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 اي بررسي تاثير شرايط عمليات حرارتي دو مرحله

 TRIPدر ريزساختار و خواص مكانيكي فولاد 
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 ذُيچک
ثٝ دِيُ داسا ثٛدٖ سشويت ثؼيبس ٔٙبػجي اص ثبؿٙذ ٝ ٔيوٝ يىي اص ا٘ٛاع فٛلادٞبی اػشحىبْ ثبلای ديـشفش TRIPفٛلادٞبی 

. آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس سيضػبخشبس ػّز اكّي ا٘ذٞبی اخيش ٔٛسد سٛجٝ دظٞـٍشاٖ لشاس ٌشفشٝدس دٞٝدزيشی اػشحىبْ ٚ ؿىُ
ثٟجٛد خٛاف ػز وٝ ثب اػٕبَ سغييش ؿىُ ٔىب٘يىي ثٝ ٔبسسٙضيز سجذيُ ٔي ؿٛد ٚ ثبػث خٛاف ٔىب٘يىي ٔٙبػت ايٗ فٛلادٞب

ای ؿبُٔ آ٘يُ ٔيبٖ اص طشيك يه ػّٕيبر حشاسسي دٚ ٔشحّٝ TRIP. سيضػبخشبس خبف فٛلادٞبی ٌشددٔىب٘يىي فٛلاد ٔي

ػضايي ثش سيضػبخشبس ٟ٘بيي ٚ خٛاف ٔىب٘يىي ٝ ٌشدد. دٔبی ٞشيه اص ايٗ ٔشاحُ سبثيش ثثحشا٘ي ٚ ديشػبصی ٔيب٘ي حبكُ ٔي

ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس Fe-0.2C-1.5Si-1.5Mn دٌٚب٘ٝ دس سيضػبخشبس فٛلادٞبی ثب سشويت  داسد. دس ايٗ سحميك اثش دٔبی ٔشاحُ

دسجٝ ػب٘شيٍشاد ثشای  330ٚ  350، 370دسجٝ ػب٘شيٍشاد ثشای ػّٕيبر آ٘يُ ٚ ٘يض ػٝ دٔبی  810ٚ  790، 770ػٝ دٔبی ٌشفز. 

ب٘ذٜ اص آصٔبيؾ دشاؽ اؿؼٝ ايىغ اػشفبدٜ ؿذ. ثشای ا٘ذاصٜ ٌيشی ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕػّٕيبر ديشػبصی ٔيب٘ي ا٘شخبة ٌشديذ. 
ثب افضايؾ دٔبی آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي ٔمذاس آػشٙيز . ٌشديذاػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی فٛلادٞب ٘يض اص طشيك سؼز وـؾ حبكُ 

ٚ يبثذ. ٕٞچٙيٗ ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ثبليٕب٘ذٜ، دسكذ ٚص٘ي وشثٗ دس آػشٙيز ٚ اػشحىبْ اثشذا افضايؾ ٚ ػذغ وبٞؾ ٔي

 ٌشدد.يبثذ وٝ ثبػث وبٞؾ اػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی ٔيدسكذ ٚص٘ي وشثٗ دس آٖ ثب ثبلا سفشٗ دٔبی ديشػبصی، وبٞؾ ٔي
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Investigation of Two Stage Heat Treatment on Microstructure  
and Mechanical Properties of TRIP Steel 
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ABSTRACT 
TRIP steels are one type of advanced high strength steels and the application them is increasing because of their 
good strength and formability. The special microstructure of TRIP steel can be obtained by a two stage heat 
treatment contains intercritical annealing (IA) and intermediate ageing. The temperatures of these two stages 
have important effect on microstructure and mechanical properties of TRIP steels. In this paper the effect of heat 
treatment temperature on microstructure and mechanical properties of steels with chemical composition of  
Fe-0.2C-1.5Si-1.5Mn was investigated. The temperatures of 770, 790 and 810 C for IA and 330, 350 and 370 C 
for intermediate aging were selected. XRd test was applied to determine the austenite volume fraction of 
microstructure. For measurement of strength and elongation of cases, tensile test was used and then the results 
were discussed by thermodynamic calculations. By the increasing of intercritical annealing temperature the 
volume fraction of austenite, its carbon and the strength of steels increased at first and then were decrease. 
Increasing of intermediate ageing temperature caused to decreasing of austenite volume fraction, its carbon 
content, strength and elongation of cases. 
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 ذهِقه  -1

( ثٝ دِيُ داسا AHSS) 1فٛلادٞبی ديـشفشٝ ثب اػشحىبْ ثبلا

ثٛدٖ خلٛكيبسي اص لجيُ وبٞؾ ٚصٖ ٟ٘بيي خٛدسٚ )وٝ 
ٌشدد(، ثبلا ثٛدٖ ٔٙجش ثٝ وبٞؾ ٔلشف ػٛخز ٔي

 اػشحىبْ )وٝ ثبػث ثبلا سفشٗ ايٕٙي ػش٘ـيٙبٖ خٛدسٚ 

ٞبی ؿٛد( ٚ ثبلا ثٛدٖ جزة ا٘شطی ثٝ ٍٞٙبْ سغييش ؿىُٔي

، ثشای اػشفبدٜ دس كٙؼز خٛدسٚػبصی ثؼيبس ٔٙبػت صيبد
 .[1]ثبؿٙذ ٔي

سا ٔي سٛاٖ ثٝ طٛس خلاكٝ دس  AHSSا٘ٛاع فٛلادٞبی 

 3(، فٛلادٞبی سشيخDP) 2چٟبس دػشٝ فٛلادٞبی دٚ فبصی
(TRIPٜفٛلادٞبی ثب ػبخشبس ديچيذ ،)4 (CP فٛلادٞبی ،)

 .[1](، لشاس داد M) 5ٔبسسٙضيشي
ثٝ دِيُ داؿشٗ  TRIPفٛلادٞبی  AHSS دس ٔيبٖ فٛلادٞبی 

سشويت ثؼيبس خٛثي اص اػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی اص إٞيز 

 ثبلايي ثشخٛسداس٘ذ.
فشيشي ثب ػبخشبس  ؿبُٔ صٔيٙٝ TRIPسيضػبخشبس فٛلادٞبی 

(، جضايش آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ثب ػبخشبس bccٔىؼجي ٔشوض دش )

( وٝ دس صٔيٙٝ فشيشي دخؾ fccٔىؼجي ثب ٚجٜٛ ٔشوض دش )

ای دس ٔيبٖ آٖ ا٘ذ ٚ ثيٙيز وٝ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ لايٝؿذٜ
 .[2]ذ ثبؿسٙيذٜ اػز، ٔي

)ثٟجٛد سفشبس سغييش ؿىُ ٔٛٔؼبٖ فٛلاد دس   TRIPاكطلاح
اثش سغييش حبِز آػشٙيز ثٝ ٔبسسٙضيز دس ٘شيجٝ اػٕبَ 

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  Zackay٘يشٚٞبی ٔىب٘يىي( اِٚيٗ ثبس سٛػط 
آٟ٘ب ثيبٖ وشد٘ذ ٘شخ  .[3] ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذ1967دسػبَ 

بثجبيي ٞب ايجبد ٔي ؿٛد وبسػخشي وٝ ثٝ دِيُ سجٕغ ٘

سٛا٘ذ دِيُ اكّي افضايؾ سٙؾ ػيلاٖ ٔبدٜ ثبؿذ ٚ ٕ٘ي
ٔٛا٘غ جذی سشی اص جٍُٙ ٘بثجبيي ٔٛجٛد ثبؿذ سب ٌّٛيي 

ؿذٖ سا ثٝ سبخيش ثيٙذاصد ٚ ايٗ ٔٛا٘غ ثبيذ حيٗ سغييش ؿىُ 

دلاػشيه ايجبد ؿذٜ ثبؿذ. ثٝ ػجبسر ديٍش، فبص ٔبسسٙضيشي 

ؿٛد سغييش ؿىُ ايجبد ٔي وٝ اص آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ حيٗ

 ؿٛد.٘يىي ٔٙبػت دس ايٗ فٛلاد ٔيػجت ثشٚص خٛاف ٔىب

                                                           
1
 Advanced high strength steel (AHSS) 

2
 Dual phase (DP) 

3
 Transformation induced plasticity (TRIP) 

4
 Complex phase (CP) 

5 Martensitic (M)  

اػشحىبْ ثبلا ػجت افضايؾ ٔمبٚٔز دس حيٗ سلبدف، 

ٔمبٚٔز دس ثشاثش فشٚ سفشٍي ٚ وبٞؾ ٚصٖ ٟ٘بيي ٔحلَٛ 

ٔي ؿٛد. اص ػٛی ديٍش ا٘ؼطبف دزيشی ثبلای ايٗ فٛلاد 

س ثبػث ؿىُ دزيشی وــي ٚ أىبٖ وبسثشد ٚسق د

فشآيٙذٞبيي ٘ظيش وـؾ ػٕيك ٔي ؿٛد. ٔضايبی ٔزوٛس 
 FCCثشٌشفشٝ اص فبص ٘يٕٝ دبيذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ثب ػبخشبس 

 اػز.

ٔؼٕٛلا اص ٘ٛع فٛلادٞبی وٓ آِيبط ٚ داسای  TRIPفٛلادٞبی 

ثبؿٙذ، دسكذ( ٔي 5/0سب  1/0دسكذ وٕي وشثٗ )ثيٗ 
صً٘  سٛا٘ٙذ ٔشؼّك ثٝ ٌشٚٞي اص فٛلادٞبی ضذٞشچٙذ ٔي

. ثشای [4]٘يض ثبؿٙذ Cr  ٚ Niآػشٙيشي ثب دسكذ ثبلايي اص 

دػشيبثي ثٝ سيضػبخشبس ايٗ فٛلادٞب سؼذاد وٕي اص ػٙبكش 

، C ،Siآِيبطی ٔٛسد ٘يبص اػز. سشويت ؿيٕيبيي اكّي ؿبُٔ 

Mn  ٚAl  ػٙبكش آِيبطی ٚTi  ٚNb  َٛوؼش ثشای حل

ؿٛد حجٕي ثبلايي اص آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔي
[1]. 

ٔؼٕٛلا ثؼذ اص ا٘جبْ  TRIPسيض ػبخشبس چٙذفبصی فٛلاد 
آيذ. ٘ٛسد ػشد، طي دٚ ٔشحّٝ ػّٕيبر حشاسسي ثٝ دػز ٔي

 ( IA) 6ی اَٚ ؿبُٔ ػّٕيبر آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ئشحّٝ
ثبؿذ وٝ دس حيٗ آٖ ٔيضاٖ وؼش حجٕي آػشٙيز ٚ فشيز ٔي

 ٙششَ و Ac1  ٚAc3دس ٔحذٚدٜ ی دٔبيي ثيٗ 
ؿٛد. ٔشحّٝ ی دْٚ ثلافبكّٝ ثؼذ اص ٔشحّٝ ی اَٚ ا٘جبْ ٔي

 ی ؿٛد وٝ دس آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ كٛسر ٕٞذٔب دس ٔحذٚدٜٔي
 ؿٛد وٝ ثٝ آٖ ی ثيٙيشي ٍ٘ٝ داؿشٝ ٔيدٔبيي اػشحبِٝ

ٌٛيٙذ. دس ايٗ ٔشحّٝ ثخـي اص آػشٙيز ٔي 7ديشػبصی ٔيب٘ي
يٕب٘ذٜ سب ثٝ ثيٙيز سجذيُ ؿذٜ ٚ ثبػث دبيذاسی آػشٙيز ثبل

 .[5]ؿٛد دٔبی ٔحيط ٔي

( ثٝ كٛسر ؿٕبسيه ػيىُ ػّٕيبر حشاسسي لاصْ 1ؿىُ )
 سا ٘ـبٖ  TRIPثشای سػيذٖ ثٝ ػبخشبس چٙذفبصی فٛلاد 

 دٞذ.ٔي
 

                                                           
6
 Intercritical annealing 

7 Intermediate aging 
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 ات حرارتی جْت دستيابی بِ ریسساختار عولي :(1) ضکل

 TRIPفَلاد 
 

ثبػث ثٟجٛد خٛاف  TRIPسيضػبخشبس چٙذفبصی فٛلادٞبی 

ؿٛد. ؿىُ دزيشی ٔٙبػت اص اػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی ٔي

ٌشدد. اػشحىبْ ٘بؿي ٔي TRIPفشيز ٘شْ ٚ ٕٞچٙيٗ اثش 
ثبلای ايٗ فٛلادٞب ٘يض ثٝ دِيُ ٚجٛد ثيٙيز ٚ ٘يض ٔبسسٙضيشي 

سبصٌي اص آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ سـىيُ ؿذٜ اػز، حبكُ وٝ ثٝ 
ثٝ سشويت ؿيٕيبيي ٚ  . ايٗ سيض ػبخشبس ٔٙبػت[6]ٌشدد ٔي

)دٔبٚ صٔبٖ ٔشاحُ آ٘يُ ٔيبٖ  ؿشايط ػّٕيبر حشاسسي
 ثحشا٘ي ٚ ديشػبصی ٔيب٘ي( ثؼشٍي داسد.

ٔمذاس ٚ ٘حٜٛ سٛصيغ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ٘مؾ ٟٕٔي دس ثٟجٛد 
ٞبی داسد ٚ فٟٓ ٚيظٌي TRIPخٛاف ٔىب٘يىي فٛلادٞبی 

 .[7]ثبؿذ آٖ داسای إٞيز فشاٚاٖ ٔي

دس حبِز وّي ثب افضايؾ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ، احشٕبَ ٚلٛع 
يبثذ. ثب ايٗ حبَ خٛاف ٔىب٘يىي افضايؾ ٔي TRIPدذيذٜ 

ثٝ دبيذاسی حشاسسي ٚ ٔىب٘يىي آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس ٔمبثُ 

ثبؿذ. دبيذاسی ٔىب٘يىي سجذيُ ثٝ ٔبسسٙضيز ٚاثؼشٝ ٔي

ث آػشٙيز دٚ ٔىب٘يضْ ػٕذٜ سا وٙششَ ٔي وٙذ. اٚلاً ثبػ
افضايؾ ظشفيز وبسػخشي فٛلاد ٚ دس ٘شيجٝ ثبلا سفشٗ 

ٌشدد ٚ ثب٘يبً ثب سٛجٝ ثٝ لبثّيز سبخيش دس ٌّٛيي ؿذٖ ٔي

ثبؿذ ايٙىٝ ٔبسسٙضيز فبص ٔٙبػجي ثشای جٛا٘ٝ ص٘ي سشن ٔي

ثب ثٝ سبخيش ا٘ذاخشٗ سـىيُ ايٗ فبص، جٛا٘ٝ ص٘ي سشن سا 

 .[8]دٞذ وبٞؾ ٔي

ػشٙيز ثٝ ػٛأُ ٔشؼذدی چٖٛ ٔمذاس وشثٗ، دبيذاسی آ
ٞب، ٔٛسفِٛٛطی فبص آػشٙيز ٚ سٛضيغ ٔحّي ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

وٝ اص ايٗ ٔيبٖ  [9]فبصٞبی ديٍش دس سيضػبخشبس ثؼشٍي داسد 

 ب سبثيش ثيـششی داس٘ذ.ٞٔمذاس وشثٗ ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

افضايؾ دسكذ وشثٗ آػشٙيز دٔبی ؿشٚع اػشحبِٝ 

ٔبسسٙضيشي )
s

M)1  ٖسا وبٞؾ دادٜ ٚ ثبػث افضايؾ دبيذاسی آ

دبييٗ )وٕشش اص . آػشٙيز ثب ٔمذاس وشثٗ خيّي [9] ٌشددٔي

ٞبی ثؼيبس وٓ سجذيُ ثٝ ٔبسسٙضيز % ٚص٘ي( دس وش٘ؾ6/0

ٌشدد ٚ اص طشفي اٌش ٔمذاس وشثٗ خيّي صيبد ثبؿذ )ثيؾ ٔي
سا اص دػز دادٜ ٚ ٞشٌض ثٝ  TRIP% ٚص٘ي( خبكيز 8/1اص 

 .[10]ٌشدد ٔبسسٙضيز سجذيُ ٕ٘ي

ٞبی وٛچىشش آػشٙيز دبيذاسی حشاسسي سا ثب افضايؾ دا٘ٝ

ا٘شطی لاصْ ثشای سـىيُ ٔبسسٙضيز ٚ دس ٘شيجٝ وبٞؾ 
s

M 
. ثشای سجذيُ ٔىب٘يىي آػشٙيز ثٝ [10]دٞٙذ افضايؾ ٔي

ٞبی ثبؿذ وٝ دا٘ٝٞبی جٛا٘ٝ ص٘ي ٔئبسسٙضيز ٘يبص ثٝ ٔحُ

وٛچىشش ثٝ دِيُ ايٙىٝ داسای ػيٛة وٕششی ٞؼشٙذ ثبػث 

وبٞؾ ػشػز اػشحبِٝ ٔبسسٙضيشي ؿذٜ ٚ دبيذاسی ٔىب٘يىي 

 .[11]دٞذ آػشٙيز سا افضايؾ ٔي

ثب دٚ  TRIPآػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس سيضػبخشبس فٛلاد 
ٔٛسفِٛٛطی ٔشفبٚر، يؼٙي جضايش ثّٛوي ٚ فيّٓ ٞبی ٘بصن 

ؿٛد. آػشٙيز ٔيدس ثيٗ لايٝ ٞبی ثيٙيز ٚ ٔبسسٙضيز، يبفز 
فيّٕي ؿىُ داسای وشثٗ ثيـششی ثٛدٜ ٚ دبيذاسی ثيـششی 

داسد. اػبػبً ٞشچٝ دٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي وٕشش ثٛدٜ ٚ ثٝ 
دٔبی ؿشٚع اػشحبِٝ ٔبسسٙضيشي ٘ضديىشش ثبؿذ، ٘ؼجز 

يبثذ. ٕٞچٙيٗ آػشٙيز فيّٕي ثٝ آػشٙيز ثّٛوي افضايؾ ٔي
ث وبٞؾ ثب وبٞؾ وشثٗ ٔشٛػط فٛلاد )سب جبيي وٝ ثبػ

خٛاف اػشحىبٔي ٍ٘شدد( وٝ وبٞؾ وشثٗ آػشٙيز سـىيُ 
ٚ افضايؾ دٔبی  IAؿذٜ دس ٔشحّٝ 

s
M  دس ٘شيجٝ ٘ضديه ٚ

ؿذٖ دٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي ثٝ 
s

M  سا ثٝ د٘جبَ خٛاٞذ
 يبثذ. داؿز، ٔمذاس ٘ؼجي آػشٙيز فيّٕي ؿىُ افضايؾ ٔي

ٚجٛد سحميمبر لجّي ٔٛيذ ايٗ ٞؼشٙذ وٝ دس  ثب ايٗ

آػشٙيز ثّٛوي ؿىُ داسای سبثيش ثيـششی  TRIPفٛلادٞبی 
 .[12]ثبؿذ ٔي

 

 هرٍرري بر ادبيات فٌی  -2
ّٕيبر حشاسسي ثش سيضػبخشبس ٚ سبثيش ؿشايط ٔخشّف ػ

خٛاف ٔىب٘يىي آٖ دس ٔطبِؼبر لجّي ٔٛسد ثشسػي لشاس 

                                                           
1
 Martensite start temperature (Ms) 
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سبثيش دٔبی آ٘يُ ٔيبٖ  [13] ؾٚ ٕٞىبسا٘ Luoا٘ذ. ٌشفشٝ

( سا ثش خٛاف ٔىب٘يىي دٚ ٘ٛع فٛلاد ثب TIAثحشا٘ي )

ثشسػي وشد٘ذ. آٟ٘ب  0.2C-5Mn  ٚ0.1C-5Mnٞبی سشويت

ثبػث وبٞؾ  TIA ثٝ ايٗ ٘شيجٝ سػيذ٘ذ وٝ افضايؾ دٔبی

 ٌشدد.سٙؾ سؼّيٓ ٚ افضايؾ اػشحىبْ ٟ٘بيي وـؾ ٔي
Lee  ٚCooman [14]  سبثيش دٔبی آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي 

 Fe-0.3C-0.6Mnثب سشويت  TRIPثش سيضػبخشبس فٛلادٞبی 

  TIAسا ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس داد٘ذ. دس ايٗ سحميك سبثيش 

ثش دسكذ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ، ا٘ذاصٜ ٞبی دا٘ٝ ٞبی آػشٙيز ٚ 
ثشسػي ٚ ثٝ ايٗ ٘شيجٝ سػيذٜ ا٘ذ وٝ ثب افضايؾ  Msدٔبی 

دسجٝ اػشحىبْ ٚ ؿىُ  680ٚ ػذغ  640ثٝ  620دٔب اص 

ٚ  Junيبثذ. ی اثشذا افضايؾ ٚ ػذغ وبٞؾ ٔيدزيش

٘ـبٖ داد٘ذ وٝ خٛاف ٔىب٘يىي ثٝ ٔمذاس  [15] ؾٕٞىبسا٘

ثبؿذ، چشا وٝ ايٗ دٔب ٔي TIAلبثُ سٛجٟي سحز سبثيش دٔبی 

دسكذ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ٚ دبيذاسی سشٔٛديٙبٔيىي آٖ سا 
ػبصی ثب يه ٔذَ [16] ؾا٘ٚ ٕٞىبس Moorوٙششَ ٔي وٙذ. 

سشٔٛديٙبٔيىي سٚؿي ديـٟٙبد داد٘ذ وٝ دسكذ آػشٙيز 
وٙذ. اِجشٝ دس ثيٙي ٔيديؾ TIAثبليٕب٘ذٜ سا ثٝ ػٙٛاٖ سبثؼي اص 

ايٗ سحميك سفبٚر صيبدی ثيٗ ٘شبيج سجشثي ٚ سٚؽ 
سػيذ٘ذ وٝ  ديـٟٙبدی، ٌضاسؽ ؿذٜ اػز. آٟ٘ب ثٝ ايٗ ٘شيجٝ

ثب افضايؾ دٔبی آ٘يُ ٔمذاس آػشٙيز ثبلي ٔب٘ذٜ اثشذا افضايؾ 
 يبثذ.ٚػذغ وبٞؾ ٔي

Emadoddin ٘دس يه سحميك اثش [17]ؾ ٚ ٕٞىبسا TIA  سا
ب٘ذٜ ٚ ٔمذاس وشثٗ آٖ دس دٚ ثش دسكذ حجٕي آػشٙيز ثبليٕ

ثشسػي وشد٘ذ. ثب سٛجٝ ثٝ ٘شبيج سجشثي  TRIP٘ٛع فٛلاد 
ٚ ثشای فٛلاد  C860˚ثشای فٛلاد ؿبُٔ آِٛٔيٙيْٛ دٔبی 

 TIA ثٝ ػٙٛاٖ ثٟششيٗ ٔمذاس C810˚ؿبُٔ ػيّؼيٓ دٔبی 

 ا٘شخبة ؿذ٘ذ.
Shena  اثش دسكذ حجٕي، ٔٛسفِٛٛطی ٚ  [2]ٚ ٕٞىبسا٘ؾ

ٔمذاس وشثٗ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ سا ثش خٛاف ٔىب٘يىي فٛلاد 

TRIP ٜا٘ذ. آٟ٘ب ثب سغييش ثشسػي وشدTIA  دٔبی ديشػبصی ٚ

ٔيب٘ي آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ سا ٔٛسد ثشسػي لشاس دادٜ ا٘ذ. ٘شبيج 

ايٗ سحميك ٔٛيذ سبثيش لبثُ سٛجٝ ايٗ فبص دس خٛاف 

ثبؿذ ثٝ ٘حٛی وٝ ثب افضايؾ ٔي TRIPيىي فٛلاد ٔىب٘
دسكذ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ثب ٔٛسفِٛٛطی فيّٕي ٚ دسكذ 

وشثٗ ثبلاسش دبيذاسی فبص آػشٙيز افضايؾ يبفشٝ ٚ خٛاف 

 يبثٙذ.ٔىب٘يىي فٛلاد ثٟجٛد ٔي

  TIAثب ايٗ ٚجٛد دس سحميمبر ٔٛسد اؿبسٜ اثش دٔبی 

وٝ  1( Bsٚ دٔبی ؿشٚع اػشحبِٝ ثيٙيشي ) Msثش دٔبٞبی 

٘مـي سؼييٗ وٙٙذٜ دس ا٘شخبة دٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي داسد ثٝ 
كٛسر دليك ِحبظ ٍ٘شديذٜ اػز. دٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي ٚ 

ػبُٔ ٟٕٔي دس ٔمذاس ثيٙيز  Ms  ٚBsاخشلاف آٖ ثب دٔبی 

ذ حجٕي آػشٙيز سـىيُ ؿذٜ ٚ ٔٛسفِٛٛطی ٚ دسك

 وٙذ.ثبليٕب٘ذٜ ايفب ٔي
دس ايٗ ٔمبِٝ ػلاٜٚ ثش ثشسػي اثش ؿشايط ٔخشّف آ٘يُ ٔيبٖ 

ٚ ِحبظ آٖ دس ا٘شخبة  Ms  ٚBsثحشا٘ي ثش سٚی دٔبٞبی 

 دٔبٞبی ٔخشّف ديشػبصی ٔيب٘ي، اثشار ػّٕيبر حشاسسي 

ثب  TRIPثش سٚی سيضػبخشبس ٚ خٛاف ٔىب٘يىي فٛلاد 

، ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفشٝ Fe-0.2C-1.6Mn-1.4Siسشويت 

اػز. دغ اص آٔبدٜ ػبصی فٛلادٞب دس ؿشايط دٔبيي 
ٞب ثشای ثشسػي خٛاف ٔشبِٛطيىي ٚ ٔخشّف، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ سؼز وـؾ لشاس  XRdٞبی ٔىب٘يىي سحز آصٔبيؾ
ٌشفشٙذ ٚ سيض ػبخشبس آٟ٘ب ثب ٔيىشٚػىٛح ٘ٛسی ٔٛسد 

 ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفز.
 

 هطخصات فَلاد  -3
( آٔذٜ اػز. ثشای 1سشويت ؿيٕيبيي فٛلاد دبيٝ دس جذَٚ )

اثشذا ػّٕيبر رٚة ثٝ سٚؽ  TRIPٞبی فٛلاد سٟيٝ ٚسق

ٞبی سِٛيذ ؿذٜ ا٘جبْ ٌشديذ ٚ ػذغ ؿٕؾ 2اِمبيي دس خلا 
ػبػز سحز ػّٕيبر ٍٕٞٗ  3ثٝ ٔذر  C1200˚دس دٔبی 

سحز ٘ٛسد ٌشْ ٞبی ٍٕٞٗ ؿذٜ ػبصی لشاس ٌشفشٙذ. ؿٕؾ

ٔيّي ٔشش سػيذ٘ذ ٚ دس ٟ٘بيز ثب ا٘جبْ  4ثٝ ضخبٔز 
ٔيّي ٔشش ثٝ  2/1ٞبی ثب ضخبٔز ػّٕيبر ٘ٛسد ػشد ٚسق

ٔمبديش  3افضاسسشٔٛوّه -اػشفبدٜ اص ٘شْدػز آٔذ٘ذ. ثب 

دسجٝ  836ٚ  705ثٝ سشسيت ثشاثش  Ac1  ٚAc3دٔبٞبی 

 ػب٘شيٍشاد ثٝ دػز آٔذ٘ذ.

 

                                                           
1
 Bainite start temperature 

2
 Vacuum induction melting (VIM) 

3 Thermo-calc 
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(: تركيب ضيويایی فَلاد هَرد هطالع1ِجذٍل )  

 C Mn Si Al Co Nb Sn Ti Cr عٌصر

% 2/0  58/1  43/1  054/0  014/0  004/0  021/0  018/0  044/0  
 

 عوليات آًيل هياى بحراًی  -4
 ثبيؼز دس ٘بحيٝ دٚفبصی دٔبی آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي ٔي

دس ٔٙبثغ ثٝ  ٛلاًثبؿذ. ايٗ دٔب ٔؼٕ (α+γ)آػشٙيز -فشيز

وٝ ثشای  [18]ؿٛد ( دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔي1كٛسر ساثطٝ )

 ثبؿذ.ٔي C790˚فٛلاد ٔٛسد ٔطبِؼٝ ثشاثش 
 

(1) 2
2

AcAc
T 31

IA



  

 

يبٖ ثحشا٘ي ٔي ثبؿذ. ثشای دٔبی آ٘يُ ٔ TIA وٝ دس آٖ

ثشسػي سبثيش ايٗ دٔب دس سيضػبخشبس ٟ٘بيي فٛلاد ػٝ ٔمذاس 
دسجٝ ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفز. ا٘شخبة  810ٚ  790، 770

ثبؿذ. ايٗ دٔب دس ٔمذاس حجٕي آػشٙيز اِٚيٝ ثؼيبس ٔٛثش ٔي

وشثٗ ثشای ايٗ فٛلاد وٝ -ثب سٛجٝ ثٝ ديبٌشاْ فبصی آٞٗ
ه ثٝ دػز آٔذ، دسكذ آػشٙيز ٚ سٛػط ٘شْ افضاس سشٔٛوّ

 ( 2ٔطبثك جذَٚ ) TIAفشيز ثشای ٞشيه اص دٔبٞبی 
ثب٘يٝ دس ٘ظش  600ثبؿذ. ٔذر صٔبٖ ٍٟ٘ذاسی دس ايٗ دٔب ٔي

ٌشفشٝ ؿذ. ػّٕيبر آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي دس يه وٛسٜ حٕبْ 

( آٔذٜ اػز ا٘جبْ 3ٕ٘ه ٔزاة وٝ سشويت آٖ دس جذَٚ )

 ٌشديذ.

ٚاثؼشٝ ثٝ ٔمذاس وشثٗ ٔٛجٛد دس آػشٙيز  Ms  ٚBsٔمبديش 

ثبؿٙذ. ٔمذاس سـىيُ ؿذٜ دس ٔشحّٝ آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي ٔي
-وشثٗ ٔٛجٛد دس آػشٙيز ثب اػشفبدٜ اص ديبٌشاْ فبصی آٞٗ

 اػشخشاج ؿذٜ اػز. (2)وشثٗ ٔطبثك جذَٚ 
 Ms  ٚBsدٔبٞبی  MUCG83 [19]ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ افضاس 

( آٔذٜ اػز. 2ٔحبػجٝ ٚ دس جذَٚ ) TIAثشای دٔبی 
 ٌشدد ثب افضايؾ دٔبی آ٘يُ دٔبٞبی ٕٞب٘طٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔي

Ms  ٚBs يبثٙذ. ايٗ أش اسسجبط ٔؼشميٓ ثب دسكذ وبٞؾ ٔي

ُ ؿذٜ دس حيٗ آ٘يُ داسد. وشثٗ ٔٛجٛد دس آػشٙيز سـىي

ثب افضايؾ دٔبی آ٘يُ ٔمذاس آػشٙيز دس ٘بحيٝ دٚفبصی 
يبثذ ٚ ثبػث وبٞؾ وبٞؾ ٚ دسكذ وشثٗ آٖ افضايؾ ٔي

ٌشدد. ؿشايط ػّٕيبر حشاسسي ثشای ٔي Ms  ٚBs دٔبٞبی

ثٝ طٛس خلاكٝ دس  TRIPدػشيبثي ثٝ سيضػبخشبس فٛلاد 

 آٔذٜ اػز. (4)جذَٚ 
 

 تركيب ریسساختار ٍ دهاّاي استحالِ فَلاد (: 2جذٍل )

 IA تپس از عوليا

Ms 

(˚C) 
Bs 

(˚C) 
%C 

 در آستٌيت
درصذ 

 فریت

درصذ 

 آستٌيت
TIA 

(˚C) 

255 422 51/0  58 42 770 

310 479 41/0  49 51 790 

340 505 34/0  40 60 810 
 

 TRIP(: تركيب حوام ًوک در عوليات تَليذ فَلاد 3جذٍل )

 ًام عوليات
كلریذ 

 سذین

كربٌات 

 سذین

ًيتریذ 

 سذین

ًيترات 

 پتاسين

يُ ٔيبٖ ثحشا٘يآ٘  50%  50%  --- --- 

%45 --- --- ديشػبصی ٔيب٘ي  55%  
 

 يات پيرسازي هياًیعول  -5
ٞب ثب ػشػز ثبلا ٚ ثذٖٚ ايٙىٝ فشكز دس ٔشحّٝ ثؼذ ٕ٘ٛ٘ٝ

سـىيُ فشيز ٚ دشِيز اص آػشٙيز سا داؿشٝ ثبؿٙذ دس وٛسٜ 

حٕبْ ٕ٘ه ٔزاة وٝ ثشای ػّٕيبر ديشػبصی ٔيب٘ي آٔبدٜ 
ؿذٜ ثٛد لشاس دادٜ ؿذ٘ذ. ٔـخلبر سشويت ٔحيط وٛسٜ 

 ( آٔذٜ اػز.3حٕبْ ٕ٘ه ٔزاة دس ايٗ ٔشجّٝ دس جذَٚ )
 

(: ضرایط عوليات حرارتی براي دستيابی بِ 4جذٍل )

 TRIPریسساختار فَلاد 

سرد 

 كردى

پيرسازي 

 هياًی

سرد كردى 

تا دهاي 

پيرسازي 

 هياًی

آًيل هياى 

 بحراًی
 ًوًَِ

 زهاى

(s) 

 دها

(˚C) 

 زهاى

(s) 

 دها

(˚C) 

وٛئٙچ 

دس 

 آة

600 

350 
ثلافبكّٝ 

دس وٛسٜ 

ديشػبصی 

 ٔيب٘ي 

600 

770 A 

350 790 B 

350 810 C 

330 790 D 

370 790 E 
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ٚ ثبلاسش اص  Bsدٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي ثبيذ وٛچىشش اص دٔبی 

ثبؿذ. ثشای ثشسػي سبثيش ايٗ دٔب ثش سيضػبخشبس  Msدٔبی 

دسجٝ ػب٘شيٍشاد  330ٚ  350، 370ٟ٘بيي فٛلاد ٔمبديش

ثب٘يٝ  600ذ٘ذ. ٔذر صٔبٖ ٍٟ٘ذاسی ٘يض ثشاثش ا٘شخبة ٌشدي

دس ٔشحّٝ ثؼذ لطؼبر دس آة وٛئٙج  دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ.
 ؿذٜ ٚ ثٝ دٔبی ٔحيط سػيذ٘ذ.

 

 بررسی ریسساختار ٍ استحکام  -6
 داسای سيضػبخشبس  TRIPاص آ٘جب وٝ فٛلادٞبی 

 ، ٔبسسٙضيز ٚ آػشٙيز ثبيٙيز ،ای ٔـشُٕ ثش فشيزديچذٜ

 ؿذ آؿىبسػبصی فبصٞب ثب ٔحَّٛ ٘يشبَ ثبثبليٕب٘ذٜ ٔي

  1. اص ايٙشٚ اص ٔحَّٛ ػذيٓ ٔشبثي ػِٛفيزاػزدؿٛاس 

(Na2S2O3·H2O 10 g +H2O 100ml ) َثٝ ٕٞشاٜ اچ ٘يشب
 ٌشديذ.ثشای آؿىبسػبصی فبصٞب اػشفبدٜ 

، ٔمذاس وشثٗ ثٝ ٔٙظٛس سؼييٗ وؼش حجٕي آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ

أشش ؿجىٝ آٖ، ٔٛجٛد دس آػشٙيز ٚ ٕٞچٙيٗ ٔحبػجٝ دبس

( لشاس XRD) 2دشاؽ اؿؼٝ ايىغٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔٛسد آصٖٔٛ 

ٌشفشٙذ. ثذيٗ ٔٙظٛس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثؼذ اص دِٛيؾ ػطحي سٛػط 
ٚ  kV 40وٝ سحز ِٚشبط   Brucker-D8 Advanceدػشٍبٜ 

وٙذ ٔٛسد آ٘بِيض لشاس ٌشفشٙذ. وبس ٔي mA 40ؿذر جشيبٖ 

ثب طَٛ ٔٛج  (CuKα) حبكُ اص فّض ٔغ Xاص سبثؾ اؿؼٝ 

s˚آٍ٘ؼششْٚ ٚ ػشػز جبسٚة  5406/1
ثشای ايٗ  2/0 1-

ثبؿذ( صاٚيٝ ثشاي ٔي θ) θ2آصٖٔٛ اػشفبدٜ ٌشديذ. ٔحذٚدٜ 

دسجٝ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ. ٔيضاٖ وؼش حجٕي  100-40
 ASTM E975-03 [20]آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ٔطبثك اػشب٘ذاسد 

سؼييٗ ٌشديذ. فشم ٘جٛد ثبفز دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذر ثذػز آٔذٜ 

ثب ٔمذاس آٖ فبص دس  Xثشای ٞش فبص دس اٍِٛی دشاؽ اؿؼٝ 
 ،جٙبی سؼييٗ فبص ثب ايٗ سٚؽٔبدٜ ٔشٙبػت اػز. ِزا ٔ

 (220) ،(200اػشفبدٜ اص ػٝ ديه كفحبر آػشٙيز ؿبُٔ )

ٚ  (211) ،(200ٚ ػٝ ديه كفحبر فشيز ؿبُٔ ) (311ٚ )

 ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز. X-pertثبؿذ وٝ ثب ٘شْ افضاس ٔي (220)

 دبسأشش ؿجىٝ ٚ ٔمذاس وشثٗ آػشٙيز اص طشيك ٔٛلؼيز 

شيز ٔحبػجٝ ٌشديذ. ٞبی آػشٙيز ٚ فؿذر ديه ،ٞبديه

                                                           
1
 Sodium metabisulfite solution 

2
 X-ray diffractometer (XRD) 

( اسسجبط ثيٗ دبسأشش ؿجىٝ آػشٙيز ٚ دسكذ وشثٗ 2ساثطٝ )

 ٔٛجٛد دس ايٗ فبص سا ثش حؼت دسكذ ٚص٘ي ٕ٘بيؾ 

 دٞذ.ٔي
 

(2) 
0.033%C3.548a

0
  

 

ثشای ثشسػي اػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی فٛلادٞب آصٖٔٛ 
ا٘جبْ ٌشديذ.   INSTRON-500Rوـؾ سٛػط دػشٍبٜ 

 ASTM E8M-99ٞب ٔطبثك اػشب٘ذاسد ٕ٘ٛ٘ٝثشای ايٗ ٔٙظٛس 

ٞبی آٔبدٜ ؿذٜ ( اثؼبد 2ٕٝ٘ٛ٘[ آٔبدٜ ٌشديذ٘ذ. ؿىُ )21]

 دٞذ.ثشای سؼز وـؾ سا ٘ـبٖ ٔي
 

 
  ابعاد ًوًَِ ّا براي تست كطص هطابق :(2) ضکل

ASTM E8M-99 
 

 ًتایج ٍ بحث  -7
دٔبی ٔشحّٝ دْٚ ثبثز ٚ ثشاثش  A ،B  ٚCٞبی دس ٕ٘ٛ٘ٝ

 770، 790ٚ دٔبی آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي ثٝ سشسيت  دسجٝ 350

سا  B( سيضػبخشبس ٕ٘ٛ٘ٝ 3ثبؿذ. ؿىُ )دسجٝ ٔي 810ٚ 

دٞذ. آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ٚ ثيٙيز فشيشي ٚ فشيز دس ٘ـبٖ ٔي

آػشٙيز دس ايٗ سلٛيش ثب سً٘ سٚؿٗ ٔـخق اػز. ثيٙيز 

ؿٛد ثبؿذ. ٕٞب٘طٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔي٘يض داسای سً٘ سيشٜ ٔي
ثبؿذ. ثخـي اص آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ثب فشيز ٔيفبص غبِت 

ٔٛسفِٛٛطی ثّٛوي ٚ ثخـي ديٍش ٘يض ثب ٔٛسفِٛٛطی فيّٕي 

ثبؿٙذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ لجلاً اؿبسٜ ٌشديذ دبيذاسی حشاسسي ٚ ٔي
ٔىب٘يىي آػشٙيز فيّٕي ؿىُ ٘ؼجز ثٝ آػشٙيز ثّٛوي 

ثبؿذ ٚ افضايؾ آٖ ػجت ثٟجٛد خٛاف ٔىب٘يىي ثيـشش ٔي

 دد.ٌشفٛلاد ٔي

ثشای  XRd( اٍِٛی دشاؽ حبكُ اص آصٔبيؾ 4ؿىُ )

دٞذ. ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ سا ٘ـبٖ ٔي Eسب  Aٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

( آٔذٜ 5دس ؿىُ ) A ،B  ٚCٞبی دس سيضػبخشبس ٕ٘ٛ٘ٝ
دسكذ  1/8ثشاثش  Aاػز. ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

 دسجٝ  790ب افضايؾ دٔبی آ٘يُ ثٝ اػز. ايٗ ٔمذاس ث

 سػذ. ٞشچٙذ ثب سٛجٝ ثٝ دسكذ ٔي 3/11ثٝ  Bدس ٕ٘ٛ٘ٝ 
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 Bریسساختار ًوًَِ  :(3) ضکل

 

( دسكذ وشثٗ آػشٙيز )سـىيُ ؿذٜ دس ٔشحّٝ( 2جذَٚ )

IA  ٕٝ٘ٛ٘ دسA سفز ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثيـشش ثٛد ٚ ا٘شظبس ٔي
B  ٝدبيذاسی حشاسسي ثيـششی داؿشٝ ثبؿذ أب ثٝ دِيُ ايٙى

وٕشش ثٛد ٟ٘بيشبً ٔمذاس  Aدسٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؼجز آػشٙيز ثٝ فشيز 
 وٕي آػشٙيز دس سيضػبخشبس ايٗ فٛلاد ثشجبی ٔب٘ذٜ اػز.

دسكذ حجٕي  Cدسجٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ  810ثٝ  TIAثب افضايؾ 

سػيذٜ اػز. دس سٛجيٝ ايٗ وبٞؾ  4/8آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ثٝ 

سٛاٖ ثٝ ٔمذاس وشثٗ ٔحَّٛ دس فبص آػشٙيز سـىيُ ؿذٜ ٔي
آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي اؿبسٜ ٕ٘ٛد وٝ ثب وبٞؾ  دس ٔشحّٝ

چـٍٕيشی سٚثشٚ ثٛدٜ اػز. ايٗ وبٞؾ دس دسكذ وشثٗ 

آػشٙيز دس ٔشحّٝ آ٘يُ ٔٛجت وبٞؾ دبيذاسی حشاسسي 
ؿٛد ٍٞٙبْ خٙه ؿذٖ فٛلاد ٌشدد ٚ ػجت ٔيآػشٙيز ٔي

سب دٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي ٚ ػذغ سب دٔبی اسبق ثٝ فبصٞبی 

 ديٍش سجذيُ ٌشدد.

( دسكذ وشثٗ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس 6ثٝ ؿىُ )ثب سٛجٝ 

 96/0ٚ  22/1، 05/1ثٝ سشيت ثشاثش  A ،B  ٚCٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 
ثبؿذ. افضايؾ لبثُ سٛجٝ دسكذ ٚص٘ي وشثٗ دس آػشٙيز ٔي

ثبليٕب٘ذٜ ٘ؼجز ثٝ دسكذ وشثٗ آػشٙيز سـىيُ ؿذٜ دس 

ٔشحّٝ آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي ثٝ دِيُ سـىيُ فشيز ثيٙيشي دس 

اػز وٝ ثبػث ٔيٍشدد وشثٗ ثٝ ػٕز  ٔشحّٝ ديشػبصی

آػشٙيز دغ صدٜ ؿذٜ ٚ آٖ سا غٙي وٙذ. اِجشٝ ايٗ غٙي ؿذٖ 

ٞبيي سثشٚػز. ايٗ آػشٙيز اص وشثٗ ثب ٔحذٚديز
ٔحذٚديز دس غٙي ؿذٖ آػشٙيز اص وشثٗ دس ٔشحّٝ 

 ديـٟٙبد دادٜ ؿذٜ  Bhadeshia [22]ديشػبصی ٔيب٘ي سٛػط 

 

اػز وٝ ػّز آٖ سا فشػٛدٌي ٘يشٚی اػٕبِي ثشای سؿذ 

غيش ٘فٛری ثيٙيز )ثٝ دِيُ غٙي ؿذٖ آػشٙيز اص وشثٗ( ثيبٖ 

 ثيبٖ  T0وٙذ. ايٗ ٔحذٚديز ٔؼٕٛلاً ثٝ ػٙٛاٖ خط ٔي

اص ٘ظش طشاحي فشآيٙذ ػّٕيبر حشاسسي ثشای . [23]ؿٛد ٔي

ٚ  T0، خط TRIPثٝ دػز آٚسدٖ سيضػبخشبس فٛلاد 
ٞبی ٔشثٛط ثٝ آٖ، ثٝ ػٙٛاٖ دبسأششٞبی وّيذی ٔحذٚديز

ثشای ديؾ ثيٙي ثيـششيٗ ٔمذاس ٕٔىٗ ثشای غٙبی آػشٙيز اص 

. ٞشچٙذ [24]ا٘ذ وشثٗ دس طَٛ ديشػبصی ٔيب٘ي ديـٟٙبد ؿذٜ

ٞبی سجشثي ٌبٞب ٔمذاس ثيـششی اص غٙي ػبصی وٝ آصٔبيؾ
دٞٙذ وٝ ٔٛجت دبيذاسی ثيـشش آػشٙيز اص وشثٗ سا ٘ـبٖ ٔي

ٞبيي . ثب ٚجٛد ػذْ لطؼيز[25]ٌشدد آٖ دس دٔبی اسبق ٔي

وٝ دس ساثطٝ ثب جٛا٘ٝ ص٘ي ٚ سؿذ ثيٙيز ٚجٛد داسد، أب 

جٛا٘ٝ ص٘ي اص طشيك سجضيٝ  Bhadeshiaثشاػبع سئٛسی 

وشثٗ ٚ سـىيُ جٛا٘ٝ فشيز ثيٙيشي ثب دسكذ وشثٗ ٘ضديه 

افشذ. دغ اص جٛا٘ٝ ص٘ي ثٝ ؿشايط ٘يٕٝ سؼبدِي اسفبق ٔي
ٞب، سؿذ ٚاحذٞبی ثيٙيشي ثٝ كٛسر غيش ٘فٛری سخ فشيز

دٞذ. ثشاػبع ٔذَ ثبديـيب اػشحبِٝ ثيٙيشي اص ٘ظش ئ
سشٔٛديٙبٔيىي صٔب٘ي ٕٔىٗ اػز وٝ اٚلاً: ثيـششيٗ ٔمذاس 

٘يشٚی اػٕبِي ثشای جٛا٘ٝ ص٘ي ٘يٕٝ سؼبدِي فشيز ثش ا٘شطی 
ػٕٛٔي ٔمبْٚ دس ثشاثش جٛا٘ٝ ص٘ي چيشٜ ؿٛد ٚ ثب٘يبً: ٘يشٚی 

ٝ ثشاثش اػٕبِي غيش ٘فٛری ثشای ادأٝ سؿذ كفحبر ثيٙيشي و
ثبؿذ، ثيؾ سفبضُ ا٘شطی ٞبی ٌيجغ فشيز ٚ آػشٙيز ٔي

فشيز سا ٕٞشاٞي -اص ا٘شطی وش٘ـي وٝ اػشحبِٝ آػشٙيز
٘بػبصٌبسی الاػشيه فبصٞبی آػشٙيز ٚ فشيز وٙذ ٚ اص ٔي

. ثب ديـشفز اػشحبِٝ [22]ٌشدد، ثبؿذ ثيٙيشي حبكُ ٔي
وٙذ سب صٔب٘ي ثيٙيشي ايٗ ٘يشٚی اػٕبِي ؿشٚع ثٝ وبٞؾ ٔي

سٚد. ٔىبٖ ٞٙذػي ايٗ ٛسر وبُٔ اص ثيٗ ٔيوٝ ثٝ ك

٘بٔيذٜ ٔي ؿٛد. ٔمذاس  T0سشويت ثٝ ػٙٛاٖ سبثؼي اص دٔب 
ا٘شطی ٔمبْٚ دس ثشاثش سؿذ كفحبر ثيٙيشي سٛػط 

Bhadeshia  دس حذٚدJ/mol 400  سخٕيٗ صدٜ ؿذٜ اػز

. ثب ديـشفز اػشحبِٝ ثيٙيشي وشثٗ ثٝ دسٖٚ آػشٙيز [22]

ؿٛد وٝ ثبػث وبٞؾ ٘يشٚی اػٕبِي ثبليٕب٘ذٜ دغ صدٜ ٔي

ٌشدد. ٍٞٙبٔي وٝ ثشای سؿذ غيش ٘فٛری ٔشؼبلجي ثيٙيز ٔي

ثيٙيشي  ٌشدد اػشحبِٝٔي J/mol 400ايٗ ٘يشٚی اػٕبِي ثشاثش 
ؿٛد. ايٗ سٛا٘ذ دبيذاس ثٕب٘ذ ٚ ٚاوٙؾ ٔشٛلف ٔيٕ٘ي
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 T′0ٔحذٚديز سشٔٛديٙبٔيىي ثشای اػشحبِٝ ثيٙيشي ثب 

 =C790TIAثشای  T0  ٚT′0ٌشدد. ٕ٘ٛداسٞبی ٔـخق ٔي

حبكُ ٌشديذٜ  MUCG83اص طشيك ٘شْ افضاس سشٔٛديٙبٔيىي 

 ا٘ذ.( ٘ـبٖ دادٜ ؿذ7ٜىُ )ٚ دس ؿ
 

 

 
 Eتا  Aبراي ًوًَِ ّاي  XRdالگَي پراش حاصل از آزهایص  :(4) ضکل

 
 

 
 ّاي آستٌيت باقيواًذُ در ریسساختار ایي ًوًَِ :(5) ضکل

A ،B  ٍC 

 

 
 در صذ ٍزًی كربي در آستٌيت باقيواًذُ در  :(6) ضکل

 A ،B  ٍCّاي ًوًَِ
 
 
 
 

 

 
 =C797TIA براي  T0  ٍT′0ًوَدارّاي  :(7) ضکل

 

ٚ دٔبی  Ms( ثب وبٞؾ فبكّٝ ثيٗ دٔبی 7ثب سٛجٝ ثٝ ؿىُ )

ٔيب٘ي ٔمذاس وشثٗ ٔٛجٛد دس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ديشػبصی 

ٚ دٔبی  Msيبثذ. فبكّٝ دٔبيي ثيٗ دٔبی افضايؾ ٔي

ثٝ سشسيت ثشاثش  A ،B  ٚCٞبی ديشػبصی ٔيب٘ي ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثبؿذ.دسجٝ ػب٘شيٍشاد ٔي 10ٚ  40، 95

ثٝ  05/1ثب دس كذ وشثٗ  A( اص ٕ٘ٛ٘ٝ 6سٚ٘ذ ٕ٘ٛداس ؿىُ )

 ٕٝ٘ٛ٘B ٔٛيذ ايٗ ٔطّت اػز. ثب  22/1سكذ وشثٗ ثب د

دسجٝ ثب وبٞؾ دسكذ وشثٗ  810ثٝ  TIAافضايؾ دٔبی 

آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ٔٛاجٝ ٞؼشيٓ وٝ ايٗ أش ثٝ دِيُ دبييٗ 

ثٛدٖ ٔحؼٛع دسكذ وشثٗ آػشٙيز سـىيُ ؿذٜ دس ٔشحّٝ 

 ثبؿذ.آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي ٔي
ٖ ثحشا٘ي ثبثز ٚ دٔبی آ٘يُ ٔيب D ،B  ٚEٞبی دس ٕ٘ٛ٘ٝ

، 330دسجٝ ٚ دٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي ثٝ سشسيت  790ثشاثش 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 67/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 49پايیس و زمستان ـ هجدهم ـ شماره  يازدهمسال     

( اٍِٛی دشاؽ حبكُ 4ثبؿذ. ؿىُ )دسجٝ ٔي 370ٚ  350

دٞذ. سا ٘ـبٖ ٔي D ،B  ٚEٞبی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ XRdآصٔبيؾ 

 ٞب دس ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس سيضػبخشبس ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

مذاس آػشٙيز ( آٔذٜ اػز. ثب سٛجٝ ثٝ ايٗ ؿىُ 8ٔؿىُ )

يبثذ. ٔمذاس ثبليٕب٘ذٜ ثب ثبلا سفشٗ دٔبی ديشػبصی، وبٞؾ ٔي
دسكذ ٚ  1/12دسجٝ ثشاثش  330آػشٙيز دس دٔبی ديشػبصی 

يبثذ. دس وبٞؾ ٔي 3/11دسجٝ ثٝ  350ثب افضايؾ دٔب ثٝ 

 1/11دسجٝ ٔمذاس آػشٙيز ثٝ  370ديشػبصی سحز دٔبی 

ٚ دسكذ  IA سػذ. ٔمذاس آػشٙيز سـىيُ ؿذٜ دس ٔشحّٝٔي
٘يض  Msوشثٗ آٖ ثشای ٞشػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشاثش ٔي ثبؿذ. دٔبی 

ثبؿذ. أب فبكّٝ دسجٝ ٔي 310ثشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشاثش 

ٚ  D ،Bٞبی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ Msدٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي ثب دٔبی 

E  ثبؿذ. ا٘شظبس دسجٝ ٔي 60ٚ  40، 20ثٝ سشسيت ثشاثش 

يٗ فبكّٝ ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ افضايؾ سٚد ثب وبٞؾ أي

( 9ثبؿذ. ٔطبثك ؿىُ )( ٔٛيذ ايٗ ادػب ٔي8يبثذ. ؿىُ )
 دسكذ وشثٗ دس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ثب افضايؾ دٔب اص 

دسكذ وبٞؾ ٚ  22/1ثٝ  64/1دسجٝ اص  350دسجٝ ثٝ  330
 دسكذ وبٞؾ  15/1سب  370دس ادأٝ ثب افضايؾ دٔب ثٝ 

 يبثذ.ٔي
 

 
 D ،B  ٍEًذُ در ًوًَِ ّاي هقذار آستٌيت باقيوا :(8) ضکل

 

 
 درصذ ٍزًی كربي در آستٌيت باقيواًذُ در  :(9) ضکل

 D ،B  ٍEّاي ًوًَِ

بی ديشػبصی فبكّٝ ايٗ دٔب ثب دٔبی ؿشٚع ثب افضايؾ دٔ

يبثذ ٚ ايٗ أش ثٝ ٘ٛثٝ خٛد ٚ اػشحبِٝ ٔبسسٙضيشي افضايؾ ٔي

ثبػث افضايؾ دسكذ وشثٗ حُ ؿذٜ  (7)ثب سٛجٝ ثٝ ؿىُ 

ٌشدد. سٚ٘ذ وبٞـي دسكذ وشثٗ دس ٕ٘ٛداس دس آػشٙيز ٔي

 ثبؿذ.ٔٛيذ ايٗ ٔطّت ٔي (9)ؿىُ 
سا دغ اص ا٘جبْ سؼز وـؾ  Eسب  Aٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ (10)ؿىُ 

 دٞذ.٘ـبٖ ٔي
 

 
 پس از اًجام تست كطص Eتا  Aّاي ًوًَِ :(17) ضکل

 

 A ،B  ٚCٞبی وش٘ؾ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ-ٕ٘ٛداس سٙؾ (11)ؿىُ 
ا٘ذ. دٞذ وٝ اص طشيك سؼز وـؾ ثٝ دػز آٔذٜسا ٘ـبٖ ٔي

 ٞب دس اػشحىبْ وــي ٚ دسكذ اصديبد طَٛ ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ديذٜ آٔذٜ اػز. ٕٞب٘طٛس وٝ دس ايٗ ؿىُ (12)ؿىُ 

 Aٍٔب دبػىبَ( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  740ثيـششيٗ ) Bؿٛد ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي

ٍٔبدبػىبَ( سا داس٘ذ. ػّز  650وٕششيٗ اػشحىبْ وــي )
ثٝ دِيُ ثبلا ثٛدٖ ٔمذاس آػشٙيز  Bثبلا ثٛدٖ اػشحىبْ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثشاثش  Bثبؿذ. دسكذ اصديبد طَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبليٕب٘ذٜ دس آٖ ٔي

ثبؿذ أب دس ٔمبيؼٝ ثب دسكذ اػز وٝ ثؼيبس ٔٙبػت ٔي 29

دسكذ اصديبد  40ٚ  38وٝ ثٝ سشسيت داسای  A  ٚCدٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ثبؿٙذ، ؿىُ دزيشی وٕششی داسد.طَٛ ٔي
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 A ،B  ٍCكرًص براي ًوًَِ ّاي -ًوَدار تٌص :(11) ضکل

 

 
 استحکام كططی ٍ درصذ ازدیاد طَل براي  :(12) ضکل

 A ،B  ٍCّاي ًوًَِ
 

 اػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی اسسجبط ٔؼشميٓ ٚ ٔؼٙبداسی 
ثب سيضػبخشبس داسد. ثب افضايؾ دسكذ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس 

 وٝ ػّز آٖ ثٝ  يبثذسيضػبخشبس اػشحىبْ افضايؾ ٔي

ٌشدد. ثب اػٕبَ ٘يشٚی ٔشثٛط ٔي TRIPی سخ دادٖ دذيذٜ
ٔىب٘يىي ٔبدٜ ؿشٚع ثٝ ِغضؽ ٔي وٙذ ٚ ايٗ وش٘ؾ 

ٌشدد ٚ دلاػشيىي ٔٛجت اػشحبِٝ آػشٙيز ثٝ ٔبسسٙضيز ٔي

 ؿٛد.ػجت سبخيش دس ٌّٛيي ؿذٖ ٚ افضايؾ سٙؾ سؼّيٓ ٔي

ٛثش ٔمذاس فبص فشيز ٘يض دس ؿىُ دزيشی فٛلاد ثؼيبس ٔ

ٔمذاس فبص فشيز ٘ؼجشب وٓ اػز ٚ ايٗ  Bاػز. دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثبػث ٔي ؿٛد ؿىُ دزيشی آٖ وبٞؾ يبثذ. ٕٞچٙيٗ دذيذٜ 

TRIP  ٕٝ٘ٛ٘ دسA  ثٝ دِيُ ثبلا ثٛدٖ دسكذ وشثٗ دس

 آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ٚ دس ٘شيجٝ دبيذاسی ٔىب٘يىي ثبلای آٖ، 

ثب ػشػز وٕششی اسفبق افشبدٜ ٚ ضٕٗ افضايؾ اػشحىبْ 
ؿٛد. ٞشچٙذ دسكذ وشثٗ ث ثٟجٛد ؿىُ دزيشی ٘يض ٔيثبػ

 ٘ؼجز ثٝ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ديٍش وٕشش اػز  Cآػشٙيز دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

أب ثب سٛجٝ ثٝ ثبلا ثٛدٖ دسكذ آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس ايٗ 

اػشحىبْ ثبلای آٖ ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  Aٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

A ر ثبؿذ. ثب سٛجٝ ثٝ ٘شبيج حبكُ اص ٔطبِؼبلبثُ سٛجيٝ ٔي

سٛاٖ ٚضؼيز دبيذاسی حشاسسي ٚ ٔىب٘يىي ٔي [10]لجّي 
ايٗ آػشٙيز سا ثب دسكذٞبی ٚص٘ي ٔخشّف وشثٗ ٔحَّٛ دس 

 جٕغ ثٙذی ٕ٘ٛد. (13)فبص ثٝ كٛسر ؿىُ 
 

 
 ٍضعيت پایذاري حرارتی ٍ هکاًيکی آستٌيت  :(13) ضکل

 را با درصذّاي ٍزًی هختلف كربي هحلَل در ایي فاز
 

 D ،B  ٚEٞبی وش٘ؾ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ-( ٕ٘ٛداس سٙؾ14ؿىُ )
ا٘ذ. دٞذ وٝ اص طشيك سؼز وـؾ ثٝ دػز آٔذٜسا ٘ـبٖ ٔي

 ٞب دسكذ اصديبد طَٛ ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اػشحىبْ وــي ٚ

 ثشاثش  Dآٔذٜ اػز. اػشحىبْ ٕ٘ٛ٘ٝ  (15)دس ؿىُ 
ثبؿذ وٝ ثب افضايؾ دٔبی ديشػبصی دس ٍٔبدبػىبَ ٔي 800

 سػذ. دٔبیٍٔبدبػىبَ ٔي 740ثٝ حذٚد  B  ٚEٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

Ms  ثشای ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثشاثش˚C310 ثبؿذ ٚ ثب ٘ضديه ٔي
دس ػّٕيبر سـىيُ ثيٙيز اص آػشٙيز  Msٖ ثٝ دٔبی ؿذ

ٔيضاٖ آػشٙيز فيّٕي ؿىُ ٘ؼجز ثٝ آػشٙيز ثّٛوي افضايؾ 
ٌفشٝ ؿذ آػشٙيز فيّٕي ؿىُ  يبثذ. ٕٞب٘طٛس وٝ لجلأًي

داسای وشثٗ ٔحَّٛ ثيـششی ٘ؼجز ثٝ آػشٙيز ثّٛوي ؿىُ 

آٖ ثبؿذ وٝ ثبػث افضايؾ دبيذاسی حشاسسي ٚ ٔىب٘يىي ٔي

ؿٛد. دس ٘شيجٝ ا٘شظبس ٔي سٚد ثب وبٞؾ دٔبی ديشػبصی ٔي

ثب دبيذاسی ثيـشش آػشٙيز دس  Msٔيب٘ي ٚ ٘ضديه ؿذٖ آٖ ثٝ 
ٔٛاجٝ ؿٛيٓ. ٘شبيج حبكُ اص سؼز وـؾ  TRIPدذيذٜ 

 ٔٛيذ ايٗ ٔطّت اػز. دسٚالغ وبٞؾ اػشحىبْ ٚ 

ؿىُ دزيشی ثب افضايؾ دٔبی ديشػبصی ٔيب٘ي ٘ٝ سٟٙب ثٝ دِيُ 

ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ٚ دسكذ ٚص٘ي وشثٗ ٔحَّٛ وبٞؾ 

دس آٖ ثّىٝ ثٝ خبطش سٕبيُ ٔٛسفِٛٛطی آػشٙيز اص ثّٛوي ثٝ 

 ثبؿذ.فيّٕي ؿىُ ٘يض ٔي
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 D ،B  ٍEّاي كرًص براي ًوًَِ-ًوَدار تٌص :(14) ضکل

 

 
 استحکام كططی ٍ درصذ ازدیاد طَل براي  :(15) ضکل

 D ،B  ٍEّاي ًوًَِ

 

 ًتيجِ گيري ٍ جوع بٌذي  -8
ثٝ دِيُ داسا ثٛدٖ سشويت ثؼيبس  TRIPوبسثشد فٛلادٞبی 

ثبؿذ. ٔٙبػجي اص اػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی سٚ ثٝ افضايؾ ٔي

آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ دس سيضػبخشبس ػّز اكّي خٛاف 

ثبؿذ. سيضػبخشبس خبف ٔىب٘يىي ٔٙبػت ايٗ فٛلادٞب ٔي
دٚ ٔشحّٝ  اص طشيك يه ػّٕيبر حشاسسي TRIPفٛلادٞبی 

 ای ؿبُٔ آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي ٚ ديشػبصی ٔيب٘ي حبكُ 

ػضايي ثش ٝ ٌشدد. دٔبی ٞشيه اص ايٗ ٔشاحُ سبثيش ثٔي

 سيضػبخشبس ٟ٘بيي ٚ خٛاف ٔىب٘يىي داسد.

 دس ٔطبِؼبر ديـيٗ سبثيش دٔبی ػّٕيبر آ٘يُ ٔيبٖ ثحشا٘ي 

ثش دٔبی ؿشٚع اػشحبِٝ ٔبسسٙضيشي ٚ دٔبی ؿشٚع اػشحبِٝ 
ٝ ٘مـي سؼييٗ وٙٙذٜ دس ا٘شخبة دٔبی ديشػبصی ثيٙيشي و

ٔيب٘ي داسد ثٝ كٛسر دليك ِحبظ ٍ٘شديذٜ اػز. دٔبی 

ديشػبصی ٔيب٘ي ٚ اخشلاف آٖ ثب دٔبی ؿشٚع اػشحبِٝ 

ٔبسسٙضيشي ٚ دٔبی ؿشٚع اػشحبِٝ ثيٙيشي ػبُٔ ٟٕٔي دس 

ٔمذاس ثيٙيز سـىيُ ؿذٜ ٚ ٔٛسفِٛٛطی ٚ دسكذ حجٕي 

وٙذ وٝ دس سحميمبر ديـيٗ وٕشش آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ايفب ٔي

 ٔٛسد سٛجٝ لشاس ٌشفشٝ اػز.
دس ايٗ ٔمبِٝ ػلاٜٚ ثش ثشسػي اثش ؿشايط ٔخشّف آ٘يُ ٔيبٖ 

ثحشا٘ي ثش سٚی دٔبی ؿشٚع اػشحبِٝ ٔبسسٙضيشي ٚ دٔبی 

ؿشٚع اػشحبِٝ ثيٙيشي ٚ ِحبظ آٖ دس ا٘شخبة دٔبٞبی 

ٔخشّف ديشػبصی ٔيب٘ي، اثشار ػّٕيبر حشاسسي ثش سٚی 
 ثب سشويت TRIPضػبخشبس ٚ خٛاف ٔىب٘يىي فٛلاد سي

Fe-0.2C-1.6Mn-1.4Si.ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفشٝ اػز ، 

ا٘ذاصٜ ٌيشی ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ اص آصٔبيؾ دشاؽ  ثشای

اؿؼٝ ايىغ اػشفبدٜ ؿذ. اػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی فٛلادٞب 

 ٘يض اص طشيك سؼز وـؾ حبكُ ؿذ٘ذ.

ا٘ي ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ثب افضايؾ دٔبی آ٘يُ ٔيبٖ ثحش
اثشذا افضايؾ ٚ ػذغ وبٞؾ ٔي يبثذ. دسكذ وشثٗ آػشٙيز 

، 770وٙذ. اص ثيٗ دٔبٞبی ٘يض ثٝ ٕٞيٗ ؿىُ ثب دٔب سغييش ٔي
 790ثيـششيٗ ٔمذاس آػشٙيز ٔشثٛط ثٝ دٔبی  810ٚ  790

ثبؿذ. ثٝ سجغ ٔمذاس آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ ٚ دسكذ وشثٗ ٔي
 يبثذ. ؾ ٚ ػذغ وبٞؾ ٔياػشحىبْ ٘يض اثشذا افضاي

ؿىُ دزيشی أب اثشذا وبٞؾ ٚ ػذغ افضايؾ ٔيبثذ وٝ وٓ 
دسجٝ ثٝ دِيُ دبييٗ ثٛدٖ  790ثٛدٖ ؿىُ دزيشی دس دٔبی 

 ثبؿذ.ٔمذاس فشيز دس سيضػبخشبس آٖ ٔي
ثب افضايؾ دٔبی ديشػبصی فبكّٝ ايٗ دٔب ثب دٔبی ؿشٚع 

يـششی يبثذ وٝ ايٗ فشكز ثاػشحبِٝ ٔبسسٙضيشي افضايؾ ٔي
دٞذ ٚ دس ٘شيجٝ ٔمذاس ثشای سـىيُ ثيٙيز اص آػشٙيز سا ٔي

يبثذ. ثب وبٞؾ ٔمذاس آػشٙيز آػشٙيز ثبليٕب٘ذٜ وبٞؾ ٔي

 يبثذ. ثبليٕب٘ذٜ، اػشحىبْ ٚ ؿىُ دزيشی ٘يض وبٞؾ ٔي
دسجٝ فٛلاد داسای ثيـششيٗ ٔمذاس  330دس دٔبی ديشػبصی 

 ثبؿذ.آػشٙيز ٚ ثبلاسشيٗ اػشحىبْ ٔي
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