
  �������	 
 ��
 ����	 	����� ��� ������������� ����� 
 ���� ���� 
   

                                 ��
��! "�#���� � �
 - 18  ��19 ����� "�
1401  

 

1 

 

 
)���� ����� 
 ���� ���� 
 ��*�� 

 

  

��+��   +��!+,�- ./0���1�  2��! 
� �3�!2304    
  

6��
 2��78 98���1 * ; +�< =>? �@+���A2 ;  ���	��� �@�
BC2   

1- ���� �	
���
� 
������ ����� �	���� � �
� �
�����
�����	 ����    

2- �
����� ����� �	���� � ���� �
�����
�����	    

2- �
!	����� �	���� � 
"��#
!� ����� �	��$% �
����� �    

 :'�()� ���)*�� +�,*�r.ebrahimi@um.ac.ir  

  

  

"��/D    

��$!)- .
/�/01 2���
1   
3
% �� 

4 �5�% �$- �
!%� $6 
�  7!%$- .��8

�
!%� � �	�$6 ��9�� 76 7!%$- �
��� .
:#
;� <�4 =>	� +�� $��?1   �$-

  
4"
�#@ 3� 7!	� A*� ��=��
6"
�#@ 3� 7!	� A*� >%$��B 
6 .  �*�D 7:	�1 � 
4

�	�$6  
4"
�#@  A*�  .
���$1  3�+�E01  ��9��  76  �$-  �
!%�  

4  �
!%�  

4

=>%$*FB  �
���  
4�5�% ��G�	  H4�IB  �J    �$- +�� $��?1  �
!%�  $K
�

  
3
% �� �5�%2304    

�� 7	 ��950  �1050  �C1150⁰  H�$� Q$� 7	 �

01/0  �1/0    �1-s  1    .>%$- ��$S  �	�$6  ���  
�$6  �35 
3
	 '
:%  
"$��

  
3
% �� �5�% +�� $��?12304    ����231  �� 7�	
0� '�"�E��.    7*���

  T*
!� A�6 �� U	
�� 
�
-3
	 �T*
!��� 2
�6 
�
!V
	�*� � ����
��  ����

  �
�0!	� � >W	 3
% X* 2���Y 76 >��!	@ 3
% �8�� H*��%� 
6 7� 
��J 76

�� H*��%� +�� $��?1 
�$6 �35 H�1 Z;	 5
6  3
% �8�� H4
� 
6 � �6
*

�� H4
� G6
/!� 2G�	 H�1 Z;	 >��!	@.�6
*  H�1 

4����,� �
!%� -

  ��� 2
��  �/�/� H�$�  7� �  7��, 7!%
* +�� $��?1    

�� ��C950⁰    �

  H�$� Q$�1-s  01/0    
6 7)*
/� ��  

��C⁰1150  H�$� Q$� �  1-s  1    
����

  A*$!��6  ���� 
6 � 7����6 H�1 Z;	50%    A*$!��6  
���� >��!	@ 3
%

  7!%
* ��E�1 >��!	@ �8��  .>	�  

"E�
:2���� 2�	  
3
% �� �5�%2304 >��!	@ �2G�	 H�1 ��$- �
�% �  

9
�G
  

  \��V 
���� 7� ��!)4 �*
4�5�% 7E,D 3� 
3
% �� 2��  ]�3 

4�5�%

  >�E6
S � �
�0!	� ��$,4 76 �-���V�� �*5
6 ��#�1  ��*��% \��V .���
6

  7� ���6  �!��!	@ � �!*$% 2��  ]�3 

4�5�% A�6  +8
%�� 
4�5�% A*�

  ����� >4
�� �!*$% 2�� ]�3 

4�5�% 76 $!��6]1 .[  �-���V 76 >��
/�

�$^� � 
�
��  � A!)��1 �2���#�� ���$� ���/� 3� �:6
1 
4�5�% A*� �� 
�

5�% �� ��D�� 2"�$!�� �� �  
���� 
3
%�� 2�� ]�3 

4�5�% ��
,1 .��
6

  

4�5�% 76 >�)� 
$15
6 (
�*$E� `�0� ��) ���1 �-���V 76 >��
/�

  
$	 �!��!	@ 2�� ]�3300    >�)� 
$15
6 �
�)6 �
�0!	� A��b,4 � ���6

 �� 2
�� ��V 3� �!��!	@ 

4�5�% 76  
5
6 $*�
/� ��D� +�#� 76 .��4�

  
"
�#@ $8
�Y2@ ��#�1 �
4�5�% A*� ���I* $�6��1 c
W1� ���3
�� 
4 �� 
�  ��
6

2@ ��#�1 7� 
��J 76  ���b�B �#� ���6 .�
^!� 
4�5�% $�*� 
6 7)*
/� �� 
4

�,�  ��
6]2 .[  

  �5�%2304  <�$:� 3� ��* ����
!�1 
�
�  

4�5�% �����
V 

dY� A*$1

76 >��
/� +�#� 76 7� >	� 
3
%�� 2�� ]�3  HW6 �� �#
Y �-���V  

4

 
١Fan et al.   

  � �,���$!B � �*
�,�� e*
�8 �
*�� f@ .
)�	g1 7E,D 3� >:�8 hE!W�

�
-�$�� ���� �:�	� �$6�
� i$6 ��#�1 

4]3.[  

7#
0!	�  ��4  76  X*���  �,��  $)�  
6  
3
%��  

4"
�#@  ��  �  
3
%  

4

  .
�E,Y '�J �� UEl� 7� ���$1 

4��*@$%  Q� 
4"
�#@ A*� ����
�*���$1

����  ��$6  �
�  76  �
!V
	 2�$�  �*�  ��9��  76  ���4�  �E�  ��J  76  .����

2@ �,�� $)� >�)� 76 3
%�� A�6 H�$� e*3�1  �
�0!	� � 
43
% �3���� �
4

2@  $�m
1 >01 
3
%�� 

4"
�#@ ���� ��E�1 �
!%� .>��� �4��V ��!)6 
4

��  ��$S  +���Y  A*� �  �  ��$�-  

4"
�#@  �
!V
	  7�  >	�  ��
�3  `*�$�  A*

  .
�E,Y  7b�
�n  �  ���
6  �#�
:1  >�:K�  ��  +��  $��?1  3�  +�S  
3
%��

 �$�- �
��� >)�� �#�
:1 >�:K� �� �
!V
	 7� �;*�$� �� ����
����$1  

����  ��D�  ���  
3
%  7#
0!	�  �
���  2
���  ]5�4  �6[�  �;*�$�  A��n  ��  .

�E�1 �+�� $��?1 A�6 H������  �� ���b�B �;*�$� �
3
% 7#
0!	� � ���� �

  .��8 
3
% 7#
0!	� 3� $15
6 �*
�� �� +�� $��?1 $-� .���@ �4��V ��D� 76

�� .��8 
3
% 7#
0!	� 3� +�S ���$1 

4��*�$% ��$�-  `*�$� A*� 7� �$�-

+�� ��*@$% ���� ��*� p�K� 76 �$- �4�  +�� $��?1 7b�
�n �#� .���


�� ����0� ��  +8
� ��� �$�Vc 
"$�� <$q� >�D ��� �
��� 7#
0!	� 


�� .��8 �!6
S� 
3
% 7#
0!	� � ���$1 

4��*@$% A�6 �+�� $��?1 3�  .�$�-

  �
��� 2
��� �$��6 .��8 
3
% 7#
0!	� 3� +�S ���� ��E�1 7� �1��8 ��

  ��!6� 7b�
�n 
�� �>��� �4��V ��D� 
$!,� >Y$	 
6 2@ 3� rB 7#
0!	�

 
0!	�  ���,� <$q� �� 7:;S �� ��� �$�Vc 
"$�� +� �$��6 .��8 
3
% 7#

 �� H4
� �� ���� ��E�1 s�S� >�D 7�$0� 
�$�� � ]�*
,�7   �  8  � 2
% .[

 H���
�,41]9[   � H�$� Q$�) �$- +�� $��?1 

4$!���
B $m� �/�/01 ��

  ]�3 

4�5�% �
!V
	�$��� � �
!%� 
�� $6 �� �$- +�� $��?1 

��  2��

  3� rB 2
�*� .����� ��$S +�E01 � �	�$6 ���� (��!W*� `*�$� �� 
3
%��

  $��?1 �J �� >*$% 3
% �� 7� ����	� 7��!� A*� 76 �$- �
�% 2��3@ �
���

�� Q� ����
�*� ���� ��E�1 
��1 �$- +��  >��!	@ 3
% 7� �1��8 �� ��4�

�� ����
�*� �6
*3
6 �
n�]���10 .[  

���$1 $!���
B ��  �
!%� $6 ��/!)� $�m
1 H�$� Q$� � 
�� �	�$6 ���� ����
�

 7;6�� �� ����
����$1 $!���
B �� $4 2
��,4 $�m
1 ������ �$- +�� $��?1  

)1$�3 (-��� ���� 2
�� A,#�4>	� ]3[ .  

� � έ exp � �
	
�                                                                        )1 (  

) 7;6��2 $K � H�$� Q$� $!���
B �� 
6 2G�	 H�1 v
�1�� (  >�	
)� U*

�� 2
�� �� H�$� Q$� 76�4� ]3[ .  


 � ��έ�^�                                                                    )2 (  



  �������	 
 ��
 ����	 	����� ��� ������������� ����� 
 ���� ���� 
   

                                 ��
��! "�#���� � �
 - 18  ��19 ����� "�
1401  

 

2 

 

 
)���� ����� 
 ���� ���� 
 ��*�� 

 

  

 
) 7;6��3  +�)��$^*� 
6 H�$� Q$� 76 >�	
)� U*$K 76 �6
�!	� >�D (

  2��6 >6
m w$%� 7;6�� 7%$J �� 3� 
$�-k  ) �*�D 7;6��3�� 7*��� �� ( .�4�  

� � ꝺ���
ꝺ��έ                                                                                     )٣(  

>�	
)� H*��%� 
�� H*��%�   �� >*$% 3
% .���� ��$,4 76 �� H�$� Q$� 76

�� 2
�� �� ����
�*� �6
*3
6 ����
�� 5
6 

��  ���B H*��%� 
�� 7n $4 ��4�

����
�*� �6
*3
6 X�!��	 ����  �� ���B H*��%�  >*$% 3
% ��  >E:6 � ���

  �*
�6
D  �+��  $��?1  7����  ��Y  �  7��
�  A*�  ��  �:K��  H�$�  H*��%�

�� �
��� (>W	 
3
%)>��!	@ 3
% $6 >*$% 3
% 3� �$��� H�1 ��$,1  =�$�-

  >	� +�S +�E01 7*
B � x
	� 5
6 

�� >%$- ��$S �	�$6 ���� 7� ��;�
,4

$� Q$� 76 >�	
)� 7�  �$�� +,01 �� �� ��
� �
!%� � ���� H*��%� �� H�

x
)�]�$� �4��V $13 .[  

�*
�6
�  2�� �9�� �� e*$)1  5
6  

�� ��  �  ����  ��D� >*$%  3
%  ��  
4

��*�B �
��� 76 U#
S ����
���� X,� 3
% A*� �� 2@ +�,�1 � �6
*3
6 
  .���

�*
�6
� 
5
6 y$01  X* 2���Y 76 �� >*$% 3
% 
4  >�	
)� 
6 $*FB�
� 3
%

 ) 5
6 H�$� Q$� 76m 5
6 

�� �� ( �� �%$:�  �� �6
*3
6 �
��� >Y$	 .���

  7!�)��� H�$� Q$� H*��%� 
6 .>	� $!,� >*$% 3
% 76 >�)� >��!	@ 3
%

�*
�6
�  
�$6  �%
�  2
�3  5
6  

��  ��  7�  
��J  76  ��$�  ���B  H*��%�  
4

�*
�6
� <F� H4
� � ����� ��D� 
4  ���� ��$,4 76 �� >�	
)� U*$K]5  .[  

  7#�
:�4  $�3  $!���
B-  
,��	 
^#@  X�#�6$z*
4  x���	 x
	� $6  ��  A,#�4

�� �%$:�  7;6�� = ����5    
�� � 
^#@ $!���
B 76 �� 
3
	 '
:% 
"$�� ��!)6��

�� 2
�� �6�V 76  7;6�� `	�1 
^#@ $!���
B .�4�6   ��6 �4��V +�E01 +6
S  

]7[ .  

� � �����ℎ �
���                                                                                   )۴(  

� � ꝺ� �!"�#$
ꝺ	
                                                                                              )۵(  

� � %
�´                                                                                                       )۶ (  

'����7;6�� 76 7D�1 
6 �	�$6 ���� 

4 

45 �6   

4$!���
Bn  �β  �n´  

��!)4]7[ .  

) H�$� Q$� 76 >�	
)� U*$Km (   �
� 76 
$!���
B 
6n´     >	� h*$:1 +6
S

  ��:* ����� �4 76 >�)� x��:� 7;6�� 7�m=1/n´     X,� 
6� >	� ��$S$6

 7;6��3 �� 2��1n´  7;6�� .��8 76 ��7   .�$� h*$:1  

n´ � ꝺ��()

ꝺ���                                                                                                    )٧(  

 

  $!���
Bn´    
3
% �� �5�% 
�$62304    7;6�� X,� 
63    �!*�
�# .�$��?1 �

  $!���
B  �>	� h*$:1 +6
S H�1 �!*�
�# .�$��?1  U)� $6  H�$� Q$�n´ 

  
3
%�� �5�% 
�$62304  H�1 .
YGJ� X,� 
6-�4 � H�$�  `6��� A��n

 .>	� 7�	
0� +6
S >6
m 

4
�� �� ��� h*$:1  

  

9�HI
 )���2+
J�� ;  K��	� ��L 
  

  �5�%2304  ��
z,� ���� ��#�1 {��% |�� 76 �!:�8 .�
^!� 

4  ����

$!���
B 76 �6
�!	� �*�D ... � �#
,Y� H�1 �
�
� 

�� �H�$� 2���� 

4  

  3���l�l�  >	� $9� �� $K
� H4�IB �� �F# �>	� 2��
� �!:�8 ��� 

4

H�$� Q$� � 
4
�� �� �$- �
�% 2��3@ ���$J X,� 76 
1  �
!%� .�
^!� 

4

  
3
%�� �5�%2304    ��E�1 }�S� �
!%� � �$�- ��$S �6
*3�� � H��	 ����

$6 ���� 5
6 ���$/n 76 �6
�!	� >�D 76 $9� ���� "
�#@ �� ����  ��$S �	�

.�$�-  

  

 M
+ N�GO� 

  "
�#@  �$-  �
�  �
!%�  �	�$6  ��9��  76  $K
� }�/01  ��2304    �
�!	�  3�

Zwiek-Roell    '��Z250 ��� ��
^!	� �$- �
�% 2��3@ �
��� 
�$6 -

�7��,� >�D A�,4 76 .>	  $;S 
6 �*
410    s
^1�� � $!� �E��12    $!� �E��

2��3@ .���� 7��1 ��� ���� H,� 3�  

4
�� �� �$- �
�% 

4950  �1050  

  �℃1150  H�$� Q$�  �  

401 /0    �1 /0    �1-s1    7E8
%G6 � >%$- �
���

  5
6  
��  �
!V
	 �*�  ~^� >�D 76  f@  ��  �$-  �
�%  2��3@  �
���  3�  �:6

 76  .���� ���*�� ��9�� �	�$6 �
!V
	�*� � $��?1 � .5�01 
�
!V
	 

 7��,�  �%�$-�#
!� 
4 ����  . 
�$6  ��
�@ 
3
	  Z;	  7��,�  �
4  ��!6�  
4 7��,� 

 ��
�,	  ��3  ���  �  rz	  H�#�B ����
��  �
��� 7��,� � ��  $*�q1 >01 
4

 .��!%$- ��$S ��6�� 2�$!�#� � 
��� ���	�$��� 
���$6  

  

 9P�+�QO� 
 R����  

 +��!+ �� ���� S�� ��T�� ./0���1� �3�! ,�-2304  

  �/�/� H�1 

4����,� 76 7D�1 
6–  +��) �/�/� H�$�    

41  �2    �3  

  '
� �� �;V .��8 76 H�1 7� ��
6 �� X�!	5� 7��
� �� '�� 7/;�� (

  �
�0!	� 7� �� >*$% 3
% �E8� � ��$,!� 
�$�� 7��
� A*� �� �>	� H*��%�

�� +�
� ���� >��!	@ 3
% 76 >�)� 
$!,� H�1 H*��%� 
6 ����� � ���  

   3� ��
� H�1 �H�1 .�� >E:6 � ��� X�!	GB 7/;�� ���� ��
� H�$� �

  H�1  $6�$6  ��  >��
/�  >�D ($1  >W	)>��!	@  3
%  76  ($!�$�)  >*$%  3
%

 �� +�
� �� ��� 7/;��  7� ��$� ���B '
/!�� ������  3� �:6 ��	 7��
� .���

��*�B ��� Q� >E:6 7� ��
6 �� �,*��
� H�1  

4  �6
*3
6 $�9� ��*"��#
!�

  X* �� � 7!%
* H4
� ��
� �� H�1 ����
�*� ���� ��E�1 s�$�� ����
�*�

�� ���B 7���� $9� ���� �*
�� H�$� �
,1� 
1  ���*
B � >6
m H�1 ��� ]8[.  

  

��  7	�  ��  �/�/�  H�$�  U)� $6  �/�/�  H�1  

4����,�  7)*
/�

℃950   �℃1050    �℃1150  �� 2
�����4�  7�    �H�$� Q$� H*��%� 
6

  ���  ���*
B  >#
� H�1  �  �,*��
�  H�1  �2G�	 H�1  $!���
B  7	 2
��,4

 ��  ���B  H*��%�  7!�)���  H*��%�  >�D  76  2G�	  H�1  H*��%�  .����

�*
�6
� �� 
4  ����� ��$,4 76 �� �!W	 �
� 2���� �� H*��%� G6
/!� 7� ��
6

m >#
� ��
� 2G�	 H�1 �,*��
� H�1 3� �:6  ~^� �� ��V ���*
B � >6


��*�B  7�  �����  ��D�  H�1  H*��%�  �  ��$���  ��  U#
S  
  �6
*3
6  2��1

�*
�6
� e*$	 2�� �9�� $m� �� ��*�B A*� =��,� �%$:� ����
�*�  >E:6 
4

H�1� 
�� 7�$0� �$�� �� ��D� �� Q�  �� 

4 7��� 2�� +���1 7� �4�

���� ��$,4 76 �� 7*��3 ]9 .[  

  �/�/�  H�1  

4  ��0��–    

4
��  ��  �/�/�  H�$�  ℃1050    �

℃1150 ��0�� �$- �
!%� �� �� \
V ���� X* 
�� H*��%� U�1$1 76  

4

�� 2
�� H�$� H�1��4�.    
4
�� �
,1 �� 2G�	 H�1 Z;	 
�� H*��%� 
6

  ��$,4 76 �� ��4
� 76
�� �
!%� ��� 7���6 H�1� ���*
B H�1 �7!%
* H4
�

� .���� �� ��4
��  
�� �� $4 �  �� H�1 �
!%� H�$� Q$� H*��%� 
6 7� ���

H�1  76  >�)�  ���*
B  >#
�A�*
B  

4  ��  �  ��$�  x�)0�  .�$��?1  $1

  7��
� .�$��?1 H�$� Q$� H*��%� 
6 � ����� >6
m ���*
B 7��
� H�$� $	
1$	

��� $!��6 ���*
B   .�$��?1 H�$� Q$� H*��%� � 
�� H*��%� 
6 .>	�    �
!%� ��

  >EY 7� ����� \
q!V� ��V 76 �� �!6
m `*�$� � ��� $!��6 
���*
B 7��
�

�� �� �
!%� .�$��?1  
"$�� �	 H4
� � 
�� H*��%� ��� +�
Y �� 76 2��1

�*
�6
� 7!�)��� H*��%� A��n �4 � ���� ��E�1� ��3 7���D 
�$6  Q$� �� 
4



  �������	 
 ��
 ����	 	����� ��� ������������� ����� 
 ���� ���� 
   

                                 ��
��! "�#���� � �
 - 18  ��19 ����� "�
1401  

 

3 

 

 
)���� ����� 
 ���� ���� 
 ��*�� 

 

H�$�  �	�$6  .�$��?1  =�$� ��
�� $15
6  

4�� �� ���  3
% ��D� 76  2��1

  2
���n �/� 
"$�� 
���� >��!	@ 3
% 7� �*
��@ 3� ���� >�)� >��!	@

� >	� �� "
�#@  A*� �� �4 ����
�*� �6
*3
6  >Y$	 =>	� ��    +�
Y A*�

�*
�6
� 7!�)��� H*��%� �Y
6��� 
4  .>	�    H*��%� +�
Y �� $�m
1 >/�/� ��

�*
�6
� 7!�)��� >��!	@ 3
% � H�$� Q$�  ��0�� �
!%� � ���� H*��%� �� 
4

��$�  .�$��?1  �
n�  ��  A�:�  ���/�  X* 76  �	�$6  ����  +�
Y  2��	�  .���

  �6
*3
6  �>���  �4��V  ��$,4  76  ��  ����
�*�  ����  ��E�1  s�S�  ���$06

% �� ���� ��E�1 � ����
�*���!)4 �!6
S� G�
� ��*@$ ]10[.  

   
 +��1:>6
m 
�� �/�/� H�$� U)� $6 �/�/� H�1 ��0��℃950 .  

  
+��2 >6
m 
�� �/�/� H�$� U)� $6 �/�/� H�1 ��0�� :℃1050.  

  

  
+��3 >6
m 
�� �/�/� H�$� U)� $6 �/�/� H�1 ��0�� :℃1150.  

  

 

 76 +�� $��?1 

�� H*��%� 
6℃1050   �℃1150    Z;	 2���� �� .�
^1

H�$� Q$� �H�1 �� H4
� .�
^!� 

4  >�$� �� >#��	 +�#� 76 7� �6
*

�*
�6
�  +�E01 X* �� .>	� +�� $��?1 
�$6 �35 H�1 Z;	 >%� � �*
4

�� >6
m  

�� �� ��� �%$:� H�$� H�1  

4����,�  �
!%�  3�  �E�  2��1

  h*$:1 +6
S i�% H�$� H�1 

4����,� $6 U#
S ����
�� �� �7� ��,� 7*���

�*
�6
� �#
�n H*��%� 7� .��8 A*� 76 =>	�  � H�1 2���� H*��%� 
6 
4

7��� +���1 `	�1 
�� 7�$0� �$�� 
6 
4 �*
�6
� <F� A��n �4  
�
Y 

4

�	� '�
:1 76 � >	� ��$,4 (7!%
* ���� ��E�1) H�$� 3�  2G�	 H�1 � ��

�� >6
m ��
��� ~^� �*
�� H�$� 

�!�� 
1 �� ���*
B `*�$� X*� ��
�  ����

  H4
� rz	 � >	� $����� ���/� X* 
1 H�1 H*��%� 76 v�6$� ��� �
!%�

�*
�6
� 7!�)��� �:K�� H*��%� =>	� ��$� ���B +�� ���*
B H�1 76 � 7!%
* -

�	 A!)�� 
�$6 �35 
�$�� 2���Y 76 
4    (���� ��E�1) ��3 7���D 
"$��

��0�� 3� ��� �
!%� $6 ��F- $�m
1 +�
YH�1 

4->	� H�$� ]7  �8 .[  

  

 +��!+ �� �
� ��T��,�- ./0���1�  �3�!2304  

  H�1  Z;	 
��  H*��%�  
6  >6
m  H�$�  Q$�  ��  =
$9�  ��
��  $6  7��1  
6

  ��� 7����6 H�1 � 
���*
B >#
� H�1 � ��$� ���B H4
� 2G�	  H4
�

�� ���B+�� �� �/�/� H�$� U)� $6 �/�/� H�1 

4����,� =����  

4

4  �5  �6 1 A*� ���(�� ��*
1 �� 
��.����  

�>6
m H�$� 

4����,� 7)*
/�  � 2G�	 H�1 H4
�   7��
� H�$� H4
�

�� 2
�� 
�� H*��%� $6�$6 �� �� ���*
B  ���*
B 7��
� H�$� H4
� >EY .�4�

�� 
�� H*��%�  <F� ) �� �!)�	 2��	� '�
:1 76 
�$6 
"$�� �	 7� ��
6

�*
�6
�  ��#�1  �A�*
B  

4
��  76  >�)�   (
4  ��  >���  $1  s�$�  �  ����

 H�$� �� (
���*
B 7��
�) �!)�	 '�
:1A�*
B 

4�� Q� 
$1  ����,� � �4�

�� ���B +�� �n >,	 76 
�� H*��%� $m� �� H�$� H�1  .���  

 !%$- $9� �� 
6  2G�	 H�1 2���� 
�� H4
� $m� �� H�$� Q$� 2��6 >6
m A

  �:6 � 7!��� H*��%� ��� $�
�!� H�1 H�$� G6
/!� 7� 7!%
* H*��%� 7����6

  H�$� 
1 >6
m ���/� X* �� � ��$� ���B H4
� H�1 Z;	  7����6 H�1 3�

�� 7���� �*
���*
�6
� H*��%� H�1 Z;	 H4
� >EY 7� �6
*  H*��%� � 
4

��*
�6
� <F� 
�7���� ����
�*� ���� ��E�1 ��*�B 2��� Q� � 
4  
�
Y 

4

�� 2
��  �� �!W	 �
� $6  ��$�  �
� 7�El 7� ���� ��$,4 76  �� H�$� 3� -

�4�]8.[  

��0��  >*$% 3
%�� 2G�	 H�1 Z;	 <G!V� ��� �	�$6 �$- �
�% 

4

�  �%$:� >��!	@ � >*$% 3
% �,�� $)� 2���� �� �� >��!	@  ������.    ��

  �!W	 2���� � >��!	@ 3
% 76 >�)� 
$!��6 �8�� >*$% 3
% 5
6 

4
��

A�*
B��  \
q!V�  ��V  76  >��!	@  3
%  76  >�)�  ��  
$1�4�]9  .[  H�$�

 �� ��$,!� >*$% 3
% �� ��!6� ��� '
,Y�  �
� � ��$� �
� A�6 3
% A*� � ���

 �� ��$S $6 '�
:1 �!W	  76 �
6 '
/!�� 
1 ���  �6
*3
6 .�$�- �
��� >��!	@ 3
%

>Y$	  ��  ����
�*�  �*5
6  X�!��	  3�  5
6  

4
��  �  A�*
B  H�$�  

4

��$-
*� 76 
4����,� �$9��� `*�$� A!%$- $9� �� 
6 7� >	� �����V$6  

4

X*��� ��� �!*$%H�$� Q$� >��!	@ 3
% $6 U#
S `*�$� '
,Y� .>	� $1  

4

�� A�*
B 

4
��� 5
6 �
6�� .��8 >��!	@ 3
% $6 �$�� '
,Y� s�$� ��  �$�-

�� Q� �!W	 �
����$-
*� �� 7� �4�  Q$� �� �$- �
�% H�$� H�1 

4

H�$�  2G�	  H�1  H4
�  �  
���*
B  7��
�  A�*
B  

4
��  �  5
6  

4

 .>)�� x�)0�  

  �� >��!	@ 
3
% 7/;�� >V
�� H�$� H�1 

4����,� 3� $�*� �D�$V

Y$	 ��  7� ��
6>7/;�� 7�#�� �!W	�
� 3� rB 5
6 H�$� 

4  >Y$	 
6 
�

 �� ��4
�� 
$!,� �!W	 �
�  7� ���  ���0�� X�B ���/� 76  �� ���0�

���.  �� �%$:� >��!	@ 3
% �� �!W	�
� �� 7/;�� A*�  76  2��	� .����

�� �%$:�  �� ���� ��E�1 s�$� 2G�	 H�1 H4
� � X�B���]5  �6.[  

  



  �������	 
 ��
 ����	 	����� ��� ������������� ����� 
 ���� ���� 
   

                                 ��
��! "�#���� � �
 - 18  ��19 ����� "�
1401  

 

4 

 

 
)���� ����� 
 ���� ���� 
 ��*�� 

 

  
+��4 :>6
m H�$� Q$� �/�/� H�$� U)� $6 �/�/� H�1 ��0��1-S01/0 .  

  

  
+��4>6
m H�$� Q$� �/�/� H�$� U)� $6 �/�/� H�1 ��0�� :1-S1/0 .  

  
+��4>6
m H�$� Q$� �/�/� H�$� U)� $6 �/�/� H�1 ��0�� :1-S1 .  

  

  9����� ����  

  +�� �� H�$� Q$� � 
�� U)� $6  7����6 H�$� .�$��?15    ���� 2
��

���>	�.  6  �#��� 7����6 H�$� .�$��?1 >6
m H�$� Q$� �� 
�� H*��%� 


�  ��4
�  �
!%�  H�$�  Q$�  H4
�  
6  >6
m  

��  ��  �  ���6    ����,�  �#���

� 
�� H*��%� $m� �� 7����6 H�1 H4
� .>	� �W��    H�$� Q$� H4
�

.���� ��$,4 76 ��� �� ���*
B >#
� H�1 H4
�  

  

 +��5�?1 :>6
m H�$� Q$� �� 
�� U)� $6 7����6 H�$� .�$�  

  

2��� U�7! 2E���  

  HW6 �� ��� 7*��� �$- �
�% �
!%� $6 ��
� .5�
:� X,� 76  7��/�  ���/�

  A���
��n     2
,4 7�1>	� ���1 2��  �5�% 
�$6   2304    �,� ���/� 
6 $6�$6

9/3  >	�.    

4$!���
B 2��6 x$!	� 
6n     �α    �U�� A���
��  7�	
0� 

4

 H�$� Q$� �� ���    >6
m  +��)6� (  

4
�� �� A���
�� 
3
	 '
:% 
"$�

  $6�$6 >6
m H�$� Q$� � hE!W�
6  230    '�� $6 '�" �E����@ >	�6    
6 7�

���� 
�
-3
	 .
/�/01 $*
	 �� ��� 7�	
0� T*
!�]6[ .  

  
 +��6  : �5�% 
3
	 '
:% 
"$��2304. 

 

��+�� 2+����� >�+ 2�	  

  ��� A�,4 7��,�  ��6�� 2�$!�#�  �  
���  ���	�$��� 3�  
$*�q1  ��#
�@

  +�� �� �7!%
�� +�� $��?17)a  �  b(  ���� 2
��  ������.  �
!V
	 �*�  

4

  �5�% ����@ >	�62304    >*$% � >��!	@ 
3
% �� �5�% X* 2���Y 76 ��

  �� ) ��� ���� H,� 3� ��� 7��1 >#
�as received(    �� ��� A�,4 �

 

��℃1200  .�� 7610 �� �%$:� �� 7/�S� $*�q1 �� .���7)b(    $*��D

���� 2
�� 2
��B >�GY 
6  �!*$% 7���3 � �!��!	@  ���  X* >��!	@ =���

  7���3 �� ��� ����� 3
% $% ��� HWB �!*   3
% � >*$% 3
%  �$� 3
% .>	�  

�� �%$:� >��!	@ 3
% >W	���]1  �3.[   



  �������	 
 ��
 ����	 	����� ��� ������������� ����� 
 ���� ���� 
   

                                 ��
��! "�#���� � �
 - 18  ��19 ����� "�
1401  

 

5 

 

 
)���� ����� 
 ���� ���� 
 ��*�� 

 

+��7 

�� �� ��� A�,4 7��,� �
!V
	 �*� :℃1200   .�� 76

10 � 7/�S�   ���*��  ��� f@�� =a  
��� ���	�$��� $*�q1 (

b��6�� 2�$!�#� ���	�$��� $*�q1( .  

�	�$6  
6 >6
m 

�� �� ��� 2
�� 
���%� �$� � 
�
!V
	 �*� 

4  H*��%�

�� H4
� �!*$% 7���3 �� �!��!	@ $*��D �,�� $)� H�$� Q$�  7� �6
*

�� >*$% 3� >��!	@ h�:K ��3 7���D � +�� $��?1 2
�3 H4
� +�#�6 -

�*
�6
� 2�� �9�� 
�$6 
"$�� �	 
�� H*��%� 
6 .��
6  �� � 7!%
* H4
� 
4

�*
�6
� 2�� �9�� $15
6 

4
���
��� 
$15
6 >Y$	 
6 
4  ��  �� � �$�-

7��� 2���3$� >��!	@ 

43$� ����� ��D� 
$!��6 �Y$% 

4  �Y$% 

4

7���3$� .$D
�� 
6 ���*
B  
���*
B 
6 � ��� 7*��3 $B ���*
B
� � 7*��3 �� 

4

�� >���1 >��!	@ 2��� �� 
$!��6  �*
�� 

�� 
1 ��*@$% 7���� �� 7� ����

℃1150  ��� >��!	@ 3
%�� ���� ��E�1  �� Q�  3
% ��� �8�� �
!%� .�4�

  H�$� Q$� �� 
�� U)� $6 >��!	@1   $�m
1 7� ��
6 �� �;V $�l 7��
m $6

�� 2
�� �� >��!	@ 3
% ��� �8�� $6 5
6 H�$� Q$� $1�*���4�]4.[  

  +��8    

��) >��!	@ 3
% �8�� A*$!��6 
6 �
!V
	 �*� ��℃950    Q$� �

  H�$�1-s01/0  

��) >��!	@ 3
% �8�� A*$!,� � (℃1150    H�$� Q$� �
1-s1�� 2
�� �� (�� i�% U#
;� ����� ��*
1 7� �4�  H*��%� 
6 7� ��
6

  7���3 �� 7!%
* ��E�1 �!��!	@ $*��D �,�� $)� 
�� H*��%� � H�$� Q$�

 �� H4
� �!*$% .��6
*  

  
 +��8 $*�
q1 :SEM 7��,� ��� �$- �
�% 

4a,b(  

��℃950 H�$� Q$� �             

1-s01/0c,d ( 

��℃1150  H�$� Q$� �1-s1.  

 

�D�$V
���%� �$� 

4  +�� ��    $*�q1 �� >��!	@ �,�� $)� ��� 2
��

a �b +��8   ����46%  $*�q1 �� �c  �d  ����19%  .>	�  

  

9*��� 2��-  

   �5�% �$- +�� $��?1 �
!%�2304     3
% 2����  76 5
6 ��!)6��

 .���� >��!	@ � >*$% 

   76 >�)� ��� ���� +�� $��?1 7��,� �� >��!	@ 3
% �8��

 ���� +�� $��?1 3� +�S 7��,�3   .>	� 7!%
* H*��%� $6�$6 

 H�$� Q$� �
,1 �� �� >��!	@ ��� �� H4
� 
�� H*��%�  
4

.���� ��$,4 76 

   3�  �$��  '
/!��  H�$�  Q$�  H*��%�  
6  3
%  76  (�$�)  >*$%  3
%

  
�
!V
	�*�  .5�01  7�  �$�-  ��  �
���  (>W	)  >��!	@

�� .
�m� 76 �� $9� ���� s�K��.���
	� 

 ��*�B   ��!)4 �!6
S� ��*�B �� ���� ��E�1 � ����
�*� �6
*3
6

H�$�  Q$�  ��  7�  .
�E,Y  2
�3  H4
�  >E:6  5
6  

4

!��	  3�  ����
�*�  �6
*3
6  ��*�B  '
���
����$1  �
�)6  X�

�$�6 ���*
B >	� ��� . 

 ����,���*�B  2���  Q�  H�$�  H�1  

4  Q$�  ��  �6
*3
6  


H�$��� 2
�� �� 5
6 

4
�� � A�*
B 

4.�4� 

   7!�)���  H4
�  >��!	@  3
%  76  >*$%  3
%  3�  �$��  '
/!��

�*
�6
�e*$	 2�� �9�� � >*$% 3
% �� 
4�*
�6
� $1  Q$� �� 
4



��  �  5
6  H�$�B��  +�
�  ��  A�*
3$�  7����  �Y$%  

4

Q$� �� >*$%   +���1 ��� A�*
B 

4
�� �� �!� � 5
6 H�$�

��.����  


V8��   

[1] P. Johansson, M. Liljas, A New Lean Duplex Stainless 

Steel for Construction Purposes, Proceedings of 4th European 

Stainless steel Conference Science and Market, Paris 2002. 

[2] J. Charles, Super duplex stainless steels: structure and 

properties, Proceedings of Duplex Stainless Steels ’91, Les 

Editions de Physique, F-91944 Les Ulis Cedex, France, p. 3, 

1991. 

[3] M.L. Angelescu, E.M. Cojocaru. Evaluation of Hot 

Deformation Behaviour of UNS S32750 Super Duplex 

Stainless Steel (SDSS) Alloy. Metals.2020; 10(673): 2-12. 

[4] Practical Guidelines for the Fabrication of Duplex 

Stainless Steels,Published by the International 

MolybdenumAssociation (IMOA), London, UK.1999. 

[5] L.P. Belotti, J.A.W. van Dommelen, M.G.D. Geers, 
Goulas C, Ya W, Hoefnagels JPM. Microstructural 
characterisation of thick-walled wire arc additively 
manufactured stainless steel. J Mater Process Technol. 
2021;299(September 2021):117373.  
[6] C. W. Kovach, High-Performance Stainless Steels, Nickel 
Development Institute Reference Book Series No 11021, 
Toronto, Canada, 2000 
[7] R. Sanchez, I. Moreno, J. Amagro, J. Botella, Effects of 

Composition and Thermal History on the Phase Balance and 

a b 



  �������	 
 ��
 ����	 	����� ��� ������������� ����� 
 ���� ���� 
   

                                 ��
��! "�#���� � �
 - 18  ��19 ����� "�
1401  

 

6 

 

 
)���� ����� 
 ���� ���� 
 ��*�� 

 

Elements Distribution of Standard and Modified Duplex 

Stainless Steel. 

[8] J.O. Nilsson, The Physical Metallurgy of Duplex Stainless 

Steels, Proceedings of the 5th World Conference on Duplex 

Stainless Steels, KCI Publishing, Zutphen, The Netherlands, 

1997; 73. 

[9] M. Pohl, O. Storz, T. Glogowski. Effect of intermetallic 

precipitations on the properties of duplex stainless steel. 

Mater Charact. 2007;58(1):65–71.  

[10] M. Martins, L.C. Casteletti. Microstructural 

characteristics and corrosion behavior of a super duplex 

stainless steel casting. Mater Charact. 2009;60(2):150–5. 

 

  


