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Abstract 

Stress-induced martensitic transformations (SIMT) in retained metastable phase are known 

deformation mechanisms that provide additional plasticity in several metallic alloy systems. 

Iron-, titanium- and high entropy-alloy systems exhibit metastable phases that show 

transformation plasticity due to twinning or martensite formation. Metastable β-Ti alloys, in 

specific, show significant potential for martensitic transformation through microstructure 

modification promoting leading to transformation-induced plasticity (TRIP). Typically, 

β(austenite) → 𝛼′′(orthorhombic) and β → 𝛼′(HCP) martensitic transformations are induced 

in them either by quenching or application of load. The two transformations differ from each 

other in terms of atomic shuffle displacement, with the former requiring less than the latter. 

As a result, 𝛽 → 𝛼′′ transformation can be considered as a crystallographically incomplete 

𝛽 → 𝛼′ transformation. Further, the influence of different alloying elements in metastable β-

Ti alloys also plays an important role in driving the 𝛼′′ → 𝛼′ martensitic transformation. In 

addition, the microstructural state, in particular the β phase stability and β grain orientations, 

play an important role on the martensite transformation during deformation and eventual 

property enhancement in metastable β-Ti alloys. 

This thesis work effectively demonstrates SIMT in metastable β Ti-10V-2Fe-3Al (Ti-

1023) alloy resulting in enhanced cold deformability. The evidence of phase transformation 

from 𝛽 → 𝛼′′ → 𝛼′ martensites is observed in Ti-1023 alloy during continuous deformation. 

Microstructural characterization using electron backscattered diffraction (EBSD), X-ray 

diffraction (XRD) and transmission electron microscope (TEM) analysis confirmed the 

transformation of 𝛼′′ to 𝛼′. It is noted that the combined effect of lattice strain induced by 

cold rolling and the different alloying elements, drives the 𝛼′′ → 𝛼′ martensitic 

transformation. A correlation of the lattice strain and alloying elements on the transformation 
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of 𝛽 → 𝛼′′ → 𝛼′ in Ti-1023 has been established. The observations thus confirm stress-

induced martensite (SIM) been the prime reason for achieving enhanced cold deformability 

(up to ~ 43 %). Significant fraction of SIM provides preferred nucleation sites for new strain-

free grains upon recrystallization annealing. The thermomechanical treatment results in grain 

refinement by ~ 93 % in Ti-1023 alloys. Further, the influence of grain size on the SIM 

transformability based on micro hardness variations has been deduced. In addition, the role of 

the stability of β phase on the SIM transformation is elucidated using Electron Probe Micro 

Analyzer (EPMA) in the Ti-1023 microstructure. EPMA confirms the influence of 

diffusivities of alloying element (such as Fe, Mo, V, Cr and Al) as a function of 

recrystallization time on the β phase stability.  

Furthermore, the surface characterization of micro indents using EBSD technique 

highlights that only a few grain orientations on the top surface showed the formation of 

stress-induced martensitic laths after micro indentation, suggesting that the SIMT is 

influenced by the grain orientations. Therefore, nanoindentation has been used to elucidate 

the grain orientation relationship on the SIM transformation behaviour during deformation 

and their eventual effect on the mechanical properties of Ti-1023. Austenite grains with 

specific crystallographic orientations of near <001>, <101> and <111> are chosen. 

Nanoindentation is performed with two different diamond indenters viz. Berkovich and cono 

spherical. Nanoindentation reveals dominant stress-induced martensitic (of 𝛼′′ type) 

transformation in the grains with near <111> crystallographic orientation, which contrasts 

with near <001> orientations showing only the presence of slip at the surface. In addition, 

lowest hardness (~ 4.1 GPa) is observed for near <111> grain orientations, while the hardness 

increased further for the near <101> and <001> grain orientations (~ 4.3 GPa). The 

observations confirm that near <111> grain orientation is the most favoured grain orientation, 

followed by near <101> for enhanced SIM, while the near <001> grain orientation is the least 
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favoured. Therefore, deformation micro-mechanisms across various length scales have been 

established by study of local deformation behaviour at the nanoscale.  

Plastic deformation characteristics has been studied through different modes of 

localised deformation like micro and nanoindentation, however, the influence of SIMT on the 

overall material’s mechanical behaviour is critical. Thus the influence of SIMT on the tensile 

deformation properties has been evaluated. The alloy show SIM transformation with strength 

enhancement, and the triggering stress variation with β grain size. However, the % strain to 

failure shows a significant decrease. Furthermore, the dual impact of SIM on the deformation 

and fracture behaviour is found, wherein the presence of SIM induces embrittlement during 

the plastic deformation, which resulted in absence of necking, despite enhancing the overall 

strength of the alloy by double yielding. Consequently, also providing indication for the 

absence of necking followed by non-uniform elongation during tensile deformation, which 

can be attributed to the embrittling actions of SIM. Since β grain size mainly governs the 

martensitic lath spacing and width, grain boundary engineering serves the foundation for 

creating high-performance Ti alloys.  

Overall, the study highlights that the SIMT has successfully shown to result in 

achievement of the enhanced cold deformability. Furthermore, the high cold deformability is 

attributed to the orthorhombic-𝛼′′ martensites coupled with strain-induced 𝛼′′ → 𝛼′ 

martensitic transformations resulting in enhanced plasticity. SIM also acted as 

nucleating sites and eventually promoted grain refinement. Additionally, indentation studies 

have demonstrated the influence of grain orientations on the SIM transformability, providing 

confirmation that near <111> grain orientations are most favored, followed by near <101> for 

enhanced SIM, while the near <001> grain orientations are the least favored. Finally, the dual 

impact of SIM on deformation and fracture behaviour is found, wherein, the presence of SIM 

induced embrittlement during the plastic deformation despite enhancing the overall ductility 
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of the alloy by double yielding. Additionally, also provided indication for the absence of 

necking followed by non-uniform elongation during tensile deformation, which is ascribed to 

the embrittling actions of SIM. Consequently, the study evidently elucidates that β grain size 

and triggering of multiple variant martensites control the SIM transformability during plastic 

deformation. The study further demonstrates that effective control of SIM transformation  

potentially could provide strength-ductility enhancement via transformation-induced 

plasticity in metastable β titanium alloys. 

 

 

  



सार 

तनाव-उत्पन्न मारे्टन्सिटर्टक परिवततन (SIMT) में िखी गई मेर्टासे्टबल फेज में जोडी जाने वाली टवकृटत 

याांटिकी हैं जो कई धातुयुक्त एलॉय प्रणाटलयोां में अटतरिक्त प्लान्सस्टटिर्टी प्रदान किती हैं। लोहा, 

र्टाइरै्टटनयम, औि उच्च एां र्टर ोपी-एलॉय प्रणाटलयााँ मेर्टासे्टबल फेज को टदखाती हैं जो टिटनांग या मारे्टिाइर्ट 

टनमातण के कािण परिवततन प्लान्सस्टटिर्टी टदखाती हैं। टवटिष्ट रूप िे, मेर्टासे्टबल बीर्टा-र्टाइरै्टटनयम 

एलॉयज, मारे्टन्सिटर्टक परिवततन के टलए महत्वपूणत िांभावना टदखाती हैं जो माइक्रोस्टर क्चि िांिोधन के 

माध्यम िे परिवततन-उत्पन्न प्लान्सस्टटिर्टी (TRIP) को प्रमोर्ट किता है। िामान्यत: बीर्टा (ऑसे्टनाइर्ट) → 

एल्फा'' (ऑर्थोिोन्सिक) औि बीर्टा → एल्फा' (एचिीपी) मारे्टन्सिटर्टक परिवततनोां को उनमें या तो क्वें टचांग 

या लोड लगाने िे पे्ररित टकया जाता है। इन दो परिवततनोां में एर्टटमक िफल टवस्थापन के परिपे्रक्ष्य में 

अांति होता है, टजिमें पहला दूििे िे कम की आवश्यकता है। इि परिणामस्वरूप, बीर्टा→एल्फा'' 

परिवततन को टक्रस्टलोग्राटफकली अधूिा बीर्टा→एल्फा' परिवततन के रूप में टवचािा जा िकता है। इिके 

अलावा, मेर्टासे्टबल बीर्टा-र्टाइरै्टटनयम एलॉयज में टवटभन्न आलॉटयांग तत्वोां का प्रभाव भी अटभटवन्नता पैदा 

किता है जो एल्फा''→एल्फा' मारे्टन्सिटर्टक परिवततन को टनदेटित किने में महत्वपूणत भूटमका टनभाता है। 

इिके अलावा, माइक्रोस्टर क्चिल न्सस्थटत, टविेषकि बीर्टा फेज न्सस्थिता औि बीर्टा दान की टदिाएाँ , 

मेर्टासे्टबल बीर्टा-र्टाइरै्टटनयम एलॉयज में परिवततन के दौिान औि अांत में िांपटि िुधाि में महत्वपूणत 

भूटमका टनभाती हैं। 

यह र्थीटिि काम मेर्टासे्टबल बीर्टा Ti-10V-2Fe-3Al (Ti-1023) एलॉय में SIMT को प्रभावी रूप 

िे प्रदटितत किती है, टजििे ठां डी प्लान्सस्टटिर्टी में िुधाि होता है। Ti-1023 एलॉय में β→एल्फा''→एल्फा' 

मारे्टनिाइर््टि के स्थानाांतिण का िाक्षात्काि ितत परिवततन के दौिान होता है। इलेक्ट्र ॉन बैकसै्कर्टडत 

टडफै्रक्शन (EBSD), एक्स-िे टडफै्रक्शन (XRD), औि र्टर ाांिटमिन इलेक्ट्र ॉन माइक्रोस्कोप (TEM) टवशे्लषण 

का उपयोग किके माइक्रोस्टर क्चिल टवशे्लषण ने एल्फा'' िे एल्फा' का परिवततन स्पष्ट टकया। यह नोर्ट 

टकया गया है टक ठां डे िोटलांग िे पैदा हुए टग्रड स्टर ेन औि टवटभन्न आलॉटयांग तत्वोां का िांयुक्त प्रभाव,   



एल्फा'' → एल्फा' मारे्टनटिटर्टक परिवततन को पे्ररित किता है। बीर्टा→एल्फा''→एल्फा' में Ti-1023 में 

टग्रड स्टर ेन औि आलॉटयांग तत्वोां के परिवततन पि लैटर्टि स्टर ेन औि आलॉटयांग तत्वोां के िहयोग िे एक 

िांबांध स्थाटपत टकया गया है। इि अवलोकन िे यह स्पष्ट होता है टक तनाव-उत्पन्न मारे्टनिाइर्ट (SIM) 

उच्चतम न्सस्थटत की प्रान्सि के टलए प्रमुख कािण है (लगभग ~ 43 % तक की)। SIM का िाइटनटफकें र्ट 

भाग रिटक्रस्टलाइजेिन एनीटलांग पि नए स्टर ेन-फ्री गे्रि के टलए प्रार्थटमक नू्यन्सिएिन िाइर््टि प्रदान 

किता है। र्थमोमैकेटनकल र्टर ीर्टमेंर्ट िे Ti-1023 एलॉयज में गे्रन रिफाइनमेंर्ट लगभग ~ 93 % होता है। 

इिके अलावा, माइक्रो हाडतनेि टवटवधताओां पि आधारित SIM परिवततनीयता पि गे्रन िाइज के प्रभाव 

की गुमान लगाई गई है। इिके अलावा, बीर्टा फेज न्सस्थिता पि SIM परिवततन का प्रभाव को Ti-1023 के 

माइक्रोस्टर क्चि में इलेक्ट्र ॉन प्रोब माइक्रो एनालाइजि (EPMA) का उपयोग किके स्पष्ट टकया गया है। 

EPMA ने आलॉटयांग तत्व की टडफू्यटजटवर्टी का प्रभाव (जैिे टक Fe, Mo, V, Cr, औि Al) पि बीर्टा फेज 

न्सस्थिता के िमय के िार्थ बीर्टा फेज न्सस्थिता पि पुटष्ट की है। 

इिके अटतरिक्त, EBSD तकनीक का उपयोग किके माइक्रो इांडेंर््टि की ितह का टवशे्लषण 

टदखाता है टक केवल कुछ अिी गे्रन ओरिएां रे्टिि िीषत ितह पि माइक्रो इांडेंरे्टिन के बाद तनाव-उत्पन्न 

मारे्टन्सिटर्टक लैथ्ि का टनमातण टदखाती हैं, इि िे टिद्ध होता है टक SIMT गे्रन ओरिएां रे्टिि पि प्रभाटवत 

है। इिटलए, गे्रन ओरिएां रे्टिन के बािे में जानकािी प्राि किने के टलए नैनोइांडेंरे्टिन का उपयोग टकया 

गया है, टजििे टवकृटत के दौिान SIM परिवततन की व्यवहारिकता औि उनके अांत में Ti-1023 की 

याांटिक गुणमें आने वाले प्रभाव को स्पष्ट टकया जा िकता है। टनकर्ट <001> , <101> औि <111> के 

टक्रस्टलोग्राटफक ओरिएां रे्टिन के िार्थ ऑसे्टनाइर्ट गे्रि को चुना गया है। नैनोइांडेंरे्टिन को दो टवटभन्न 

डायमांड इांडेंर्टित, यानी Berkovich औि cono spherical के िार्थ टकया गया है। नैनोइांडेंरे्टिन में टनकर्ट 

<111> टक्रस्टलोग्राटफक ओरिएां रे्टिन के गे्रि में प्रमुख तनाव-उत्पन्न मारे्टन्सिटर्टक (प्रकाि एल्फा'') 

परिवततन का प्रमुख होता है, जो <001> टक्रस्टलोग्राटफक ओरिएां रे्टिि में केवल ितह पि न्सिप की 

उपन्सस्थटत टदखा िहा है। इिके अटतरिक्त, टनकर्ट <111> गे्रन ओरिएां रे्टिि के टलए िबिे कम हाडतनेि 



(~ 4.1 जीपीए) होती है, जबटक हाडतनेि टनकर्ट <101> औि <001> गे्रन ओरिएां रे्टिि के टलए आगे 

बढ़ जाती है (~ 4.3 जीपीए)। इििे टिद्ध होता है टक टनकर्ट <111> गे्रन ओरिएां रे्टिन िबिे पिांदीदा 

गे्रन ओरिएां रे्टिन है, टजिे टनकर्ट <101> के टलए बढ़ावा होता है, जबटक टनकर्ट <001> गे्रन ओरिएां रे्टिन 

िबिे कम पिांदीदा है। इिटलए, टवटभन्न लांबाई मापोां पि याांटिक टवकृटतयोां का अध्ययन किके टवटभन्न 

स्तिोां पि रूप टवकृटतयोां को स्थाटपत टकया गया है। 

प्लान्सस्टक टवकृटत टविेषताएाँ  माइक्रो औि नैनोइांडेंरे्टिन की तिह स्थानीय टवकृटत के टवटभन्न 

प्रकािोां के माध्यम िे अध्ययन की गई है, हालाांटक, SIMT का िमू्पणत िामग्री के याांटिक व्यवहाि पि 

प्रभाव महत्वपूणत है। इिटलए, SIMT के प्रभाव को खी ांचने के टलए तनु्तवाती टवकृटत गुणोां का मूल्ाांकन 

टकया गया है। यह एलॉय स्टर ेंर्थ एन्ाांिमेंर्ट के िार्थ SIM परिवततन टदखाती है, औि बीर्टा गे्रन िाइज के 

िार्थ टर्टर गरिांग स्टर ेि टवटभन्नता है। हालाांटक, % टवकृटत के टलए स्टर ेन में एक िार्थतक घर्टना है। इिके 

अटतरिक्त, SIM के द्वय द्वािा टवकृटत औि फै्रक्चि व्यवहाि पि SIM के द्वय का प्रभाव टमलता है, टजिमें 

SIM की हस्तके्षप के दौिान एन्सिर्टलमेंर्ट को उत्पन्न किता है, टजिके परिणामस्वरूप लोहे की अभाव 

की परिभाषा होती है, हालाांटक एलॉय की िमग्र न्सस्थटत को दोहिे यीन्सडांग के िार्थ मजबूती प्रदान किता 

है। इिके परिणामस्वरूप, एक िाइटर्टांग के अभाव की िूचना भी प्रदान किता है जो र्टैंिाइल टडफॉमेिन 

के दौिान गलबी अटभवृन्सद्ध के अभाव का कािण हो िकता है, जो SIM के एन्सिर्टटलांग टक्रयाओां का लाभ 

उठाने के टलए जाता है। क्ोांटक बीर्टा गे्रन िाइज मुख्य रूप िे मारे्टन्सिटर्टक लैर्थ से्पटिांग औि चौडाई को 

िाटित किता है, गे्रन बाउांडिी इांजीटनयरिांग उच्च प्रदितन र्टाइ एलॉय्ि की नी ांव प्रदान किती है। 

िम्ग्ग्र, अध्ययन में यह प्रमुख बातें हैं टक तनाव-उत्पन्न मारे्टन्सिटर्टक परिवततन (SIMT) ने ठां डी 

प्लान्सस्टटिर्टी की िफलतापूवतक प्रान्सि में िाटबत होता है। इि बढ़ी हुई ठां डी प्लान्सस्टटिर्टी का कािण 

ऑर्थोिोन्सिक- एल्फा'' मारे्टनिाइर््टि के होने के िार्थ-िार्थ तनाव-उत्पन्न एल्फा ''→ एल्फा' मारे्टनटिटर्टक 

परिवततनोां का है, टजििे प्लान्सस्टटिर्टी में िुधाि होती है। SIM ने भी नू्यन्सिएटर्टांग िाइर््टि के रूप में कायत 

टकया औि अांत में गे्रन रिफाइनमेंर्ट को प्रोत्साटहत टकया। इिके अटतरिक्त, इांडेंरे्टिन अध्ययन ने गे्रन 



ओरिएां रे्टिि पि SIM र्टर ाांिफॉमेटबटलर्टी पि प्रभाव को प्रदटितत टकया है, टजििे स्पष्ट होता है टक टनकर्ट 

<111> गे्रन ओरिएां रे्टिन िबिे पिांदीदा हैं, टजि पि टनकर्ट <101> के टलए बढ़ावा है, हालाांटक टनकर्ट 

<001> गे्रन ओरिएां रे्टिन िबिे कम पिांदीदा हैं। इिके अलावा, अध्ययन ने टवकृटत औि भांग व्यवहाि 

पि SIM के द्वय प्रभाव की पहचान की है, टजिमें, SIM की मौजूदगी प्लान्सस्टक टवकृटत के दौिान 

एन्सिर्टलमेंर्ट को उत्पन्न किती है, हालाांटक एलॉय की कुल िुपे्लन्सक्सर्टी में डबल यीन्सडांग के िार्थ वृन्सद्ध 

होने के बावजूद। इिके अटतरिक्त, याांटिक टवकृटत के दौिान नैन-यूटनफॉमत एलॉन्गेिन के अभाव की 

िूचना प्रदान किने के टलए भी िूचना प्रदान किता है, जो SIM के एन्सिर्टटलांग टक्रयाओां के टलए आस्थाटनत 

टकया जा िकता है। इि परिणामस्वरूप, अध्ययन स्पष्टता िे स्पष्ट किता है टक बीर्टा गे्रन िाइज औि 

मल्टीपल वेरिएां र्ट मारे्टनिाइर््टि को कैिे तनाव-उत्पन्न मारे्टनिाइर्ट र्टर ाांिफॉमेटबटलर्टी को टनयांटित किते 

हैं प्लान्सस्टक टवकृटत के दौिान। अध्ययन यह भी प्रदटितत किता है टक SIM परिवततन को प्रभावी रूप िे 

टनयांटित किने िे मेर्टासे्टबल बीर्टा र्टाइरे्टटनयम एलॉय्ि में र्टर ाांिफॉमेिन-इांडू्यस्ड प्लान्सस्टटिर्टी के माध्यम 

िे स्टर ेंर्थ-डन्सक्ट्टलर्टी वृन्सद्ध प्रदान की जा िकती है। 
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