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 چکیده
در دهبي اتبق  ٍ رٍدثکبر هیخَدرٍ  يدر ثذًِّغتٌذ کِ ( درصذ 17-35) درصذ هٌگٌش ثبلا ی ثبيفَلادّب ، TWIPفَلادّبي

دٍقلَيی در داخل  اًزصي در چیذُ ؽذى پبيیي، ايدبد دلیل کوجَدّب ثِ در آىتغییز ؽکل غبلت  عبسٍکبرثَدُ ٍ  ٌیتیعتآ ًیش

هکبًیکی فَلادّبي  ّبيٍيضگیثب تَخِ ثِ ًقؼ ػولیبت حزارتی در  .ؽَد تز در فَلاد هیاعتحکبم ثیؼ عجتکِ عت ّب داًِ

TWIP،  ًیل کبهل ٍ تبثیز هَلیجذى ثز دهبي آًیل کبهل ايي فَلادّب پزداختِ ؽذُ ثِ ثزرعی ػولیبت حزارتی آ پضٍّؼدر ايي

ح ًَري ٍ َآًیل ؽذُ ٍ عپظ ثِ کوک هیکزٍعک گًَبگَىگزم، در دهبّبي  گزي ٍ ًَرد فَلاد پظ اس ريختِ ،هٌظَريي ذاعت. ث

یل کبهل ايي فَلادّب، ثذٍى هَلیجذى عبختبري قزار گزفت. ًتبيح ًؾبى داد کِ دهبي آً يالکتزًٍی رٍثؾی ٍ ػجَري هَرد هطبلؼِ

 دّذ.کبّؼ هیعبًتیگزاد  يدرخِ 150ثَدُ ٍ افشٍدى هَلیجذى ثِ ايي فَلادّب دهبي آًیل کبهل را عبًتیگزاد  يدرخِ 1100

 

 ، آًیل کبهل، دٍقلَيی آًیل، هَلیجذى.TWIPفَلاد ّبي کلیذي : ٍاصُ

 

 

                                                           
 .کبرؽٌبط ارؽذ هٌْذعی هَاد، داًؾگبُ آساد اعلاهی ٍاحذ ًدف آثبد -1

 .هٌْذعی هَاد، داًؾگبُ آساد اعلاهی ٍاحذ ًدف آثبدگزٍُ اعتبديبر  -2

 .هٌْذعی هَاد، داًؾگبُ صٌؼتی اصفْبىگزٍُ داًؾیبر  -3

 Reza.Razavi64@gmail.comي هغئَل هقبلِ: ًَيغٌذُ -*

mailto:Reza.Razavi64@gmail.com


 TWIP  24 ثزرعی تبثیز هَلیجذى ثز رٍي دهبي آًیل کبهل فَلاد    

 پیشگفتار
1ي َلادّبف

TWIP، ٌگٌش ثبلادرصذ ه ی ثبيفَلادّب 

ثِ دلیل ٍخَد ّب آىکِ عبختبر ( ّغتٌذ درصذ35-17)

غبلت  عبسٍکبر ثبؽذ. هیعتٌیتی آ ،در دهبي اتبقهٌگٌش ثبلا 

اًزصي ًقص در چیذُ  دلیلثِ در ايي فَلادّب تغییز ؽکل 

در ؽذى  دٍقلَيیکٌذ، ؽذى پبيیي کِ لغشػ را هؾکل هی

دهب ٍ دٍقلَيی ٍ هیشاى آى ثِ ايدبد  .عتّب داخل داًِ

ّزچِ ثبلاتز ثغتگی دارد کِ  کزًؼ اػوبلی رٍي فَلاد

ٍ هزسّبي  ذُريشتز ؽ ؽَد عبختبر هی عجت ،ثبؽذ

 عجتفؼبلیت کٌٌذ کِ  ّب داًِ هزسثب هؾبثِ ، دٍقلَيی

. ايي فَلادّب ثِ ]1[ؽَد در فَلاد هی تزثیؼاعتحکبم 

اعتحکبم ٍ  يؼٌی ،هتضبد ٍيضگیدلیل داؽتي دٍ 

هَرد تَخِ صٌبيغ خَدرٍعبسي قزار  ،ثبلا يداکتیلیتِ

هکبًیکی ايي فَلادّب ّبي ٍيضگی. ثزاي ثْجَد ]2[اًذ گزفتِ

( اعتفبدُ اس ػٌبصز کبرثیذسا 1دٍ راُ ػوذُ ٍخَد دارد: 

در ايي راثطِ  :تحکبم ايي فَلادّبوٌظَر افشايؼ اعث

افشٍدى هَلیجذى ثِ ايي  کِ دّذ ّب ًؾبى هیپضٍّؼ

درصذي اعتحکبم  50افشايؼ  عجتفَلادّب در هقبديز کن، 

 ي ثغشاافشٍدى ًیَثین ًیش تبثیز ،چٌیي. ّن]3[ؽذُ اعت 

 . ]4[در هیشاى اعتحکبم ايي فَلادّب داؽتِ اعت 

هکبًیکی در  ّبيٍيضگیّب ثزاي ثْجَد ( ريشکزدى دا2ًِ

ًقؼ  ،TWIPّب در فَلادّبي  ريشکزدى داًِ هقذار

اّویت  دارايبهل ػولیبت آًیل ک :ػولیبت حزارتی اس خولِ

 اعت.

َد ّبي آًیلیٌگ ثَخ دٍقلَيی چٌیي،ّنػولیبت آًیل ٍ 

ػٌبصز ثز ؽزٍع ٍ  تبثیزآهذُ در حیي ػولیبت حزارتی ٍ 

ّبي  هیشاى دٍقلَيی چٌیي،ّنپبيبى دهبي آًیل کبهل ٍ 

را ثِ  گزاىپضٍّؾًبؽی اس آًیل ثز اعتحکبم فَلادّب تَخِ 

ب هوکي اعت در ّ . دٍقلَيی]6ٍ5[خَد خلت کزدُ اعت 

 ،يبفتِ دٍثبرُّبي تجلَر  رؽذ داًٍِ يب در سهبى ثبسيبثی  حیي

ّبي  هیشاى دٍقلَيی ی هْنّبيػبهل .]8ٍ7[تؾکیل ؽًَذ 

دٌّذ کِ ػجبرتٌذ اس:  آًیل حیي رؽذ را تحت تبثیز قزار هی

اس آًیل، دهب ٍ سهبى آًیل،  پیؼهیشاى تغییز ؽکل اٍلیِ 

، عزػت هْبخزت هزسداًِ، داًِ، اًزصي هزسداًِ ياًذاسُ

 .]9[ّب  اًزصي ًقص در چیذُ ؽذى، ثبفت ٍ ًبخبلصی

                                                           
1
 - TWinning Induced Plasticity 

ّبي یتبثیز هَلیجذى ثز هیشاى دٍقلَي پضٍّؼدر ايي 

ًَع تبثیز آى ثز دهبي آًیل کبهل اس  چٌیي،ّنآًیل ٍ 

 هَرد ثزرعی قزار گزفتِ اعت. TWIPفَلادّبي 

 

 مواد و روش پژوهش
ب تزکیت ؽیویبيی ث پضٍّؼدر ايي  ثکبر رفتِفَلاد 

اتوغفز  درالقبيی  ي، در کَر1ًُؾبى دادُ ؽذُ در خذٍل 

وٌظَر حذف خذايؼ گزي ؽذُ ٍ عپظ ث خٌثی ريختِ

( ثِ ّب داًَِيضُ هٌگٌش ٍ هَلیجذى در هزسثػٌبصز آلیبصي )

تحت عبًتیگزاد  يدرخِ 1200در دهبي عبػت  يکهذت 

وٌظَر اػوبل ثعبسي قزار گزفت. عپظ ػولیبت ّوگي

ػولیبت ًَرد گزم در دهبي  درصذ 70زًؼ حقیقی ک

اًدبم پؾت عز ّن ظ لدر پٌح پبعبًتیگزاد  يدرخِ 1100

ّب در َّا عزد ؽذًذ )دهبي ًوًَِ ،در ًْبيتگزفت ٍ 

 ثَد(. عبًتیگزاد  يدرخِ 900اًتْبيی ًَرد 

ّبيی اس  آًیل، ًوًَِ يدهبي ثْیٌِ يثزاي هحبعجِ

 550دهبيی يثبسُقیقِ در د10  عطح فَلاد تْیِ ٍ ثِ هذت

. ًذداري ٍ عپظ در َّا عزد ؽذدر کَرُ ًگِ c1200˚تب 

در پٌح  Cّب ثز اعبط هقیبط راکَل  عپظ عختی ًوًَِ

 . ؽذگشارػ   گیزي ٍ ًتبيح هیبًگیي اًذاسُ ،ًقطِ

عٌجبدُ سًی، ثب  ّب وٌظَر ثزرعی ريشعبختبري، ًوًَِث

ِ ٍ ثؽذًذ سي عب آهبدُ درصذ 5حکبکی ثب ًبيتبل  ٍ پَلیؼ

( ٍ Olympus CK40Mح ًَري )َهیکزٍعک يٍعیلِ

ٍ  (VEGA//Tescan)ح الکتزًٍی رٍثؾی َهیکزٍعک

هَرد ثزرعی قزار ( Philips CM200 200 kV) ػجَري

ح ًَري َّب اس رٍي تصبٍيز هیکزٍعک داًِ يگزفتٌذ. اًذاسُ

يي هٌظَر، اس ّز ذرٍػ خطی هحبعجِ گزديذ. ث اعبط ثزٍ 

ظ تْیِ ؽذُ ٍ در ّز ػکظ پٌح خط ثب ػک 10ًوًَِ 

 يتصبدفی اًتخبة ٍ اًذاسُ ايگًَِّبي هتفبٍت ثِ  طَل

 ثز اعبط هؼیبر ،Jefree يّب ثب اعتفبدُ اس راثطِ داًِ

(ASTM-E112)  ِدرصذ  ي. ثزاي هحبعجِگزديذهحبعج

 ّبي آًیل در عبختبر ًیش اس رٍػ ؽوبرػ دٍ دٍقلَيی

ّبي آًیل اعتفبدُ  قلَيیهغبحت دٍ يّب ٍ هحبعجِ قلَيی

اي ّب ثب قزار دادى صفحِ ؽذ. در رٍػ ؽوبرػ دٍقلَيی

ّبي رٍي ػکظ mm10×10ّبي  ؽطزًدی ثب اثؼبد خبًِ

ّبي  ثزاثز، ًغجت خبًِ 150ًوبيی هتبلَگزافی ثب ثشرگ

ػٌَاى درصذ ّب ثِ داراي دٍقلَيی ثِ تؼذاد کل خبًِ
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ّز ًوًَِ ٍ  يي هٌظَر اسذ. ثؽذدٍقلَيی در عبختبر گشارػ 

ٍ  ُػکظ هتبلَگزافی ثِ تصبدف اًتخبة ؽذ 10در ّز دهب 

ػکظ  10هقبديز ثذعت آهذُ اس اس  ،در ًْبيت

 هغبحت دٍ يثزاي هحبعجِ چٌیي،ّنگیزي ؽذ.  هیبًگیي

 Image Tools ّبي آًیل ًیش ثِ کوک ًزم افشار قلَيی

خبيی کِ ًتبيح ّب هحبعجِ گزديذ. اس آى هغبحت دٍقلَيی

در ايي  ،خَاًی داؽت رٍػ تقزيجب ثب ّوذيگز ّنّز دٍ 

درصذ  ياس هحبعجِثذعت آهذُ ًتبيح  پضٍّؼ،

آًبلیش  چٌیي،ّنّبي آًیل گشارػ ؽذُ اعت.  دٍقلَيی

ّب ثِ رٍػ پزاػ پزتَ ايکظ ثِ کوک دعتگبُ فبسي ًوًَِ

Bruker ُتب  35اي  ساٍيِ يعبخت کؾَر آلوبى در هحذٍد

ٍ فیلتز ًیکلی  KαCu ياؽؼِدرخِ ٍ ثب اعتفبدُ اس  100

 .ؽذ اًدبم در دهبي هحیط

 

 نتایج و بحث 
عیکل ػولیبت حزارتی آًیل ثزاي  ،1در ؽکل 

خبيی ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. اس آى ،ّبي هَرد آسهبيؼ ًوًَِ

فَلادّبي پزهٌگٌش  يکِ فَلاد هَرد ثزرعی اس خبًَادُ

ثبؽذ ٍ ثِ دلیل داؽتي هٌگٌش ثبلا حتی در  آعتٌیتی هی

ّب در  ، توبهی ًوًَِ]10[ اعتهبي هحیط ًیش آعتٌیتی د

رؽذ  عجت تٌْب ،اًذ ٍ عزد کزدى در کَرُ َّا عزد ؽذُ

 ؽَد.  ّب هی ثیؼ اس حذ داًِ

ح َتصبٍيز گزفتِ ؽذُ ثِ کوک هیکزٍعک ،2در ؽکل 

 3/1فَلاد ثذٍى هَلیجذى ٍ حبٍي  يًَري اس دٍ ًوًَِ

 ،3در ؽکل آًیل ٍ  گًَبگَىدرصذ هَلیجذى در دهبّبي 

ّبي آًیل ثز حغت دهبّبي هٌحٌی درصذ تؾکیل دٍقلَيی

هؾبّذُ کِ  گًًَِؾبى دادُ ؽذُ اعت. ّوبى ،هَرد ثزرعی

ّبي آًیل افشٍدُ ثب افشايؼ دهب ثِ تؼذاد دٍقلَيی ؽَدهی

ايي  ،هَلجیذى ثذٍىکِ ثزاي فَلاد  ايگًَِؽَد ثِ هی

 يدرخِ 1100ّب تب دهبي افشايؼ تؼذاد دٍقلَيی

ّبي ًبؽی يي تؼذاد دٍقلَيیتزثیؼٍ  يبفتِاداهِ عبًتیگزاد 

تی ثزاي ايي فَلاد در ايي دهب هحبعجِ راس ػولیبت حزا

 ،درصذ هَلیجذى 3/1کِ ثزاي فَلاد حبٍي ، در حبلیگزديذ

 950ّبي آًیل تب دهبي ايي افشايؼ درصذ تؼذاد دٍقلَيی

 هقذار دٍاس آى اس  پظاداهِ پیذا کزد ٍ عبًتیگزاد  يدرخِ

ي اًذاسُگیزي اًذاسُ چٌیي،ّنّبي آًیل کبعتِ ؽذ. قلَيی

هَلیجذى در  افشٍدىداًِ ثب  ياًذاسُکبّؼ  گزثیبىداًِ ًیش 

قبثل  ثِ رٍؽٌی، 2کِ ثب تَخِ ثِ ؽکل  اعتعبختبر 

 عجتکِ هَلیجذى  ذدّّب ًؾبى هیثزرعی .هؾبّذُ اعت

آًبلیش فبسي  چٌیي،ّن[. 3ؽَد ]داًِ هی ياًذاسُکبّؼ 

ّب ٍ  ٍخَد فبس آعتٌیت در توبهی ًوًَِ گزثیبىّب ًوًَِ

آًبلیش  ،4در ؽکل  ،هثبلثزاي دهبّبي هَرد ثزرعی اعت. 

ًؾبى عبًتیگزاد  يدرخِ 1100ّب در دهبي فبسي ًوًَِ

 دادُ ؽذُ اعت.

ّبي آًیل در ّبي اًدبم ؽذُ دٍقلَيیثزرعی ثز اعبط

گیزًذ ٍ ثب ٍارد ؽذى ؽکل هی ،دٍثبرُتجلَر  ٍ ثبسيبثی حیي

ّبي آًیل خذيذي دٍقلَيی يداًِ ،رؽذ يهبدُ ثِ ًبحیِ

پیؼ رؽذ ّبي ًبؽی اس هزاحل ثَخَد ًیبهذُ ٍ دٍقلَيی

رعذ ثٌظز هی ،3ؽکل  ًوَدار. ثب تَخِ ثِ ]8ٍ7[کٌٌذ هی

 يدرخِ 1100دهبي  ،ثذٍى هَلیجذى يکِ ثزاي ًوًَِ

دهبي  ،درصذ هَلیجذى 3/1ٍ ثزاي فَلاد حبٍي عبًتیگزاد 

 اس ايي دهبّب اس هیشاى دٍ پظکِ عبًتیگزاد  يدرخِ 950

دهبي آًیل  ،ّبي آًیل در عبختبر کبعتِ ؽذُ اعتقلَيی

 ثبؽذ.کبهل هی

ّبي هَرد آسهبيؼ اس ًوًَِ ،تزثیؼثزاي ثزرعی 

 ًتبيح آى ثز حغت دهبي ،5عختی گزفتِ ؽذ کِ در ؽکل 

 افشٍدىؽَد کِ ثب ّذُ هیآًیل ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. هؾب

عختی در توبهی دهبّبي آًیل افشايؼ  ،هَلیجذى ثِ فَلاد

خبيی کِ هَلیجذى ػٌصز کبرثیذساي قَي اعت، اس آى يبفتِ

تَاى گفت کِ افشايؼ عختی ثِ دلیل ايدبد  هی ،اعت

هٌحٌی  يثب هقبيغِ چٌیي،ّن .]11ٍ8[ اعتکبرثیذ 

هَرد آسهبيؼ  يعختی ًغجت ثِ دهبي آًیل ثزاي دٍ ًوًَِ

هَلیجذى تَاى دريبفت کِ دهبي آًیل کبهل فَلاد حبٍي  هی

 اعت. آىتز اس فَلاد ثذٍى درخِ کن 150حذٍد 

ح َتصبٍيز گزفتِ ؽذُ ثِ کوک هیکزٍعک ،6در ؽکل 

عطحی اس دٍ ػٌصز هَلیجذى ٍ  تدشيِالکتزًٍی رٍثؾی ٍ 

 يدرخِ 1100هَلیجذى در دهبي  ثذٍىکزثي ثزاي فَلاد 

 يدرخِ 950ٍ فَلاد حبٍي هَلیجذى در دهبي زاد عبًتیگ

)دهبي ثذعت آهذُ ثزاي آًیل کبهل ايي دٍ عبًتیگزاد 

 يکِ در ًوًَِ ؽذفَلاد( ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. هؾبّذُ 

کزثي ٍ هَلیجذى اس ػٌبصز  اياًجبؽتِحبٍي هَلیجذى، 

ذ کٌِدّّب ًؾبى هیّب ٍخَد دارد. ثزرعیهزسداًِ پیزاهَى
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 ّب اس هْبخزتهزسداًِ پیزاهَىايدبد کبرثیذ  هَلیجذى ثب

ؽَد کِ سهبى آًیل  هی عجتکٌذ ٍ  خلَگیزي هیّب آى 

خلَگیزي اس رؽذ  عجت چٌیي،ّنٍ  يبثذکبهل کبّؼ 

خبيی کِ . اس آى]12[ گزددّب هیداًِ ياًذاسُثیؼ اس 

ػٌبصز هَخَد در فَلاد هَرد  يهَلیجذى ًغجت ثِ ثقیِ

کبرثیذ  ،اعت، ايي ػٌصز يتزَيکبرثیذساي ق ،آسهبيؼ

ريش  ،(7-الف). در ؽکل ]13[دّذ چٌذگبًِ تؾکیل ًوی

درصذ هَلیجذى ٍ کبرثیذّبي  3/1حبٍي  يعبختبر ًوًَِ

اس  ثذعت آهذُؽذُ اعت. ًتبيح  هؾخص ،تؾکیل ؽذُ

ًؾبى داد کِ کبرثیذّبي  TEMاي ثِ کوک آًبلیش ًقطِ

 اعت.  3C(Fe,Mo)تؾکیل ؽذُ، اس ًَع 

 

 

 یجه گیرینت
 تبثیز هَلیجذى ثز دهبي آًیل کبهل پضٍّؼدر ايي 

هَرد ثزرعی قزار گزفت ٍ  Fe-33Mn-3Si-2Alفَلاد 

 :ثذعت آهذًتبيح سيز 

ثب تَخِ  Fe-33Mn-3Si-2Alدهبي آًیل کبهل فَلاد  -1

عبًتیگزاد  يدرخِ 1100ّبي آًیل ٍ عختی ثِ دٍقلَيی

 ثبؽذ. هی

 Fe-33Mn-3Si-2Al-1.3Moکبهل فَلاد  آًیل دهبي -2

 ثبؽذ. هیعبًتیگزاد  يدرخِ 950

دهبي آًیل  ،دٌّذُهَلیجذى ثِ دلیل کبرثیذ تؾکیل -3

 دّذ.درخِ کبّؼ هی 150کبهل ايي دعتِ اس فَلادّب را 

          فَلاد يداًِ ياًذاسُکبّؼ  عجتهَلیجذى  -4

Fe-33Mn-3Si-2Al گزددهی. 
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 هاپیوست
 هَرد اعتفبدُ )درصذ ٍسًی(. تزکیت ؽیویبيی فَلاد -1خذٍل

S Fe Mo Al Si Mn C فَلاد 

006/0>  Bal. - 2 3 9/32  13/0  1 

006/0>  Bal. 3/1  2 3 33 13/0  2 

 

 

 ّبي هَرد آسهبيؼ.عیکل ػولیبت حزارتی آًیل کبهل ثزاي ًوًَِ -1کل ؽ

 



 TWIP  28 ثزرعی تبثیز هَلیجذى ثز رٍي دهبي آًیل کبهل فَلاد    

 

، C950˚ (، جC850˚ (ة ،C700˚ (آًیل: الف ىگًَبگَهَلیجذى در دهبّبي  3/1ريشعبختبر فَلاد ثذٍى هَلیجذى ٍ حبٍي  -2ؽکل 

 .C1100˚ (د

 

 آًیل. گًَبگَىّبي ّبي آًیل در عبختبر ثب دهب در سهبى هٌحٌی تغییزات درصذ دٍقلَيی -3ؽکل 
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 درصذ هَلیجذى. 3/1حبٍي  (ثذٍى هَلیجذى، ة (، الفC1100˚ّبي هَرد آسهبيؼ در دهبي آًبلیش فبسي اس ًوًَِ -4ؽکل 

 

 هَرد آسهبيؼ. ّبيٌحٌی تغییزات عختی ثز حغت دهبي آًیل ثزاي ًوًَِه -5ؽکل 



 TWIP  30 ثزرعی تبثیز هَلیجذى ثز رٍي دهبي آًیل کبهل فَلاد    

 

 درصذ هَلیجذى. 3/1( ثذٍى هَلیجذى، ة( ّبي آًیل ؽذُ در دهبّبي آًیل کبهل، الفريشعبختبر ٍ آًبلیش عطح ًوًَِ -6ؽکل 

 

 

  .درصذ هَلیجذى 3/1حبٍي  يريش عبختبر ٍ کبرثیذ هؾبّذُ ؽذُ در ًوًَِ -7ؽکل 

 

 

 

 

 

 
 
 
 


