
 

 

GH4738 镍基高温合金动态压缩
变形行为的中子衍射*
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应变率、温度和应变量是影响镍基高温合金微结构演化的重要因素. 本文采用分离式霍普金森压杆冲击

实验研究了 GH4738镍基高温合金在温度为室温 (RT)—500 ℃、应变率为 1000—7500 s–1 条件下的压缩力学

特性. 利用中子衍射技术对应变率为 3000 s–1、冻结应变为–0.02, –0.05, –0.10, –0.20和–0.25的平行试样进行

晶胞参数和点阵应变测试. 随冻结应变增加, 水平方向的g-g' 晶格错配度为正值且呈增大趋势, 而垂直方向

的g-g' 晶格错配度由正值转为负值 ; g' 相的弹性点阵应变一致增大 , 而 g 相的弹性点阵应变几乎不变 .

{111}和{220}晶面的点阵应变在 RT下为正值, 400 ℃ 和 500 ℃ 下为负值, {200}晶面的点阵应变在 RT—500 ℃
均出现正负交替演化, 而{311}晶面的点阵应变在 RT—500 ℃ 下均为负值 , 但在冻结应变为–0.25时 RT和

500 ℃ 下{311}晶面的点阵应变出现明显回弹. 结合透射电镜缺陷表征发现, 晶格错配度和晶格应变在位错剪

切g' 相时增幅较小, 而在位错绕过或塞积于g' 相时则增幅较大, 且大变形量下与残余应力相关的弹性点阵应

变随位错持续增殖而部分释放.
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 1   引　言

析出相强化的镍基高温合金因其兼具高强度、

高韧性、耐腐蚀性和高温抗蠕变特性, 常被用于航

空发动机热端部件 [1,2]. 航空发动机服役性能评估、

寿命预测以及冲击事故分析均需掌握材料的动态

失效过程数据. 镍基高温合金中g 基体相为面心立

方 (face-centered cubic, FCC)结构, g' 析出相为

L12 结构, g' 相的体积份额为 20%—50%[3–5]. 在外

部热-力耦合环境作用下, 镍基高温合金的热各向

异性和弹塑性各向异性使得相邻晶粒和共格 g-g'
相之间产生应力再分配, 导致结构和缺陷演化 [6,7].

因此, 准确获得镍基高温合金在高应变率下宏观性

能与微观过程的关联关系及其随温度的演化规律

具有重要的科学意义与应用价值.

中子衍射技术是当前测定材料结构及内部应

变/应力的关键技术 [8]. 由于中子穿透深度在厘米

量级, 可以对材料内部的微结构及三维残余应变进

行测定, 从而准确地表征晶体材料的各向异性特

征. 利用中子衍射技术可以多尺度测量高温合金的

时效相结构 [9,10]、晶格错配度 [11,12]、位错演化 [3,13,14]、

应变/应力分布 [15–18] 以及织构组分演化 [19] 等微结

构与力学特性参量. 但对于高应变率条件下镍基高

温合金塑性变形行为的研究, 目前主要侧重于变

形显微组织观察 [20–22]、理论模型构建 [23,24] 以及基

于电子背散射衍射技术 (electron backscattered

diffraction, EBSD)的塑性变形机制分析 [25], 尚无
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利用中子衍射技术研究镍基高温合金动态变形行

为的报道.

本研究以一种典型的镍基高温合金 GH4738

合金为研究对象, 利用中子衍射技术研究应变率

为 3000 s–1、冻结应变为–0.02, –0.05, –0.10, –0.20

和–0.25的平行试样在室温 (room temperature,

RT)—500 ℃ 条件下的晶格常数、晶格错配度、晶间

应变以及相平均应变的各向异性特征, 辅以透射电

镜 (transmission electron microscopy, TEM)表征

缺陷状态, 揭示微结构及缺陷演化与微观应变/应

力状态的对应关系. 本研究工作将为镍基高温合金

动态变形损伤机理的全面认识提供重要的微介观

数据支撑.

 2   实　验

 2.1    样品准备

实验采用 GH4738合金 [3], 其化学组分 (%, 质

量百分比)为 16.81 Cr, 12.91 Co, 4.91 Mo, 2.63 Ti,

1.35 Si,  0.93 Al,  0.78 C,  0.51 Fe,  质量百分比小

于 0.5%的 Ta, W, Cu等元素及主要元素 Ni. 该

合金同时包含二次和三次 g' 析出相强化, 二者的

平均晶粒尺寸分别为 (110±25) nm和 (16±2) nm.

利用中子衍射全谱测量得到的g' 析出相体积份额

为 30%, 其中二次和三次 g' 析出相的体积份额分

别为 10%和 20%. 压缩样品采用线切割技术制备,

样品尺寸参照 ASTM E8-04标准. 样品形状为圆

柱形, 直径为 4 mm, 高度为 3.2 mm.

 2.2    动态冲击实验

分离式霍普金森压杆 (split  Hopkinson pre-

ssure bar, SHPB) 被广泛应用于金属、复合材料、

陶瓷等工程材料在 102—104 s–1 应变率区间的动态

实验. 本研究采用的 SHPB口径尺寸为 12.7 mm,

发射杆长度为 300 mm, 入射杆和透射杆长度均

为 1000 mm, 杆材料均为弹簧钢. 样品放在入射杆

和透射杆之间, 界面上均匀涂抹凡士林润滑以减

小端面摩擦. 测试温度为 RT, 400 ℃ 和 500 ℃,

应变率为 1000,  3000,  5000和 7500 s–1,  以获得

GH4738合金的动态压缩力学曲线. 进一步在应变

率为 3000 s–1、温度为 RT, 400 ℃ 和 500 ℃ 条件

下, 利用 SHPB制备系列应变冻结平行试样, 冻结

应变分别为–0.02, –0.05, –0.10, –0.20和–0.25, 如

图 1所示.
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图 1　 GH4738合 金 在 应 变 率 为 3000 s–1、 温 度 为 RT,

400 ℃ 和 500 ℃ 条件下的 SHPB应变冻结试样的应力 -应

变曲线

Fig. 1. Stress-strain  curves  of  SHPB  strain-frozen  speci-

mens of GH4738 superalloy at a strain rate of 3000 s–1 with

temperatures of RT, 400 ℃ and 500 ℃.
 

 2.3    中子衍射实验

中子衍射全谱测量实验在中国绵阳堆 (China

Mianyang research reactor, CMRR)的高压中子

衍射谱仪 (high pressure neutron diffractometer,

HPND)上开展 [26]. 该谱仪样品处的最大中子注量

率为 2.8×106 n·cm–2·s–1, 探测器由 70支 3He管组

成, 采用叠加扫描模式进行数据采集. 根据谱仪

测试几何设计, 全谱测量过程中衍射矢量 Q 垂直

于 SHPB压缩方向, 测量时样品持续自转, 整个圆

柱样品完全沉浸在中子采样体积中, 如图 2(a)所

示. 为获得g' 相的有效信号, 每个样品全谱采集时

间为 2 h. {hkl}晶面点阵应变测量实验在 CMRR

的中子应力分析谱仪 (residual  stress  neutron

diffractometer, RSND)上开展 [27]. 该谱仪样品处

的最大中子注量率为 4.7×106 n·cm–2·s–1, 应变分辨

率为 Dd/d ≤ 0.25%, 配备的样品台承重 500 kg、

升降 0.5 m、平移±0.3 m. 本研究中共测量{111},

{200}, {220}和{311} 4个晶面的点阵应变, 由于

RSND谱仪衍射几何灵活, 测量时可直接测量加载

方向的点阵应变, 即衍射矢量 Q 平行于 SHPB压

缩方向, 如图 2(b)所示. 每个晶面的衍射谱采集时

间为 5—10 min.

 3   结果与讨论

 3.1    动态力学性能

GH4738合金在温度为 RT—500 ℃、应变率

为 1000—7500 s–1 条件下的压缩应力-应变曲线如
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图 3(a)—(c)所示, 屈服强度随温度的演化趋势如

图 3(d)所示. 在温度为 RT, 400 ℃ 和 500 ℃ 条件

下, 应变率在 1000—7500 s–1 范围内 GH4738合金

的硬化行为接近. 考虑 SHPB动态冲击波动等误

差因素, GH4738合金在 RT—500 ℃ 温度范围内

屈服强度随温度的升高而下降, 在 1000—7500 s–1

应变率范围内屈服强度随应变率增大而增大, 但

在 500 ℃ 应变率为 7500 s–1 时屈服强度明显下降.

并且, 对比图 3(b), (c)可知, 在应变率为 7500 s–1

时 500 ℃ 条件下的延伸率明显低于 400 ℃ 情形.

导致 GH4738合金在 500 ℃, 7500 s–1 条件下屈服

强度以及延伸率陡降的原因可能是温度辅助滑移

以及 500 ℃ 时g' 相中塑性变形机制的增多加速了

塑性变形与失效进程 [28], 第 3.4节所示的缺陷特征

可以辅助证明这一点. 由于在应变率为 5000 s–1

和 7500 s–1 时样品在较大应变下容易碎裂, 从而

无法制备系列冻结试样开展中子衍射实验, 因此,

本研究选取应变率为 3000 s–1 作为代表性高速冲
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图 2    中子衍射实验中子束与样品的相对位置关系示意图　(a) HPND实验; (b) RSND实验

Fig. 2. Schematic  diagrams  of  the  relative  position  between  neutron  beam  and  specimen  in  neutron  diffraction  experiments:

(a) HPND experiment; (b) RSND experiment.
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图 3    GH4738合金在应变率为 1000—7500 s–1 条件下的压缩力学曲线及屈服强度　(a) RT; (b) 400 ℃; (c) 500 ℃; (d) 屈服强度演化

Fig. 3. Compressive stress-strain curves and yield strength of GH4738 superalloy at strain rates of 1000–7500 s–1: (a) RT; (b) 400 ℃;

(c) 500 ℃; (d) evolution of yield strength.
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击速率, 研究 GH4738合金的微观结构、应力和缺

陷状态随温度的演化特征, 解释该合金的动态冲击

变形机理.

 3.2    晶格错配度

利用 HPND谱仪测得了应变率为 3000 s–1、温

度为 RT—500 ℃ 条件下冻结应变为–0.05, –0.10,

–0.25及未变形试样的中子衍射全谱, 结果如图 4

所示. 利用衍射全谱拟合精修方法 [29,30], 得到以

上实验条件下 GH4738合金的晶格常数, 结果如

图 5(b)所示. 根据 HPND衍射几何 (图 2(a)), 直

接测得的晶格常数为水平晶格常数, 见图 5(a)中

的定义, 水平晶格常数垂直于压缩方向, 垂直晶格

常数平行于压缩方向. 可以看到, 在压缩冲击载荷

作用下, g'相的水平晶格常数随载荷增大呈增大趋

势, 而g 相的晶格常数随载荷增大几乎不变. 由晶

格常数可进一步计算晶格错配度. 镍基高温合金

中g-g'晶格错配度的定义为 

δ = 2
aγ′ − aγ
aγ′ + aγ

, (1)

aγ′其中 d 为晶格错配度,   和 ag 分别为g' 和g 相的

晶格常数. 由水平方向的晶格常数计算得到的水平

晶格错配度如图 5(c)所示. 温度为 500 ℃ 时水平

晶格错配度最大且随变形持续增大, 400 ℃ 时水平

晶格错配度在压缩应变为–0.05 — –0.1时出现下

降而后持续增大, RT时水平晶格错配度最小且增

幅也最小. 垂直晶格错配度按以下公式计算: 

ε// = −1

ν

a// − a0

a0
, (2)

 

a⊥ = (1 + ε//)a0, (3)

式中, e//表示平行于压缩方向的点阵应变, a0 为无

应力时的晶格常数, a//和 a⊥分别表示平行和垂直

于压缩方向的晶格常数, n 为泊松比. 本研究中采

用的 GH4738合金与 720 Li合金类似 [5], 均为混

合g' 尺寸微结构. 本研究采用文献中 RT—500 ℃
条件下 720 Li合金的弹性模量计算平均泊松比,

RT, 400 ℃ 和 500 ℃ 下的泊松比依次为 0.36, 0.37

和 0.37. 由 (2)式和 (3)式得到垂直晶格参数后,

可由 (1)式计算垂直晶格错配度, 结果如图 5(d)

所示. 在 RT, 400 ℃ 和 500 ℃ 条件下, 垂直晶格

错配度随变形量的增大均由正错配度转为负错配

度, 转折点对应的应变依次为–0.14, –0.14和–0.07,

500 ℃ 条件下最早出现负错配度, 证明该条件下

GH4738合金变形损伤最大.

 3.3    微观应变演化

为研究 GH4738合金的微观变形过程, 对冻

结应变为 0, –0.02, –0.05, –0.10, –0.20, –0.25的平

行试样进行中子衍射应变测量. 为直观描述点阵应

变演化过程 , 将冻结应变转换为应力进行绘图 ,

由图 3(a)—(c)中的 SHPB应力 -应变曲线可得

RT, 400 ℃ 和 500 ℃ 下冻结应变对应的应力值依
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图 4    利用HPND测得的GH4738合金在应变率为 3000 s–1

条件下冻结应变为–0.05, –0.10, –0.25以及未变形试样的

中子衍射全谱　(a) RT; (b) 400 ℃; (c) 500 ℃

Fig. 4. Neutron  diffraction  patterns  of  GH4738 superalloy

deformed with a strain rate of 3000 s–1 at frozen strains of

–0.05,  –0.10,  –0.25 along  with  the  undeformed  state  meas-

ured by HPND: (a) RT; (b) 400 ℃; (c) 500 ℃.
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次为 (0, –1190, –1349, –1675, –2272, –2538) MPa,

(0,  –1000,  –1162,  –1441,  –1914,  –2096)  MPa和

(0, –994, –1139, –1407, –1780, –1968) MPa, 结果

如图 6所示. 在 SHPB压缩作用后, {111}, {200}

和{220}晶面的点阵应变在 RT—500 ℃ 呈一致的

变化趋势, 如图 6(a)所示. 其中, {111}和{220}晶

面的点阵应变在 RT下为正值, 400 ℃ 和 500 ℃

下为负值, 而{200}晶面的点阵应变在 RT—500 ℃
均出现正负交替演化现象, 证明{200}晶面对晶

间应力最敏感. {311}晶面是能够反映 FCC结构

晶体在准静态变形过程中宏观力学响应特性的

代表性晶面, 也是与全谱拟合精修获得的平均应

变演化趋势一致的晶面 [31].  本研究中 ,  {311}晶

面在 RT—500  ℃ 下的点阵应变数值接近且在

SHPB压缩作用后均为负值, 如图 6(b)所示, 区别

于{111}, {200}和{220}晶面点阵应变在 3个温度

条件下的离散分布特征.

进一步利用 (2)式将全谱拟合精修得到的晶

格常数换算为 g 和 g' 相的平均弹性应变, 结果如

图 7所示. 结果表明, g' 相的弹性应变随外载增大

呈增大趋势, 而g 相的弹性应变几乎不变, 并且在

RT下 g' 相的弹性应变小于高温 (400 ℃, 500 ℃)

情形. 将 g 和 g' 相的弹性应变分别按 70%和 30%
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图 5    基于全谱拟合精修得到的 GH4738合金动态压缩后的晶格常数及晶格错配度　(a) g-g' 晶格错配度示意图; (b) 水平方向

晶格常数; (c) 水平方向晶格错配度; (d) 垂直方向晶格错配度

Fig. 5. Lattice constants and lattice mismatch obtained via refinement of the total diffraction pattern: (a) Schematic diagram of g-g'
lattice mismatch; (b) horizontal lattice constants; (c) horizontal lattice mismatch; (d) vertical lattice mismatch.
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Fig. 6. {hkl} lattice  strains  of  GH4738 superalloy  measured

by RSND at RT–500 ℃: (a) {111}, {200} and {220} planes;

(b) {311} plane, note that μe represents microstrain, which
takes the value of 10‒6.
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体积份额加权平均, 得到相平均应变, 结果如图 8

所示, {311}晶面的点阵应变也画在图 8中用于直

观对比. 在 RT和 500 ℃ 时, g 和g' 相平均应变为

压应变且持续增大, 500 ℃ 时相平均应变增幅远大

于 RT. 400 ℃ 时, 相平均应变先向拉应变增大, 再

折回向压应变增大, 增幅为 3个温度条件下最大. 并

且, 在冻结应变较大 (e = –0.20—–0.25) 时, 400 ℃
条件下{311}晶面的点阵应变持续向压应变增加,

而 RT和 500 ℃ 条件下{311}晶面的点阵应变出

现向拉应变回弹的现象, 证明{311}晶面因 SHPB

动态压缩塑性变形产生了较大的晶间应力/应变,

不再与宏观残余应力 (内应力) 呈现一致响应.
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 3.4    缺陷特征

为揭示 GH4738合金在 RT, 400 ℃ 和 500 ℃

条件下 SHPB动态压缩微观变形行为的微观机制,

利用 TEM表征了 3个温度下应变为–0.3大变形

条件下的缺陷形态, 结果如图 9所示. 图 9(a)为样

品初始态, 由于材料加工及样品制备, 存在少量位

错和层错. 在 RT条件下, 如图 9(b)所示, 塑性变

形产生大量的平行滑移带和层错, 析出相形貌规

则, 位错在析出相周围塞积. 在这种以g-g' 相共变

形为主的塑性变形模式下, g-g' 晶格错配度 (图 5

红色点线)、{hkl}点阵应变 (图 6红色点线) 以及相

平均应变 (图 8黑色点线) 在 RT时均较小 .  在

500 ℃ 条件下, 如图 9(d)所示, 位错密度急剧增

大, 产生了大量的位错碎片, 位错塞积和层错密度

均较 RT明显增大. 且 500 ℃ 时, g' 形貌不规则,

这可能与温度辅助滑移以及 500 ℃ 条件下g' 相中

的塑性变形机制增多有关 [28]. 与此位错组态相对

应的 g-g' 晶格错配度和相平均应变最大, 但{hkl}

点阵应变整体小于 400 ℃ 情形 (图 6中紫色和绿色

点线), 表明晶间应力小于 400 ℃ 情形. 在 400 ℃ 条

件下, 如图 9(c)所示, 位错和层错密度明显小于 RT

和 500 ℃, 析出相形貌规则有序. 与之对应的 g-g'

晶格错配度、{hkl}点阵应变以及相平均应变均在

应变为–0.05(对应的应力为–1162 MPa)左右出现

反向变化而后又正向急剧增大, 如图 5(b)—(d)、
图 6(a)中绿色点线和图 8中红色点线所示. 这表

明在 400 ℃ 温度作用下, 应变为–0.05 — –0.10时,

位错攀移占主导, 从而导致g-g' 水平晶格错配度减

小、垂直晶格错配度增大 (图 5(c), (d)中绿色点

线), 沿 SHPB压缩方向的残余应变向拉应变转变

(图 8中红色点线); 而当应变大于–0.10时, 位错滑移

占主导, 且位错增殖速率与位错回复速率接近, 使

得位错密度增加缓慢. 与 RT相比, 400 ℃ 时 g-g'

晶格错配和晶格畸变无法通过增大位错密度得到

充分松弛, 导致{hkl}点阵应变持续增大, 如图 6所

示.  而 RT和 500 ℃ 时由于位错密度持续增大

(图 9(b), (d)), 使得晶格弹性畸变部分回复, 在应

变较大 (e = –0.20 — –0.25) 时, {hkl}点阵应变出

现回弹现象.

 4   结　论

本研究通过制备系列高应变率 SHPB压缩应

变冻结试样, 从晶格、晶粒、相以及缺陷的视角多

尺度表征 GH4738合金在 RT—500 ℃ 条件下高

速变形的各向异性特征, 获得微结构及缺陷演化与
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微观应力/应变的对应关系. 主要结论如下.

1)  应变率为 1000—7500 s–1、温度为 RT—

500 ℃ 条件下, 屈服强度随温度升高而下降, 随应

变率增大而增大, 但在温度为 500 ℃、应变率为

7500 s–1 时屈服强度急剧下降.

2) 水平晶格错配度为正值且随冻结应变增大

而增大, 垂直晶格错配度随冻结应变增大而减小且

数值由正值转为负值. 400 ℃ 时晶格错配度在冻结

应变为–0, 05—–0.10时出现波动.

3) {311}晶面在 RT, 400 ℃ 和 500 ℃ 条件下

的点阵应变数值接近且在 SHPB压缩作用后均为

负值,  而 {111},  {200}和 {220}晶面点阵应变在

3个温度条件下的分布特征各异, 其中{200}晶面

对晶间应力最敏感.

4) RT条件下, 塑性变形以 g-g'共变形为主,

缺陷为平行滑移带和层错, g/g' 界面处的位错网

使得晶格错配得以有效松弛, 材料的残余点阵应变

最小; 500 ℃ 时, g 和g' 相在温度场作用下均易于

发生塑性变形, 位错密度大幅增加, g/g' 界面处的

位错网不足以补偿因缺陷增殖产生的晶格畸变, 故

晶格错配度和残余点阵应变均较大; 而 400 ℃ 时,

由于位错攀移和滑移交替主导, 使得晶格错配度和

残余点阵应变均出现波动, 由于位错密度增加缓

慢, {hkl}点阵应变持续增大, 有别于 RT和 500 ℃

时位错密度增加使晶格弹性畸变部分回复、甚至在

应变较大 (e = –0.20 — –0.25) 时出现{hkl}点阵

应变回弹的特征.

5) 高于 500 ℃、大于 3000 s–1 应变率的 SHPB

测试以及对应的中子衍射微结构表征工作亟待开

展, 以全面揭示镍基高温合金的动态损伤机理.
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Abstract

Nickel-based  superalloys  are  widely  used  in  aero-engin  due  to  their  high  strength,  toughness,  corrosion

resistance, and creep resistance at high temperatures. Strain rate, temperature, and strain are important factors

influencing  the  microstructural  evolution  of  nickel-based  superalloys.  In  this  work,  a  typical  nickel-based

superalloy, GH4738 alloy, is selected to study the dynamic compressive deformation behavior of this material.

Split  Hopkinson  pressure  bar  (SHPB)  compression  test  is  performed  on  GH4738  superalloy  at  strain  rates  of

1000–7500 s–1  in a temperature range from RT to 500 ℃.  The yield strength of  GH4738 superalloy decreases

with temperature rising and increases with strain rate increasing;  however,  at a temperature of  500 ℃ and a
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strain rate of 7500 s–1, it drops sharply. In order to understand the microscopic deformation behavior of GH4738

superalloy, parallel specimens are prepared with SHPB at frozen strains of –0.02, –0.05, –0.10, –0.20 and –0.25

at a strain rate of 3000 s–1 for the cases of RT, 400 ℃ and 500 ℃, respectively. Neutron diffraction technique is

used  to  characterize  the  evolutions  of  lattice  constants  and  elastic  lattice  strains.  We  define  the  horizontal

lattice mismatch as the lattice misfit at the g/g' interface perpendicular to the SHPB compressed direction, and
the  vertical  lattice  mismatch  as  the  lattice  misfit  parallel  to  the  SHPB compression  direction.  As  the  frozen

strain  increases,  the  horizontal  lattice  mismatch  exhibits  a  positive  value  and  an  upward  trend,  while  the

vertical lattice mismatch changes from a positive value to a negative value; the elastic lattice strain of the g'
phase continues to increase, while the elastic lattice strain of the g phase remains almost unchanged. The lattice
strains  of  the  {111}  and  {220}  planes  are  negative  respectively  at  400  ℃ and  500  ℃ but  positive  at  room

temperature(RT); the lattice strain of the {200} plane alternates between positive and negative values from RT

to 500 ℃,  while  that  of  the  {311} plane remains  negative  throughout this  temperature  range.  However,  at  a

frozen strain of –0.25, the lattice strain of the {311} plane exhibits a significant rebound at both RT and 500 ℃,

indicating  the  generation  of  significant  intergranular  stresses  in  the  material.  Dislocation  configurations  are

characterized  using  transmission  electron  microscopy  (TEM)  to  explain  the  underlying  mechanism.  At  RT,

plastic  deformation  is  dominated  by  g-g'  co-deformation,  with  defects  manifesting  as  parallel  slip  bands  and
stacking  faults.  Lattice  misfit  is  effectively  relaxed  due  to  the  formation  of  dislocation  networks  at  g/g'
interfaces,  resulting  in  minimal  residual  lattice  strain  at  RT.  At  500  ℃,  dislocation  density  increases

substantially because both g and g' phases readily undergo plastic deformation under thermal activation. Under
such conditions, dislocation networks fail to compensate for lattice distortions induced by defect multiplication,

resulting in high lattice misfit  and residual lattice strain.  At 400 ℃,  the alternating dominance of dislocation

climb  and  slip  induces  fluctuations  in  both  lattice  misfit  and  residual  lattice  strain.  Due  to  slow  dislocation

density  accumulation,  {hkl}  lattice  strains  continuously  increase.  This  contrasts  with  the  RT  and  500  ℃

scenarios,  where  rising  dislocation  density  partially  recovers  elastic  lattice  distortion  and  even  induces  {hkl}

lattice strain rebound at high strains (e = –0.20 – –0.25).
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