
"���))
����)5�	�)./0,���
�,�����	���� !
��,����

�

�

<A��

���4��
����
�����	��
������	��	���6/5��
���������
��)�
��
	��	���
����

4���-��	�4���	
�	
�
	���
����
��

��	����	��
���3�
�	
����	
4���

��������	�
��
�

(������	?
JFHO"��B�����HF1-mO	"�(�����\��	mWR�

'
���������	()	,�������	�������	���	�����(�(-&�	+��!��&	()	,���������	��-�������-�	#��������&	()	J���	

7(������	� ���	���!"����	�#�	$�!)(���%)��� �!�� �	$�� %$��� �!�� 	

.��B	�����(�(-���	8	��������	�������	#��������&	()	J���	7(������	� ���	���!"����	�#�	

��(����$%���� �!�� 	


��������

-���!�!������ ��������������������������������������������������������/�������A�,����������������������������

����%��� ������������!�������%�� ��������������#�J����������!������� ������������������1+,,U�������������

!��!����"����������������������<)�(4)���#�-��������������������������� %�����������,)���#�; ���������������

���������!������"� ���� ���!���� ������������������������ ����� %���������������������%������������� ��������

�������� ������#� -��� � ������� ��� ���� /������� A�,� ��������� ����� ����� ��������� ��� ������ ������ ���������#�

2���������!��������"�!�����8�������������������������������������������������������������������������������������

%������!�����������������������������#�-��������������������������������������!���� ���!��������� �����������

�������������������������� �� �������������������#�

�������� �?�������������"�/�������A�,"��������������"�!������������������������������

!"� �	
�����
��	�

?������������������������������������������������������%����������������%�������������������������������������
��������#�-��������������%�����������������!�������������#�-������������!�������!��� �������������������"����

���������������������������������������%�������������%������������ ���������%�����#�-���������������������� ��

���������������������� �������%�����������!�������������!���������������������������������������������������

%���� ��������#� -��� ����� ��� ������ ��������� ��� ��� ������� �� ����� ����� ����� �������� !��!������� ���� ���������

���!���������������%������������������ ���6����������� �����.�()�50�%����������������������9(:#�

/"� ��
�����	��
������
���������
���

U#�?� ���� ��� ����������8��� �������������� ��� ��������������� 9�:#�-����������������������� ����������� ��� ������

��������� ����� ������� ��� ������ ��� ����� ���� ����������������#� ���������� ��� 9�:"� ����������������� ��� ������

�������������� ����%����� ������������ �����������������!���#�/�������������"����������!���������������������������

������������������������������������#������!���������9�:"��������������� ����������������������������������������

��������� �����������������!���#�?�������������! �������������������������������������������#�

/���������������������������������!��"�����!����� ��%�����������%�������!����������������� �����������6��!����

���������������� � ��������������������%��������#�&����%������������������������������������6!��������������

�������������������������!���#�-��������"� ��������������������������������������������������������������������

�����3 ���%�� ����� �� �������������������������������9(:#�

0"� �23���4�	
��

/��������6!����������!��������"������������(,����!���������!��!����� �������������������#�-���%�������������
����1+,,U�����������,)��������������������������� ������%���������#�-���������������!���������������%����

���������������������
��#��!"�

https://doi.org/10.37904/metal.2019.721



"���))
����)5�	�)./0,���
�,�����	���� !
��,����

�

�

<A+�


��#��!�2�����������!�����������1+,,U��������%������������"���������������������������!��������9+:�

�055I/�����#�������8����.�#�
�� 4%� �.� 3� ��

B�6#�)#��� B�6#�(#A� B�6#�)#,,� B�6#�)#)�,� B�6#�)#)�,�

/�������A�,������������������������������������������#�-����%��������������!��������6� �����������%��B������

� �������2�������� ���������������������� -��?���(AA�,#)4�.����������������!��������������������
��#��/0#�

-���/�������A�,�!������!������������������6� ��������,)�(,)�x�������������#�


��#��/�2�����������!������������ -��?���(AA�,#)4�!������./�������A�,0"����������������� ����������!����

���������94:�

�$
������!66/5":1�7������
��� 4�� ��� 	�� ��

�(#))� <#))� +#))� +#))� )#),�

/�� ��� ������� ��� ��!����� ���� ���������� ����������� ��� /������� A�,� ��������"� ����� �� ��� ���� ��� �����! �����

����%��� �� !������ ����� ������ ��� ���� � -��?��� (AA�,#)4� !�����#� 2�������� ���!�������� ��� ����

����%��� ��!�������������������
��#��0#�


��#��0�2�����������!���������������%��� ��!�����"���������������������������!��������9,:�

4�#����%$8�7������
4�� ���

<<#*� )#+�

?����� ��������� ���� �������� � �� ��� =��� -������������ 
�������� 2������ .=-20� ��� ���� 
���������� ��� $����

&������#�1����������������������-� �!��-� ;�����))������ ���#�/������������������d	i	'F2F	��	���������!���

��8������+#4���#�$�������������!����������� !!���������!�������������>-H��J��'��B��������6������������

�����������������������V2,����������� ��%������88��#�-��������������������������������<<#<<�5�! ����������#��

?����� ��������� ���� !���������  ����� ������ ���������� ����� ��� !������� !���������#� 
��#��1� � �����8���

�����������������������!���"�!���������������%��� �������������������� -��?���(AA�,#)4�!��������6� ��"�

���������������������������#�


��#��1�;������������������!���"������������������������!����������������� ���������������%��� �!�������

������������� -��?���(AA�,#)4�

�������#���.%&�7���8������
3������8.<�$�����$
������!66/5":1�V�8�#����%$8�E��"�BF�

V�:�B�4�� V�/�B�4�� �V�1�B�4�� V�6�B�4�� V�?�B�4��

��N��)))�$s�J'1�N�(�)��'�s���N�+)���'���� 1(d)� 1(d�� 1(d4� 1(dA� 1(d��

��N��,))�$s�J'1�N��)��'�s���N�+)���'���� 1�d)� 1�d�� 1�d4� 1�dA� 1�d��

��N��*,)�$s�J'1�N�(�)��'�s���N�+)���'���� 1+d)� 1+d�� 1+d4� 1+dA� 1+d��

�.&$��� !� ������ �� ������� ��� �� ����������� ���!��� ����� ����������� ��� ���� %���� ��������� ���� ���� �������#�

1!������������!��������������������������������������� �� �����������C��#�

�.&$��� /� !�������� ������ �������� �!������� 1+d�� ���� ���� ����������������� ������� ��� �� ��������� ���������

��������!�#�;�����������%������������������������������� �� �������������� �� �����������������6���������������

�������"� �������� ��� ���� ���������� %������� ������ �������� ���� %�� ����#��.&$��� /� ����� ������ ���� ���������

���!�������������������������������������������������!�������"���������������%���;b���������#�-������������

������� ��������������������������������������������������������������������������"������������������%�������

��������������"�����������3 ��������������� �����%�����������1+,,U��%������������������������������!�����#�



"���))
����)5�	�)./0,���
�,�����	���� !
��,����

�

�

<A4�

�.&$���!�1����������6!�������������!�������

������������������������������!�����������

!���������������������������������

�.&$���/�1!�������1+d�s������������������������s�����

���������;b�������������������������������s�����������������

�������� �������!�������������#�5�

1"� 3�
�	
����	
4�����������	�
��
�

2������������������������������!������������������������������� �����!��������������������������������������
���� ���� ��� &��?�����1��(,)� !�����������#� ��?�%�()#44� ��������� ���� ��!������ ���� ����� !���������� ����

���� �����#�J����"������������!���������������� ����������������������������������!���������%�������J�	8	

J�����Q	�������
��������	8	��+������	�������
�#�-���������������%���8������������������������

!��������� ���� ���������� ��� ���� ���� �������� �
�N�+)����#� -��"� ������� !�����8������ ����  ���� ���� �������� ����

��!���������������������� ������.�������������� �������������0����������6�������������!�������������������!���

������������������������	������.��N��������)#)�,�9H:s���N������K�)#)�,�9H:0���������!�������������������������������

.��0#�-���-������������%�������������6���!������� ����������������?�%�()#44���������!�����������������������

��	­��®����������������������(��	­q�M&���®�����������������9(:#�-�����������������������.����0���������������

���������� ���� ���� �� �������������� .����0� ���� �� )#+������������� !����� �� ����"� ������ � !!����� ���������

� ���������������������������������� �������������������%������������!��������������������������������#�-���

�������������������� �����+#,5�=�2����� ������������������8������������!��*#�

-�����������������!�������������������������������������� �����8������
��#��5#�


��#��5�������������������������������������� ������������������

3���%�.���%�8.��������.�%��������%�.�.�%�� L$�%�.���.>��>�#$���

-�����������%���8������������������������!����������
� +)�����

2���������!������������� �������������.��
����0� ��s���H�

����������������������!���������������������#������.��'��0� )#(AA��H#��(�

?������!�����������������������������.³�0� ¶�)#)�,�H�

1!������������.10� (**�����

;����������/�������A�,� �#4��#��+�

�3 ������������������/�������A�,� �,",*+��#�3�(�

?��������� ��� �!��������  ���� ���� ���������� �������� ��� ���� ������ ��������� ���� ������ ����.&$��� !#� ������ ���

���� ������"� ����� ���������� ���� ������������������������������%�� ��������� ��� �������#�-���� ������ ����



"���))
����)5�	�)./0,���
�,�����	���� !
��,����

�

�

<A,�

!������������������������������������������� ���������%��������#�-����!�����������������������������������

���������!����������6� ��"���������������������������������������������������������������������� �����������������

���������������!�����������#�

-��������� �������������!����������������� ������������!������#�1�������������������������������������
%��������������� ���������������"���������������������������� ���������������������� ��#�/������"�������� ���

���� ������������������!��������!����������������!����������������������������!����� �����������������#��

/��� ����������� ���� ��� ��������"�
��#��6� ������ ����������� ������ ���� ��������� ����������� ���� �������� ����

����������������������������������1(d)����� ���1(d�#�-������������������!���������������������!�������������

����������M���N��)))�$s�J'1�N�(�)��'�s���N�+)���'���#�-�����������������������������������A*�5�.�!�������

1(d)0����<<�5�.�!�������1(d�0���������!��������������������������������������������#�-���� ������������������

!����%������ ��� ���� ��� ���� !��������������� ���� �������� %����� �������#� ��� �� !����"� �.&$��� 0� ������ ����

!������������� ������������������� ������������!�������1(d�#�-����6���!�������!������������� ������6��%���

�����6!������ ������������� �������������!��������#� /������ ��������(�.%� ��� ���0�����+�.������� ���0�%����

!�������� ����� ���� ��������������!�����������#�� �����"� �#�#��������������������� ���������"�����������������

�6!��������#� /������ ������� �������� ��� ������ ��� ���� ����.&$��� 0"� ��������/� ��!�������� �������������

�� �� ������"�!����� �������������������������������!���#�-������ ����������������!���������%�������% �������������

���������������������������������������������#�/�������������������������������������������������������� �������������

������������������ ������������"��������������������������������!�������������������������6�.�#�#������%�����

���� ?�������!�� !�����"� ���������%��� �� !����!������� ���� ������0� ������ ���� ��� ���� ������� ����������

.!������0#��


��#�� 6	 2��������� ������ ��� �!�������� 1(d)"� 1(d�"� 1(d4"� 1(dA"� 1(d�� ����������� %�� !����������������

����������������������"�������������������������

�7��.8�%� ������.�%������>�����ET8+����Fi���.�*8��.��8��%��%�����%�������>.��.�%�

1(d)� )#)A)�¶�)#)4)�

1(d�� )#)�)�¶�)#)A)�

1(d+� )#)A��¶�)#)4*�

1(d4� (#�4<�¶�)#�))�

1(d,� �#A<,�¶��#AA<�

�

�.&$���0�1!�������1(d�s�!���������������� �����������#�����/��������������� �������s�

%� ��� ���������� �������(s������ ���������� ��������"�������� ���������� �������+�



"���))
����)5�	�)./0,���
�,�����	���� !
��,����

�

�

<AA�

/���!��������1(d)����� ���1(d�"��������%�������������!���������%��������������������������������������������

��(��� ������� ����� �+*<��H� ��� K<*��H#�-���!��������� ��� ������ ��� ��� ���� �6�������� �%������ ��� ���� ����������

������������9A:#������ ��������������������������� ��������������!�����������!!�����%����"��������������������

� ������� ��� ����������"� ������ ��� �������%��� ����� ���!���� ��� ������� !�����������"� !��������������� � ����"�

!�������������������������"����������������������(��#�-������������������������������A#+,*�x�'���������!�������

1(d�#� /�� ������� ������"� ���������� ������ ��(��	¿	6	q�M&���� ���� ���������� ����!���� ��� �������%��#� -��� �%����

���������� ���� ���� ��� (4�� �� ��� ����(,� ���� �������� ��� �!�������� ����� ������ ��������� ��!������� ���

��N��)))�$s�J'1�N�(�)��'��������N�+)���'���#�=�����������"��.&$���1� ����������6!����������� �����������

��!�������� ��� ���������� ����� ��� ���� ��� ��� ��� ����%��� �� ��������� ��� ���� ������ ��������� !������

� -��?���(AA�,#)4�./�������A�,0#�

����!!������ ������ ��� ������!������������������������������������ ����������%��� ������������������ ������
���������!������� -��?���(AA�,#)4� ./�������A�,0����� �� ��� ������������1�d)� ���� ���1�d�"������������

����� ��� ��N��,))�$s� J'1�N��)��'�s� ��N�+)���'���#� ����"� ���������� ����� ���������� ����� �����������

����%��� ������������������������������#�

-��� ����� ������� ��� ����������� ���!���� ���� !��!����� ��� ��N��*,)�$s� J'1�N�(�)��'�� ������N�+)���'���#�

����������������������������!��������1+d)����� ���1+d���������������6!������������������������������������

����� ����������� ��� ��� ��� ����%��� �� ��������� ��� ���� ������ ��������� !������ � -��?���(AA�,#)4�

./�������A�,0#�

�.&$���1����!�����������������������(��	­q�M&���®������������������"���������������%�������������!������������
����������!������������������������������#�

�

�.&$���1�������������������������������s����������������!����"�������9x�'����:"��������������������

-������ �����!����������� ���������������������������������������� ����������%��� ���������������������

���������!������� -��?���(AA�,#)4�./�������A�,0#�/����������"�������������������������������������������������

���� ���������������������!������#�/���������������"�������������������(��	¿	6	q�M&����������������������!����

����������%��#	-������������������� ������������!��������1(d)s�1(d�s�1(d4s�1(dAs�1�d4s�1�dAs�1�d�s�1+d)s�

1+d�� ����1+d4#� /�� ���� ������ ������ �������� �!�������� 1(d�s� 1�d)s� 1�d�s� 1+dA� ����1+d�"� ����� ������ ����

�6�������%���������������������������������� ���������������!������������������� �����������#�



"���))
����)5�	�)./0,���
�,�����	���� !
��,����

�

�

<A*�

5"� ��	������	�

/�� ����� �6!���������� !��������"� �������� ���!���� ��� /������� A�,� ������� ������ �������������������%�� ������
��������#�-������������������!����������� -��?���(AA�,#)4"�������������6��������������������� ������������

! ���������%��� ��!����������������#�

-��� ������������������������������ ���%������������� ��%��%��������������!�����%���������� ��������������

��������� ��������!�"� ������ �!!�����%��� ����������������� �������� ����� �� ��� ��� ���� ��������"� ���� %��

!��������������� ���������� �������#� -������ ��� ���� ���!���� ����� ��� ���� ���������� ����� .(#**����0� ����

!��������������� ���������� ����� ���� ��!� ��� ��� ��� ��������� ���� ��� �� ���� ���������������� ��� ���� ������

��������#� -���� ���� ����������� %�� ���� ��%��� ����������� ��� ���������������� ���������#� /�� ��������"�

���������������������������������!����������������������%����������������������!������������������������������

�������%��� ����������������������������!������� -��?���(AA�,#)4�./�������A�,0#�


��	�)�����4�	
��

��	��<�:	���:	���������������
��	��<2���	�"�����
2������
�������
��	
���	��
��	���La���/�	�����	��

O�iF&
'��
��$6$��P����	���
&�������

�	���
���������
�	����
���

��

	��	������	�����O6�
j��	��`�

	�	
�	��&��0$6$��3P�����������<		��<
����
��	
��
��	���9C����E�+�������/��������

������	����

9(:� 	?
JFHO"� �����#� F�������� !����� ���������� �������� ����Y��[��� � ���������[��� ������#� ;������p�\� !�P��#�
@P!���p���P� �����8��������8��#���8�f��)(��

9�:� ?/
"�U���"�?/"�U��"�2��=>"�b "�$�=>"�� �����#�������������� ����������������������������������������������������
��������������B��())������������������+))B�������� %������#���	�!�)���	E	�(����-���H��#�+�,#��)(*#�!#�+,��+,<#�
/11=�)�,*��<*��

9+:� &F�;�=� &F?@�=F"� �#�#�#� =��������S� ������ �p�\� �����#� 1+,,U�� 9������� �)(<�),�)�:#� �����%��� �����
���!�M''���#%��8���#�8'�

94:� 2�1-F?/=��
-�2-/2"�������P���[�����������������!Y\����S���!�PQ� �� -��?���(AA�,#)4�

9,:� &/&
1�B�-�?1"��#�#�#�����������!���p��������������S�����������C�C��������������#�9��������)(��)��)4:������%��������
.���!M''���#%�% �#�8'!��'1!�����dB�����'=���'=������d�������#!��0�

9A:� =FHO	"������#�	���8�����Z#�~����������[���������P�Z�������8�\�����e��[����\#�HX2�-������8�#��

9��������)(��)(�+):#������%��������.���!�M'' ����#�����#�8'�����0�
� �


