ÖíôñÖ▲ öÜÖ¡ó½ó ïñë▲½ó ¿óÖó　½ó, ゐばゎ – öÜ¿ïö▲½ó öñ½Ö▲½ó ¿óÖó　½ó, ぞだ 

– Öíäëíç¿ñÖóñ ÜïíÑ¡ó, ぢぞ – äÜäñëñôÖÜñ Öíäëíç¿ñÖóñ, ïöëñ¿¡í½ó äÜ¡í£íÖ▲ ÑçÜúÖó¡ó 
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づóï. 4. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ç îñÖöëñ Üßëí£îÜç, Üïí¢ñÖÖ▲ê äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú (í) ó 

¡ëóÜÇñÖÖÜú (ß) öñ½äñëíöÜëñ; âëíÇ½ñÖö▲ EBSD-¡íëö (üíÇ ï¡íÖóëÜçíÖó　 0,05 ½¡½), 

äÜÖ¡öóëÖ▲ñ ¿óÖóó ïÜÜöçñöïöçÜ0ö ï¿ñÑí½ ä¿Üï¡Üïöñú д111ж, ïöëñ¿¡í½ó äÜ¡í£íÖ▲ 

ÑçÜúÖó¡ó 
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づóï. 5. づíïäëñÑñ¿ñÖó　 £ñëñÖ äÜ ëí£½ñëí½ ó ä¿ÜàíÑó ïñôñÖóú, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ äëó üíÇñ 

EBSD-ï¡íÖóëÜçíÖó　 0,5 ½¡½ (í–ç) ó 0,05 ½¡½ (Ç–ñ) 
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づóï. 6. どÜÖ¡í　 ïöëÜ¡öÜëí äÜï¿ñ ÑñâÜë½íîóó äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú (í–ç) ó äëó ¡ëóÜÇñÖÖÜú 

(Ç–ñ) öñ½äñëíöÜëñ. ぞíäëíç¿ñÖóñ ÜïíÑ¡ó çñëöó¡í¿áÖÜñ 
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づóï. 7. づíïäëñÑñ¿ñÖó　 ÇëíÖóî äÜ ÜÇ¿í½ ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó:  

í – ½í¿ÜÜÇ¿Üç▲ñ ÇëíÖóî▲ (üíÇ ï¡íÖóëÜçíÖó　 0,1 ½¡½); ß – ßÜ¿áüñÜÇ¿Üç▲ñ ÇëíÖóî▲ 

(üíÇ ï¡íÖóëÜçíÖó　 0,5 ½¡½) 
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づóï. 8. だßëíöÖ▲ñ äÜ¿0ïÖ▲ñ âóÇÜë▲ Ñ¿　 Öíäëíç¿ñÖó　 ï¢íöó　: 

í, ß – ÜïíÑ¡í äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú ó ¡ëóÜÇñÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ; ç –

 öñÜëñöóôñï¡ó ëíïïôóöíÖÖí　 öñ¡ïöÜëí Ñ¿　 ïêñ½▲ どñú¿Üëí ó げí¡ïí Д20] 

 

 


