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The effect of cryogenic deformation on the structure refinement of copper was studied. 

The plastic flow arises mainly from conventional {111}<110> dislocations slip whereas the 

contribution of the mechanical twinning was found to be not significant.  

Keywords: Severe plastic deformation, cryogenic deformation, copper, 

microstructure, texture. 

1. ゑçñÑñÖóñ 

ぜñöÜÑ▲ óÖöñÖïóçÖÜú ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó (ごぢが) 　ç¿　0öï　 ÖíóßÜ¿ññ 

~ââñ¡öóçÖ▲½ó ïäÜïÜßí½ó ó£½ñ¿áôñÖó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ Д1], äÜ£çÜ¿　0ö ÑÜïöóôá 

ïÜß½ó¡ëÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ (でぜと) ó ÖíÖÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ (ぞと) ëí£½ñëÖÜÇÜ ÜëÜçÖ　, 

ôöÜ, ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá, äëóçÜÑóö ¡ äÜç▲üñÖó0 äëÜôÖÜïöÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ½ñöí¿¿Üç. 

ぞíë　ÑÜ ï ~öó½ Üö½ñôíñöï　, ôöÜ äÜ ÑÜïöó¢ñÖóó ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú ïöñäñÖó ÑñâÜë½íîóó 

äëÜîñïï ó£½ñ¿áôñÖó　 £í½ñÑ¿　ñöï　 [2-4]. ぢëó ~öÜ½ ÑÜïöóÇíñ½▲ú ëí£½ñë £ñëñÖ Öñ 

ç▲êÜÑóö £í äëñÑñ¿▲ でぜと-óÖöñëçí¿í. ÄöÜ 　ç¿ñÖóñ Öñ ÖíêÜÑóö ÑÜ¿¢ÖÜÇÜ Üßé　ïÖñÖó　; ç 

ôóï¿ñ çÜ£½Ü¢Ö▲ê äëóôóÖ Öí£▲çíñöï　 Öí¿óôóñ ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜÇÜ ëíçÖÜçñïó　 ½ñ¢ÑÜ 

ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲½ Ü½ñÖáüñÖóñ½ ëí£½ñëí £ñëñÖ ó óê öñë½Üí¡öóçóëÜçíÖÖ▲½ ëÜïöÜ½ Д5]. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ÑÜßóöáï　 âÜë½óëÜçíÖó　 ぞと-ïöëÜ¡öÜë äÜïëñÑïöçÜ½ ごぢが ç ßÜ¿áüóÖïöçñ 

ï¿Üôíñç äÜ¡í Öñ ÜÑíñöï　. ぢÜ çïñú çóÑó½Üïöó, ÖñÜßêÜÑó½▲ ÖÜç▲ñ ïäÜïÜß▲, ¡ÜöÜë▲ñ 

Üßñïäñôíö äëÜÑÜ¿¢ñÖóñ äëÜîñïïí ó£½ñ¿áôñÖó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ çä¿Üöá ÑÜ ぞと 

Ñóíäí£ÜÖí.  

ぢëñÑäÜ¿íÇíñöï　, ôöÜ Öó£¡óñ öñ½äñëíöÜë▲ äÜï¿Ü¢íö äëóôóÖÜú í¡öóçó£íîóó 

ÖÜç▲ê ½ñêíÖó£½Üç ÑñâÜë½íîóó, ¡ÜöÜë▲ñ äëóçñÑÜö ¡ äëÜÑÜ¿¢ñÖó0 äëÜîñïïí 

ó£½ñ¿áôñÖó　 £ñëñÖ ó ÑÜïöó¢ñÖó0 ぞと ëí£½ñëÖÜÇÜ ÜëÜçÖ　. ゑ äÜï¿ñÑÖññ çëñ½　 ß▲¿ 

ÜïÜàñïöç¿ñÖ ë　Ñ äÜä▲öÜ¡ äëÜçñÑñÖó　 ÑñâÜë½íîóó ç Üï¿Üçó　ê Öó£¡óê öñ½äñëíöÜë (öí¡ 

Öí£▲çíñ½í　 ¡ëóÜÇñÖÖí　 ÑñâÜë½íîó　) Ñ¿　 ÑÜïöó¢ñÖó　 ぞと ëí£½ñëÜç £ñëñÖ Д5-7]. 

げÖíôóöñ¿áÖÜñ ôóï¿Ü ~öóê ëíßÜö ß▲¿Ü ç▲äÜ¿ÖñÖÜ Öí ½ñÑó.  
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づñ£Ü¿áöíö▲ ~öóê ëíßÜö ïçóÑñöñ¿áïöçÜ0ö Üß óÖöñÖïóçÖÜ½ ÑçÜúÖó¡ÜçíÖóó [6,7], 

ôöÜ äëÜöóçÜëñôóö ÜßàñäëóÖ　öÜ½Ü ½ÖñÖó0 Ü Öñï¡¿ÜÖÖÜïöó ½ñÑó ¡ ½ñêíÖóôñï¡Ü½Ü 

ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó0. ぢëñÑäÜ¿íÇíñöï　, ôöÜ ÑçÜúÖó¡ÜçíÖóñ ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ ó½ñÖÖÜ ¡ëóÜÇñÖÖÜú 

öñ½äñëíöÜëÜú, ¡ÜöÜëí　 äëóçñ¿í ¡ äÜÑíç¿ñÖó0 äÜäñëñôÖÜÇÜ ï¡Ü¿á¢ñÖó　 Ñóï¿Ü¡íîóú Д7].   

ゑ▲üñó£¿Ü¢ñÖÖÜñ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö, ôöÜ ¡ëóÜÇñÖÖí　 ÑñâÜë½íîó　 　ç¿　ñöï　 

óÖöñëñïÖÜú Üß¿íïöá0 óïï¿ñÑÜçíÖóú, öëñßÜ0àñú ßÜ¿ññ öàíöñ¿áÖÜÇÜ ó£ÜôñÖó　. ゑ 

ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç ~öÜú Üß¿íïöó ÜïÜàñïöç¿　¿óïá, ç 

ÜïÖÜçÖÜ½, äÜïëñÑïöçÜ½ äëÜïçñôóçí0àñú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó (ぢÄぜ). だÑÖí¡Ü 

Öíë　ÑÜ ï ÜôñçóÑÖ▲½ó äëñó½Üàñïöçí½ó, ぢÄぜ ó½ññö îñ¿▲ú ë　Ñ ïñëáñ£Ö▲ê ÜÇëíÖóôñÖóú, 

Öñ äÜ£çÜ¿　0àóê äëÜçÜÑóöá äÜ¿ÖÜ0 íööñïöíîó0 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲. と ôóï¿Ü çí¢Öñúüóê 

ó£ Öóê ï¿ñÑÜñö ÜöÖñïöó ç▲ïÜ¡Ü0 öëÜÑÜñ½¡Üïöá ó£½ñëñÖóú (ÜïÜßñÖÖÜ 

¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡óê), í öí¡¢ñ ¡ëíúÖñ Öó£¡Ü0 óê ïöíöóïöóôñï¡Ü0 ç▲ßÜë¡Ü. どí¡ó½ 

Üßëí£Ü½, ïÜàñïöçÜñö ÖñÜßêÜÑó½Üïöá ç äëÜçñÑñÖóó ßÜ¿ññ ïóïöñ½íöóôñï¡óê 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ¡ëóÜÇñÖÖÜ ÑñâÜë½óëÜçíÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç. で ~öÜú 

îñ¿á0 Ñ¿　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ß▲¿ äëóç¿ñôñÖ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖÜç▲ú ½ñöÜÑ 

íçöÜ½íöóôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í ¡íëöóÖ Ñóâëí¡îóó ÜßëíöÖÜ ëíïïñ　ÖÖ▲ê ~¿ñ¡öëÜÖÜç (EBSD) [8].  

ぞíïöÜ　àí　 ëíßÜöí Öíäëíç¿ñÖí Öí ó£ÜôñÖóñ ç¿ó　Öó　 ¡Ü½ßóÖóëÜçíÖó　 ëí£¿óôÖ▲ê 

ïäÜïÜßÜç ÖíÇëÜ¢ñÖó　 ç ¡ëóÜÇñÖÖ▲ê Üï¿Üçó　ê Öí ïöëÜ¡öÜëÜ öñêÖóôñï¡ó ôóïöÜú ½ñÑó. ゑ 

ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ó£Üôí¿íïá ~ââñ¡öóçÖÜïöá ÑçÜê ï¿Üôíñç ¡Ü½ßóÖóëÜçíÖó　 Ñ¿　 

ó£½ñ¿áôñÖó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ç ½ñÑó: í) ÜïíÑ¡í ç ÜßÜ¿Üô¡ñ+93%äëÜ¡íö¡í ó ß) ÜïíÑ¡í ç 

ÜßÜ¿Üô¡ñ+10 îó¡¿Üç “abc”-ÑñâÜë½íîóó. 

2. ぜíöñëóí¿ ó ½ñöÜÑó¡í óïï¿ñÑÜçíÖó　 

ゑ ¡íôñïöçñ ½íöñëóí¿í óïï¿ñÑÜçíÖó　 óïäÜ¿á£Üçí¿íïá öñêÖóôñï¡ó ôóïöí　 (99.9%) 

½ñÑá ½íë¡ó ぜ1. でÜïöÜ　Öóñ äÜïöíç¡ó - ÇÜë　ôñ¡íöíÖ▲ú äëÜöÜ¡. C îñ¿á0 ÖíóßÜ¿áüñÇÜ 

ó£½ñ¿áôñÖó　 óïêÜÑÖÜÇÜ ëí£½ñëí £ñëñÖ ç▲ëñ£íÖÖ▲ñ ó£ äëÜö¡í £íÇÜöÜç¡ó Ñóí½ñöëÜ½ 40 

½½ ó Ñ¿óÖÜú 70 ½½ ß▲¿ó äÜÑçñëÇÖÜö▲ äëñÑçíëóöñ¿áÖÜú óÖöñÖïóçÖÜú «abc»-
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ÑñâÜë½íîóó (öëó ÜïíÑ¡ó äëó½ñëÖÜ Öí 40% äÜ ç▲ïÜöñ çÑÜ¿á öëñê ÜëöÜÇÜÖí¿áÖ▲ê Üïñú) ç 

óÖöñëçí¿ñ öñ½äñëíöÜë 500 – 300Üで [9]. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ÑñâÜë½íîóó ç ½íöñëóí¿ñ 

ïâÜë½óëÜçí¿íïá ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ïÜ ïëñÑÖó½ ëí£½ñëÜ½ £ñëñÖ з 1.7 ½¡½, ï ÑÜ¿ñú 

ßÜ¿áüñÜÇ¿Üç▲ê ÇëíÖóî з 59% ó ï¿íßÜú «öñ¡ïöÜëÜú ¡Üßí». ゐÜ¿ññ äÜÑëÜßÖÜñ ÜäóïíÖóñ 

ïâÜë½óëÜçíçüñúï　 ïöëÜ¡öÜë▲ ÑíÖÜ ç ëíßÜöñ Д10]. が¿　 äÜç▲üñÖó　 ~ââñ¡öóçÖÜïöó 

¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó äëó âÜë½óëÜçíÖóó ぞと ïöëÜ¡öÜë▲ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ½íöñëóí¿ ß▲¿ 

äÜÑçñëÇÖÜö äÜï¿ñÑÜ0àñú ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÜïíÑ¡ñ ç ÜßÜ¿Üô¡ñ. が¿　 ~öÜÇÜ ó£ 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. 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 でö20 ï öÜ¿àóÖÜú ïöñÖ¡ó 8 ½½. だßëí£î▲ ß▲¿ó 

äÜÑçñëÇÖÜö▲ ÜïíÑ¡ñ Öí ÇóÑëíç¿óôñï¡Ü½ äëñïïñ ぢん-2638 äëó Öíôí¿áÖÜú ï¡ÜëÜïöó 

ÑñâÜë½íîóó з 6б10-3 c-1. でöñäñÖá ÑñâÜë½íîóó ïÜïöíç¿　¿í 88% äÜ ç▲ïÜöñ, ôöÜ äëó½ñëÖÜ 

ïÜÜöçñöïöçÜñö óïöóÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó О з2.2. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ÑñâÜë½íîóó ç ½íöñëóí¿ñ 

ïâÜë½óëÜçí¿íïá ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ïÜ ïëñÑÖó½ ëí£½ñëÜ½ £ñëñÖ ~ 0.6 ½¡½, ï ÑÜ¿ñú 

ßÜ¿áüñÜÇ¿Üç▲ê ÇëíÖóî з 50% ó í¡ïóí¿áÖÜú öñ¡ïöÜëÜú, ÇÑñ Öíäëíç¿ñÖóñ <110> ö　ÇÜöññö 

¡ Üïó ÜïíÑ¡ó. ゐÜ¿ññ äÜÑëÜßÖÜñ ÜäóïíÖóñ ïâÜë½óëÜçíçüñúï　 ïöëÜ¡öÜë▲ ÑíÖÜ ç ëíßÜöñ 

[11]. ぢÜ¿ÜôñÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ ß▲¿Ü äëóÖ　öÜ £í óïêÜÑÖÜñ. 

だßëí£î▲ Ñ¿　 ¡ëóÜÇñÖÖÜú äëÜ¡íö¡ó ß▲¿ó ç▲ëñ£íÖ▲ ç çóÑñ ä¿íïöóÖ ëí£½ñëí½ó 

50ê20ê6 ½½3 (ëóï. 1í, ß) ó£ îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó Üïí¢ñÖÖÜú £íÇÜöÜç¡ó. 

とëóÜÇñÖÖí　 äëÜ¡íö¡í ÜïÜàñïöç¿　¿íïá Öí äëÜ¡íöÖÜ½ ïöíÖñ ずごで 6/200 ï 

Ñóí½ñöëÜ½ ëíßÜôóê çí¿¡Üç 200 ½½ äëó äÜïöÜ　ÖÖÜú ï¡ÜëÜïöó äëÜ¡íö¡ó 100 ½½/ï. で 

îñ¿á0 ÑÜïöó¢ñÖó　 ßÜ¿ññ ÜÑÖÜëÜÑÖÜÇÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ÑñâÜë½íîóó ç êÜÑñ äëÜ¡íö¡ó 

óïäÜ¿á£Üçí¿íïá ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖñßÜ¿áüí　 ïöñäñÖá Üß¢íöó　 £í ÜÑóÖ äëÜêÜÑ – Ü¡Ü¿Ü 10%. 

だßàí　 ïöñäñÖá Üß¢íöó　 ïÜïöíçó¿í 93%, ôöÜ äëó½ñëÖÜ ïÜÜöçñöïöçÜñö óïöóÖÖÜú 

ÑñâÜë½íîóó Оз3. ぢëó ÜäóïíÖóó äëÜîñïïí äëÜ¡íö¡ó óïäÜ¿á£Üçí¿íïá Üß▲ôÖí　 ïóïöñ½í 



 5 

¡ÜÜëÑóÖíö, ç¡¿0ôí0àí　 ç ïñß　 Öíäëíç¿ñÖóñ äëÜ¡íö¡ó (ぞぢ), äÜäñëñôÖÜñ Öíäëíç¿ñÖóñ 

(ぢぞ) ó Öíäëíç¿ñÖóñ ÖÜë½í¿ó ¡ ä¿Üï¡Üïöó äëÜ¡íö¡ó (ぞぞ) (ëóï. 1ß).   

だßëí£î▲ Ñ¿　 ¡ëóÜÇñÖÖÜú ¡Üç¡ó ß▲¿ó öí¡¢ñ ç▲ëñ£íÖ▲ ó£ îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó 

Üïí¢ñÖÖ▲ê Üßëí£îÜç ó ó½ñ¿ó âÜë½Ü äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ äíëí¿¿ñ¿ñäóäñÑí ï ëí£½ñëí½ó 

6ê6ê8 ½½3. だßëí£î▲ ß▲¿ó äÜÑçñëÇÖÜö▲ 10 îó¡¿í½ ÜïíÑ¡ó Öí ÇóÑëíç¿óôñï¡Ü½ äëñïïñ 

EU-100 äëó Öíôí¿áÖÜú ï¡ÜëÜïöó ÑñâÜë½íîóó з 10-3 c-1 äëó½ñëÖÜ Öí 40% äÜ ç▲ïÜöñ 

çÑÜ¿á öëñê ÜëöÜÇÜÖí¿áÖ▲ê Üïñú.  

とëóÜÇñÖÖí　 ÑñâÜë½íîó　 ÜïÜàñïöç¿　¿íïá ç çÜ£ÑÜüÖÜú íö½Üïâñëñ. ぢñëñÑ 

ÖíÇëÜ¢ñÖóñ½ Üßëí£î▲ Üê¿í¢Ñí¿óïá ç ¡ÜÖöñúÖñëñ ï ¢óÑ¡ó½ í£ÜöÜ½ ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ -

196±10Üで. が¿　 äëñÑÜöçëíàñÖó　 ß▲ïöëÜÇÜ ÖíÇëñçí ½ñÑó ÑÜ ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜë▲ ç 

êÜÑñ ÑñâÜë½íîóó óïäÜ¿á£Üçí¿óïá äÜÑ¡¿íÑÖ▲ñ ßÜú¡ó, ¡ÜöÜë▲ñ öí¡¢ñ Üê¿í¢Ñí¿óïá ç 

¡ÜÖöñúÖñëñ ï ¢óÑ¡ó½ í£ÜöÜ½. ごÖöñëçí¿ çëñ½ñÖó ½ñ¢ÑÜ ó£ç¿ñôñÖóñ½ Üßëí£îÜç ó ßÜú¡Üç 

ó£ ¡ÜÖöñúÖñëí ó Öíôí¿Ü½ ÑñâÜë½íîóó ïÜïöíç¿　¿, ç ïëñÑÖñ½, Ü¡Ü¿Ü 40 ïñ¡; Üßàññ çëñ½　 

îó¡¿í ÑñâÜë½íîóó ïÜïöíç¿　¿Ü äÜë　Ñ¡í 2-3 ½óÖ. ぢÜï¿ñ ¡í¢ÑÜÇÜ îó¡¿í ÑñâÜë½íîóó 

Üßëí£ñî ó ßÜú¡ó ïÖÜçí äÜ½ñàí¿óïá ç ¡ÜÖöñúÖñë ï í£ÜöÜ½, ÇÑñ ç▲Ññë¢óçí¿óïá ÑÜ 

äÜ¿ÖÜÇÜ Üê¿í¢ÑñÖó　; äëÜîñïï äÜçöÜë　¿ï　 ÑÜ ÑÜïöó¢ñÖó　 £íÑíÖÖÜú çñ¿óôóÖ▲ 

Öí¡Üä¿ñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó. ぢëñÑçíëóöñ¿áÖ▲ñ ~¡ïäñëó½ñÖö▲ äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ öñ½äñëíöÜëí 

ßÜú¡Üç, ó£ç¿ñôñÖÖ▲ê ó£ ¡ÜÖöñúÖñëí, ç öñôñÖóñ äñëç▲ê öëñê ½óÖÜö äÜÑÖó½í¿íïá ¿óüá 

Öí 6Üで Üö öñ½äñëíöÜë▲ ¢óÑ¡ÜÇÜ í£Üöí. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëñÑäÜ¿íÇíñöï　, ôöÜ ¡ëóÜÇñÖÖ▲ñ 

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

ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÜ äëÜ¡íöíÖÖ▲ê Üßëí£îÜç óïï¿ñÑÜçí¿ó öÜ¿á¡Ü ç ä¿Üï¡Üïöó 

äëÜ¡íö¡ó çï¿ñÑïöçóñ ÜôñÖá ½í¿Üú ¡ÜÖñôÖÜú öÜ¿àóÖ▲ Üßëí£îí; ¡ÜçíÖ▲ú Üßëí£ñî 

óïï¿ñÑÜçí¿ï　 ç îñÖöëí¿áÖÜú (ÖíóßÜ¿ññ ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜú) ôíïöó äëÜÑÜ¿áÖÜÇÜ ïñôñÖó　. 

んööñïöíîó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ äëÜçÜÑó¿íïá 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).  
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だßëí£î▲ Ñ¿　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜÑçñëÇí¿óïá äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ½Ü 

ü¿óâÜçíÖó0 Öí çÜÑÜÜäÜëÖÜú íßëí£óçÖÜú ßÜ½íÇñ ó Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖÜú ~¿ñ¡öëÜäÜ¿óëÜç¡ñ. ゑ 

ï¿Üôíñ EBSD Üßëí£î▲ ~¿ñ¡öëÜäÜ¿óëÜçí¿óïá ç 70% 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% ëíïöçÜë öÜú ¢ñ ïí½Üú ¡óï¿Üö▲, í 

äëó¿Ü¢ñÖÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ ïÜïöíç¿　¿Ü 4 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£ ~200.000–500.000 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 250 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 98.9% ÑÜ ~ 100% Üö óê ÜßàñÇÜ 

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

óÖÑóîóëÜçíÖó　 ~¿ñ¡öëÜÖÜÇëí½½ (öí¡ Öí£▲çíñ½▲ú, “confidential index”, CI [12]),  

çíëáóëÜçí¿íïá Ñ¿　 ëí£¿óôÖ▲ê EBSD-¡íëö Üö 0.15 ÑÜ 0.66. が¿　 ïëíçÖñÖó　, ïôóöíñöï　, ôöÜ 

ñï¿ó ~öÜö ¡Ü~ââóîóñÖö äëñç▲üíñö çñ¿óôóÖÜ 0.1, öÜ ÑÜ¿　 ¡Üëëñ¡öÖÜ óÖÑóîóëÜçíÖÖ▲ê 

~¿ñ¡öëÜÖÜÇëí½½ ïÜïöíç¿　ñö 95% [12]. ぞñóÖÑóîóëÜçíÖÖ▲ñ ~¿ñ¡öëÜÖÜÇëí½½▲, í öí¡¢ñ 

~¿ñ¡öëÜÖÜÇëí½½▲ ï Öó£¡ó½ CI Üß▲ôÖÜ ïÜÜöçñöïöçÜçí¿ó ëñÇóÜÖí½ çÜ£¿ñ ÇëíÖóî £ñëñÖ. 

EBSD ÑíÖÖ▲ñ ß▲¿ó äÜÑçñëÇÖÜö▲ íçöÜ½íöóôñï¡Üú ¡Üëëñ¡öóëÜç¡ñ: çïñ ½ñ¿¡óñ £ñëÖí, 

ïÜïöÜ　àóñ ó£ 3 äó¡ïñ¿ñú ó ½ñÖáüñ, ß▲¿ó íçöÜ½íöóôñï¡ó ÜÑí¿ñÖ▲ ï EBSD ¡íëö. 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 
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ïÜïñÑÖó½ó (ï½ñ¢Ö▲½ó) öÜô¡í½ó ï¡íÖóëÜçíÖó　. ゑçóÑÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú äÜÇëñüÖÜïöó 

EBSD-½ñöÜÑí, çïñ ½í¿ÜÜÇ¿Üç▲ñ ÇëíÖóî▲ ï ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡Üú ½ñÖáüñ 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¿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. づñ£Ü¿áöíö▲ ó óê ÜßïÜ¢ÑñÖóñ 

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

ゐÜ¿áüóñ (Üß£ÜëÖ▲ñ) EBSD ¡íëö▲ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó 

äÜ¡í£íÖ▲ Öí ëóï. 2.  

ぞí ~öóê ¡íëöíê, £ñëÖí Ü¡ëíüñÖ▲ ç ïÜÜöçñöïöçóó ï óê ¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡Üú 

ÜëóñÖöóëÜç¡Üú ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖÜë½í¿ó ¡ ä¿Üï¡Üïöó äëÜ¡íö¡ó (づóï. 2í) ó Üïó ÜïíÑ¡ó (づóï. 

2ß), îçñöÜçÜú ¡ÜÑ ÜëóñÖöóëÜç¡ó ÑíÖ ç äëíçÜ½ Öó¢Öñ½ ÜÇ¿Ü ëóïÜÖ¡í.  

ゑ ÜßÜóê ï¿Üôí　ê ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ÑÜçÜ¿áÖÜ ÜÑÖÜëÜÑÖ▲ ç ½íïüöíßíê ¡íëö. 

だö½ñôíñöï　 ç▲ö　ÖÜöÜïöá £ñëñÖ ç Öíäëíç¿ñÖóó äëÜ¡íö¡ó (ç ï¿Üôíñ äëÜ¡íö¡ó) ó ç 

Öíäëíç¿ñÖóó ÖÜë½í¿ó ¡ Üïó äÜï¿ñÑÖñú ÜïíÑ¡ó (ç ï¿Üôíñ ¡Üç¡ó). ゎëíÖóî▲ ç▲ö　ÖÜö▲ê 

£ñëñÖ ÜäÜ　ï▲çí0ö ½ñ¿¡óñ ëíçÖÜÜïÖ▲ñ £ñëÖí, ÑÜ¿　 ¡ÜöÜë▲ê çó£Üí¿áÖÜ ÑÜçÜ¿áÖÜ ç▲ïÜ¡í. 

んÖí¿ÜÇóôÖÜ0 ¡íëöóÖÜ Öíß¿0Ñí¿ó ç äëñÑ▲ÑÜàóê ëíßÜöíê äÜ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó 

½ñÑó, ÇÑñ ß▲¿Ü äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ âÜë½óëÜçíÖóñ ÑíÖÖÜú ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ß▲¿Ü ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ 

ÇñÜ½ñöëóôñï¡ó½ ïä¿0àóçíÖóñ½ óïêÜÑÖ▲ê £ñëñÖ ç ïÜÜöçñöïöçóó ï Üï¿Üçó　½ó 

ÑñâÜë½íîóó Д10,11] ó ôíïöóôÖÜú ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóñú Д10]. 

ゑ▲ïÜ¡Üëí£ëñüí0àóñ EBSD ¡íëö▲ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó 

äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 3.  

ぞí ~öóê ¡íëöíê äÜ¡í£íÖ▲ öÜ¿á¡Ü ÇëíÖóî▲ ëí£ÜëóñÖöíîóó, äëóôñ½ ぜばゎ 

ÜßÜ£ÖíôñÖ▲ öÜÖ¡ó½ó ïñë▲½ó ¿óÖó　½ó, í ゐばゎ – öÜ¿ïö▲½ó öñ½Ö▲½ó ¿óÖó　½ó. だßàñú 

ôñëöÜú çïñê ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë 　ç¿　ñöï　 ëí£çóöí　 ïñöá ぜばゎ ç äëñÑñ¿íê £ñëñÖ (づóï. 3). ゑ 
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ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç ぜばゎ 　ç¿　0öï　 ÑÜçÜ¿áÖÜ ¡ÜëÜö¡ó½ó ó ó£çó¿óïö▲½ó, 

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

ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖñßÜ¿áüó½ ÜÇ¿Ü½ ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó. だÑÖí¡Ü Öíë　ÑÜ ï ~öó½, ç ïöëÜ¡öÜëñ  

äÜï¿ñ ¡Üç¡ó ぜばゎ (з54%), ç ïëñÑÖñ½, ÜëóñÖöóëÜçíÖ▲ äÜäñëñôÖÜ äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡ 

ç▲ö　ÖÜö▲½ £ñëÖí½. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ½Ü¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ óïêÜÑÖ▲ñ £ñëÖí 

ïä¿0àóçí¿óïá ç ïÜÜöçñöïöçóó ï äëó¿Ü¢ñÖÖÜú ÖíÇëÜ£¡Üú ï¢íöó　, ó, äíëí¿¿ñ¿áÖÜ ï ~öó½, 

ç Öóê âÜë½óëÜçí¿óïá ぜばゎ. ゐÜ¿áüóÖïöçÜ ïÜßÇëíÖóî ç äëñÑñ¿íê £ñëñÖ ó½ñ0ö 

½í¿ÜÜÇ¿ÜçÜ0 ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡Ü.  

ごöí¡, Öó Ñ¿　 ÜÑÖÜú ó£ ëíïï½íöëóçíñ½▲ê 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.  

ごï¡¿0ôóöñ¿áÖÜ çí¢ÖÜú Üö¿óôóöñ¿áÖÜú ôñëöÜú ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë ¡ëóÜÇñÖÖÜú 

ÑñâÜë½íîóó 　ç¿　ñöï　 öÜ, ôöÜ ÇëíÖóî▲ £ñëñÖ Öñ 　ç¿　0öï　 äë　½Ü¿óÖñúÖ▲½ó, í 

£Öíôóöñ¿áÖÜ óï¡ëóç¿ñÖ▲ (づóï. 3). ゑ Öñ¡ÜöÜë▲ê ï¿Üôí　ê (äëó½ñë▲ Üö½ñôñÖ▲ ïöëñ¿¡í½ó 

Öí ëóï. 3) ¿Ü¡í¿áÖí　 ¡ÜÖâóÇÜëíîó　 óï¡ëóç¿ñÖÖ▲ê ÇëíÖóî ÜôñÖá ß¿ó£¡í ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 

½ñ¿¡óê ëíçÖÜÜïÖ▲ê £ñëñÖ. ゑ ëíßÜöñ Д10] ß▲¿ ïÑñ¿íÖ ç▲çÜÑ, ôöÜ ç ï¿Üôíñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú 

äëÜ¡íö¡ó ~öÜö ~ââñ¡ö ïç　£íÖ ï ¿Ü¡í¿áÖÜú ½óÇëíîóñú ゐばゎ, ó ôöÜ ëí£çóöóñ ~öÜÇÜ 

äëÜîñïïí ç ¡ÜÖñôÖÜ½ ïôñöñ çñÑñö ¡ ôíïöóôÖÜú ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó. 

 ゑ¿ó　Öóñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó Öí ïëñÑÖóú ëí£½ñë £ñëñÖ/ïÜß£ñëñÖ äÜ¡í£íÖÜ ç 

öíß¿óîñ 1. ゑóÑÖÜ, ôöÜ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖí　 ¡ëóÜÇñÖÖí　 ÑñâÜë½íîó　 Öñ äëóçñ¿í ¡ £í½ñöÖÜ½Ü 

ó£½ñ¿áôñÖó0 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲, ó ぞと Ñóíäí£ÜÖ öí¡ ó Öñ ÑÜïöóÇÖÜö Öó ç ÜÑÖÜ½ ï¿Üôíñ.  

3.2. どÜÖ¡í　 ïöëÜ¡öÜëí 

びíëí¡öñëÖ▲ñ ぢÄぜ âÜöÜÇëíâóó ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë äÜï¿ñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó 

äÜ¡í£íÖ▲ Öí ëóï. 4. だßàñú ôñëöÜú óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ïÜïöÜ　Öóú 　ç¿　ñöï　 äëóïÜöïöçóñ ç 
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½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëñ ëíçÖÜÜïÖ▲ê £ñëñÖ, ¡ÜöÜë▲ñ äëí¡öóôñï¡ó Öñ ïÜÑñë¢íö Ñóï¿Ü¡íîóú ó 

êíëí¡öñëó£Ü0öï　 äÜ¿Üïôíö▲½ ¡ÜÖöëíïöÜ½ çÑÜ¿á ÇëíÖóî (づóï. 4í, づóï. 4Ç). ぞí¿óôóñ 

äÜÑÜßÖ▲ê £ñëñÖ ç ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëñ öí¡¢ñ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö ç äÜ¿á£Ü ÇóäÜöñ£▲ Ü 

ôíïöóôÖÜú ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó ç êÜÑñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó.  

3.3. でäñ¡öë ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ 

でäñ¡öë▲ ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ ïöëÜ¡öÜë ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí 

ëóï. 5. づíïäëñÑñ¿ñÖó　 ÇëíÖóî äÜ Üï　½ ëí£ÜëóñÖöíîóó ÑíÖ▲ ç äëíç▲ê çñëêÖóê ÜÇ¿íê 

ëóïÜÖ¡Üç. が¿　 ïëíçÖóöñ¿áÖ▲ê îñ¿ñú äëÜó£çÜ¿áÖ▲ñ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ÇëíÖóî äÜ ÜÇ¿í½ 

ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó öí¡¢ñ äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 5. ゑ¿ó　Öóñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó Öí 

ïÜÑñë¢íÖóñ ゐばゎ ó ÑçÜúÖó¡Üç▲ê ÇëíÖóî ïÜ½½óëÜçíÖÜ ç öíß¿óîñ 2. 

ゑóÑÖÜ, ôöÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ÇëíÖóî äÜ ÜÇ¿í½ ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó 

ïÜàñïöçñÖÖÜ Üö¿óôí0öï　 Üö äëÜó£çÜ¿áÖÜÇÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　. ぞíóßÜ¿ññ ïÜàñïöçñÖÖÜñ 

ëí£¿óôóñ ïç　£íÖÜ ï Öí¿óôóñ½ 　ë¡Ü ç▲ëí¢ñÖÖÜÇÜ ½í¿ÜÜÇ¿ÜçÜÇÜ ½í¡ïó½Ü½í ç ëñí¿áÖ▲ê 

ïäñ¡öëíê ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡. ぱí¡öóôñï¡ó ÑíÖÖ▲ú äó¡ Üöëí¢íñö ëí£çóöÜ0 ïñöá 

½í¿ÜÜÇ¿Üç▲ê ÇëíÖóî ç äëñÑñ¿íê £ñëñÖ (づóï. 3). がÜäÜ¿Öóöñ¿áÖí　 äëÜ¡íö¡í Üïí¢ñÖÖÜÇÜ ç 

ÜßÜ¿Üô¡ñ Üßëí£îí ïäÜïÜßïöçÜçí¿í Üçñ¿óôñÖó0 ÑÜ¿ó ゐばゎ (52%), öÜÇÑí ¡í¡ ¡Üç¡í 

äëóçñ¿í ¡ ÜßëíöÖÜ½Ü ~ââñ¡öÜ (46%). がÜ¿　 ÑçÜúÖó¡Üç▲ê ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡, 

ÜßÜï¿íç¿óçí0àóê ï¿íß▲ú äó¡ ç ëíúÜÖñ 60Ü ÇëíÖóî, ç äëÜ¡íöíÖÖÜ½ Üßëí£îñ öí¡¢ñ ç▲üñ, 

ôöÜ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü öÜ½, ôöÜ Üçñ¿óôñÖóñ ÑÜ¿ó ゐばゎ ç ~öÜ½ ï¿Üôíñ ½Ü¢ñö ß▲öá Üöôíïöó 

ïç　£íÖÜ ï ÑçÜúÖó¡ÜçíÖóñ½. ぜñêíÖóôñï¡Üñ ÑçÜúÖó¡ÜçíÖóñ ç êÜÑñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú 

ÑñâÜë½íîóó ½ñÑó öí¡¢ñ Üö½ñôí¿Üïá ç ëíßÜöíê Д6,7].  

ぞñï½Üöë　 Öí ~öÜ, ÜßàÜ0 ÑÜ¿0 ÑçÜúÖó¡Üç▲ê ÇëíÖóî ï¿ñÑÜñö äëó£Öíöá 

ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Öó£¡Üú (どíß¿óîí 2). どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ëÜ¿á ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó　 ç Üßàñú 

~çÜ¿0îóó ïöëÜ¡öÜë▲ ß▲¿í, ï¡Üëññ çïñÇÜ, Öñ£Öíôóöñ¿áÖí. 

3.4. どñ¡ïöÜëí 

どñ¡ïöÜëÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ½ñöÜÑÜ½ EBSD, äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 6.  
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どñ¡ïöÜëí, ïâÜë½óëÜçíçüí　ï　 ç äëÜ¡íöíÖÖÜ½ ½íöñëóí¿ñ, äëñÑïöíç¿ñÖí ç çóÑñ 

äë　½▲ê äÜ¿0ïÖ▲ê âóÇÜë (ぢぢぱ) Ñ¿　 ¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡óê ä¿Üï¡Üïöñú д100ж, д110ж ó 

{111}, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ï  ä¿Üï¡Üïöó äëÜ¡íö¡ó. どñ¡ïöÜëí ¡ÜçíÖÜÇÜ Üßëí£îí äëñÑïöíç¿ñÖí ç 

çóÑñ ÜßëíöÖÜú äÜ¿0ïÖÜú âóÇÜë▲ Ñ¿　 Öíäëíç¿ñÖó　 ÜïíÑ¡ó, äëÜíÖí¿ó£óëÜçíÖí ç 

äëÜÑÜ¿áÖÜ½ ïñôñÖóó. が¿　 ïëíçÖóöñ¿áÖ▲ê îñ¿ñú Öí ëóï. 7 öí¡¢ñ äÜ¡í£íÖ▲ äëÜñ¡îóó 

óÑñí¿áÖÜú «öñ¡ïöÜë▲ ¿íöÜÖó» 112}110{  (í) Öí çïñ öñê ¢ñ ぢぢぱ д100ж, д110ж ó д111ж 

ó öñÜëñöóôñï¡ó ëíïïôóöíÖÖí　 äÜ ½ÜÑñ¿ó どñú¿Üëí öñ¡ïöÜëí ½ñÑó, ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜú 

ï¢íöóñ½ Öí 100% ç Üï¿Üçó　ê êÜ¿ÜÑÖÜú ÑñâÜë½íîóó (ß) [13].  

で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ çïñ ぢぢぱ Öí ëóï. 6 ó ëóï. 7 ÑíÖ▲ ç Üß▲ôÖÜú ïóïöñ½ñ 

¡ÜÜëÑóÖíö Ñ¿　 äëÜ¡íö¡ó: Öíäëíç¿ñÖóñ äëÜ¡íö¡ó çñëöó¡í¿áÖÜ ó äÜäñëñôÖÜñ Öíäëíç¿ñÖóñ 

ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖÜ.  

でÜäÜïöíç¿ñÖóñ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ó óÑñí¿áÖ▲ê ぢぢぱ äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ öñ¡ïöÜëí, 

ïâÜë½óëÜçíçüí　ï　 ç êÜÑñ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜú ¡ëóÜÇñÖÖÜú äëÜ¡íö¡ó, ï Öñ¡ÜöÜë▲½ 

äëóß¿ó¢ñÖóñ½ ½Ü¢ñö ß▲öá ÜäóïíÖí ¡í¡ «öñ¡ïöÜëí ¿íöÜÖó» {110}<112>. ゑ ï¿Üôíñ 

¡ëóÜÇñÖÖÜú ¡Üç¡ó (づóï. 6ß) ó½ñ¿Ü ½ñïöÜ Üßëí£ÜçíÖóñ Üß▲ôÖÜú í¡ïóí¿áÖÜú öñ¡ïöÜë▲, ç 

¡ÜöÜëÜú ¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡Üñ Öíäëíç¿ñÖóñ <110> ö　ÇÜöññö ¡ Üïó ÜïíÑ¡ó. でÜÜöçñöïöçóñ 

½ñ¢ÑÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲½ó ó öñÜëñöóôñï¡ó½ó öñ¡ïöÜëí½ó Öñ 　ç¿　ñöï　 íßïÜ¿0öÖÜ 

öÜôÖ▲½, ó öñ¡ïöÜëÖ▲ñ äó¡ó Öí ëñí¿áÖ▲ê ぢぢぱ Üö¡¿ÜÖñÖ▲ Üö óÑñí¿áÖÜÇÜ äÜ¿Ü¢ñÖó　. 

ぞíóßÜ¿ññ äëÜïö▲½ Üßé　ïÖñÖóñ½ ~öÜÇÜ 　ç¿　0öï　 ÖñßÜ¿áüóñ Üö¡¿ÜÖñÖó　 ëñí¿áÖ▲ê 

ä¿Üï¡Üïöñú ó Öíäëíç¿ñÖóú äëÜ¡íö¡ó Üö óÑñí¿áÖ▲ê.  

ごÖöñëñïÖÜ Üö½ñöóöá, ôöÜ âÜë½óëÜçíÖóñ «öñ¡ïöÜë▲ ¿íöÜÖó» д110ж<112> ç½ñïöÜ 

«öñ¡ïöÜë▲ ½ñÑó» д112ж<111> äëó äëÜ¡íö¡ñ ゎぴと ½ñöí¿¿Üç öëíÑóîóÜÖÖÜ ïç　£▲çíñöï　 

¿óßÜ ï óÖöñÖïóçÖ▲½ ÑçÜúÖó¡ÜçíÖóñ½, ¿óßÜ ï £íöëÜÑÖñÖóñ½ äÜäñëñôÖÜÇÜ ï¡Ü¿á¢ñÖó　. 

とí¡ äÜ¡í£íÖÜ ç▲üñ, ç¡¿íÑ ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó　 ç ä¿íïöóôñï¡Üñ öñôñÖóñ ß▲¿ çë　Ñ ¿ó çñ¿ó¡. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Üßëí£ÜçíÖóñ «öñ¡ïöÜë▲ ¿íöÜÖó» ç Üï¿Üçó　ê ~¡ïäñëó½ñÖöí ß▲¿Ü, ï¡Üëññ 

çïñÇÜ, ïç　£íÖÜ ï äÜÑíç¿ñÖóñ½ öñë½Üí¡öóçóëÜçíÖÖÜÇÜ äÜäñëñôÖÜÇÜ ï¡Ü¿á¢ñÖó　 ç êÜÑñ 
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¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó. がíÖÖ▲ú ç▲çÜÑ äÜ£çÜ¿　ñö Üßé　ïÖóöá ÜöïÜöïöçóñ ôñö¡Üú 

　ôñóïöÜú ïöëÜ¡öÜë▲ (づóï. 4), í öí¡¢ñ £í½ñÑ¿ñÖÖÜñ ëí£çóöóñ âëíÇ½ñÖöíîóó.  

ゑ £í¡¿0ôñÖóñ ï¿ñÑÜñö äÜÑôñë¡ÖÜöá, ôöÜ âÜë½óëÜçíÖóñ çäÜ¿Öñ Üß▲ôÖ▲ê öñ¡ïöÜë 

ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü öÜ½, ôöÜ ÜïÖÜçÖ▲½ ½ñêíÖó£½Ü½ ä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ öñôñÖó　 ç Üï¿Üçó　ê 

~¡ïäñëó½ñÖöí ß▲¿Ü, ï¡Üëññ çïñÇÜ, Üß▲ôÖÜñ Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖÜñ ï¡Ü¿á¢ñÖóñ д111ж<110>. 

ごÖ▲½ó ï¿Üçí½ó, Öó ¡ëóÜÇñÖÖ▲ñ Üï¿Üçó　 ÑñâÜë½íîóó, Öó óïêÜÑÖí　 ½ñ¿¡Ü£ñëÖóïöí　 

ïöëÜ¡öÜëí Öñ äëóçñ¿ó ¡ ó£½ñÖñÖó0 âÜÖÑí½ñÖöí¿áÖÜÇÜ ½ñêíÖó£½í ÑñâÜë½íîóó.   

4. ゑ▲çÜÑ▲ 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ äëÜçÜÑó¿ï　 ïëíçÖóöñ¿áÖ▲ú íÖí¿ó£ ~ââñ¡öóçÖÜïöó ¡Ü½ßóÖíîóó 

ëí£¿óôÖ▲ê ½ñöÜÑÜç ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó (ÜïíÑ¡í ç ÜßÜ¿Üô¡ñ+93%äëÜ¡íö¡í ó ÜïíÑ¡í 

ç ÜßÜ¿Üô¡ñ+10 îó¡¿Üç “abc”-ÑñâÜë½íîóó) Ñ¿　 ó£½ñ¿áôñÖó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ç ½ñÑó. ぞí 

ÜïÖÜçñ ëíßÜö▲ ïâÜë½Ü¿óëÜçíÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ç▲çÜÑ▲. 

1) だßàó½ó ôñëöí½ó çïñê óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ïöëÜ¡öÜë ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó 

　ç¿　0öï　: ç▲ïÜ¡í　 ÑÜ¿　 ぜばゎ, ç▲ïÜ¡í　 ä¿ÜöÖÜïöá Ñóï¿Ü¡íîóú, ÜöïÜöïöçóñ 　ôñóïöÜú 

ïÜßïöëÜ¡öÜë▲, ÖñßÜ¿áüÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ ÑçÜúÖó¡Üç. 

2) がçÜêïöíÑóúÖí　 ¡ëóÜÇñÖÖí　 ÑñâÜë½íîó　 Öñ äëóçñ¿í ¡ âÜë½óëÜçíÖó0 ぞと-

ïöëÜ¡öÜë▲.  

3) ゑ ¡íôñïöçñ ÜïÖÜçÖ▲ê äëóôóÖ Öó£¡Üú ~ââñ¡öóçÖÜïöó ¡ëóÜÇñÖÖ▲ê ÑñâÜë½íîóú 

Ñ¿　 ó£½ñ¿áôñÖó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ äëó£ÖíÖ▲ (í) Öó£¡í　 óÖöñÖïóçÖÜïöá ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ 

ÑçÜúÖó¡ÜçíÖó　 ó (ß) äÜÑíç¿ñÖóñ öñë½Üí¡öóçóëÜçíÖÖÜÇÜ äÜäñëñôÖÜÇÜ ï¡Ü¿á¢ñÖó　 

Ñóï¿Ü¡íîóú, £íöëÜÑÖ　0àñÇÜ âëíÇ½ñÖöíîó0 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲. 

 

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 ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÜïíÑ¡ó ó ¡ëóÜÇñÖÖÜú äëÜ¡íö¡ó.  
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づóï. 1. でêñ½í ç▲ëñ£¡ó Üßëí£îí Ñ¿　 ¡ëóÜÇñÖÖÜú äëÜ¡íö¡ó 

  

 

 

 

づóï. 2. だß£ÜëÖ▲ñ EBSD-¡íëö▲ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë äÜï¿ñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú 

ÑñâÜë½íîóó: äÜï¿ñ ÜïíÑ¡ó ç ÜßÜ¿Üô¡ñ+93% äëÜ¡íö¡ó, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ï 

ä¿Üï¡Üïöó äëÜ¡íö¡ó (í) ó äÜï¿ñ ÜïíÑ¡ó+10 îó¡¿Üç “abc”-ÑñâÜë½íîóó ï 

äëÜÑÜ¿áÖÜÇÜ ïñôñÖó　 (ß). 
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づóï. 3. ゑ▲ïÜ¡Üëí£ëñüí0àóñ EBSD ¡íëö▲ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë ¡ëóÜÇñÖÖÜú 

ÑñâÜë½íîóó: äÜï¿ñ ÜïíÑ¡ó ç ÜßÜ¿Üô¡ñ+93% äëÜ¡íö¡ó, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ï 

ä¿Üï¡Üïöó äëÜ¡íö¡ó (í) ó äÜï¿ñ ÜïíÑ¡ó+10 îó¡¿Üç “abc”-ÑñâÜë½íîóó ï 

äëÜÑÜ¿áÖÜÇÜ ïñôñÖó　 (ß). 
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づóï. 4. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ½ñÑó äÜï¿ñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó: ÜïíÑ¡í ç 

ÜßÜ¿Üô¡ñ+93%äëÜ¡íö¡í (í,ß); ÜïíÑ¡í ç ÜßÜ¿Üô¡ñ+10îó¡¿Üç ”abc”-

ÑñâÜë½íîóó (ç-Ñ) 

  

づóï. 5. でäñ¡öë▲ ëí£ÜëóñÖöóëÜçÜ¡ ïöëÜ¡öÜë äÜï¿ñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó: 

äÜï¿ñ ÜïíÑ¡ó ç ÜßÜ¿Üô¡ñ+93% äëÜ¡íö¡ó, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ï ä¿Üï¡Üïöó äëÜ¡íö¡ó 

(í) ó äÜï¿ñ ÜïíÑ¡ó+10 îó¡¿Üç “abc”-ÑñâÜë½íîóó ï äëÜÑÜ¿áÖÜÇÜ ïñôñÖó　 (ß). 
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づóï. 6. どñ¡ïöÜëí: äÜï¿ñ ÜïíÑ¡ó ç ÜßÜ¿Üô¡ñ+93% äëÜ¡íö¡ó, äÜ¿ÜôñÖí ï 

ä¿Üï¡Üïöó äëÜ¡íö¡ó (í) ó äÜï¿ñ ÜïíÑ¡ó+10 îó¡¿Üç “abc”-ÑñâÜë½íîóó ï 

äëÜÑÜ¿áÖÜÇÜ ïñôñÖó　 (ß). 

 

 

 

づóï. 7. ごÑñí¿áÖí　 öñ¡ïöÜëí ¿íöÜÖó 112}110{  (í) ó öñÜëñöóôñï¡ó 

ëíïïôóöíÖÖí　 äÜ ½ÜÑñ¿ó どñú¿Üëí öñ¡ïöÜëí ½ñÑó, ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜú 

ï¢íöóñ½ Öí 100% ç Üï¿Üçó　ê êÜ¿ÜÑÖÜú ÑñâÜë½íîóó (ß) [13].   

ぜñöÜÑ 
ÑñâÜë½íîóó 

でëñÑÖóú ëí£½ñë £ñëñÖ, ½¡½ でëñÑÖóú ëí£½ñë ïÜß£ñëñÖ, ½¡½ 

ぢëÜÑÜ¿áÖ▲ú  ぢÜäñëñôÖ▲ú ぢëÜÑÜ¿áÖ▲ú  ぢÜäñëñôÖ▲ú 

ごïêÜÑÖÜñ 
ïÜïöÜ　Öóñ 

1.8 1.6 1.3 1.1 

だïíÑ¡í 88% 0.7 0.4 0.2 0.2 

だïíÑ¡í 
88%+93%äëÜ¡íö¡í 

0.6 0.5 0.4 0.3 

だïíÑ¡í 88%+10 

îó¡¿Üç ”abc”-

ÑñâÜë½íîóó 

0.6 0.6 0.3 0.3 

 

どíß¿óîí 1. ゑ¿ó　Öóñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó Öí ïëñÑÖóú ëí£½ñë 

£ñëñÖ/ïÜß£ñëñÖ 
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ぜñöÜÑ 
ÑñâÜë½íîóó 

がÜ¿　 ゐばゎ, % がÜ¿　 ÑçÜúÖó¡Üç▲ê ÇëíÖóî, % 

ごïêÜÑÖÜñ 
ïÜïöÜ　Öóñ 

59 4.8 

だïíÑ¡í 88% 50 1.8 

だïíÑ¡í 
88%+93%äëÜ¡íö¡í 

52 5.6 

だïíÑ¡í 88%+10 

îó¡¿Üç “КЛМ”-

ÑñâÜë½íîóó 

46 2.8 

 

どíß¿óîí 2. ゑ¿ó　Öóñ ¡ëóÜÇñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó Öí ÑÜ¿0 ゐばゎ ó ïÜÑñë¢íÖóñ 

ÑçÜúÖó¡Üç▲ê ÇëíÖóî 

 


