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A b s t r a c t  

 

T h e  e f f e c t s  o f  n i t r o g e n  ( N )  a n d  v a n a d i u m  ( V )  a d d i t i o n s  o n  t h e  

m i c r o s t r u c t u r e s  a n d  t e n s i l e  a n d  i m p a c t  p r o p e r t i e s  o f  a  c a s t  a u s t e n i t i c  

h i g h - m a n g a n e s e  ( M n )  s t e e l  f o r  c r y o g e n i c  a p p l i c a t i o n s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  

u s i n g  o p t i c a l  m i c r o s c o p y  ( O M ) ,  e l e c t r o n  b a c k s c a t t e r  d i f f r a c t i o n  ( E B S D ) ,  

f i e l d - e m i s s i o n  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y – e n e r g y - d i s p e r s i v e  

s p e c t r o s c o p y  ( F E - S E M - E D S ) ,  X - r a y  d i f f r a c t i o n  ( X R D ) ,  a n d  m a r t e n s i t e  

m e a s u r e m e n t  v i a  f e r i t s c o p e .  T h e  e n h a n c e d  s t r e n g t h ,  d u c t i l i t y ,  a n d  i m p a c t  

t o u g h n e s s  o f  t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  c o n t a i n i n g  N  a n d  V,  w h i c h  e x h i b i t s  a  
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m u c h  h i g h e r  s t a c k i n g  f a u l t  e n e r g y  ( S F E )  o f  3 2  m J / m ²  t h a n  t h e  e x p e r i m e n t a l  

H M B A S E  a l l o y  ( 2 5 . 2  m J / m ² )  a n d  t h e  c o m m e r c i a l  C F 3  a l l o y  ( 1 6 . 2  m J / m 2 ) ,  

c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h r e e  p r i m a r y  f a c t o r s :  ( 1 )  i n t e r s t i t i a l  s o l i d - s o l u t i o n  

s t r e n g t h e n i n g  f r o m  i t s  m e d i u m  N  c o n t e n t  ( 0 . 1 3  w t . % )  a n d  h i g h  c a r b o n  ( C )  

c o n t e n t  ( 0 . 4 8  w t . % ) ;  ( 2 )  p r e c i p i t a t i o n  h a r d e n i n g  d u e  t o  v a n a d i u m  n i t r i d e  

( V N ) ;  a n d  ( 3 )  H a l l – P e t c h - t y p e  s t r e n g t h e n i n g  r e s u l t i n g  f r o m  n u m e r o u s  t w i n  

g r a i n  b o u n d a r i e s  a n d  f i n e  t w i n  g r a i n s  f o r m e d  v i a  t h e  t w i n n i n g - i n d u c e d  

p l a s t i c i t y  ( T W I P )  m e c h a n i s m  d u r i n g  t e n s i l e  a n d  i m p a c t  d e f o r m a t i o n s .  

 

K e y w o r d s :  c a s t  h i g h  M n  s t e e l ,  n i t r o g e n  &  v a n a d i u m  a d d i t i o n s ,  m e c h a n i c a l  

p r o p e r t i e s ,  T W I P   

 

 

I n t r o d u c t i o n  

 

R e c e n t l y ,  a u s t e n i t i c  h i g h - M n  s t e e l s  ( A H M S s )  h a v e  b e e n  w i d e l y  u s e d  

b e c a u s e  o f  t h e i r  e x c e p t i o n a l  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s ,  i . e . ,  a n  o u t s t a n d i n g  

c o m b i n a t i o n  o f  h i g h  s t r e n g t h  a n d  s u b s t a n t i a l  d u c t i l i t y  a t  c r y o g e n i c  

t e m p e r a t u r e  ( − 1 9 6 ℃ ) . 1 – 3  T h e s e  u n i q u e  c h a r a c t e r i s t i c s  h a v e  l e d  t o  t h e i r  

w i d e s p r e a d  a d o p t i o n  a c r o s s  v a r i o u s  i n d u s t r i e s ,  i n c l u d i n g  a u t o m o t i v e  

m a n u f a c t u r i n g  a n d  c r y o g e n i c  f a c i l i t i e s  s u c h  a s  l i q u e f i e d  n a t u r a l  g a s  ( L N G )  

s h i p s ,  L N G  s t o r a g e  t a n k s  a n d  c o n t a i n e r s ,  a n d  p i p e l i n e s ,  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  

g l o b a l  d e m a n d s  o f  L N G ,  N ,  o x y g e n  ( O ) ,  a n d  h y d r o g e n  ( H ) .   
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A s  o f  2 0 1 9 ,  t h e  I n t e r n a t i o n a l  M a r i t i m e  O r g a n i z a t i o n  ( I M O )  h a d  a p p r o v e d  

o n l y  f i v e  m a t e r i a l s  f o r  L N G  t a n k s :  a  3 6  w t . %  N i c k e l  ( N i ) - c o n t a i n i n g  a l l o y  

s t e e l  ( A S T M  F 1 6 8 4 - K 9 3 6 0 4 ) ,  a n  8 . 5  w t . %  N i - c o n t a i n i n g  3 0 4 L  a u s t e n i t i c  

s t a i n l e s s  s t e e l  ( A S S )  ( A S T M  A 2 4 0 - S 3 0 4 0 3 ) ,  a  9  w t . %  N i – c o n t a i n i n g  a l l o y  

s t e e l  ( A S T M  A 5 5 3 - Ty p e  1 ) ,  a n  a l u m i n u m  ( A l ) – m a g n e s i u m  ( M g )  a l l o y  

( A S T M  B 2 0 9 M - 5 0 8 3 ) ,  a n d  a  2 4  w t . %  M n - c o n t a i n i n g  A H M S 4  

( A 1 1 0 6 / A 1 1 0 6 M 5 ) .   

 

T h e  e x c e l l e n t  c o m b i n a t i o n  o f  h i g h  s t r e n g t h  a n d  s u b s t a n t i a l  d u c t i l i t y  i n  

A H M S s  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  T W I P  e f f e c t .  D u r i n g  d e f o r m a t i o n ,  m e c h a n i c a l  

t w i n n i n g  o c c u r s  g r a d u a l l y  i n  t h e  a u s t e n i t e  ( γ )  m a t r i x ,  w i t h  t h e  t w i n n e d  

c r y s t a l  p l a n e s  a c t i n g  a s  s u b – b o u n d a r y – l i k e  o b s t a c l e s  t o  d i s l o c a t i o n  

m o t i o n . 6 – 1 0  T h i s  p h e n o m e n o n  r e s u l t s  i n  H a l l – P e t c h - t y p e  s t r e n g t h e n i n g  o f  

t h e  m a t e r i a l  a s  s t r a i n  p r o g r e s s e s . 1 1 – 1 4   

 

T h e  d e f o r m a t i o n  m e c h a n i s m s  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  A H M S s  a r e  

s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  b y  t h e i r  S F E , 1 5  a  c r u c i a l  n u c l e a t i o n  p a r a m e t e r  t h a t  

d e t e r m i n e s  w h e t h e r  t w i n n i n g ,  m a r t e n s i t i c  t r a n s f o r m a t i o n ,  o r  d i s l o c a t i o n  

g l i d e  p r e d o m i n a t e s  d u r i n g  d e f o r m a t i o n .  I t  i s  w e l l  e s t a b l i s h e d  t h a t  

d e f o r m a t i o n  m a r t e n s i t e  v i a  t r a n s f o r m a t i o n - i n d u c e d  p l a s t i c i t y  ( T R I P ) ,  

d e f o r m a t i o n  t w i n n i n g  b y  t h e  T W I P  e f f e c t ,  a n d  d i s l o c a t i o n  g l i d i n g  o c c u r  

w i t h i n  s p e c i f i c  S F E  r a n g e s  o f  t h e  A H M S s :  <  2 0  m J / m 2 ,  2 0 – 5 0  m J / m 2 ,  a n d  

>  5 0  m J /  m 2 ,  r e s p e c t i v e l y .  1 ,  1 4 ,  1 6 – 1 9   
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I t  i s  w e l l  k n o w n  t h a t  V  m i c r o a l l o y i n g  c a n  e f f e c t i v e l y  e n h a n c e  t h e  y i e l d  

s t r e n g t h  o f  w r o u g h t  A H M S  s t r i p  t h r o u g h  g r a i n  r e f i n e m e n t  a n d  

p r e c i p i t a t i o n  s t r e n g t h e n i n g . 2 0  A n  a p p a r e n t  i n c r e m e n t  o f  ~ 2 4 7  M P a  i n  t h e  

y i e l d  s t r e n g t h  o f  F e - 1 7 M n - 0 . 9 C - 0 . 4 5 V  s t e e l  h a s  b e e n  r e p o r t e d  a s  a  r e s u l t  

o f  V  a d d i t i o n . 2 1  A  g r e a t e r  a m o u n t  o f  V  a d d i t i o n  i s  r e q u i r e d  t o  a t t a i n  t h e  

e f f e c t i v e  s t r e n g t h e n i n g  e f f e c t  o f  V  i n  t h e  w r o u g h t  A H M S s  h o t - r o l l e d  p l a t e .  

H o w e v e r ,  l i m i t e d  l i t e r a t u r e  i s  a v a i l a b l e  o n  e n h a n c i n g  t h e  y i e l d  s t r e n g t h  

o f  c a s t  A H M S s  u s i n g  t h e  V  a l l o y i n g  m e t h o d ,  e s p e c i a l l y  r e g a r d i n g  t h e  

s t r e n g t h e n i n g  m e c h a n i s m ,  i t s  e f f e c t  o n  c r y o g e n i c  i m p a c t  t o u g h n e s s ,  a n d  

t h e  o p t i m a l  V  a d d i t i o n  f o r  i m p r o v i n g  m e c h a n i c a l  p e r f o r m a n c e .  

 

S o l i d - s o l u t i o n  s t r e n g t h e n i n g  e f f e c t  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  b e  m u c h  m o r e  

p r o n o u n c e d  f o r  i n t e r s t i t i a l  e l e m e n t s ,  s u c h  a s  C 2 2  a n d  N , 2 3  t h a n  f o r  

s u b s t i t u t i o n a l  e l e m e n t s ,  s u c h  a s  s i l i c o n  ( S i ) 2 4  a n d  A l . 2 5  S p e c i f i c a l l y ,  N  

e x h i b i t s  t h e  m o s t  p r o n o u n c e d  i n t e r s t i t i a l  s o l i d - s o l u t i o n  s t r e n g t h e n i n g  

e f f e c t ,  e x c e e d i n g  t h a t  o f  C .  R a w e r s  e t  a l . 2 3  p r o p o s e d  a  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  

o f  t h e  y i e l d  s t r e s s  (𝝈 )  a s  a  f u n c t i o n  o f  N  c o n c e n t r a t i o n  f o r  i n t e r s t i t i a l  

s o l i d - s o l u t i o n  s t r e n g t h e n i n g  o f  w r o u g h t  A S S  s h e e t  a n d  p l a t e .  T h e  

f o l l o w i n g  E q n .  1  w a s  u s e d  f o r  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  a t  2 7 ℃ :   

 𝝈  ( Y S )  =  2 1 5  +  9 3 9  ×  % N  +  6 1  ×  % N 0 . 5                                 E q n .  1  

 

w h e r e  % N  r e p r e s e n t s  t h e  w e i g h t  p e r c e n t a g e  o f  N  i n  t h e  s t e e l .  T h i s  

r e l a t i o n s h i p  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  y i e l d  s t r e s s  i n c r e a s e s  a s  t h e  N  c o n t e n t ,  

w h i c h  c o n t r i b u t e s  t o  i n t e r s t i t i a l  s o l i d - s o l u t i o n  s t r e n g t h e n i n g ,  i n c r e a s e s .  
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T h e  b a c k g r o u n d  a n d  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  s t u d y  a r e  a s  f o l l o w s .  F i r s t ,  

i n v e s t i g a t i o n s  o f  A H M S s  h a v e  f o c u s e d  p r i m a r i l y  o n  w r o u g h t  p r o d u c t s ,  

s u c h  a s  c o l d – r o l l e d  s h e e t s  a n d  h o t - r o l l e d  p l a t e s ,  r a t h e r  t h a n  c a s t i n g s  w i t h  

g r e a t e r  t h i c k n e s s e s .  C o n s i d e r i n g  t h e  m a s s  e f f e c t ,  t h e r e  i s  a  p a u c i t y  o f  

s t u d i e s  t h a t  q u a n t i t a t i v e l y  e l u c i d a t e  t h e  r o o m –  a n d  c r y o g e n i c – t e m p e r a t u r e  

d e f o r m a t i o n  b e h a v i o r s  o f  A H M S  c a s t i n g s  a s s o c i a t e d  w i t h  m i c r o s t r u c t u r a l  

c h a n g e s .  S e c o n d ,  a  p r e v i o u s  s t u d y  b y  t h e  p r e s e n t  a u t h o r s , 2 6  p u b l i s h e d  i n  

t h i s  j o u r n a l ,  r e p o r t e d  t h a t  t h e  H M B A S E  b a s e  a l l o y ,  w i t h o u t  V  a n d  N  

a d d i t i o n s ,  e x h i b i t e d  s u p e r i o r  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  c o m p a r e d  t o  C F 3  A S S ,  

w i t h  y i e l d  a n d  t e n s i l e  s t r e n g t h s  1 . 3 1  a n d  1 . 2 8  t i m e s  h i g h e r ,  r e s p e c t i v e l y .   

 

H o w e v e r ,  b e c a u s e  s t u d i e s  e l u c i d a t i n g  t h e  e f f e c t s  o f  N  a n d  V  a d d i t i o n s  o n  

t h e  t e n s i l e  a n d  i m p a c t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m i c r o s t r u c t u r e s  o f  c a s t  A H M S s  

f o r  c r y o g e n i c  a p p l i c a t i o n s  a r e  d i f f i c u l t  t o  l o c a t e ,  f u r t h e r  i n - d e p t h  s t u d y  

i s  e s s e n t i a l .  H e n c e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i m p r o v e  t h e  t e n s i l e  a n d  i m p a c t  

p r o p e r t i e s  s u b s t a n t i a l l y  a n d  t o  q u a n t i t a t i v e l y  v e r i f y  t h e  d e f o r m a t i o n  

m e c h a n i s m s  o f  a  c a s t  N -  a n d  V- c o n t a i n i n g  A H M S  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c a s t  

H M B A S E  a l l o y  a n d  t h e  C F 3  c a s t  A S S .  T h e  C F 3  a l l o y ,  r a t h e r  t h a n  a n  a l l o y  

s u c h  a s  t h e  3 6  w t . %  h i g h  N i – c o n t a i n i n g  s t e e l ,  w a s  c h o s e n  f o r  t h e  

c o m p a r i s o n  a r e  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :  A S S s  a r e  g e n e r a l l y  l e s s  

s e n s i t i v e ,  m o r e  i n e x p e n s i v e ,  a n d  m o r e  a p p l i c a b l e  t o  c r y o g e n i c  

e n v i r o n m e n t s  t h a n  t h e  h i g h - N i – c o n t a i n i n g  s t e e l ,  a n d ,  t h u s ,  t h e y  a r e  

r e c o m m e n d e d  t o  a p p l y  t o  l i q u i d  H  a n d  N  e n v i r o n m e n t s  a s  w e l l  a s  L N G  

e n v i r o n m e n t . 2 7 – 2 8  Te m p e r a t u r e  o f  l i q u i d  H  i s  – 2 5 3 ℃ ,  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  

t h a n  t h a t  o f  L N G  ( – 1 6 2 ℃ )  a n d  l i q u i d  N  ( − 1 9 6 ℃ ) .  A t  p r e s e n t ,  3 1 6 L  A S S  i s  
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c o m m o n l y  u s e d  f o r  l i q u i d  H  s t o r a g e  v e s s e l s ;  h o w e v e r ,  K a w a s a k i  H e a v y  

I n d u s t r i e s  i n  J a p a n  i s  r e p o r t e d  t o  h a v e  a p p l i e d  8 . 5  w t . %  N i - c o n t a i n i n g  

3 0 4 L  A S S  t o  S u i s o  F r o n t i e r ,  a  l i q u i d  H  c a r r i e r . 2 9   

 

T h i s  s t u d y  c o m p a r e s  t h e  t e n s i l e  a n d  i m p a c t  p r o p e r t i e s  o f  a  c a s t  N -  a n d  V-  

c o n t a i n i n g  A H M S  w i t h  a  c a s t  A H M S  ( b a s e  a l l o y )  a n d  C F 3  c a s t  A S S  t h r o u g h  

v a r i o u s  t e s t s  a n d  a n a l y s e s :  t h e r m o d y n a m i c  s i m u l a t i o n  o f  p h a s e  d i a g r a m s ,  

s o l i d i f i c a t i o n  m o d e s ,  e q u i l i b r i u m  p h a s e  f r a c t i o n s ,  a n d  S F E ;  r o o m -

t e m p e r a t u r e  t e n s i l e  t e s t i n g ;  c r y o g e n i c - t e m p e r a t u r e  C h a r p y  V- n o t c h  ( C V N )  

i m p a c t  t e s t i n g ;  m e t a l l o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n ;  f e r r i t e  a n d  m a r t e n s i t e  

m e a s u r e m e n t s  u s i n g  X R D  t e s t  a n d  f e r i t s c o p e ;  E B S D ;  a n d  f r a c t u r e  s u r f a c e  

a n d  i n c l u s i o n  a n a l y s e s  v i a  F E – S E M – E D S .  

 

E x p e r i m e n t a l  

 

T h e r m o d y n a m i c  C a l c u l a t i o n  o f  P h a s e  D i a g r a m ,  S o l i d i f i c a t i o n  M o d e ,  

E q u i l i b r i u m  P h a s e  F r a c t i o n s ,  a n d  S t a c k i n g  F a u l t  E n e r g y  

 

T h e  p h a s e  d i a g r a m ,  s o l i d i f i c a t i o n  m o d e ,  e q u i l i b r i u m  p h a s e  f r a c t i o n s ,  a n d  

S F E  w e r e  c a l c u l a t e d  a g a i n s t  t h e  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  a l l o y s  

u s i n g  a  c o m m e r c i a l  J M a t P r o  7 . 0  ( S e n t e  S o f t w a r e  L t d . ,  U n i t e d  K i n g d o m )  

s o f t w a r e  p a c k a g e .  

 

M a t e r i a l s  a n d  Te s t  M e t h o d s  
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A u s t e n i t i c  h i g h - M n  a l l o y s  w i t h  d i f f e r e n t  a l l o y i n g  e l e m e n t s  w e r e   

p r e p a r e d  b y  m e l t i n g  3 0 0  k g  i n  a  h i g h - f r e q u e n c y  i n d u c t i o n  f u r n a c e  a t  1 5 4 5  

° C .  F o r  c o n v e n i e n c e ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  a l l o y s  a r e  d e s i g n a t e d  a s  H M B A S E 2 6  

( n o  a d d i t i o n s  o f  N  a n d  V ) ,  H M N 0 1 5  ( N  a d d i t i o n )  a n d  H M N 0 1 5 V  ( a d d i t i o n s  

o f  N  a n d  V ) ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  m e l t  w a s  d e o x i d i z e d  w i t h  3 0 0  g r .  o f  a  

c a l c i u m  ( C a )  b e a r i n g  S i  ( C a S i )  i n  t h e  f u r n a c e  a n d  w a s  p o u r e d  i n t o  a  l a d l e .  

A  d o u b l e  k e e l  b l o c k  ( F i g u r e  1 )  w a s  c a s t  b y  p o u r i n g  t h e  d e o x i d i z e d  m e l t  a t  

1 4 7 3  ° C  i n t o  a n  a r t i f i c i a l  s i l i c a  ( S i O 2 )  m o l d  m a n u f a c t u r e d  u s i n g  t h e  

c a r b o n  d i o x i d e  ( C O 2 )  m o l d i n g  p r o c e s s  a c c o r d i n g  t o  t h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  

f o r  Te s t i n g  a n d  M a t e r i a l s  ( A S T M )  E  8 . 3 0  T h e  s o u n d  p o r t i o n  o f  3 1 . 7 5  m m  

( 1  ¼  i n )  t h i c k n e s s ,  o b t a i n e d  a f t e r  r e m o v i n g  t h e  r i s e r ,  u n d e r w e n t  s o l u t i o n  

h e a t  t r e a t m e n t  a t  9 5 0  ° C  f o r  1 . 5  h ,  f o l l o w e d  b y  w a t e r  c o o l i n g .  Ta b l e  1  

p r e s e n t s  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  H M B A S E 2 6 ,  

H M N 0 1 5 ,  H M N 0 1 5 V  a n d  c o m m e r c i a l  C F 3  c a s t  A S S   ( C F 3  a l l o y )  

r e g i s t e r e d  t o  A S T M  A 3 5 1  ( U N S  J 9 2 5 0 0 ) , 3 1  w h i c h  s e r v e d  a s  a  r e f e r e n c e  

s p e c i m e n .  T h e  C F 3  a l l o y  i s  e q u i v a l e n t  t o  A I S I  3 0 4 L  A S S .   

 

A t e n s i l e  t e s t  w a s  c o n d u c t e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  s p e c i m e n s  w i t h  a  

g a u g e  l e n g t h  o f  5 0 . 8  m m ,  g a u g e  d i a m e t e r  o f  1 2 . 7  m m ,  a n d  r e d u c e d  s e c t i o n  

l e n g t h  o f  5 7 . 1 5  m m  a t  a  c r o s s h e a d  s p e e d  o f  1 . 5  m m / m i n ,  a c c o r d i n g  t o  

A S T M  E  8 .  C h a r p y  V- N o t c h  i m p a c t  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  1 0  ×  1 0  ×  5 5  

m m 3  a t  − 1 9 6 ° C  ( l i q u i d  N 2 )  u s i n g  a  3 0 0  J  c a p a c i t y  t e s t  m a c h i n e ,  f o l l o w i n g  

A S T M  E  2 3 . 3 2  B o t h  t e n s i l e  a n d  C h a r p y  i m p a c t  t e s t s  w e r e  r e p e a t e d  t h r i c e  

f o r  e a c h  d a t a  p o i n t .   
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T h e  m e t a l l o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  w a s  c o n d u c t e d  i n  c o m p l i a n c e  w i t h  A S T M  

E  3 3 3  ( m e t a l l o g r a p h i c  s a m p l e  p r e p a r a t i o n )  a n d  A S T M  E  4 0 7 3 4  ( m e t a l  

m i c r o e t c h i n g )  s t a n d a r d s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  H M B A S E ,  H M N 0 1 5 ,  H M N 0 1 5 V  

a l l o y s  w e r e  g r o u n d ,  p o l i s h e d ,  a n d  e t c h e d  w i t h  4  w t . %  N i t a l  s o l u t i o n  f o r  

1 0  s . 3 5 , 3 6  T h e  s o l u t i o n – a n n e a l e d  s p e c i m e n s ’  o p t i c a l  m i c r o s t r u c t u r e s  ( O M s )  

w e r e  c h a r a c t e r i z e d  u s i n g  a n  o p t i c a l  m i c r o s c o p e .   

 

X R D  a n a l y s i s  ( C u  K α  r a d i a t i o n ,  s c a n  r a n g e :  3 0 ° – 1 0 0 °  i n  2 θ ,  s c a n  r a t e :  2 °  

m i n − 1 ,  s c a n  s t e p :  0 . 0 2 ° )  t e s t  w a s  p e r f o r m e d  t o  i d e n t i f y  t h e  p h a s e s  o f  t h e  

f c c  γ – a u s t e n i t e  ( 0 0 - 0 5 2 - 0 5 1 2  P D F ) ,  b c c  α – f e r r i t e  ( 0 3 - 0 6 5 - 4 8 9 9  P D F ) ,  

h c p – ε  m a r t e n s i t e  ( 0 1 - 0 7 1 - 8 2 8 5  P D F ) ,  a n d  b c c  α ´ – m a r t e n s i t e  ( 0 1 - 0 7 1 - 8 2 8 5  

P D F )  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t .  I n t e g r a t e d  i n t e n s i t i e s  o f  ( 1 1 1 ) γ ,  

( 2 0 0 ) γ ,  ( 2 2 0 ) γ ,  ( 3 1 1 ) γ ,  a n d  ( 2 2 2 ) γ  a s  t h e  f c c  γ - p h a s e ;  ( 1 1 0 ) α ,  ( 2 0 0 ) α ,  

( 2 1 1 ) α ,  a n d  ( 2 2 0 ) α  a s  t h e  b c c  α - p h a s e ;  ( 1 0 1 ) ε  a s  t h e  h c p  ε – p h a s e ;  a n d  

( 1 1 0 ) α ´ ,  ( 2 0 0 ) α ´ ,  ( 2 1 1 ) α ´ ,  a n d  ( 2 2 0 ) α ´  a s  t h e  b c c  α ´ - p h a s e  p e a k s  w e r e  

u t i l i z e d  f o r  t h i s  X R D  m e t h o d .   

 

Q u a n t i f i c a t i o n  o f  b c c  α - f e r r i t e  a n d  b c c  α ´ – m a r t e n s i t e  c o n t e n t  b e f o r e  a n d  

a f t e r  t e n s i l e  a n d  i m p a c t  t e s t s  w a s  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  a  f e r i t s c o p e  ( F M P 3 0  

a n d  a  s e t  o f  s t a n d a r d s  f r o m  F i s c h e r ® ) .   

 

To  v e r i f y  t h e  V  p r e c i p i t a t e ,  e l e m e n t a l  m a p p i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  F E -

S E M .  E B S D  a n a l y s e s  ( s t e p  s i z e :  0 . 1  µ m )  w e r e  c o n d u c t e d  u s i n g  F E – S E M –

E D S  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  t e n s i l e  a n d  i m p a c t  t e s t s  a n d  t h e  r e s u l t i n g  d a t a  

w e r e  i n t e r p r e t e d  u s i n g  o r i e n t a t i o n  i m a g i n g  m i c r o s c o p y  ( O I M )  a n a l y s i s  
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s o f t w a r e  p r o v i d e d  b y  Te x S E M  L a b o r a t o r i e s ,  I n c .  ( U n i t e d  S t a t e s ) .  

F u r t h e r m o r e ,  f r a c t u r e  s u r f a c e s  r e s u l t i n g  f r o m  t e n s i l e  a n d  i m p a c t  t e s t s  

w e r e  a n a l y z e d  u s i n g  F E – S E M – E D S  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  f r a c t u r e  m o d e  

w a s  d u c t i l e  o r  b r i t t l e .   

 

R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n s  

 

T h e r m o d y n a m i c  C a l c u l a t i o n  o f  P h a s e  D i a g r a m ,  S o l i d i f i c a t i o n  M o d e ,  

E q u i l i b r i u m  P h a s e  F r a c t i o n s ,  a n d  S t a c k i n g  F a u l t  E n e r g y  

 

F i g u r e  2  i l l u s t r a t e s  t h e  p h a s e  d i a g r a m s  o f  t h e  H M B A S E  ( F i g u r e  2 a  2 6 ) ,  

H M N 0 1 5  ( F i g u r e  2 b )  a n d  H M N 0 1 5 V  a l l o y s  ( F i g u r e  2 c )  c a l c u l a t e d  u s i n g  a  

t h e r m o d y n a m i c  s i m u l a t i o n  s o f t w a r e  ( J M a t P r o  7 . 0 ) .  A s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 a ,  

t h e  H M B A S E  a l l o y  e x h i b i t s  a  s i n g l e  γ – p h a s e  e x t e n d i n g  f r o m  1 2 6 0  ° C  t o  

9 2 5  ° C ,  f o l l o w i n g  p r i m a r y  s o l i d i f i c a t i o n  p r i m a r i l y  a s  γ – p h a s e  f r o m  t h e  

l i q u i d  s t a t e .  T h i s  b e h a v i o r  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s o l i d i f i c a t i o n  m o d e  

c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a u s t e n i t e  ( A )  m o d e  ( E q n .  2 ) .  T h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  

a n n e a l i n g  t e m p e r a t u r e  s h a l l  e x c e e d  9 2 5 ° C  t o  a v o i d  c h r o m i u m  ( C r )  c a r b i d e  

f o r m a t i o n  ( M 2 3 C 6 ) .  T h i s  p r e c a u t i o n  i s  c r u c i a l  a s  t h e  p r e s e n c e  o f  s u c h  

c a r b i d e s  c o u l d  p o t e n t i a l l y  d e t e r i o r a t e  t h e  a l l o y ’ s  t o u g h n e s s  a n d  c o r r o s i o n  

r e s i s t a n c e .  

 

L  ( 1 3 8 4  ° C )  →  L  +  γ  ( 1 3 8 0  ° C  –  1 2 6 0  ° C )  →  γ  ( 1 2 6 0  ° C  –  9 2 5  ° C )  

E q n . 2  
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F i g u r e  2 b  i l l u s t r a t e s  t h a t  t h e  H M N 0 1 5  a l l o y  c o n t a i n i n g  N  a s  a  p o w e r f u l  

a u s t e n i t i z i n g  e l e m e n t  e x h i b i t s  m u c h  w i d e r  r e g i o n  f o r  a  s i n g l e  γ – p h a s e  

e x t e n d i n g  f r o m  1 2 8 0  ° C  t o  8 2 2  ° C  c o m p a r e d  w i t h  t h e  H M B A S E  a l l o y ,  

f o l l o w i n g  p r i m a r y  s o l i d i f i c a t i o n  p r i m a r i l y  a s  γ – p h a s e  f r o m  t h e  l i q u i d  

s t a t e .  T h i s  b e h a v i o r  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s o l i d i f i c a t i o n  m o d e  c o r r e s p o n d s  t o  

t h e  a u s t e n i t e  ( A )  m o d e  ( E q n .  3 ) .  T h e  b e h a v i o r  o f  C r  c a r b i d e  p r e c i p i t a t i o n  

o f  t h e  H M N 0 1 5  a l l o y  i s  s i m i l a r  t o  t h e  H M B A S E  a l l o y .  H o w e v e r ,  

c a r b o n i t r i d e  o f  M 2 ( C , N )  d u e  t o  N  a d d i t i o n  t o  t h e  H M N 0 1 5  a l l o y  c a n  

p r e c i p i t a t e  b e l o w  7 8 0  ° C .      

 

L  ( 1 3 8 0  ° C )  →  L  +  γ  ( 1 3 7 9  ° C  –  1 2 8 8  ° C )  →  γ  ( 1 2 8 0  ° C  –  8 2 2  ° C )  

E q n .  3                                                                                   

 

F i g u r e  2 c  i l l u s t r a t e s  t h a t  t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  c o n t a i n i n g  N  a n d  V  e x h i b i t s  

a  s i n g l e  γ – p h a s e  e x t e n d i n g  f r o m  1 2 8 6  ° C  t o  8 4 0  ° C  w h i c h  i s  s i m i l a r  t o   

t h e  H M N 0 1 5  a l l o y ,  f o l l o w i n g  p r i m a r y  s o l i d i f i c a t i o n  p r i m a r i l y  a s  γ – p h a s e  

f r o m  t h e  l i q u i d  s t a t e .  T h i s  b e h a v i o r  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s o l i d i f i c a t i o n  m o d e  

c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a u s t e n i t e  ( A )  m o d e  ( E q n .  4 ) .  T h e  b e h a v i o r  o f  C r  c a r b i d e  

p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  i s  s i m i l a r  t o  t h e  H M B A S E  a l l o y .  

H o w e v e r ,  c a r b o n i t r i d e  o f  M 2 ( C , N )  c a n  p r e c i p i t a t e  b e l o w  5 9 0  ° C  d u e  t o  

a d d i t i o n s  o f  N  a n d  V  t o  t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y .      

 

L  ( 1 3 7 8  ° C )  →  L  +  γ  ( 1 3 7 0  ° C  –  1 2 9 0  ° C )  →  γ  ( 1 2 8 6  ° C  –  8 4 0  ° C )  

E q n .  4  
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T h e  S F E  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  H M B A S E ,  H M N 0 1 5  a n d  H M N 0 1 5 V  a l l o y s  

w e r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  t h e r m o d y n a m i c  s i m u l a t i o n  s o f t w a r e  ( J M a t P r o  

7 . 0 ) ,  y i e l d i n g  a  v a l u e  o f  2 5 . 2 ,  3 5 . 2 ,  3 2 . 0  m J / m 2 ,  r e s p e c t i v e l y  ( F i g u r e  3 ) .   

I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  t h e  f o r m a t i o n  o f  V  c a r b i d e  ( V C )  c a r b i d e  c o n s u m e d  

t h e  C  c o n t e n t  i n  a u s t e n i t e  m a t r i x ,  r e s u l t i n g  i n  a  d e c r e a s e  o f  t h e  S F E . 3 7 , 3 8   

H e n c e ,  I t  s e e m s  t h a t  t h e  S F E  o f  t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  c o n t a i n i n g  N  a n d  V  

d e c r e a s e d  b y  3 . 2  d u e  t o  V  p r e c i p i t a t e ,  c o m p a r e d  w i t h  t h e  H M N 0 1 5  a l l o y  

c o n t a i n i n g  N .  V  p r e c i p i t a t e  w a s  e x p l a i n e d  d e t a i l l y  i n  t h e  s e c t i o n  o f  

“ Te n s i l e  P r o p e r t y  a t  R o o m  Te m p e r a t u r e  A s s o c i a t e d  w i t h  M i c r o s t r u c t u r e s ” .   

 

F o r  t h e  C F 3  a l l o y ,  t h e  S F E  w a s  d e t e r m i n e d  f o l l o w i n g  a n  e m p i r i c a l  f o r m u l a  

5 3 9  t h a t  i n c o r p o r a t e s  t h e  c o n t e n t  ( w t . % )  o f  N i ,  C r ,  M n ,  a n d  m o l y b d e n u m  

( M o ) .  T h e  c a l c u l a t e d  S F E  v a l u e  f o r  C F 3  a l l o y  w a s  1 6 . 2  m J / m 2 .  H o w e v e r ,  

t h e  S F E  o f  t h e  C F 3  a l l o y  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  t h e r m o d y n a m i c  s i m u l a t i o n  

s o f t w a r e  ( J M a t P r o  7 . 0 )  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  a l l  e l e m e n t s  i n  Ta b l e  1  

i n c r e a s e d  t o  2 3 . 3  m J / m 2  d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  S i ,  C u ,  N ,  a n d  C .  

 

Γ ( S F E )  =  - 5 3  +  6 . 2  ×  N i  +  0 . 7  ×  C r  +  3 . 2  ×  M n  +  9 . 3  ×  M o  

E q n .  5  

 

T h e  e x p e r i m e n t a l  H M B A S E ,  H M N 0 1 5  a n d  H M N 0 1 5 V  a l l o y s  w i t h  t h e  S F E  

o f  2 5 . 2 ,  3 5 . 2 ,  3 2 . 0  m J / m 2 ,  r e s p e c t i v e l y ,  b e l o n g s  t o  t h e  d e f o r m a t i o n  

t w i n n i n g  r e g i o n 1 ,  1 4 ,  1 6 – 1 8  b e c a u s e  i t  e x i s t s  i n  t h e  r a n g e  o f  2 0  ≤  Γ ( S F E )  ≤  

5 0  d u e  t o  t h e  T W I P  e f f e c t  ( F i g u r e  3 ) .  A s  e x p l a i n e d  i n  o u r  p r e v i o u s  s t u d y  

2 6 ,  t h e  C F 3  a l l o y  w i t h  i n s u f f i c i e n t  γ – a u s t e n i t e  s t a b i l i z e r s  s u c h  a s  N i ,  M n ,  
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a n d  C  c a n  r e s u l t  i n  a  m e t a s t a b l e  s t r u c t u r e  w i t h  s m a l l  a m o u n t s  o f  α - f e r r i t e  

a f t e r  c a s t i n g .  E s p e c i a l l y ,  t h e  C F 3  a l l o y  c a n  f o r m  d e f o r m a t i o n – i n d u c e d  

m a r t e n s i t e  i n  t h e  γ - p h a s e  d u r i n g  r o o m - t e m p e r a t u r e  t e n s i l e  a n d  c r y o g e n i c -

t e m p e r a t u r e  i m p a c t  t e s t , 1 9  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  S F E s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  

e q u a t i o n  4  a n d  t h e  t h e r m o d y n a m i c  s i m u l a t i o n  s o f t w a r e .   

 

Te n s i l e  P r o p e r t y  a t  R o o m  Te m p e r a t u r e  A s s o c i a t e d  w i t h  M i c r o s t r u c t u r e s   

 

F i g u r e  4  a n d  Ta b l e  2  s h o w  t h e  e n g i n e e r i n g  t e n s i l e  s t r e s s – s t r a i n  b e h a v i o r  

a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  T h e  y i e l d  s t r e n g t h  o f  t h e  H M N 0 1 5  a l l o y  d u e  t o  t h e  

i n t e r s t i t i a l  s o l i d  s o l u t i o n  s t r e n g t h e n i n g  e f f e c t  b y  N  a d d i t i o n  w a s  1 . 1 4  

t i m e s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  H M B A S E  a l l o y  w h e r e a s  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  

a n d  e l o n g a t i o n  w e r e  s i m i l a r  t o  t h e  H M B A S E  a l l o y .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  y i e l d  

s t r e n g t h  o f  t h e  H M N 0 1 5  a l l o y  w a s  1 . 4 9  t i m e s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  

c o m m e r c i a l  C F 3  a l l o y .  A l t h o u g h  t h e  e l o n g a t i o n  o f  t h e  H M N 0 1 5  a l l o y  w a s  

l o w e r  b y  6  %  t h a n  t h a t  o f  t h e  C F 3  a l l o y ,  i t  s t i l l  d e m o n s t r a t e d  a  h i g h  

e l o n g a t i o n  o f  5 7  % .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  o v e r a l l  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

H M N 0 1 5  a l l o y  w e r e  s u p e r i o r  t o  t h o s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  H M B A S E  a n d  

c o m m e r c i a l  C F 3  a l l o y s .  

 

T h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  d u e  t o  s y n e r g i s t i c  e f f e c t s  o f  t h e  i n t e r s t i t i a l  s o l i d  

s o l u t i o n  s t r e n g t h e n i n g  e f f e c t  b y  N  a d d i t i o n  a n d  p r e c i p i t a t i o n  h a r d e n i n g  

b y  V  a d d i t i o n  e x h i b i t e d  y i e l d  a n d  t e n s i l e  s t r e n g t h s  1 . 2 4  a n d  1 . 1 2  t i m e s  

h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  H M N 0 1 5  a l l o y ,  r e s p e c t i v e l y  w h e r e a s  t h e  

e l o n g a t i o n  w e r e  l o w e r  t h a n  t h e  H M N 0 1 5  a l l o y .  E s p e c i a l l y ,  t h e  H M N 0 1 5 V  
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a l l o y  e x h i b i t e d  y i e l d  a n d  t e n s i l e  s t r e n g t h s  1 . 8 5  a n d  1 . 4 2  t i m e s  m u c h  

h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  C F 3  a l l o y ,  r e s p e c t i v e l y .  A l t h o u g h  t h e  e l o n g a t i o n  

o f  t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  w a s  l o w e r  b y  1 5  %  t h a n  t h a t  o f  t h e  C F 3  a l l o y ,  i t  

s t i l l  d e m o n s t r a t e d  a  h i g h  e l o n g a t i o n  o f  4 8 % .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  o v e r a l l  

t e n s i l e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  w e r e  s u p e r i o r  t o  t h o s e  o f  t h e  

e x p e r i m e n t a l  H M B A S E ,  H M N 0 1 5  a n d  c o m m e r c i a l  C F 3  a l l o y s .  

 

I n  s u m m a r y ,  F i g u r e  5  i l l u s t r a t e s  t h e  e f f e c t s  o f  C ,  N  a n d  V  a d d i t i o n s  o n  

t h e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  o n  t h e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  

H M B A S E ,  H M N 0 1 5 ,  H M N 0 1 5 V  a n d  c o m m e r c i a l  C F 3  a l l o y s .  A s  C  a n d  N  

c o n t e n t s  a s  t h e  a l l o y i n g  e l e m e n t s  f o r  t h e  i n t e r s t i t i a l  s o l i d  s o l u t i o n  

s t r e n g t h e n i n g  a n d  V  c o n t e n t  a s  a l l o y i n g  e l e m e n t  f o r  p r e c i p i t a t i o n  

h a r d e n i n g  i n c r e a s e ,  t h e  o v e r a l l  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  i n c r e a s e .    

 

F i g u r e  6  p r e s e n t s  t h e  O M s  o f  t h e  H M B A S E  a l l o y  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  

t e n s i l e  t e s t  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e ,  c o n d u c t e d  a c c o r d i n g  t o  A S T M  E  8 .  P r i o r  

t o  t e s t i n g ,  t h e  H M B A S E  s h o w e d  a  s i n g l e  γ - p h a s e  s t r u c t u r e  w i t h  l a r g e  g r a i n  

b o u n d a r i e s  a n d  a  f e w  i n c l u s i o n s  ( F i g u r e  6 a 1 ) ,  w h e r e a s  p o s t – t e n s i l e  t e s t  

s h o w e d  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  m e c h a n i c a l  t w i n s  f o r m e d  w i t h i n  t h e  γ –

p h a s e  d u r i n g  t h e  t e n s i l e  d e f o r m a t i o n  ( F i g u r e  6 b 1 ) .  T h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  

t h e  H M N 0 1 5  a l l o y  c o n t a i n i n g  N  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  H M B A S E  a l l o y  

( F i g u r e  6 a 2  a n d  6 b 2 ) .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  c o n t a i n i n g  N  a n d  

V  s h o w e d  a  s i n g l e  γ - p h a s e  s t r u c t u r e  w i t h  s m a l l  g r a i n  b o u n d a r i e s  a n d  a  f e w  

i n c l u s i o n s  ( F i g u r e  6 a 3  a n d  6 a 3 ) ,  i r r e s p e c t i v e  o f  p r i o r  t o  t e s t i n g  a n d  p o s t –

t e n s i l e  t e s t ,  c o m p a r e d  w i t h  t h e  H M B A S E  a n d  H M N 0 1 5  a l l o y s .  H o w e v e r ,  
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a s  t h e  V  p r e c i p i t a t e ,  m e c h a n i c a l  t w i n s  a n d  m a r t e n s i t e  w e r e  n o t  d i s c e r n a b l e  

t h r o u g h  O M s ,  t h e s e  w e r e  s u b s e q u e n t l y  a n a l y z e d  u s i n g  F E - S E M  e l e m e n t a l  

m a p p i n g ,  E B S D  a n a l y s i s ,  X R D  t e s t ,  a n d  t h e  α ´ – m a r t e n s i t e  m e a s u r e m e n t  

u s i n g  t h e  f e r i t s c o p e .  

 

F i g u r e  7  p r e s e n t s  F E - S E M  e l e m e n t a l  m a p p i n g  o f  t h e  s o l u t i o n  h e a t - t r e a t e d  

H M N 0 1 5 V  a l l o y :  ( a )  a n a l y s i s  a t  l o c a t i o n  o f  ¼  t h i c k n e s s  a n d  ( b )  a n a l y s i s  

a t  c e n t e r  o f  d o u b l e  k e e l  b o c k  f o r  t e s t  s p e c i m e n s  ( F i g u r e  1 ) .  I t  w a s  

e l u c i d a t e d  t h a t  V  p r e c i p i t a t e s  a r e  V  n i t r i d e s  ( V N s ) ,  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  

d i f f e r e n t  a n a l y s i s  l o c a t i o n s .  V N s ,  w h i c h  f o r m  a t  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  p i n  

t h o s e  a n d  a c t  a s  o b s t a c l e s  t o  g r a i n  g r o w t h .  C o n s e q u e n t l y ,  V N s  r e s u l t  i n   

g r a i n  r e f i n e m e n t ,  t h e r e b y  p r e c i p i t a t i o n  h a r d e n i n g .   

 

F i g u r e  8  p r e s e n t s  E B S D  I P F  a n d  p h a s e  m a p s  a n a l y z i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  

h c p  ε –  a n d  b c c  α ´ – m a r t e n s i t e  i n  t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  a f t e r  t h e  t e n s i l e  

t e s t i n g .  T h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  r e v e a l e d  v e r y  s m a l l  q u a n t i t i e s  o f  t h e  ε –  

( y e l l o w )  a n d  α ´ – m a r t e n s i t e  ( g r e e n )  w i t h i n  t h e  γ – a u s t e n i t e  m a t r i x  ( r e d ) ,  

i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  d i f f e r e n t  a n a l y s i s  l o c a t i o n s .   

 

F i g u r e  9  s h o w s  E B S D  g r a i n  b o u n d a r i e s  m a p s  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t  a t  r o o m  

t e m p e r a t u r e  o f  ( a )  t h e  H M B A S E ,  ( b )  H M N 0 1 5  a n d  ( c )  H M N 0 1 5 V  a l l o y s  

a c c o r d i n g  t o  A S T M  E  8 .  T h e  m a p s  r e v e a l  n u m e r o u s  m e c h a n i c a l  t w i n  

b o u n d a r i e s  ( b l u e )  f o r m e d  w i t h i n  t h e  o r i g i n a l  g r a i n  b o u n d a r i e s  o f  t h e  γ –

a u s t e n i t e  d u e  t o  t h e  T W I P  e f f e c t  d u r i n g  t h e  t e n s i l e  d e f o r m a t i o n ,  

i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  a d d i t i o n s  o f  a l l o y i n g  e l e m e n t  t o  t h e  a l l o y s .  T h e s e  
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m e c h a n i c a l  t w i n  b o u n d a r i e s  a c t  a s  s u b – b o u n d a r y – l i k e  o b s t a c l e s  t o  

d i s l o c a t i o n  m o t i o n , 7 - 9  r e s u l t i n g  i n  a  f a v o r a b l e  c o m b i n a t i o n  o f  h i g h  

s t r e n g t h  ( v i a  H a l l - P e t c h - t y p e  s t r e n g t h e n i n g ) 1 1 - 1 4  a n d  h i g h  d u c t i l i t y .  

 

F i g u r e  1 0  p r e s e n t s  X R D  p a t t e r n s  o f  f r a c t u r e d  t e n s i l e  s p e c i m e n s  a n d  Ta b l e  

3  s h o w s  t h e  c o n t e n t  o f  e a c h  p h a s e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  e q u a t i o n s  

i n v e s t i g a t e d  b y  Y.  O n u k i 1  e t  a l . 4 0  T h e  H M B A S E  a l l o y  r e v e a l e d  a  f u l l  γ –

a u s t e n i t e  s i n g l e  p h a s e  b e f o r e  t h e  t e n s i l e  t e s t  ( F i g u r e  1 0 a 1 ) ,  w h e r e a s  i t  

r e v e a l e d  a  s m a l l  a m o u n t  o f  ε –  a n d  α ´ – m a r t e n s i t e  w i t h i n  t h e  γ - a u s t e n i t e  

m a t r i x  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t  ( F i g u r e  1 0 a 2 ) .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  N - a d d e d  

H M N 0 1 5  a n d  N -  a n d  V- a d d e d  H M N 0 1 5 V  a l l o y s  w i t h  m u c h  h i g h e r  S F E s  

s h o w e d  a  f u l l  γ – a u s t e n i t e  s i n g l e  p h a s e  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t  ( H M N 0 1 5 :  

F i g u r e  1 0 b 2 ,  H M N 0 1 5 V:  F i g u r e  1 0 c 2 ) ,  c o m p a r e d  w i t h  t h e  H M B A S E  a l l o y .  

T h e s e  X R D – b a s e d  p h a s e  i d e n t i f i c a t i o n s  c o r r o b o r a t e  w e l l  w i t h  t h e  E B S D  

a n a l y s e s  ( F i g u r e  8 )  t h o u g h  t h e  q u a n t i t y  o f  e a c h  p h a s e  m e a s u r e d  t h r o u g h  

X R D  t e s t  i s  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  m e a s u r e d  b y  E B S D  a n a l y s e s .    

 

Ta b l e  4  p r e s e n t  t h e  α ´ – m a r t e n s i t e  c o n t e n t ,  c a l c u l a t e d  b y  E q s .  5  a n d  6 ,  

f o l l o w i n g  f e r i t s c o p e  m e a s u r e m e n t s  o f  α – f e r r i t e  c o n t e n t  b e f o r e  a n d  a f t e r  

t h e  r o o m - t e m p e r a t u r e  t e n s i l e  t e s t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  c o m m e r c i a l  

a l l o y s .  P r e v i o u s  r e s e a r c h  h a s  s h o w n  t h a t  f e r i t s c o p e  r e a d i n g s  ( F )  c a n  b e  

c o n v e r t e d  t o  a c t u a l  α ´ – m a r t e n s i t e  c o n t e n t s  ( C α ´ )  u s i n g  a  c a l i b r a t i o n  c u r v e  

r e p r e s e n t e d  b y  E q n .  6 . 4 1  H o w e v e r ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  ε - m a r t e n s i t e  

c o n t e n t  c a n n o t  b e  q u a n t i f i e d  u s i n g  t h i s  e q u a t i o n  d u e  t o  i t s  n o n m a g n e t i c  

n a t u r e .  
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C α ´  ( w t . % ) =  1 . 7  ×  F                                         E q n .  6  

                                                                                         

F o r  t h e  C F 3  a l l o y  c o n t a i n i n g  4 . 3  w t . %  f e r r i t e  b e f o r e  t h e  t e n s i l e  t e s t ,  t h e  

α ´ – m a r t e n s i t e  c o n t e n t  c a n  b e  q u a n t i f i e d  u s i n g  E q n .  7 .   

 

C α ´  ( w t . % )  =  1 . 7  ×  ( F - 4 . 3 )                                   E q n .  7  

 

T h e  e x p e r i m e n t a l  H M B A S E ,  H M N 0 1 5  a n d  H M N 0 1 5 V  a l l o y s  w i t h  t h e  S F E  

o f  2 5 . 2 ,  3 5 . 2 ,  3 2 . 0  m J / m 2 ,  r e s p e c t i v e l y ,  d i d  n o t  f o r m  α ´ – m a r t e n s i t e  a f t e r  

t h e  t e n s i l e  t e s t ,  w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  T W I P  e f f e c t  e x p e c t e d  a t  t h e s e  

S F E s .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  C F 3  a l l o y  e x h i b i t e d  a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  t o  4 4 . 5  

w t . % ,  i n d i c a t i v e  o f  t h e  T R I P  e f f e c t .   

 

F i g u r e  1 1  p r e s e n t s  t h e  F E – S E M – E D S  f r a c t o g r a p h s  o f  t h e  H M N 0 1 5  a n d  

H M N 0 1 5 V  a l l o y s  a f t e r  r o o m - t e m p e r a t u r e  t e n s i l e  t e s t  a c c o r d i n g  t o  A S T M  

E  8 .  T h e  H M N 0 1 5  a l l o y ’ s  f r a c t u r e  s u r f a c e s  p r e d o m i n a n t l y  e x h i b i t e d  l a r g e ,  

s h a l l o w  d i m p l e s  ( F i g u r e  1 1 a )  a n d  s l i g h t l y  e x h i b i t e d  c l e a v a g e  p l a n e  ,  w h i l e  

t h o s e  o f  t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  d i s p l a y e d  e x h i b i t e d  l a r g e ,  s h a l l o w  d i m p l e s  

( F i g u r e  1 1 b ) .  B o t h  a l l o y s  d e m o n s t r a t e d  d u c t i l e – d i m p l e d  f r a c t u r e ,  

i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s .  T h e  f r a c t u r e  s u r f a c e s  o f  t h e  

H M N 0 1 5  a l l o y  c o n t a i n e d  o x y s u l f i d e  i n c l u s i o n s  w i t h  c o m p o s i t i o n  ( M n ,  S i ,  

A l ,  F e ,  C r ) O S  ( F i g u r e  1 1 a 1  a n d  1 1 a 2 ) .  T h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  c o n t a i n e d  

o x i d e  i n c l u s i o n s  w i t h  c o m p o s i t i o n s  ( M n ,  F e ,  C r ,  S i ) O  ( F i g u r e  1 1 b 1  a n d  

1 1 b 2 ) .  T h e s e  i n c l u s i o n s  a r e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  u s e  o f  C a - S i  a n d  A l  a s  

d e o x i d i z e r s  d u r i n g  t h e  a l l o y  p r o d u c t i o n  p r o c e s s .   
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I n  s u m m a r y ,  b a s e d  o n  m i c r o s t r u c t u r e  a n a l y s e s  v i a  O M  a n d  E B S D ,  a s  w e l l  

a s  m a r t e n s i t e  i d e n t i f i c a t i o n  t h r o u g h  X R D  t e s t  a n d  f e r i t s c o p e  

m e a s u r e m e n t s ,  t h e  o v e r a l l  e n h a n c e d  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  H M N 0 1 5 V  

a l l o y  c o n t a i n i n g  N  a n d  V,  c o m p a r e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  H M B A S E  a n d  

c o m m e r c i a l  C F 3  a l l o y s ,  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h r e e  p r i m a r y  f a c t o r s :  ( 1 )  

i n t e r s t i t i a l  s o l i d  s o l u t i o n  s t r e n g t h e n i n g  e f f e c t  d u e  t o  N  a d d i t i o n ,  ( 2 )  

p r e c i p i t a t i o n  h a r d e n i n g  e f f e c t  d u e  t o  V  n i t r i d e  ( V N )  a n d  ( 3 )  H a l l – P e t c h  

t y p e  s t r e n g t h e n i n g  e f f e c t  r e s u l t i n g  f r o m  n u m e r o u s  t w i n  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  

w h i c h  a c t  a s  s u b - b o u n d a r y - l i k e  o b s t a c l e s  t o  d i s l o c a t i o n  m o t i o n ,  f o r m e d  

v i a  T W I P  m e c h a n i s m  d u r i n g  t h e  t e n s i l e  d e f o r m a t i o n .  T h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  

c o n t r a s t  w i t h  t h e  C F 3  a l l o y ,  w h i c h  c o n t a i n s  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  C  c o n t e n t  

( 0 . 0 2  w t . % ) .  M o r e o v e r ,  t h e  h i g h  M n – l o w  N i – l o w  C r – m e d i u m  N - l o w  V  

( 2 4 . 8 M n – 0 . 5 N i – 3 . 6 C r – 0 . 1 3 N - 0 . 1 9 V,  w t . % )  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  H M N 0 1 5 V  

a l l o y  d e m o n s t r a t e s  s u p e r i o r  c o s t - e f f e c t i v e n e s s  c o m p a r e d  t o  t h e  l o w  M n –

h i g h  N i – h i g h  C r – l o w  C  ( 1 . 0 M n – 8 . 6 1 N i – 1 8 . 2 7 C r – 0 . 0 2 C ,  w t . % )  C F 3  a l l o y .  

T h i s  e c o n o m i c  a d v a n t a g e  i s  p r i m a r i l y  d u e  t o  t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y ’ s  l o w e r  

c o n t e n t  o f  e x p e n s i v e  a l l o y i n g  e l e m e n t s ,  s u c h  a s  N i  a n d  C r .  

 

C h a r p y  I m p a c t  P r o p e r t y  a t  C r y o g e n i c  Te m p e r a t u r e  o f  − 1 9 6 ° C   

A s s o c i a t e d  w i t h  M i c r o s t r u c t u r e   

 

Ta b l e  2  p r e s e n t s  t h e  C h a r p y  V- N o t c h  i m p a c t  t e s t  d a t a  a t  a  c r y o g e n i c  

t e m p e r a t u r e  o f  − 1 9 6 ° C .  S u p e r i o r i t y  o f  t h e  a b s o r b e d  i m p a c t  e n e r g y  o f  t h e  

e x p e r i m e n t a l  a n d  c o m m e r c i a l  a l l o y s  c a n  b e  a r r a n g e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  o r d e r :  

C F 3  >  H M N 0 1 5  ≒  H M B A S E  >  H M N 0 1 5 V.  A l t h o u g h  t h e  a b s o r b e d  i m p a c t  
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e n e r g y  o f  t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  c o n t a i n i n g  N  a n d  V  w a s  l o w e r  b y  5 3  J  t h a n  

t h a t  o f  t h e  C F 3  a l l o y ,  i t  s t i l l  d e m o n s t r a t e d  h i g h  i m p a c t  e n e r g y  o f  1 1 4  J  a t  

c r y o g e n i c  t e m p e r a t u r e  o f  –  1 9 6  ℃ ,  w h i c h  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  i t s  h i g h  

d u c t i l i t y  o f  h i g h  e l o n g a t i o n  ( 4 8  % ) .  

 

F i g u r e  1 2  i l l u s t r a t e s  ( a )  E B S D  I P F  a n d  ( b )  p h a s e  m a p s  t o  a n a l y z e  t h e  h c p  

ε –  a n d  b c c  α ´ – m a r t e n s i t e  f o r m e d  i n  t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  c o n t a i n i n g  N  a n d  

V  a f t e r  t h e  C h a r p y  V- n o t c h  i m p a c t  t e s t .  T h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  a f t e r  t h e  

i m p a c t  t e s t  r e v e a l e d  v e r y  s m a l l  q u a n t i t i e s  o f  t h e  ε –  ( y e l l o w )  a n d  α ´ –

m a r t e n s i t e  ( g r e e n )  w i t h i n  t h e  γ – a u s t e n i t e  m a t r i x  ( r e d ) ,  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  

d i f f e r e n t  a n a l y s i s  l o c a t i o n s  ( F i g u r e  1 2 b 2  a n d  1 2 b 3 ) .  T h e  p h a s e  

t r a n s f o r m a t i o n  b e h a v i o r  o f  t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  a f t e r  t h e  i m p a c t  t e s t  i s  

v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t  ( F i g u r e  8 b 2  a n d  8 b 3 ) .  

 

F i g u r e  1 3  a n d  Ta b l e  4  s h o w  t h e  α ´ – m a r t e n s i t e  c o n t e n t ,  c a l c u l a t e d  u s i n g  

E q n .  6  a n d  7  b a s e d  o n  f e r i t s c o p e  m e a s u r e m e n t s ,  a f t e r  t h e  C h a r p y  V - n o t c h  

i m p a c t  t e s t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  H M B A S E ,  H M N 0 1 5 ,  H M N 0 1 5 V  a n d  

c o m m e r c i a l  C F 3  a l l o y s  a t  − 1 9 6 ° C ,  a c c o r d i n g  t o  A S T M  E  2 3 ,  c o m p a r e d  w i t h  

t h a t  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .   

T h e  S F E  d e c r e a s e s  b y  ~ 3 0  %  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e s  f r o m  r o o m  

t e m p e r a t u r e  t o  c r y o g e n i c  t e m p e r a t u r e  o f  - 1 9 6  ℃ ,  w h i c h  o f t e n  i n d u c e s  a  

m a r t e n s i t i c  t r a n s f o r m a t i o n . 4 2 - 4 7  T h i s  r e s u l t s  i n  m i c r o s t r u c t u r e s  

c o m p l i c a t e d l y  m i x e d  w i t h  m a r t e n s i t e  a n d  t w i n s ,  a n d  i n f l u e n c e s  t h e  

s t r e n g t h  a n d  t o u g h n e s s . 4 2 - 4 7  T h e  t o u g h n e s s  i s  g e n e r a l l y  e v a l u a t e d  b y  t h e  

C h a r p y  i m p a c t  t e s t s  u n d e r  d y n a m i c  l o a d i n g ,  w h e r e  c h a n g e s  i n  d e f o r m a t i o n  
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m e c h a n i s m s  o c c u r r i n g  i n  t h e  C h a r p y - n o t c h - t i p  a r e a  b e c o m e  m o r e  

i m p o r t a n t  t h a n  i n  q u a s i - s t a t i c  t e n s i l e  t e s t s .   

 

T h e  H M B A S E  a l l o y  s h o w e d  a  m a r g i n a l  i n c r e a s e  i n  α ʹ – m a r t e n s i t e  c o n t e n t  

f r o m  0  w t . %  ( t e n s i l e  t e s t )  t o  0 . 2 9  w t . %  ( i m p a c t  t e s t ) ,  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

T W I P  e f f e c t  w h e r e a s  t h e  H M N 0 1 5  a n d  H M N 0 1 5 V  a l l o y s  d i d n ’ t  r e v e a l  t h e  

α ʹ – m a r t e n s i t e  d u e  t o  m u c h  h i g h e r  S F E  t h a n  t h e  H M B A S E  a l l o y .  I n  c o n t r a s t ,  

t h e  C F 3  a l l o y  e x h i b i t e d  a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  f r o m  4 4 . 5  w t . %  ( t e n s i l e  t e s t )  

t o  5 8  w t . %  ( i m p a c t  t e s t ) ,  i n d i c a t i v e  o f  t h e  T R I P  e f f e c t .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  

c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  a f t e r  r o o m – t e m p e r a t u r e  t e n s i l e  t e s t i n g .  

 

I n  s u m m a r y ,  b a s e d  o n  t h e  m i c r o s t r u c t u r a l  a n a l y s e s  b y  t h e  E B S D  a n d  

f e r i t s c o p e  m a r t e n s i t e  m e a s u r e m e n t s  a f t e r  t h e  C h a r p y  i m p a c t  t e s t  a t  a  

c r y o g e n i c  t e m p e r a t u r e  o f  − 1 9 6 ° C ,  t h e  h i g h  i m p a c t  t o u g h n e s s  o f  t h e  

H M N 0 1 5 V  a l l o y  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  T W I P  e f f e c t .   

 

C o n c l u s i o n s  

 

I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  e f f e c t s  o f  N  a n d  V  a d d i t i o n s  o n  m i c r o s t r u c t u r e s ,  t e n s i l e  

a n d  i m p a c t  p r o p e r t i e s  o f  a  c a s t  a u s t e n i t i c  h i g h - M n  s t e e l  f o r  c r y o g e n i c  

a p p l i c a t i o n  w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e i r  m i c r o s t r u c t u r e s  u s i n g  

O M ,  E B S D ,  F E  S E M - E D S ,  X R D ,  a n d  m a r t e n s i t e  m e a s u r e m e n t  v i a  

f e r i t e s c o p e .  T h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  w e r e  d r a w n .   
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1 .  T h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  c o n t a i n i n g  N  a n d  V  e x h i b i t e d  t h e  y i e l d  a n d  t e n s i l e  

s t r e n g t h s  1 . 4 1  a n d  1 . 1 1  t i m e s  h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  H M B A S E  a l l o y ,  

r e s p e c t i v e l y  w h e r e a s  t h e  e l o n g a t i o n  w e r e  l o w e r  t h a n  t h e  H M B A S E  a l l o y .  

E s p e c i a l l y ,  T h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  e x h i b i t e d  y i e l d  a n d  t e n s i l e  s t r e n g t h s  1 . 8 5  

a n d  1 . 4 2  t i m e s  m u c h  h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  C F 3  a l l o y ,  r e s p e c t i v e l y .  

A l t h o u g h  t h e  e l o n g a t i o n  o f  t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  w a s  l o w e r  b y  1 5  %  t h a n  

t h a t  o f  t h e  C F 3  a l l o y ,  i t  s t i l l  d e m o n s t r a t e d  a  h i g h  e l o n g a t i o n  o f  4 8 % .  

2 .  T h e  H M B A S E  a l l o y  s h o w e d  a  m a r g i n a l  i n c r e a s e  i n  α ʹ – m a r t e n s i t e  c o n t e n t  

f r o m  0  w t . %  ( t e n s i l e  t e s t )  t o  0 . 2 9  w t . %  ( i m p a c t  t e s t ) ,  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

T W I P  e f f e c t  w h e r e a s  t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y s  d i d n ’ t  r e v e a l  t h e  α ʹ – m a r t e n s i t e  

d u e  t o  m u c h  h i g h e r  S F E  t h a n  t h e  H M B A S E  a l l o y .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  C F 3  a l l o y  

e x h i b i t e d  a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  f r o m  4 4 . 5  w t . %  ( t e n s i l e  t e s t )  t o  5 8  w t . % ,  

( i m p a c t  t e s t )  i n d i c a t i v e  o f  t h e  T R I P  e f f e c t .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  c o m p a r e d  

w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  a f t e r  r o o m – t e m p e r a t u r e  t e n s i l e  t e s t i n g  a n d  c r y o g e n i c  

t e m p e r a t u r e  ( - 1 9 6  ℃ )  i m p a c t  t e s t i n g .    

3 .  B a s e d  o n  t h e  m i c r o s t r u c t u r a l  a n a l y s e s  b y  t h e  E B S D  a n d  f e r i t s c o p e  

m a r t e n s i t e  m e a s u r e m e n t s  a f t e r  t h e  C h a r p y  i m p a c t  t e s t ,  t h e  h i g h  i m p a c t  

t o u g h n e s s  o f  t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  T W I P  e f f e c t  d e s p i t e  

i t s  h i g h e r  y i e l d  a n d  t e n s i l e  s t r e n g t h s .  

4 .  T h e  e n h a n c e d  s t r e n g t h ,  d u c t i l i t y ,  a n d  i m p a c t  t o u g h n e s s  o f  t h e  H M N 0 1 5 V  

a l l o y  c o n t a i n i n g  N  a n d  V,  w h i c h  h a s  a  h i g h  S F E  o f  3 2  m J / m ² ,  c o m p a r e d  

w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  H M B A S E  w i t h  2 5 . 2  m J / m ²  S F E  a n d  c o m m e r c i a l  C F 3  

a l l o y s  w i t h  1 6 . 2  m J / m 2  S F E ,  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h r e e  p r i m a r y  f a c t o r s :  a )  

i n t e r s t i t i a l  s o l i d  s o l u t i o n  s t r e n g t h e n i n g  f r o m  i t s  m e d i u m  N  c o n t e n t  ( 0 . 1 3  

w t . % )  a n d  h i g h  C  c o n t e n t  ( 0 . 4 8  w t . % ) ,  b )  p r e c i p i t a t i o n  h a r d e n i n g  d u e  t o  
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V  n i t r i d e  ( V N )  a n d  c )  H a l l – P e t c h  t y p e  s t r e n g t h e n i n g  r e s u l t i n g  f r o m  

n u m e r o u s  t w i n  g r a i n  b o u n d a r i e s  a n d  f i n e  t w i n  g r a i n s  f o r m e d  v i a  t h e  T W I P  

m e c h a n i s m  d u r i n g  t e n s i l e  a n d  i m p a c t  d e f o r m a t i o n s .  

 

A c k n o w l e d g m e n t s    

  

T h i s  w o r k  h a s  b e e n  s u p p o r t e d  u n d e r  “ M a t e r i a l  

C o m p o n e n t s  Te c h n o l o g y  D e v e l o p m e n t  P r o j e c t ”  b y  t h e  M i n i s t r y  o f  T r a d e ,  

I n d u s t r y ,  a n d  E n e r g y  o f  t h e  R e p u b l i c  o f  K o r e a  ( P r o j e c t  

N o . : 2 4 1 0 0 1 7 8 9 3 / N o . : K T 2 2 4 8 6 6 ,  T i t l e :  A l l o y  d e s i g n  o f  

c r a c k - r e s i s t a n t  h i g h  m a n g a n e s e  s t e e l  w i t h  i m p r o v e d  

y i e l d  s t r e s s  a b o v e  3 4 5  M P a  a n d  a l l o y  d e v e l o p m e n t  f o r  

c a s t i n g  a n d  f o r g i n g  p a r t s )  
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https://doi.org/10.1088/1468-6996/14/1/014204
https://newsroom.posco.com/en/poscos-high-manganese-steel-to-go-global/
https://newsroom.posco.com/en/poscos-high-manganese-steel-to-go-global/
https://doi.org/
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9 .  U .  G ü r o l ,  C .  K u r n a z ,  E f f e c t  o f  c a r b o n  a n d  m a n g a n e s e  c o n t e n t  o n  t h e  

m i c r o s t r u c t u r e  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  h i g h  m a n g a n e s e  a u s t e n i t i c  

s t e e l .  J .  M i n .  M e t a l l .  S e c t .  B - M e t a l l .  5 6  ( 2 )  B ,  1 7 1 - 1 8 2  ( 2 0 2 0 ) .   

1 0 .  U .  G ü r o l ,  E .  K a r a d e n i z ,  O .  Ç o b a n ,  S .  C .  K u r n a z ,  C a s t i n g  p r o p e r t i e s  o f  

A S T M  A 1 2 8  G r .  E 1  s t e e l  m o d i f i e d  w i t h  M n - a l l o y i n g  a n d  t i t a n i u m  l a d l e  

t r e a t m e n t .  R e s e a r c h  &  D e v e l o p m e n t .  1 8 ,  1 9 9 - 2 0 6  ( 2 0 2 1 ) .  

h t t p : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s 4 1 2 3 0 - 0 2 1 - 1 0 0 2 - 1   

1 1 .  J i a  N ,  W a n g  Y D ,  W u  S ,  H a n  W ,  W a n g  Y N ,  D e n g  J ,   

A n o m a l o u s  h a r d e n i n g  i n  c o p p e r  d u e  t o  t h e  g r o w t h  o f  

d e f o r m a t i o n - i n d u c e d  m i c r o - t w i n s  a f t e r  a n n e a l i n g .  

S c r i p t a  M a t e r  5 4 ,  1 2 4 7 - 1 2 5 2  ( 2 0 0 6 ) .   

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . s c r i p t a m a t . 2 0 0 5 . 1 2 . 0 3 5  

1 2 .  V .  R a n d l e ,  M e c h a n i s m  o f  t w i n n i n g - i n d u c e d  g r a i n  

b o u n d a r y  e n g i n e e r i n g  i n  l o w  s t a c k i n g - f a u l t  e n e r g y  

m a t e r i a l s .  A c t a  M a t e r ; 4 7  4 1 8 7 - 4 1 9 6  ( 1 9 9 9 ) .   

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / S 1 3 5 9 - 6 4 5 4 ( 9 9 ) 0 0 2 7 7 - 3  

1 3 .  G .  C .  K a s c h n e r ,  C .  N .  T o m e ,  R .  J .  M c C a b e ,  A .  M i s r a ,  

S .  C .  V o g e l ,  D .  W .  B r o w n ,  E x p l o r i n g  t h e  d i s l o c a t i o n / t w i n  

i n t e r a c t i o n s  i n  z i r c o n i u m .  M a t e r  S c i  E n g  A ,  4 6 3 : 1 2 2 – 1 2 7  

( 2 0 0 7 ) .   

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . m s e a . 2 0 0 6 . 0 9 . 1 1 5  

1 4 .  S .  C u r t z e ,  V . T .  K u o k k a l a ,  D e p e n d e n c e  o f  t e n s i l e  

d e f o r m a t i o n  b e h a v i o r  o f  T W I P  s t e e l s  o n  s t a c k i n g  f a u l t  

e n e r g y ,  t e m p e r a t u r e  a n d  s t r a i n  r a t e .  A c t a  M a t e r i a l i a  5 8  

5 1 2 9 - 5 1 4 1  ( 2 0 1 0 ) .   

http://doi.org/10.1007/s41230-021-1002-1
https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2005.12.035
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h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . a c t a m a t . 2 0 1 0 . 0 5 . 0 4 9  

1 5 .  G . J . L .  V a n  d e r  W e g e n ,  P .  M .  B r o n s v e l d ,  J .  T h .  M .  d e  

H o s s o n ,  A  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  d i f f e r e n t  t h e o r i e s  

p r e d i c t i n g  t h e  s t a c k i n g  f a u l t  e n e r g y  f r o m  e x t e n d e d  n o d e s .  

S c r i p t a  M e t a l l  1 4 : 2 8 5 – 2 8 8  ( 1 9 8 0 ) .   

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6  / 0 0 3 6 - 9 7 4 8 ( 8 0 ) 9 0 1 1 0 - 6  

1 6 .  G . B .  O l s o n ,  M .  C o h e n ,  A  g e n e r a l  m e c h a n i s m  o f  

m a r t e n s i t i c  n u c l e a t i o n :  P a r t  I .  G e n e r a l  c o n c e p t s  a n d  t h e  

F C C  →  H C P  t r a n s f o r m a t i o n .  M e t a l l .  T r a n s .  A . ,  7 ( 1 2 )  

1 8 9 7 - 1 9 0 4 ( 1 9 7 6 ) .   

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / b f 0 2 6 5 9 8 2 2  

1 7 .  G .  F r o m m e y e r ,  U .  B r ü x ,  P .  N e u m a n n ,  S u p r a - D u c t i l e  

a n d  H i g h - S t r e n g t h  M a n g a n e s e - T R I P / T W I P  S t e e l s  f o r  H i g h  

E n e r g y  A b s o r p t i o n  P u r p o s e s .  I S I J  I n t .  4 3  4 3 8 – 4 4 6 ,  

( 2 0 0 3 ) .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 2 3 5 5 / i s i j i n t e r n a t i o n a l . 4 3 . 4 3 8  

1 8 . S a n g - I n  L e e ,  S e u n g - Y o n g  L e e ,  J e o n g h o  H a n ,  

B y o u n g c h u l  H w a n g ,  D e f o r m a t i o n  b e h a v i o r  a n d  t e n s i l e  

p r o p e r t i e s  o f  a n  a u s t e n i t i c  F e - 2 4 M n - 4 C r - 0 . 5 C  h i g h -

m a n g a n e s e  s t e e l :  E f f e c t  o f  g r a i n  s i z e .  M a t e r i a l s  S c i e n c e  

&  E n g i n e e r i n g  A  7 4 2  3 3 4 – 3 4 3  ( 2 0 1 9 ) .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . m s e a . 2 0 1 8 . 1 0 . 1 0 7  

1 9 .  L .  R e m y,  A .  P i n e a u ,  Tw i n n i n g  a n d  s t r a i n - i n d u c e d  F. C . C .  →  H . C . P.  

t r a n s f o r m a t i o n  i n  t h e  F e - M n - C r - C  s y s t e m .  M a t e r i a l s  S c i e n c e  a n d  

E n g i n e e r i n g ,  2 8  ( 1 )  9 9  -  1 0 7  ( 1 9 7 7 ) .   

https://doi.org/10.1016/j.actamat.2010
https://doi.org/10.1016
https://doi.org/10.2355/
https://doi.org/10.1016/j.msea.2018.10.107
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h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / 0 0 2 5 - 5 4 1 6 ( 7 7 ) 9 0 0 9 3 - 3   

2 0 .  O .  B o u a z i z ,  S .  A l l a i n ,  C . P.  S c o t t ,  P.  C u g y ,  D .  B a r b i e r ,  H i g h  m a n g a n e s e  

a u s t e n i t i c  t w i n n i n g  i n d u c e d  p l a s t i c i t y  s t e e l s :  a  r e v i e w  o f  t h e  

m i c r o s t r u c t u r e  p r o p e r t i e s  r e l a t i o n s h i p s .  C u r r .  O p i n .  S o l i d  S t .  M .  1 5  ( 2 0 1 1 )  

1 4 1 – 1 6 8 .   

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . c o s s m s . 2 0 1 1 . 0 4 . 0 0 2  

2 1 .  C .  S c o t t ,  B .  R e m y,  J . L .  C o l l e t ,  A .  C a e l ,  C .  B a o ,  F.  D a n o i x ,  B .  M a l a r d ,  

C .  C u r f s ,  P r e c i p i t a t i o n  s t r e n g t h e n i n g  i n  h i g h  m a n g a n e s e  a u s t e n i t i c  T W I P  

s t e e l s .  I n t .  J .  M a t e r .  R e s .  1 0 2  ( 2 0 1 1 )  5 3 8 – 5 4 9 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / 0 0 2 5 - 5 4 1 6 ( 7 7 ) 9 0 0 9 3 - 3  

2 2 .  O .  B o u a z i z ,  H .  Z u r o b ,  B .  C h e h a b ,  J .  E m b u r y ,  S .  A l l a i n ,  M .  H u a n g ,   

E f f e c t  o f  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o n  w o r k  h a r d e n i n g  o f  F e - M n - C  T W I P  s t e e l .  

M a t e r .  S c i .  Te c h n o l .  2 0 1 1 ,  2 7 ,  7 0 7 – 7 0 9  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 7 9 / 0 2 6 7 0 8 3 0 9 X 1 2 5 3 5 3 8 2 3 7 1 8 5 2  

2 3 .  J .  R a w e r s ,  M .  G r u j i c i c ,  E f f e c t s  o f  m e t a l  c o m p o s i t i o n  a n d  t e m p e r a t u r e  

o n  t h e  y i e l d  s t r e n g t h  o f  n i t r o g e n  s t r e n g t h e n e d  s t a i n l e s s  s t e e l s .  M a t e r .  S c i .  

E n g .  A  1 9 9 6 ,  2 0 7 ,  1 8 8 – 1 9 4  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / 0 9 2 1 - 5 0 9 3 ( 9 5 ) 1 0 0 3 1 - 8  

2 4 .  K .  J e o n g ,  J . E .  J i n ,  Y. S .  J u n g ,  S .  K a n g ,  Y. K .  L e e ,  T h e  e f f e c t s  o f  S i  o n  

t h e  m e c h a n i c a l  t w i n n i n g  a n d  s t r a i n  h a r d e n i n g  o f  F e - 1 8 M n - 0 . 6  C  t w i n n i n g -

i n d u c e d  p l a s t i c i t y  s t e e l .  A c t a  M a t e r .  2 0 1 3 ,  6 1 ,  3 3 9 9 – 3 4 1 0  

2 5 .  I . C .  J u n g ,  B , C .  D e  C o o m a n ,  Te m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  f l o w  s t r e s s  

o f  F e - 1 8 M n - 0 . 6  C - x A l  t w i n n i n g - i n d u c e d  p l a s t i c i t y  s t e e l .  A c t a  M a t e r .  2 0 1 3 ,  

6 1 ,  6 7 2 4 – 6 7 3 5   

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . a c t a m a t . 2 0 1 3 . 0 7 . 0 4 2  

https://doi.org/10.1016/0025-5416(77)90093-3
https://doi.org/10.1016/j.cossms.2011.04.002
https://doi.org/10.1016/0025-5416(77)90093-3
https://doi.org/10.1179/026708309X12535382371852
https://doi.org/10.1016/0921-5093(95)10031-8
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2013.07.042
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2 6 .  I n - S u n g  L e e ,  S o o n - Ta e  K i m ,  I N V E S T I G AT I O N  O F  T E N S I L E  A N D  

I M PA C T  P R O P E RT I E S  A S S O C I AT E D  W I T H  M I C R O S T R U C T U R E S  O F  A  

C A S TA U S T E N I T I C  H I G H - M A N G A N E S E  S T E E L  A N D  C F 3  A U S T E N I T I C  

S TA I N L E S S  S T E E L  F O R  C RY O G E N I C  A P P L I C AT I O N .  I n t .  J .  M e t a l c a s t .  

1 9  ( 6 ) ,  3 4 0 5 - 3 4 1 9  ( 2 0 2 5 )  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s 4 0 9 6 2 - 0 2 4 - 0 1 5 0 8 - 0  

2 7 .  N A S A ,  S a f e t y  S t a n d a r d  f o r  H y d r o g e n  a n d  H y d r o g e n  S y s t e m s -  

G u i d e l i n e s  f o r  H y d r o g e n  S y s t e m  D e s i g n ,  M a t e r i a l s  s e l e c t i o n ,  O p e r a t i o n s ,  

S t o r a g e ,  a n d  T r a n s p o r t a t i o n  2 0 0 5 .   

2 8 .  I n t e r n a t i o n a l  O r g a n i z a t i o n  f o r  S t a n d a r d i z a t i o n .  I S O / T R  1 5 9 1 6  B a s i s  

C o n s i d e r a t i o n s  f o r  t h e  S a f e t y  o f  H y d r o g e n  S y s t e m s .  2 0 1 9 .   

2 9 .  M u r a g i s h i ,  S .  I n a t s u ,  R .  U r a g u c h i ,  K .  Ya m a s h i r o ,  T .  I m a i ,  T .  O h a s h i ,  

T .  S h i m o g a k i ,  T .  Yo s h i d a ,  T .  K o u m o t o ,  H y d r o g e n  T r a n s p o r t a t i o n -

D e v e l o p m e n t  o f  L i q u e f i e d  H y d r o g e n  C a r r i e r .  K a w a s a k i  Te c h n i c a l  R e v i e w  

N o . 1 8 2 ,  F e b r u a r y  2 0 2 1 ,  p  3 5 - 4 0   

3 0 .  A S T M  E  8 ,  A n n u a l  B o o k  o f  A S T M  S t a n d a r d s ,  A S T M  E  

8 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 5 2 0 / E 0 0 0 8 _ E 0 0 0 8 M - 1 3 A .  

3 1 .  A S T M  A  3 5 1 ,  A n n u a l  B o o k  o f  A S T M  S t a n d a r d s ,  A S T M  

A  3 5 1 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 5 2 0 / A 0 3 5 1 _ A 0 3 5 1 M - 1 4  

3 2 . A S T M  E  2 3 ,  A n n u a l  B o o k  o f  A S T M  S t a n d a r d s ,  A S T M  A  

2 3 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 5 2 0 / A 1 1 0 6 _ A 1 1 0 6 M - 1 7  

3 3 . A S T M  E  3 ,  A n n u a l  B o o k  o f  A S T M  S t a n d a r d s ,  A S T M  E  

https://doi.org/10.1007/s40962-024-01508-0
https://doi.org/10.1520/A1106_A1106M-17
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3 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 5 2 0 / A 1 1 0 6 _ A 1 1 0 6 M - 1 7  

3 4 .  A S T M  E  4 0 7 ,  A n n u a l  B o o k  o f  A S T M  S t a n d a r d s ,  A S T M  

E  4 0 7 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 5 2 0 / E 0 4 0 7 - 0 7 .  

3 5 .  G .  A l t u n t a s ¸  B .  B o s t a n ,  O .  A l t u n t a s ,  E VA L U AT I O N  O F  T H E  E F F E C T  

O F  S H A L L O W  C RY O G E N I C  T R E AT M E N T  O N  T R I B O L O G I C A L  

P R O P E RT I E S  A N D  M I C R O S T R U C T U R E  O F  H I G H  M A N G A N E S E  S T E E L .  

I n t .  J .   M e t a l c a s t .  1 8  ( 2 ) ,   1 5 2 3 - 1 5 3 4  ( 2 0 2 4 ) .   

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s 4 0 9 6 2 - 0 2 3 - 0 1 1 3 1 - 5  

3 6 .  U .  G ü r o l ,  We l d i n g  o f  H i g h  M a n g a n e s e  A u s t e n i t i c  C a s t  S t e e l s  U s i n g  

S t a i n l e s s  S t e e l  C o v e r e d  E l e c t r o d e .  I n t .  J .  M e t a l c a s t .  1 7 ( 2 ) ,  1 0 2 1 - 1 0 3 3  

( 2 0 2 3 ) .   

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s 4 0 9 6 2 - 0 2 2 - 0 0 8 3 4 - 5  

3 7 .   B . B .  H e ,  M . X .  H u a n g ,  S i m u l t a n e o u s  i n c r e a s e  o f  b o t h  s t r e n g t h  a n d  

d u c t i l i t y  o f  m e d i u m  M n  t r a n s f o r m a t i o n - i n d u c e d  p l a s t i c i t y  s t e e l  b y  

v a n a d i u m  a l l o y i n g .  M e t a l l .  M a t e r .  T r a n s .  A  4 9 A  ( 2 0 1 8 )  1 4 3 3 – 1 4 3 8 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s 1 1 6 6 1 - 0 1 8 - 4 5 1 7 - 3  

3 8 .  H . - W.  Ye n ,  M .  H u a n g ,  C . P.  S c o t t ,  J . - R .  Ya n g ,  I n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  

d e f o r m a t i o n  i n d u c e d  d e f e c t s  a n d  c a r b i d e s  i n  a  v a n a d i u m - c o n t a i n i n g  T W I P  

s t e e l ,  S c r .  M a t e r .  6 6  ( 1 2 )  ( 2 0 1 2 )  1 0 1 8 – 1 0 2 3 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . s c r i p t a m a t . 2 0 1 2 . 0 2 . 0 0 2  

3 9 .  R .  E .  S c h r a m m ,  R .  P.  R e e d ,  S t a c k i n g  f a u l t  e n e r g i e s  o f  s e v e n  

c o m m e r c i a l  a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  s t e e l s .  M e t a l l .  T r a n s .  A .  6 ,  1 3 4 5 – 1 3 5 1  

( 1 9 7 5 ) .   

https://doi.org/10.1520/E0407-07
https://doi.org/10.1007/s40962-022-00834-5
https://doi.org/10.1007/s11661-018-4517-3
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h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / B F 0 2 6 4 1 9 2 7  

4 0 .  Y.  O n u k i 1 ,  A .  H o s h i k a w a 1 ,  S .  S a t o ,   T .  I s h i g a k i 1 ,  T .  To m i d a ,  

Q u a n t i t a t i v e   p h a s e   f r a c t i o n   a n a l y s i s   o f   s t e e l   c o m b i n e d  w i t h   

t e x t u r e   a n a l y s i s   u s i n g   t i m e - o f - fl i g h t  n e u t r o n   d i f f r a c t i o n .  J .  M a t e r .   

S c i .  5 2 ,  1 1 6 4 3 – 1 1 6 5 8  ( 2 0 1 7 ) .   

h t t p : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s 1 0 8 5 3 - 0 1 7 - 1 3 0 9 - x   

4 1 .  J .  T a l o n n e n ,  P .  A s p e g r e n ,  H .  H ä n n i n e n ,  C o m p a r i s o n  

o f  d i f f e r e n t  m e t h o d s  f o r  m e a s u r i n g  s t r a i n  i n d u c e d  α ´  

m a r t e n s i t e  c o n t e n t  i n  a u s t e n i t i c  s t e e l .  M a t .  S c .  &  

T e c h n o l . ,  v .  2 0 ,  p p .  1 5 0 6 - 1 5 1 2 ,  ( 2 0 0 4 ) .   

h t t p : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 7 9 / 0 2 6 7 0 8 3 0 4 X 4 3 6 7  

4 2 .  G .  F r o m m e y e r ,  U .  B r ü x ,  P.  N e u m a n n ,  S u p r a - d u c t i l e  a n d  h i g h - s t r e n g t h  

m a n g a n e s e - T R I P / T W I P  s t e e l s  f o r  h i g h  e n e r g y  a b s o r p t i o n  p u r p o s e s .  I S I J  

I n t .  4 3  ( 2 0 0 3 )  4 3 8 - 4 4 6  

h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 2 3 5 5 / i s i j i n t e r n a t i o n a l . 4 3 . 4 3 8  

4 3 .  H .  K i m ,  Y.  H a ,  K . H .  K w o n ,  M .  K a n g ,  N . J .  K i m ,  S .  L e e ,  I n t e r p r e t a t i o n  

o f  c r y o g e n i c  t e m p e r a t u r e  C h a r p y  i m p a c t  t o u g h n e s s  b y  m i c r o s t r u c t u r a l  

e v o l u t i o n  o f  d y n a m i c a l l y  c o m p r e s s e d  s p e c i m e n s  i n  a u s t e n i t i c  0 . 4 C - ( 2 2 - 2 6 )  

M n  s t e e l s .  A c t a  M a t e r .  8 7  ( 2 0 1 5 )  3 3 2 - 3 4 3 .   
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F i g u r e  2 .  P h a s e  d i a g r a m s  c a l c u l a t e d  u s i n g  a  t h e r m o d y n a m i c  s i m u l a t i o n  

s o f t w a r e  ( J M a t P r o  7 . 0 ) :  ( a )  t h e  H M B A S E  2 6 ,  ( b )  H M N 0 1 5  a n d  ( C )   

H M N 0 1 5 V  a l l o y s .  
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F i g u r e  3 .  S t a c k i n g  f a u l t  e n e r g i e s  o f  t h e  H M B A S E  2 6 ,  H M N 0 1 5  a n d  

H M N 0 1 5 V  a l l o y s  c a l c u l a t e d  u s i n g  a  t h e r m o d y n a m i c  s i m u l a t i o n  s o f t w a r e  

( J M a t P r o  7 . 0 ) .   
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F i g u r e  4 .  E n g i n e e r i n g  t e n s i l e  s t r e s s – s t r a i n  b e h a v i o r  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  

o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  H M B A S E  2 6 ,  H M N 0 1 5 ,  H M N 0 1 5 V  a n d  c o m m e r c i a l  

C F 3  a l l o y s  a c c o r d i n g  t o  A S T M  E  8 :  ( a ) t e n s i l e  c u r v e s  a n d  ( b )  s u m m a r y  o f  

t e n s i l e  d a t a .  
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F i g u r e  5 .  E f f e c t s  o f  C ,  N  a n d  V  a d d i t i o n s  o n  t h e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  o n  

t h e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  H M B A S E  2 6 ,  H M N 0 1 5 ,  

H M N 0 1 5 V  a n d  c o m m e r c i a l  C F 3  a l l o y s .   
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F i g u r e  6 .  O p t i c a l  m i c r o s t r u c t u r e s  ( a )  b e f o r e  a n d  ( b )  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t  

a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  H M B A S E  2 6 ,  H M N 0 1 5  a n d  H M N 0 1 5 V  a l l o y s  

a c c o r d i n g  t o  A S T M  E  8 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r e  7 .  F E - S E M  e l e m e n t a l  m a p p i n g  o f  t h e  s o l u t i o n  h e a t - t r e a t e d  

H M N 0 1 5 V  a l l o y :  ( a )  a n a l y s i s  a t  l o c a t i o n  o f  ¼  t h i c k n e s s  a n d  ( b )  

a n a l y s i s  a t  c e n t e r  o f  d o u b l e  k e e l  b o c k  f o r  t e s t  s p e c i m e n s  ( F i g u r e  1 )  .  

 

 

 

 

 

 

( a )  

( b )  



37 

 

 

 

 

F i g u r e  8 .  E B S D  a n a l y s i s  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  o f   

t h e  H M N 0 1 5 V  a l l o y  a c c o r d i n g  t o  A S T M  E  8 :  ( a )  I P F  a n d  ( b )  p h a s e  m a p s .  
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F i g u r e  9 .  E B S D  g r a i n  b o u n d a r i e s  m a p s  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t  a t  r o o m  

t e m p e r a t u r e  o f  ( a )  t h e  H M B A S E  2 6 ,  ( b )  H M N 0 1 5  a n d  ( c )  H M N 0 1 5 V  a l l o y s  

a c c o r d i n g  t o  A S T M  E  8 .  
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F i g u r e  1 0 .  X R D  p a t t e r n s  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t  a t  r o o m  

t e m p e r a t u r e  o f  ( a )  t h e  H M B A S E  2 6 ,  ( b )  H M N 0 1 5  a n d  ( C )  H M N 0 1 5 V  a l l o y s  

a c c o r d i n g  t o  A S T M  E  8 .  
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( a )  

 

( b )  

 

F i g u r e  11 .  F E  S E M - E D S  f r a c t o g r a p h s  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t  a t  r o o m  

t e m p e r a t u r e  o f  ( a )  t h e  H M N 0 1 5  a n d  H M N 0 1 5 V  a l l o y s  a c c o r d i n g  t o  A S T M  

E  8 .  
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F i g u r e  1 2 .  E B S D  a n a l y s i s  o f  a f t e r  t h e  C h a r p y  V- n o t c h  i m p a c t  t e s t  o f  t h e  

H M N 0 1 5 V  a l l o y  a t  -  1 9 6  ℃  a c c o r d i n g  t o  A S T M  E  2 3 :  ( a )  I P F  a n d  ( b )  

p h a s e  m a p s .  
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F i g u r e  1 3 .  α ´ - m a r t e n s i t e  c o n t e n t  c a l c u l a t e d  b y  t h e  e q u a t i o n s  4  a n d  5  

a f t e r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  α - f e r r i t e  c o n t e n t  u s i n g  t h e  f e r r i t e - s c o p e  a f t e r  

t h e  C h a r p y  V - n o t c h  i m p a c t  t e s t  o f  t h e  H M B A S E  2 6 ,  H M N 0 1 5 ,  H M N 0 1 5 V  

a n d  C F 3  a l l o y s  a t  -  1 9 6  ℃  a c c o r d i n g  t o  A S T M  E  2 3 ,  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  

a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e ( Ta b l e  3 ) .  
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