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��(        �� �	0 2�� 	��)$ v�">/�� -E"	� (�� -
 C  (���' ���� �  -=<0  

 ��� ��] ~~b~�.[ ��.��     ��+�� %�	N �	� � %�	N 	�     k�' �� 	� �� 

        �5�
 -: 	� ���� �� 2�� 	��)$�  �� ���=A� ��j� .     ��X��' �X?� -


)$��              ��X�� �$ �	: t� �M l:�$ -E��
>
 �� -��+� C��� k�' 2�� 	

   ���� �	: s�	: ��$� .       ��X� �L�� ��� 	
 �
�	0���=� B�7��/� p�: B

�
	0.  
  

@�! .�-�%A
��
�  

   2X?� ,� ;�X� �	X: s�	: ��� -��+� G.L     ��	X
 � ;�X� ;��� \	X


     �X����	0 �X��� �
�	0���=� ��L�:�	
 .         �X
 �,5 ��L�X:�	
 	X
 ;�>X�

    B�7��/� C���� 9��:�	���EBSD     ���	=��� 9��:�	��� l:�$ ��� 

 G�� �D
��Field Emission Gun     ;�X��� t�=X� ��X=�� �X
 20 kV   �

�     ���
� �	� -
 �LFHKL  �
	0 ��F��  .        -X��+� I/X: ,� �� -�"�� ;,����

    �X
 	X
�	
 �X
	0 ��	6 -7��/� ���� \�� (�� �
 -3μm 150 μm × 210 

 �
 � ��
step size �
 	
�	
  μma ./�
	0 B��� ��3 (�� . �� -����P -


   ���7$ B��>P� C-��+� 	� ����350000    ��	^=X:� �� I/X: ,� -X/.�  

���	0.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

B=)� .��=�
�%& >���+? ����%8�=���4C �D E� F%A EG

�	 %8 ��) �%#��2�01& �	
� ����,
- .  
  

                 ���X
 �EX�� ��X�,	� ,� ��X[�� CxX�.?$ (�� �� ;�� -q��� H��=� ��

-���,�	            	=0��
 �L�� (�
 x
�/$ ��� -���, ;,���� -3 ��=j� ����,	� �� 

  ,�° 15       �>/�� �L�� -
 � �:� HABs   ��� �� �>$�  .  ��[�� (��1+�

    -���, 43 ��	
 ���,	� ,���      -3 ��=j� ����,	� ��     ��X� -���, ;,����

  (�
 �L�� x
�/$° 15�3       �>/�� �L�� -
 � �:� LABs     ��X� �X� �>$�  .

�� ����A ;��<=:� B�">/�� (�� ,� -��.� 	:�$	: �� �K�.  

  

" .#�� � $�%&	  

��< .    1�� %8 ����+�) *�$%& %H�      %��I& 	� J�%- F%A KL�� ��

�4�- �� �0M�� 	� B=)  

����L��� ,� �w ;���D� �.=j� 	�#�$ 4� B�
�:� ��!" 	

�����	�����: ��=
� 	
 ��?�� -7��/� C���5�
 �� �	0 �>�: � �>

�:� �L�� .2�� �� )T (�?���: �	
 �>�" �� ��)$ (�� �$ 2�� 	

 %�	NT%�	N �	� �
 �  s-1 U ./. ���� �� ;�� ;��� ��D� �5�
 -: 	�

�:� .�.� ,���?�� -j��L�: �	
 �>�� ��� ;�� %�$ I/: -N ��� 

:�	
 �>� �5�
 �� �NT� �5�
 �� ,� 	$5�
 ��:� 	_ . �5�
 ���� ��

N� l.
 -N �
�� ,� 	$ (���' %�$ I/: -=��� 4NT �5�
 ,� 	$5�
 � 

C�:�  .� 	[�
 �K��#�$ �:� � ���$ ��!" 	Nb  �Ti ��=
� 	
 �5�
 �� 

)$��	
 2�� 	�
 C��#�$ ,� %� 	Nb�:� �	<��  . I/: ���
 	$5�


: %�$�W� �>�)$ 	
�	
 �� �5�
 ����.� ���
 	=D�
 (�� 2�� 	


����� ������ (°C) 
Tnr  Ae3 Ar3 ± 5 Ar1 ± 5  

�!�" #��  

880 895 805 760 C 

920 891 825 770 N 

1070 880 815 775 NT  

Tn

  

T
em

pe
ra

tu
re

   

Time 

Reheating temp / 120 
sec 

(γ) 

(α + 

W.Q 

Ar

Ar

1ε =  

/s

0.5, 2ε = 
0.01, 1 

/s
•ε
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=:>'��:� g .�	
��
� �5�
 �� (NT� B5�?$ G�6� @�=�3 ������� 

����=A�:��	
 �� ��.� �� C��
 	$��3 C	_�� �5�
 �� �
 -j�:� ;��.  

;�� B�W#� v>W6 -3 -��_��+�] am CaV[C �?�� 2����L�: � �� �>

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

��������(DRV)�� -=:��' �������� ��F� ��EW$ �(CDRX) �� �� 

"�)$ (��� �� 2�� 	�	
 ��=A�:���:� � .)$ ��	D�' �K��� 2�� 	

	
��' �$ �� %�	N ��2ε=���� l:�$ C ��L����	
 -
 {�
	� ������ 

� B��� ��NK��0 ��	 .  

�	
��
�#�$ C(� 	���� 	Nb-Ti: %�$ I/: 	
 �	
 �>��
 �� �� �� �

#�$����� 	
 �L�� 	��L���� ��	
 (��	N �F=jM ���� .�1+�� -=<0 (

 ��]am CaV [�����E�� ��� G�6� DRV�� *�W��
 �  CDRX$  l:�


 B5�7<�� � 27
 � r	?$�q�F
�� (��L�� �" �� ;�� ��F�)$ (�� 	

�:� 2�� .	�� -f��	
 (�" �� �����=
 �����)$ (�� 	$ �"�� 2�� 	

0 B����)$ 	$ �"�� �E
 ;�_�� C��	�� %�$ I/: �K� � ;��� 2�� 	

:��' �� �>��(��
 ����A 	$ .E��� 	����N ���
 -N � 27
 � r	?$ 

5�7<�� �
 B�q�F
�� (�=�N 	
 ;�_�� C��	0 �L� G�6� gDRV� CDRX 

#�$����K0 ����A 	 .� -E+M ,��w C2���� (���	=����' ,� 	�)$ �� 	

 2��)%�	N �	� � %�	N C���(N	$ i�� Q�+�����:� �E
 .  v���+�

���' QM�� C�E
 -
 *�E?� 	���� ����
� ;�� ;��� ��	�� ���� 	$ (

 ��� ;��f �.�(SFE)����  G�6� � ;�� DRVA �� �� �� �E� 

� 2�D����N .�� ����
� ���� �� G���� (Cr � Ni	
 -
 ��] Un[ C

 ����
�Zn ����
� � p� -
 Sn, -
 ���N	�
�^
 4��:� ;�� B�W#�  

]an[ .;�� \���0] � C� C� � ~�[ 	���� ��L
�:�Nb-Ti ��  �����$

�� 	
������
 �)$ ��-��� ,	� C2�� 	����	
 �� E�� � � ;�	N s+F$ 

0���N��L� 	#� ������� l:�$ � ����+� ��L� �� �L�� r	?$�B�
�:� � 

z�$ QM�� �� sW$ -
 � ;�� ��F� ��EW$ G�6� s�����,� � 	� ��

7+M�q�F
�� �� ���� �L]au[ .z�$�q�F
�� 	� 	$ 2�D� ���
 ��A C�L

�	
 ���������q�F
�� �� sP�.=� \�)� � ��7� ��� ,�
 4� � �L �

�LE<6�q�F
�� ��� -�W� 2A�� �� �	N ���=j�� ����] aR[ . ��

 G�6� ,� -F�=�DRV/CDRX	
 �� �� �7��+� ����� . Q�$	$ (��


)$ 	
�	
 �� �E
 ����.���
 2�� 	�: %�$ I/: � ;�� 	=D� �>

��
��� %� ��
�. � (��1+� �L
�:� ��!" ;�� \���0� QM�� ����$ 

�'���� �������,	� ��	
 � �
 � ;���	P (�,�
 x�
��A�$ -
 �� � 	

��,����] ~�[ .�����7$ �� 	#� (�: ,� �4=j����� ����,�
 �� �� � �

��	'�: �� C*�z� ����� -
 i�:� ;�� ;���D���' ���� -� ��!" 2�

B�
�:� 'γ	
 �� C�
��N B�
�:� ��!" �����=:� �� � � B��� �

NbC �� ��
��N 	_������� ����A�$ QM�� �,�
 �� 	�
��� ����� 

]��.[  
  

��� . ����	 
� ���
 ��� ����� �� ������� ����� ���

 ���
 !� �"#$� 
� %&� ���'�  

 2�� ��)a (����� ��=A�: ���	� �� -N �5�
 -: 	� � l� �$ ��j�

 %�	NV ./%�	N �	� �
 �1 s-1 ,�
 �� -./�� �� ��� k�' �� � 

)�=:�� � +
	�� ()$���:� ;�� ;��� ��D� C��� ;�� ;��� 2�� 	 . ,�

� 2�� (���� ;��� �� ��� ���" (��	� -��)$ l�� -./�� �� 2�� 	

,�
 ����	
 � �5�
 -: 	� �������
��� ��� C�:� ;��
 � 	jN � 

+F"��� -��� �	
 �>��N �L�� �� � "�:� B��<=�.  

  

  

%&�� .$($���� )$� ��'� 
� )*�����
 %&� �� 
� �

���+,
� C -N ! NT )*�� �� 2)*�� /�* �� ! 0/01 s-1 .  

  

�� -��� ;,���� l:�=��	
 ��?� 4� � ��� �� (EFG)���� �5�
 �� � 

�����	������ ��
	N ;��: �5�
 ,� 	$��+F" 	jN � ;��
 ��� -��� � 

	
� �EFG�
 �� �
	N ;��: �5�.
 ,� 	=+N ��:� - .� C;�>� -
� ;�

��+F" 	jN ��� ��� -��� �	
 �����
��� �
 ;�� �^:��N �� 

DN��
	N ;��: �5�
 �� ;��A �E��:5�
  .  

���E�� 2�� -
 	=D�
 G���� (�� ��� -��� ��� ��	
 � �� �

���5�
�� ����	������ ��L
�:� ��!" �� ����	����� �L�� G�� � 

� {�
	�����  .���� -��� 	=D�
 ��� ��	
 � �5�
 �� �NT �Wj� 

 �5�
 -
N� ��L
�:� ���$ ��!" -
 �
��$ � 4���=� ;��� �Wj� 4    

�����] mU[ .�� ����A ;��� I���$ 2��3 ��/
 -���� �� G���� (

��. 2�� �� )m (-��� ;,�������	
 �� EFG+F" 	jN � � �� �L�� 

 ���,� ���� �5�
 -:�:� ;�� ;��� ��D� .��� ;��)$ �� ����� 	

 %�	N �	� �� 	� �
 2��)s-1 U CU ( ./. �5�
NT���� �� �	$ �� (

 -��� ;,����EFG) R/UbV/U� � ��	� (
 ��	=D�+F" 	jN (�) aab

Ta����  (�:� . �5�
 �� C2
�.� ��C-��� ���	
 �� EFG���� � 

	=0��
� ;,���� ()n/mbR/T� � ��	� ( �
 �	=+N�+F" 	jN (�) %|b

u (�:� .  

)$��h+N B�	�-Y^D� ���� ���=A�:�� �5�
 N
 �� �5�
 �� (� 	_

���� ��	6 .� C;�>7
�� ;����
� -N ���� %��N QM�� %�	N �	� %

�� -��� ;,����� EFG��
� � �5�
 -: 	� �� �+F" 	jN %� �� �L�� 

���5�
�� ����	������:� ;�� . Y^D� �� B��<$ �E�-��� 

����=A�:��� � �5�
 -: ()��/��+��EW6 �+j6 �� -��� � ;���� �

�� (����� B�
�:� � 	���� ��!" ,� ����	������:� �L�� ��  . 	[�


��" �� �:��)$ (��,�
 �� -./�� �� 2�� 	� ��L
�:� i
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�����	�����0�����,�
 	#� ��6 �0 �EM �� �	��� -��� ��� ,� �	
 � �

 ,� 2��"CDRX��� -=���  .  

���� �5� ,� 	_�E�� 2�� ��� -��� ;,���� ���
 	$��	
 � �EFG �� 

���L� ��=A�:��� �5�
 NT) 2��a (� �5�
 �� -
 �Wj�� 	=�f�N C	_

��� ;,���� ���
�-��� -���	
 �� �� �� G�	� ,� 2W6 �:�� C�5�
 (

)$ *�+����,�
 �� -./�� �� 	A� k�' 2�� 	��:�  .,��=� �	�H ��D� 

��� B�
�:� �������	�����������	$ 2"�	� �� ��� *�+�� ,� 2W6 

)$��,�
 �� -./�� �� 2�� 	�� C�� QM�� ���� -��� ;,���� ���� � 

	
� �EFG���5�
 �� �� ����	�����) �5�
 �� �A5�
NT (�� ,� 	$�

�
	N ;��: �5�
����
 .  

  

��� .�0�
 ������ %��&� �� ������� ����� ��� 12,3 

 ��!�� 4
5� �67� ������ ! ��!��  

6� -7��/� ��[�� -
��� -��� ,	� 2���$ ;�?� 	=.�	
 ��	
 �� �� ��

��" �� �� -��� ��� ��)$ (��' 2�� 	�,�
 �� -./�� �� �	0 %1� 

)�=:�� �+	
 ��(� -7��/� C���=A�:��,� ;��<=:� �
  EBSD�� 	
 � 

�
	0 ��F�� �5�
 -: 	� . 2�� ��)V (��=� HEBSD ,� ;��� �:�
 

���:� ;�� ;��� ��D� �5�
 -: ��=A�:�.   

 -���, ���
 �E�� ���,	� C�LE�� (�� ��(HABs) ��	
 ���,	� � 

 -���, @f�3(LABs) ���
� �	� ,� ;��<=:� �
 Channel 5 �
 Q�$	$ -
 

��� ;�� �^D� ��<: ��� �
 � ;	�$ ��� . -��� C2�� 	��)$ (�" ��

������ �?$ -�	
 %�$ �LM �� � -=
	0 ��	6 %�	N �� ;�� ��F�� 

' l:�$� %1)��� ;	�$ ��E
 %E
 �
 ;�� ;��� ��D� ( B��� -


DN���� ;��� �� ;�. �� -��� 2A�� ������ ����7$ -���� (+� -� ,	� 

� -���, @f�3 ��	
���=j� 2��D$ *�" �� ��� ���7$ C��� ;�� ��F .

"��� �����,	� B���F� ���� �� C-�� -����� ����� � �� ���
 ,	� 

�D$ -���,� ��� ;�� 2)��� ;	�$ ;�$�3 ��LDE
 �
 ;�� ;��� ��D� .(

�D$� B5�7<�� � 27
 ,� ���� C-���, @f�3 ��	
 ���,	� 2

��������
 �� ;��=
� ��<$� �q�F
�� (��L��F$ � r	?=� ���� �� �L�� %

 ���
 ��]mT Cma[.  

��,	� *�Y$� �
��	
 � -
 ������ -��� C	_��	
 �� 2�� �0 � � ��	

�D$ �
��� -��� 2��	
 � C���� -��� g�j.$ �+j6 ��f -
 -�� 4� 

��� . ������� �
 -���, @f�3 ���,	� C2�� 	��)$ (�" ��CDRX -
 

�� 2��W$ -���, ���
 ���,	�����] am CaV[ . -���� (+� C-F�=� ��

-��� �+F" 	j3���� ������ ��	
 ��?� 4� � � ���
 ���,	� 

��
���� -��� ;,���� C�
�� �� %�� ��� ��NK� ���� �� 	$� . ,� C;�>� -


�� -��� �0��D3 �Wj� B����� 2N �� ��� ��� -=:�3 ��=A�:����. 

�:� �E
 ��� -��� �� �������� ��� ��� ����	
 G�6� (�W� (�� .  

� C�5�
 -: 	� ���� ���� ;�����7$ ��� � ���
 �6�� ,	�  �� -���,

�� -��� 2A������ � ����� ��M� -) ;�$�3 ��LDE
 �
 ;�� ;��� ��D�

��� ��<: (����
 �� ��� 2��3 *�" �� -3 .  

���	
 -N ��� �� ��D� (�� ������� �
 �� -��� ��� ����CDRX  

���� -���� � ;�D� 2��N ,��� .�.� ,��� -j� �5�
 -: �����=A�:�

��� ;���� -��� -N ��� �� �	
 ��?� 4� � ���D$ �� �� ;�� 2

 �5�
NT���� C�
 �	=D� �5�
 �� � (C	=+N �+F" 	jN (���=j�  .

 	#� -3 �:� �� (�W� (��Nb-Ti�' �� ���	N ����� � ��,	� ��=A�: 

��� B	M�L� 	
�	
 �� �L�� ���+� ���.����,	� %�	N *�+�� ,� �	
 � %

	#� ,� Nb�:� �L�$  ] m Cn Cu � au[ ..�
�(�� -��� �E� �	
 � ��� �

�' -���, ���
�� �� ;�� �����L� ��=A�:��� �5�
 NT� � ,� 	$�

 ����5�
N � C�:� .  
  

 

%&�� . ����+,
 �
,* 
�89�: 5�
C -N!  NT ;���� 
�

��'� )*�� �� %&��<./)*�� /�* �� 1s-1���
!� �"#$� 
�   

NT- Steel 

20μm 

N - Steel 

C - Steel 
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