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 چکيده
 شياسبق ً يخَدرٍ ّغشٌذ کِ در دهب ي ( هَرد اعشفبدُ در ثذًِدرصذ17-35ثب درصذ هٌگٌش ثبلا) يفَلادّب ،TWIPيفَلادّب    

در  ييدبد دٍقلَيي، اييذُ ؽذى دبيدر چ ياًزصکوجَد  ليدل ي فَلادّب ثِيز ؽکل در اييبلت سغغ عبسٍکبرثبؽٌذ.  يه يشيآعشٌ

، يکيهکبً يّب يضگيٍثْجَد  ياًدبم ؽذُ ثزا يّب دضٍّؼي يدر ث ؽَد. يؾشز در فَلاد هياعشحکبم ث عجتّبعز کِ  داخل داًِ

 يجذى ػٌصزيکِ هَل ييخب ؼ دادُ اعز. اس آىيافشا يزيعَر چؾوگْب را ثِي فَلادّب اعشحکبم آًيذسا ثِ ايافشٍدى ػٌصز کبرث

گزم  حبلز ًَرد جذى دريهَلي فَلادّب ثب ياس ا يا شعبخشبر دعشِير دضٍّؼي يدر ا ،ثبؽذ يذسا ٍ اعشحکبم ثخؼ در فَلادّب هيکبرث

 يٍ الکشزًٍ يکزٍعکخ ًَريه کوک ثِشعبخشبر يًظز، ري فَلاد هَردگز خشِيي هٌظَر دظ اس ريقزار گزفز. ثذ يٍ عزد هَرد ثزرع

 يزيعَر چؾوگيشِ ثِليي فَلادّب اعشحکبم ٍ داکشيعزد ثز ا ح ًؾبى داد کِ ثب اًدبم ًَرديقزار گزفز. ًشب يهَرد ثزرع يرٍثؾ

 بثذ.ييؼ هيافشا
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 پيشگفتار

 ياس فَلادّب يذيػٌَاى ًغل خذ فَلادّبي دزهٌگٌش ثِ

AHSS
ؼ يذاياس د ؼيدچِ اًذ. اگز ؽذُ ي، هؼزف1

 ياس فَلادّب يال، دعشِيدزاعشحکبم ٍ داکش يفَلادّب

( کؾف يلاديه 1880عبل در)Hadfieldدزهٌگٌش سَعظ 

ثزاي اعشفبدُ در صٌؼز خَدرٍ در حبلز  ؽذُ ثَدًذ، اهب

ي هٌظَر هغبلؼبر ي[. ثذ1]عزد ؽذُ هٌبعت ًجَدًذًَرد 

رٍي  Schumann  ٍRemy[2]اي سَعظ  گغشزدُ

      ؽکل فَلادّبي ّبي سغييزعبسٍکبرديبگزام فبسي ٍ 

Fe-Mn-C ٌيياًدبم گزفز. ّوچ، Arcelor  ٍTKS 

ػٌَاى  ثِاس فَلادّبي آليبصي دزهٌگٌش را  يش گزٍّي[ 3ً]

TWIP يفَلادّب
 يّب يضگيٍيبثي ثِ ثْشزيي  دعز يثزا 2

 هکبًيکي در کبرثزدّبي صٌؼز خَدرٍ سَعؼِ دادًذ. 

  ييبيويت ؽيثب سزک ييفَلادّب ،TWIP يفَلادّب

Fe-Mn-Al-Si ِل داؽشي هٌگٌش ثبلا يدل ّغشٌذ کِ ث

 يدر دهب يحش يشيآعشٌ ي ٌِيسه ي( دارادرصذ35-17)

در  ييدٍقلَ ي لِيٍع ز ؽکل در آًْب ثِييظ ثَدُ ٍ سغيهح

آى ثِ  ي اًذاسٍُ  ييدبد دٍقلَيدّذ. ا يّب رخ ه داخل داًِ

دارد کِ ّزچِ  يفَلاد ثغشگ يًزخ کبر عزد اًدبم ؽذُ رٍ

ا زيؽَد، س يه عبخشبرؽذى  شسزير عجت ،ثبلاسز ثبؽذ

کٌٌذ کِ  يز هيفؼبلّب  داًِ، هؾبثِ ثب هزسييدٍقلَ يثبًذّب

 ي[. در فَلادّب4]ؽَد يؾشز در فَلاد هياعشحکبم ثعجت 

TWIP ّوزاُثبلا  يزيدذ الؼبدُ ثبلا ثب ؽکل اعشحکبم فَق 

 ي ب اًدبم اعشحبلِيّب ٍ  ييل دٍقلَيسؾک [.4]ؽذُ اعز

SFEشاىيثب ه يفبس
  SFE ارسجبط دارد. (fcc)زيفبس آعشٌ 3

γFCC>20mJ/m<80]بديس
2
ل يسؾکت يسزغ عجت [

γFCC<20mJ/m]يييدب SFE ّب ٍ ييدٍقلَ
2
 عجت [

ز يٍ عذظ هبرسٌش ز يز ثِ هبرسٌشيآعشٌ ي اًدبم اعشحبلِ

 [.5]ؽَد يه 

 يّب يضگيٍثْجَد  ياًدبم ؽذُ ثزا يي کبرّبيدر ث

 ْبآًذسا اعشحکبم يافشٍدى ػٌصز کبرث ،ي فَلادّبيا يکيهکبً

[. در 9ٍ8ٍ7ٍ6]يؼ دادُ اعزافشا يزيعَر چؾوگرا ثِ

ي يا يجذى رٍيز افشٍدى هَليسبث ،اًدبم ؽذُ دضٍّؼ

ح ًؾبى داد کِ يًشب .قزار گزفز يَرد ثزرعفَلادّب ه

                                                           
1- Advanced High Strength Steel 

2- TWininnig Induced Plasticity. 

3- Stacking Fault Energy 

اعشحکبم در  يدرصذ 50ؼ يافشا عجتدرصذ  3/0افشٍدى 

 ،يي[. ّوچ7ٍ6ٌ]گزدد يي فَلادّب هيگزم ا حبلز ًَرد

ز يش سبثيداًِ ً ي دّذ کِ کبّؼ اًذاسُ يّب ًؾبى ه يثزرع

 [. 10]يي فَلادّب دارددر ثبلا ثزدى اعشحکبم ا ييثغشا

شعبخشبر ٍ يبر ًَرد ثز ريز ػوليسبث ،دضٍّؼي يدر ا

 يبصيآل TWIP ياس فَلادّب يا دعشِ يکيهکبً يّب يضگيٍ

 يهَرد ثزرع Fe-33Mn-3Si-2Al-1.3Moت يثب سزک

 .قزار گزفشِ اعز

 

 پژوهشمواد و روش 

يي بيويت ؽيثب سزک دضٍّؼي يفَلاد هَرد اعشفبدُ در ا

سحز  ييالقب ي ، در کَر1ًُؾبى دادُ ؽذُ در خذٍل

هٌظَر حذف ِؽذُ ٍ عذظ ث يگز خشِير يغفز خٌثاسو

هذر  ّب( ثِ هٌگٌش در هزسداًِ ضُيٍِث)يبصيؼ ػٌبصز آليخذا

سحز گزاد يعبًش ي درخِ 1200 يعبػز در دهب 1

بر ًَرد گزم يقزار گزفز. عذظ ػول يعبس بر ّوگييػول

ي آى رٍدرصذ  70 ي اًذاسُ ٍ ثِ ّن دؾز عزدبط  5در 

ثَد(. گزاد يعبًش ي درخِ 900 ًَرد يياًشْب ي)دهباًدبم ؽذ

 يّب ًوًَِ يرٍ درصذ 50 ي اًذاسًَُرد عزد ثِ  ،ييّوچٌ

ز ًوًَِ در َّا عزد يًْبگزم ؽذُ صَرر گزفز ٍ در ًَرد

ظ ٍ ثب ًزخ يهح يؼ کؾؼ در دهبياًدبم آسهب زايثؽذ. 

10کزًؼ 
-3

s
 ASTMاعشبًذارد ثزاعبطّب  ، ًو1ًَِ-

E8M-04 ؽذُ ٍ عذظ در دعشگبُ کؾؼ  يکبر ييهبؽ

Instron4468 ؼ قزار گزفشٌذ. يهَرد آسهب 

، يسً )عٌجبدُّب ي، ًوًَِشعبخشبرير يهٌظَر ثزرعِث

ِ ؽذُ ٍ ث يعبس ( آهبدُدرصذ 5شبل يثب ًب يؼ، حکبکيدَل

( ٍ Olympus CK40M)يح ًَرَکزٍعکيه ي لِيٍع

( هَرد VEGA//Tescan)يرٍثؾ يح الکشزًٍَکزٍعکيه

   يش اس داًِ ً ي اًذاسُ يثزرع يقزار گزفشٌذ. ثزا يثزرع

 يثزا ،يياعشفبدُ ؽذ. ّوچٌ Image analyzer افشارًزم

گزم ٍ  ّب در ّز دٍ حبلز ًَرد ظ ًوًَِيکغبى ًوَدى ؽزاي

 ثزاعبطل کبهل خَد يآً يعزد، ّز دٍ ًوًَِ در دهب

 [.12ٍ11]ي ؽذًذبر حزارسياًدبم ؽذُ ػول يّب دضٍّؼ

کوک  کظ ثِيا رٍػ دزاػ دزسَّب ثِ ًوًَِ يش فبسيآًبل

 ي عبخز کؾَر آلوبى در هحذٍدُ Brukerدعشگبُ 

ٍ  KαCu ي درخِ ٍ ثب اعشفبدُ اس اؽؼِ 100سب  35 ياِ يساٍ

 .اًدبم ؽذ ظيهح يدر دهب يکليلشز ًيف
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 ج و بحث ينتا

فَلاد دظ اس  XRDش يآًبلعبخشبر ٍ شير ،1در ؽکل 

کِ  گًَِ ًؾبى دادُ ؽذُ اعز. ّوبى يعبس بر ّوگييػول

بر ياس ػول يًبؽ يّب داًِ يداراش عبخشبر ير ،هؾخص اعز

 m180حذٍد در  ييبًگيه ي ثب اًذاسُ يعبس ّوگي

ٌِ را يى سهثَد يشيش آعشٌيً XRD يّب يثبؽذ. ثزرع يه

در  بر اًذکيثغل يآً يّب ييدٍقلَ ،ييکٌذ. ّوچٌ يذ هييسب

ؽذُ هؾبّذُ ؽذُ اعز.   ّوگي يشعبخشبر فَلادّبير

ٍخَد  ،ٍ ّوکبراًؼ Vercammen يّب يثزرع ثزاعبط

ي ثَدى ييدب ي دٌّذًُؾبى ،ل در هبدُيآً يّب ييدٍقلَ

SFE رعذ کِ  يًظز هثِ ،ليي دليّو . ثِ]8[در آى اعز

 ّوگي ؽذُ ثبلا ثبؽذ. يّب ًوًَِ SFEهقذار 

اس  را دظًوًَِ  XRD يشعبخشبر ٍ الگَير ،2ؽکل 

 ي دٍثبرُرعذ کِ سجلَر  يًظز ه  دّذ. ثِ يًَرد گزم ًؾبى ه

ؽذُ ثب  يعبس ّوگي ي( در عبخشبرّبDRX)1يکيٌبهيد

ٍقَع  ي حبل،يثب ااعز. رخ دادُ ( 1)ؽکل درؽز يّب داًِ

 سبسُ يّب ّب کبهل ًجَدُ ٍ داًِ ًوًَِ يثزا DRXٌذ يآفز

ش يح آًبليًشب ،ييدارًذ. ّوچٌ يهشفبٍس ٍخَد آهذُ اثؼبدثِ

فبس  سک ي ٌِيش سهيگزم ؽذُ ً ًَرد يّب اس ًوًَِ يفبس

 دّذ.  يز را ًؾبى هيآعشٌ

اس  را دظاس ًوًَِ  يش فبسيًبلآشعبخشبر ٍ ير ،3ؽکل 

 يشعبخشبرير يّب يح ثزرعيدّذ. ًشب يًَرد عزد ًؾبى ه

 ي اس عغح ًَرد ؽذُ يرٍثؾ يکزٍعکخ الکشزًٍيه کوک ثِ

شعبخشبر ثز اثز ًَرد عزد يؽکغشِ ؽذى ر ًؾبًگز ،ًوًَِ

 يًبؽ يکيهکبً ييشعبخشبر، دٍقلَيردر  ،ييثبؽذ. ّوچٌ يه

 يثؼضکِ در  ييخب ؽَد. اس آى يز فزم هؾبّذُ هيياس سغ

ؽکل  زييل ؽذُ در اثز سغيز سؾکيظبّز هبرسٌش ،هَارد

 يش ثزايً XRDاس  ،ثبؽذ يه يکيهکبً يّب ييهؾبثِ دٍقلَ

 يّب يبثيارس .ذيگزد اعشفبدُ يشعبخشبريسحَلار رص يسؾخ

XRD را در عبخشبر  يذيگًَِ فبس خذ چيؼ ّيذايد

 دّذ. يؼ ًؾبى ًويهَرد آسهب ي ًوًَِ

جذى ٍ يػٌبصز هَل يشعبخشبر ٍ دزاکٌذگير ،4در ؽکل 

ؼ ياس آسهب دظعزد  گزم ٍ ًَرد ًوًَِ ًَرد يکزثي ثزا

گًَِ کِ هؾخص ؽذُ  ّوبىکؾؼ ًؾبى دادُ ؽذُ اعز. 

ذا يبر کبّؼ دياس ًَرد عزد ثغ دظداًِ  ي اًذاسُاعز، 

                                                           
1- Dynamic Recrystallization 

داًِ در حذٍد  ي ي کبّؼ در اًذاسُيکِ ا يا گًَِثِ ٍ کزدُ 

 3گزم ثِ  کزٍى در حبلز ًَرديه 52اس  )درصذ 90

 ًَرد ي ًوًَِدر  ،ييثبؽذ. ّوچٌ يعزد( ه کزٍى در ًَرديه

جذى در اعزاف ياس ػٌبصز کزثي ٍ هَل يگزم سدوؼ

جذى ػٌصز يکِ هَل ييخب . اس آىؽَد يهؾبّذُ هّب  هزسداًِ

ّب،  سدوغ در اعزاف هزسداًِ ،ثبؽذ يه يقَ يساذيکبرث

 ي جذى در ًوًَِياس هَل ؽذُ ليذ سؾکيدبد کبرثيا ًؾبًگز

 ًَرد ي کِ در ًوًَِ ييخب [. اهب اس آى12]ثبؽذ يگزم ه ًَرد

ّب هؾبّذُ  در اعزاف هزسداًِ يگًَِ سدوؼ چيعزد ؽذُ ّ

جذى در ياس ػٌبصز کزثي ٍ هَل يکٌَاخشي يًؾذ ٍ دزاکٌذگ

ذ يکِ کبرثسَاى گفز يه، نيعبخشبر را ؽبّذ ّغششير

شعبخشبر دخؼ ؽذُ يکٌَاخز در ري ي گًَِثِ ؽذُ ليسؾک

شِ يليؼ اعشحکبم ٍ داکشيافشا عجت هَضَعي يا اعز کِ

 ًَردعزد ؽذُ اعز. ي در ًوًَِ

ؼ کؾؼ در ياس آسهب دعز آهذُِثًوَدار  ،5ؽکل در 

گزم ٍ عزد ًوًَِ ًؾبى دادُ ؽذُ اعز.  حبلز ًَرد

بد يٍ اسد يياعشحکبم ًْب ،ثبؽذ يگًَِ کِ هؾخص ه ّوبى

 ي عزد ؽذُ ًغجز ثِ ًوًَِ ًَرد ي در ًوًَِ ييعَل ًْب

 يا گًَِداؽشِ اعز. ثِ يزيؼ چؾوگيگزم ؽذُ افشا ًَرد

 ي عزد ًغجز ثِ ًوًَِ ًَرد ي ر ًوًَِد ييکِ اعشحکبم ًْب

در حبلز  MPa 684)اس درصذ 30گزم در حذٍد  ًَرد

بد يعزد( ٍ اسد در حبلز ًَرد MPa983 گزم ثِ  ًَرد

 15عزد در حذٍد  گزم ًغجز ثِ ًَرد در ًَرد ييعَل ًْب

 در حبلز ًَرد 70گزم ثِ  در حبلز ًَرد 59)اس درصذ

 بفشِ اعز.يؼ يعزد( افشا

کِ در اثز اػوبل ثبر  ؽَد يهؾبّذُ ه 6در ؽکل  ،ييّوچٌ

اس  يز آلفب ًبؽيفبس هبرسٌش ،گزم در حبلز ًَرد يکيهکبً

 ًَرد ي کِ در ًوًَِ يدر حبل ،اعز دبد ؽذُياؽکل  زييسغ

هقذار  ،ليب در صَرر سؾکيبهذُ يٍخَد ًي فبس ثِيا ،عزد

)اس ؽَد ييؽٌبعب XRD کوک ثِکِ  غزيً يآى ثِ حذ

شعبخشبر يز آلفب در ريفبس هبرسٌش ي کِ هؾبّذُ ييخب آى

 XRDاس  اعز، TEMح َکزٍعکيبس ثِ هيهؾکل ٍ ً

 (.ؽذُ اعزي فبس اعشفبدُ يي اييسؼ يثزا

 يّب داًِ ي ثب کبّؼ اًذاسُ ،بى ؽذيثگًَِ کِ  ّوبى

کٌذ.  يذا هيز در عبخشبر کبّؼ ديز، هقذار هبرسٌشيآعشٌ

ؽزٍع  يدهب يفبس هبدر رٍ يّب داًِ ي ز اًذاسُيسبث

هَرد  يبريثغ دضٍّؾگزاىسَعظ ز يهبرسٌش ي اعشحبلِ
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ّب ًؾبى  ي[. ثزرع15ٍ14ٍ13]قزار گزفشِ اعزهغبلؼِ 

در  يسز هٌبعت يّب سَاًٌذ هکبى يه ّب دّذ کِ هزسداًِ يه

ّغشٌذ کِ  ييّب زا هکبىيس .ز ثبؽٌذيهبرسٌش ي اعشحبلِ

 ،هَاردؾشز ياگز چِ در ث .ثبؽٌذ يه يا گغشزدُ کوجَد يدارا

ؽًَذ ٍ  يز( هياعشحکبم فبس هبدر)آعشٌ عجت ّب هزسداًِ

ز را ثب کبّؼ يهبرسٌش ي ؽزٍع اعشحبلِ يآى دهب اعبطثز

 [.15ٍ14ٍ13]دٌّذ يداًِ کبّؼ ه ي اًذاسُ

 ي اًذاسُ زيسبث دضٍّؾگزاىاس  يسؼذاد ي،يافشٍى ثز ا

 هثبل يثزااًذ.  کزدُ يثزرع SFE يرٍز را يآعشٌ ي داًِ

ز يآعشٌ يّب داًِ ي اعز کِ ثب کبّؼ اًذاسُبى ؽذُ يث

 SFEکزٍهشز(، در فَلاد دزهٌگٌش يه 30ز يس ضُيٍِث)

ؽَد  يز هيهبرسٌش ي کٌذ ٍ هبًغ اعشحبلِ يذا هيؼ ديافشا

[16.] 

 يريجه گينت

شعبخشبر ٍ يبر ًَرد ثز ريز ػوليسبث ،دضٍّؼي يدر ا

 يبصيآل TWIP ياس فَلادّب يا دعشِ يکيهکبً يّب يضگيٍ

 يهَرد ثزرع Fe-33Mn-3Si-2Al-1.3Mo تيثب سزک

 دعز آهذ:ِثز يح سيقزار گزفشِ اعز ٍ ًشب

شِ در يليؼ اعشحکبم ٍ داکشيافشا عجتعزد  ًَرد-1

 گزدد. يي فَلاد هيا

 يکيهکبً يّب يضگيٍثْجَد  عجتجذى يافشٍدى هَل-2

 ؽَد.  يي فَلاد هيحبلز ًَرد عزد ا در

ي يز در ايشٌل هبرسيداًِ اس سؾک ي ثب کبّؼ اًذاسُ-3

 .ؽَد يه يزيفَلاد خلَگ
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 هاپيوست

 (ي)درصذ ٍسًفَلاد هَرد اعشفبدُ ييبيويت ؽيسزک -1خذٍل

S Fe Mo Al Si Mn C فَلاد 

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

 

 
 جذى ّوگي ؽذُيثذٍى هَل ي عبخشبر ًوًَِ -1ؽکل

 

 
 گزم ؽذُ ًَرد ي در ًوًَِ XRD يشعبخشبر ٍ الگَير -2ؽکل
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  يدزاکٌذگ -شعبخشبر، جير -، ةXRD يالگَ -الف :عزد ؽذُ جذى ًَرديدرصذ هَل 3/1 يدارا ي ًوًَِ -3ؽکل

 جذى در عبخشبريػٌصز هَل يدزاکٌذگ-دػٌصز کزثي در عبخشبر، 

 
  يدزاکٌذگ يالگَ -عزد، ج ًَرد -گزم، ة ًَرد -الف :جذىيدرصذ هَل 3/1 يدارا ي شعبخشبر ًوًَِير -4ؽکل

 شعبخشبريجذى در ريػٌصز هَل يدزاکٌذگ يالگَ -شعبخشبر، ديػٌصز کزثي در ر
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 عزد ًَرد -گزم، ة ًَرد -الف :جذىيدرصذ هَل 3/1 يدارا ي اس ًوًَِ يش فبسيآًبل -6ؽکل

 

 

 


