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 فلزی مواد فرآوری در مقطع هم دارهيزاو هایکانال در پرسو  اکستروژن از کاربرد ترکیبی

  نانوساختار و دانه زير

 1*مهدی شبان غازانی

. 
 (14/09/1398  تاریخ پذیرش:، 17-32، ش ص:   5/6/1398)تاریخ دریافت:  

 

   چکیده
 و زدانهیر فوق مواد به یابی دست و یفلز مواد یهادانه ازهاند کاهش در موثر یهاروش از یکی ،دیشد کيپلاست شکل رييتغ    

دار هم هیزاو یهااز اکستروژن و پرس در کانال یبيترک قیطر از دیک شديپلاست شکل رييتغ ،حاضر مقالهدر . باشدیم نانوساختار

 طور به یتیفر یکربن ساده فولاد و یاژيکروآليم فولاد، 7075 مينيآلوم اژيآل، یتجار خالص مس مانند مختلف مواد یرو بر مقطع

 کروسکوپيم قیطر از طيمح یدما درپلاستيک شدید  شکل رييتغ از حاصل زساختاریر یبررس با. شد اعمال یزيآم تيموفق

 مينيآلوم اژيآل در هادانه متوسط اندازه. ديرس اثبات به نانوساختار مواد یفرآور در روش نیا تيقابل کسیا پرتو پراش و ینور

 از پلاستيک شدید شکل رييتغ نيهمچن. شد محاسبه نانومتر 125 حدود در یکربن ساده فولاد و نانومتر 160 حدود در 7075

 قیطر از 7075 مينيآلوم اژيآل مورد در. شد اعمال بالا یدما در یکربن ساده فولاد و 7075 مينيآلوم اژيآل یرو بر روش نیا قیطر

 فولاد پلاستيک شدید شکل رييتغ نیا بر علاوه. کرد دايپ کاهش کرومتريم 6 تا هادانه توسطم اندازه یکينامید مجدد تبلور وقوع

 استحاله وقوع قیطر از توانیم را فولاد نیا در هادانه اندازه که داد نشان گراديسانت درجه 930 شگرميپ یدما با ینیکر ساده

 در پرس-اکستروژن یقيتلف ندیفرآ شکل رييتغ یهامشخصه. داد کاهش کرومتريم 3 تا تیفر به تيآستن یکينامید کرنش تحت

  محدود المان ليتحل جینتا از استفاده با. گرفت قرار یبررس مورد محدود المان یساز هيشب قیطر از مقطع هم دارهیزاو یهاکانال

 .شد مطالعه افتهی شکل رييتغ یهانمونه در کرنش عیتوز نحوه

 .نانوساختار مواد، محدود المان ليتحل، مقطع هم دارهیزاو یهاکانال در پرس، اکستروژن: دیيهای کلواژه
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 پیشگفتار 

( SPD) دیشد کيپلاست شکل رييتغ از رياخ یهاسال در    

 و زدانهیر فوق یفلز مواد یفرآور یبرا یاگسترده طور به

 یهاروش انيم نیا در. [3-1]است  شده استفاده نانوساختار

 زیر در هاآن تيقابل و شده ارائه نيمحقق وسطت یمختلف

. است گرفته قرار مطالعه مورد درشت دانه هياول ساختار کردن

 ،دیشد کيپلاست شکل رييتغ یهاروش یژگیو نیترمهم

 قابل کاهش بدون نمونه بر بالاهای کرنش اعمال امکان

 نیترمهم انيم نیا در. باشدیم آن مقطع سطح ملاحظه

 در پرس از عبارتند دیشد کيپلاست شکل رييتغ یهاروش

 چشيپ[، 5] یتجمع نورد[، 4] مقطع هم دارهیزاو یهاکانال

 جهته چند فورج[، 7] ارداريش قالب در پرس[، 6] فشار تحت

 یهاروش، نیا بر علاوه[. 9] یکليس فشار-اکستروژن و [8]

 شده ارائه نيمحقق توسط رياخ سال چند در زين یدتریجد

 کيپلاست شکل رييتغ یهاروش تمام نيب در[. 13-10] است

 نیترمهم مقطع هم دارهیوزا یهاکانال در پرس روش دیشد

 و Segal توسط که دیآیم حساب به روش نیموثرتر و

 یرو بر یبرش شکل رييتغ اعمال یبرا ابتدا در همکارانش

 که شد مشاهده یبعد یهایبررس در .[14] شد ارائه فلزات

 را نانوساختار و زدانهیر فوق مواد یفرآور تيلقاب روش نیا

 مقطع هم دارهیزاو یهاکانال در پرس روش از یکيشمات. دارد

 با یانمونه روش نیا در. است شده داده نشان( 1) شکل در

 پرس یروين از استفاده با شکل یمربع ای یارهیدا مقطع سطح

 شودیم داده عبور یقالب کانال داخل از سنبه کی قیطر از و

 عبور هنگام به. است دهيخم تند هیزاو کی با کانال نیا که

 بر یدیشد یبرش شکل رييتغ ،هاکانال تقاطع محل از نمونه

  نمونه مقطع سطح حال نیا با. شودیم اعمال ماده یرو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 داخل از دفعات به را نمونه توانیم و نکرده رييتغ شده پرس

 در را ییبالا یهاکرنش بيترت نیا به و داد عبور قالب کانال

 نظر در بدون نمونه بر یاعمال کرنش مقدار. کرد رهيذخ ماده

 بودن کنواختی فرض با نيهمچن و اصطکاک اثر گرفتن

 :[4] دیآ یم بدست (1) رابطه قیطر از کرنش عیتوز
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 محل یرونيب یانحنا هیزاو  Ψ، قالب هیزاو  Φ رابطه نیا در

. باشدیم شکل رييتغ مراحل تعداد N و هاکانال تقاطع

 باشدیماکستروژن  یهاروشر یزاز  یکی یچشيکستروژن پا

نانوساختار مورد استفاده قرار  یمواد فلز یفرآور یکه برا

 یچشيند اکستروژن پین فرآيهمچن [.18-16گرفته است]

توسط  یتوخال یهانمونه دیک شدير شکل پلاستييتغ یبرا

-شنهاد شده و مشخصهيرا پياخ [19] و همکارانش یجودک

 انجام مطالعات در شده است. یر شکل آن بررسييتغ یها

 رييتغ اعمال با که است شده داده نشانن يتوسط محقق گرفته

 کيپلاست شکل رييتغ روش کی از یبيترک قیطر از شکل

 در توانیم نورد مانند یده شکل معمول وشک ری و دیشد

 افتی دست زدانهیر فوق ساختار به یترنیيپا یهاکرنش

ند اکستروژن ی[، فرا21و همکارانش ] زاده ی. علو[20]

ب يدار هم مقطع ترکهیزاو یهارا با پرس در کانال یجشيپ

را تا  1050م ينيتوان آلومین روش میکرده و نشان دادند با ا

ج ید قرار داد. نتایک شدير شکل پلاستييله تحت تغچهار مرح

فلزات  یکين روش در بهبود خواص مکانیت ايق قابلين تحقیا

 هایکانال در پرس -اکستروژن تلفيقی روش کند.ید میيرا تا

 شده معرفی قبلی گرفته انجام پژوهش در مقطع هم دارزاویه

 [.22] است

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [15ع ]مقط هم دارزاويه هایکانال در پرس فرآيند شماتيک -1شکل  
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قبل از  یمعمول اکستروژن انجام ريثتا حاضر مقاله در     

 یرو بر مقطع هم دارهیزاو یهاکانال در پرسند یانجام فرآ

 یهامشخصه و شده یبررس یفلز مواد یزساختاریر تحولات

 مورد محدود المان ليتحل قیطر از یبيترک ندیفرآ نیا

 شکل رييتغ ن مقاله،یدر ا. گرفتخواهد  قرار مطالعه

 اژيآل یرو بر یبيترک روش نیا قیطر از دیشد کيپلاست

و  یاژيکروآلي، فولاد میکربن ساده فولاد و 7075 مينيآلوم

ن روش یا یآوران نويدر ب .شودیم اعمال یمس خالص تجار

از ک مرحله ین نکته اشاره کرد که با انجام تنها یتوان به ایم

نسبت به  یک بالاتريتوان به کرنش پلاستیر شکل مييتغ

دار هم مقطع هیزاو یهاند پرس در کانالیآک مرحله از فری

زدانه کردن یر یبرا یت بالاتريتوان به قابلین می. بنابراديرس

 افت.یساختار فلزات دست 

 هاروشمواد و 
 یهاکانال در پرس-اکستروژن یقيتلف روش مقاله نیا در    

 شکل رييتغ اعمال یبرا( Ex-ECAP) مقطع هم دارهیزاو

 که است شده ارائه مختلف فلزات یور بر دیشد کيپلاست

. است شده داده نشان( الف-2) شکل در آن از یکيشمات

 و یطراح قالب از استفاده با ،شودیم مشاهده کهگونه همان

 پرس و اکستروژن یندهایفرآ از یقيتلف توانیم شده ساخته

 یرو بر پرس از مرحله کی در فقط را مقطع هم یهاکانال در

ل کاهش سطح يلازم به ذکر است که به دل. دکر اعمال نمونه

ند وجود یمقطع نمونه در مرحله اکستروژن، امکان تکرار فرا

قالب و سنبه از  یهاقالب مورد استفاده، نگهدارندهندارد. 

-2ساخته شدند و در شکل ) H13جنس فولاد ابزار گرم کار 

 از ندیفرآ نیا درشود. یها مشاهده ماز آن یریب( تصو

 متريليم 40 طول و 14 قطر به شکل یااستوانه یهانمونه

، پلاستيک شدید شکل رييتغ اعمال یبرا. شودیم استفاده

 و شده داده قرار قالب یعمود کانال ییبالا قسمت در نمونه

 از. شودیم داده قرار کانال داخل در و نمونه یرو بر سنبه

 کيپلاست شکل رييتغ اعمال یبرا یتن 100 کيدروليه پرس

 عنوان به بدنيمول ديسولف ید از و هانمونه یرو بر دیشد

 وارهید و نمونه نيب اصطکاک کاهش منظور به و روانکار ماده

 متريليم 2 حدود در سنبه حرکت سرعت. شد استفاده قالب

 داخل در نمونه کردن پرس با. شد گرفته نظر در هيثان بر

-نمونه رقط( اکستروژن) رشکلييتغ اول مرحله در قالب کانال

 نیبنابرا. ابدییم کاهش متريليم 7 به متريليم 14 از ها

 قیطر از اکستروژن مرحله در هانمونه بر یاعمال کرنش

ε) فرمول = 2𝑙𝑛 (
𝐷0

𝐷
 نمونه. باشدیم 38/1 حدود در( [23] (

 کرده دايپ لانيس قالب یعمود کانال داخل در شده اکسترود

 در که رديگیم قرار یرشب شکل رييتغ تحت دوم مرحله در و

 ندیفرآ در. شودیم اعمال آن یرو بر هاکانال تقاطع محل

فرایند  دوم مرحله در قالب هیزاو قيتحق نیا در استفاده مورد

 یانحنا هیزاو و درجه 120 پلاستيک شدید شکل رييتغ

 شده گرفته نظر در درجه صفر هاکانال تقاطع محل یرونيب

 نمونه یرو بر یاعمال کيپلاست کرنش زانيم نیبنابرا. است

 استفاده با و مقطع هم دارهیزاو یهاکانال در پرس مرحله در

 کل کرنش نیبنابرا. شد محاسبه 8/0 حدود در( 1) رابطه از

 یطراح قالب در پرس مرحله یک در نمونه روی بر اعمالی

 مقاله در استفاده مورد مواد. باشدیم 2/2 حدود در شده

 کم فولاد و، مس خالص تجاری 7075 مينيآلوم اژيآل حاضر

-دانه هزاندا. باشندیم یتیفر ساختار باو ميکرو آلياژی  کربن

کرون بوده يم 32فولاد در حدود  هياول ساختار در تیفر یها

 شدید کير شکل پلاستييقبل از اعمال تغ 7075م ينيو آلوم

ل يساعت آن 4گراد به مدت زمان يدرجه سانت 415 یدر دما

کرون يم 94ن اندازه دانه يانگيساختار هم محور با م شد تا

در دمای  پلاستيک شدید ر شکلييانجام تغ یبراد. یبدست آ

به مدت زمان  یو فولاد ساده کربن 7075م ينينمونه آلوم ،بالا

گراد يدرجه سانت 930و  250 یب در دماهايقه به ترتيدق 10

در  شدیدپلاستيک علاوه بر این، تغيير شکل  شگرم شدند.يپ

هایی از جنس فولاد ساده کربنی دمای محيط بر روی نمونه

انجام  7075و ميکرو آلياژی، مس خالص تجاری و آلومينيم 

 هانمونه، پلاستيک شدید شکل رييتغ ندیفرا اتمام از بعد شد.

 زساختاریر و شده ميتقس مين دو به رکاتیوا از استفاده با

 مطالعه مورد ینور وپکروسکيم با مختلف یهامحل در هاآن

 و شده مانت ابتدا در شده داده برش یهانمونه. گرفت قرار

 با ییهاسنباده از استفاده با ،یزن سنباده ندیفرآ ادامه در

 هانمونه ،یزن سنباده از بعد. گرفت انجام 2500-100 شماره

 05/0 ذرات اندازه با نايآلوم ونيسوسپانس از استفاده با

 نمونه اچ یبرا %2 تالینا محلول از. شدند شيپول کرونيم

 5 -مقطر آب تريل یليم Keller (190 محلول از و یفولاد

 و کیدروکلريه دياس تريل یليم 3 -کیترين دياس تريل یليم

 هاینمونه اچ برای( کیفلور درويه دياس تريل یليم 2

 ها،نمونه از برداری عکس برای. شد استفاده آلومينيمی

قرار  استفاده مورد Olympus PMG3لنوری مد ميکروسکوپ

 .گرفت
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 در افتهی شکل رييتغ یهانمونه کسیا پرتو پراش نيهمچن

 Bruker Advanced فراکتومترید از استفاده با طيمح یدما

D8 از حاضر مقاله در، نیا بر علاوه. گرفت قرار مطالعه مورد 

 ماده لانيس حوهن یبررس یبرا یبعد سه محدود المان ليتحل

 و کرنش عیتوز، پلاستيک شدید شکل رييتغ نيح در

 منظور نیبد. شد استفاده نمونه در ییدما راتييتغ نيهمچن

 نيهمچن. گرفت قرار استفاده مورد DEFORM 3D افزار نرم

 قالب و نمونه نصف، ندیفرآ هندسه در تقارن وجود ليدل به

 کاهش یزسا هيشب زمان تا شد انتخاب یساز هيشب یبرا

 با متريليم 40 طول و 14 قطر با یااستوانه مهين نمونه. ابدی

 لازم .شد یبند مش شکل یهرم المان 45000 از استفاده

 مناسب یهامش تعداد آوردن بدست یبرا که است حيتوض به

 یساز هيشب که بيترت نیا به. شد استفاده ییهمگرا اصل از

 که یمش ن تعدادیترکم و مختلف انجام یهامش اندازه با

به عنوان تعداد  شودیم یحد مقدار به کینزد جینتا به منجر

 و قالب شد. انتخاب یه سازيانجام شب یها برامناسب مش

 بیضر و شدند گرفته نظر در صلب ماده عنوان به سنبه

  خواص. شد گرفته نظر در 1/0 قالب و نمونه نيب اصطکاک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. شدند انتخاب افزار نرم کتابخانه از قيتحق مورد مواد یکيمکان

 کرنش نرخ به حساس ،7075م ينيشده، آلوم انتخاب ماده

 المان ليتحل در حيصح جینتا به دنيرس یبرا نیبنابرا. است

 2 یعنی آن، یقيحق مقدار با مشابه سنبه سرعت محدود

 20آن  ییزان جابجايو مدر نظر گرفته شد  ه،يثان بر متريليم

 هيشبنکته اشاره کرد که  به این دیبامتر انتخاب شد. يليم

 یدما به مربوطپلاستيک شدید  شکل رييتغ ندیفرآ یساز

 یپوش چشم نمونه در ییدما راتييتغ از و باشدیم طيمح

 . است شده

 ج و بحثينتا

 پلاستیک شديد ر شکلییحاصل از تغ ینمونه ها
 فولاد جنس زا یااستوانه یهانمونه هندسه( 3) شکل در    

 مس و 7075 مينيآلوم، یاژيکروآليم فولاد، یکربن ساده

 به دیشد کيپلاست شکل رييتغ اعمال از بعد یتجار خالص

 هم دارهیزاو یهاکانال در پرس-اکستروژن یقيتلف روش

 که شودیم یريگجهينت نیبنابرا. است شده داده نشان مقطع

 یرو بر دیدش کيپلاست شکل رييتغ اعمال تيقابل روش نیا

 شکل در که گونههمان. باشد یم دارا را مختلف یفلز مواد

مقطع، ب( قالب، نگهدارنده قالب  هم زاويهدار هایکانال در پرس-اکستروژن تلفيقی فرآيند از الف( شماتيکی -2شکل 

 به مورد استفاده در تحقيقو سن
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 هندسه اساس بر توانیم را هانمونه، شودیم مشاهده( ه-3)

 به(. D و A ،B ،C یهاقسمت) کرد ميتقس قسمت چهار به

 فشار یول ؛نگرفته قرار شکل رييتغ تحت A قسمت که یطور

 هيناح B قسمت .کندیم تجربه را ییبالا کيدرواستاتيه

 نیيپا به بالا از که است اکستروژن روش به شکل رييتغ اعمال

 که C هيناح. کندیم دايپ شیافزا ماده یرو بر یاعمال کرنش

 گرفته قرار کيپلاست شکل رييتغ تحت اکستروژن قیطر از

 آن یرو بر مقطع هم دارهیزاو یهاکانال در پرس روش یول

 یقيتلف صورت به که D هيحنا تینها در و است نشده اعمال

 تحت مقطع هم دارهیزاو یهاکانال در پرس و اکستروژن از

( ج-3) شکل در کهگونه همان .است گرفته قرار شکل رييتغ

 7075 مينيآلوم جنس از یانمونه مورد در ،شودیم مشاهده

 بعدا پدیده این کهوجود دارد  یسطح یهاترک D هيناح در

 A ناحيه در همچنين. گيردمی ارقر بررسی مورد تفضيل به

 و کرده سيلان قالب کانال از بيرون به ماده از مقداری B و

 نوع این دليل. است شده هاقالب جدایش خط ناحيه وارد

 جدا و قالب کانال دیواره بر وارده بالای فشار ماده سيلان

های نگه در اثر محکم بسته نشدن پيچ قالب تکه دو شدن

 .اشدبمی دارنده قالب

 

 پلاستیک شديد ر شکلییحاصل از تغ زساختارير

 طیمح یدما در شکل رییتغ از حاصل زساختارير

 زساختاریاز ر یکروسکوپ نورير میتصاو( 4در شکل )    

، یاژيکروآلي، فولاد میاز جنس فولاد ساده کربن ییهانمونه

اتاق و به  یر شکل در دماييو مس بعد از تغ 7075م ينيآلوم

دار هم هیزاو یهاپرس در کانال-اکستروژن یقيروش تلف

 یکروسکوپ نورير مین تصاویمقطع نشان داده شده است. ا

     ده یطورکه دها گرفته شده است. هماننمونه Dه ياز ناح

 یده شده در راستايکش یهازساختار شامل دانهیر ،شودیم

ر شکل در مرحله اول ييجه اعمال تغيلان است که در نتيس

 یباند برش یادین تعداد زياند. همچنجاد شدهیوژن( ا)اکستر

ر ييشود که در اثر اعمال تغیهم در ساختار مشاهده م یمواز

 هم دارزاویه هایکانال در پرس) دوم مرحله در برشی شکل

ه تقاطع ياند. به هنگام عبور فلز از ناحجاد شدهیمقطع( ا

شود که یبر ماده اعمال م یدیشد یر شکل برشييها تغکانال

 یند. در داخل باندهایآیبوجود م یبرش یجه آن باندهايدر نت

بوده و  بالا یليخ یک اعماليزان کرنش پلاستيم یبرش

با  یز بودن دانه بندیل ريبه دل ین نواحیزساختار در ایر

باشد. یص نميقابل تشخ یکروسکوپ نورياستفاده از م

-ن کاناليبا صفحه تقاطع ب یمواز یبرش یباندها یريگجهت

ن کرنش یترشيباشد و بیم ECAPه يقالب در ناح یها

 شود.یماده اعمال م ین راستا بر رویدر ا یبرش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ج، ميکروآلياژی فولاد( ب، کربنی ساده فولاد( الف: Ex-ECAP تلفيقی روش به يافته شکل تغيير هاینمونه -3شکل 

 شکل تغيير اعمال از بعد شده داده برش نمونه مختلف هایقسمت( ر و مس( د، 7075 آلومينيم
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در دمای محيط بر روی  Ex-ECAPتصاوير ميکروسکوپ نوری از ريز ساختار حاصل از اعمال تغيير شکل تلفيقی  -4شکل 

 الص تجاری، و د( مس خ7075ومينيم فلزات مختلف: الف( فولاد ساده کربنی، ب( فولاد ميکروآلياژی، ج( آلياژ آل

از  یروبش یکروسکوپ الکترونير میالف( تصو-5در شکل )    

فولاد ساده  پلاستيک شدید ر شکلييساختار حاصل از تغ

ط نشان داده يمح یر شکل در دماييبعد از اعمال تغ یکربن

و از محل ن یيپا ییالف( در بزرگنما-5) شکلشده است. 

ه مشاهده کگونه بدست آمده است. همان یل باند برشيتشک

ت است و یده شده فريکش یها، ساختار شامل دانهشودیم

لان ماده ينسبت به جهت س یه مشخصیبا زاو یباند برش

 یزساختار داخل باند برشیب( ر-5) شکلجاد شده است. در یا

-ر دانهین تصویبالاتر نشان داده شده است. در ا ییدر بزرگنما

اشند که در بیکرون مشخص مير میت با اندازه زیفر یها

زان يم یبه منظور بررس اند.شدهل يتشک یه باند برشيناح

ک ير شکل پلاستييحاصل از تغ یزدانه شدن ساختارهایر

پراش پرتو  یل الگوهايط، معمولا از تحليمح ید در دمایشد

محاسبه  یز براين مقاله نی. در ا[24]شودیکس استفاده میا

و فولاد ساده  7075م ينياژ آلومياندازه دانه در ساختار آل

بر  ،پلاستيک شدید ر شکلييحاصل از تغ یهااز نمونه یکربن

کس گرفته یپراش پرتو اآزمون  ،سه صفحه عمود برهم یرو

ر شکل مجموع سه ييحذف اثر بافت حاصل از تغ یشد. برا

به  مورد استفاده قرار گرفت. یز بعدينالآ یپراش برا یالگو

 کس مربوطیپراش پرتو ا ی( الگوها6عنوان مثال در شکل )

اژ يهم و مجموع سه الگو در مورد آل بر عمود صفحه سه به

نشان داده  یقيافته به روش تلفیر شکل ييتغ 7075م ينيآلوم

ها ین منحنین نکته اشاره کرد که در اید به ایشده است. با

 ی( رسم شده است. براKبرحسب  بردار پراش ) یفقمحور ا

-یر استفاده میه پراش به بردار پراش از رابطه زیل زاویتبد

 :[25]شود

𝐾 =
2sin (𝜃)

𝑛𝜆
                                                              (2) 

 nمس و مقدار  αkطول موج  λه پراش، یزاو θن رابطه یدر ا

ها در تيستالیمحاسبه اندازه کر یباشد. برایک میبرابر با 

از روش  یو فولاد ساده کربن 7075م ينياژ آلوميزساختار آلیر

 روش در[. 26]شد استفاده شده اصلاحهال -سوناميلیو

 زانيم از هادانه متوسط اندازه شده اصلاح هال-امسونيلیو

 در. شودیم محاسبه کسیا پرتو پراش یهاکيپ شدن پهن
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 ریز رابطه قیطر از هاکيپ یانتگرال عرض مقدار روش نیا

 [:25]شودیم انيب

𝛽 =
1

𝑑
+

𝜋(𝑀. 𝑏)2

2
𝜌0.5(𝐾2𝐶̅) + 𝑂(𝐾2𝐶̅)2          (3) 

 هاتيستالیکر نيانگيم اندازه فوق رابطه در عبارت نينخست

𝐾2𝐶̅در  فوق رابطه برازش از که کندیم نييتع را =  حاصل 0

 دوم عبارت در هاکيپ شدن پهن در هایینابجا ريتاث. شودیم

 طهراب نیا در که است شده گرفته نظر در رابطه نیا سوم و

ρ هایینابجا یچگال ،b هایینابجا برگرز بردار، K بردارپراش، 

C و بوده هایینابجا نيانگيم ب کنتراستیضر M و O 

 یبستگ هایینابجا موثر شعاع به که هستند یبیضرا

 در هاکيپ یانتگرال عرض ابتدا روش نیا در[. 27]دارند

 بربرا آن مقدار که شودیم محاسبه کسیا پرتو پراش یالگو

 سپس. باشدیم کيپ دامنه بر ميتقس کيپ ریز مساحت با

 یهاکيپ یبرا C2K مقدار حسب بر β راتييتغ یمنحن

 تابع صورت به آمده دست به یمنحن. شودیم رسم مختلف

 هایمنحن نیا مبدا از عرض مقدار و شده برازش دوم درجه

بدست آوردن ضریب  .باشدیم هادانه اندازه عکس با برابر

 ((3) رابطه در C) های مختلفپيکبرای است ميانگين کنتر

نيازمند محاسبات زیادی است که به دليل حجم بالا در اینجا 

ن پارامتر در رفرنس یآورده نشده است. طریقه محاسبه ا

( 7) شکل در [ به صورت کامل توضيح داده شده است.28]

 مينيآلوم اژيآل یبرا هاآن برازش و C2K ~ βی هایمنحن

 یرو از. است شده داده نشان یکربن ساده فولاد و 7075

 هاتيستالیکر متوسط اندازه مقدار شده برازش یهایمنحن

 بيترت به یکربن ساده فولاد و 7075 مينيآلوم اژيآل یبرا

 .آمد دست به نانومتر 125 و 160

 درپلاستیک شديد  شکل رییتغ از حاصل زساختارير

 بالا یدماها

 در پلاستيک شدید شکل رييتغ بر علاوه مقاله نیا در    

 فولاد، یکربن ساده فولاد یرو بر که طيمح یدما

 اعمال یتجار خالص مس و 7075 مينيآلوم، یاژيکروآليم

 ساده فولاد، بالا دما شکل رييتغ رفتار یبررس منظور به ،شد

 اژيآل و گراديسانت درجه 930 شگرميپ یدما در یکربن

 رييتغ تحت گراديسانت رجهد 250 شگرميپ یدما در7075

 .گرفتند قرار شده ذکر یقيتلف روش بهشدید  کيپلاست شکل

 یکربن ساده فولاد یبرا گراديسانت درجه 930 شگرميپ یدما

 ییدما محدوده در را فولاد بتوان که شد انتخاب ليدل نیا به

 نیا در فولاد یوقت .داد قرار شکل رييتغ تحت 1Ar و 1Ae نيب

 به آستنيت استحاله ،شودیم داده رشکلييتغ ییدما محدوده

 .افتدمی اتفاق شکل تغيير حين در دیناميکی صورت به فریت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دار هم مقطع های زاويهاز فولاد ساده کربنی بعد از تغييرشکل با ترکيبی از اکستروژن و پرس در کانال SEMتصوير  -5شکل 

 باند برشی )ب( تر از  داخل)الف(، تصوير با بزرگنمايی بيش
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، X( الف مختلف: صفحه سه در محيط دمای در  Ex-ECAP بعد از 7075نمونه آلومينيم  ايکس پرتوی پراش الگوی -6شکل 

 صفحه سه مجموع پراش الگوی( د و Z( ج،  Y(ب

 

 

 از تابعي صورت به ايکس پرتو پراش پيکهاي انتگرالي عرض تغييرات - 7شكل 

C2K هاي هنمون براي ECAP-Ex  ب( فولاد ساده 7075شده: الف( آلياژ آلومينيم ،

 کربني فريتي.

 

 

شده: الف(  ECAP-Ex هاینمونه برای C2K از تابعی صورت به ايکس پرتو پراش هایپيک انتگرالی عرض تغييرات - 7شکل 

 ، ب( فولاد ساده کربنی فريتی7075آلياژ آلومينيم 

 یزن جوانه یبالا کينتيس ليدل بهطی یران شيتحت چن    

 کی از ترکم محدوده در یحت زدانهیر فوق ساختار ،تیفر

 شگرميپ یدما نيهمچن [.29]شودیم حاصل زين کرونيم

 منظور نیا به 7075 مينيآلوم یبرا گراديسانت درجه 250

 نيح در یکينامید مجدد تبلور وقوع با بتوان که شد انتخاب

 در. افتی دست زدانهیر و محور هم ساختار به شکل رييتغ

 فولاد ساختارز یر از ینور کروسکوپيم ریتصاو( 8) شکل

 شکل رييتغ اعمال از بعد 7075 مينيآلوم اژيآل و یکربن ساده

 شده داده نشان فوق شگرميپ یدماها درپلاستيک شدید 

 ،شودیم مشاهده( الف-8) شکل در که گونههمان. است

پلاستيک  شکل رييتغ از بعد یکربن ساده فولاد زساختاریر

 هم یهادانه شامل گراديسانت درجه 930 یدما در شدید
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 اثر در و شکل رييتغ نيح در هادانه نیا. باشدیم تیفر محور

در  .اندآمده دستب تيآستن فاز از رشد و یزن جوانه زميمکان

( تصویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی از ساختار 9شکل )

 مال تغيير شکل پلاستيک شدیدفولاد ساده کربنی بعد از اع

شود. از یگراد مشاهده ميدرجه سانت 930شگرم يپ یدر دما

ت در ساختار یفر یهار، اندازه متوسط دانهین تصویا یرو

  کرون محاسبه شد.يم 3فولاد در حدود 

 

الف( توزیع اندازه دانه در ریز ساختار فولاد -10)در شکل     

 930کم کربن بعد از تغيير شکل پلاستيک شدید در دمای 

شود اد نشان داده شده است. مشاهده میدرجه سانتيگر

بين  ها در ریزساختار تغيير شکل یافته مامحدوده اندازه دانه

 از نوری ميکروسکوپ باشد. تصویرميکرون می 6تا  2/1

 داده نشان( ب-8) شکل در 7075 آلومينيم آلياژ اختارریزس

 دانه با ساختاری 7075 آلومينيم آلياژ مورد در. است شده

 آمد دست به ميکرومتر 6 متوسط اندازه با محور هم بندی

-می آن ساختار در دیناميکی مجدد تبلور وقوع از ناشی که

 ياژآل نهایی ساختار در هادانه اندازه توزیع منحنی. باشد

مشاهده . است شده آورده( ب-10) شکل در 7075 آلومينيم

ها در ریزساختار حاصل از تغيير شود توزیع اندازه دانهمی

درجه  250دمای پيشگرم  شکل پلاستيک شدید در

، در که حاصل وقوع تبلور مجدد دیناميکی است سانتيگراد

باشد. در اینجا باید به این ميکرون می 12تا  5/1محدوده 

ها و ه برای محاسبه اندازه متوسط دانهکته اشاره کرد کن

 CLEMEXهمچنين نمودار توزیع اندازه دانه از نرم افزار 

ه از اندازه تعداد استفاده شده است. در این نرم افزار با استفاد

ابط گرافيکی نرم افزار ها که با استفاده از رزیادی از دانه

 توانازه دانه را میشود، نمودارهای توزیع اندمحاسبه می

 استخراج کرد. 

 

 

 

 

 

 

)ب( بعد از تغيير شکل  7075تصاوير ميکروسکوپ نوری از ريزساختار فولاد ساده کربنی )الف(، و آلياژ آلومينيم  -8شکل 

 درجه سانتيگراد 250و  930گرم به ترتيب در دماهای 

 

 

 

 

 

فولاد ساده کربنی بعد از تغيير شکل پلاستيک شديد در دمای تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی از ريزساختار  -9شکل 

 درجه سانتيگراد 930پيشگرم 
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:  الف( فولاد ساده کربنی، ب( آلياژ Ex-ECAPتوزيع اندازه دانه در ساختار حاصل از تغيير شکل دما بالا به روش  -10شکل 

 7075آلومينيم 

يير شکل تغ شود که باگيری میدر نهایت چنين نتيجه

از طریق ترکيبی از  7075پلاستيک شدید آلومينيم 

 در و دار هم مقطعهای زاویهاکستروژن و پرس در کانال

 اندازه توانمی دیناميکی مجدد تبلور وقوع دمایی محدوده

 کاهش ميکرومتر 6 به متر ميکرو 94 اوليه مقدار ها را ازدانه

 32 اوليه هایدانه اندازه با کربنی ساده فولاد مورد در و داد

 ساختار به روش این از استفاده با تواننيز می ميکرومتر

  .رسيد ميکرون 3 متوسط اندازه با ریزدانه

 

 (یسنج ی)سخت یکیخواص مکان یبررس

ه و ياول یهااز نمونه یسنج یج سختی( نتا11در شکل )    

 7075م ينياژ آلوميو آل یافته فولاد ساده کربنیر شکل ييتغ

 یسخت ،شودیکه مشاهده م گونههمان داده شده است.نشان 

به  پلاستيک شدید ر شکلييبا اعمال تغ یفولاد ساده کربن

کرز یو 310کرز به یو 180ه ياز مقدار اول ،یشنهاديروش پ

درجه  930 یدر دماپلاستيک شدید ر شکل ييتغ یبرا

در پلاستيک شدید ر شکل ييتغ یکرز برایو 363و  گراديسانت

 ،همانطورکه قبلا اشاره شد کند.یدا ميش پیط افزايمح یدما

 930با دمای پيشگرم  پلاستيک شدید ر شکليين تغيدر ح

ت به صورت یت به فري، استحاله آستندرجه سانتيگراد

ار يبس یت با دانه بندیاتفاق افتاده و در اثر آن فر یکينامید

ها در داخل یینابجا یکه چگال یشود بطوریز حاصل میر

زدانه یل ريبه دل یش سختین افزایباشد. بنابراین میيها پادانه

پلاستيک شدید ر شکل يين تغيکه در ح یشدن است. درحال

افته و به یر شکل ييه تغيت اولیفر یهاط دانهيمح یدر دما

 یش سختین حالت افزایند. در ایآیده شده در ميصورت کش

است که به  هاها در داخل دانهیینابجا یش چگالیدر اثر افزا

، 7075م ينياژ آلوميشود. در مورد آلیم گفته یآن کارسخت

ر ييتغ یکرز برایو 120کرز به یو 95ه ياز مقدار اول یسخت

 ر شکلييتغ یکرز برایو 175گرم و پلاستيک شدید شکل 

ش یکند. افزایدا ميش پیط افزايمح یدر دما پلاستيک شدید

ل يبه دل گرمپلاستيک شدید ر شکل ييبعد از تغ یسخت

-یم یکينامیزدانه شدن ساختار در اثر وقوع تبلور مجدد دیر

پلاستيک ر شکل ييبعد از تغ یش سختین افزايباشد. همچن

و  یدر اثر کارسخت یسرد مشابه با فولاد ساده کربنشدید 

 یر سختیسه مقادیباشد. با مقایها میینابجا یش چگالیافزا

توان یگرم، مسرد و پلاستيک شدید ر شکل ييبعد از تغ

ها نمونه یش سختیدر افزا یر کارسختيجه گرفت که تاثينت

 زدانه شدن است.یر ريتر از تاثشيب

 

 افتهير شکل ییع کرنش در نمونه تغيتوز

 کرنش عیتوز یبررس یبرا شد اشاره زين قبلا کهگونه همان    

 استفاده محدود المان ليتحل از ،افتهی شکل رييتغ نمونه در

 بعد نمونه در کيپلاست کرنش عیتوز( الف-12) لشک در. شد

 Ex-ECAP روش به دیشد کيپلاست شکل رييتغ اعمال از

 عیتوز ،شودیم مشاهده که همانطور. است شده داده نشان

 ینواح به و بوده کنواختی ريغ نمونه در کيپلاست کرنش

 شکل در. شودیم اعمال یمتفاوت یهاکرنش نمونه مختلف

 آورده شکل رييتغ نيح در معادل کرنش خنر عیتوز( ب-12)

 جز به کرنش نرخ که کرد اشاره نکته نیا به دیبا. است شده

پلاستيک  شکل رييتغ اعمال هيناح و اکستروژن ینواحدر 

.است صفر ینواح اغلب در، ECAP لهيبوسشدید 
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-س در کانالشکل با ترکيبی از اکستروژن و پربعد از تغيير  7075های فولاد ساده کربنی و آلومينيم سختی نمونه -11شکل 

 دار هم مقطعهای زاويه

 

 

 

 

 

 

 در Ex-ECAP روش به يافته شکل تغيير 7075 آلومينيم نمونه در( ب) کرنش نرخ و(، الف) پلاستيک کرنش توزيع -12شکل 

 محيط دمای

 ،است صفر ريغ هاآن در معادل کرنش نرخ که ینواح     

 نيهمچن. باشندیم نمونه بر شکل رييغت اعمال ینواح همان

 یمرکز محور یرو بر( Effective Strainموثر ) کرنش راتييتغ

 شکل درباشد،  یم ل المان محدوديکه حاصل از تحل نمونه

ک يرات کرنش پلاستييمطالعه تغ .است شده آورده( الف-13)

ل که ين دلینمونه به ا یمحور مرکز یاعمال شده بر رو

-ینمونه م یمرکز یمربوط به نواح یاختارزسیر یهایبررس

 یدر نواح یزساختاریرا تحولات ریز باشد؛یم یباشند ضرور

 نیادارد.  یزان کرنش اعمال شده بستگيمبه مختلف 

 هيناح) اکستروژن از قبل هيناح به که دهدیم نشان راتييتغ

A یبررس. شودینم اعمال یکرنش چيه(( 3) شکل در 

ن موضوع را اثبات یافته ایر شکل ييتغ یهازساختار نمونهیر

به   Aه يدر ناح یکه ساختار دانه بندای گونههکند. بیم
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 اکستروژن هيناح در نيهمچنباشد. یصورت هم محور م

 به نمونه ییبالا قسمت از حرکت با(( 3) شکل در B هيناح)

 و افتهی شیافزا جیتدر به کيپلاست کرنش مقدار نیيپا طرف

 از بعد هيناح در کيپلاست کرنش. رسدیم 5/1 مقدار به

 از ینواح نیا رایز ؛باشدیم ثابت بایتقر( C هيناح) اکستروژن

 هيناح وارد هنوز یول اندگرفته قرار اکستروژن تحت نمونه

ECAP از بعد هيناح در.. اندنشده ECAP ،کيپلاست کرنش 

(. 2/2 حدود در) دارد گرید ینواح به نسبت را مقدار نیترشيب

 کيپلاست کرنش مقدار از نمونه ییانتها قسمت به حرکت با

 و اکستروژن نيح در ییانتها هيناح رایز ؛شودیم کاسته

ECAP رديگیم قرار شکل رييتغ تحت یکم اريبس مقدار به .

 شکل در نمونه یمرکز محور یرو بر کرنش نرخ راتييتغ

 است کيپ دو شامل یمنحن نیا. شودیم مشاهده( ب-13)

 شکل رييتغ اول مرحله به مربوط اول کيپ که یبطور

 (ECAP) دوم مرحله به مربوط دوم کيپ وپلاستيک شدید 

  .باشد یم

 

 نمونه  در سطحی ترک تشکیل بینی پیش

 مورد در ،شودمی مشاهده( ج-3) شکل در کهگونه همان    

 ECAP از بعد ناحيه در 7075 آلومينيم جنس از نمونه

. شوندتشکيل می نمونه بالایی قسمت در سطحی هایترک

 که آلياژها از برخی مورد در که اشاره کرد نکته این به باید

 حين در نمونه در ترک تشکيل ،دارند پایينی پذیری شکل

ECAP و کرده تکرار را فرآیند نتوان که شودمی باعث 

 معيارهایی از یکی. کرد اعمال نمونه بر را بالایی هایکرنش

 حين خوردگی در ترک و شکست بينی پيش برای که

 ،شودمی برده کار به تغيير شکل پلاستيک شدید فرآیندهای

 شکست معيار این[. 30]باشدلاتام می-کرافت شکست معيار

 :شودمی  بيان زیر رابطه از استفاده با( تخریب فاکتور)

 
𝐶 = ∫

𝜎𝑚

�̅�

𝜀𝑓

0
𝑑𝜀 ̅                                                  (4)                          

 تنش  𝜎، اصلی هایتنش مقدار ماکزیمم  𝜎𝑚رابطه  این در

𝜀، موثر  که است ثابتی C و نهایی کرنش  𝜀𝑓، موثر کرنش  ̅

 نشان را شکست و خوردگی ترک شروع برای بحرانی شرایط

 تدافمی اتفاق زمانی شکست رابطه این به توجه با. دهدمی

 کرنش. برسد بحرانی مقدار به( C) تخریب فاکتور مقدار که

 همان نمونه، مختلف نقاط برای لاتام-کرافت رابطه در نهایی

شکل  تغيير فرآیند پایان در نمونه در پلاستيک کرنش توزیع

 .باشدمی پلاستيک شدید

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(( از بالا به پايين12در شکل ) a-bرکزی نمونه )خط تغييرات کرنش پلاستيک و نرخ کرنش بر روی محور م -13شکل 
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است.  شده داده نشان( الف-12) شکل در کرنش توزیع این

 یبرا نمونه داخل در متوسط تنش عیتوز از توانیم نيهمچن

 به دیبا. کرد استفاده شکست و ترک شروع ینواح ینيب شيپ

 موجب یکشش یهاتنش حضور که کرد اشاره نکته نیا

 ترک رشد از یفشار یهاتنش و شده ترک رشد ليتسه

 بیتخر فاکتور عیتوز( الف-14) شکل در. کنندیم یريجلوگ

 یقيتلف روش به افتهی شکل رييتغ 7075 مينيآلوم نمونه در

Ex-ECAP قبل هيناح در شودیم دهید. است شده داده نشان 

 از بعد و( B) اکستروژن هيناح(، A قسمت) اکستروژن از

 نیبنابرا. باشدیم صفر بایتقر بیتخر فاکتور( C) اکستروژن

 هيناح در یول ؛شودینم جادیا نمونه در ترک ینواح نیا در

 عیتوز. ستين صفر بیتخر فاکتور( D قسمت) ECAP از بعد

 هيناح که دهدیم نشان نمونه از قسمت نیا در بیتخر فاکتور

 مستعد بالا بیتخر فاکتور ليدل به ییبالا سطح به کینزد

 المان ليتحل جینتا نیبنابرا. است شکست و ترک جادیا

. کندیم ینيب شيپ را ترک ليتشک منطقه یدرست به محدود

 میريبگ نظر دررا  نمونه در نيانگيم تنش عیتوز اگر نيهمچن

 سطح به کینزد منطقه در ميکنیم مشاهده ،((ب-14)شکل)

 صورت به نيانگيم تنش ECAP از بعد قسمت در ییبالا

بنابراین کششی بودن تنش ميانگين در این . باشدیم یکشش

واقعيت است که ترک ایجاد  ناحيه از نمونه، نشان دهنده این

 تواند تحت شرایط تنشی موجود رشد کند.شده می

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روش به يافته شکل تغيير 7075 آلومينيم جنس از ای نمونه در( ب) تنش متوسط و(، الف) فاکتور تخريب توزيع -14شکل 

محيط دمای در Ex-ECAP تلفيقی
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  یریگجهینت
 یکربن ساده فولاد و 7075 مينيآلوم اژيآل حاضر مقاله در    

 در کرومتريم 32 و 94 بيترت به یهادانه اندازه با یتیفر

 یقيتلف روش قیطر از بالا یدما در و طيمح یدما

 رييتغ تحت مقطع هم دارهیوزا یهاکانال در پرس -اکستروژن

  دست به جینتا نیترمهم. گرفتند قرار دیشد کيپلاست شکل

  :باشد یم ریز صورت به آمده

 

 مينيآلومپلاستيک شدید  شکل رييتغ از بعد -1

 به هادانه اندازه طيمح یدما در یکربن ساده فولاد و 7075

 نشان که کرد دايپ کاهش نانومتر 125 و 160 تا بيترت

-یم نانوساختار مواد یفرآور در روش نیا تيلقاب دهنده

 .باشد

 مينيآلوم اژيآلپلاستيک شدید  شکل رييتغ با -2

 یساختار گراديسانت درجه 250 گرم شيپ یدما در 7075

 وقوع قیطر از کرونيم 6 دانه اندازه متوسط با محور هم

  .آمد دست به یکينامید مجدد تبلور

 

 قیطر از نهزدایر ساختار یکربن ساده فولاد مورد در -3

 گراديسانت درجه 930 یدما در پلاستيک شدید شکل رييتغ

 استحاله وقوع قیطر از شگرميپ یدما نیا در. آمد دست به

 3 به هادانه اندازه تیفر به تيآستن یکينامید کرنش تحت

  .ديرس کرومتريم

 

 در یسطح یهاترک 7075 مينيآلوم اژيآل مورد در -4

 المان ليتحل از دهاستفا با که شد مشاهده ECAP هيناح

  .شد ینيب شيپ هاترک نیا ليتشک، ندیفرآ محدود

 

-هیزاو یهاکانال در پرس-اکستروژن یقيتلف روش -5

 رييتغ قیطر از را نانوساختار مواد یفرآور تيقابل مقطع هم دار

 .دارد طيمح یدما درپلاستيک شدید  شکل
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