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فولاد کم  شمش یکدر این پژوهش ریزساختار، خواص کششی و بافت یک فولاد دوفازی استحکام بالا مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا 

کربن دارای منگنز و سیلسیم توسط ذوب القایی در خلأ تولید و سپس تحت عملیات نورد گرم قرار گرفت. در ادامه، عملیات نورد سرد 

ثانیه تحت عملیات آنیل بین بحرانی قرار گرفت و در آب  067گراد به مدت درجه سانتی 087دمای  انجام شد و ورق نورد سرد شده در

چ شد. ریزساختار و بافت فولاد تولید شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی و تفرق الکترون برگشتی مورد بررسی قرار گرفت. کوئن

منظور ارزیابی خواص کششی فولاد تولید شده از آزمون کشش تک محوره استفاده شد. نتایج نشان داد که ریزساختار فولاد تولید شده به

میکرون است. این ریزساختار منجر به  0/1در یک زمینه فریتی با متوسط اندازه دانه  %66ه مارتنزیتی با کسر حجمی شامل جزایر به هم پیوست

مگاپاسکال  10666مگاپاسکال و حاصلضرب استحکام کششی در ازدیاد طول یکنواخت  1661العاده بالای حصول استحکام کششی فوق

ار کارسختی دهنده یک رفتجول اصلاح شده نشان –ی تولید شده برمبنای آنالیز کروسارد درصد شد. بررسی رفتار کارسختی فولاد دوفاز

متوسط شده  𝛾قوی و رشته  𝛼های تفرق الکترون برگشتی نشان داد که نورد سرد منجر به تشکیل بافتی شامل رشته ای بود. بررسیسه مرحله

اندکی افزایش یافت. مؤلفه اصلی بافت در فولاد نورد  𝛾که شدت رشته شدت ضعیف شد درحالیبه 𝛼است. پس از آنیل بین بحرانی، رشته 

 ( در مورد فولاد دوفازی مشاهده شد.111[)116که بافتی نزدیک به ]( بود، درحالی771[)117سرد شده ]
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Abstract  Article Information 
In this study, the microstructure, tensile properties, and texture of a high-strength dual-phase 

(DP) steel were investigated. Initially, a low-carbon steel containing manganese and silicon was 
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produced by vacuum induction melting and then subjected to hot rolling. Subsequently, cold 

rolling was performed and the cold rolled sheet was intercritically annealed at a temperature of 

780 °C for 360 seconds and quenched in water. The microstructure and texture of the produced 

steel were examined using scanning electron microscopy and electron backscatter diffraction 
(EBSD). Tensile properties of the produced steel were evaluated using uniaxial tensile testing. 

The results showed that the microstructure of the produced steel consisted of interconnected 

martensite islands with a volume fraction of 62% in a ferritic matrix with an average grain size 
of 7.1 microns. This microstructure resulted in an exceptionally high tensile strength of 1265 

MPa and a tensile strength-uniform elongation balance of 13622 MPa%. Investigation of the 

work hardening behavior of the produced DP steel based on modified Crussard-Jaoul analysis 
indicated a three-stage hardness behavior. EBSD studies showed that cold rolling led to the 

formation of a texture consisting of strong α and moderate γ fibers. After intercritical annealing, 

the α fiber significantly weakened while the intensity of the γ fiber slightly increased. The main 
texture component in the cold rolled steel was (001)[110], while a texture close to (111)[112] 

was observed in the DP steel. 
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 مقدمه -1
عنوان پرکاربردترین گروه از خانواده فولادهای دوفازی، به

توسعه یافتند.  1707فولادهای پیشرفته استحکام بالا، در دهه 

ریزساختار این فولادها شامل جزایر سخت مارتنزیتی در یک 

ب ایجاد فرد سبزمینه نرم فریتی است. این ریزساختار منحصربه

رخ م پیوسته، نخواص مکانیکی مطلوب نظیر رفتار تسلی

کارسختی بالا در مراحل ابتدایی تغییر شکل پلاستیک و ازدیاد 

اص شود. این خوطول و استحکام کششی بالا در این فولادها می

مکانیکی مطلوب سبب جذابیت استفاده از فولادهای دوفازی 

 .[4-1]در اجزای بدنه خودرو شده است 

در کنار ترکیب شیمیایی و ریزساختار، بافت کریستالی نیز از 

فاکتورهای کلیدی در کنترل خواص فولادهای ساختمانی 

 –. این پارامتر در حین فرایندهای حرارتی [1]شود محسوب می

ترین . این فرایندها مهم[8-6]شود مکانیکی دچار تغییر می

مراحل برنامه تولید، خصوصاً برای فولادهای مورد استفاده در 

. با وجود خواص [7]دهند صنعت خودرو را تشکیل می

مکانیکی مطلوب و قیمت مناسب، کاربرد گسترده فولادهای 

دوفازی هنوز به دلیل خاصیت کشش عمیق نه چندان مطلوب 

شود، دهی پرسی فاکتور حیاتی محسوب میکه در فرایند شکل

محدود شده است. بافت کریستالی فریت عاملی تأثیرگذار بر 

ود شهای فولاد دوفازی محسوب میخاصیت کشش عمیق ورق

. با این وجود، هنوز مطالعات کافی در این زمینه، [17-11]

اده العخصوص در مورد فولادهای دوفازی با استحکام فوقبه

 1مگاپاسکال( انجام نشده است. موندال و ری 1777بالا )بالای 

 –منگنز  –تغییرات بافت فولادهای دوفازی کربن  [16]

دار را در حین عملیات نورد سرد و آنیل مورد بررسی وانادیم

های ( با شدت111ای قوی )قرار دادند. این محققین بافت رشته

د. نمختلف را برای بافت تغییر شکل و تبلور مجدد مشاهده کرد

ریزدانه بافت فولاد دوفازی فوق [10] 6رائوماندی و همکاران

میکروآلیاژ شده با نیوبیوم که با نورد سرد و آنیل بین بحرانی 

های هتولید شده بود را مورد مطالعه قرار دادند. آنان بافتی با رشت

را در حالت پس از نورد سرد مشاهده کردند. پس  γو  αقوی 

( ناپدید و مؤلفه 116[)117از آنیل بین بحرانی، مؤلفه ]

توسعه یافت. قاطعی کلاشمی و  γ( در رشته 111[)116]

اثر مقدار نیوبیم را بر تغییرات بافت یک فولاد  [14]همکاران 

ریزدانه مورد بررسی قرار دادند. این محققین با دوفازی فوق

 –نورد سرد و آنیل بین بحرانی یک ساختار اولیه فریت 

 ریزدانه تولید کردند. نتایج آنانتنزیت، فولاد دوفازی فوقمار

( که در بهبود 111های رشته )نشان داد که شدت مؤلفه

های فولادی نقش دارند، با افزایش میزان پذیری ورقشکل

یابد. لازم به ذکر است که تمرکز مطالعات نیوبیم افزایش می

نها بوده و تفوق عمدتاً بر خواص مکانیکی فولادهای دوفازی 

 گیری بافت اختصاص یافته است.بخش محدودی به اندازه

 پذیری و خواصبا وجود اهمیت بافت کریستالی بر شکل

مکانیکی فولادهای دوفازی، تاکنون مطالعات در این زمینه 

محدود بوده است؛ بنابراین، این پژوهش با هدف بررسی 

تغییرات بافت در حین نورد سرد و آنیل بین بحرانی یک فولاد 

مش یک دا شدوفازی با استحکام بالا انجام شد. در این راستا، ابت

https://chatgpt.org/001
https://chatgpt.org/111
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فولاد کم کربن دارای منگنز تولید شده و سپس تحت عملیات 

نورد گرم و نورد سرد قرار گرفت. در ادامه، ورق فولادی تحت 

عملیات آنیل بین بحرانی قرار گرفت و در آب کوئنچ شد تا 

العاده بالا تولید شود. در ادامه فولاد دوفازی با استحکام فوق

افت فولاد تولید شده مورد ریزساختار، خواص کششی و ب

 بررسی قرار گرفت.
 

 مواد و روش تحقیق -2
یک شمش از فولاد کم کربن دارای منگنز و سیلسیم با ترکیب 

توسط روش ذوب القایی در  (1)شیمیایی ارائه شده در جدول 

ساعت در دمای  6گری شد. این شمش به مدت خلأ ریخته

ره تا دمای محیط سازی و در کوگراد همگندرجه سانتی 1777

متر میلی 07سازی شده سپس از ضخامت سرد شد. شمش همگن

متر نورد گرم و در هوا سرد شد. ورق نورد میلی 0به ضخامت 

متر نورد سرد و در دمای میلی 1گرم شده در ادامه تا ضخامت 

ثانیه تحت عملیات آنیل بین  067گراد به مدت درجه سانتی 087

آب کوئنچ شد تا فولاد دوفازی نهایی  بحرانی قرار گرفت و در

توسط آزمون دیلاتومتری،  3Aو  1Aتولید شود. دماهای بحرانی 

 نشان داده شده است، تعیین شدند. (1)طور که در شکل همان
 

(: ترکیب شیمیایی فولاد مورد استفاده در این پژوهش )درصد 1جدول )

 .وزنی(
 درصد وزنی عنصر

 11/0 کربن

 54/2 منگنز

 1/1 سیلسیوم

 030/0 گوگرد

 051/0 فسفر

 041/0 کروم

 02/0 وانادیوم

 05/0 نیکل

 01/0 مس

 01/0 آلومینیوم

 بقیه آهن

 

 
(: منحنی گرمایش دیلاتومتری فولاد مورد بررسی تحت نرخ 1شکل )

 گراد بر ثانیه.درجه سانتی 11/7گرمایش 

 

وسکوپ میکرریزساختار مقطع فولاد دوفازی تولید شده توسط 

مورد بررسی قرار گرفت.  XL30مدل  0الکترونی روبشی فیلیپس

 4777ها جهت بررسی ریزساختار مانت شده تا سنباده نمونه

میکرونی  0/7زنی شده و توسط سوسپانسیون آلومینای سنباده

های آماده شده در پایان توسط محلولن پولیش شدند. نمونه

قرار گرفتند. اندازه دانه  حکاکی شده و مورد بررسی %6نایتال 

افزار و کسر حجمی فازها در فولاد تولید شده توسط نرم

گیری شدند. جهت بررسی اندازه Image Jپردازش تصویر 

های ، نمونه4ها توسط آنالیز تفرق الکترون برگشتیبافت نمونه

 1آماده شده جهت بررسی ریزساختاری توسط خمیر الماسه 

 مرحله پایانی توسط دوغاب سیلیس میکرونی پولیش شده و در

ها میکرون( پولیش شدند. در ادامه بافت نمونه 74/7کلوئیدی )

 1توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

(JSM7001A مجهز به آشکارساز تفرق الکترون برگشتی )

(EDAX Hikari Pro که در ولتاژ )کرد، کیلوولت کار می 67

ها توسط تفرق ت بررسیمورد بررسی قرار گرفت. جه

میکرونی مورد استفاده  6/7های برگشتی، اندازه گام الکترون

 ATEXافزار آمده توسط نرمدستقرار گرفت. اطلاعات خام به

 پردازش شدند. [11]

متر، میلی 1/6متر، پهنای میلی 4/6های کشش )طول سنجه نمونه

متر( توسط وایرکات از فولاد دوفازی تولید میلی 1ضخامت 

متر بر میلی 1ها با سرعت حرکت فک شده تهیه شد. این نمونه
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تحت آزمون  H50KSمدل  6دقیقه توسط دستگاه هانسفیلد

 خواص کشش قرار گرفتند. جهت به دست آوردن میانگین

 مکانیکی، آزمون کشش سه مرتبه تکرار شد.
 

 نتایج و بحث -3
 ریزساختار -3-1

تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از ریزساختار فولاد 

ارائه شده است. این تصویر  (6)دوفازی تولید شده در شکل 

جزایر مارتنزیتی به هم پیوسته را در یک زمینه فریتی نشان 

، فاز فریت به (6)دهد. لازم به ذکر است که مطابق شکل می

زیت تر از فاز مارتندلیل مقاومت کمتر در برابر خوردگی عمیق

خورده شده است. کسر حجمی مارتنزیت در این ساختار برابر 

گیری میکرون اندازه 0/1اندازه دانه فریت برابر  و متوسط 66%

ریز و هم های فوقشود، هم دانهطور که مشاهده میشدند. همان

های درشت فریت در ریزساختار حضور دارند. علاوه بر دانه

 صورتاین، با وجود کسر حجمی بالا، جزایر مارتنزیتی به

ا کسر های درشتی که معمولاً در فولادهای دوفازی ببلوک

اند. این شوند، درنیامدهحجمی بالای مارتنزیت مشاهده می

تواند به دلیل وجود درصد نسبتاً بالای سیلسیم در موضوع می

فولاد باشد. مشخص شده است که سیلسیم با جلوگیری از 

ین تشکیل کاربید اکتیویته کربن در آستنیت را بالا برده و بنابرا

دهد. در یت را افزایش مینیرومحرکه استحاله آستنیت به فر

تکه  شدت توسط فریت پرویوتکتوئید تکهنتیجه، آستنیت به

شده که منجر به تشکیل مارتنزیت ریز و پراکنده پس از کوئنچ 

 .[16]شود می

ترین عوامل تأثیرگذار بر خواص مکانیکی یکی از مهم

فولادهای دوفازی میزان کربن مارتنزیت است. در اینجا غلظت 

توان با در نظر گرفتن موازنه بین ( را میMCکربن فاز مارتنزیت )

دهنده محاسبه ( و کربن فازهای تشکیلCکربن کلی فولاد )

 :[10]نمود 
 

(1) CM =
C − CF(1 − VM)

VM
 

 

کسر حجمی  MVغلظت کربن در فاز فریت و  FCدر اینجا 

درصد وزنی  711/7مارتنزیت است. با در نظر گرفتن مقدار 

درصد وزنی محاسبه شد. مطابق با  60/7برابر  FC ،MCبرای 

کربن و قانون اهرم، دمای آنیل بین بحرانی بالا  –دیاگرام آهن 

شود منجر به کسر حجمی بالای آستنیت با میزان کربن پایین می

که در ادامه پس از کوئنچ در آب این آستنیت تبدیل به 

با  شود. سختی مارتنزیت رابطه مستقیمیمارتنزیت کم کربن می

رود که ؛ بنابراین، انتظار نمی[18]مقدار کربن آن دارد 

مارتنزیت نسبتاً کم کربن تشکیل شده در فولاد دوفازی حاضر 

تواند برای خواص دارای سختی بالایی باشد که این می

 مفید باشد، زیرا سختی کمتر مارتنزیت مکانیکی کلی فولاد

میزان تفکیک کرنش بین فازهای فریت و مارتنزیت را کاهش 

 .[17]دهد می

 

 
(: تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از ریزساختار فولاد 6شکل )

 شده.دوفازی تولید 

 

 رفتار کششی -2-3

کرنش مهندسی فولاد دوفازی  –منحنی تنش  الف( -0) شکل

دهد. در این منحنی رفتار تسلیم پیوسته تولید شده را نشان می

شود. تنش تسلیم فولاد متداول فولادهای دوفازی مشاهده می

مگاپاسکال، استحکام کششی  770دوفازی تولید شده برابر 

مگاپاسکال و ازدیاد طول یکنواخت آن برابر  1661نهایی آن 

گیری شد. با توجه به کسر نسبتاً بالای ازهدرصد اند 8/17

العاده مارتنزیت و ریزدانه بودن زمینه فریتی، استحکام فوق
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بالایی در فولاد تولید شده حاصل شده است. با وجود استحکام 

بسیار بالا، فولاد تولید شده از ازدیاد طول قابل قبولی نیز 

ی در شای که حاصلضرب استحکام کشگونهبرخوردار است، به

مگاپاسکال درصد  10666ازدیاد طول یکنواخت آن به حدود 

رسد که در مقایسه با فولادهای دوفازی با استحکام یکسان می

، [67]طور مثال، در پژوهش مظاهری و همکاران بالاتر است. به

حاصلضرب استحکام کششی در ازدیاد طول یکنواخت برای 

مگاپاسکال برابر  1077فولاد دوفازی با استحکام کششی 

مگاپاسکال درصد گزارش شده است. قاطعی کلاشمی  11061

عنوان مگاپاسکال درصد را به 11177نیز مقدار  [61]و همکاران 

حاصلضرب استحکام کششی در ازدیاد طول یکنواخت فولاد 

مگاپاسکال گزارش  1677دوفازی با استحکام کششی حدود 

اند. لازم به ذکر است که حاصلضرب استحکام کششی در کرده

ازدیاد طول معیاری از جذب انرژی وسیله نقلیه در حین تصادف 

است و پارامتر مهمی در انتخاب ماده برای اجزاء بدنه خودرو 

 .[66]شود محسوب می

 

 

 

دسی و ب( منحنی آنالیز ـکرنش مهن –(: الف( منحنی تنش 0شکل )

MC-J .برای فولاد دوفازی تولید شده 

 

رفتار کارسختی فولاد دوفازی تولید شده طبق روش کروسارد 

 :[60]( مورد بررسی قرار گرفت J-MC) 0جول اصلاح شده –
 

(6) 𝐿𝑛 (
𝑑𝜎

𝑑𝜀
) = (1 −𝑚)𝐿𝑛𝜎 − 𝐿𝑛(𝑘𝑚) 

 

برای منحنی تنش و کرنش حقیقی  8که بر مبنای رابطه سویفت

 :[64]است 

 

(0) ε = 𝜀0 + 𝑘𝜎𝑚 

 

 mبه ترتیب تنش حقیقی و کرنش حقیقی،  و  در اینجا 

های ماده هستند. مطابق ثابت 0و  kمعکوس نمای کارسختی و 

برابر  Ln()برحسب  Ln(d/d)، شیب منحنی MC-Jبا آنالیز 

(1-m)  منحنی آنالیز  ب( -0)است. شکلMC-J  را برای فولاد

دهنده یک دهد. این منحنی نشاندوفازی تولید شده نشان می

ای است که در مطالعات قبلی نیز در رفتار کارسختی سه مرحله

له اول . در مرح[61]مورد فولادهای دوفازی مشاهده شده است 

از دهنده ظرفیت کارسختی بالاست، فبا کمترین شیب که نشان

فاز  کهشود درحالیفریت دچار تغییر شکل پلاستیک می

مارتنزیت در ناحیه الاستیک قرار دارد. در مرحله دوم که شیب 

بیشتری دارد، از تغییر شکل پلاستیک فریت توسط فاز 

ه رین شیب کشود. مرحله سوم با بیشتمارتنزیت ممانعت می

دهنده کمترین ظرفیت کارسختی است، به تغییر شکل نشان

 شود. زمان فریت و مارتنزیت مربوط میپلاستیک هم

 

 بافت -3-3

از فولاد نورد سرد شده و  7تصویر قطبی معکوس (4)شکل 

دهد. این تصویر قطبی فولاد دوفازی تولید شده را نشان می

( نشان NDموازات جهت عمود بر نورد )جهات کریستالی را به

های مختلف دهد. ارتباط بین جهات کریستالی و رنگمی



 یانحاجیانو  اشرفی...                                      عملیات توسط شده تولید بالای استحکام دوفازی فولاد بافت و کششی خواص ریزساختار، بررسی
 

 5، شماره 4141مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  38

توسط مثلث استریوگرافی در سمت راست تصویر مشخص شده 

ها به دانه الف(، بیشتر -4ه )شکل است. در فولاد نورد سرد شد

ندرت که بهشوند درحالیهای آبی، قرمز و بنفش دیده میرنگ

شود. برای فولاد دوفازی دانه سبزرنگ در ساختار مشاهده می

 های دارایهای آبی رنگ نسبت به دانهب(، کسر دانه -4)شکل 

[ بیشتر 111دهد جهت ]های دیگر بیشتر است که نشان میرنگ

 موازات جهت عمود بر نورد قرار دارد.ها بهنهدا

 
 

 

 
 .شده تولید دوفازی فولاد( ب و شده سرد نورد فولاد( الف از: معکوس قطبی تصویر(: 4) شکل

 

از فولادهای نورد سرد شده و  17مقاطع تابع توزیع جهت

های بافت نوردی دهنده مؤلفهدوفازی، به همراه مقاطع نشان

ارائه شده است. این مقاطع  (1)در شکل  bccل فلزات آایده

دهند که را نشان می bccهای مهم در مواد دارای ساختار رشته

صورت زیر ها بهعنوان دو رشته از این رشتهبه و  های رشته

 :[66]شوند تعریف می

موازات جهت نورد قرار [، به117محور رشته، یعنی ] :رشته 

( و 116[)117(، ]771[)117های بافت ]گیرد )شامل مؤلفهمی

[117(]111)) 

[، با جهت عمود بر نورد 111محور رشته، یعنی ]: 𝛄ه رشت

و ( 111[)117های بافت ]موازی است )شامل مؤلفه

[116(]111)) 
 

 

 

شود، در فولاد نورد الف مشاهده می -1طور که در شکل همان

با  گیری بالایی در امتداد رشته سرد شده چگالی جهت

برابر توزیع تصادفی وجود دارد. از طرف  1/0حداکثر شدت 

برای این نمونه متوسط بود.  دیگر، شدت بافت در امتداد رشته 

نورد سرد شده  bccطور متداول در فولادهای این نوع بافت به

 . [68-60]شود مشاهده می

ب(، شدت کلی بافت نسبت به -1برای فولاد دوفازی )شکل 

تقریباً  فولاد نورد سرد شده کمتر بود. علاوه بر این، رشته 

یافته اندکی افزایش که شدت رشته پدید شده بود درحالینا

( 771[)117بود. مؤلفه اصلی بافت برای فولاد نورد سرد شده ]

( در مورد فولاد 111[)116که بافتی نزدیک به ]بود، درحالی

د عنوان بافت تبلور مجددوفازی مشاهده شد. مؤلفه ذکر شده به

. ضعیف [1]شود می شناخته bccدر فولادهای دارای ساختار 

در حین آنیل بین  و افزایش نسبی شدت رشته  شدن رشته 

 بحرانی به دلیل تفاوت بین 
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 دهد.های مهم را نشان میکه رشته bcc(. مقاطع تابع توزیع جهت: الف( فولاد نورد سرد شده، ب( فولاد دوفازی، و ج( مواد 1شکل )

 

های مختلف قبل از گیریانرژی ذخیره شده در نواحی با جهت

شود. به دلیل اینکه تبلور مجدد در عملیات آنیل مربوط می

 هایرود جوانهشود، انتظار میحجم دارای انرژی بالاتر آغاز می

تشکیل شوند.  نسبت به نواحی رشته  بیشتری در نواحی رشته 

لور مجدد نیافته که در ابتدا جوانه در ادامه به داخل نواحی تب

کند و منجر به کاهش بیشتر بوده است، رشد می کسر رشته 

در بافت پس از  کسر سطحی این رشته و افزایش کسر رشته 

ذیری پشکل شود. مشخص شده است کهآنیل بین بحرانی می

با افزایش  bccهای فولادی نورد و آنیل شده با ساختار ورق

توان ؛ بنابراین، می[67]یابد افزایش می کسر حجمی رشته 

فولاد  پذیری درنتیجه گرفت که بافت مطلوبی از نظر شکل

 دوفازی استحکام بالای تولید شده ایجاد شده است.
 

 

 گیرینتیجه -4
در این پژوهش یک فولاد دوفازی استحکام بالا با نورد سرد و 

بین بحرانی یک فولاد کم کربن دارای منگنز و سیلسیم آنیل 

تولید شد. در ادامه ریزساختار، خواص کششی و بافت آن مورد 

 آمده به شرح زیر هستند:دستبررسی قرار گرفت. نتایج به

  حجمی جزایر به  %66فولاد دوفازی با ریزساختاری شامل

فریت ای ههم پیوسته مارتنزیتی در زمینه فریتی بود. دانه

 تر بودند.اندازه درشتریز و همهم دارای اندازه فوق

 توجه فولاد دوفازی تولید شده دارای استحکام کششی قابل

مگاپاسکال و حاصلضرب استحکام کششی در  1661

مگاپاسکال درصد بود که برای کاربرد  10666ازدیاد طول 

در بدنه خودرو خواص مطلوبی هستند. همچنین، بر مینای 

جول اصلاح شده، فولاد دوفازی تولید  –کروسارد  آنالیز

 ای از خود نشان داد.شده رفتار کارسختی سه مرحله
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  نورد سرد منجر به تشکیل بافتی شامل چگالی بالای

گیری و چگالی جهت گیری در امتداد رشته جهت

شد. پس از آنیل بین بحرانی،  متوسط در امتداد رشته 

اندکی  که شدت رشته درحالیتقریباً ناپدید شد  رشته 

افزایش یافت. مؤلفه اصلی بافت در فولاد نورد سرد شده 

( 111[)116که بافتی نزدیک به ]( بود، درحالی771[)117]

 در مورد فولاد دوفازی مشاهده شد.
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