
Deakin Research Online 
Deakin University’s institutional research repository 

DDeakin Research Online  
Research Online  
This is the authors final peer reviewed version of the item 
published as: 
 
 
 
 
 
Timokhina, Ilana, Pereloma, E.V. and Hodgson, Peter 2001, Microstructure and 
mechanical properties of C-Si-Mn(-Nb) TRIP steels after simulated thermomechanical 
processing, Materials science and technology, vol. 17, no. 2, pp. 135-140. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Copyright : 2001, Maney Publishing 
 
 
     

http://www.deakin.edu.au/dro/
http://www.deakin.edu.au/dro/
http://www.deakin.edu.au/dro/
http://www.deakin.edu.au/dro/
http://www.deakin.edu.au/dro/list/author_id/817/
http://www.deakin.edu.au/dro/list/author/Pereloma%2C+E.V./
http://www.deakin.edu.au/dro/list/author_id/318/
http://www.deakin.edu.au/dro/list/year/2001/
http://www.deakin.edu.au/dro/view/DU:30008464
http://www.deakin.edu.au/dro/view/DU:30008464
http://www.deakin.edu.au/dro/view/DU:30008464


P
ub

lis
he

d 
by

 M
an

ey
 P

ub
lis

hi
ng

 (
c)

 IO
M

 C
om

m
un

ic
at

io
ns

 L
td

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


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

��������� ��	�����	��� �� �� ����
����� ��	 �����
 ���
�� �� �� ������ �������������� �� ��� 
����� ����
��������������� ��	�
	 ������
���� ���� �� � ���
���� �� ������
����
�� ���
����� ��	 
�����������
 ��������� �� �� ���
���������	 ������� ����� �!�	 �� ����� ����� ��" ��	 ��
���	 �� ����� ��	
������ �������������� ��������� ��� 
������ ���� ���� #$ �� %$ & ��#� �� ��'��
 �� ������� �� ��
�������������� �����
� ��� ���� ���������	� (������ ��
���� �� ����� ����� �������������� ��������)
�!�� �� ����� ��
������
���) ��	 ��������� �� ��������� �� �
�
���� ������ �� ��
� �� �� ������
��������� �������������� �������� �� �� !��� ��
������
��� �� ���� ���� ��	 ������� � ����� �		����� ��
������� ��� ���	�	� (������ ������� �� ��������� �� ����� �����	 �������) ���
� ��'��
� �� �
����
��
�������� �� ���� ����� �� ������� �
����
�� �������� �� ������	 ���� ��������� ���	��� �� *$$�� ��
�� ������� ��� 
��������� �� ��+���� ����� ���
���� �� �����	 ������� ���� �
�
���� ����� �� ��
��	������� �
��	 ����� ,-�.*/01

�� ��� ���� ��� ��	
 ��� �		��� ��� �� ����
���� ��� �	 ��	����� ���������	������������������������ ��	� �� ���
����	����� �� ����	���� �������	���� ������ ��� �	���!� "��!���� #�� $%&&� ����	����� ��� �	������	 '������ ��� ��
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��� ��"������� ����	�� ��� ���	� �	� ��������� ��
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3

�	 ����� ���� ���	���� �������������
 �	����� ��2������
�� ���������	���� "�������	� �� �� ��,	� ��� ���	���
��������� �� ���������	 �	 ��� �	�������������� �����	���
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9� ���� ����� ���"��������# ��� ����	 �	 ����� �� ��� ������

���� ���� � �� � !�"������ �#��
#� �
� ��#	
����$ %�&�'��$ ���( ���� (� ( )



P
ub

lis
he

d 
by

 M
an

ey
 P

ub
lis

hi
ng

 (
c)

 IO
M

 C
om

m
un

ic
at

io
ns

 L
td

���� �������� �	 ��� �� ������ ��	�����	 ��� ;� ��������
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 ������ �� & > ��� ��
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9� ���� ����� �	 ��� �	�������������� �����	� ���	
 ���
�"����	� ���� ��	��	������ ������ �� ��- % �� > ����
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�������� ���� ��� �������� �� ����������� �����	� ��
&� > ��� �� (� > ����� ��� �������� �����	� ��"�������
��
 ����� ����� ��� �"����	� ���� ������ �� ( > ��� �� ��
!���((�
 (��
 0(�
 0��
 �	� -(��'#
 ����� �"����	� ����
���� ��� 3�� � �� �	����� ��������� ���	��������	 ��
���	���
 �������� �� /��	���	� �� ��� ��"�������� ���

����� �����	� ���� �� �� ��� ���� �� ����� �	�������� �	 ���
�����	� ��"��������
��� ��	��	���� �����	� ���	��������	 ������� ����

��	�������� ��� ���� ����� !$��� &#� ��� ����� �	� ,	���
���	��������	 ��"�������� ���� ������	�� ��� ���
�������	 ������� �"����	� ���� ������	�� "������� �� ���
���������	 ��������	 ��� @��5��� ����	��� �����	� �	�
�"����� ���������"��� ��� "��"������	 �� ��"��� ���
�"����� �.��	����	 �	������ ���	���� ���������"���
"���������� ��� ��"��� ���� ������ ���� &+ 	���� ��
������ ��� �������������� )�������"�� ���� ��5�	 ���	�
��� ���������	 ��������	� @��5��� ����	��� ����� ����
"������� ���� � �� 5� ���� �	� ,�� �	��	�����	� �	 ���
��	��� �� ��� ��"����
��� ����� �������	 �� �����	�� �����	��� ��� ��������	��

�� � ��	� �����	� ����	�/�� �	� A*��� ����������	 ��*
�����	��� ��� ������ �����	� ��� � �.���� ��
0+�9B-��+!9B&#-'3�&B����������� 9�&�&B-�

�(
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C��	�������� �	������ �� �����	�� �����	��� ��� ������� ���
���	� @���'�: ���� �	������ ��������� A*��� ����������	
�������	�� �� �����	�� �����	��� ���� "������� ���	� �
 ����"�  D��-� ������������� !0� 5@
 -� :# �� �.��	�
��� �	�������� �	��	������ �� !&��#�
 !&��#�
 !&��#�
 !&&�#�
����������	 �� '� 3� ��������	�
B"����� �������"� ��� ��""���	��� �� ���	������	

�������	 �������"� !�E)# ���	� �  ����"� ')&� ����*
���"� �� �	 ����������	� ������� �� &�� 5@� ��� ����� ���
�E)���� "��"���� �� ���	 2�� "������	� ���	� � �������	 ��
(+ "��������� ���� �	 ����	�� �� �-��' �	� �	 �"�����	�
������� �� 3� @�
��� ��"������� ����	���� "��"������ ���� �����*

�	�� �� � ����� "�	�� ����	�/��� ���� ����	�/�� ��� ���	
������"�� �� <�5�� �� ����� �	� �� ���� ���	 �	�� � ����

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

�"��� * �� !
 !� �� *' � �& %�

�& ���� (�+) (�)) ����+ ���(, ����( ����)� ��� , ����
�& -��� ���( (�)) (�)) ����( ����, ���� ���� ) ����) ����

� #�
"�
'�'� #����
�� '
��#�$�"������� �'�"�
�"� #�
��"��
.
� ���#�
"�
'�'� #����
�� '
��#�$�"������� �'�"�
�"� #�
��"��
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� /��/��"��� �- �0�� �"���� �-"�� /��#����
�

!�"������ �#��
#� �
� ��#	
����$ %�&�'��$ ���( ���� (�



P
ub

lis
he

d 
by

 M
an

ey
 P

ub
lis

hi
ng

 (
c)

 IO
M

 C
om

m
un

ic
at

io
ns

 L
td

���	� �� ��� ������� �� ��������� �	� �� �� 	�� "������� ��
������� ���	���� ����	���� �����	� ����	�/���
 �� �	 ��� ����
�� ��� "����	� ���������� �"����	�� : �	��������� �	*
����� ��� ������ �� ���� �� <�5�� �� ����� ��� �������� �� �	
�	����	 ��	���� �����	� ����	�� : ( 59 ���� ���� ����
��(  �	�� ��������� �"��� ��� ���� �	 ��� ������
��"��� ���� ��5�	 ��� ��� ���������� �"����	�

"������� �� ��� ���������	 ��������	 �	 ��� ��	��
-(� % 3(� � ����5	��� �	� -  ������� "�	��� ���
���� ��� �	�����	��� �� "������ "�	�� ���� % ���"�����	�
���� �� ������	� ��	���� ����	��� ���	� ��� �������	�
�"������ �/�����	��

�����
��4

&�	�
�"� � � � � � � � � � � � !�#

����� � �� ��� �.�� ���� !9#
 � �� ��� ������"�	��	�
�	��.��� ������ !) �#
 4 �� ��� �������	 ���� !9#
 	 �� ���
"�	�� ������ !#
 � �� ��� �"����	 ����5	��� !#
 �	� "
�� � ��	���	��
��� ����������	 ����,���	� ������	 ��� ����� "�	��

���� % ���"�����	� ������ �	� �	��.��� ��	���� ���� ���
���	 ������	�� �	 � "������� �	����������	��7

��� �������	� �"������ �/�����	 ��� ���� �� ���������
��� ����� ���	�����	��

������������ � � � � � � � � � � � � � !&#

����� ������� �� ��� ����� ���	�����	 �	� �� �� ���
���"�����	� �� ��������

�	����� 
�� ����������

%%*� 1% 2�0*03��455��� 42�����
*1�����1�� 1� �04��%10!4��1�
��4��120 1% *1����212�53 *115�
*��� �!
 6 ��&7 ��5�
��� ��	��	���� �����	� ���	��������	 ������� ���
����	 �	 $��� &� �� �� ���� 5	��	 ���� ���������	 �	 ���
�	�������������� �����	 ��,	�� ��� ������� ����	 ��1�
 �	�������
��� ������� ����� �������	
 �	� ������ ��� ���	��������	
����� ��"��������(
�
7 ���������
 ��� �"����	� ����
������� �	 ���� ��� �����	��� ����������������	 �����	

�� ��,	� ��� �����	��� �	� �����/��	��� ��� ������� ����	
��1�
 �	� ��� �	�������������� �����	
 �� ����� ��� �������
��,	��	� �� ��� ������� ����	 ��1�� $�� ��� ������ ������� �	
��� �	�������������� �����	 ��� ����5	��� �� ��� 4"�	��5��6
�����	��� ����	� ��������� ��� ��� % &(� �� &� % 0� ����

$������ ����	 ��,	��	� ��� ���� ��� �� ��� �������	 ��
�������	�� 	��������	 ����� �	���� ��� �����	��� ����	�
!���������	 ��	��
 ���	 ��	��
 �	� ����������	
������#��- ��� ����	��� �	������� ��� �&�� �@�� ��
��� ���� �����	� ���� !��- > ���# �� �0�� �@�� �� ���
������� �����	� ���� !�� > ���#� )�������
 ���� ��� 5�	�����
�� ��� ���	��������	 ����� �	� ��� "������� �� ���
���	��������	 ���� �������� �� ��� ���	� �� ������*
���	� ��� ������� ���	��������	 ��"�������� ��� �	������*
�������� �����	��� ��	�����	� ���� ��� ��� !��- % - > ���#
�� (� > !�� % �� > ���# ������ ���	 ��� ��� ��������������
�����	��� ��	�����	� ��� ���� ��������� ��	��
 ��� �������
���	��������	 �� ����������� ��"�	��	� �	 ��� ���	� ��
���������	
 �	 ������	� ���� "������� ���5�( $������*
���
 �� ��� �������� ���� ��� ��"�������� �� ����� ���
�	�������������� �����	��� ���	������ �� ���	��� �� ����
�����	� ����� !�� % -� > ���# ���� �-� > ������ ���	
��� ��� �������������� �����	��� ��	�����	��� ���� ���������
��� 	�� ������� �������� �� ���� !��- % - > ���# �����	�
������ ?��������	 �	 ��� �	�������������� �����	 ����
������� ��� ���	��� "��5�� ��1�F ���� ��,	�	� ��� ���	���
��������� �� �	������	� ��� ��	���� �� 	��������	 ����� �	�
�������	� ���	��� ������ �� ���������	 4������6 �	 ���
�����	�����

��"����	������ �������������� ��� ���� ������ ��� ���
�������	� ���������	���� ��������	 ����� ��� ����	 �	
$��� -� �� ��� ���	� ���� �	 ��� 9� ���� ����� ���
�������������� "���� �����	��� ����	 ��1� ��� ����� �����
���� �	 ��� 9� ����� �	� ��� ������� ����	� ����� �	
���	��������	 ���� ���� �������� ��	��
 	����� �������
��� ����������������	 "������ �� � ������ ���� ����	�� �	
��� �������������� ����	 ���	�������
�- $���������
 ���
�������	 �� 	����� ��	 ���� ��,	� ��� ������� ����	� ��� ��
	����� ������� "����"������ ���� ��� �	 ������� �	� ��	����
��� ������� ����	 ��1��� ��� ����� �������	 �� �������
��������� ��������� ���� �	������	� �����	� ���� ��� ��-
�� -� > ���� ��� ������� ���	��������	 ����� ��"��������
��� ��� 9� ����� ���� �&� > ������ ���	 ��� ��� 9� ����
�����
 ����� �������� ���� 	����� ����������� ��� �������
���	��������	
 ��� "������� ������� ��� �������� �	 ���
�����	��� ����	 ��1� ������ "�	��5�	�� ��� �������	 ��
������� �	 ��� 9� ����� ����� �������� �" �� -� > ���
 �������
�	 ��� 9� ���� ����� �� ����� �	�� �" �� �� > ���� ���
����� �������	 �� D���	���G���	 ������� ��� ������ �	
��� 9� �����
 ������� 	����� �	 �������	 ������� ���
�������	 �� D���	���G���	 ������� �� ������	� ���
���	��������	 ���� �� "����������� ������� �������	
������� ������ �������

$�� ��� ������
 � ���	��� ������������� ��� �����	�� ��
��� ����	� "���� ���� � ���� ��	�� �� �����	� �����
!��- % -� > ���#� ��� ���	��� ��"������ ���	��� ���
�""�� ���	���
 ���	���� ���	���
 �	� �������� ������� �� ���
�����	� ����� �� �������� ������� �	� ����� ���	��� �� ������
�����	� ������ )�������������� ��	�����	� �� ���	���� ���	���
�	� �������� ������� ��� ������������� �� ��� ����	�� ��
��������
 ��� "����	�� �� �������� �����	� �� �����	��� �	�
����	���� ������	 �������� �� ���	���� �������
 �	� �������
��������
 ����� ��
 �� �� 	��
 ���� � ���� �� "����
��"�������&� % && H""�� ���	��� ��	����� �� ���� �� "����
���"�� ������� �	��� ����	��� �	 "��5��� �	� �	�������
������� "����"�������&- <���� ���	��� �� ������������� �� �
������������� �	 ����� ������� "�������� ��� ���	� �����	
��� ���	���� ������� "������&0 �������
 ����� ���� ����
���	�,��	� ���	�� �� ����� "����� ���� �� "�����	��
������� �	� "������� ����� �� ��- % - > ��� �	� ����	����
�� �� % �� > ��� !$��� -#� ��� �������	 �� 	����� �	�������
��� ���	��� ���	��������	 ��"�������� �� �&� >� ���
������������� �� �������� ������� �	 ��� 9� ����� ��� �������
����� �� � > ��� �	� ����� �������� �� -� > ���
 ������� �	
��� 9� ���� ����� �������� ������� ��� �������� �	�� ��
- % -� > ���� ��� ����� ������� ��	,� ��� ,	��	��
��"����� �	 ��� ���������� ���� 	����� �	 �������	 �	�������
��� ������� �	� ���	��� ����� ���	��������	 ��"�������� ���
������ ��� ���	��������	 5�	����� �� ������ �������
�-

��� ����� �������	 �� �������� ������� �	 ��� 9� ����� ���
	��������� ������ ���	 �	 ��� 9� ���� ������ ��� �	������*
	���� �������	 �� ������� ���� �������� ������� �� ����*
"�	��� �� �	 �	������� ��	��	������	 �� �����	 �	 �����	��
�����	���
 �	��	��	� ��� ���������� �������
 �� �� ����
5	��	&� ���� ��� ���	� �� �������� ������� �����
��������� ���� ��� ��������	 �	 "���� �����	��� ����	 ��1�
��� �� ��� ����	����	 �� � 	���� �� ��� �	������	����
	��������	 ������ ���� ������ ��� �������	 �� ���� ��������
������� �	 �	�������������� �����	��� ��"���� ���� ������*
�������� �����	������ ��� �������	 �� 	����� �������� ����
���	�
 �����	� �� ��� ������ ����� �������	 �� ��������
������� �	 9� ����� ������� �	 ��� �	�������������� �����	
��"���� ���� 9� ���� ������ ���� �� �� ��� �� ���
�	������ �	 ��� 	���� �� �	������	���� 	��������	 �����
����� �	 �����	��� ���	� �� ��� "����	�� �� 	����� �	
��� ������ �������
 ������� �����,�����	 �� ���� ������ ��
��/������
: ����	����� ������������� ��� �������� �� �� > ��� �	

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

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

�������	� 
� �� !�#���"�'#"'�� �
� /��/��"��� �- �0�� �"���� �-"�� /��#����
� ( �

!�"������ �#��
#� �
� ��#	
����$ %�&�'��$ ���( ���� (�
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%%*� 1% �4���� ��1��0!45
�04��%10!4��1� �!�04�20 1� %��45
!�*01��02*�20 1% ���*1����212�53
*115� *��� �!
6 ��&7 ��5� ��
2�0*03��455��� 42����� *1�����1�
�	 "�������
 ��� ��� �����	� �"������	� ����� �� ��������
�� �����	� �� � ������	 ��"������� �������� �� � ���� ��
������ �����	�� �	 ��� ����" ����
 ��� ����" �� ��"���� ������
�� ����� �	 ��� ��	*��� ����� �������� �� �����	� ����� ���
����" ����� ���� ������� ��� �����	��	���� �������� �	 ���
"����	� ���5 �""��.����� ��� ��� ����" ��� "���������
;��� ������ ���� ���2����� �� � �����	��	���� ������*
���	���� "�������	� �������� !$��� �#� ��� ��������	 �� ���
������������� �����	�� �� ��� �������	� ��������� �����	�
��"�������� ��� ��� 9� ����� �� ����	 �	 $�� -� $�� ����
������
 �E) ������� ��	,��� ��� "����	�� �� "�����	��
�������
 ���	���� ���	���
 �������� �������
 �	� ����	����I
�����	�� �����	��� ��	������	�� :�� �"����	�
 ����� �����	�
�� � > ��� �� 3���' ��	���	�� �""��.������ 0( % (�+
"�����	�� �������� $������ �������	 ��� �������� ��
����������� �����	� �� &� > ��� �� ����� "�������� ���
���	��� ��������� ���	��������	 ��� �� 3�� � ��� �����	
������� ��� ������� ��� ����� �� ��� ��� �����	 ��	��	� �	
�����	�� �����	���
 ����� ��������� ��� ���������� : ��	���
��� ����� �� ��� ��"�����������	 �� ��� �����	��� "���� ����

�����	 �	� �����/��	� �������	 �� ��������
 �������	�
���� �	 � ��������	 �	 ��� ����� �������	 �� �����	��
�����	����-
�&
�3

$�� ���� ������
 ��� ������������� ����� ��� ���������
���� �� -(��' ��	������ "�����	�	��� �� ����� ���	��� �	�
����5� ����	���� �	�I�� �����	�� �����	��� �	 �������	 ��
"�����	�� �������� $�� ��� 9� �����
 �������� ������� ���
��� ��	 ����	� "���� �� 0���' ���� ����� ���	��� �	�
����	���� �	�I�� �����	�� �����	���
 ������� ��� ��� 9�
���� �����
 ����� ���	��� ��� ����� ��� ��	 "���� ����
�������� ������� �	� ����	���� �	�I�� �����	�� �����	����
$�� ���� ������ ����������� ���� �� 0(� �	� (���'

���	���� ���	��� ��� ��� �2�� ����	� "���� ���� ����	��
�� ����	���� �	�I�� �����	�� �����	��� �����	 ���	����
�������� ��� ����� "����� �������� ���� �������� ������� �	�
�""�� ���	���� �	������	� ��� ��������� �����	� ��"���*
���� �� ((��' ��� �� � ��� ��	��	���	�� ���	��� ����*
��������� ���� �� �""�� ���	��� ���� ��� �������	 �� "�������

���� ��� ����� �������	 �� "������� ������ ��� ��� 9� ����
������ ��	��
 ��� ,	�� ������������� ����	��� ��"�	�� �	
��� ���	��� ��������� ���	��������	 ��"��������
��� �������	 �� ��� ������� ���� �������� ������� �	�

���	���� ���	��� ���������� ��� ��������� �� ���������
�����	� �� 0���' ��� ��� 9� ����� �	� �� 0(� �	� (���' ���
���� ������� :� ����� ��"��������
 ��� ��� ��� �� �������
"����"������	 ��� ��� ��	� ��� �������� �� ��� �	 ���
������������� �	� ���� ����� �	��	�� ��� ��������� ��
�����	�� �����	���� ��� ����� �������	 �� ����	����I
�����	�� �����	��� ��	������	� ��� ���� ������ !$��� 0�#

�& �"��� #�
"�
'�'��$ #����� �" � ( 8 ��(� �  8 ��(� �
� �  � 8 ��(. �& -��� �"��� #�
"�
'�'��$ #����� �" � ( 8 ��(� 
  8 ��(� �
�
�  � 8 ��(. �& �"��� ���#�
"�
'�'��$ #����� "� � �#�))��*� � �#�+)��*� �
� � �#� )��*

& ��
��� 	
������������� �� ������ ����
������� �� �
�����
������� ������ ���	 ������������
��� ������
��

( � �������	� 
� �� !�#���"�'#"'�� �
� /��/��"��� �- �0�� �"���� �-"�� /��#����
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������� ���	� ������ �����	�
 ������ � �.�� ��
0(��' ������"�	��	� �� ��� �.�� ��	��	� �� ���	����
���	��� �	 ��� �������������� �������
 ��� ����� �������	
�� ����	����I�����	�� �����	��� ��	������	� ��� ��� 9� �����
��� ���	�,��	��� ������ ���	 ��� ��� 9� ���� ������ A*���
�	������ ������ ���� ��� ������� ����� �������	 �� �����	��
�����	��� ��� �������� �� 0���' �	 ��� 9� ����� !$��� 02#

����� ��	���	� �������� ������� �� � ��	 "���� ���� �����	��
�����	��� �	 ��� ��� �� ���	 �	���������
 �	������ ������	
���	���� ������� ������ ��	��
 �� �� "������� �� ������� �
������������� ����	� � ���	�,��	� ����� �������	 ��
����	����I�����	�� �����	��� ��	������	� �	� ������
�����	�� �����	��� �� �����	� ��� ���������	���� "�����*
��	� "�������� �	� �� ��� �������	 �� 	������ �� ��
�"����	� �� ������ ���� ���� ��� ���� ��� ��� �����
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