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Представлено исследование влияния пятикратных циклических нагревов до темпе-
ратуры 1000 °С и двукратных циклических нагревов до 1100 °С на структуру сло-
истого композиционного материала, состоящего из 100 чередующихся слоев стали 
марок 08кп и 08Х18Н10 (толщина одного слоя ~22 мкм). В результате диффузии 
никеля и хрома в ходе циклической термической обработки произошли изменение 
толщины слоев и образование прослойки со структурой, отличной от структуры 
соседних слоев. Нагрев до 1100 °С привел также к частичному нарушению слои-
стого строения этого материала. Установлено, что реальный диффузионный 
путь легирующих элементов за время термической обработки значительно пре-
вышает расчетный, а атомы хрома перераспределяются между слоями материла 
гораздо активнее атомов никеля. 
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Введение. Слоистые композиционные материалы отличаются  

высокими прочностными, упругими и пластическими характеристи-
ками [1–6]. Применение многослойных материалов позволяет умень-
шить массу изделий и значительно увеличить ресурс работы деталей  
и конструкций, работающих в условиях тяжелых температурно-
силовых нагрузок, а также сэкономить относительно дорогостоящие 
легирующие элементы [7–9]. Наиболее эффективной и экономичной 
по сравнению с другими технологиями производства подобных ком-
позитов является прокатка [10]. 

Использование сталей в качестве основы для изготовления слои-
стых композиционных материалов привлекательно вследствие широ-
кой доступности и разнообразия сортамента данного сплава. Слоистые 
композиционные материалы на основе сталей целесообразно приме-
нять для изготовления баллонов высокого давления, броневых матери-
алов, упругих чувствительных элементов машин и агрегатов, тяговых 
органов длинноходовых глубинных насосных установок для добычи 
нефти из скважин, распиловочного инструмента и т. д. [11, 12]. 

Более ранние исследования [13] показали, что для получения мно-
гослойной ламинарной структуры в материале, созданном на основе 
одного металла, необходимо, чтобы композиция была составлена 
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из сплавов, имеющих различное кристаллическое строение (напри-
мер, ГЦК- и ОЦК-решетки). Поэтому знание особенностей перерас-
пределения легирующих элементов между слоями сталей представ-
ляет интерес, ведь именно химический состав слоев определяет 
строение стали и свойства материала, а также отвечает за сохранение 
слоистого строения. Следует отметить, что при полном перераспре-
делении легирующих элементов материал станет монолитным, и это 
должно привести к потере у него уникальных свойств. 

Вместе с тем в ряде опубликованных работ показано влияние воз-
действия высоких температур на особенности формирования струк-
туры слоистых композиционных материалов [14–16]. В этих трудах 
рассмотрено, как во всех исследуемых материалах в результате диф-
фузии легирующих элементов, которая вызвана нагревом слоистых 
композитов, образовались новые слои, отличающиеся по химическо-
му составу и структуре от исходных, что приводило к изменению фи-
зико-механических свойств этих материалов. 

Подобные исследования, вероятно, имеет смысл провести и 
со слоистыми композиционными материалами на основе сталей, по-
тому что под действием высокотемпературного нагрева легирующие 
элементы из одной стали должны диффундировать в слои второй 
стали [17]. Вследствие этого могут сформироваться новые промежу-
точные слои с иной структурой, чем у исходных слоев, что должно 
повлиять на свойства композиционного материала. Управлять про-
цессом перераспределения легирующих элементов в слоистом мате-
риале можно путем регулирования определенных параметров, преж-
де всего температурой нагрева и продолжительностью выдержки 
образцов. 

Цель настоящей работы — исследование воздействия цикличе-
ских высокотемпературных нагревов на структуру слоистых компо-
зиционных материалов, изготовленных из углеродистой стали марки 
08кп и нержавеющей стали марки 08Х18Н10. Данная композиция яв-
ляется модельной, так как она не относится ни к одной из разрабо-
танных ранее схем выбора исходных составляющих стальных слои-
стых композиционных материалов [18], ведь и сталь марки 08кп, и 
сталь марки 08Х18Н10 при температуре прокатки имеют гранецен-
трированную кубическую (ГЦК) решетку аустенита. В связи с этим 
ее можно считать предназначенной для исследования процессов 
диффузии в стальных многослойных материалах. Стабильность 
структуры здесь напрямую зависит от скорости диффузии никеля и 
хрома из стали марки 08Х18Н10 в сталь марки 08кп. 

Материал и методики исследования. Для экспериментов был 
выбран стальной многослойный материал, состоящий из 100 череду-
ющихся слоев стали марок 08кп и 08Х18Н10 — по 50 слоев каждой 
из них. В табл. 1 приведено фактическое содержание легирующих 
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элементов в этих марках стали, определенное с помощью энергодис-
персионной рентгеновской спектроскопии. Данные табл. 1 показы-
вают, что химический состав двух соседних слоев исследуемой ком-
позиции различается в первую очередь содержанием никеля 
(приблизительно на 8 %) и хрома (приблизительно на 18 %). 

Таблица 1 

Химический состав исследуемых сталей 

Марка 
сплавляе-
мой стали 

Содержание легирующих элементов, % (мас.) 

C Si Mn Cr Ni Mo Ti Al V 
S P Cu 

Не более 

08Х18Н10 0,02 0,52 1,74 18,60 8,15 0,30 0,05 0,05 0,08 0,002 0,036 0,3 

08кп** 0,08 0,03 0,37 0,1 0,3 – – – – 0,035 0,03 0,3 

 

 

Рис. 1. Схема технологического процесса получения многослойных материалов [19] 
 
Схема технологического процесса получения многослойных ма-

териалов изображена на рис. 1 [19]. Перед прокаткой проводили мер-
ную резку заготовок из листов, обработку их поверхности, сборку 
нарезанных листов в пакет, вакуумирование пакета, нагрев в печи 
до 1000 °С и последующее пластическое деформирование методом 
горячей прокатки. В результате реализации одного полного техноло-
гического цикла был получен слоистый материал толщиной 2,2 мм 
(толщина одного слоя ~22 мкм). 

Из полученных путем одного полного технологического цикла 
листов были вырезаны в направлении, перпендикулярном направле-
нию прокатки, образцы размерами 10  10  2,2 мм, предназначенные 
для циклического отжига и последующего исследования структуры. 
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Термоциклирование выполняли путем многократного нагрева об-
разцов в камерной печи, которые затем выдерживали в течение 15 мин 
и охлаждали на воздухе. Одну группу образцов нагревали до 1000 °С, 
другую — до 1100 °С. Были проведены пять циклов нагрева  
до 1000 °С, выдержки и охлаждения, и два цикла нагрева до 1100 °С.  

Микроструктуру прокатанных образцов исследовали методами 
металлографического анализа на микроскопе Olympus GX51 с раз-
личным увеличением. Травление осуществляли 20%-ным водным 
раствором персульфата аммония. 

Для более детального изучения всех слоев композиции шлифы 
также исследовали методом сканирующей электронной микроскопии 
на растровом электронном микроскопе (РЭМ) Hitachi SU8010 с ис-
пользованием приставки энергодисперсионного спектрометра. Изоб-
ражения получали с помощью детектирования отраженных электро-
нов, несущих информацию о распределении электронной плотности. 

Для определения средней толщины каждого слоя материала вы-
полняли не менее 15 измерений на различных участках фотографий 
микроструктур, полученных на оптическом микроскопе. 

Результаты экспериментов и их обсуждение. Микроструктура 
композиционного материала образца, изготовленного из стали марок 
08кп и 08X18Н10, в исходном состоянии после прокатки представле-
на на рис. 2, а, в. Материал состоит из чередующихся светлых слоев 
стали марки 08Х18Н10 и темных слоев стали марки 08кп. Средняя 
толщина слоев стали 08кп составляет 23,6 мкм, а слоев стали 
08Х18Н10 — 20,8 мкм. Сталь марки 08Х18Н10 имеет структуру 
аустенита [20], а марки 08кп — практически полностью феррита.  

На фотографии, приведенной на рис. 2, в, можно заметить нали-
чие тонкой (толщиной ~2 мкм) переходной зоны между слоями. Эта 
прослойка образовалась в результате диффузии легирующих элемен-
тов, в первую очередь, никеля и хрома, из стали марки 08Х18Н10 
в сталь марки 08кп. 

 
Рис. 2 (начало). Микроструктура слоев из стали марок 08кп и 08X18Н10  

в исходном состоянии (а и в) и после пяти циклов нагрева до 1000 °С (б и г): 
увеличение а и б — 200, в и г — 1000 
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Рис. 2 (окончание). Микроструктура слоев из стали марок 08кп и 08X18Н10  
в исходном состоянии (а и в) и после пяти циклов нагрева до 1000 °С (б и г): 

увеличение а и б — 200, в и г — 1000 

 

 

Рис. 3. Распределение никеля, хрома и железа в многослойном образце  
из стали марок 08кп и 08Х18Н10 в исходном состоянии после прокатки 
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Распределение основных химических элементов в слоях материа-
ла, полученное путем энергодисперсионного анализа, представлено на 
рис. 3. Ширина зоны с ненулевым содержанием никеля равна 23 мкм, 
а с ненулевым содержанием хрома — 36 мкм. Это свидетельствует 
о том, что атомы хрома успели продиффундировать на расстояние 
примерно 7–8 мкм, а атомы никеля переместились всего на 1–2 мкм. 

К основным изменениям, произошедшим в композиционном мате-
риале из стали марок 08кп и 08Х18Н10 после проведения пятикратно-
го нагрева до температуры 1000 °С, выдержки в течение 15 мин и 
охлаждения на воздухе (рис. 2, б, г), можно отнести изменение толщи-
ны слоев материала: в среднем толщина слоев из стали марки 08кп 
уменьшилась на 4–5 мкм (до 19,2 мкм), а толщина слоев из стали мар-
ки 08Х18Н10 уменьшилась на ~1 мкм (до 19,9 мкм). Уменьшение 
толщины слоев произошло вследствие увеличения толщины переход-
ной зоны до 7–8 мкм. Согласно результатам энергодисперсионного 
анализа (рис. 4), ширина зоны с ненулевым содержанием хрома увели-
чилась на 7 мкм — до значения 43 мкм, а с ненулевым содержанием 
никеля — на 3 мкм (до значения 26 мкм). Однако нарушения слоисто-
го строения самого композиционного материала не произошло. 

Структура образовавшейся переходной зоны отличается от струк-
туры соседних слоев, и ее трудно идентифицировать, основываясь 
лишь на результатах микроструктурного анализа. Согласно рабо- 
те [21], в зависимости от структуры и химического состава хромони-
келевые стали могут относиться к аустенитному, аустенитно-
ферритному, аустенитно-мартенситному, аустенитно-карбидному или 
аустенитно-интерметаллидному классу, а в случае быстрого охлажде-
ния у них может образовываться структура устойчивого аустенита, не-
устойчивого аустенита, феррита+карбида, дельта-феррита либо мар-
тенсита.  

Приблизительно определить структуру стали в зависимости от ее 
химического состава после быстрого охлаждения поможет диаграмма 
Шеффлера (рис. 5) [22]. Она построена таким образом, что по оси ор-
динат откладывается сумма для элементов-аустенизаторов (Niэкв), 
а по оси абсцисс — сумма для элементов, расширяющих область 
феррита при их введении в сталь (Crэкв). Значения элементов Niэкв и 
Crэкв зависят от содержания соответствующих легирующих элемен-
тов и определяются по формулам [23]: 

 
Niэкв = 1 % Ni + 1 % Co + 0,5·% Mn + 0,3·% Cu + 

+ 25·% N + 30·% С; 
(1) 

Crэкв = 1 % Cr + 2·% Si + 1,5·% Mo + 5·% V + 5,5·% Al +  
+ 1,75·% Nb + 1,5·% Ti + 0,75·% W 
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Рис. 4. Распределение никеля, хрома и железа в композиционном материале  
образца из стали марок 08кп и 08Х18Н10 в исходном состоянии после прокатки 

 
В приведенном примере, учитывая химический состав двух марок 

стали (см. табл. 1), для стали марки 08Х18Н10 никелевый Niэкв и хро-
мовый Crэкв эквиваленты равны, соответственно, 9,71 и 20,17 (на рис. 5 
точка отмечена голубым цветом).  

Несмотря на то что по данным диаграммы Шеффлера можно 
лишь примерно определить фазовый состав, на ней несложно про-
следить закономерности изменения структуры материала, связанные 
с изменением химического состава. Так, при уменьшении содержа-
ния хрома и никеля до определенного значения на границах стали 
марки 08Х18Н10 при достаточной скорости охлаждения в структуре 
должен выделяться мартенсит. В свою очередь, при увеличении со-
держания хрома и никеля на границах стали марки 08кп также дол-
жен образовываться мартенсит при достаточной скорости охлаждения.  
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Рис. 5. Зависимость между химическим составом и структурой высоколегирован-
ных  сталей  (диаграмма Шеффлера) [22] с отмеченным рассчитанным положением  

стали марки 08Х18Н10 
 

А если сопоставить фотографии микроструктуры композиционного 
материала (см. рис. 2, г) и данные энергодисперсионного анализа (см. 
рис. 4), то выясняется, что в прослойке, образовавшейся  в результате 
термической обработки, содержание никеля изменяется от 0 до 9 %, а 
хрома — от 3…4 до 14…16 %. Справедливо предположение, что 
в переходной зоне между слоями могла образоваться структура мар-
тенсита. Подтверждением такого предположения может служить тот 
факт, что сталь марки 07Х16Н6, содержащая 15,5…17,5 % Cr и 
5,0…8,0 % Ni, согласно ГОСТ 5632—2014 «Нержавеющие стали и 
сплавы коррозионно-стойкие, жаростойкие и жаропрочные» [20], яв-
ляется аустенитно-мартенситной, а сталь 05Х12Н2М с 11,0…12,0 % Cr 
и 1,2…1,6 % Ni — мартенситно-ферритной.  

После нагрева прокатанного материала до температуры 1100 °С, 
выдержки в течение 15 мин и охлаждения на воздухе в структуре ма-
териала произошли важные изменения (рис. 6, а, в). Между слоями 
композита образовалась переходная зона толщиной приблизительно 
9 мкм. При этом нарушилось слоистое строение материала — слои 
из стали марки 08кп оказались буквально насквозь испещрены бо-
роздками. Вероятно, данные бороздки образовались в результате 
диффузии легирующих элементов (в первую очередь хрома) по гра-
ницам зерен стали марки 08кп, поскольку на границах зерен сильно 
искажена решетка и диффузия здесь протекает быстрее [24]. 
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Рис. 6. Микроструктура композиционного материала из стали марок 08кп и 
08X18Н10 после одного (а, б)  и двух (в, г) циклов нагрева до 1100 °С: 
а, в — оптическая микроскопия, 200; б — РЭМ, 400; г — РЭМ, 500  

 
Согласно результатам энергодисперсионного анализа (рис. 7), 

ширина зоны с ненулевым содержанием никеля увеличилась  
на 7 мкм по сравнению с исходной шириной (до значения 30 мкм),  
ширина зоны с ненулевым содержанием хрома — на 7 мкм (до зна-
чения 41 мкм). Также из сопоставления фотографий микроструктуры 
материала (см. рис. 6, а) и данных энергодисперсионного анализа 
(см. рис. 7) видно, что в образовавшейся в результате термической 
обработки переходной зоне содержание никеля изменяется от 0  
до 8…9 %, а хрома — от 2…3 до 14…16 %, т. е. их содержание прак-
тически такое же, как в случае образовавшейся переходной зоны по-
сле пятикратного нагрева до 1000 °С. 

После проведения двух циклов нагрева до 1100 °С, выдержки и 
охлаждения в композиционном материале из стали марок 08кп и 
08X18Н10 увеличились размер и количество каналов, пересекающих 
слои бывшей стали марки 08кп (см. рис. 6, б, г), а также толщина пе-
реходной зоны между слоями. 
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Рис. 7. Распределение хрома, никеля и железа в композиционном материале  
образца из стали марок 08кп и 08Х18Н10 после однократного нагрева до 1100 °С 

 
Согласно результатам энергодисперсионного анализа (рис. 8), 

атомы хрома распределились по всей толщине слоев стали марки 
08кп, в то время как ширина зоны с ненулевым содержанием никеля 
достигла 36 мкм. 

В табл. 2 представлены информация об изменении средней тол-
щины слоев и ширины зоны с ненулевым содержанием хрома и ни-
келя в зависимости от термической обработки материала, а также 
длина ориентировочного диффузионного пути никеля и хрома, рав-
ная половине значения изменения ширины зоны с ненулевым содер-
жанием элементов за время указанной в первом столбце обработки. 
За первый цикл нагрева до 1100 °С атомы никеля диффундировали 
на большие расстояния, чем за пять циклов нагрева до 1000 °С. Ши-
рина зоны с ненулевым содержанием хрома после первого цикла 
нагрева до 1100 °С немного меньше, чем после пяти циклов нагрева 
до 1000 °С, что можно объяснить тем, что часть атомов хрома диф-
фундировала по границам зерен стали марки 08кп. 
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Рис. 8. Распределение хрома, никеля и железа в образце композиционного  

материала из стали марок 08кп и 08Х18Н10 после двух циклов нагрева до 1100 °С 

Таблица 2 

Значения параметров структуры материала образца в процессе обработки 

Процесс обра-
ботки образца

Средняя толщина слоев, мкм 

Ширина зоны 
с ненулевым 
содержанием 
элементов, мкм

Диффузионный 
путь элементов, 
не менее, мкм 

стали 
марки 

08Х18Н10 

стали 
марки 
08кп 

прослойки Ni Cr Ni Cr 

Прокат 20,8 23,6 2,1 23 36 2 8 
Пять циклов 
нагрева  
до 1000 °С 

19,9 19,2 7,2 26 43 1,5 3,5 

Первый цикл 
нагрева  
до 1100 °С Определить толщины  

невозможно из-за нарушения 
слоистого строения 

30 41 3,5 2,5 

Второй цикл 
нагрева  
до 1100 °С 

36 44 3 1,5 
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Таблица 3 

Значение коэффициента диффузии хрома и никеля в аустените 

Температура, °С 
Коэффициент диффузии D, см2/с 

никеля хрома 

1000 3,4·10–12 4,0·10–13 

1100 2,3·10–11 6,5·10–12 

 
В общем, скорость перераспределения атомов легирующих эле-

ментов выше при 1100 °С, чем при 1000 °С, что обусловлено сравне-
нием соответствующих коэффициентов диффузии в аустените (сталь 
как марки 08кп, так и марки 08Х18Н10 при 1000 °С и 1100 °С имеет 
структуру аустенит).  

Значения коэффициентов диффузии D никеля и хрома в аустени-
те при 1000 °С и 1100 °С, рассчитанные согласно данным, приведен-
ным в [25], представлены в табл. 3. 

Если известно значение коэффициента диффузии D, можно оце-
нить среднее расстояние L, которое проходит диффундирующая ча-
стица за время τ, с помощью формулы [26] 

L = (τD)1/2,                                                (2) 

где τ — время пребывания материала при заданной температуре;  
D — коэффициент диффузии при заданной температуре. 

Таким образом, L — максимальное расстояние, на которое 
при заданной температуре могут переместиться атомы химических 
элементов за время τ. Рассчитанные по формуле (2) значения L 
для никеля и хрома за время выдержки при температурах 1000 °С и 
1100 °С даны в табл. 4. 

Таблица 4 

Значения расстояния L,  
на которое могут переместиться атомы никеля и хрома 

Состояние образца Время выдержки, с
Расстояние L, мкм, прошедшее атомами 

никеля хрома 

Исходное после 
проката 

1000 0,58 0,20 

Пять циклов  
нагрева до 1000 °С 

4500 1,24 0,42 

Первый цикл 
нагрева до 1100 °С 

900 1,44 0,76 

Второй цикл 
нагрева до 1100 °С 

900 0,59 0,32 
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Проанализировав данные табл. 4, можно сделать вывод о том, что 
уже за первый цикл нагрева до 1100 °С диффузионный путь, прой-
денный атомами никеля и хрома, оказался больше, чем пройденный 
ими путь за пять циклов нагрева до 1000 °С, что и подтвердилось 
экспериментально. Вместе с тем видны и явные различия теоретиче-
ских расчетов и результатов, полученных экспериментально.  

В первую очередь следует отметить, что фактический диффузи-
онный путь как никеля, так и хрома (см. табл. 2) оказался гораздо 
больше рассчитанного. Отчасти это можно объяснить тем, что при 
расчете по формуле (2) не учитывается диффузионный путь частиц 
за время нагрева и охлаждения образцов. Также необходимо иметь  
в виду, что никель и хром оказывают взаимное влияние на скорость 
диффузии друг друга. Согласно данным [25], введение даже 1 % (ат.) 
Ni увеличивает коэффициент диффузии хрома в железе в связи  
с уменьшением энергии активации диффузии. 

При сравнении данных табл. 2 и 4 видно, что, в отличие от теоре-
тических расчетов, по результатам которых диффузионный путь ни-
келя оказался больше, чем у хрома, фактически атомы хрома диф-
фундировали в слои стали марки 08кп гораздо активнее атомов 
никеля. Одной из причин этого может оказаться то, что при расчетах 
коэффициента диффузии хрома в работе [25] не учитывается его 
концентрационная зависимость, и поэтому могли уменьшиться полу-
ченные значения. 

Заключение. С помощью прокатки был получен слоистый ком-
позиционный материал, состоящий из 100 чередующихся слоев стали 
марки 08Х18Н10 толщиной примерно 20,8 мкм и слоев стали марки 
08кп толщиной 23,6 мкм. На этом этапе исследования в материале 
была обнаружена тонкая (толщиной ~2 мкм) переходная зона между 
слоями, образовавшаяся в результате диффузии никеля и хрома 
из стали марки 08Х18Н10 в сталь марки 08кп. 

В результате термической обработки в материале произошло 
дальнейшее перераспределение легирующих элементов: хром и ни-
кель диффундировали из стали марки 08Х18Н10 в сталь марки 08кп 
(см. табл. 2). Вследствие этого пятикратный нагрев материала 
до 1000 °С привел к визуально определяемому изменению толщины 
слоев и прослойки: толщина прослойки увеличилась в результате 
уменьшения толщины слоев стали обеих марок. После однократного 
нагрева исходного слоистого материала до 1100 °С слои стали марки 
08кп оказались буквально насквозь испещрены бороздками, образо-
вавшимися в результате диффузии легирующих элементов по грани-
цам ее зерен, что привело к частичному нарушению слоистого строе-
ния композиционного материала. Повторный нагрев до 1100 °С 
привел к увеличению размера и количества каналов, пересекающих 
слои бывшей стали марки 08кп. 
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Показано, что в прослойке содержание никеля изменяется от 0 
до 8…9 %, а хрома — от 2…3 до 14…16 %. Основываясь на диа-
грамме Шеффлера, можно предположить, что структура переходной 
зоны состоит либо из мартенсита, либо из смеси мартенсита с ферри-
том или аустенитом. 

Установлено, что подсчитанные на различных этапах исследова-
ния диффузионные расстояния, пройденные атомами хрома и никеля 
(см. табл. 4), оказались гораздо меньше фактических расстояний, ко-
торые они преодолели. Отчасти такое различие можно объяснить 
тем, что при расчетах не учитывался диффузионный путь частиц 
во время нагрева и охлаждения образцов. 

В отличие от теоретических расчетов, диффузионный путь ато-
мов хрома оказался гораздо больше, что у атомов никеля. Причиной 
этого может служить то, что при расчетах коэффициента диффузии D 
хрома в аустените не учитываются его концентрационная зависи-
мость, а также взаимовлияние хрома и никеля на коэффициенты 
диффузии друг друга. 

Результаты проведенных исследований приводят к выводу, что 
сохранение слоистого строения материала определяется диффузией 
никеля, поскольку он перераспределяется в материале гораздо мед-
леннее хрома. При уменьшении содержания никеля в слоях стали 
марки 08Х18Н10 и, соответственно, увеличении его содержания 
в слоях стали марки 08кп, в которые уже успел диффундировать 
хром, образуется новая структура, отличная от структуры двух со-
седних слоев. 
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The article researches the effect of five cycles of heating to a temperature of 1000 °C and 
two cycles of heating to a temperature of 1100 °C on the structure of a layered composite 
material consisted of 100 alternating layers of 08kp and 08Kh18N10 steels (one layer 
thickness is ~22 μm). As a result of the nickel and chromium diffusion during thermocy-
cling, the thickness of the layers changed and an interlayer with a structure different 
from the structure of neighboring layers was formed. Heating to 1100 °C also has led to 
a partial disarrangement of the layered material structure. It was found that the real dif-
fusion path of alloying elements during heat treatment significantly exceeds the calculat-
ed one, and chromium atoms are redistributed between the layers of the material much 
more actively than nickel atoms. 
 
Keywords: layered composite material, steel 08kp, steel 08Kh18N10, diffusion, thermo-
cycling, microstructure, hot rolling 
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