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 ������ ��	
  1387 دو،���ر� ، �������ل                  �
��� دا�


� ي� ��� ���د ��� �	ز��ر�
	ر �� ���ر��� 	���	� �� ���	��  

!� ��"������)1(  

. �>�;6: �56د� ا�96    ي�����6 در د��ه�6   �9 �8�6 ��� ��6�7  ي/45د ��3 /�ز ي� �01 /
�ر��ر/��ر +. �- ��ر��, +"*�ه�ف از ا�&�م ا  �����
/�6ز   يا�6H?I� 06��8  �*�6ار  ��6   ي، /456د �6�3 /�6ز   ��6C,  �در�6G وز�6   �6�3/0   �ژ�B7 �6C 6  ي/456د  ي����A �� رو ��ت ?�ار+��� ا�&�م <�;

���7� 98��� B5+ �������� � .از� ياز دو روش �>�;: ��ا��ا K6  ي���C� � 6�  ��6�7 ر /456د   �9 در ر�!ان /�6ز��M�6�!  �656رد 7ز��� N  د��O�6ا�
:66B66�566;روش +") ��66؛ اQ+ 0ره� ي����M�66566ر���66 د�966 ��66�7 ��66 � ي��روش ) و ب ي�1و�5166پ  �T66�66ق ا�O+ X .�66���66�7 9 �!ان /�66ز
د��هW�6  و  ��V"6  يN در 7ز�56ن /
�6ر در د��6   �� �016 /456د �56رد 7ز��6    ��6 ر/��ر +. ., ����درT+ �G ��18 ه� دو روش ?�ود �����8��� 
در ) ��ا��6"�1م 7ن در �6C�N �4�6 ��6 ا��6"�1م +�      ;6��9X6  (��د ���6  ��"�1م /45د ��9X ا .�8ار �K/09 �+";و  ��5رد ��ر�7ن ��4+� از 

0 ��6 د�96 �6�7ن    �6 د .B��9X6 داد� ��6  7ن  ي�4�6  �, و ��6خ �6Cر ��6Y ���   �<6 �ا��"�1م +�;�� �� د��C ��7 9  ���ر ��V�4 �*�ار ����" يد��
9 �6 �� /�6ز �6>9 ��ر+�!  � ?�9B 7ن ��+.ا��1ن /45د و !����Mر �ردر �����  �9 ���8/�ز �����7 +5]� �� و]5د  ����9X ا��"�1م ��4, ��3
 .<�56ان �TRIP ،(Transformation Induced Plasticity   �6ا[�6 (&�6د ���6   �9 ا�6 /�6ز ��ر+�!  �، ا[�6 ا��6"�1م �>
6   ي��ر6K\ار , �?6 

 ���6خ �6Cر �6>�   ه�  وIن �+�N �ه�  .� �5�Tل �� د�V^���7 9 �از �"��4+�  يN در د��ه���5رد 7ز��/45د  ي� �01 /
�ر��+.ر/��ر 
̂ �6 ا. ����, �*�ار 5Mد ر���N�+� 6 �01 �� ���+. ي, د����/�� و در ��4+�� ي� 5TGد�� N د����� ا/!ا/45د  � �56�Tل ��6 +5]�6    �6 , ر/��6ر 
9 �6 از /�6ز ��ر+�!  ��B56Q"�� ^ 6  ي��K 6/�6اه� ��6ن ا��61ن �016     �، �6 �د����N  6 ا/!ا!����Mر /45د �در ر9 �/�ز ���7 ي�ار�����Y N ا/!ا

در  ��>
6 � ا��6"�1م  �+6`[  ي56Q"� �Cل ��6 و]56د ��6�7 ��6ا      �_�K, و�، �� ا� � 01��9X داد� ����, +.�0G�?+.�����7 9B�? ��? 9 از 
  .��5Mردار ���� �و ا��"�1م �C/ �/45د، از �>�

  
  .� �9��01، ر/��ر +.����9، ����ر+�!�����،  �9 ���8، ���7ي/45د ��3 /�ز ي��$# ه	!  واژ�

 
Deformation Behaviour of Multi-Phase Steel with Retained Austenite 

M. Mazinani 
Abstract  The main goal of this research was to evaluate the compressive deformation behaviour of 
multi-phase steel with retained austenite. Following a multi-stage heat treatment cycle on a low-alloy 
steel with 0.3 wt.%C, a multi-phase steel with considerable amount of retained austenite was produced. 
The determination of retained austenite in steel microstructures was performed by two different methods; 
image analysis of optical microscopic images and X-ray diffraction. The amount of retained austenite 
was measured to be around 18% in both techniques. Compressive deformation behaviour of the 
investigated steel was examined at different temperatures. A very high strength ratio (the ratio of flow 
stress at high strain value to yield strength) was obtained for the steel at room temperature exhibiting a 
characteristic combination of low yield strength and high work hardening rate. Achievement of high 
strength ratio was attributable to the presence of austenite phase in the steel microstructure and its 
transformation to hard martensite phase during straining (Transformation-Induced Plasticity Effect). The 
stress-strain response of the investigated steel at higher deformation temperatures was unusual. Flow 
stress and work hardening rate increased with an increase in temperature and reached their maximum 
values at the highest deformation temperature. Since retained austenite becomes more stable at higher 
deformation temperatures, formation of a transformation product other than martensite phase from 
austenite during straining was considered to be responsible for this unusual deformation behaviour. This 
transformation product was assumed to have high strength in order to give rise to a considerable 
microstructural strengthening effect.  
 
Key Words  Multi-Phase Steel, Retained Austenite, Martensite, Bainite, Deformation Behaviour. 
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%��&�  
  

/�6ز   ي?�و (Multi-Phase Steels) ي��3 /�ز ي/45ده�

 �5666M �666� �666[5+ �666��1اص ��6661�  �����666  �9 ���666�7�8�666

A����8ر ،�Xe ����[ �6  ي/45ده� ي��ا ي�رC B7 6�  �6� ژ�

�C��G� fر��د در  ي��ا (HSLA Steels)ا��"�1م ��4 

�6��Y ��  ��6�5 +�6;  �/�ا. رو��6  ��� ���ر �6  ي5Mدرو��ز

 ي��9X66 �4�66 ،)��+�66; ��د 566hل �*66�66g<�66م و]566د ازد(



C �6خ  ��� ا��"�1م +�6;  �ا��"�1م�ي�ر �4�6 ���6 �،  

 ي!ان �4�6 �� ا/��د� و ��`�C� ،�Y��� 5;K�� + ��Mر�>�

��6 ��6   �, /45ده�6 در �*� �6 ا (Ductility)9 ا��gTف ���8;

 �<�0�66 �66دB ،[1,2] ��66 ا��66"�1م �4�66 ژ���66C B766 ي/45ده�66

  .ا�9 ي��3 /�ز ي/45ده� ي��+�


01666 از  ي�666�3 /�666ز ي!���M�666ر /45ده��666ر  ��

 ��*�666ار 666�C �و �666Kه( �����666 �9 ���666�7�8�666 و ����666�9

?566iر  .����66 �9 �66�66از /� يا ���66در ز�) ��66�9ر+�!

و /45ده�66 , �66ا!���M�66ر �در ر�����66  �9 ��66/�8�66ز ��66�7

9 ��66�66 ��8;(9 ���66ر+�!/�66ز �966B�? �  9<66 7ن ��66  ��66+.

, �?�6M� ( 6ر]  ��61��1�  ي�وه�6 �+"�06 �  ي�ر �����4


>56M�1�  6Qاص ��61�   �N�+، <��0 ا6G;  ل�ا<��� 

 .[3,5] ا�96 �����6   �9 �8�6 ��� ��6�7  ي��3 /�ز ي/45ده�

� ?�96B  ��6 � �01 /45د ��6 +. ��+. يه� �_5X�� ���Kد و

 Transformation ا[� ،9�N�+ 9"+ 9 �� ��ر+�!����7

Induced Plasticity  )TRIP (66�� 5K��66� . 66?ا�h �66�� 

C�+ A66���� 66�66� A������   &�66م�ا�66 /4566د و ا�/ j�  �66�

 ي�ار�666، ا��6661ن �Yيا �?;�666�3��666  ��ت ?�ار+666�666<�;

��3  يV در /45ده���" ي9 در د���/�ز ���7 �?�ار+

  .[4,10] /�اه� 5Mاه� �� ي/�ز

  .+ �66C �66&�7 966 66����66�7ازB�? ��!�+9 �966 ��66 ��ر

و د���66  �� ��661ن ��� �66�66�� 66�566Oذ و ��66 +.  ���66ون /�ا

666T�[� �666+5666رت �666  ه�666 اG� \666Y�� ي�و��666د، ا<��666ل 

. [11,12]� �8ار ده�6 �+5ا�� 7ن را +"9 +`[ �� ��1��1�

9 و ���6�7  يه�6 7زاد /�ز ي�ات ا��ژ��، +.)1(در �01


�ن داد� ��� ��� 5hر ���+ [12]9 �� د�� ���ر+�!� j

�56د�   �61 �7زاد ه� دو /�ز  ي، ا��ژTo يدر د��. ا�9

9B�? �� 9 ��6�7 ��+.. ���� �و در ?��T+ 9Bدل �� �� �

 To زا ��6C�  /�6C ��6 ا��6از     Ms ي9 در د��6 �6 �� ��ر+�!

l�Y�, � 5د �+� ا�9، 7^�ز�.α'γ

sM∆G �"��C  يا��ژ ،→

. ���Ms  6��  �6 ي� ?�96B در د��6  ��6 +. و568ع  ي��ا4زم 

��66 �9 در ?� 966B��Ms ��66�7 ،و  To, ��66 ��در ه�66 د��66

�Y�� �6وع ��6     ��ار �8ار دا��� و� N�6+ ا<��ل �� ��5ا+

.+�� �6�C 9B�? � .    �6ژ��6ل، اq� �6 در   ي��6 <�56انC�"�

T1  )α'γ يد��
T1

∆G  �96B�? �  /�6C ��6 و568ع +.  ي��6ا ) →

��66B�66ژ ��966، و�ي��66 و]566د ا ��661��1� U  066 ازG�?

 ي، ا��66661ن /�6666اه� �56666دن ا��6666ژ ��6666Mر] ي��ر6666K\ار

�66C�"� �66 ��ا��66 يا�α'γ

sM∆G &�66، �� �566د� و در �����66 →

.+�����7 9B�? �� !�+6 9 ��6 ��ر�  �&�6م ��6�5اه�6   �9 اM

 .�5د
 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 د�� 9 ���و ��ر+�!9 ����7 ي7زاد /�زه� ي�ات ا��ژ��+. 1 �01
N*� ار و\Kي��ر �12[ ��1��1[ 

  

 �����6  ��8�6 9 ���6�7 /�6ز   ?�96B � ��6 � +.�!ان +`[��  

 �566M �66��1اص ��661�   ي, ��ر66K\ار�9 ?�66�66�66 ��ر+�!

 �7ن ��t�6666 ��66661��1� ي�ار��Y6666 ���6666 در]6666 /456666د، 

�V� �66 �����66ا, ا��66C 966  �66ا<�*�66د ��66 ا .  [13,18]دارد

 T85666��   666� 0666G�?�   �666 ��666�7  �5666دC��Y يار��666 9 از 

��1��1� �5M�    6? 56ردار �56د� وM���.+ , 6��  ،016� �

 ي�ار��Y66. [13,17] 0 �56د �u 6� �6X+ 9 ��6 ��ر+�! ���6 +�6ر  

Temperature 

   Mart. (α′)   U 

Aust. (γ) 

G 

   Ms  T1    T0 

α'γ
M s

∆G → α'γ
T1

∆G →

اد،
آز

ي 
رژ

ان
 

G 

 T ،دما
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 ���X66 ���6 ا��66از  ي�66�3 /�66ز ي9 در /45ده�6 �/�6ز ��66�7 

 N�6+ 96B�?�[1,2] ا<�B�6   ، [13,19]ر!���M�6 �7���6 در ر 

 ���t�666  [4,6,7,9,12] !ان ��666C, �5]5666د در 7ن�666و �

  .دارد

96B�? �� 9 ��6�7  ��ا�&�م +. ي��ا�ز �+�N �5رد �  

در �016  . [11,20,21]دارد �9 �� د�� ������t ��ر+�!

)2( t4زم ��ا �وا��� N�+9 �� د����+. يB�? �  ن�
�

، +4�6666�Ms  N�6666+� از  يدر د��ه�6666. داد� ���6666 ا�96666 

B��>9 �����7+. ي��ا �اB�? ��!�+9 ��6 د��6   �6 9 �� ��ر

σيدر د��. ���� �N ��ا/!ا
sM )�+4�6 در   ��, د�����C


��666ن ��666 و56668ع  يه7666��N�666+ 9666"+ 9666B�? � �666ن +.C

�� Yد���5(B��>ا N�+ ،� ;�+ 9 �� /�ز ��6�7 ��� ا��"�1م

σو Ms, ��666 يدر د��ه�666. ر��666 ��666
sM.+ ،666�� 9666B�? �

��66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666�7� 9  

 N�666666+ 9666666"+ 9(Stress-Induced ��666666�666666 ��ر+�!

Transformation)  ��� 6�66� ���  564�66+�  يدر د��ه�66. د��

σاز 
sM���7 0 از +.�، /�زX8 9 6�� .+ 96B�? � 6��  016� �

� ��j 6 +.�6 ���رود C �, ا���Hر ������5ن داد� و �����ا

 9B�? 96 ��6�7  ��6 �� +.. � �5د��د�3ر +.7نB�? ��  �6� 9

� ?�96B +"966  ��66، +.��, �"�66ود� د��6 �6 9 در ا�6 ��ر+�!

N��66C(Strain-Induced Transformation) 66��  5K��66� .

� ��w66 +.��ار �566د� و ه��Y 9 6�66، /�66ز Md ��66�7 يدر د��6 

�B�?� �� و58ع ��� Yد���5.  

�����6 ��6    /45ده�ي ��B7 �Cژ ��3 /�6زي ��6 9���6�7 ��8�6    

�� ��B5+ ���> دو روش  ��[22,24]�5:  

:B�6   ) ا��1ري ��6, �"�ا��+(Intercritical Annealing) 

+ ود� د����66 /��9666  /4566د �566رد ��666د ���66 در �"�666   

 9���66�7ºC 450-350، ��66د �66Cدن /4566د +�66 د��66ي      

��66اي و5668ع +.��j66+ 966B�? �66 د��66ي �����966 و ��66د     

،V�"� ي /45د +� د��ي�T� دن�C م /45د ) ب�K 5رد�

j6+ 96B�? �6��.+ ،��6� ������7 د��6 در �"�6ود� د��6ي        

9����7 و Y| از 7ن، ��?;g�� +  �6*� دو /�زي /��9 

ورق /45دي در �"�ود� د��ي  �C 0�5C(Coiling)دن 

9����� 9B�? ���.+.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
9 �� �9 �� ��ر+�!�� ?�9B �����7+. ي+�N 4زم ��ا  01�2 

 ]A�? ]11 د��

 

 ي��3 /�6ز  ي� /45ده���� +����B5 در /�ا ���?;  

B7 �C�.+ ،ژ���
<� 9B�? ��  ��6�7 9 �6 ���9 ��6 � �از /�ز

�����6 از   ��C�N �+  ��6�7� 8�6� 9دن ه� �3 � �^� ي��ا

, /�ز �ا.  9B�? �� ���� [3,9]����C �� 9X, ���, +.�ا

V ��"6  ي��6 +�6 د��6   �/�ا �از ��C, در ادا�6  �9 ^�����7

�Y�8�� ار�� �� ����.  

و  ��56H�� �6ر ��ر�6    �*�+�� +"*�ده� اM دودر   

 ي��3 /�6ز  ي�
>�Q /45ده� �5M 0�1اص ��1��+";

���7 ���8�� 9�5> N*� و ���&�6م  ا�06 �6{[� ��6 7ن    ���ا

 �0 +&��66�66*�66ت +";�, +"*�66ا �ه�66ف ا66G;. ���66 ا�966

, /45ده�6 در  �6 ا ��C�?�1 �� ر/��ر ��61�  يه������1�

V و ��خ �C�N ��" يد��(� �5�T� V�� 01ل +.���ا

�Y��, (�Q<
7��� �5د�  ي!����Mر�ر يه��� +5]� �� �

 ��ه66Y�66_وه�N، �66اM يه�66در ��66ل. [3,7,25,27]ا�966

� ���66O�� V66وت +.���66ا, ر/��66ر در �66ا �ر���66 ي��66ا

 ���ر�666 يV ��666ا��4�666+� از �"666 يد��ه�666در (�01666 

�Y66��66 و و5668ع +.�9 ��66/�8�66ز ��66�7 ي�ار��966 ����66B�? �

� �0166، و ��66, +.�9 ?766�66ن ��66 /�66ز ��ر+�!  �&�+�66ر

, �66ا���66C �66� �66[5+ � �66ر��د ��66C �+466�N ��66 يه�66��66خ

X�5+ا ���6ژ  0 �� <�5ان ��6د� ]�6ذب  �/45ده� در ���يا 

Temperature 

 σ 

σ
sMsM dM

ش
تن

، σ  

 T ،دما

 كرنش  تغيير حالت تحت

تغيير حالت 
 تحت تنش

استحكام تسليم 
 آستنيت
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5Gرت �K/�� و در ?�ل ) �ت~��� ?�0G از +�Qد/

, �66ا ي- ?�~�66 در را���66 �66+"*. [28,29]ا�&�66م ا�966 

u 7ن ��5ا��6  �رود ���6 �� ��و ا�5Gرت �K/�� ه� +Iش

 ي�6�3 /�6ز   ي� �016 /45ده�6  ���� در� ���� ر/��ر +.

�5]5د +5]� �� اIh<�ت ا��� ����� �� �9 �����8 ���7

 f[و ��ا f���� ر اددر� ,��� j�C ،ر�����.  

j �6  ي/
�6ر  � �5M ،-��01اص +.�, +"*�در ا  

 B7 �66C ��66 در  �9 ��66��8�66 ��66�7  ي�ژ �66�3 /�66ز �4566/66د���

!ان �در �8م اول، �. ��� ا�9 ��>�;: ��ر� يد��ه�

0 ���66���66 در /4566د ��66 دو روش +";  �9 ��66/�8�66ز ��66�7 

5666Q+ره��ر ي����M�666�!5666ر �� ي�و  ي�1و�51666پ 

  �T66�66ق ا�O+X T+�66��66� , .66;?�� �66 �درT66+"* ي�� ،-

 N�666+ ر/��666ر-     j666+ �666ر
�666C�N /45666د در 7ز�5666ن /

�566رد  VºC 300 +�66 ��"66 يد��66 �در �"�66ود ي�"566ر

9/�K �8ار �TB�g�.  
  

  ()�ز�	 يه	 ��اد و روش
  

 3/0 ي- �"�N666�*"+ ,666�5666 در ا�/45666د �5666رد 7ز��666  

 6�t��5/1! و   �در�G وز���C5/1  6,،  �در�G وز�

� �6 , ��?;�6 از +B5 �در اوB. 5م �5د���;�� �در�G وز�

, ��66 ي�ت +���661ر�66, /4566د 66Y| از �566رد �66Kم، <�; �66ا

  يدر د��666666666666666666666666666666666666666666666 ��"�ا�666666666666666666666666666666666666666666666

 ºC 760 9/�K &�م�ا .�t� از |Y 6 /45د در ا يدار� ,

 ي�ت ��6د �6Cدن +�6 د��6    �6 *�6، <�; �د8 15د�� ��6 ��6ت   

.+666��� 9666B�? ����666� 9)ºC 410 (666&�666م ر��در . ����666 ا

66;?���  �66t� 66| ازY �66 وT� د��66 يدار j66+4566د در  ي/

*�66، /4566د +�66 �د8 96 ��6 ��66ت  �966B�? ����66 ���66+. يد��6 

 (�O6G 016� �6"�     يا ��5�V 6�� . �6 ��د �Kد��" يد��

mm35  mm ×20 (9��<~ و  mm 7   از /45د /56ق

  .� ���, روش +���B5 ا

0 �966 �5]566د در /4566د ��66 دو روش +"; �!ان �66���66�7

5Q+ي�� (Image Analysis) ر�ر��M��!د�96   يه� ��

 X (X-Ray و +�Oق ا��T6  ي�1و�51پ �5ر��� � ���7

Diffraction)  T+���� ,.  

 ي��666ا ي/45666د يه�666 ��5��666 ي��666ز �666�7د� ي��666ا  

�6C Nدن و  �، �X�6�� B56Yد� ز��K5B���� 6;?�� �� ،�   6ا/

��666 �";5666ل اچ �>5666Qص ��666ه� �666Cدن   (اچ �666Cدن 

 ي���66Oوت در /45ده�66 يه�66 �>�;66: ��66 ر��66  ي/�زه�66

 ��66 +� ي��66ا. ��ر�A 66 ��66 ا�&�66م ��66�66 +�+) ي�66�3 /�66ز 

 �K��OB5��9م 5Yدر ����� �10";5ل اچ �5رد ا���Oد�، 

 ���6� (Sodium Metabisulfite)   �6�100 �� 6;� B�  �6 7ب�

  .�g*���[30] ا~�/� �Kد

 يه �66��5���M�66�! �66ر�ر ي��66�566Q+ 0+"; ي��66ا  

�56رد   !���M�6ر �روا~�6 از   ي��، ا���ا +�Qوي/45د

�+ �H� 6�    ��6�7 �6   �� �9 �8�6 �� ��6 و ��6| /�6ز����6 در 7�

 ���66 ر��66 از �*�566G �66� �66C66��W O66� Iً��66Cرت ]!ا (

  <66
 يه�66 ��66 ا��O�66د� از ���66K  ) � �566د�/�زه066��8 �66 +

   �6��� �6���� -6;h ف�O�� �6� ! .  56Q+ ،6| از 7نY�  �6� �

 Image) ي���5Q+ 0ا/!ار +"; د�j�C �� ���7 9 ��م

Tool) IT 66966 ��566رد ��ر�/�K روش �66در ا. �668ار ,

;"+666� 5666Q+ >�666ب ?�666 +��666 � ��666 ا�0، ا���666ا���666 ��ر !

(Threshold Adjustment) ���7 9 ��6 ز� �/�زX�� 9�  �6�

 566Q+ �660166 از +���66 دو /�66ز ��66 دو    �&�د ي���
��66ل ��

�� ر�56G �� 9 6�+ � 6�  �6رت ]!ا ����7(ر�� ���Oوت 

در . �66X+� �66� 0) ��66 ��66 ر��66 رو�66,   �ز� �و �&�5<66

66;?��� �66T66، �ي��X66�� �66 ��66/66ز + �!ان�9 ���66�7(�� ر

8��� ����� (T+��, ��.  

    �T66�66ق ا�O+ در روشX � ،66� ��66�7 9 �!ان /�66ز

 ��ASTM E975-84��� در /45د ���g- ا�����ارد  ���8

[31] T+���� , .��Xي� T+��  ��6�7 روش �6 9 ��6 ا �, /�6ز ,

 X66�� د� از ��66ت�O�66ارد، ا����66ق  يه�66 ��66"�� �ا���66O+

/�6ز   ي��6ا  (220)و  (200)، (111)���56ط �O6G �6"�ت    

/�66ز  ي��66ا (211)و  (200)، (110)9 و O66G"�ت ���66�7


f6     يه� �, ��"��ا. �5د9 �/�T
+�Oق ��6 ا��O�6د� از +

 �T666ا�X   |666� !666;/ 0666 ازG�?(K)   5666ل �5666جh �666�  

nm 15405/0  �66روC �66� �66�  K66ا/ ي���K66� 9 ��66 <�566ان
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 ����C ��ر j+(Monochromator)����7 9د� �� ،.  

9 در �/�66ز ��66�7 �!ان ��66�C� �66�X66 ي��K66 ا��66از�  

+�Oق ه�6 دو   يه� ��� ا���Oد� از ��"� ي/45د ��3 /�ز

�ا �66، ز[31,32] �د�K66 �9 ا�&�66م �66 �9 و �66/66���66�7ز /�

 �ه� �� �6�C ?&�6   �, ��"��ا ي��ت �� د�9 ���7 ��ا

در . �����A666 ا���M�666�! 9666ر�رj از 7���666 در �666ه�666 

9 �9 و ����7/� يj از /�زه��ه�  ي�C ��ا �5Gر+

 �66��+66�66�"�� j�  66�&? �66�C ،�66��� 966�66ق در د�O+� 

�7��� 9(V) gد� از را��O7 �� �� د�9 ��ز ��� ا����:  

 )1(  
γγαα

γγ
γ /RI/RI

/RI
V

+
=  

  

+�6Oق   ���"�6  يهA  �6 ��6ت �I +�+ �� 6و  �CI در 7ن، 

ا��6C 96    ي��9R .�� 6 و �9 و ��6�7 �6 /� ي/�زه� ي��ا

;G�/ ��� �+ت ا�"OG� �1، زاوX� 56ع    ��در��6اگ، �

1X66�� ي�;566ر C�+ 66�66و� A������  �66�66ز �566رد 7ز�/�N 

t����  ار (دارد�*�R 9 �9 و ��6�7 �6 /� ي/�زه�6  ي��ا

��ASTM E975-84   �X6��"� 0��8 ا���Oد� از ا�����ارد 

j �6 ه�6   ي+�6Oق ��6ا   �N 6� 6�"�� j از �ا�K �). ا�9

  66�&? �66�C ،�66��� 9 از ���66�7 �از /�زه�66 در د���66س

gز �را��� �X��"� �� 5د�:  

  )2(                

∑∑

∑

==

=

+

=
q

1j
γjγj

p

1i
αiαi

q

1j
γjγj

γ

/RI
q

1
/RI

p

1

/RI
q

1

V  

  

+�Oق  يه� ��T+ Aاد ��"���� +�+ qو  p, را��g، �در ا

  .  ����� �9 ��9 و ����7/� ي/�زه�

?�066G از  �, ��66دن ا[�66ات �g66"  �از �66 ي��66ا  

7ز�56ن +�6Oق    يه�g�  �6 ��5��6  ي�� رو ��C�1ر ��1�

 �T666ا�X ;�> ،666�B5666Y ��666ت� N������ B5666Y 666| ازY� N

, ��56Hر از  �6 ا ي��6ا . ����6 ا�&�6م ر�6    ��1��1� ي�Cر

و  ]13،33[ ا��O�66د� ��66 (HF-H2O2-H2O%3)�";566ل 

*�6 در �&�6ورت 7ن   �د8 730ز�56ن ��6 ��6ت     يه� ��5��

�/�K �8ار��.  

��6 ا��O�6د� از د���t�6     ي7ز�5ن /
�ر +j �"5ر  

 N6
C �6ر   -7ز�5ن
/MTS    N��6C �6خ��6 �S-1 002/0 

 V)ºC ��"66 ي7ز�566ن /
�66ر در د��ه�66. ����66 ا�&�66م ر�66

25( ،ºC 100 ،ºC 200  وºC 300  666666666� &�666666666م�ا� .

و  �6g8 �6�mm 4    يا 7ز�56ن /
�6ر ا�5�6ا��    يه�6  ��5��

4زم �� ذ�C ا�96  . در ��� ��/�K �H�� mm 6ار+�Oع 

 �Cي��ا �hر ��ن از ���ا�C  K 6�61ر +�6ز� ?6    ي���روا� ,

 2/0?�6ود   �*Y� 6| از ا<��ل �6C�N ?* 7ز�5ن /
�ر، 

�68ار  و 6Y| از  ���6   ي7ز�56ن ��6ر��دار   يه�6  از ��5��

�، دو��66ر� �66]�) ��66ز� +O;66, ��466(روا��661ر  �دادن ��66د

� �0166 �4�66+� از  ��66 +. يدر د��ه�66 .��66��  ي��ر66K\ار

��66 ?�66ا08 ر��66��ن ز��66ن j66�M ��66ن      يV، ��66ا��"66

�6G�/I;�  ه� ��5�� ،� ���01, دو ��?;� +.�ه� ���5��

+�6C2/0 (  �6�N ?�6ود   (� �Y�� 01| از ��?;� اول +.

  .f ��د �������V ��" يد��
  

  

	
�(*  

�++�� �� �++	���++	ز ��++
� �� 0/.++در-++ ي��++, ا�++�از�	�. 

5666Q+� ر�ر���M�666�!   �666�666 ��666  �/45666د �5666رد 7ز�C N

��66 د�966 ��66�7 ا�966، در �0166    ي�1و�5166پ �566ر��

 ي، /�زه�!����Mر�ر, �در ا. �
�ن داد� ��� ا�9 )3(

. ���1��t  !���+ 06��8 �6از ���Oوت  يه� �>�;: �� ر��


�ه�� � ه��ن� �C ��5K� ر �ر ����5د، ز���M�6�!   �6ز/

�/ 66�666� 9� ��666�C�M 5حg666� 5666رتG �666� �666C �666ي��� 

<

�ه�� ��� در ا�]!ا. � ا��9رو�, 0��8 +� �� ,

5Q+� �� �   �6ف وG Iً��6C 5حg� O6��  �6�9 ���6�7 � ر

66�� 66����� [34] 66C.+ 966 /�66ز ��66�7 ���66 ازB�? ��66? 9� ,

;?��� �t� د�� در  يدار j+9 ���+. يد��B�? ���� 6� 9

 ي���6�C 9 ��6 ر�5i?��� 6�  M �6ر /�ز �. ��ا ����� ���8

0 �66 �����66، دB  �9 ���8�66 ��66�7 ���66 در �&�66ورت ]!ا �66+


��و58ع +.<� 9B�? �� ���7 9 �� ��از�����Y ار �9 و�
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  .���� ���ن ��966B�? �66� 0�^� � ،,��C �� 9X ��66 د66��B, +.���66���66 از ا �9 ��66��8�66ن ��66�7

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

 01�3   N����ر�ر��M��! 5رد 7ز�� ي/45د ��3 /�ز�� N  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 01�4  �"��� �Tق ا��O+X  �1 ي��ا� ��5��5رد 7ز�� يه� از ��N  
 

��6اي ���X     �61"�� ��ت +�Oق ا��T6  ) 4(�01 در 


�66ن داد�  از ��5��66� N��66��66 ه�66ي /4566دي �566رد 7ز�� 

�56د، �5K    �6�� �C در ا�, ��"��6 د���6 ��6    ه��ن. ا�9

و  O66G �66� -66;T��(111) ،(200)"�ت   ،�
>�66O+ �66Qق 

و  (200)، (110)9���66�7 و O66G"�ت   ��66اي /�66ز  (220)

��66 ا�66, . ��66اي /�66ز /��966، ��66 د�966 ��66�7 ا�966  (211)

�66�Kي ��66!ان /�66ز 9���66�7 در /4566د �A66�+�+   �66، ا��66از�

ا���Oد� از �� �
>�O+ �Qق ��اي هj6� �6 از /�زه�6    

  .�� ا�&�م ر���
�����6   �9 �8�6 �!ان /�6ز ��6�7  �6 � ي��u K ا��از�����  

و +�6Oق ا��T6    ي��+56Q 0 �6 در /45د ��6 دو روش +"; 

X  �66از� ا .ا���66�966  7ورد�  )1(در ]�66ول� K66�66   ي���

 ي��6 رو  ي�1و�516پ �56ر  �� ي���5Q+ 0روش +";

/45666666د ���M�666666�!    �666666ر�ر� از �+5666666Q  10?�666666ا08 

، ا�&�666م )3(�
�666ن داد� ���666 در �01666   �����666 �666!رگ

9/�K.  

�56د،   ��
�6ه�� �5h)1(   6ر �C در ]�6ول   ه��ن  

�����666 در /45666د   �9 ��8�666, /�666ز �� ��666�7�666�t!ان ���666

 18?�66ود  ��66�X ��66 روش +�66Oق ا��T66   ي��K66 ا��66از�

 6� �G�6از�     �در��6 ��6 اC �6��� K 6&�6م ���6 ��6     يه�6  ي���ا

  .دارد ��ر ��g���5M*9 �� ي���5Q+ 0روش +";

   �T66�66ق ا�O+ در روشX ان /�66ز ��66�66 � ا/66!ون!

��6  . ��6 7 �! �� د��� 9� �Y ،9(a)را��� ��1X 7ن ����7

1  �
>� �56دن �6Yرا���  X6��  ��6�7�   د� از�O�69 و ��6 ا�
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g��6, �5]56د در 7ن    [32] ��ز �+&�� �را�C �6Gدر ،

  :A زد� 5Mاه� ���! +*���
)3(  (nm)0.00467C0.35467α γγ +=  

/�66ز ) ���66 در�66G وز�66 (!ان �66CC �66� ,��66C در 7ن، 

! �, ار+�Xط ��u �� د�9 ���7 در ا����. ���� �9 �����7

  .N داد� ��� ا��9��� )1(در ]�ول 

G ز ���7 �5ر+در�/ ,��C �Gدر �C�  ،�6��� 5م;T� 9

  ! �� �� 9B�? �� 9(Ms) 7ن �� ��ر+�!����وع +. يد��

  

/�6ز   ي��6ا  X6��"�� �*+� 6X� Ms  ي��ا. د�5M 9اه� ��7

 �از را����N،  6g��� در /456د �56رد 7ز��6    �9 �����7�8

  :ا���Oد� ��� ��� �01 ز [35,36]ا��روز  �+&��
  

  
C)(10Co 7.5Mo17.7Ni2.1Cr1

7.5Si Mn4.30C423539M s

o+−−

−−−−=
  

)4(    

��66 در�66G   ي�ژ��66C�B7 �66G��> �66 در 7ن، �*�66د   

! در ]�66ول � ��66� �X66��"�66� Ms يد��66. ه����66 �وز�66

  .7ورد� ��� ا�9 )1(

  

   ���
ر�
	ر ����� ��� �2	ري ���د ��� �	زي �+	 ��+

��	++� ��++�	�  .�66�"�� N�66+ �66ري /4566د  -ه�66ي
/ N��66C

   V�6"� در د��ه�6ي N5رد 7ز����)ºC 25( ،ºC 100،  

 ºC 200  وºC 300  01� ن داد� ���6  )5(در�
 .ا��6  �

، )در�6C2/0  �6G�N 96�/7    ي��6 ازا (� �ا��"�1م +�6; 

Iن ���N�6+ 9X6 �6   (و ��9X6 ا��6"�1م    ���خ �Cر�>�

 N��66C ي/4566د در د��ه�66) ����66 ا��66"�1م +�66; 4/0در 

  .ا��7ورد� ��� )2(! در ]�ول �� �01 ����>�;: +.
  

  ����� در /45د �5رد 7ز���N 9����7 ���8ه�ي +��T, ��!ان /�ز  ����u 7ز�5ن  1]�ول

Ms (°C)  C  (wt.%)  a  (nm)  ز 9����7 ���8د�/ ��&? �Gر  �����( % )  

9  -  16/1  36010/0  
  �O+Xق ا���5Q+ 0�;"+   �Tي

19 - 17 9/18 - 9/16 

  
  5Mاص ��1���1 /
�ري /45د �5رد 7ز���N در د��ه�ي �>�;: +.��� �01  2]�ول

 �2م��9X ا��"1  
)f y(  

  ��خ �Cر �>�� 
 ) N��C 1/0در((MPa) 

 1ا��"�1م +�;�� 
(y)(MPa)  

  د��ي +.��� �01

4/3  2172  365  )ºC 25 (V�"�  

0/3  1560  348  ºC  100  

9/2  1659  391  ºC  200  

2/3  2338  427  ºC  300  

  در�G ��2/0 ازاي �C�N ����5ن  -1
2- f : N��C ن �� ازايI�� N�+4/0  
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�ر -+�N يه� ���"�  01�5 / N��Cدر د��ه��/45د �5رد 7ز�� ي N���01>�;: +. ي� �  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


�ري ا<���B �� د��ي +.��� �01  01�6 / N��C :;�<� ن �� ازاي �*�د��I�� N�+ ات���.+  
  

�566د،  ��
�66ه�� �66 )5(در �5K 0166��66C �66  ه��66ن  

66�"��� N�66+- *? N��66C�66*�  �6666 ي/4566د در د�"��V 

��6�5 ر/��6ر   �ا��*�6ل �Y ��  ��6�5) Yده��� ر/��6ر +�6;  �
�ن


��ن �� ����5ن��+.C 01� �(;�+ �6 �، ا��"�1مY ��� ,


>�6666Q  يه�6666K_�  �6666و(�4�6666  �و ��6666خ �6666Cر �6666>��

��9X66 ��66 �����66 ���9 ��66��8�66 66�7 ي/�66ز �66�3 ي/45ده�66

 .���� ��) B�Y���  [1,13,37,38] -���/� ي/45ده�

 �، ��"�0ºC 100 �� � ���1+. يN د����� ا/!ا  

N�+-     �6Y 9�6� �6� 456د/ N��C��  06*��� , e6�  �6  . �56د�

، �ºC 200 �016666 +�6666 ��6666+. ي+�6666 د�N�N �6666 ��6666ا/6666!ا

T66~�66 �و�5K �66� 9 �66 ا�966 �د ياt�66 ؛�T�  66�"�� 066C� 

N�+-  �;6G�/ �� N��C �6 ��6 �9�6 �4�6       ياH?I� 06��8

, رو�� ��6  �ا7��  �[5+ AB�[ �1��C 9C�? .�1د� ا�9

 �ادا��66 دا���66 و ?��ºC 300   66 د��66 �66  ي��66T� Nا/66!ا

�66�;66G�/ 066 �66 ���"�66 �!انX8 �66� 9X66���N � �66+66� ��66� !

, /456د  �6 � �016 ا ��N 6 ���� ر/��6ر +. ���� ي��ا. ا�9

Iن ��66 ��ات +N�66 �66��66+. ��>�;66:، ��"�66 يدر د��ه�66

 يدر د��ه�6666C :6666;�<� �� �6666�N ا<�B�6666  ��*�6666د يازا

5K��6C �6    ه��6ن . ر��6 ���6 ا��O��)6(    96وت در �01 

 �Iن در +�566����66د، +N�66 �66  ��� �066�66 د, �66�166در ا

 NºC 25 �66� ºC 100 د��66 از ���66 ا/66!ا �66C��N ��*�66د

 N�66هC� 66B66| از 7ن ��66 ا/66!ا  ��/��66 ا�966، وY��66د� Nي 

.+��� N�+ 01� ن ا/!ا��I� N���5K �� ��/� در  يا �C

  .�� ا��9, �*�ار 5Mد ر��+� ºC 300 � ���N يد��

در /45د  ي/
�ر �5M�1اص ��1� ي� <�د��*�د  

، ا��6 �
�6ن داد� ��6C)2(   ��6 در ]�6ول   �>�;:  يد��ه�

-��66 ���66را +` )5(�016   يه066G�? �6&��66 از ��"�6  ���

C��� .ه�� �ه��ن�
� �C ��5Kد��6 از  ��5د، �� ا/!ا� N

در ( ��>�ر� و ��خ V��C ا���ا ا��"�1م +�;��" يد��

-��66C�66� NهN و 66Y| از 7ن ا/66!ا )�66C1/0�N ?�66ود 

�����.  

 

 ��34 و ��ر��	(*  

 

�666 �
�666ه��   ه��666نC �666�5K    0666��8 5666ر �*�666ارi? ،�666�

�H?I�  ��6 در /456د    �9 �8�6 �از /�ز ��6�7  يا�016  (���

� ?�96B 7ن  ��� ��"�Q �� /�د +.�و +`[) 1و ]�ول  3

 ي� �0166 ��66 رو ��66, +.�9 ?�66�66�66 /�66ز �66>9 ��ر+�! 
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�C�N�+-  N �، ��"�01�5 (/45د  �5M�1اص ��1�

, �6 � ا�B5+ �6� 6 �ن /�ا، �{[� �56د )��V" ي���5ط �� د��

V را ��" ي9 +� د����ار �Cدن /�ز �Y����7 ي/45د ��ا

  �56M �6�� `+ 6�� 6� ��  �6�C . �6 در ]�66ول    ه��6نC �6�5K)1( 

9 ?�6ود  �!ان ��C, �5]5د در /�6ز ��6�7  ����7 ا�9، �

A زد� ���6 ا�6Y �6C 96| از     �6 +*� �در�G وز� 16/1

9 و �066 /��+
166( ��ت ?�ار+66�66<�;دو ��?;�66 ا�&�66م 

. �����66 ا�966 �در 7ن �8�66) �&66!ا �دو ��?;66 9 در�����66

, �66ا ي��66ا 966B�? �66� 9(Ms) ��ر+�!���66�66وع +. يد��66

A زد� ���666 ا�9ºC 9- �*+666� �666� �666C 9666 ?�666ود ���666�7

/�C از���ياز د�� �ا "�� ���C Ve� ����.  

�566د،   ��� �66 �66 د )2(]�66ول  �66C در   566hر ه��66ن   

در �66C�N ?�66ود Iن ���)66� N�66+ 9X66��9X66 ا��66"�1م 

?�66ود V ��"6  يدر د��6 /456د   )��م +�6; ��6 ا��6"�1   4/0


6   �6 ا/6!ون ��6 ا   .���� �� 4/3
C 9 ا��6"�1مX6�� ،,� 

��66 د�966 ��66�7   2, /4566د ?�66ود ��66 ا���66 ا��66"�1م +�66; 

در �ر �4�66 �ا��66"�1م ��66  يه , �66��66�9X66ا. [39] ا�966


 �66� �66�66��9X66 ا��66" ��*�
C 66;ا��66"�1م ��66  ��1م�+�� 

�م �4�6  �ژ ��6 ا�B7 �6C 6�  1"�6  ي/45ده� ي��ا 5/1+�  2/1

(HSLA Steels)   �6ر�ر���M�66�! �/� 6��- B�Y�66��[37]  ،

, ���66 د�966 �66�7ن 66�3 .�����66 ��66 ���ر ���4�66 ���66د��*66

9X�� ن ده��6 در /45د  �����4ر ���ا��"�1م  يه��
�� 

9 در �5666666i?666666ر /�666666ز �666666>9 و ���666666"�1 ��ر+�!

/�66ز � ?�966B ��66+.&�66 و5668ع  �در ��!���M�66ر /4566د  �ر

 .����66 ���66 �0166 ��66+., ������66 در 7ن ?66 �9 ���66�7�8�66

, ?�96B 7ن ا��6C 96 ا��6"�1م     �AB�[ 6 +5]�6 در ا  ���1

 �د�6 � �016 ز ��6 �� د�9 ���7 در /45د Y| از +. ي��4

� ��6 +.��6وع  (��6ن   يا ��ون �
�16  ،در�G 40?�ود 

 ̂ 7ز�566ن /
�66ر   ���5�66) 5�1ا��966M �0166�66 ��66��5ن 

�66�5K �66� 966�66 /4566د  يا �566د� ا�C66+.��!ان , �66در ا�� �

� �N .+ �6� 6��  016 ا��"�1م �9 ا/!ا���8;از ه�5ز �01 

��N �+  5ردار �5د�M��9ا�.  

� ��6 +. يدر د��ه� د�C�N�+- 45/ N يه� ���"�  

N ����66 را � �66��V�66K_�  �66 دو و��0166 �4�66+� از �"66 

 �Iن و ��6خ �6Cر �6>�   �اول 7�N�6+ ،�61 �6   . ا�� ���K\ا

�666CهN� �666� VºC 100  N د��666 از �"45666/�666د ��666 ا/666!ا

 يه� �- ��"��دN� 8 �� ��ر��7ز�� �&���, �ا. ��ا �/���

�Y06��8  ) 2و  1 يه�6  �016 (9 �/�ز ���7 �?�ار+ ي�ار�

 �56د  ��� �6 �د ه� �01, �ا���g- 7��� در . � ا�5+�9]

� IًX668 �66 �66��66و�OK ! ،��66�7 يد��66 ي9 ��66/�4�66ز Ms  از

� ?�96B  ��6 06��8 +.  ��ار �5د� و� �Y� 6B� �g*��H ?�ار+

�5M .  �6اه�6 �56د   ���1�9 ��6 ا<��6ل +N�6 �61    ��� ��ر+�!

�56د�   يا �5K �6�ºC 100   �6 يV در د��6 �, ?�6ل، ��6ا  �ا

 �C 9ا�Bد ����Y 0ي�ار�  �9 ��4�6+� /�6ز ��6�7    ��61��1

 ي��6ا  ��61��1�  ��6C�"  يا��6ژ V ��"6  ي��9X �� د��

.+�����7 9B�? ��!�+اه� 4زم !ان �9 �� ��9 �� ��ر�/

9 �6 9 ��6 ��ر+�! �� ?�5X�  ،�6&.+ 6��  ��6�7 96Bد� و در ���

!ان �"�66ود ��66�66 � ،��66, ا<��66ل +N�66 ا�&�66م �
��66 و �?66

� �CهN ا[A�  �6 و �� ?\ف �, +�+��� ا. ا�&�م ��� ا�9


9 �6 9 ��6 ��ر+�! �� ?�9B /�ز ��6�7 ��+. �ا��"�1م �>

+N N�66 د��66C �66� �66ه566�T� �� Nل ا/66!ا�، +66`[در /4566د

  .�� ^�AB �5د� ا��1��9� Iن��

ر /456د د  �Iن و ��خ �Cر �>��N�+ N ��ا/!ا  

���Oوت ا+�6Oق   ������ ��1� 4��ºC 100+� از  يد��ه�

� �016 /456د در   ��6 0 ر/��6ر +. �6 +"; ي��6ا . ا/��د� ا�9

/�66ز  ي�ار��Y66 ���"�466زم ا�966  ��, �"�66ود� د��66 �66ا

���7�N�+ �� 9X�� 9 يه� �دو��6ر�  ) 016�1  ( ��1��1

5K��66C �66 در  �نه�66. �د�066 �668ار �66�K و +";�566�66رد +&!

9 در �/�66ز ��66�7 ي�ار�566��Y ،66د ��
�66ه�� �66 )1(�0166 

� �016 و دور  ��6 +. يN د��6 ���6 ا/6!ا   ي/45د �6�3 /�6ز  

�6C در   يا ��5K �6� ،�6�N� �   �6 ��ا/!ا  Ms ي��ن از د��

 .ر��  �6��0��C �ً�X �6  ي�ار��� jTo �Y �� ��!د يد��ه�

!ان �N66 د��66 ��9 7ن ا��66C 966 ��66 ا/66!ا �66,، وا���66���T8ا

.+66����66�7 966B�? ��!�+966 ��66 ��ر� N�66هC 9��66�/�  و در
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5h �� ،� 0��C �ًXر +*�Ms دور از ��� ا��از� �C/ ��د��

� ��66+.��661 ���66 /�66ض ا( 6�9 , وا66�T8ا. �566د ���685: �66 

 666�7 9666B�?����!�+9666 ��666 ��ر���666ل ��666 �9 +���666 ��1T/

66
� ��66+. يN د����66 ا/66!ا���66 +66`[) ����66 �ا��66"�1م �>

��g� N*966 �در /4566د �566رد 7ز�0166�ºC 100   �66 از 

ا?���6ل  &�6C 96/�K �6    �+5ان �� �A ��, +�+��� ا. ��ارد

, �66در ا ]��W�66 �ا��66"�1م �>
�1���66� 66��66T/ل ��66ن 

� 7ن ����666C�666&� *�666 ��دا���666 و]5666د  ���"�666ود� د��666 

  .Iن /45د �5د� ا�N�+ N�9 ��ا/!ا

�A66���� �66 و 066��8 �ا��>�66ب ��1� ي��66اA �66, +�+��66�66 ا

��5666�Tل /45666د �5666رد  �0 ر/��666ر ^�666+"; ي5666X8ل ��666ا

� �016  ��6 +. يدر د��ه�6 د ���"�1 ��ن /N)45 �7ز��

0 �ا��1ن +
16  �4زم ا�9 �� ��ر�، )4���V+� از �"

B566Q"�� ^66� 966 ��66, +.�9 ?�66�66ر+�!�� ازB�? � �66ز/

� ����M�66�!66?� ,.+66ر /4566د  ������66 در ر�9 ���66�7�8�66

, ��6�1 4زم  �0X8 6 از 7^�ز �"� ذ�6C ا . ���01 ���داز

N، �ا��66C 966 ��66 +5]�66 ��66 ر/��66ر /4566د �566رد 7ز��66       

� ?�966B /�66ز  ���66�66 +.�/�ا ي�566رد ��66H ��66ا �"566Qل 

���Xً�  ي� /�ز��� �V ����4+� از �" ي9 در د��ه�����7

��5K �� ���� 56ر 7ن    يا �>9 و ���"�1 �5د�i? �6C

Iن و ���M��!�  6� N�6+ Nر /45د ��&�6 ��6 ا/6!ا   �در ر

��66��&+ u�  �66����66g��66- . �����66��66  ���66خ �Cر�66>� 

 [566� V66�5+ ��66�7 966�66ز  ،[40] �5+5 و ه��661ران�د�/

� ?�9B ����وع +. ي��4+� از د�� ي9 در د��ه�����7

 �ا<�B�6  يهN�6+ � �6 �+5ا�� +"9 +`[�9 ��7ن �� ��ر+�!

� �66����66��66X+ 99 ��66 و]566د ��66�7 از /�66ز  �����66 .0 �566د�

 [41,42] ��� ���د� -��g� V 6� 6���H, ��ا�9 در ا����7

 �ً?Ig66GاCarbide-Free Bainitic Ferrite 66��/ �66� 9

06��8 +5]�6 7��61    ( �56د ��� �6 �6 ���� �6 ��ون �Cر� �������

966B�? �� �66� 9 �66�66����66�7 ���66اول +.�� ��1�� ,66�66��Hا

 ��� �5Oذ ا+���� /�ا ��1��1� ي�و�� ��9 ��ون +`[�����

��6  �� /�ا�+6�O  ي��6ا  ����C� �6، �;�1 ��1��را �*� ��

166
� ?�966B /�66ز   ��66 از �"566Qل +.  ي�66t �0 �566ع د �+

��7�� �lده���9 ارا(.  

 �?�ار+6  ي�ار�5K 6�� IًX8 �C ا��ر� ��، �Y ه��ن  

9 �� ��666�7 �666 ي�666�3 /�666ز  يدر /45ده�666 9 �/�666ز ��666�7 

. ��N� � �6 �6 �ا/6!ا  Ms يد��از د�� N �ا/!ا��  ����� ���8

د��6 و   ��
N ��6 ��&� 7ن ا��C 9 �� ا/6!ا ���� در ا ���1

+�  ��Ms 4 ياز د�� ��C �� ا��از� �C/ ��د���ن �� �ر�

� ?�96B  ��6 +.��6وع ��6   9 ����6 /�6ز Bs( ، 7 يد��( ا�9

� ������� 9� ��C . [56��  6 +. يد��6 �5+5 و ه��61ران�� �

 9666B�? �666ون +666`[  9����666�9 ��666 ��666/��666�7ز�� ��ي�و�666 

 Ms يد�N �6 از �� ºC 400 ?�ود را ��Mر] ��1��1�

 Ms ي��61 د��6  ���6 +5]�6 ��6 ا   . ]43[ ا��6 �� د�96 7ورد� 

!���M�6ر /456د �56رد    �9 �5]56د در ر �/�ز ���7 ي��ا

 ي، د��66 )1]�66ول (, ���66 ا�NºC 9- T+�66�  966 ��7�66ز

.+��  96B�? �  9 ��6ون +6`[  �6 �����6 � در 7ن 9 ���6�7 /�6ز� �

  ?�66666666666666ود ��66666666666666Mر] ��666666666666661��1� ي�و�66666666666666�

 ºC 390 �*+�� زد� A� 6 �6 , +�+�6 �� ا. �5د� A�  56ان+

��� �C 9/�K �&.+�� 9B�? � در 9 �6 ���9 ��6 � ���6�7 /�ز

ر د +5ا��66 ��66 �+���66 در 566Gر+ N �/4566د �566رد 7ز��66  

�666C �د �K 66ا�&�666م  ºC 100   �66+ºC 300 يد��666 ��ود�"66 

 ���
9 از �56ع ��6`[�   �6 ��ر+�!/�6ز  � ?�9B 7ن �� ��+.�

  .���� ��Mر] �ا<��B ي�وه��� از

� � ،666�0666G�?666�*"+ ,666�-�H از ا ��&�666 ���666 ���  

0 ���6 ا��61ن +
6�X� 5+5��    16 �� و �56] ����د�6  �+&��

 �ا<�B�66 ي�وه���66 ��9 +"966 +66`[ ��66/��66�7ز 9 از �����66

&�6  �+56ان ��  ��A 6 �6 , +�+��� ا. ����C ���ا +`ر ��Mر]

 �66C 966/�K.+66�� 966B�? ���66�7� 9� �66����66�� 966� ! ,661��

?�N�6+ 96"+ 9B   � ��از �5ع +.9 ���ر+�! �ا�9 ه����

666666� N��666666C �(Stress- or Strain-Assisted 

Transformation) 5د� ��/�K �H� در.  

  


��5	 ي��, /%��(  
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� ?5666iر �`[�ا�5666ن +u666�*"+ ,666�Y -�666 ا��������666, ��666

�6C   ي�6�3 /�6ز  /456د   !����Mر�ر����� در  �9 �����7�8

B7د��� N*� 01 �� ر/��6ر ��"�6  ��+. ي�ژ و� ��  N�6+- 

  :� �C �GIMد�+5ان �� ��ح ز ��C�N 7ن را �

 يه�!���M�66ر�ر ي��66�X� �66 ي��66�566Q+ 0روش +"; -1

 ��66 ه��66ا� ي�1و�5166پ �566ر���66 د�966 ��66�7 ��66 � 

�5g666666ح  ا��O�666666د� از روش ����A666666 اچ �666666Cدن

 �666�C ي��K666 ا��666از� ي��666ا �����X666 ا�ه�666، ر ��5��666

�66�3  ي�����66 در /45ده�66  �9 ��8�66!ان /�66ز ��66�7 ��66

   .ا�9 ي/�ز

2- �"��� N�+-   �6ر
/ N��6C456د �56رد 7ز��6    ي/� N

از  يا �
>5M�1�  �6Qاص ��61�  ��V،" يدر د��

K N\ا��666X> �666C 9666رت �5د��666 از    �7ن را ��666 ���666 

�4�6 و +N�6    �,، ��6خ �Cر��6Y ���  �<6 �ا��"�1م +�6; 

� �01 ��6ون  ��+. ي� ����4*�د يIن ��4 �� ازا��

�Y �1666 ���666و56668ع
� �01666 ��666+.7^�666ز (��666ن  يا �

 ).در 7ز�56ن /
�6ر  ��5��6  5�1ا96M  �� �6 ^����5ن 

� ��66+.و5668ع �
>566M ,�1�   �66� �66Qاص ��661� �66ا

���7 9B�?�   !�+9 �6 9 �� /�6ز �6>9 و ���6"�1 ��ر

?�.+ ,���� 0G�? 01 در /45د� � .  

ر/��66ر ، �ºC 100 �0166 +�66 ��66+. يN د���66ا/66!ا��66  -3

 6� N�+ Nه�C 5ل�T��  ن ��6 ا/6!اI� �6د� N6 +. ي�� �

!ان و58ع �, ر/��ر �� �CهN ��ا. �01 �
�ه�� ��

.+66����66�7 966B�? ��!�+�66 9 �966 ��66 /�66ز �66>9 ��ر�

Bا/!ا0 �د� N�Y9 دا��9/�ز ���7 ي�ار�*��g� 9.  

  ي�6C�N /456د در �"�6ود� د�N�6+-     �6  يه�6  ���"� -4

 ºC 100  �666+ºC 300  �666 و~5666ح ا/666!ا�� N�666+ N

 ي7���6 در �"�6ود� د�  �6�   �6��9X6  �� د��6 را  Iن ��

ºC 25  �+ºC 100 �6   �6 د��6ن داد
N �ا/6!ا  .�� ��6، �

 66� N�66+ن /4566د در ا�I66� �6666( ��, �"�66ود� د�;>� 

ا��O�66د� از ��66  )�66/�9ز ��66�7 ي�ار���Y N66ر^�66 ا/66!ا

��1���666�� �H� �666� -666Xg��666���� و � �5666]� +��666د�

;"+�K 0�6  .���د�X� 6 ا ي�����6 ��6ن     �, ��1C �6� ،�6�

ا��61ن و568ع    ���� ?�96B ��6ر+�!  ��6 !ان ا�&�م +.��

.+�����7 9B�? ��� �� 9����? 9�.+ , 6��  016 در� �

��6   .دا�5�9رد ��H و]5د 5Mاه�  ���"�ود� د��


�666ن داد� ��666C �666 , ا��666س �666ا�.+9666 ��666B�? � �666ز/

 � ?�96B ��6 +.�����6  ه+5ا��6   ��! �9 �����9 �� �����7

 ��6661��1�  ي�وه�666 ����666`[� از  9 �666 ��ر+�!7ن ��666  

  .5��د�و58ع ����  ��Mر]
  

  

 6�  ���2 و ��ردا

   ��t666
��666 ا�666, و��666;� از �Yو/�5666ر وارن 5666Yل از دا�

 ��X�;C N�����)دا���C ( ,&�م ��ا?0 �>�;: ا��در ا �C

 066�;"+ �66l+"*�66- و ارا    ������66G �66h5��� e66�;> W�66ه

  .�5د ا��، +
�1 و �8ردا�e� e ه��1رW ��5د�
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