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 دهیچک
فٛق اؾشحىبْ  TRIP 1100زض ايٗ سحمیك ثٝ ثطضؾی سأثیط فطآيٙس ٘ٛضز ٚ ػّٕیبر سطٔٛ ٔىب٘یىی جسيس جٟز زؾشیبثی ثٝ ضيع ؾبذشبض فٛلاز 

ٞبی ضيعؾبذشبضی فٛلاز حبنُ سٛؾظ ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی ضيع ؾبذشبضی ثب ظٔیٙٝ  ثبلای دیكطفشٝ دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ثطضؾی
ٞب دؽ اظ فطآيٙس ٘ٛضز ٚ ػّٕیبر سطٔٛ ٔىب٘یىی  فطيشی ٕٞطاٜ ثب فبظٞبی ثیٙیز، ٔبضسٙعيز ٚ آؾشٙیز ثبلی ٔب٘سٜ ضا ٘كبٖ زاز. ا٘ساظٜ زا٘ٝ

ٔكرم  1100TRIPزضنس حجٕی آؾشٙیز ثبلیٕب٘سٜ ضا ثطای فٛلاز  15ٔیىطٖٚ ثسؾز آٔس٘س. ٘شبيج دطاـ اقؼٝ ايىؽ ٔیعاٖ  1ز حسٚ
 ٚ اظزيبز عَٛ فٛق اِؼبزٜ ای ثطای فٛلاز  MPa 1000ٞب ثبلای  ٕ٘ٛز. ٔیعاٖ سٙف وككی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اضظيبثی قس ٚ اؾشحىبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

1100TRIP ٘س وٝ ثب سٙظیٓ سطویت قیٕیبيی ٚ ػّٕیبر سطٔٛٔىب٘یىی دیكٟٙبزی جسيس، زؾشیبثی ثٝ اؾشحىبْ ثسؾز آٔس. ٘شبيج ٘كبٖ زاز
زضنس ٕٞطاٜ ثب وبض ؾرشی لبثُ سٛجٝ أىب٘ذصيط اؾز. ٕٞچٙیٗ ٔكرم قس  25ثب ا٘ؼغبف دصيطی حسٚز  1100TRIPثؿیبض ظيبز زض فٛلاز 

زٞی ٚ جٛـ  ای ثطای قىُ سٛا٘س ثٝ عٛض ٌؿشطزٜ يىؿبٖ ثٛزٜ ٚ ٔی بً٘ؿجز ثٝ جٟز ٘ٛضز ضفشبض ايٗ فٛلاز سمطيج 90ٚ 45،0زض ظٚايبی 
ٞبی ضيع فبظٞب زاضای قىؿز ٘ؿجشبً ٘طْ ٞؿشٙس ٕٞچٙیٗ  ٞبی قىؿز ٘كبٖ زاز، زا٘ٝ دصيطی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز. ثطضؾی ٕ٘ٛ٘ٝ

زض حیٗ سغییط  ثبػث اقبػٝ سطن ٚ قىؿز ٞبيی ثٛز وٝ ٘بذبِهی ٞب زاضای ٚ وٙسٌی سمطيجبً ٞٓ ٔحٛض ٔكرم قس ٞبی زيٕذُ ثب قىؿشٍی
 قىُ دلاؾشیه قس٘س.
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Abstract 
This research investigates the effect of the rolling process and the new thermo-mechanical operation on achieving the 
microstructure of the high-strength and advanced TRIP1100 steel. The microstructure analysis of the resulting steel by 
scanning electron microscope showed a microstructure with a ferrite field along with the remaining bainite, martensite 
and austenitic phases. The grain size was obtained to be about 1 micron after the rolling process and the new thermo- 
mechanical operation. X-ray diffraction results also indicated 15% volume of the residual austenite for the 1100 TRIP 
steel. The tensile stresses of the specimens were evaluated and the strength of the samples was found to be higher than 
1000 MPa; further, an extraordinary length was obtained for the 1100 TRIP steel. The results also showed that with 
adjusting the chemical composition and the newly proposed thermo-mechanical treatment, it was possible to achieve 
high strength in the 1100 TRIP steel with the flexibility of about 25% along with considerable work hardening. It was 
also found that at the angles of 45, 0 and 90, relative to the rolling direction, the behavior of this steel was almost the 
same; therefore, it could be widely used for shaping and welding. The analysis of fracture samples showed that the 
microphases grains had a relatively soft fracture; as well, fractures with almost co-axial dimples were observed, and 
the cavities had impurities that propagated cracking and fracturing during plastic deformation. 
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 دمهقم  -1
ثٝ زِیُ ٘یبظ ثٝ افعايف  1أطٚظٜ فٛلازٞبی اؾشحىبْ ثبلای دیكطفشٝ

ايٕٙی ؾط٘كیٙبٖ ذٛزضٚٞب ٚ نطفٝ جٛيی زض ٔهطف ؾٛذز 

زِیُ لبثّیز سحُٕ ٘یطٚٞبی ا٘س ٚ ايٗ ثٝ  سٛؾؼٝ ظيبزی يبفشٝ

اؾشبسیىی ٚ زيٙبٔیىی ذهٛنبً زض سهبزفبر اؾز. ايٗ ٔعيز 

ٞبی اضسمبء  فٛلازٞب ؾبذز لغؼبر ثب اقىبَ دیچیسٜ ٚ عطاحی

ٞبی  وٙٙس. زض ؾبَ دصيط ٔی زٞی أىبٖ يبفشٝ ضا ثب فطايٙسٞبی قىُ

اذیط فٛلازٞبی اؾشحىبْ ثبلای دیكطفشٝ زض حبَ سىبُٔ ثٛزٜ ٚ 

 ی آٟ٘ب ذهٛنبً زض نٙؼز ذٛزضٚ زض حبَ سٛؾؼٝ اؾزوبضثطزٞب

[. ايٗ فٛلازٞب ٞٓ اوٖٙٛ زض حبَ ثىبضٌیطی زض ٚؾبيُ ٘مّیٝ 1]

ثبقٙس سب وبضآيی ٚ ايٕٙی آٟ٘ب ضا اضسمبء زٞٙس. زض حبَ حبضط  ٔی

TRIP فٛلازٞبی
 ا٘س  ، ثب ٔیعاٖ ػٙبنط آِیبغی وٓ قٙبذشٝ قس2ٜ

آِیبغی ٔٛجٛز زض ايٗ ثٝ عٛضی وٝ ػٕسسبً ٔیعاٖ وُ ػٙبنط 

ثط اثط  ضؾس. زض ايٗ فٛلازٞب زضنس ٕ٘ی 5/3فٛلازٞب ثٝ ثیف اظ 

زض زٔبی آؾشٙیز ثٝ ٔبضسٙعيز  اػٕبَ فطآيٙسٞبی سطٔٛٔىب٘یىی

اظ  فٛق اِؼبزٜ يه سطویتTRIP ی فٛلازٞب. افشس ٔی اسفبقاسبق 

 ثطای زض ٘شیجٝ .زٞس ا٘ؼغبف دصيطی ضا اضائٝ ٔیٚ  اؾشحىبْ

 اؾز ٞبی دیچیسٜ ٔٙبؾت قىُقسٜ ثب  مٛيزس لغؼبرذز ؾب

اظزيبز [. ضيعؾبذشبض فٛلازٞبی اؾشحىبْ ثبلا زؾز يبثی ثٝ 2]

ػبِی ضا ثطای  دصيطی ٚ ا٘ؼغبف اؾشحىبْثیكشط ٚسطویجی اظ عَٛ

زاضای  TRIPوٙس. فٛلازٞبی  ايٗ فٛلازٞب أىبٖ دصيط ٔی

ثبقس وٝ ايٗ ضيعؾبذشبض  ضيعؾبذشبض چٙس فبظی ثب قىُ دیچیسٜ ٔی

قبُٔ ظٔیٙٝ فطيشی ثب فبظٞبی ؾرز زض زضٖٚ آٖ اؾز. ايٗ آِیبغ 

ٔب٘سٜ اؾز وٝ زض ٔٛاضزی  زاضای ٔمبزيط ٔرشّفی اظ آؾشٙیز ثبلی

زضنس ٔشغیط اؾز. فبظٞبی ثیٙیز ثسٖٚ وبضثیس زض  18سب  5اظ 

آِیبغ ٚجٛز زاضز. آؾشٙیز ايٗ فٛلازٞب زض  ظٔیٙٝ فطيز ٘طْ زض ايٗ

عی سغییط قىُ دلاؾشیىی ثٝ ٔبضسٙعيز اؾشحبِٝ دیسا ٔی وٙس. اظ 

ايٗ ضٚ أطٚظٜ اؾشفبزٜ اظ ايٗ فٛلازٞب زض نٙؼز ذٛزضٚ ثٝ ػٙٛاٖ 

يه ثحث زاؽ ٔغطح ثٛزٜ ٚ سحز سحمیك ٚ سٛؾؼٝ لطاض زاضز 

ضؾی اثط [. زض ضاؾشبی سحمیمبر لجّی ثطای ايٗ فٛلازٞب ثط3]

قطايظ ٔرشّف آ٘یُ ٔیبٖ ثحطا٘ی ثط ضٚی زٔبی قطٚع اؾشحبِٝ 

ثیٙیز ٚ ٔبضسٙعيز ا٘جبْ قس وٝ ٘شبيج ٘كبٖ زاز ثب افعايف زٔبی 

آ٘یُ ٔیبٖ ثحطا٘ی ٔمساض آؾشٙیز ثبلی ٔب٘سٜ ٚ زضنس وطثٗ اثشسا 

[. زض سحمیك زيٍطی افعٚزٖ 4يبثس ] افعايف ٚ ؾذؽ وبٞف ٔی

زض ضيعؾبذشبض ثطضؾی قس، ٔكرم  ػٙبنط آِیبغی ٚ ٘مف آٟ٘ب

ٌطزيس افعٚزٖ ِٔٛیجسٖ ثٝ ؾبذشبض ؾجت ثٟجٛز ػّٕىطز ٔىب٘یىی 

ٔی قٛز ٚ ؾیّیؿیْٛ ثیف اظ آِٛٔیٙیْٛ ثبػث افعايف اؾشحىبْ 

 سطيٗ  اظ جّٕٝ ثب اؾشحىبْ TRIP[. فٛلاز 5قٛز ] ٔی TRIPفٛلاز 
 

 

ٞبی حؿبؼ ثس٘ٝ  سطيٗ فٛلازٞب ثطای اؾشفبزٜ زض لؿٕز ٚ ٔغٕئٗ

ثبقس. زض ذٛزضٚ ٔىبٖ أٙی ثٝ ٘بْ ٔحفظٝ  زضٚٞبی جسيس ٔیذٛ

ؾط٘كیٗ ٚجٛز زاضز سب زض نٛضر ٚجٛز سهبزف وٕشطيٗ 

ٞبی انّی ايٗ ٔحفظٝ  جطاٞبر ثٝ ؾط٘كیٙبٖ سحٕیُ قٛز. ؾشٖٛ

ايٗ ٞس، اظ جّٕٝ زيٍط ٔٛاضز اؾشفبزٜ سكىیُ ٔی ز TRIPضا فٛلاز 

زاض٘سٜ  ٍ٘ٝٞبی ؾمف، قبؾی  ، ؾشBٖٛفٛلاز زض ؾشٖٛ ثبلايی 

ٔٛسٛض، ضيُ جّٛ ٚ ػمت ٚ لبة نٙسِی زض ذٛزضٚٞبی أطٚظی 

 ٕٞؿبٍ٘طز [. فٛلاز يه ٔبزٜ ٕٞؿبٍ٘طز اؾز. ٔٛاز4ثبقس ] ٔی

 جٟز ٞط زض آٖ ٌیطی ا٘ساظٜ وٝ ٞؿشٙس ٔٛازی ايعٚسطٚدیه()

آٖ  ٔىب٘یىی قٛز ٚ ٔكرهبر ٔٙجط يىؿبٖ ای ٘شیجٝ ثٝ فضبيی

ثبقس ٚ  ٘مغٝ آٖ ضاؾشبی اظ ٔؿشمُ ٔبزٜ، اظ ٔكرم ٘مغٝ يه زض

زاقشٝ ثبقس. ِصا سِٛیس  سمبضٖ فضبيی ٞبی زٚضاٖ ٌطٜٚ ثٝ ٘ؿجز

ٞبی ذٛال ٔىب٘یىی زض جٟبر  يه فٛلاز جسيس ٔؿشّعْ ثطضؾی

زض ايٗ دػٚٞف فطآيٙس سِٛیس ٚ ؾبذز فٛلاز  ثبقس، ٔرشّف ٔی

اظ يه آِیبغ ٚيػٜ ثب ػّٕیبر سطٔٛٔىب٘یىی TRIP 1100جسيس 

ثطضؾی لطاض ٌطفز. ٞسف دػٚٞف زؾز يبثی ثٝ اثساػی ٔٛضز 

زٞی ٚ جٛـ دصيطی ثٛز. زض  ثٟشطيٗ ویفیز جٟز قىُ

ٞبی اذیط ٔحممیٗ ثب جسيز زض سلاـ ثطای ثٟجٛز ػّٕىطز  ؾبَ

ٔىب٘یىی ٚ ضيعؾبذشبضی فٛلازٞبی اؾشحىبْ ثبلای دیكطفشٝ 

ٞؿشٙس. زض ايٙجب ؾؼی قس سب ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ سِٛیس آؾبٖ ٚ 

ٞبی ثؿیبض ضيع ٚ ثب  جسيسی ثب زا٘ٝ TRIPفٝ، فٛلاز ٔمطٖٚ ثٝ نط

اؾشحىبْ فٛق اِؼبزٜ ثبلا ٕٞطاٜ ثب حفظ ا٘ؼغبف دصيطی سٛؾؼٝ 

 زازٜ قٛز.

 روش تحقیق  -2
زض ايٗ سحمیك فٛلاز ٔٛضز آظٔبيف سٛؾظ وٛضٜ اِمبيی ٚ ثب وٙشطَ 

ٌطی قس٘س، سطویت قیٕیبيی ايٗ  دبضأشطٞبی اؾبؾی سِٛیس ضيرشٝ

 (1)ٝ ٚؾیّٝ اؾذىشطٚؾىٛدی آ٘بِیع قس٘س زض جسَٚ فٛلازٞب وٝ ث

ویٌّٛطْ ثب  30ٌطی قسٜ ثب ٚظٖ  اضائٝ قسٜ اؾز. قٕف ضيرشٝ

ؾبظی زض وٛضٜ ثٝ  ٔشط ثؼس اظ ٍٕٞٗ ؾب٘شی 30×100×100اثؼبز 

زضجٝ ؾب٘شیٍطاز ثب فطآيٙس ٘ٛضز  1000ؾبػز ٚ زض زٔبی  1ٔسر 

ؾذؽ ٔشط ضؾیس٘س.  ٔیّی 2/3دبؼ ثٝ ضربٔز  3ٌطْ ٚ عی

ؾبػز زض زٔبی  1ٞبی ٘ٛضز ٌطْ قسٜ دؽ اظ آ٘یُ ثٝ ٔسر  ٚضق

زضجٝ ؾب٘شیٍطاز زض زاذُ وٛضٜ ؾطز قسٜ ٚ دؽ اظ  1000

اوؿیسظزايی ٔىب٘یىی ٚ اؾیسقٛيی زض ٔحَّٛ اؾیس وّطيسضيه سب 

ٔیّیٕشط ٘ٛضز ؾطز قس٘س. جٟز زؾشیبثی ثٝ ضيع  1ضربٔز 

ّٕیبر (، عطاحی ؾیىُ ػ1100TRIP) ؾبذشبضٞبی ٔٛضز ٘ظط

 ٌطاز  زضجٝ ؾب٘شی 950حطاضسی ثب اؾشفبزٜ اظ زيلاسٛٔشطی زض زٔبی 
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ٔشط ا٘جبْ ٌطزيس. ثب ٔحبؾجٝ اظ ضٚی  ٔیّی 10×5×5ثب اثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی زٔبٞبی ثیٗ ثحطا٘ی ٚ زٔبی  ٞبی زيلاسٛٔشطی ٚ فطَٔٛ زازٜ

 ٞبی ثیٙیشی ٚ ٔبضسٙعيشی ثٝ زؾز آٔس وٝ زض  قطٚع اؾشحبِٝ

فطَٔٛ زٔبٞبی ثیٗ  (1)اؾز. ضاثغٝ  اضائٝ قسٜ (2)جسَٚ 

 [.5] زٞس ثحطا٘ی ضا ٘كبٖ ٔی

(1)  

                                   

                   

          √                      

                    
 

 (ٚظ٘ی )زضنس اؾبؼ ثط 1100TRIP فٛلاز قیٕیبيی سطویت -1جدول 

                        

Bal. 3/0  02/0  01/0  003/0  009/0  45/2  03/1  18/0  

 

زٔبٞبی ٔحبؾجٝ قسٜ سٛؾظ زيلاسٛٔشطی ) زض سٛافك ٘عزيه  -2جدول 

 ٞبی ٔٛضز اؾشفبزٜ( سجطثی ٚ فطَٔٛ ثب ٘شبيج

    
(C°) 

    
(C°) 

 زٔبی شٚة

(C°) 

 وطثٗ ٔؼبزَ

(CE) 

722 868 1540 588/0  
 

قٕبسیه ؾیىُ ػّٕیبر حطاضسی عطاحی ٚ ا٘جبْ  (1)قىُ 

قسٜ ثط ضٚی فٛلاز ٔٛضز آظٔبيف ثطای ضؾیسٖ ثٝ ؾبذشبض ٔٛضز 

 زٞس. ثٝ ٔٙظٛض ضؾیسٖ ثٝ ضيعؾبذشبض فٛلاز  ٘ظط ضا ٘كبٖ ٔی

1100TRIP 780ٞب زض ٘بحیٝ زٚ فبظی زض زٔبی  ٚضق  

ٔیبٖ ثب٘یٝ سحز ػّٕیبر آ٘یُ  360زضجٝ ؾب٘شیٍطاز ٚ ثٝ ٔسر 

زضجٝ ؾب٘شیٍطاز  350لطاض ٌطفشٙس ٚ ثلافبنّٝ زض زٔبی 1ثحطا٘ی   

ثب٘یٝ سحز ػّٕیبر آؾشٕذطيًٙ، زض زاذُ  600ثٝ ٔسر 

 ٞبی حبٚی حٕبْ ٕ٘ه ٔصاة لطاض ٌطفز. وٛضٜ
 

 

 TRIPز قٕبسیه ؾیىُ ػّٕیبر حطاضسی فٛلا -1 شکل
 

 ٔغبثك ثبلیٕب٘سٜ، آؾشٙیز وؿط حجٕی ٔیعاٖ سؼییٗ ثطای

ايىؽ ثب زؾشٍبٜ  اقؼٝ دطاـ ضٚـ اظ ASTM E975اؾشب٘ساضز 

PHILIPS  ٔیّی آٔذط ٚ لأخ  30ویّٛ ِٚز ٚ آٔذطاغ  40ثب ِٚشبغ

 قس. ؾذؽ ثب  ٔشطاؾشفبزٜ ٔیّی 15406/0ٔؿی ثب عَٛ ٔٛج 

 آؾشٙیز حجٕی ٚ ٔؼبزلار ٔطثٛط، ٔیعاٖ وؿط  xpert٘طْ افعاض

اٍِٛی دطاـ اقؼٝ ايىؽ ثطای فٛلاز ٘ٛضز  (2)ثسؾز آٔس. قىُ 

ضا ٘كبٖ  1100TRIPٌطْ قسٜ ٚ ػّٕیبر حطاضسی قسٜ فٛلاز 

ٞبی ثسؾز آٔسٜ زض  زٞس. ثطای آؾشٙیز ثبلی ٔب٘سٜ دیه ٔی

قٛز ِصا ثطای فٛلازٞبی ثب ؾیىُ  ٞبی ذبل ضٚيز ٔی ظاٚيٝ

ٔؼَٕٛ فمظ اٍِٛی ثسؾز آٔسٜ لجُ اظ ػّٕیبر حطاضسی ٚ سٟٙب 

 (2)ٞبی ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ  فبظ فطيز عجك دیهثب ٔیعاٖ 

ٞب زض آؾشٙیز ثبلی ٔب٘سٜ  قٛز. ٞط چٝ قسر دیه ٔكبٞسٜ ٔی

ثیكشط ٚ يب ثٝ ػجبضسی سیع سط ثبقٙس ٔیعاٖ آؾشٙیز ثبلی ٔب٘سٜ 

 قٛز. ثبلاسطی زض ؾبذشبض زيسٜ ٔی
 

 

 TRIP اٍِٛی دطاـ اقؼٝ ايىؽ فٛلاز -2 شکل
 

 1ؾب٘شیٕشط ثب ؾطػز  5عَٛ ٞب ثب  آظٔبيف وكف ٕ٘ٛ٘ٝ

زضجٝ ٘ؿجز ثٝ جٟز  90ٚ 45، 0ٔیّیٕشط ثط زلیمٝ ٚ ثب ظٚايبی 

ٞبی جب٘جی  ٚ وط٘ف(  ) دلاؾشیه وط٘ف ٘ؿجز سؼییٗ ٘ٛضز ثطای

[. ؾذؽ ثٝ ٚؾیّٝ ٚايط وبر اظ ٚؾظ ٕ٘ٛ٘ٝ 3ٚ انّی ا٘جبْ قس ]

قىؿز ثطـ ظزٜ قس سب ثشٛاٖ ضيعؾبذشبض ٔمغغ ػطضی ٕ٘ٛ٘ٝ ضا 

قٕبسیه اثؼبز آظٔبيف وكف ضا  (3)[. قىُ 5ز ]ثطضؾی ٕ٘ٛ

 زٞس. ٘كبٖ ٔی
 

 
 

 )ة( )اِف(

ا٘ساظٜ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی وكف زض اِف( قٕبسیه ٕ٘ٛ٘ٝ ضيع  -3 شکل

   ة( ٕ٘بيف ٔحبؾجٝ ٘ؿجز  ،ٔشط ٔرشّف ثطحؿت ٔیّی ٞبی جٟز
 زض وط٘ف جب٘جی
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 نتایج و بحث  -3
 فٛلازٞبی ضيعؾبذشبض قٛز، ٔی زيسٜ (4)قىُ  زض وٝ ٕٞب٘غٛض

1100TRIP چٙس فطيز قبُٔ ٔٛضز آظٔبيف ٞب زض ٕٞٝ جٟز 

/  ٔبضسٙعيز جعايط ٚ(   ) ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز ثیٙیز، ضّؼی،

 زضيبفز سٛاٖ ٔی ضيعؾبذشبض ثٝ سٛجٝ ثب. اؾز(    ) آؾشٙیز

 ايعٚسطٔبَ اؾشحبِٝ عی زض وٝ ثیٙیشی ٔٙبعك زض ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز

. زاضز ٚجٛز اؾز قسٜ زضجٝ ؾب٘شیٍطاز سكىیُ 350زٔبی زض

 چٙس فطيز ٞبی زا٘ٝ زض ثّٛوی ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز وٕی ٕٞچٙیٗ

 ثیكشط ؾیّیؿیْٛ ٔیعاٖ آِیبغ ايٗ زض[. 9] قٛز ٔی ٔكبٞسٜ ضّؼی

 ٌیطی قىُ ؾیّیؿیْٛ حضٛض ظيطا اؾز ٔؼَٕٛ فٛلازٞبی اظ

 آؾشٙیز زض وطثٗ سٕبْ زاقشٗ ٍ٘ٝ ثٝ ٚ وٙس ٔی ٟٔبض ضا ؾٕٙشیز

 عطيك اظ وٝ اؾز قسٜ ٔكرم[. 5] وٙس ٔی وٕه ٔب٘سٜ ثبلی

 وطز جٌّٛیطی ؾٕٙشیز ضؾٛة اظ سٛاٖ  ٔی ؾیّیؿیْٛ وطزٖ اضبفٝ

  ثب[. 4] زاضز وٕی ثؿیبض حلاِیز ؾٕٙشیز زض ؾیّیؿیْٛ ظيطا

زٔب،  ٞٓ اؾشحبِٝ ٔطحّٝ زض وطثٗ سٛؾظ آؾشٙیز ثیكشط قسٖ غٙی

 اظ ثركی ثٙبثطايٗ. قٛز ٔی اسبق زٔبی اظ وٕشط قطٚع ٔبضسٙعيز

 سجسيُ ٔبضسٙعيز ثٝ اسبق زٔبی زض وطزٖ وٛئٙچ اظ دؽ آؾشٙیز

 زض TRIPٜ دسيس اثط زض دبيساض ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز ايٗ. قٛز ٕ٘ی

 [.3] قٛز ٔی سجسيُ ٔبضسٙعيز ثٝ ٔىب٘یىی ثبضٌصاضی سحز فٛلاز

 ٞبی سكبثٝ ٚ ٔیىطٚؾىٛدی سهبٚيط ضٚی اظ ايٙىٝ ثب

 ضا ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز فبظ سٛاٖ ٔی حسٚزی سب ضيعؾبذشبضی

 ثبيس ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز حضٛض اثجبر ثطای ِٚی وطز قٙبؾبيی

 آٖ ثٝ ازأٝ زض وٝ ٌیطز ا٘جبْ زلیمی آ٘بِیعٞبی ٚ ٔحبؾجبر

اٍِٛی دطاـ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛضز  (2)زض قىُ  .قٛز ٔی دطزاذشٝ

زٞس ِٚی دؽ اظ  ٌطْ قسٜ ٞیچ ٌٛ٘ٝ آؾشٙیشی ضا ٘كبٖ ٕ٘ی

( ٚ 111ػّٕیبر حطاضسی ثیٗ ثحطا٘ی ثط ضٚی فٛلاز نفحبر )

( زيسٜ قس وٝ 5/50  ٚ5/74) 𝜃2( آؾشٙیز زض ظاٚيٝ ٞبی 200)

٘كبٖ زٞٙسٜ آؾشٙیز ثبلی ٔب٘سٜ زض ؾبذشبض ثٛز. حجٓ ٚ وؿط ايٗ 

زضنس ٔحبؾجٝ قس. ايٗ ٔمساض اظ  15( حسٚز 2فبظ سٛؾظ ٔؼبزِٝ )

لازٞبی سجبضی ثیكشط اؾز، زض ٕٞٝ آؾشٙیز وٝ ٘ؿجز ثٝ فٛ

 لبثُ ٔیعاٖ ٔمساض ثبقس. ايٗ ؾبذشبض ٚ زض ٞط جٟشی ٔٛجٛز ٔی

 ٔیعاٖ زاضای ٚ ثبقس ٔی ٔبضسٙعيز ثٝ اؾشحبِٝ ايجبز ثطای سٛجٟی

 [.7] ثٛز ثبلايی ؾرشی وبض

(2)     
     

        
 

ثٝ    ٚ    ،    ( حجٓ آؾشٙیز ثبلی ٔب٘سٜ ٔؼبز2َزض ضاثغٝ )

 ثبقٙس. ثطای ٞبی  فطيز ٚ آؾشٙیز ٔی سطسیت قسر دیه

 سط زا٘ؿشٗ زلیك ٔٛجٛز فبظٞبی ٚ ضيعؾبذشبض يبثی ٔكرهٝ

  اظ اِىشطٚ٘ی دطاـ آ٘بِیع اظ ٔٙظٛض ايٗ ثٝ. اؾز ضطٚضی ذٛال
 

 

 

 

ة(  ،زضجٝ 0 ضيعؾبذشبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی وكف اِف( SEMسهٛيط  -4 شکل

 زضجٝ  90ج( ،زضجٝ 45
 

 اؾشفبزٜ فبظی وؿط ثطضؾی ثطای EBSD ثطٌكشی ٞبی اِىشطٖٚ

 ٕٞطاٜ ثّٛضی جٟبر سهٛيط سطسیت ثٝ (ة ٚ اِف-5) قىُ. قس

 ثطای ضا فبظی وؿط ٚ IPF + IQ map سهٛيط ویفیز ٘مكٝ ثب

 سٛجٝ ثب. زٞس ٔی ٘كبٖ EBSD آ٘بِیع اظ حبنُ 1100TRIP فٛلاز

 ثیٗ ضّؼی چٙس فطيز ٞبی زا٘ٝ ا٘ساظٜ سب ج( اِف-4قىُ ) ثٝ

 ٔیىطٚٔشط 2 سب 1 ثیٗ     فبظی جعايط ٚ ٔیىطٚٔشط 4 سب 5/0

 .آٔس ثسؾز

 فبظی ٘مكٝ سٛؾظ ؾبذشبض ضيع زض ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز حضٛض

 50 ؾغح زض% 5/6 حسٚز (ة-5) قىُ ٔحسٚزٜ زض

 فبظی ٘مكٝ اظ آٔسٜ ثسؾز سهبٚيط. قس ٔكرم ٔیىطٚٔشطٔطثغ

 ضيعؾبذشبض زض ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز يىٙٛاذز سٛظيغ ثیبٍ٘ط

 زٚ زاضای ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز وطز ثیبٖ سٛاٖ ٔی. ثبقس ٔی

 )اِف(

 (ة)

 (ج)
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 ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز. اؾز ضيع ثؿیبض ٞبی زا٘ٝ ٚ ثّٛوی ٔٛضفِٛٛغی

 آؾشٙیز وٝ حبِی زض ٌیطز ٔی قىُ     زاذُ زض ثّٛوی

 ضيع ذیّی ٞبی زا٘ٝ نٛضر ثٝ ثیٙیشی ٞبی سٛزٜ ثیٗ ٔب٘سٜ ثبلی

 ٘ٛاحی ؾطی يه ،(اِف-5) قىُ سهٛيط زض[. 4] قٛز ٔی ظبٞط

 ظٔیٙٝ اظ وٕشط آٟ٘ب IQ ٔیعاٖ وٝ قٛز ٔی زيسٜ ضً٘ سیطٜ ٚ ؾیبٜ

ثبقٙس. ٔبضسٙعيز ثٝ زِیُ ٔیعاٖ  ٔی ٔبضسٙعيز ٘ٛاحی ايٗ اؾز

 .سط ٞؿشٙس وٕشط ویفیز سهٛيط سیطٜ
 

  
 )ة( )اِف(

  ثّٛضی ٚ ٘مكٝ ویفیز سهٛيطٞبی  جٟز اِف( سهٛيط -5 شکل

IPF + IQ map ة( وؿط فبظی فٛلاز زض جٟز ٘ٛضز ، 
1100 TRIP اظ ٘شبيجEBSD 

 

( ٚ ظاٚيٝ 3ثٝ عٛض ٔؼَٕٛ اظ ضاثغٝ )  ٔمساض ٔشٛؾظ 

آيس. ايٗ زٚ ضاثغٝ ثب ٞٓ  ( ثسؾز ٔی4اظ ضاثغٝ )    ا٘حطاف

ثؿیبضی ٞب ثؿیبض إٞیز زاض٘س. زض  ثطای ثطضؾی سغییط قىُ ٚضق

 شحىبْ سؿّیٓ ظيبز ٘یؿز. دبضأشطٞبای اؾ ٞب ا٘حطاف ظاٚيٝ اظ ٚضق

  ض ثٝ عٛض ٔؼَٕٛ ثطای ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٘طخ وط٘ف يب ٔمسا

 ٔؿیط زض وبٞكی فكبض ٘ؿجز يه ػٙٛاٖ قٛ٘س وٝ ثٝ اؾشفبزٜ ٔی

 قسٜ وككی سؼطيف آظٖٔٛ عَٛ زض ضربٔز جٟز ػطضی

 عجك (3) ضاثغٝ اظ(  ) دلاؾشیه وط٘ف ٘ؿجز سؼییٗ اؾز. ثطای

 .آيس ٔی ثسؾز فّعی ٚضق ثطای ASTM E517 اؾشب٘ساضز

(3)    
  

  
 

 ٔٛاز ثب ذٛال فیعيىی يىؿبٖ، ػطو ٚ ضربٔز وط٘ف، 

ثطای ٔٛاز ايعٚسطٚدیه   ثطاثط زاض٘س. ثٙبثط ايٗ ٔمساض    ٚ    

زض ٔٛاز حمیمی ٔؼٕٛلا ثعضٌشط يب   اؾز. ٞطچٙس  1ثطاثط 

 سٛؾظ   ظاٚيٝ ايی ( ٔیعاٖ سغییطار4اؾز. ضاثغٝ ) 1وٛچىشط اظ 

 (3)زض جسَٚ    اؾز. ٔمبزيط ٔحبؾجٝ قسٜ  قسٜ سؼطيف   

وؿطی اظ ػطو ٚ عَٛ  ٔؼٕٛلاً    اضائٝ قسٜ اؾز. ثٝ جبی

زٞٙس. ٕٞچٙیٗ  وط٘ف وٝ سمطيجبً ٔیعاٖ ثبثشی اؾز ضا لطاض ٔی

ٖ ٔیبٍ٘یٗ ثٝ جٟز آظٔبيف وكف ٚاثؿشٝ اؾز ِصا ٔیعا  ٔیعاٖ 

 قٛز. ٔحبؾجٝ ٔی (5)آٖ اظ ضاثغٝ 

(4)     
(           )

 
 

 

(5)   ̅  
(           )

  
 

، ثٝ سطسیت ٔیعاٖ اؾشحىبْ ٚ ٔٙحٙی (6)ٚ قىُ  (3)جسَٚ 

ضا زض  1100TRIPوط٘ف ٟٔٙسؾی فٛلاز ٘ٛضز قسٜ فٛلاز  -سٙف

زٞس وٝ زاضای اؾشحىبْ ثبلا ٚ  ٔرشّف وكف ٘كبٖ ٔی ٞبی جٟز

 ثٟجٛز [. ثطای8ثبقس ] ا٘ؼغبف وٓ ثٝ ٚاؾغٝ ٘ٛضز ؾطز ٔی

 اؾشحىبْ فٛلاز ايٗ ٍٔٙٙع ثٝ ػٙهط افعٚزٖ ٔىب٘یىی، ٞبی ٚيػٌی

اؾز. ٕٞچٙیٗ ثٝ زِیُ  زازٜ افعايف چكٍٕیطی عٛض ثٝ ضا آٖ

آؾشٙیز  حضٛض ٍٔٙٙع اؾشحبِٝ ا٘جبْ قسٜ زاضای زضنس ثیكشطی

ثبلی ٔب٘سٜ ٘ؿجز ثٝ فٛلازٞبی ٔكبثٝ ثٛزٜ ثطای ٕٞیٗ ا٘ؼغبف 

دصيطی ٘یع وٝ ٔطسجظ ثب قىُ دصيطی فٛلاز اؾز ظيبز قسٜ اؾز. 

سٛاٖ زضيبفز ثب ٍ٘ٝ زاقشٗ زض زٔبی  ٔی (6)ثب ػٙبيز ثٝ قىُ 

سٛاٖ  ثیٗ ثحطا٘ی ثٝ ٔسر ظٔبٖ عطاحی قسٜ زض ايٗ آظٔبيف ٔی

 ا٘ؼغبف دصيطی زؾز يبفز. ثٝ ثٟشطيٗ ٔیعاٖ اؾشحىبْ ٚ
 

 

 TRIPز قٕبسیه ؾیىُ ػّٕیبر حطاضسی فٛلا -6 شکل
 

ٞب عی  ٔكرم اؾز ا٘ساظٜ زا٘ٝ (4)ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

ٔطاحُ ا٘جبْ دطٚؾٝ ثٝ قسر وبٞف يبفشٝ )حسٚز يه ٔیىطٖٚ( 

ٚ ثبػث افعايف ٔمبٚٔز فٛلاز زض ثطاثط سٙف ٞبی وككی قسٜ 

دلاؾشیه سحز وكف،  فطْ طییسغثب TRIP 1100اؾز. زض فٛلاز 

سجسيُ سسضيجی آؾشٙیز ثبلیٕب٘سٜ ثٝ ٔبضسٙعيز زض اثط افعايف 

وط٘ف دلاؾشیه، ٔٙجط ثٝ سٛظيغ فبظ ٞبی ؾرز ثب٘ٛيٝ زض فطيز 

 [.9٘طْ قسٜ وٝ ٔٙجط ثٝ چمطٍٔی ٚ زاوشیّیشٝ ثبلای آٖ قس ]
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 1100TRIPثطای جٟبر ٔرشّف فٛلاز    ٔمبزيط ٔحبؾجٝ قسٜ وط٘ف ٚٔیعاٖ اؾشحىبْ وككی ٚ  -3جدول 

 جٟز فٛلاز
TRIP 

 سٙف سؿّیٓ

(MPa) 

 سٙف ٟ٘بيی

(MPa) 

 اظزيبز عَٛ

(%) 

 ٔیىطٚ ؾرشی

(HV100) 
        

°0  504 1114 70/23  340 27/0-  18/0-  5/1  
°45  506 1124 72/21  355 26/0-  14/0-  8/1  
°90  511 1039 15/16  328 16/0-  10/0-  7/1  

 

ٕ٘ٛ٘ٝ قىؿز  ج( ٘حٜٛ ا٘ساظٜ ٌیطی-7)سب  (اِف-7قىُ )

قسٖ  ضا زض جٟبر ٔرشّف آظٔبيف ضا ثب ٘بظنTRIP 1100فٛلاز 

 ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ضربٔز زٞس ٕٞچٙیٗ دٟٙب زض ٘مغٝ ٌّٛئی ٘كبٖ ٔی

 يبثس. ٔی وبٞف قىؿز ٘مغٝ ٘عزيىی زض قسر
 

 

 )اِف(

  

 (ج) (ة)

 

 (ز)

ٞبی وكیسٜ قسٜ ٚ ثطـ ذٛضزٜ جٟز  ٕ٘ٛ٘ٝ SEMسهٛيط  -7 شکل

 45( زضجٝ، ة 0 (ا٘ساظٜ ٌیطی وبٞف دٟٙب زض ٔٙغمٝ ٌّٛئی قسٖ اِف

ٞبی وكف جٟز ا٘ساظٜ  قٕبسیه ثطـ ٕ٘ٛ٘ٝ (ز ،زضجٝ 90 (زضجٝ، ج
 ٌیطی ػطو ٚ ضربٔز

 

 زض عَٛ آظٔبيف وكف ثٝ عٛض ٔؼَٕٛ وٛچه ٚ  سغییط 

 ثعضي وبفی ا٘ساظٜ ثٝ% 15 عَٛ اظزيبز زض جب٘جی ٞبی وط٘ف

ثٝ سطسیت     ٚ ̅ ثطای  .قٛ٘س ٌیطی ا٘ساظٜ زلز ثب وٝ ٞؿشٙس

 ثسؾز آٔس. 015/0ٚ  66/1ٔمبزيط 

 ػطو ٘ؿجز ثٝ ٚاثؿشٝ   ٔمساض وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ (2) ٔؼبزِٝ

 ضربٔز ا٘ساظٜ سغییط زلز وٝ آ٘جب اظ وٙس. ٔی سغییط ضربٔز ٚ

ٔب٘س.  ٔی ثبلی ثبثز ٕ٘ٛ٘ٝ حجٓ وٝ قٛز ٔی فطو اؾز، زقٛاض

 ثٝ ٘ؿجز ػطو ٌیطی ا٘ساظٜ ذغبٞبی ثٝ   ٔمساض (2) ٔؼبزِٝ زض

 ايٗ، ثط ػلاٜٚ. اؾز حؿبؼ ثؿیبض عَٛ ٌیطی ا٘ساظٜ ذغبٞبی

 . [3اؾز ] ٚالؼی ٔمساض اظ ثبلاسط ٕٞیكٝ قسٜ ٌعاضـ ٔمساض

وط٘ف ػطضی ػجبضسٙس اظ  ٌیطی ا٘ساظٜ زض اقشجبٜ انّی ٔٙجغ زٚ

سٕطوع  ٞبی سٙف عَٛ اؾز ٚ أشساز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ِجٝ ذٛضزٌی دیچ

 وٝ سٕطوع قسيس سٙف ضا زاضز، وٝ ٘شیجٝ آٖ سیع ٞبی يبفشٝ ٔب٘ٙس ِجٝ

 ٔٙجغ زٚ ٞط. قٛز ٔی ٌیطی ا٘ساظٜ ٘مغٝ زض ٔٛضؼی وط٘ف افعايف

 قٛز. سط ثعضي   ٔمساض وٝ قٛ٘س ٔی ثبػث ذغبی شوط قسٜ

 ثطای ٚضق يه سٛا٘بيی ثطای ٘كبٖ زازٖ دبضأشط يه    ٔمساض

 اػٕبَ ٍٞٙبْ زض قسٖ ضریٓ يب قسٖ ٘بظن ثطاثط زض ٔمبٚٔز

 ػٙٛاٖ ٝث   ٔمساض ثٙبثطايٗ،. اؾز فكبضی يب وككی ٘یطٚٞبی

 .قٛز ٔی ٔحؿٛة ٚضق وكف لبثّیز اظ ٔؼیبضی

ضا  TRIPؾغٛح قىؿز فٛلاز  SEMسهٛيط  (8)قىُ 

 .زٞس ٘كبٖ ٔی

 آٖ اقبػٝ ٚ سطن ايجبز:  اؾز ٔطحّٝ زٚ قبُٔ قىؿشی ٞط

 قىؿز حبِز وٙس ٔی ثطٚظ اػٕبِی سٙف يه ثٝ ٚاوٙف زض وٝ

 ٘طْ قىؿز .زاضز ثؿشٍی سطن اقبػٝ ٔىب٘یعْ ثٝ ظيبزی ٔیعاٖ ثٝ

 ضقس ثٝ ضٚ سطن ٔجبٚضر زض ظيبز دلاؾشیه قىُ سغییط سٛؾظ

 ٌّٛئی ايٙىٝ اظ ثؼس زض قىؿز ٘طْ فٛلاز اثشسا .ٌطزز ٔی ٔشٕبيع

 ٔمغغ ؾغح زاذُ زض وٛچىی ٞبی ٌطزيس، حفطٜ آغبظ قسٖ

 ٞب ضيعحفطٜ ايٗ قىُ سغییط ازأٝ ثب ؾذؽ .قٛز ٔی سكىیُ ٌّٛئی

 ٞٓ زض ٟ٘بيز ثٝ ٚ قٛ٘س ٔی ٘عزيه ٞٓ ثٝ ٚ قسٜ ثعضي

سمطيجبً  ٞبی زيٕذُ ثب قىؿشٍی TRIP 1100زض فٛلاز  .دیٛ٘س٘س ٔی

 ٞبيی ثٛز  ٘بذبِهی ٞب زاضای ٚ وٙسٌی ٞٓ ٔحٛض ٔكرم قس
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زض حیٗ سغییط قىُ دلاؾشیه  وٝ ثبػث اقبػٝ سطن ٚ قىؿز

 فطآيٙس عَٛ زض ٔب٘سٜ ٕٞچٙیٗ اؾشحبِٝ آؾشٙیز ثبلی. [10قس٘س ]

فطيز ٔٙجط قس ٚ  زا٘ٝ ٔطظٞبی زض ٔبضسٙعيز ثٝ ٌؿشطـ وكف

ضا افعايف زاز ٚ ثبػث ٞبی ضيع فٛلاز ٔیعاٖ وبض ؾرشی  زض زا٘ٝ

 0جصة ا٘طغی ثبلاسط زض ؾبذشبض قس ٕ٘ٛ٘ٝ زض جٟز ٘ٛضز )

سٛا٘س ثٝ زِیُ ٞٓ  ٞبی ضيع سطی ثٛز وٝ ٔی زضجٝ( زاضای زيٕذُ

ثبقس. ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ  ٞب ثب جٟز ٘ٛضز ٔی ضاؾشب ثٛزٖ زا٘ٝ

 ٚ ٔحؿٛؼ قىُ سغییط ٚلٛع ثسٖٚ سطز ٔكرم اؾز قىؿز

ثطای فٛلاز فٛق قىؿز  .وٙس ٔی ٚظثط ؾطيغ سطن اقبػٝ سٛؾظ

 أشساز زض اسٕی ثیٗ دیٛ٘سٞبی جسايف ثب ٔشٙبظط سطن ثب اقبػٝ سطز

 .افشس ثٝ نٛضر وّیٛاغ اسفبق ٔی ذبل وطيؿشبٌِٛطافی نفحبر
 

 

 

 

، زضجٝ 0 اِف( ٞبی وكف ؾغح قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ SEMسهٛيط  -8 شکل

 زضجٝ  90ج( ،زضجٝ 45ة( 

 نتیجه گیري  -4

 ضّؼی، چٙس فطيز قبُٔ TRIP 1100ضيعؾبذشبض فٛلاز  -1

 آؾشٙیز/  ٔبضسٙعيز جعايط ٚ(   ) ٔب٘سٜ ثبلی آؾشٙیز ثیٙیز،

 آؾشٙیز زضيبفز سٛاٖ ٔی ضيعؾبذشبض ثٝ سٛجٝ ثب. ثٛز(    )

 زض ايعٚسطٔبَ اؾشحبِٝ عی زض وٝ ثیٙیشی ٔٙبعك زض ٔب٘سٜ ثبلی

اؾز وٝ سٛؾظ  قسٜ سكىیُزضجٝ ؾب٘شیٍطاز  350زٔبی

 ٞبی ثطٌكشی ثسؾز آٔس. دطاـ اقؼٝ ايىؽ ٚ آ٘بِیع اِىشطٖٚ

٘شبيج ٘كبٖ زاز، ثب سٙظیٓ سطویت قیٕیبيی آِیبغ، زؾشیبثی  -2

دصيط ثٛزٜ  أىبTRIPٖ 1100ثٝ اؾشحىبْ ثؿیبض ظيبز زض فٛلاز 

زضنس ٚ وبض ؾرشی لبثُ  25ٚ ا٘ؼغبف دصيطی حسٚز 

 سٛاٖ وؿت ٕ٘ٛز. ٘یع ٔی TRIPسٛجٟی ثطای فٛلاز 

٘ؿجز ثٝ  90ٚ  0، 45 ٕٞچٙیٗ ٔكرم قس زض ظٚايبی -3

سٛا٘س ثٝ  يىؿبٖ ثٛزٜ ٚ ٔی جٟز ٘ٛضز ضفشبض ايٗ فٛلاز سمطيجبً

ٞی ٚ جٛـ دصيطی ٔٛضز زُ ای ثطای قى عٛض ٌؿشطزٜ

ٞبی قىؿز ٘كبٖ زاز،  اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز. ثطضؾی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٘ؿجشبً ٘طْ ٞؿشٙس.ٞبی ضيع فبظٞب زاضای قىؿز  زا٘ٝ
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