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ばがと 669.3:539.383-973:539.25 

ゑ¿ó　Öóñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÜïíÑ¡ó Öí ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÜ  ¡íöíÖÜú 

½ñ¿¡Ü£ñëÖóïöÜú ½ñÑó  

ど. ぞ. とÜÖá¡Üçí, で. ù. ぜóëÜÖÜç, ん. ゑ. とÜë£Öó¡Üç 

ばôëñ¢ÑñÖóñ づÜïïóúï¡Üú ん¡íÑñ½óó ぞíÜ¡ ごÖïöóöÜö äëÜß¿ñ½ 

ïçñëêä¿íïöóôÖÜïöó ½ñöí¿¿Üç づんぞ  

E-mail: konkova_05@mail.ru  

んÖÖÜöíîó　 

ごïï¿ñÑÜçíÖí çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ïÜàñïöçñÖÖÜÇÜ ó£½ñ¿áôñÖó　 £ñëñÖ ç öñêÖóôñï¡ó ôóïöÜú ½ñÑó 
äÜöñ½ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÜïíÑ¡ó. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ~çÜ¿0îó　 ïöëÜ¡öÜë▲ ç îñ¿Ü½ ÜäëñÑñ¿　¿íïá 
ïä¿0àóçíÖóñ½ óïêÜÑÖ▲ê £ñëñÖ ç êÜÑñ ÑñâÜë½íîóó. んÖí¿ó£ öñ¡ïöÜëÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ó 
ïäñ¡öëí ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ äÜ¡í£í¿, ôöÜ ÜïÖÜçÖ▲½ ½ñêíÖó£½Ü½ ä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ öñôñÖó　 

　ç¿　¿Üïá Üß▲ôÖÜñ д111ж<110> Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖÜñ ï¡Ü¿á¢ñÖóñ äëó ÖñïÜàñïöçñÖÖÜ½ 
ç¡¿íÑñ ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó　.  
 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: óÖöñÖïóçÖí　 ä¿íïöóôñï¡í　 ÑñâÜë½íîó　, öëñêÜïÖí　 ÜïíÑ¡í, 
¡ëóÜÇñÖÖí　 ÑñâÜë½íîó　, ½ñÑá, ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí, öñ¡ïöÜëí, Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖÜñ ï¡Ü¿á¢ñÖóñ 

 

1. ゑçñÑñÖóñ 

        だÑÖó½ ó£ äñëïäñ¡öóçÖ▲ê äÜöñú ëí£çóöó　 ïÜçëñ½ñÖÖÜÇÜ 

½íöñëóí¿ÜçñÑñÖó　 　ç¿　ñöï　 ÜïöÜúôóç▲ú óÖöñëñï ¡ ëíÑó¡í¿áÖÜ½Ü 

ó£½ñ¿áôñÖó0 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ çä¿Üöá ÑÜ ïÜß½ó¡ëÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê (でぜと)  

ó ÖíÖÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê (ぞと) ëí£½ñëÜç £ñëñÖ. でôóöíñöï　, ôöÜ ~öÜ äÜ£çÜ¿óö 

ïÜàñïöçñÖÖÜ Ü¿Üôüóöá äëÜôÖÜïöÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê 

½íöñëóí¿Üç äëó Öó£¡óê öñ½äñëíöÜëíê ó ä¿íïöóôñï¡óê – äëó äÜç▲üñÖÖ▲ê.  

     ぞíóßÜ¿ññ äëí¡öóôÖ▲½ ïäÜïÜßÜ½ ëíÑó¡í¿áÖÜÇÜ ó£½ñ¿áôñÖó　 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ 　ç¿　ñöï　 óÖöñÖïóçÖí　 ä¿íïöóôñï¡í　 ÑñâÜë½íîó　 (ごぢが) 

[1]. だÑÖí¡Ü ½ñöÜÑ▲ ごぢが ïäÜïÜßÖ▲ ~ââñ¡öóçÖÜ ó£½ñ¿áôíöá 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÜ ßÜ¿áüóÖïöçí ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç öÜ¿á¡Ü  ÑÜ 

ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜ ½í¿ÜÇÜ ëí£½ñëí £ñëñÖ (Üß▲ôÖÜ ÑÜ でぜと óÖöñëçí¿í), äÜï¿ñ ôñÇÜ 

äëÜîñïï ó£½ñ¿áôñÖó　 äÜïöñäñÖÖÜ £íöÜêíñö [2, 3Ж. ぢëóôóÖ▲ ~öÜÇÜ 　ç¿ñÖó　 

Öñ çäÜ¿Öñ 　ïÖ▲. ごÖÜÇÑí ~öÜ ïç　£▲çíñöï　 ï ÖíïöÜä¿ñÖóñ½ ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜÇÜ 

ëíçÖÜçñïó　 ½ñ¢ÑÜ ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲½ Ü½ñÖáüñÖóñ½ £ñëñÖ ó óê 



 2 

öñë½Üí¡öóçóëÜçíÖÖ▲½ ëÜïöÜ½ Д4Ж. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ÑÜßóöáï　 

ÇíëíÖöóëÜçíÖÖÜÇÜ âÜë½óëÜçíÖó　 ëñí¿áÖ▲ê ぞと-ïöëÜ¡öÜë äÜïëñÑïöçÜ½ ごぢが 

ç ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç äÜ¡í Öñ ÜÑíñöï　, ó ÖÜ¢ÖÜ óï¡íöá ÖÜç▲ñ äÜöó Ñ¿　 

ÑÜïöó¢ñÖó　 ぞと-Ñóíäí£ÜÖí ëí£½ñëí £ñëñÖ.  

      だÑÖó½ ó£ ïäÜïÜßÜç ëñüñÖó　 ~öÜú äëÜß¿ñ½▲ ½Ü¢ñö ß▲öá ÑñâÜë½íîó　 

äëó ÜôñÖá Öó£¡óê öñ½äñëíöÜëíê – öí¡ Öí£▲çíñ½í　 ¡ëóÜÇñÖÖí　 ÑñâÜë½íîó　. 

ぢëñÑäÜ¿íÇíñöï　, ôöÜ ÜôñÖá Öó£¡óñ öñ½äñëíöÜë▲ ÑñâÜë½íîóó óï¡¿0ôíö 

ëÜïö £ñëñÖ ó £íöëÜÑÖ　ö äñëñëíïäëñÑñ¿ñÖóñ Ñóï¿Ü¡íîóú (Üçñ¿óôóç óê 

ä¿ÜöÖÜïöá), ôöÜ ÑÜ¿¢ÖÜ ïäÜïÜßïöçÜçíöá Ñí¿áÖñúüñ½Ü ó£½ñ¿áôñÖó0 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲.  

     ゑ ëíßÜöíê, ç▲äÜ¿ÖñÖÖ▲ê äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ Öí ç▲ïÜ¡Üä¿íïöóôÖÜú   

½ñÑó, ß▲¿í ç▲　ç¿ñÖí ï¿ñÑÜ0àí　 ¡íëöóÖí ~çÜ¿0îóó ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ç 

êÜÑñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó Д4-6]. ぢëó ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖñßÜ¿áüóê ïöñäñÖ　ê 

ÑñâÜë½íîóó Üö½ñôñÖÜ óÖöñÖïóçÖÜñ ÑçÜúÖó¡ÜçíÖóñ Д5,6], êÜö　  ïôóöíñöï　, 

ôöÜ ½ñÑá Öñ ï¡¿ÜÖÖí ¡ ½ñêíÖóôñï¡Ü½Ü ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó0. とëóÜÇñÖÖ▲ñ 

ÑçÜúÖó¡ó, ¡í¡ äëíçó¿Ü, 　ç¿　0öï　 ÜôñÖá öÜÖ¡ó½ó (з 50 Ö½) ó ôíïöÜ 

ÜßéñÑóÖñÖ▲ ç îñ¿▲ñ ¡Ü¿ÜÖóó, ¡ÜöÜë▲ñ ~ââñ¡öóçÖÜ âëíÇ½ñÖöóëÜ0ö 

óïêÜÑÖ▲ñ £ñëÖí Д5,6Ж. だö½ñôíñöï　, ôöÜ ÑçÜúÖó¡ó ïÜäë　¢ñÖ▲ ï ½íöëóîñú 

Üß▲ôÖ▲½ ÑçÜúÖó¡Üç▲½ ÜëóñÖöíîóÜÖÖ▲½ ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ Ñ¿　 ¡Üßóôñï¡óê 

½ñöí¿¿Üç Д5,6]. ん¡öóçó£íîó　 ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó　 Üßé　ïÖ　ñöï　 äÜÑíç¿ñÖóñ½ 

äÜäñëñôÖÜÇÜ ï¡Ü¿á¢ñÖó　 Ñóï¿Ü¡íîóú ç ~¡ïöëñ½í¿áÖ▲ê Üï¿Üçó　ê 

¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó Д6].  

  で Üçñ¿óôñÖóñ½ ïöñäñÖó ÑñâÜë½íîóó ÑçÜúÖó¡ÜçíÖóñ äÜïöñäñÖÖÜ 

óïöÜàíñöï　, ó Öí ï½ñÖÜ ñ½Ü äëóêÜÑóö Üßëí£ÜçíÖóñ äÜ¿Üï ïÑçóÇí Д5, 6]. Äöó 

äÜ¿Üï▲ äñëñïñ¡í0ö ¡Ü¿ÜÖóó ÑçÜúÖó¡Üç, ôöÜ ïÜàñïöçñÖÖÜ óï¡í¢íñö 

äñëçÜÖíôí¿áÖÜ0 âÜë½Ü ÑçÜúÖó¡Üç Д5,6] ó ïäÜïÜßïöçÜñö ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ½Ü 

ó£½ñ¿áôñÖó0 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲. とëÜ½ñ öÜÇÜ, äëñÑäÜ¿íÇíñöï　 öí¡¢ñ ëí£çóöóñ 

íÑóíßíöóôñï¡óê äÜ¿Üï ïÑçóÇí Д5, 7Ж. ぜí¡ïó½í¿áÖí　 öñ½äñëíöÜëí ç ~öóê 
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äÜ¿Üïíê ÜîñÖóçíñöï　 ç з 500K, ôöÜ ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ ¿Ü¡í¿áÖÜú 

ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó çÖÜöëó Öóê.  

    ん¡öóçó£íîó　 ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó　 ó Üßëí£ÜçíÖóñ äÜ¿Üï 

ïÑçóÇí äÜ£çÜ¿　0ö äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ ¡ëóÜÇñÖÖí　 ÑñâÜë½íîó　, äÜ-

çóÑó½Ü½Ü, Ññúïöçóöñ¿áÖÜ ó½ññö ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ú äÜöñÖîóí¿ Ñ¿　 

âÜë½óëÜçíÖó　 ぞと-ïöëÜ¡öÜë▲ ç ½ñÑó. ゑ ïç　£ó ï ~öó½ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ 

¡ëóÜÇñÖÖ▲ê ÑñâÜë½íîóú £íï¿Ü¢óçí0ö ÜïÜßÜ öàíöñ¿áÖÜÇÜ ó£ÜôñÖó　. 

   ぞíïöÜ　àí　 ëíßÜöí 　ç¿　ñöï　 ôíïöá0 üóëÜ¡Ü½íïüöíßÖÜÇÜ äëÜñ¡öí äÜ 

óïï¿ñÑÜçíÖó0 ç¿ó　Öó　 ëí£¿óôÖ▲ê öóäÜç ¡ëóÜÇñÖÖÜÇÜ ÖíÇëÜ¢ñÖó　 Öí 

ïöëÜ¡öÜëÜ ó ïçÜúïöçí öñêÖóôñï¡ó ôóïöÜú ½ñÑó. ゑ ëí½¡íê ~öÜÇÜ äëÜñ¡öí, ç 

ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ó£Üôí¿íïá ~ââñ¡öóçÖÜïöá ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÜïíÑ¡ó Ñ¿　 

ó£½ñ¿áôñÖó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲. 

 

2. ぜñöÜÑó¡í óïï¿ñÑÜçíÖó　 

     が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 óïäÜ¿á£Üçí¿ï　 ÇÜë　ôñ¡íöíÖ▲ú äëÜöÜ¡ ó£ öñêÖóôñï¡ó 

ôóïöÜú (99,9%) ½ñÑó ½íë¡ó ぜ1. C îñ¿á0 ÖíóßÜ¿áüñÇÜ ó£½ñ¿áôñÖó　 

óïêÜÑÖÜÇÜ £ñëÖí,  ç▲ëñ£íÖÖ▲ñ ó£ äëÜö¡í £íÇÜöÜç¡ó Ñóí½ñöëÜ½ 40 ½½ ó 

Ñ¿óÖÜú 70 ½½ ß▲¿ó äÜÑçñëÇÖÜö▲ äëñÑçíëóöñ¿áÖÜú óÖöñÖïóçÖÜú «abc»-

ÑñâÜë½íîóó (öëó ÜïíÑ¡ó äëó½ñëÖÜ Öí 40% äÜ ç▲ïÜöñ çÑÜ¿á öëñê 

ÜëöÜÇÜÖí¿áÖ▲ê Üïñú) ç óÖöñëçí¿ñ öñ½äñëíöÜë 500 – 300 Üで [8].   ご£ 

îñÖöëí¿áÖÜú (ÖíóßÜ¿ññ ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜú) ôíïöó ¡ÜçíÖ▲ê £íÇÜöÜçÜ¡ ß▲¿ó 

ç▲ëñ£íÖ▲ îó¿óÖÑëóôñï¡óñ Üßëí£î▲ Ñóí½ñöëÜ½ 24 ½½ ó ç▲ïÜöÜú 60 ½½ äÜ 

ïêñ½ñ, äÜ¡í£íÖÖÜú Öí ëóï. 1. ゑ îñ¿　ê ÑÜïöó¢ñÖó　 ßÜ¿áüñú 

½í¡ëÜï¡Üäóôñï¡Üú ÜÑÖÜëÜÑÖÜïöó ÑñâÜë½íîóó Üßëí£î▲ ß▲¿ó 

äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ äÜ½ñàñÖ▲ ç ÜßÜ¿Üô¡Ü ó£ ïöí¿ó 20 ï öÜ¿àóÖÜú ïöñÖ¡ó 8 ½½.                  

          ぢÜï¿ñ Üê¿í¢ÑñÖó　 ç ¡ÜÖöñúÖñëñ ï ¢óÑ¡ó½ í£ÜöÜ½ ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ -

196±10 Üで Üßëí£î▲ ß▲¿ó Üïí¢ñÖ▲ Öí 88% äÜ ç▲ïÜöñ (óïöóÖÖí　 ÑñâÜë½íîó　 

e ~2, 2) ç çÜ£ÑÜüÖÜú íö½Üïâñëñ Öí ÇóÑëíç¿óôñï¡Ü½ äëñïïñ ぢん-2638 äëó 

Öíôí¿áÖÜú ï¡ÜëÜïöó ÑñâÜë½íîóó з 6x10-3 ï-1.  
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     が¿　 äëñÑÜöçëíàñÖó　 ß▲ïöëÜÇÜ ÖíÇëñçí ½ñÑó ÑÜ ¡Ü½ÖíöÖÜú 

öñ½äñëíöÜë▲ ç êÜÑñ ÑñâÜë½íîóó óïäÜ¿á£Üçí¿óïá äÜÑ¡¿íÑÖ▲ñ ßÜú¡ó ó£ 

ïä¿íçí ぐで6ば, ¡ÜöÜë▲ñ öí¡¢ñ Üê¿í¢Ñí¿óïá ç ¡ÜÖöñúÖñëñ ï í£ÜöÜ½. ぜñ¢ÑÜ 

½Ü½ñÖöÜ½ ó£ç¿ñôñÖó　 Üßëí£îÜç ó ßÜú¡Üç ó£ ¡ÜÖöñúÖñëí ó Öíôí¿Ü½ 

ÑñâÜë½íîóó äëÜêÜÑó¿Ü, ç ïëñÑÖñ½, Ü¡Ü¿Ü 40 ï; çñïá äëÜîñïï ÜïíÑ¡ó 

£íÖó½í¿ Ü¡Ü¿Ü 2-3 ½óÖ. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëñÑäÜ¿íÇíñöï　, ôöÜ ¡ëóÜÇñÖÖ▲ñ 

Üï¿Üçó　 ÑñâÜë½íîóó ß▲¿ó, ç îñ¿Ü½, ÜßñïäñôñÖ▲. 

  ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÜ ç îñÖöëí¿áÖÜú (ÖíóßÜ¿ññ ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜú) ôíïöó 

äëÜÑÜ¿áÖÜÇÜ ïñôñÖó　 Üßëí£îÜç óïï¿ñÑÜçí¿ó ½ñöÜÑí½ó íçöÜ½íöóôñï¡ÜÇÜ 

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

äëÜïçñôóçí0àñú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó (ぢÄぜ). ぢñëñÑ óïï¿ñÑÜçíÖóñ½ 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ Üßëí£î▲ äÜÑçñëÇí¿óïá ~¿ñ¡öëÜ¿óöóôñï¡Üú äÜ¿óëÜç¡ñ ç 

7% ëíïöçÜëñ H3PO4 ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ 

ó Öíäë　¢ñÖóó Üö 10 ÑÜ 25 ゑ.  

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

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

äÜ½Üàó äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ÜßñïäñôñÖó　 TSL OIMTM, ÜïöíÖÜç¿ñÖÖÜÇÜ Öí 

ï¡íÖóëÜ0àñ½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ ï äÜ¿ñç▲½ ¡íöÜÑÜ½ Hitachi S-

4300SE. EBSD-ï¡íÖóëÜçíÖóñ ÜïÜàñïöç¿　¿Üïá äÜïëñÑïöçÜ½ 

íçöÜ½íöóôñï¡ÜÇÜ äñëñ½ñàñÖó　 äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç äÜ Çñ¡ïíÇÜÖí¿áÖÜú ïñö¡ñ. 

ゐ▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ EBSD-¡íëö▲, ïÜïöÜ　àóñ ó£ ~400.000–500.000 äó¡ïñ¿ñú ó 

ïÜÑñë¢íàóñ Üö Öñï¡Ü¿á¡óê ïÜöñÖ ÑÜ äÜ¿ÜöÜëí Ññï　ö¡í ö▲ï　ô £ñëñÖ. ぷíÇ 

ï¡íÖóëÜçíÖó　 (ëí£½ñë äó¡ïñ¿　) çíëáóëÜçí¿ï　 Üö 50 ÑÜ 500 Ö½. ゑ îñ¿　ê 

½óÖó½ó£íîóó Üüóß¡ó ¡í¢Ñí　 ~¿ñ¡öëÜÖÜÇëí½½í íçöÜ½íöóôñï¡ó 

óÖÑóîóëÜçí¿íïá äÜ ïñ½ó とó¡Üôó-¿óÖó　½. がÜ¿　 ÜïäñüÖÜ óÖÑóîóëÜçíÖÖ▲ê 

~¿ñ¡öëÜÖÜÇëí½½ çíëáóëÜçí¿íïá Üö 99.5% ÑÜ ~ 100% Üö óê ÜßàñÇÜ ôóï¿í.   

ぞñóÖÑóîóëÜçíÖÖ▲ñ ~¿ñ¡öëÜÖÜÇëí½½▲, í öí¡¢ñ ~¿ñ¡öëÜÖÜÇëí½½▲ ï Öó£¡Üú 

ÑÜçñëóöñ¿áÖÜú çñëÜ　öÖÜïöá0 óÖÑóîóëÜçíÖó　 Üß▲ôÖÜ ïÜÜöçñöïöçÜçí¿ó 

ëñÇóÜÖí½ çÜ£¿ñ ÇëíÖóî £ñëñÖ. ゑïñ ½ñ¿¡óñ £ñëÖí, ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ 3 ó 



 5 

½ñÖññ äó¡ïñ¿　½ ß▲¿ó íçöÜ½íöóôñï¡ó óï¡¿0ôñÖ▲ ó£ ëíïï½ÜöëñÖó　. ぢëó 

ç▲ôóï¿ñÖóó ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó ó£ çïñê ¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡ó ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ê 

ñ、 ÜäóïíÖóú óïäÜ¿á£Üçí¿Üïá ÜäóïíÖóñ ï ½óÖó½í¿áÖ▲½ ÜÇ¿Ü½. 

づí£ÜëóñÖöóëÜç¡í ç▲ôóï¿　¿íïá ½ñ¢ÑÜ ïÜïñÑÖó½ó (ï½ñ¢Ö▲½ó) öÜô¡í½ó 

ï¡íÖóëÜçíÖó　. ばôóö▲çí　 äÜÇëñüÖÜïöó EBSD-½ñöÜÑí,  Öñ ëíïï½íöëóçí¿óïá 

½í¿ÜÜÇ¿Üç▲ñ ÇëíÖóî▲ ï ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡Üú ½ñÖáüñ 2Ü. ゑïñ äëóçñÑñÖÖ▲ñ ç 

ïöíöáñ EBSD-¡íëö▲ ó ぢÄぜ-âÜöÜÇëíâóó ÜëóñÖöóëÜçíÖ▲ öí¡ó½ Üßëí£Ü½, 

ôöÜ Üïá ÜïíÑ¡ó (äÜï¿ñÑÖñú ÜïíÑ¡ó ç ï¿Üôíñ óïêÜÑÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　) 　ç¿　ñöï　 

çñëöó¡í¿áÖÜú, í ëíÑóí¿áÖÜñ Öíäëíç¿ñÖóñ Üßëí£îí – ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲½. ゑ 

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

ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ) óïäÜ¿á£Üçí¿íïá ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡í 15Ü. づíïäëñÑñ¿ñÖóñ 

ÇëíÖóî äÜ ÜÇ¿í½ ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó äëóçÜÑó¿Üïá äÜ óê Ñ¿óÖñ. づí£½ñë 

ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç (£ñëñÖ/ïÜß£ñëñÖ) ÜäëñÑñ¿　¿ï　 ½ñöÜÑÜ½ ïñ¡Üàóê. 

 

3. Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ ó óê ÜßïÜ¢ÑñÖóñ 

3.1. ごïêÜÑÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ ½íöñëóí¿í 

 ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ó öñ¡ïöÜëí óïêÜÑÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 2. 

ぞí EBSD ¡íëöñ, äÜ¡í£íÖÖÜú Öí ëóï. 2, í, ぜばゎ ó£Üßëí¢ñÖ▲ öÜÖ¡ó½ó 

ïçñö¿▲½ó, í ゐばゎ – öÜ¿ïö▲½ó öñ½Ö▲½ó ¿óÖó　½ó. ゑíëáóëÜçíÖóñ ÜööñÖ¡Üç 

ïñëÜÇÜ îçñöí Üö £ñëÖí ¡ £ñëÖÜ ïÜÜöçñöïöçÜñö ó£½ñÖñÖó0 óê 

¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡Üú ÜëóñÖöóëÜç¡ó. ゑóÑÖÜ, ôöÜ ïöëÜ¡öÜëí 　ç¿　ñöï　 

ÑÜçÜ¿áÖÜ ÜÑÖÜëÜÑÖÜú ç äëñÑñ¿íê ¡íëö▲, ó ç Öñú äëñÜß¿íÑí0ö ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ 

ëíçÖÜÜïÖ▲ñ £ñëÖí. どñ½ Öñ ½ñÖññ, ç ïöëÜ¡öÜëñ ÜÇíÑ▲çíñöï　 ÜäëñÑñ¿ñÖÖí　 

ïöëÜôñôÖÜïöá ç ëíÑóí¿áÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó. でëñÑÖóú ëí£½ñë £ñëñÖ ç 

Öíäëíç¿ñÖóó äÜï¿ñÑÖñú ÜïíÑ¡ó ïÜïöíç¿　ñö 1.6 ½¡½, í ç ëíÑóí¿áÖÜ½ – 1.8 

½¡½. ゑ ïäñ¡öëñ ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ äëñÜß¿íÑí0ö ゐばゎ, ÜÑñ¿áÖí　 ÑÜ¿　 ¡ÜöÜë▲ê 

ïÜïöíç¿　ñö 69%. で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ ぜばゎ ëíïäëñÑñ¿ñÖ▲ ÑÜçÜ¿áÖÜ 

ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜ, äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ ¡ÜÖîñÖöëóëÜ　ïá ç ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ¡ëÜäÖ▲ê 

ç▲ö　ÖÜö▲ê £ñëÖíê.  
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どóäóôÖí　 ぢÄぜ-âÜöÜÇëíâó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ äÜ¡í£íÖí ç äëíçÜ½ çñëêÖñ½ 

ÜÇ¿Ü ëóï. 2, í. ゑóÑÖÜ, ôöÜ ÇëíÖóî▲ £ñëñÖ ÑÜçÜ¿áÖÜ äë　½▲ñ ó öÜÖ¡óñ. 

ぢÜÑíç¿　0àññ ßÜ¿áüóÖïöçÜ Ñóï¿Ü¡íîóú ç óÖöñëáñëñ £ñëñÖ ÜëÇíÖó£ÜçíÖ▲ ç 

Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖ▲ñ ÇëíÖóî▲, ä¿ÜöÖÜïöá ïçÜßÜÑÖ▲ê Ñóï¿Ü¡íîóú çó£Üí¿áÖÜ 

Öó£¡í　.  

でäñ¡öë ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ (ëóï. 2, ß) êíëí¡öñëó£Üñöï　 　ë¡Ü ç▲ëí¢ñÖÖ▲½ 

½í¿ÜÜÇ¿Üç▲½ ½í¡ïó½Ü½Ü½, í öí¡¢ñ äÜç▲üñÖÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ 

ÑçÜúÖó¡Üç▲ê ÇëíÖóî 60Ü<111>, ÑÜ¿　 ¡ÜöÜë▲ê ïÜïöíç¿　ñö ~ 5%. ば½ñïöÖÜ 

ÜäÜ½　ÖÜöá, ôöÜ äÜç▲üñÖÖÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ ÑçÜúÖó¡Üç Üö¢óÇí ç 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëñ ½ñÑó Üß▲ôÖÜ Üç　£▲çíñöï　 ï ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóñú ó ëÜïöÜ½ 

£ñëñÖ.  

ぢë　½í　 äÜ¿0ïÖí　 âóÇÜëí д100ж Öí ëóï. 2, ç ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü ï¿íßÜú 

öñ¡ïöÜëñ (½í¡ïó½í¿áÖí　 óÖöñÖïóçÖÜïöá çïñÇÜ ç 3 ëí£í äëñç▲üíñö ÜëÜçñÖá 

âÜÖí), äëóôñ½ Öíäëíç¿ñÖóñ <100> ß¿ó£¡Ü ¡ Üïó äÜï¿ñÑÖñú ÜïíÑ¡ó. Äöí 

öñ¡ïöÜëí ß¿ó£¡í ¡ öñ¡ïöÜëñ ¡Üßí {100}<100>, ¡ÜöÜëí　 Üß▲ôÖÜ Üßëí£Üñöï　 ç 

êÜÑñ ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó  ゎぴと ½ñöí¿¿Üç. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ç îñ¿Ü½ 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÜ ½Ü¢ÖÜ ¡çí¿óâóîóëÜçíöá ¡í¡ ôíïöóôÖÜ 

ëñ¡ëóïöí¿¿ó£ÜçíÖÖÜ0. 

 

3.2. とëóÜÇñÖÖí　 ÜïíÑ¡í 

3.2.1 ぜÜëâÜ¿ÜÇó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ó ëí£½ñë £ñëñÖ 

3.2.1.1. EBSD íÖí¿ó£ 

とí¡ çóÑÖÜ ó£ Üß£ÜëÖÜú EBSD ¡íëö▲ Öí ëóï. 3, í,  ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí äÜï¿ñ 

¡ëóÜÇñÖÖÜú ÜïíÑ¡ó 　ç¿　ñöï　 ÑÜçÜ¿áÖÜ ÜÑÖÜëÜÑÖÜú. げñëÖí ç ÜïÖÜçÖÜ½ 

£Öíôóöñ¿áÖÜ ç▲ö　ÖÜö▲ ç Öíäëíç¿ñÖóó, äëó½ñëÖÜ äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜ½ Üïó 

ï¢íöó　. でëñÑÖóú ëí£½ñë £ñëñÖ, ó£½ñëñÖÖ▲ú ç ëíÑóí¿áÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó 

Üßëí£îí, ïÜïöíç¿　ñö Ü¡Ü¿Ü 0.7 ½¡½, í ç Öíäëíç¿ñÖóó ÜïíÑ¡ó – 0.4 ½¡½. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ¡ëóÜÇñÖÖí　 ÜïíÑ¡í Öñ äëóçñ¿í ¡ âÜë½óëÜçíÖó0 ¢ñ¿íñ½Üú 

ぞと ïöëÜ¡öÜë▲. 
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  で¿ñÑÜñö äÜÑôñë¡ÖÜöá, ôöÜ ëñ£Ü¿áöíö▲ äëóçñÑñÖÖ▲ê ç▲üñ ó£½ñëñÖóú Öñ 

Üöëí¢í0ö óïöóÖÖÜú íïó½½ñöëóó âÜë½▲ £ñëñÖ ççóÑÜ öÜÇÜ, ôöÜ £ñëÖí 

ÜëóñÖöóëÜçíÖ▲ äÜÑ Öñ¡ÜöÜë▲½ ÜÇ¿Ü½ ¡ ¡ëÜ½¡í½ ¡íëö▲. とí¡ ï¿ñÑïöçóñ, 

óïöóÖ▲ú äëÜÑÜ¿áÖ▲ú ëí£½ñë £ñëñÖ ÑÜ¿¢ñÖ ß▲öá ßÜ¿áüñ, í äÜäñëñôÖ▲ú - 

½ñÖáüñ. でäñîóâóôñï¡í　 ½ÜëâÜ¿ÜÇó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ äÜ£çÜ¿　ñö 

äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ óïêÜÑÖ▲ñ £ñëÖí ïä¿0àóçí¿óïá ç êÜÑñ ÑñâÜë½íîóó 

ç½ñïöñ ï Üßëí£îÜ½ ç ïÜÜöçñöïçóó ï ó£çñïöÖ▲½ äÜïöÜ¿íöÜ½ どñú¿Üëí. ごÖ▲½ó 

ï¿Üçí½ó, ÇñÜ½ñöëóôñï¡óú ~ââñ¡ö ÑñâÜë½íîóó óÇëí¿ £Öíôóöñ¿áÖÜ0 ëÜ¿á ç 

~çÜ¿0îóó £ñëñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲.  

ぞí ç▲ïÜ¡Üëí£ëñüí0àñú EBSD ¡íëöñ, äÜ¿ÜôñÖÖÜú ï üíÇÜ½ ï¡íÖóëÜçíÖó　 

50 Ö½ (ëóï. 3, ß), äÜ¡í£íÖ▲ öÜ¿á¡Ü ÇëíÖóî▲ ëí£ÜëóñÖöíîóó: ぜばゎ - öÜÖ¡ó½ó 

ïñë▲½ó ¿óÖó　½ó ó ゐばゎ – öÜ¿ïö▲½ó öñ½Ö▲½ó ¿óÖó　½ó. で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá 

ÑÜçÜ¿áÖÜ ëí£çóöÜ0 ïñöá ぜばゎ, ÑÜ¿　 ¡ÜöÜë▲ê ÑÜïöóÇíñö ~ 50%. ぜばゎ ç 

ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç 　ç¿　0öï　 ÑÜçÜ¿áÖÜ ¡ÜëÜö¡ó½ó ó ó£ÜÇÖÜö▲½ó, 

äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ ö　ÇÜöñ0ö ¡ ÇëíÖóîí½ óïêÜÑÖ▲ê £ñëñÖ ó êíëí¡öñëó£Ü0öï　 

ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖñßÜ¿áüó½ ÜÇ¿Ü½ ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó. で¿ñÑÜñö ÜïÜßÜ 

äÜÑôñë¡ÖÜöá, ôöÜ Ñ¿　 ïöëÜ¡öÜë▲ Öñ 　ç¿　ñöï　 êíëí¡öñëÖ▲½ Öí¿óôóñ 

äëÜö　¢ñÖÖ▲ê ó äë　½Ü¿óÖñúÖ▲ê ぜばゎ, ó½ñ0àóê £Öíôóöñ¿áÖÜ0 

ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡Ü ó ëíïïñ¡í0àóê óïêÜÑÖ▲ñ £ñëÖí Öí ôñö¡Ü ÜôñëôñÖÖ▲ñ 

âëíÇ½ñÖö▲. ごÖ▲½ó ï¿Üçí½ó, äëÜîñïï âëíÇ½ñÖöíîóó äëñÑïöíç¿　ñöï　 ç 

£Öíôóöñ¿áÖÜú ½ñëñ äÜÑíç¿ñÖÖ▲½.  

    ゑ îñ¿Ü½ ½Ü¢ÖÜ £í¡¿0ôóöá, ôöÜ ¡ëóÜÇñÖÖí　 ÜïíÑ¡í ïí½í äÜ ïñßñ Öñ 

　ç¿　ñöï　 ~ââñ¡öóçÖÜú Ñ¿　 âÜë½óëÜçíÖó　 ぞと ïöëÜ¡öÜë▲ ç ½ñÑó. ÄçÜ¿0îó　 

£ñëñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲, çñëÜ　öÖÜ, ç ÜïÖÜçÖÜ½ ¡ÜÖöëÜ¿óëÜñöï　 

ÇñÜ½ñöëóôñï¡ó½ ï¢íöóñ½ £ñëñÖ, ôöÜ çñÑñö ¡ ó£½ñÖñÖó0 óê âÜë½▲, ÖÜ Öñ 

½ñÖ　ñö Üßéñ½í. ごÖ▲½ó ï¿Üçí½ó, ¡ëóÜÇñÖÖí　 ÜïíÑ¡í ½ñÑó Öñ çñÑñö ¡ 

ïÜàñïöçñÖÖÜ½Ü ó£½ñ¿áôñÖó0 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ¡í¡ ¡ öí¡ÜçÜ½Ü.  

    ゑ ¡íôñïöçñ óÖöñëñïÖÜú ÜïÜßñÖÖÜïöó ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ½Ü¢ÖÜ Üö½ñöóöá 

Öí¿óôóñ Öñ¡ÜöÜëÜú âëí¡îóó ëíçÖÜÜïÖ▲ê £ñëñÖ (äëó½ñë Ü¡í£íÖ ïöëñ¿¡Üú Öí 
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ëóï. 3, ß), äëóôñ½ äÜÑÜßÖ▲ñ £ñëÖí £íôíïöÜ0 äëí¡öóôñï¡ó Öñ ïÜÑñë¢íö 

ïÜßÇëíÖóî. ぢëÜóïêÜ¢ÑñÖóñ ~öóê £ñëñÖ ÜôñÖá öëÜÑÖÜ Üßé　ïÖóöá 

ÇñÜ½ñöëóôñï¡ó½ó Üï¿Üçó　½ó ÑñâÜë½íîóó. ÄöÜ Ñíñö ÜïÖÜçíÖóñ 

äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ ÇñÜ½ñöëóôñï¡óú ~ââñ¡ö ÑñâÜë½íîóó ß▲¿ Öñ 

ñÑóÖïöçñÖÖ▲½ (êÜö　 ó, äÜ-çóÑó½Ü½Ü, ÜïÖÜçÖ▲½) ½ñêíÖó£½Ü½ ~çÜ¿0îóó 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲. ゑäëÜôñ½, ÜÑñ¿áÖí　 ÑÜ¿　 ëíçÖÜÜïÖ▲ê £ñëñÖ 

äëñÑïöíç¿　ñöï　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Öó£¡Üú. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ç¡¿íÑ ~öÜÇÜ 

«ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜÇÜ» ½ñêíÖó£½í ç ïöëÜ¡öÜëÜÜßëí£ÜçíÖóñ ß▲¿, ï¡Üëññ çïñÇÜ, 

½í¿, çÖñ £íçóïó½Üïöó Üö ñÇÜ äëóëÜÑ▲.   

 

3.2.1.2. ぢÄぜ íÖí¿ó£ 

ぜÜëâÜ¿ÜÇó　 ïöëÜ¡öÜë▲, ç▲　ç¿ñÖÖí　 ½ñöÜÑÜ½ ぢÄぜ (ëóï. 4, í), ç îñ¿Ü½ 

óÑñÖöóôÖí Öíß¿0Ñíñ½Üú äÜïëñÑïöçÜ½ EBSD (ëóï. 3). でëñÑÖ　　 öÜ¿àóÖí 

¡ëóïöí¿¿óöÜç, ó£½ñëñÖÖí　 ½ñöÜÑÜ½ ぢÄぜ, ïÜïöíç¿　ñö äÜë　Ñ¡í 0.1 ½¡½. ぢÜ 

ÑíÖÖ▲½ EBSD, ïëñÑÖññ ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ ¿0ß▲½ó ÇëíÖóîí½ó 

ëí£ÜëóñÖöíîóó (¡í¡ ぜばゎ, öí¡ ó ゐばゎ) ß¿ó£¡Ü ¡ 0.2 ½¡½. で ÜôñöÜ½ Öó£¡Üú 

ïöíöóïöóôñï¡Üú ç▲ßÜë¡ó ぢÄぜ, ïÜÜöçñöïöçóñ ½ñ¢ÑÜ ÑçÜ½　 ïäÜïÜßí½ó 

ó£½ñëñÖó　 ëí£½ñëí £ñëñÖ ½Ü¢ÖÜ äëó£Öíöá ÜÑÜç¿ñöçÜëóöñ¿áÖ▲½.  

で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ ぢÄぜ, öí¡¢ñ ¡í¡ ó EBSD, ç▲　çó¿í Öí¿óôóñ 

ëíçÖÜÜïÖ▲ê ¡ëóïöí¿¿óöÜç, äëí¡öóôñï¡ó Öñ ïÜÑñë¢íàóê ïÜßïöëÜ¡öÜë▲ (ëóï. 

4, ß). ゑ ¡íôñïöçñ çí¢ÖÜú ÜïÜßñÖÖÜïöó öÜÖ¡Üú ïöëÜ¡öÜë▲ ½Ü¢ÖÜ öí¡¢ñ 

ç▲Ññ¿óöá ÖñÜ¢óÑíÖÖÜ Öó£¡Ü0 ä¿ÜöÖÜïöá Ñóï¿Ü¡íîóú ç äëñÑñ¿íê £ñëñÖ.  

ゑïñ ~öÜ äÜ£çÜ¿　ñö äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ óÖöñÖïóçÖÜïöá äëÜîñïïÜç çÜ£çëíöí 

äëó ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó ß▲¿í, äÜ-çóÑó½Ü½Ü, ç▲üñ, ôñ½ Ü¢óÑí¿íïá. と 

äÜÑÜßÖÜ½Ü £í¡¿0ôñÖó0 äëóü¿ó öí¡¢ñ íçöÜë▲ ëíßÜö▲ Д4Ж, óïï¿ñÑÜçíçüóñ 

¡ëóÜÇñÖÖÜ0 ÑñâÜë½íîó0 í¿0½óÖó　. 

どí¡¢ñ ï¿ñÑÜñö ÜäÜ½　ÖÜöá, ôöÜ ぢÄぜ äëí¡öóôñï¡ó Öñ ç▲　çó¿í 

¡ëóïöí¿¿óöÜç, äÜêÜ¢óê Öí ÑçÜúÖó¡ó. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ëÜ¿á ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ 
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ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó　 ç Üï¿Üçó　ê ~¡ïäñëó½ñÖöí ß▲¿í, çñëÜ　öÖÜ, £Öíôóöñ¿áÖÜ 

Öó¢ñ, ôñ½ ï¿ñÑÜçí¿Ü Ü¢óÑíöá, óïêÜÑ　 ó£ íÖí¿ó£í ëíßÜö [5, 6].  

 

3.2.2. でäñ¡öë ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ 

でäñ¡öë ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú EBSD, äÜ¡í£íÖ Öí ëóï. 5. 

づíïäëñÑñ¿ñÖó　 ÇëíÖóî äÜ ÜÇ¿í½ ó Üï　½ ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó ÑíÖ▲ 

ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ Öí ëóï. 5. が¿　 ïëíçÖóöñ¿áÖ▲ê îñ¿ñú äëÜó£çÜ¿áÖÜñ 

ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ öí¡¢ñ äëóçñÑñÖÜ Öí ëóï. 5, í. 

だôñçóÑÖÜ, ôöÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ÇëíÖóî äÜ ÜÇ¿í½ 

ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó  ïÜàñïöçñÖÖÜ Üö¿óôíñöï　 Üö äëÜó£çÜ¿áÖÜÇÜ (ï½. ëóï. 5, í), 

ç ÜïÖÜçÖÜ½ çï¿ñÑïöçóñ Öí¿óôó　 　ë¡Ü ç▲ëí¢ñÖÖÜÇÜ ½í¿ÜÜÇ¿ÜçÜÇÜ 

½í¡ïó½Ü½í ç ëñí¿áÖÜ½ ïäñ¡öëñ ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡. がíÖÖ▲ú äó¡ âí¡öóôñï¡ó 

Üöëí¢íñö ëí£çóöÜ0 ïñöá ぜばゎ ç äëñÑñ¿íê £ñëñÖ (ëóï. 3, ß). ごÖöñëñïÖÜ öí¡¢ñ 

Üö½ñöóöá ëñ£¡óú äñëñäíÑ ½ñ¢ÑÜ ½í¿Ü- ó ßÜ¿áüñÜÇ¿Üç▲½ó ïñÇ½ñÖöí½ó 

~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜÇÜ ïäñ¡öëí ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ (ëóï. 5, í, Ü¡í£íÖÜ ïöëñ¿¡Üú). 

だôñçóÑÖÜ, ó½ññöï　 äëóôóÖí, äëñä　öïöçÜ0àí　 ä¿íçÖÜ½Ü äëñçëíàñÖó0 

ぜばゎ ç ゐばゎ (ó, öí¡ó½ Üßëí£Ü½, ó£½ñ¿áôñÖó0 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲). ゑÜ£½Ü¢ÖÜ,  

~öÜ ïç　£íÖÜ ï Öó£¡Üú äÜÑçó¢ÖÜïöá0 Ñóï¿Ü¡íîóú, £íöëÜÑÖ　0àñú óê 

ß▲ïöëÜ0 ëñÜëÇíÖó£íîó0 ç ÇëíÖóî▲ ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜÇÜ äëÜóïêÜ¢ÑñÖó　. 

づíïäëñÑñ¿ñÖóñ ÇëíÖóî äÜ Üï　½ ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó (ëóï. 5, ß) ç îñ¿Ü½ ß¿ó£¡Ü 

¡ êíÜöóôÖÜ½Ü. 

で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá öí¡¢ñ ÜôñÖá Öó£¡Ü0 ÑÜ¿0 ÑçÜúÖó¡Üç▲ê 

ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ 60Ü<111>, ïÜïöíç¿　0àóê çïñÇÜ ~ 2% Üö Üßàñú 

äëÜö　¢ñÖÖÜïöó ÇëíÖóî. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡óñ ó£½ñëñÖó　 

äÜÑöçñë¢Ñí0ö ç▲çÜÑ Ü Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜú ëÜ¿ó ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó　 ç Üï¿Üçó　ê 

~¡ïäñëó½ñÖöí.  

 

  3.2.3. どñ¡ïöÜëí 
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     ぢÜ ëóï. 6 ½Ü¢ÖÜ ïÜÑóöá Ü êÜëÜüñ½ ïÜÜöçñöïöçóó ½ñ¢ÑÜ 

öñÜëñöóôñï¡Üú ÜßëíöÖÜú äÜ¿0ïÖÜú âóÇÜëÜú, ëíïïôóöíÖÖÜú äÜ ½ÜÑñ¿ó 

どñú¿Üëí Ñ¿　 ½ñÑó äÜï¿ñ 100% ÑñâÜë½íîóó ÜïíÑ¡Üú [9], ó 

~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú, äÜ¿ÜôñÖÖÜú ½ñöÜÑÜ½ EBSD ó£ îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó 

ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ Üßëí£îí. ゑ ÜßÜóê ï¿Üôí　ê äëóïÜöïöçÜñö í¡ïóí¿áÖí　 

öñ¡ïöÜëí, ÇÑñ Öíäëíç¿ñÖóñ <101> ö　ÇÜöññö ¡ Üïó ÜïíÑ¡ó. ごïêÜÑ　 ó£ ~öÜÇÜ, 

½Ü¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ ÜïÖÜçÖ▲½ ½ñêíÖó£½Ü½ ä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ öñôñÖó　 ç 

Üï¿Üçó　ê ~¡ïäñëó½ñÖöí ß▲¿Ü öëíÑóîóÜÖÖÜñ Ñ¿　 ゎぴと ½ñöí¿¿Üç д111ж<110> 

Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖÜñ ï¡Ü¿á¢ñÖóñ, í ç¡¿íÑ ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó　 ß▲¿ 

ÜôñÖá ½í¿. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Öó ¡ëóÜÇñÖÖ▲ñ Üï¿Üçó　 ÑñâÜë½íîóó, Öó 

óïêÜÑÖí　 ½ñ¿¡Ü£ñëÖóïöí　 ïöëÜ¡öÜëí Öñ äëóçñ¿ó ¡ ó£½ñÖñÖó0 ÜïÖÜçÖÜÇÜ 

Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖÜÇÜ ½ñêíÖó£½í ä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ öñôñÖó　. 

 

げí¡¿0ôñÖóñ 

ÄçÜ¿0îó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ç êÜÑñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÜïíÑ¡ó öñêÖóôñï¡ó 

ôóïöÜú ½ñÑó ¡ÜÖöëÜ¿óëÜñöï　 ÇñÜ½ñöëóôñï¡ó½ó Üï¿Üçó　½ó ÑñâÜë½íîóó, ôöÜ 

çñÑñö ¡ ïä¿0àóçíÖó0 £ñëñÖ ç êÜÑñ Üß¢íöó　. ぢëÜîñïï âëíÇ½ñÖöíîóó 

ïöëÜ¡öÜë▲ äÜÑíç¿ñÖ. だïÖÜçÖ▲½ ½ñêíÖó£½Ü½ ÑñâÜë½íîóó 　ç¿　ñöï　 

«Üß▲ôÖÜñ»  Ñ¿　 ゎぴと ½ñöí¿¿Üç д111ж<110> Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖÜñ ï¡Ü¿á¢ñÖóñ, í 

ç¡¿íÑ ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó　 Öñçñ¿ó¡.  

 

んçöÜë▲ ß¿íÇÜÑíëÖ▲ äëÜâñïïÜëÜ でí¿óàñçÜ ゎ.ん. £í óÑñ0 ÑíÖÖÜÇÜ 

óïï¿ñÑÜçíÖó　. だÖó öí¡¢ñ ÜôñÖá äëó£Öíöñ¿áÖ▲ ¡.ö.Ö. ゎí¿ññçÜ づ.ぜ. ó ¡.ö.Ö. 

ゑí¿óíê½ñöÜçÜ だ.づ. £í ÜïÜàñïöç¿ñÖóñ öñä¿Üú «abc»-ÑñâÜë½íîóó, í öí¡¢ñ 

¡.â.-½.Ö. がí½óÖÜçÜ づ.づ. £í äÜ½Üàá ç äëÜçñÑñÖóó ~¡ïäñëó½ñÖöÜç äÜ 

¡ëóÜÇñÖÖÜú ÜïíÑ¡ñ.  

 

5. でäóïÜ¡ ¿óöñëíöÜë▲ 
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