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んÖÜ½í¿áÖ▲ú ëÜïö £ñëñÖ ç ¡ëóÜÇñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜú ½ñÑó  

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

1ばôëñ¢ÑñÖóñ づÜïïóúï¡Üú í¡íÑñ½óó ÖíÜ¡ ごÖïöóöÜö äëÜß¿ñ½ ïçñëêä¿íïöóôÖÜïöó 

½ñöí¿¿Üç づんぞ, 450001, ばâí, Ü¿. びí¿öÜëóÖí, 39, づÜïïó　 

2ばÖóçñëïóöñö どÜêÜ¡Ü, がñäíëöí½ñÖö だßëíßÜö¡ó ぜíöñëóí¿Üç, ゑ▲ïüí　 ぷ¡Ü¿í 

ごÖ¢ñÖñëÜç, 980-8579, でñÖÑíú, んëí½í¡ó-í£í-んÜßí, 6-6-02, éäÜÖó　 

ばがと 669.3:539.89:539.25 

ゑ ëíßÜöñ ó£Üôí¿óïá ïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ ó£½ñÖñÖó　 ç ¡ëóÜÇñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜú ½ñÑó ç êÜÑñ 

Ñ¿óöñ¿áÖÜú (ÑÜ 2 ¿ñö) ç▲Ññë¢¡ó äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ïöëÜ¡öÜëí, 

ïâÜë½óëÜçíçüí　ï　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ ßÜ¿áüóê (e≈8.2) ¡ëóÜÇñÖÖ▲ê ÑñâÜë½íîóú, 　ç¿　ñöï　 

Öñïöíßó¿áÖÜú, ó ç Öñú ó½ññö ½ñïöÜ íÖÜ½í¿áÖ▲ú ëÜïö £ñëñÖ. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ÑíÖÖÜ½Ü 

äëÜîñïïÜ äëñÑüñïöçÜñö Ñ¿óöñ¿áÖ▲ú (ÑÜ 1 ÇÜÑí) óÖ¡ÜßíîóÜÖÖ▲ú äñëóÜÑ. だßÖíëÜ¢ñÖÜ, ôöÜ 

ïöíßó¿áÖÜïöá ïöëÜ¡öÜë▲ ëñ£¡Ü ÜêÜÑüíñöï　 ï Üçñ¿óôñÖóñ½ Öí¡Üä¿ñÖÖÜú ¡ëóÜÇñÖÖÜú 

ÑñâÜë½íîóó.   

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: とëóÜÇñÖÖí　 ÑñâÜë½íîó　; ぜñÑá; でöíßó¿áÖÜïöá; ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí; 

ご£½ñ¿áôñÖóñ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲; どñ¡ïöÜëí 

Keywords: Cryogenic deformation, Copper, Stability, Microstructure, Microstructure 

refinement, Texture 

1. ゑçñÑñÖóñ 

がñâÜë½íîóó äëó Öó£¡óê íßïÜ¿0öÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê – öí¡ Öí£▲çíñ½▲ñ, ¡ëóÜÇñÖÖ▲ñ 

ÑñâÜë½íîóó – ç▲£▲çí0ö ç äÜï¿ñÑÖññ çëñ½　 äÜç▲üñÖÖ▲ú óÖöñëñï ïëñÑó óïï¿ñÑÜçíöñ¿ñú Д1-

6]. ぢëñÑäÜ¿íÇíñöï　, ôöÜ ÜôñÖá Öó£¡óñ ÇÜ½Ü¿ÜÇóôñï¡óñ öñ½äñëíöÜë▲ ÑñâÜë½íîóó ÑÜ¿¢Ö▲ 

äÜÑíçóöá äëÜîñïï▲ ÑóÖí½óôñï¡ÜÇÜ çÜ£çëíöí/ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó, ½ÜÇÜö ïäÜïÜßïöçÜçíöá 

í¡öóçó£íîóó ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó　 (äëóôñ½ Ñí¢ñ ç ¡Üßóôñï¡óê ½ñöí¿¿íê Д4,5]) ó, 
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öí¡ó½ Üßëí£Ü½, äÜç▲ïóöá ~ââñ¡öóçÖÜïöá ÜßëíßÜö¡ó äëó äÜ¿ÜôñÖóó ïÜß½ó¡ëÜ- ó 

ÖíÖÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê (でぜと ó ぞと) ½íöñëóí¿Üç.  

ぞñÜßêÜÑó½Ü ó½ñöá ç çóÑÜ, ÜÑÖí¡Ü, ôöÜ ïöëÜ¡öÜëí ¡ëóÜÇñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖ▲ê 

½íöñëóí¿Üç ½Ü¢ñö ß▲öá çñïá½í Öñïöíßó¿áÖí. ぞíäëó½ñë, ç ½ñÑó ß▲¿ó Üö½ñôñÖ▲ äëó£Öí¡ó 

äñëçóôÖÜú ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó äëó ÜöÜÇëñçñ ½íöñëóí¿í ÑÜ ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜë▲ äÜï¿ñ 

¡ëóÜÇñÖÖÜú äëÜ¡íö¡ó Д7-9] ó ~¡ïöëÜ£óó Д10]. ぢëñÑäÜ¿íÇíñöï　, ôöÜ ~öÜö âñÖÜ½ñÖ ÜßÜï¿Üç¿ñÖ 

äÜç▲üñÖÖÜú ¡ÜÖîñÖöëíîóñú çí¡íÖïóú ç ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜ½ ½íöñëóí¿ñ, ¡ÜöÜëí　 ½Ü¢ñö 

Üçñ¿óôóöá äÜÑçó¢ÖÜïöá ÇëíÖóî £ñëñÖ ó, öí¡ó½ Üßëí£Ü½, ïöó½Ü¿óëÜçíöá ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîó0 

[7]. ぜÜ¢ÖÜ ÑÜäÜïöóöá, ôöÜ ~öÜö ~ââñ¡ö ïöíÖñö ñàñ ßÜ¿ññ 　ë¡Ü ç▲ëí¢ñÖÖ▲½ äëó 

Üçñ¿óôñÖóó ïöñäñÖó Öí¡Üä¿ñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó, ó ç ~öÜ½ ï¿Üôíñ Öñïöíßó¿áÖÜïöá ïöëÜ¡öÜë▲ 

½Ü¢ñö ïöíöá ÑÜçÜ¿áÖÜ ïÜàñïöçñÖÖÜú äëÜß¿ñ½Üú äëó ¡ëóÜÇñÖÖ▲ê óÖöñÖïóçÖ▲ê 

ä¿íïöóôñï¡óê ÑñâÜë½íîó　ê (ごぢが).   

びÜö　 　ç¿ñÖóñ ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó ½ñÑó äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ó ß▲¿Ü Üö¡ë▲öÜ 

Öñï¡Ü¿á¡Ü Ññï　öó¿ñöóú öÜ½Ü Öí£íÑ [7-10], ñÇÜ äëóëÜÑí ÑÜ ïóê äÜë Öñ çäÜ¿Öñ 　ïÖí. がíÖÖÜñ 

ÜßïöÜ　öñ¿áïöçÜ Üöôíïöó ïç　£íÖÜ ï ÖñÑÜïöíö¡Ü½ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê. ぞíäëó½ñë, 

äëÜöñ¡íÖóñ ~öÜÇÜ äëÜîñïïí ß▲¿Ü óïï¿ñÑÜçíÖÜ ¿óüá ç êÜÑñ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖÜÇÜ 

äëñß▲çíÖó　 ½íöñëóí¿í äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ (ÑÜ 1 ÇÜÑí) Д8], ó, öí¡ó½ Üßëí£Ü½, 

Üïöíñöï　 Öñ çäÜ¿Öñ äÜÖ　öÖ▲½, 　ç¿　ñöï　 ¿ó ïöëÜ¡öÜëí ïöíßó¿áÖÜú äëó ßÜ¿ññ Ñ¿óöñ¿áÖÜú 

ç▲Ññë¢¡ñ Öí çÜ£ÑÜêñ ó¿ó Öñö. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ íÖí¿ó£óëÜçí¿óïá ïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ ó£½ñÖñÖó　 ç ¡ëóÜÇñÖÖÜ-

ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜú ½ñÑó ç êÜÑñ Ñ¿óöñ¿áÖÜÇÜ êëíÖñÖó　 äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ – Üö 1 

ÇÜÑí ÑÜ 2 ¿ñö.     

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. ぢÜïöíç¿ñÖÖ▲ú ÇÜë　ôñ¡íöíÖ▲ú äëÜöÜ¡ ß▲¿ äÜÑçñëÇÖÜö äëñÑçíëóöñ¿áÖÜú 
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óÖöñÖïóçÖÜú ä¿íïöóôñï¡Üú “abc” ÑñâÜë½íîóó ç óÖöñëçí¿ñ öñ½äñëíöÜë 500-300Üで Д11]. ゑ 

ëñ£Ü¿áöíöñ ÜßëíßÜö¡ó ç ½íöñëóí¿ñ ïâÜë½óëÜçí¿íïá äëóß¿ó£óöñ¿áÖÜ ëíçÖÜÜïÖí　 £ñëñÖÖí　 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ïÜ ïëñÑÖó½ ëí£½ñëÜ½ £ñëñÖ з 1.7 ½¡½, ÑÜ¿ñú ßÜ¿áüñÜÇ¿Üç▲ê ÇëíÖóî з 59% 

ó ï¿íßÜú ¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡Üú öñ¡ïöÜëÜú ¡Üßí.  

ぢÜï¿ñÑÜ0àí　 ¡ëóÜÇñÖÖí　 ÑñâÜë½íîó　 ÜïÜàñïöç¿　¿íïá äÜïëñÑïöçÜ½ Ç¿ÜßÜ¡Üú 

ÜïíÑ¡ó ó äÜï¿ñÑÜ0àñú “abc” ÑñâÜë½íîóó. ぴó¿óÖÑëóôñï¡óñ Üßëí£î▲ Ñóí½ñöëÜ½ 24 ½½ ó 

ç▲ïÜöÜú 60 ½½ ß▲¿ó ç▲ëñ£íÖ▲ ó£ îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó äÜ¡ÜçÜ¡, äÜ½ñàñÖ▲ ç ïöí¿áÖÜ0 

ÜßÜ¿Üô¡Ü öÜ¿àóÖÜú 8 ½½ ó Üïí¢ñÖ▲ Öí 88% äÜ ç▲ïÜöñ äëó Öíôí¿áÖÜú ï¡ÜëÜïöó 

ÑñâÜë½íîóó ~ 6x10-3 ï-1.  ぢñëñÑ ÜïíÑ¡Üú Üßëí£î▲ ó ßÜú¡ó äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ Üê¿í¢Ñí¿óïá ç 

¡ÜÖöñúÖñëñ ï ¢óÑ¡ó½ í£ÜöÜ½ ç öñôñÖóñ 20 ½óÖ. ご£ îñÖöëí¿áÖÜú (ÖíóßÜ¿ññ 

ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜú) ôíïöó Üïí¢ñÖÖ▲ê £íÇÜöÜçÜ¡ ß▲¿ó ç▲ëñ£íÖ▲ äëó£½íöóôñï¡óñ Üßëí£î▲ 

ëí£½ñëí½ó 8ê6ê6 ½½3 ó äÜÑçñëÇÖÜö▲ ¡ëóÜÇñÖÖÜú “abc” ÑñâÜë½íîóó äÜïëñÑïöçÜ½ 

ÜïÜàñïöç¿ñÖó　 äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖ▲ê Üäñëíîóú ï¢íöó　 äëó½ñëÖÜ Öí 45% äÜ ç▲ïÜöñ çÑÜ¿á 

öëñê ÜëöÜÇÜÖí¿áÖ▲ê Üïñú Üßëí£îÜç. ぞíôí¿áÖí　 ï¡ÜëÜïöá ÑñâÜë½íîóó ïÜïöíç¿　¿í з 10-3 ï-1. 

がñâÜë½íîó　 ÜïÜàñïöç¿　¿íïá ç ïäñîóí¿áÖÜ ï¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖÖÜ½ üöí½äñ ç ïëñÑñ ¢óÑ¡ÜÇÜ 

í£Üöí. ゑ Üßàñú ï¿Ü¢ÖÜïöó Üßëí£î▲ ß▲¿ó äÜÑçñëÇÖÜö▲ 10 ÜïíÑ¡í½; Öí¡Üä¿ñÖÖí　 óïöóÖÖí　 

ÑñâÜë½íîó　 ß▲¿í ÜîñÖñÖí ¡í¡ О≈8.2.     

ぢÜï¿ñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó Üßëí£î▲ êëíÖó¿óïá äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ. 

ご£½ñÖñÖóñ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ç êÜÑñ ç▲¿ñ¢óçíÖó　 Üßëí£îÜç Öí çÜ£ÑÜêñ ó£Üôí¿Üïá ç 

óÖöñëçí¿ñ çëñ½ñÖó Üö 1 ÇÜÑí ÑÜ 2 ¿ñö äÜï¿ñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ 

óïï¿ñÑÜçíÖó　 ÜïÜàñïöç¿　¿óïá äëó äÜ½Üàó äëÜïçñôóçí0àñú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó 

(ぢÄぜ) ó ½ñöÜÑí íçöÜ½íöóôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í ¡íëöóÖ Ñóâëí¡îóó ÜßëíöÖÜ-ëíïïñ　ÖÖ▲ê 

~¿ñ¡öëÜÖÜç (EBSD).   

3. づñ£Ü¿áöíö▲ 

3.1. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ôñëñ£ 1 ÇÜÑ äÜï¿ñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó 
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ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ó öñ¡ïöÜëí ç îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó Üßëí£îí äÜï¿ñ ÇÜÑÜçÜú ç▲Ññë¢¡ó 

äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ äÜ¡í£íÖí Öí ëóï. 1. ぞí EBSD ¡íëöñ, äëóçñÑñÖÖÜú Öí ëóï. 1í, 

½í¿ÜÜÇ¿Üç▲ñ ÇëíÖóî▲ (ぜばゎ, ï ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡Üú Üö 2Ü ÑÜ 15Ü) ó£Üßëí¢ñÖ▲ öÜÖ¡ó½ó 

ïñë▲½ó ¿óÖó　½ó, í ßÜ¿áüñÜÇ¿Üç▲ñ ÇëíÖóî▲ (ゐばゎ, ï ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡Üú Üö 15Ü ó ç▲üñ) – 

öÜ¿ïö▲½ó öñ½Ö▲½ó ¿óÖó　½ó. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ÑÜçÜ¿áÖÜ ÜÑÖÜëÜÑÖí ç ½íïüöíßíê ¡íëö▲, ó 

ññ êíëí¡öñëÖÜú ôñëöÜú 　ç¿　ñöï　 Öíäëíç¿ñÖÖÜïöá äÜÑ ÜÇ¿Ü½ äëó½ñëÖÜ 45Ü ¡ Üïó äÜï¿ñÑÖñú 

ÜïíÑ¡ó. がíÖÖ▲ú ~ââñ¡ö, çÜ£½Ü¢ÖÜ, 　ç¿　ñöï　 ï¿ñÑïöçóñ½ ó£½ñÖñÖó　 Üïó ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 ç 

êÜÑñ “abc” ÑñâÜë½íîóó, ¡ÜöÜëÜñ, ¡í¡ ó£çñïöÖÜ, ½Ü¢ñö ïÜäëÜçÜ¢Ñíöáï　 ¿Ü¡í¿ó£íîóñú 

ÑñâÜë½íîóó ç ½í¡ëÜï¡Üäóôñï¡óê äÜ¿Üïíê ïÑçóÇí/ïßëÜïí. 

ゑ äñëçÜ½ äëóß¿ó¢ñÖóó, ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ½Ü¢ñö ß▲öá ÜäóïíÖí ¡í¡ ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá 

ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ¡ëÜäÖ▲ê (ÑÜ Öñï¡Ü¿á¡óê ½ó¡ëÜÖ) £ñëñÖ, ç▲ö　ÖÜö▲ê ç Üßàñ½ Öíäëíç¿ñÖóó, ó 

½ñ¿¡óê (<1 ½¡½) ëíçÖÜÜïÖ▲ê £ñëñÖ. ぢëó½ñôíöñ¿áÖÜ, ôöÜ äÜï¿ñÑÖóñ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ▲ 

äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ çÑÜ¿á ÇëíÖóî ç▲ö　ÖÜö▲ê £ñëñÖ, âÜë½óëÜ　 “ïöëÜ¡öÜëÜ Ü¢ñëñ¿á　”. 

とëÜäÖ▲ñ £ñëÖí ïÜÑñë¢íö ëí£çóöÜ0 ïñöá ½í¿ÜÜÇ¿Üç▲ê ÇëíÖóî, ç öÜ çëñ½　 ¡í¡ ½ñ¿¡óñ 

ëíçÖÜÜïÖ▲ñ £ñëÖí, ¡í¡ äëíçó¿Ü, ïçÜßÜÑÖ▲ Üö ïÜßïöëÜ¡öÜë▲. どóäóôÖí　 ぢÄぜ âÜöÜÇëíâó　, 

äÜ¡í£íÖÖí　 ç ¿ñçÜ½ Öó¢Öñ½ ÜÇ¿Ü ëóï. 1í, ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü öÜ½, ôöÜ Öí âÜÖñ 

ïó¿áÖÜÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜú ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ó½ññö ½ñïöÜ Üßëí£ÜçíÖóñ ÖñßÜ¿áüóê (з 1 ½¡½) 

ëñ¡ëóïöí¿¿ó£ÜçíÖÖ▲ê £ñëñÖ. でÜ½½óëÜ　 ç▲üñï¡í£íÖÖÜñ, ½Ü¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ ç êÜÑñ 

Ñ¿óöñ¿áÖÜú ç▲Ññë¢¡ó äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ç ¡ëóÜÇñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜ½ 

½íöñëóí¿ñ, äÜ-çóÑó½Ü½Ü, Ññúïöçóöñ¿áÖÜ óÑÜö ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóÜÖÖ▲ñ äëÜîñïï▲, ¡í¡ ó ß▲¿Ü 

Üö½ñôñÖÜ ç ëíßÜöíê Д7-10]. 

でäñ¡öë ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ (ëóï. 1ß) êíëí¡öñëó£Üñöï　 　ë¡Ü ç▲ëí¢ñÖÖ▲½ ½í¿ÜÜÇ¿Üç▲½ 

½í¡ïó½Ü½Ü½, Üöëí¢í0àó½ ëí£çóöÜ0 ïñöá ぜばゎ ç öñ¿ñ ¡ëÜäÖ▲ê £ñëñÖ (ëóï. 1í).  ゑ îñ¿Ü½, 

Öí ½í¿ÜÜÇ¿Üç▲ñ ëí£ÜëóñÖöíîóó äëóêÜÑóöï　 äëó½ñëÖÜ 54% Üö Üßàñú äëÜö　¢ñÖÖÜïöó 
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ÇëíÖóî. で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá öí¡¢ñ ÖñßÜ¿áüÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ ÑçÜúÖó¡Üç▲ê ÇëíÖóî 3 (~ 3%), 

Üïó ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó ¡ÜöÜë▲ê Üßëí£Ü0ö ï¿íß▲ú ¡¿íïöñë Ü¡Ü¿Ü äÜ¿0ïí <111>.  

とí¡ ï¿ñÑÜñö ó£ ïÜäÜïöíç¿ñÖó　 ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú ó ï½ÜÑñ¿óëÜçíÖÖÜú Д12] öñ¡ïöÜë 

(ëóï. 1ç), ½íöñëóí¿Ü äëóïÜàí ï¿íßí　 <110> í¡ïóí¿áÖí　 öñ¡ïöÜëí, âÜë½óëÜçíÖóñ ¡ÜöÜëÜú ó 

ï¿ñÑÜñö Ü¢óÑíöá äëó êÜ¿ÜÑÖÜú ÜïíÑ¡ñ ½ñÑó Д12].  

ゑ îñ¿Ü½ ½Ü¢ÖÜ £í¡¿0ôóöá, ôöÜ äÜï¿ñ ÇÜÑÜçÜú ç▲Ññë¢¡ó Öí çÜ£ÑÜêñ ç ½íöñëóí¿ñ 

äëñÜß¿íÑíñö ÑñâÜë½íîóÜÖÖí　 ïöëÜ¡öÜëí ó öñ¡ïöÜëí, í ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóÜÖÖ▲ñ äëÜîñïï▲ 

ñï¿ó ó ó½ñ0ö ½ñïöÜ, öÜ ëí£çóçí0öï　 ÑÜçÜ¿áÖÜ ½ñÑ¿ñÖÖÜ.  

3.2. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ôñëñ£ 2 ÇÜÑí äÜï¿ñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó 

3.2.1. ぴñÖöëí¿áÖí　 £ÜÖí Üßëí£îí 

でöëÜ¡öÜëí ó öñ¡ïöÜëí ç îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó öÜÇÜ ¢ñ ïí½ÜÇÜ Üßëí£îí äÜï¿ñ 2-¿ñöÖñÇÜ 

äëñß▲çíÖó　 äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 2. だôñçóÑÖÜ, ôöÜ 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí äëóÖîóäóí¿áÖÜ ó£½ñÖó¿íïá (ëóï. 2í). づí£½ñë▲ Öñ¡ÜöÜë▲ê £ñëñÖ 

£Öíôóöñ¿áÖÜ Üçñ¿óôó¿óïá – ÑÜ 100 ½¡½ ó ßÜ¿ññ. ぞíë　ÑÜ ï Öó½ó, ÜÑÖí¡Ü, ç ïöëÜ¡öÜëñ 

ïÜêëíÖó¿íïá öí¡¢ñ ó £Öíôóöñ¿áÖí　 ÑÜ¿　 ÑóïäñëïÖ▲ê £ñëñÖ çñ¿óôóÖÜú äÜë　Ñ¡í Öñï¡Ü¿á¡óê 

½ó¡ëÜÖ.  ぞí¿óôóñ ïöÜ¿á ßÜ¿áüÜú ëí£Öóî▲ ç ëí£½ñëíê óÖÑóçóÑÜí¿áÖ▲ê £ñëñÖ äÜ£çÜ¿　ñö 

£í¡¿0ôóöá, ôöÜ ç ½íöñëóí¿ñ ó½ñ¿ ½ñïöÜ íÖÜ½í¿áÖ▲ú ëÜïö £ñëñÖ.  

ゑ ïöëÜ¡öÜëñ Üöôñö¿óçÜ ç▲　ç¿　ñöï　 ½í¡ëÜäÜ¿Üïí, ÜëóñÖöóëÜçíÖÖí　 äÜÑ ÜÇ¿Ü½ 

äëó½ñëÖÜ 55Ü ¡ Üïó äÜï¿ñÑÖñú ÜïíÑ¡ó ó êíëí¡öñëó£Ü0àí　ï　 ÜïÜßñÖÖÜ ¡ëÜäÖ▲½ó 

ëí£½ñëí½ó £ñëñÖ (ëóï. 2í). ぢëóÖó½í　 çÜ çÖó½íÖóñ äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ0 ÜëóñÖöíîó0 £ñëñÖ ç 

ïöëÜ¡öÜëñ ÑñâÜë½íîóó (ëóï. 1í), ½Ü¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ ëÜïö £ñëñÖ ÖíóßÜ¿ññ í¡öóçÖÜ 

ëí£çóçí¿ï　 ç Üß¿íïö　ê ¿Ü¡í¿ó£ÜçíÖÖÜú (½í¡ïó½í¿áÖÜú) ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó.  

ぢÄぜ íÖí¿ó£ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ (öóäóôÖí　 âÜöÜÇëíâó　 äëóçñÑñÖí ç ¿ñçÜ½ Öó¢Öñ½ 

ÜÇ¿Ü ëóï. 2í) ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü öÜ½, ôöÜ Ñ¿　 ½íöñëóí¿í êíëí¡öñëÖí Öó£¡í　 ä¿ÜöÖÜïöá 

Ñóï¿Ü¡íîóú ó çÖÜöëñÖÖóê Öíäë　¢ñÖóú. ぢëó½ñôíöñ¿áÖÜú ÜïÜßñÖÖÜïöá0 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ 
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öí¡¢ñ 　ç¿　ñöï　 Öí¿óôóñ ½ÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲ê ÑçÜúÖó¡Üç Üö¢óÇí. とí¡ ó£çñïöÖÜ, ½óÇëíîó　 

ßÜ¿áüñÜÇ¿Üç▲ê ÇëíÖóî (öÜ ñïöá, ëÜïö £ñëñÖ) ç ½íöñëóí¿íê ï ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖñßÜ¿áüÜú 

~ÖñëÇóñú Ññâñ¡öí Üäí¡Üç¡ó (ç¡¿0ôí　 ½ñÑá) ½Ü¢ñö ïÜäëÜçÜ¢Ñíöáï　 Üßëí£ÜçíÖóñ½ 

ÑçÜúÖó¡Üç Д13], ó äÜ~öÜ½Ü ~öÜö ~ââñ¡ö ïí½ äÜ ïñßñ Öñ 　ç¿　ñöï　 ÖñÜ¢óÑíÖÖ▲½.  

だß óÖöñÖïóçÖÜ½ ëí£çóöóó ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó　 öí¡¢ñ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö ïäñ¡öë 

ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ (ëóï. 2ß), ¡ÜöÜë▲ú äëó½ñôíöñ¿ñÖ Üïöë▲½ äó¡Ü½ Ü¡Ü¿Ü 60Ü Öí 

ëíïäëñÑñ¿ñÖóó ÇëíÖóî äÜ ÜÇ¿í½ ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó, í öí¡¢ñ 　ë¡Ü ç▲ëí¢ñÖÖ▲½ ¡¿íïöñëÜ½ 

Ü¡Ü¿Ü äÜ¿0ïí <111> Öí ëíïäëñÑñ¿ñÖóó äÜ Üï　½; ¡¿íïöñë Ü¡Ü¿Ü äÜ¿0ïí <101> öí¡¢ñ ç 

£Öíôóöñ¿áÖÜú ½ñëñ ÜßÜï¿Üç¿ñÖ ÑçÜúÖó¡Üç▲½ó ëí£ÜëóñÖöíîó　½ó 9. だßàí　 ÑÜ¿　 

ÑçÜúÖó¡Üç▲ê ÇëíÖóî (3+9) ïÜàñïöçñÖÖÜ ç▲ëÜï¿í £í äñëóÜÑ äëñß▲çíÖó　 Üßëí£îí äëó 

¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ Üö 1 ÇÜÑí ÑÜ 2 ¿ñö, ÑÜïöóÇÖÜç з 27%. で ÑëÜÇÜú ïöÜëÜÖ▲, ÑÜ¿　 

½í¿ÜÜÇ¿Üç▲ê ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ ç ïäñ¡öëñ ïÜàñïöçñÖÖÜ ïÜ¡ëíöó¿íïá ÑÜ äëó½ñëÖÜ 25%, ôöÜ, 

ï¡Üëññ çïñÇÜ, ïç　£íÖÜ ï £í½ñöíÖóñ½ ぜばゎ ½óÇëóëÜ0àó½ó ÇëíÖóîí½ó £ñëñÖ. 

とí¡ ï¿ñÑÜñö ó£ ÜßëíöÖÜú äÜ¿0ïÖÜú âóÇÜë▲, äÜ¡í£íÖÖÜú Öí ëóï. 2ç, 

¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡óñ Üïó <101> äÜ-äëñ¢Öñ½Ü ö　ÇÜöñ0ö ¡ Üïó äÜï¿ñÑÖñú ÜïíÑ¡ó ó, öí¡ó½ 

Üßëí£Ü½, ï¡¿íÑ▲çíñöï　 çäñôíö¿ñÖóñ, ôöÜ öñ¡ïöÜëí Öñ ó£½ñÖó¿íïá äëóÖîóäóí¿áÖÜ £í 

óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ú äñëóÜÑ. だÑÖí¡Ü Üßàí　 óÖöñÖïóçÖÜïöá öñ¡ïöÜë▲ çÜ£ëÜï¿í ßÜ¿ññ ôñ½ ç 2 

ëí£í, ôöÜ ç▲Ç¿　Ñóö Öñ çäÜ¿Öñ äÜÖ　öÖ▲½  Öí âÜÖñ ëíÑó¡í¿áÖÜÇÜ ëÜïöí £ñëñÖ. で îñ¿á0 

äÜ¿ÜôñÖó　 ßÜ¿ññ Ññöí¿áÖÜú óÖâÜë½íîóó Ü öñ¡ïöÜëñ, Öí ÜïÖÜçñ EBSD ÑíÖÖ▲ê ß▲¿ó 

ç▲ôóï¿ñÖ▲ âÜÖ¡îóó ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ (ぱづだ), ¡ÜöÜë▲ñ äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí ëóï. 3. 

とí¡ ï¿ñÑÜñö ó£ ëóïÜÖ¡í, ぱづだ öí¡¢ñ äëñöñëäñ¿í ïÜàñïöçñÖÖ▲ñ ó£½ñÖñÖó　 ç óÖöñëçí¿ñ 

çëñ½ñÖó Üö 1 ÇÜÑí ÑÜ 2 ¿ñö. ゑ ôíïöÖÜïöó, öñ¡ïöÜëÖí　 ¡Ü½äÜÖñÖöí ゎÜïïí д110ж<100> 

(¡ÜöÜëí　 Üö½ñôñÖí ßñ¿▲½ó ëÜ½ßó¡í½ó Öí ぱづだ) £Öíôóöñ¿áÖÜ Üïó¿ó¿íïá £í óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ú 

äñëóÜÑ ó, âí¡öóôñï¡ó, 　ç¿　ñöï　 äëñÜß¿íÑí0àñú ç ½íöñëóí¿ñ äÜï¿ñ 2-¿ñöÖñú ç▲Ññë¢¡ó Öí 
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çÜ£ÑÜêñ (ëóï. 3ß). ぢëó ~öÜ½, ÜÑÖí¡Ü, ï¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá £Öíôóöñ¿áÖÜñ (з 15-20Ü) ÜÇ¿ÜçÜñ 

ëíïïñ　Öóñ çÜ¡ëÜÇ ~öÜú ¡Ü½äÜÖñÖö▲ (ëóï. 3ß).   

ぱÜë½óëÜçíÖóñ öñ¡ïöÜë▲ ゎÜïïí ç ¡Üßóôñï¡óê ½ñöí¿¿íê Üß▲ôÖÜ íïïÜîóóëÜñöï　 ï 

äñëçóôÖÜú ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóñú [13]. EBSD ¡íëö▲, ó¿¿0ïöëóëÜ0àóñ äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜñ 

ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ÑíÖÖÜú öñ¡ïöÜëÖÜú ¡Ü½äÜÖñÖö▲ ç ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëñ, äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 4.  ご£ 

ëóï. 4í çóÑÖÜ, ôöÜ ç ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëñ, ïâÜë½óëÜçíçüñúï　 äÜï¿ñ ÇÜÑÜçÜÇÜ äëñß▲çíÖó　 

Üßëí£îí Öí çÜ£ÑÜêñ, öÜ¿á¡Ü Öñ£Öíôóöñ¿áÖí　 ôíïöá ½ñ¿¡óê (“ëñ¡ëóïöí¿¿ó£ÜçíÖÖ▲ê”) £ñëñÖ 

êíëí¡öñëó£Üñöï　 ÜëóñÖöóëÜç¡Üú, ß¿ó£¡Üú ¡ öñ¡ïöÜëñ ゎÜïïí (äëó½ñë Üö½ñôñÖ ïöëñ¿¡Üú). で 

ÑëÜÇÜú ïöÜëÜÖ▲, ÜëóñÖöíîó　 Öñ¡ÜöÜë▲ê ¡ëÜäÖ▲ê (“ÑñâÜë½óëÜçíÖÖ▲ê”) £ñëñÖ öí¡¢ñ ß¿ó£¡í 

¡ д110ж<100>; ÑíÖÖ▲ú âí¡ö, çñëÜ　öÖÜ, Üßé　ïÖ　ñöï　 öñ½, ôöÜ öñ¡ïöÜëí ゎÜïïí çêÜÑóö ç 

ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜ0 í¡ïóí¿áÖÜ0 öñ¡ïöÜëÜ <101> (ëóï. 3í).  とí¡ ï¿ñÑÜñö ó£ ëóï. 4ß, 

äëóÖîóäóí¿áÖÜñ Üïó¿ñÖóñ öñ¡ïöÜë▲ ゎÜïïí äÜï¿ñ ¢ñ 2-¿ñöÖñÇÜ êëíÖñÖó　 ½íöñëóí¿í äëó 

¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ß▲¿Ü ïç　£íÖÜ ï íÖÜ½í¿áÖ▲½ ëÜïöÜ½ £ñëñÖ ç äÜ¿Üïñ 

¿Ü¡í¿ó£ÜçíÖÖÜú ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó. 

3.2.2. ぢñëóâñëóúÖí　 £ÜÖí Üßëí£îí 

とí¡ ç▲öñ¡íñö ó£ ëóï. 2í, ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí äÜï¿ñ 2-¿ñöÖñÇÜ äëñß▲çíÖó　 ½íöñëóí¿í Öí 

çÜ£ÑÜêñ 　ç¿　ñöï　 ÑÜïöíöÜôÖÜ ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜú. ご£½ñÖñÖóñ ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó, ó£½ñëñÖÖÜñ ¡í¡ 

çÑÜ¿á Üïó ï¢íöó　 (ëóï. 5í), öí¡ ó çÑÜ¿á ëíÑóí¿áÖÜÇÜ Öíäëíç¿ñÖó　 Üßëí£îí (ëóï. 5ß), 

äÜÑöçñë¢Ñíñö ç▲çÜÑ Ü ½í¡ëÜï¡Üäóôñï¡Üú ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜïöó ïöëÜ¡öÜë▲.  とí¡ ï¿ñÑÜñö ó£ ~öóê 

ëóïÜÖ¡Üç, ç îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó Üßëí£îí Öíß¿0Ñíñöï　 ëñ£¡Üñ ëí£ÜäëÜôÖñÖóñ (ÜôñçóÑÖÜ, 

ïç　£íÖÖÜñ ï íÖÜ½í¿áÖ▲½ ëÜïöÜ½ £ñëñÖ), ç öÜ çëñ½　 ¡í¡ Öí ñÇÜ äñëóâñëóúÖ▲ê Üôíïö¡íê 

½ó¡ëÜöçñëÑÜïöá Üïöíñöï　 ÑÜïöíöÜôÖÜ ç▲ïÜ¡Üú. ごïêÜÑ　 ó£ ~öÜÇÜ, ½Ü¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ç ~öóê Üß¿íïö　ê Üïöí¿íïá ½ñ¿¡Ü£ñëÖóïöÜú Ñí¢ñ äÜï¿ñ 2-¿ñöÖñÇÜ 

äëñß▲çíÖó　 Üßëí£îí äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ.  
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ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ó öñ¡ïöÜëí äëóäÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ Üôíïö¡í Üßëí£îí – £ÜÖ▲ £íïöÜúÖÜú 

ÑñâÜë½íîóó äëó ÜïíÑ¡ñ -  äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 6. ゑóÑÖÜ, ôöÜ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ÑÜïöíöÜôÖÜ 

ÑóïäñëïÖí (ëóï. 6í), ó ïëñÑÖóú ëí£½ñë £ñëñÖ ïÜïöíç¿　ñö з 0.5 ½¡½.  ゑ îñ¿Ü½, ½íöñëóí¿ ç 

£Öíôóöñ¿áÖÜú ½ñëñ äÜÑÜßñÖ öí¡ÜçÜ½Ü ç îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó Üßëí£îí äÜï¿ñ ÇÜÑÜçÜú 

ç▲Ññë¢¡ó Öí çÜ£ÑÜêñ (ëóï. 1): ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí öí¡¢ñ äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá 

ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ¡ëÜäÖ▲ê (“ÑñâÜë½óëÜçíÖÖ▲ê”) ó ½ñ¿¡óê (“ëñ¡ëóïöí¿¿ó£ÜçíÖÖ▲ê”) £ñëñÖ 

(ëóï. 6í), ÑÜ¿　 ぜばゎ ÑÜïöíöÜôÖÜ ç▲ïÜ¡í (з 51% - ëóï. 6ß), äëñÜß¿íÑíñö ï¿íßí　 <101> 

í¡ïóí¿áÖí　 öñ¡ïöÜëí (ëóï. 6ß).  ぎïöá, ÜÑÖí¡Ü, ó Öñ¡ÜöÜë▲ñ Üö¿óôó　 – Öíäëó½ñë, öñ¡ïöÜëí 

êíëí¡öñëó£Üñöï　 ïÜàñïöçñÖÖÜú ¡Ü½äÜÖñÖöÜú öñ¡ïöÜë▲ ¡Üßí {100}<100> 

(ÜßÜï¿íç¿óçí0àñú ½í¡ïó½Ü½ Ü¡Ü¿Ü äÜ¿0ïí <001> Öí ÜßëíöÖÜú äÜ¿0ïÖÜú âóÇÜëñ, ëóï. 6ç). 

ぞí¿óôóñ ÑíÖÖÜú öñ¡ïöÜëÖÜú ¡Ü½äÜÖñÖö▲ ç ¡Üßóôñï¡óê ½ñöí¿¿íê öí¡¢ñ 　ç¿　ñöï　 äëó£Öí¡Ü½ 

ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó [13]. 

でÜ½½óëÜ　 ç▲üñï¡í£íÖÖÜñ, ½Ü¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîó　, äÜ-

çóÑó½Ü½Ü, öí¡¢ñ ó½ññö ½ñïöÜ ó ç Üß¿íïöó £íïöÜúÖÜú ÑñâÜë½íîóó, ÜÑÖí¡Ü ~öÜö äëÜîñïï 

ëí£çóçíñöï　 ½ñÑ¿ñÖÖññ, ôñ½ ç îñÖöëñ Üßëí£îí. ごÖ▲½ó ï¿Üçí½ó, Üçñ¿óôñÖóñ Öí¡Üä¿ñÖÖÜú 

¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó (Üö äñëóâñëóó Üßëí£îí ¡ ñÇÜ îñÖöëÜ) ëñ£¡Ü Ü½ñÖáüíñö 

ïöíßó¿áÖÜïöá ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ½íöñëóí¿í. 

4. だßïÜ¢ÑñÖóñ 

4.1. がçó¢Üàí　 ïó¿í íÖÜ½í¿áÖÜÇÜ ëÜïöí £ñëñÖ 

でôóöíñöï　, ôöÜ Ñçó¢Üàñú ïó¿Üú ëÜïöí £ñëñÖ (ç¡¿0ôí　 íÖÜ½í¿áÖ▲ú ëÜïö) 　ç¿　ñöï　 

Ü½ñÖáüñÖóñ ~ÖñëÇóó, ïç　£íÖÖÜú ï ÇëíÖóîí½ó ëí£ÜëóñÖöíîóó. Äöó½ ÑíÖÖ▲ú äëÜîñïï 

Üö¿óôíñöï　 Üö ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó, ÜïÖÜçÖÜú äëóôóÖÜú ¡ÜöÜëÜú 　ç¿　ñöï　 ÜäëÜÇí　 ~ÖñëÇó　 

Ñóï¿Ü¡íîóú. ゑ ïç　£ó ï ~öó½ óÖöñëñïÖÜ ïëíçÖóöá ëí£çñöç¿ñÖÖÜïöá ïóïöñ½▲ ÇëíÖóî ç 

îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó Üßëí£îí (ÇÑñ äëÜüñ¿ íÖÜ½í¿áÖ▲ú ëÜïö £ñëñÖ) ó Öí ñÇÜ äñëóâñëóó (ÇÑñ 

ïöëÜ¡öÜëí ß▲¿í ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ïöíßó¿áÖí). とí¡ ï¿ñÑÜñö ó£ öíß¿óî▲ 1, ïëñÑÖóú ëí£½ñë 
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£ñëñÖ/ïÜß£ñëñÖ, í öí¡¢ñ ÜÑñ¿áÖ▲ñ ä¿ÜàíÑó äÜçñëêÖÜïöó ÇëíÖóî ç Üßñóê Üß¿íïö　ê çäÜ¿Öñ 

ïÜäÜïöíçó½▲ ÑëÜÇ ï ÑëÜÇÜ½. ごïêÜÑ　 ó£ ~öÜÇÜ, ½Ü¢ÖÜ £í¡¿0ôóöá, ôöÜ çë　Ñ ¿ó ÑóïäñëïÖÜïöá 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲, ïí½í äÜ ïñßñ, ß▲¿í ÜïÖÜçÖÜú äëóôóÖÜú íÖÜ½í¿áÖÜÇÜ ëÜïöí £ñëñÖ ç îñÖöëñ 

Üßëí£îí. がíÖÖ▲ú ç▲çÜÑ, ç Üßàñ½-öÜ, çäÜ¿Öñ öëóçóí¿ñÖ, öí¡ ¡í¡ äëó äÜ½Üàó ごぢが, 

ÜïÜàñïöç¿　ñ½Üú äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ, ç ½ñÑó ÜÑíçí¿Üïá ïâÜë½óëÜçíöá ó ßÜ¿ññ 

ÑóïäñëïÖÜ0 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÜ, ÖÜ äëó ~öÜ½ ç ½íöñëóí¿ñ Üß▲ôÖÜ Öñ Üö½ñôí¿Üïá ïöÜ¿á 

¡íöíïöëÜâóôñï¡ÜÇÜ äÜï¿ñÑÜ0àñÇÜ ëÜïöí £ñëñÖ äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ. どí¡ó½ 

Üßëí£Ü½, ½Ü¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ Ñçó¢Üàñú ïó¿Üú ~öÜÇÜ äëÜîñïïí ç Üï¿Üçó　ê 

äëñÑïöíç¿ñÖÖÜÇÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí ß▲¿í, äÜ çïñú çóÑó½Üïöó, ÜäëÜÇí　 ~ÖñëÇó　 Ñóï¿Ü¡íîóú, öí¡ 

¡í¡ ïôóöíñöï　, ôöÜ äÜï¿ñÑÖ　　 ïÜïöíç¿　ñö ÜïÖÜçÜ £íäíïñÖÖÜú ~ÖñëÇóó ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ 

½íöñëóí¿í. で ÑëÜÇÜú ïöÜëÜÖ▲, ïí½í çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ëñí¿ó£íîóó äëÜîñïïí ëÜïöí £ñëñÖ äëó 

ÜôñÖá Öó£¡Üú ÇÜ½Ü¿ÜÇóôñï¡Üú öñ½äñëíöÜëñ (з 0.2 Tä¿) ß▲¿í, äÜ-çóÑó½Ü½Ü, ïç　£íÖí ï 

ç▲ïÜ¡Üú ¡ÜÖîñÖöëíîóñú çí¡íÖïóú, ¡í¡ ó ß▲¿Ü äëñÑäÜ¿Ü¢ñÖÜ ç ëíßÜöñ Д7].  

4.2. んÖÜ½í¿áÖ▲ú ëÜïö £ñëñÖ ó¿ó ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîó　? 

ぢÜ¿íÇíñöï　, ôöÜ íÖÜ½í¿áÖ▲ú ëÜïö £ñëñÖ ç ½íïïóçÖ▲ê ÜÑÖÜâí£Ö▲ê ½íöñëóí¿íê 

çÜ£½Ü¢ñÖ äëó Üï¿Üçóó, ñï¿ó ç ½íöñëóí¿ñ ñïöá ÖñßÜ¿áüí　 âëí¡îó　 £ñëñÖ, ïäÜïÜßÖ▲ê ¡ 

ëÜïöÜ, ç öÜ çëñ½　 ¡í¡ ½óÇëíîó　 äÜÑíç¿　0àñÇÜ ßÜ¿áüóÖïöçí £ñëñÖÖ▲ê ÇëíÖóî £Öíôóöñ¿áÖÜ 

£íöëÜÑÖñÖí (ç ÜïÖÜçÖÜ½, ïó¿í½ó äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ Öíö　¢ñÖó　 ç ïö▲¡íê ï Öó£¡Ü½Üßó¿áÖ▲½ó 

ぜばゎ). ごÖ▲½ó ï¿Üçí½ó, ~öÜö äëÜîñïï ½ÜëâÜ¿ÜÇóôñï¡ó äÜÑÜßñÖ äñëçóôÖÜú 

ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó (ÇÑñ ëÜïö £íëÜÑ▲üñú ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 Öí âÜÖñ ÖñäÜÑçó¢Ö▲ê ÇëíÖóî 

óïêÜÑÖ▲ê £ñëñÖ), ó äÜ~öÜ½Ü íÖÜ½í¿áÖ▲ú ëÜïö £ñëñÖ óÖÜÇÑí Ñí¢ñ ó½ñÖÜñöï　 çöÜëóôÖÜú 

ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóñú. ごïêÜÑ　 ó£ ~öÜÇÜ, ½Ü¢ÖÜ ÑÜäÜïöóöá, ôöÜ íÖÜ½í¿áÖ▲ú ëÜïö £ñëñÖ ç 

Üï¿Üçó　ê äëñÑïöíç¿ñÖÖÜÇÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí ß▲¿ ÜßÜï¿Üç¿ñÖ ¡íöíïöëÜâóôñï¡ó½ ëÜïöÜ½ 

½ñ¿¡óê ëñ¡ëóïöí¿¿ó£ÜçíÖÖ▲ê £ñëñÖ, öí¡ ¡í¡ äÜÑçó¢ÖÜïöá óê ÇëíÖóî Öñ ß▲¿í ï¡ÜçíÖí ぜばゎ.  

だ Öí¿óôóó ïç　£ó ½ñ¢ÑÜ ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóñú ó íÖÜ½í¿áÖ▲½ ëÜïöÜ½ £ñëñÖ ÇÜçÜëóö öí¡¢ñ 
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äëñÜß¿íÑíÖóñ ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóÜÖÖÜú öñ¡ïöÜë▲ ゎÜïïí ç ëñÇóÜÖíê ¡íöíïöëÜâóôñï¡ÜÇÜ ëÜïöí 

£ñëñÖ (ëóï. 4ß). で¿ñÑÜñö, çäëÜôñ½, äÜÑôñë¡ÖÜöá, ôöÜ Ü íçöÜëÜç Öñö äë　½▲ê ÑÜ¡í£íöñ¿áïöç 

öÜÇÜ, ôöÜ íÖÜ½í¿áÖ▲ñ £ñëÖí Öí ëóï. 2í Ññúïöçóöñ¿áÖÜ äëÜóïêÜÑ　ö Üö ½ñ¿¡óê 

“ëñ¡ëóïöí¿¿ó£ÜçíÖÖ▲ê” £ñëñÖ Öí ëóï. 1í, ó, öí¡ó½ Üßëí£Ü½, ~öí ÇóäÜöñ£í öëñßÜñö 

Ñí¿áÖñúüñú äëÜçñë¡ó.  

4.3. とëóöñëóó ïñ¿ñ¡öóçÖÜÇÜ ëÜïöí £ñëñÖ 

ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí, ïâÜë½óëÜçíçüí　ï　 äÜï¿ñ ÇÜÑÜçÜÇÜ äëñß▲çíÖó　 ½íöñëóí¿í äëó 

¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ, êíëí¡öñëó£Üñöï　 ÑÜçÜ¿áÖÜ ßÜ¿áüó½ ôóï¿Ü½ ½ñ¿¡óê 

“ëñ¡ëóïöí¿¿ó£ÜçíÖÖ▲ê” £ñëñÖ Öí ñÑóÖóîÜ ä¿ÜàíÑó ü¿óâí (ëóï. 1í). ごê ëíçÖÜäëíçÖ▲ú ëÜïö 

çë　Ñ ¿ó ½ÜÇ ß▲ äëóçñïöó ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 íÖÜ½í¿áÖÜ ¡ëÜäÖ▲ê £ñëñÖ ëí£½ñëí½ó з 100 ½¡½, 

çóÑó½▲ê Öí ëóï. 2í (öí¡ ¡í¡ ä¿ÜàíÑá EBSD ¡íëö▲ Öí ëóï. 1í ïÜïöíç¿　ñö 30ê30 ½¡½2). 

とëÜ½ñ öÜÇÜ, Öñ ïÜçïñ½ äÜÖ　öÖÜ, äÜôñ½Ü ¡íöíïöëÜâóôñï¡Ü½Ü ëÜïöÜ £ñëñÖ äëñÑüñïöçÜçí¿ 

ïöÜ¿á Ñ¿óöñ¿áÖ▲ú óÖ¡ÜßíîóÜÖÖ▲ú äñëóÜÑ – ÑÜ 1 ÇÜÑí. ごÖ▲½ó ï¿Üçí½ó, ½Ü¢ÖÜ 

äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ íÖÜ½í¿áÖ▲ú ëÜïö ëñ¡ëóïöí¿¿ó£ÜçíÖÖ▲ê £ñëñÖ (ñï¿ó ÜÖ Ññúïöçóöñ¿áÖÜ 

ó½ñ¿ ½ñïöÜ) ß▲¿ ïñ¿ñ¡öóçÖ▲½, ó ïÜàñïöçÜçí¿í ¡í¡í　-öÜ äëóôóÖí, äëñä　öïöçÜ0àí　 ~öÜ½Ü 

äëÜîñïïÜ ç öñôñÖóñ Ñ¿óöñ¿áÖÜÇÜ çëñ½ñÖó.  

ばôóö▲çí　 £Öíôóöñ¿áÖÜñ äÜÑÜßóñ ½ñ¢ÑÜ äñëçóôÖÜú ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóñú ó 

íÖÜ½í¿áÖ▲½ ëÜïöÜ½ £ñëñÖ (ÜïÜßñÖÖÜ ç Üï¿Üçó　ê äëñÑïöíç¿ñÖÖÜÇÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí, ¡í¡ 

ÜßïÜ¢Ñí¿Üïá ç▲üñ), ç ÜöÖÜüñÖóó äÜï¿ñÑÖñÇÜ äëÜîñïïí Ü½ñïöÖÜ äëó½ñÖóöá äÜÖ　öóñ 

¡ëóöóôñï¡ÜÇÜ ëí£½ñëí £ñëÖí, ïäÜïÜßÖÜÇÜ ¡ ¡íöíïöëÜâóôñï¡Ü½Ü ëÜïöÜ. ぢÜ íÖí¿ÜÇóó ï 

ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóñú, ~öÜö ëí£½ñë ÑÜ¿¢ñÖ ÜäëñÑñ¿　öáï　 ßí¿íÖïÜ½ ½ñ¢ÑÜ £ñëÖÜÇëíÖóôÖÜú 

~ÖñëÇóñú £íëÜÑ▲üí (îñÖöëí ëÜïöí) ó ÜäëÜÇÜú ~ÖñëÇóñú Ñóï¿Ü¡íîóú ç ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜú 

½íöëóîñ. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ¡ëóöñëóú íÖÜ½í¿áÖÜÇÜ ëÜïöí £ñëñÖ ½Ü¢ñö ß▲öá £íäóïíÖ ¡í¡ 

                                                   25.0
2

Gb
R


                                                     (1) 
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ÇÑñ: 

  - ÜÑñ¿áÖí　 ~ÖñëÇó　 ÇëíÖóî £ñëñÖ;  2/6.0~ mJ [13], 

R  - óï¡Ü½▲ú ¡ëóöóôñï¡óú ëí£½ñë £ñëÖí, 

  - ä¿ÜöÖÜïöá Ñóï¿Ü¡íîóú; 21615 1010~  m ; 

G  - ½ÜÑÜ¿á ùÖÇí; 210 /102.4~ mNG  [13]; 

b  - çñ¡öÜë ゐ0ëÇñëïí; nmb 26.0 [13] 

だöï0Ñí ¡ëóöóôñï¡óú ëí£½ñë £ñëÖí: 

                                                   m
Gb

R 



6.006.0~
5.0

2
2

                                (2) 

 

だôñçóÑÖÜ, ôöÜ ßÜ¿áüóÖïöçÜ “ëñ¡ëóïöí¿¿ó£ÜçíÖÖ▲ê” £ñëñÖ Öí ëóï. 1í ó½ññö ëí£½ñë 

ßÜ¿áüñ ¡ëóöóôñï¡ÜÇÜ. ゑ ïç　£ó ï ~öó½, ½Ü¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ ¡¿0ôñç▲½ âí¡öÜëÜ½, 

ÜäëñÑñ¿　0àó½ íÖÜ½í¿áÖ▲ú ëÜïö £ñëñÖ (äÜ½ó½Ü ¡ëóöóôñï¡ÜÇÜ ëí£½ñëí), ß▲¿í ß¿ó£Üïöá ñÇÜ 

¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡Üú ÜëóñÖöóëÜç¡ó ¡ öñ¡ïöÜëñ ゎÜïïí д100ж<100> (ëóï. 3ß ó ëóï. 4ß). とí¡ 

ï¿ñÑÜñö ó£ ëóï. 4í, öÜ¿á¡Ü çñïá½í ÜÇëíÖóôñÖÖÜñ ôóï¿Ü “ëñ¡ëóïöí¿¿ó£ÜçíÖÖ▲ê” £ñëñÖ 

äëóÖíÑ¿ñ¢í¿Ü ÑíÖÖÜú öñ¡ïöÜëÖÜú ¡Ü½äÜÖñÖöñ (äëó½ñë öí¡ÜÇÜ £ñëÖí ÜßÜ£ÖíôñÖ ïöëñ¿¡Üú), 

ó, öí¡ó½ Üßëí£Ü½, óê ïñ¿ñ¡öóçÖ▲ú ëÜïö ½ÜÇ ç äëóÖîóäñ äëóçñïöó ¡ âÜë½óëÜçíÖó0 

íÖÜ½í¿áÖÜ ¡ëÜäÖÜ£ñëÖóïöÜú ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲. ゑäëÜôñ½, Üïöíñöï　 ïÜçñëüñÖÖÜ ÖñäÜÖ　öÖ▲½, 

ôñ½ ó½ñÖÖÜ Üßé　ïÖ　ñöï　 äëñó½ÜàñïöçÜ ç ëÜïöñ £ñëñÖ ï äÜÑÜßÖÜú ÜëóñÖöóëÜç¡Üú.  

でÜ½½óëÜ　 ç▲üñï¡í£íÖÖÜñ, ½Ü¢ÖÜ ÑÜäÜïöóöá, ôöÜ Öí¿óôóñ Ñ¿óöñ¿áÖÜÇÜ 

óÖ¡ÜßíîóÜÖÖÜÇÜ äñëóÜÑí (з 1 ÇÜÑ) ß▲¿Ü ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ Öó£¡Üú çñëÜ　öÖÜïöá0 çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó　 

£íëÜÑ▲üí ¡ëóöóôñï¡ÜÇÜ ëí£½ñëí ó ÖñÜßêÜÑó½Üú ÜëóñÖöíîóó äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ.   

5. ゑ▲çÜÑ▲ 
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ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ óïï¿ñÑÜçí¿óïá ïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ ó£½ñÖñÖó　 ç ¡ëóÜÇñÖÖÜ-

ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜú ½ñÑó ぜ1 äÜï¿ñ Ñ¿óöñ¿áÖÜú (Üö 1 ÇÜÑí ÑÜ 2 ¿ñö) ç▲Ññë¢¡ó äëó 

¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ. ぞí ÜïÖÜçñ ëíßÜö▲ ïâÜë½Ü¿óëÜçíÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ç▲çÜÑ▲. 

1) でöëÜ¡öÜëí, ïâÜë½óëÜçíçüí　ï　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ ßÜ¿áüóê ¡ëóÜÇñÖÖ▲ê ÑñâÜë½íîóú, 

　ç¿　ñöï　 Öñïöíßó¿áÖÜú äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ. ゑ Öñú ó½ññö ½ñïöÜ íÖÜ½í¿áÖ▲ú ëÜïö 

£ñëñÖ, ¡ÜöÜë▲ú, äÜ-çóÑó½Ü½Ü, äëñÑçíë　ñöï　 ôíïöóôÖÜú ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóñú. ぢëñÑäÜ¿Ü¢ñÖÜ, 

ôöÜ íÖÜ½í¿áÖ▲ú ëÜïö £ñëñÖ 　ç¿　ñöï　 äë　½▲½ ëí£çóöóñ½ äëÜîñïïí äñëçóôÖÜú 

ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó, ç êÜÑñ ¡ÜöÜëÜÇÜ Öñ¡ÜÖöëÜ¿óëÜñ½Ü ëíïöÜö £íëÜÑ▲üó ¡ëóöóôñï¡ÜÇÜ 

ëí£½ñëí ó ó½ñ0àóñ ÜëóñÖöíîó0, ß¿ó£¡Ü0 ¡ öñ¡ïöÜëñ ゎÜïïí. 

2) とíöíïöëÜâóôñï¡Ü½Ü ëÜïöÜ £ñëñÖ äëñÑüñïöçÜñö Ñ¿óöñ¿áÖ▲ú (äÜë　Ñ¡í 1 ÇÜÑí) 

óÖ¡ÜßíîóÜÖÖ▲ú äñëóÜÑ, ç êÜÑñ ¡ÜöÜëÜÇÜ, ¡í¡ äÜ¿íÇíñöï　, ó âÜë½óëÜ0öï　 ÖñÜßêÜÑó½▲ñ 

£íëÜÑ▲üó. 

3) でöíßó¿áÖÜïöá ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ £Öíôóöñ¿áÖÜ ÜêÜÑüíñöï　 ï Üçñ¿óôñÖóñ½ 

Öí¡Üä¿ñÖÖÜú ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó. ぢëñÑäÜ¿Ü¢ñÖÜ, ôöÜ ÑíÖÖ▲ú ~ââñ¡ö ïç　£íÖ Öñ 

ïöÜ¿á¡Ü ï Üçñ¿óôñÖóñ½ £ñëÖÜÇëíÖóôÖÜú ~ÖñëÇóó, ï¡Ü¿á¡Ü ï ëÜïöÜ½ ÜäëÜÇÜú ~ÖñëÇóó 

Ñóï¿Ü¡íîóú.  

 

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

óïï¿ñÑÜçíÖó0 ¡ëóÜÇñÖÖ▲ê ÑñâÜë½íîóú ½ñÑó, ç ëí½¡íê ¡ÜöÜëÜÇÜ ß▲¿í ç▲äÜ¿ÖñÖí ÑíÖÖí　 

ëíßÜöí. だÖó öí¡¢ñ êÜöñ¿ó ß▲ ç▲ëí£óöá ïçÜ0 ß¿íÇÜÑíëÖÜïöá ¡.ö.Ö. ゎí¿ññçÜ づ.ぜ. ó ¡.ö.Ö. 

ゑí¿óíê½ñöÜçÜ だ.づ. £í äëñÑÜïöíç¿ñÖóñ óïêÜÑÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í Ñ¿　 ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó, í 

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

 

 

 

 

ß 

 

ç 
 

づóï. 1. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ç îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó Üßëí£îí ôñëñ£ 1 ÇÜÑ äÜï¿ñ 

¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó: (a) EBSD-¡íëöí ó ぢÄぜ-âÜöÜÇëíâó　 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ (ぢÄぜ-âÜöÜÇëíâó　 äëóçñÑñÖí ç ¿ñçÜ½ Öó¢Öñ½ ÜÇ¿Ü 

ëóïÜÖ¡í), (ß) ïäñ¡öë ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ (ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ÇëíÖóî äÜ Üï　½ 

ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó äÜ¡í£íÖÜ ç äëíçÜ½ çñëêÖñ½ ÜÇ¿Ü ëóïÜÖ¡í), (ç) ÜßëíöÖ▲ñ 

äÜ¿0ïÖ▲ñ âóÇÜë▲ Ñ¿　 Öíäëíç¿ñÖó　 ÜïíÑ¡ó, ó¿¿0ïöëóëÜ0àóñ öñ¡ïöÜëÜ. 

ぢëó½ñôíÖóñ: ぞだ ó づぞ – Öíäëíç¿ñÖóñ ÜïíÑ¡ó ó ëíÑóí¿áÖÜñ Öíäëíç¿ñÖóñ 

ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. 
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í 

 

 

ß 

 

ç 

づóï. 2. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ç îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó Üßëí£îí ôñëñ£ 2 ÇÜÑí äÜï¿ñ 

¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó: (a) EBSD-¡íëöí ó ぢÄぜ-âÜöÜÇëíâó　 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ (ぢÄぜ-âÜöÜÇëíâó　 äëóçñÑñÖí ç ¿ñçÜ½ Öó¢Öñ½ ÜÇ¿Ü 

ëóïÜÖ¡í), (ß) ïäñ¡öë ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ (ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ÇëíÖóî äÜ Üï　½ 
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ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó äÜ¡í£íÖÜ ç äëíçÜ½ çñëêÖñ½ ÜÇ¿Ü ëóïÜÖ¡í), (ç) ÜßëíöÖí　 

äÜ¿0ïÖí　 âóÇÜëí Ñ¿　 Öíäëíç¿ñÖó　 ÜïíÑ¡ó, ó¿¿0ïöëóëÜ0àí　 öñ¡ïöÜëÜ. 

ぢëó½ñôíÖóñ: ぞだ ó づぞ – Öíäëíç¿ñÖóñ ÜïíÑ¡ó ó ëíÑóí¿áÖÜñ Öíäëíç¿ñÖóñ 

ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ.  
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í 

 

ß 
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づóï. 3. ぱÜÖ¡îóó ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ ç îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó Üßëí£îí: 

(a) ôñëñ£ 1 ÇÜÑ äÜï¿ñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó, (ß) ôñëñ£ 2 ÇÜÑí. が¿　 

ïëíçÖóöñ¿áÖ▲ê îñ¿ñú Öí ぱづだ ÜßÜ£ÖíôñÖí (ßñ¿▲½ó ëÜ½ßó¡í½ó) öñ¡ïöÜëí 

ゎÜïïí д110ж<100>. 
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í 

 

ß 

づóï. 4. ぢëÜïöëíÖïöçñÖÖÜñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ öñ¡ïöÜë▲ ゎÜïïí д110ж<100> 

(ç▲Ññ¿ñÖÜ ïñë▲½ îçñöÜ½) ç ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëñ ôñëñ£ 1 ÇÜÑ äÜï¿ñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú 

ÑñâÜë½íîóó (a), ôñëñ£ 2 ÇÜÑí (ß).  

ぢëó½ñôíÖóñ: öñ¡ïöÜëí ゎÜïïí äÜ¡í£íÖí ç äëñÑñ¿íê 15Ü Üö¡¿ÜÖñÖó　 Üö 

óÑñí¿áÖÜú ÜëóñÖöóëÜç¡ó.   
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í 

 

ß 

づóï. 5. づíïäëñÑñ¿ñÖóñ ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó çÑÜ¿á Üïó ï¢íöó　 (í) ó çÑÜ¿á 

ëíÑóí¿áÖÜÇÜ Öíäëíç¿ñÖó　 (ß) ç Üßëí£îñ äÜï¿ñ 2-¿ñöÖñÇÜ äëñß▲çíÖó　 äëó 

¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ.   
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í 

 

 

ß 

 

 

ç 

づóï. 6. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí Öí äñëóâñëóúÖÜú ôíïöó Üßëí£îí ôñëñ£ 2 ÇÜÑí äÜï¿ñ 

¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó: (í) EBSD-¡íëöí, (ß) ïäñ¡öë ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ 

(ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ÇëíÖóî äÜ Üï　½ ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó äÜ¡í£íÖÜ ç äëíçÜ½ çñëêÖñ½ 

ÜÇ¿Ü ëóïÜÖ¡í), (ç) ÜßëíöÖí　 äÜ¿0ïÖí　 âóÇÜëí Ñ¿　 Öíäëíç¿ñÖó　 ÜïíÑ¡ó, 

ó¿¿0ïöëóëÜ0àí　 öñ¡ïöÜëÜ.  
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ぢëó½ñôíÖóñ: ぞだ ó づぞ – Öíäëíç¿ñÖóñ ÜïíÑ¡ó ó ëíÑóí¿áÖÜñ Öíäëíç¿ñÖóñ 

ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ.  

 

どíß¿óîí 1. づí£çñöç¿ñÖÖÜïöá ïóïöñ½▲ ÇëíÖóî/ïÜßÇëíÖóî ç îñÖöëí¿áÖÜú ó 

äñëóâñëóúÖÜú ôíïö　ê Üßëí£îí. 

でöëÜ¡öÜëí 
でëñÑÖóú ëí£½ñë 

ïÜß£ñëñÖ/£ñëñÖ, ½¡½ 

ばÑñ¿áÖí　 ä¿ÜàíÑá äÜçñëêÖÜïöó 
ÇëíÖóî, ½¡½-1 

ぜばゎ ゐばゎ 

ぴñÖöë Üßëí£îí, 1 
ÇÜÑ Öí çÜ£ÑÜêñ 

(ëóï. 1í) 
0.3/0.6 7.97 6.66 

ぢñëóâñëó　 
Üßëí£îí, 2 ÇÜÑí Öí 

çÜ£ÑÜêñ  
(ëóï. 6í) 

0.2/0.5 8.52 8.13 

 


