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Experimental Investigation of the Effects of Two-Pass Hydrostatic 
Cyclic Expansion Extrusion Process on the Mechanical Properties 
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Hydrostatic tube cyclic expansion extrusion process is a newly invented severe plastic 
deformation technique for producing long ultrafine-grained and nanostructured tubes with 
higher mechanical properties. In the present research, this process was applied through two 
passes at room temperature on the commercial purity copper. Then, the hardness, tensile 
properties, fracture surface and microstructure of the samples were evaluated. The main goal 
of this research was to achieve a material with a simultaneous high strength and desirable 
ductility. In this process, the utilization of pressurized fluid between the die and the tube leads 
to first, the desired improvement of mechanical properties due to the effects of hydrostatic 
compressive stress. Second, the reduction of a required deforming force to eliminating the 
friction between the die and the tube leads to the facilitation of producing relatively long 
ultrafine-grained and nanostructured tubes. After two passes of process, a nearly equiaxed and 
homogeneous ultrafine-grained (UFG) microstructure was observed. The yield strength and 
ultimate strength increased from 75 MPa and 207 MPa to 310 MPa and 386 MPa, respectively. 
However, elongation to failure decreased from 55% to 37%. Also, the hardness value of the 
tube increased significantly from 59 Hv to 143 Hv, and the uniform distribution of hardness 
was obtained through the thickness of the tube. The fractography evaluations revealed that 
the predominantly ductile fracture happened in all samples of tensile testing. The hydrostatic 
tube cyclic expansion extrusion process can be utilized as a practical industrial method for 
producing relatively long ultrafine-grained tubes.
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  دهیچک

لوله روش تغییر  هیدرواستاتیکدهی رانی تناوبی شکلانبساط و روزن فرآیند
های بلند فوق ریزدانه منظور تولید لولهشکل پلاستیک شدید جدیدی است که به

با خواص مکانیکی بالا ابداع شده است. در پژوهش حاضر این  نانوساختارو 
طی دو پاس در دمای اتاق روی مس خالص تجاری اعمال شد و سپس  فرآیند

ها مورد بررسی قرار سختی، خواص کششی، سطح شکست و ریزساختار نمونه
پذیری ای با استحکام بالا و شکلگرفت. هدف این پژوهش به دست آوردن ماده

وجب اولاً م فرآیندمطلوب بود. وجود سیال تحت فشار بین لوله و قالب در این 
فشاری  هیدرواستاتیکهای بهبود مطلوب خواص مکانیکی، تحت تاثیر تنش

شود ثانیاً، با حذف نمودن اصطکاک بین لوله و قالب باعث کاهش نیروی می
با  نانوساختارهای فوق ریزدانه و شود. این امر تولید لولهدهی میمورد نیاز شکل

، فرآیندجام دو پاس از کند. پس از انهای نسبتاً بلند را تسهیل میطول
محور مشاهده شد. مقدار حد تسلیم ریزساختاری فوق ریزدانه نسبتاً همگن و هم
و  ۳۱۰مگاپاسکال به ۲۰۷و  ۷۵و استحکام نهایی به ترتیب از مقادیر 

 %٣٧به  %٥٥درصد ازدیاد طول تا شکست از مگاپاسکال افزایش یافت ولی ۳۸۶
ویکرز به ۵۹ای از قابل ملاحظه تصور بههمچنین سختی لوله کاهش یافت. 

ویکرز افزایش یافت و توزیع همگنی از سختی در راستای ضخامت لوله به ۱۴۳
، غالباً شکست داکتیل افتادناتفاقنگاری حاکی از های شکستبررسیآمد. دست 

دهی رانی تناوبی شکلانبساط و روزن فرآیند. های آزمون کشش بودنددر نمونه
های فوق در تولید لولهصنعتی و کاربردی  صورتبهتواند می لوله هیدرواستاتیک
  های نسبتاً بلند مورد استفاده قرار گیرد.ریزدانه با طول

و  یتناوب یرانمس خالص، انبساط و روزن د،یشد کیشکل پلاست رییتغ :هادواژهیکل
  زدانهیلوله، فوق ر هیدرواستاتیک یدهشکل
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  مقدمه  - ۱

 یهاروشتغییر شکل پلاستیک شدید یکی از  یهاروشامروزه، 
موثر و پربازده در تولید مواد فوق ریزدانه و نانوساختار محسوب 

پلاستیک شدیدی به قطعه  یهاکرنش، هاروش. در این شوندیم
تا مقیاس نانومتری  هادانهه انداز که باعث کاهش  شودیماعمال 

شده و متعاقباً، خواص مکانیکی قطعه بهبود قابل توجهی پیدا 
  . ]2	,1[کندیم
گفته  هاییفرآیندبه آن دسته از  یدشد یکشکل پلاست ییرتغ
اعمال  قطعه به ییبالاپلاستیک کرنش  ،هاآندر  شود کهیم

شود.  یجادا یمحسوس ییرتغقطعه،  در ابعاد اینکهبدون  شودمی
 یک به قطعهشکل پلاست ییرتغ ییبالا یزاناعمال م یب،ترت ه اینب

 (چند پاس) بار ینتواند چندیم قطعه یراز .خواهد بود ریپذامکان
 یکیتا کرنش پلاست یردگبقرار  یکشکل پلاست ییرتغ فرآیندتحت 
ساختار  شدنزدانهیرتجمع یابد و متعاقباً،  آندر  ییبالا

ر شکل ییتغ یهاروش. برخی از ]3[میکروسکوپی قطعه اتفاق بیفتد
برای قطعات بالک  یادیدی که امروزه مصارف زیک شدیپلاست

	,4[از اندعبارت(حجیم) دارند   دارهیزاو: روش فشار در کانال ]5
روش فشار در کانال  ؛HPTچش فشار بالا یروش پ ؛ECAP یمساو
 کردنصافو  یاکنگرهروش  ؛PTCAPموازی  یالوله دارهیزاو

و روش نورد  CEEتناوبی رانی روزنروش انبساط و  ؛CGPمتناوب 
  . ARB یتجمعاتصال 

های فوق لوله، توس، هالولهپلاستیک شدید  تغییر شکله نیزمدر 
 HPTTبا استفاده از روش پیچش لوله در فشار بالا  راریزدانه 

روشی جدید تحت عنوان چرخش اتصال  ،محبی. [6]تولید نمود
. [7]ها معرفی کردجهت تولید این نوع لوله ASBتجمعی 

 یالولهبا استفاده از روش فشار در کانال  همکاران،و  آبادیزنگی
TCPو  فرجی. [8]های با استحکام بالا کردند، اقدام به تولید لوله

 عنوانبهرا  TCAPای دار لولهفشار در کانال زاویه همکاران، فرآیند
دار فشار در کانال زاویه فرآیند. [9]ساده ابداع نمودند	و	روشی ارزان

ابداع و  همکارانو  فرجیتوسط  PTCAPموازی  صورتبهای لوله
با دو روش نوین انبساط و  ،[10]همکارانو  بابایی .شد ارایه
رانی تناوبی و تراکم و روزن [11] (TCEE) رانی متناوب لولهروزن
های توانستند گامی نوآورانه در جهت تولید لوله [12] (TCEC) لوله

  مستحکم بردارند. 
را تحت عنوان انبساط و انقباض ، روشی [13]و همکاران جعفرزاده
اند با این روش به اند و توانستهمعرفی نموده RTESتناوبی 
فوق ریزدانه دست یابند. در این  هایهایی در تولید لولهموفقیت
وجود  دلیلبه، رایج تغییر شکل پلاستیک شدید لوله یهاروش

بالایی مورد نیاز  یدهشکلاصطکاک بین لوله و قالب، نیروی 
رایج تغییر شکل پلاستیک شدید لوله، قادر به  یهاروشاست. لذا 

رایج،  یهاروشبلند نیستند (با استفاده از این  یهالولهتولید 
تولید شده  متریلیم۶۰و  ۴۰، ۱۰طول کوتاه و در حدود با  ییهالوله

بلند، اصطکاک بین لوله و قالب زیاد است  یهالولهاست)؛ زیرا در 
که حتی  طلبدیمبسیار بالایی را  یدهشکل، نیروی مسالهکه این 

این نیرو توسط دستگاه پرس، احتمال شکست و  تامیندر صورت 
اعمال بار وجود دارد. لذا امروزه با توجه به افزایش  سنبهکمانش 

با استحکام بالا، لزوم ابداع روشی که این  یهالولهتقاضا برای 
باشد،  یساز یصنعترا نداشته و نیز دارای قابلیت  هاتیمحدود

پلاستیک جدیدی به  تغییر شکل فرآینداخیراً،  .شودیماحساس 
 هیدرواستاتیک دهیشکلرانی تناوبی انبساط و روزن فرآیندنام 
است که  شده، از سوی محققین پژوهش حاضر معرفی ]15	,14[لوله

 هایطولبا  نانوساختارفوق ریزدانه و  هایلولهتولید  هایپتانسیل
و حتی چند برابر بیشتر از این  مترمیلی۱۰۰بلند (در حدود  نسبتاً 



 ۹۳۵ ... بر کیاستاتدرویه یانبساط و انقباض تناوب یدو پاس یدهشکل ندیاثر فرآ یتجرب یبررســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                              Volume 20, Issue 4, April 2020 

، فرآیندنعتی را دارا است. در این طول) و نیز تولید در مقیاس ص
از سیال تحت فشار بین قطعه و قالب، اصطکاک  گیریبهرهبا 

باعث کاهش  مسالهاست. این  شدهموجود در این بخش حذف 
 فراهمبلندتر را  هایلولهو امکان تولید  شودمی دهیشکلنیروی 
. هدف اصلی این پژوهش، بررسی قابلیت روش انبساط و کندمی
بلند ه لوللوله در تولید  هیدرواستاتیک دهیشکلرانی تناوبی روزن

پذیری مطلوب است. به این فوق ریزدانه با استحکام بالا و شکل
، مشاهده شد که با اعمال تنها یک پاس ]15[یمنظور، در پژوهش

 لوله هیدرواستاتیک دهیشکلرانی تناوبی انبساط و روزن فرآیند
روی مس خالص تجاری، استحکام تسلیم و استحکام نهایی آن 

پذیری کمتری فت شکلبهبود قابل توجهی پیدا کردند. همچنین، اُ 
   .)۱جدول ( شدنسبت به مطالعات پیشین گزارش 

  
طول یکنواخت نمونه  استحکام کششی نهایی و درصد تغییر مقایسه) ١جدول 

از مطالعات پیشین  آمدهدستبهشده در پژوهش حاضر، با خواص فرآینددو پاس 
  روی مس خالص

	مرجعشماره

فرآیند تغییر 
شکل 

پلاستیک 
	شدید

استحکام 
نهایی 

(مگاپاسکال)

طول  تغییر
یکنواخت 

)%(نهایی 

میزان 
افت 
شکل 
پذیری 

(%)  

سختی 
 نهایی
  (ویکرز)

١	
پژوهش 
	حاضر

	 پاس ٢
HTCEE  

٣٨٦	٢٣	١٤٣  ١٨  

٢  [15]	
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٦	[33]  
	 پاس ٨

ECAP	
٣٧٨	٣	٢٧ ~~	۱۱۸

	 پاس ٤	[35]	٧
ECAP	

٣٥٠	١٥	٤٧ ~-	

٨	[12]	
	 پاس ٤

TCEC	
٣٢٠	٥/٣	٣٤ ~۱۰۲  

٩	[27]	
	 پاس ٤

Twist	
CAP	

۴۳۷  ‐	٣٠ ~۱۲۶	

	 سیکل ١	[36]	١٠
ARB	

٣٥٧	٥/١	۵۶ ~۱۱۲	

۷۸	~~ ٣٣	٤	RF٣٣٨	 پاس ٢	[29]	١١

١٢	[37]	
	 پاس ٤

ECFE	
٢٨٥	٥/٣	٣٣ ~  ~	۱۲۶  

  
پذیری کافی از حصول چنین ترکیبی از استحکام بالا و شکل

دستاوردهای آن بررسی بود. در پژوهش حاضر، به بررسی  ترینمهم
 دهیشکلرانی تناوبی انبساط و روزن فرآیندتاثیر دو پاس 
نیکی و ریزساختاری مس خالص بر خواص مکا هیدرواستاتیک

 آمدهدستبهپرداخته شده و سپس خواص حاصل، با نتایج تجاری 
 شدهنشده و نتایج مطالعات پیشین مقایسه فرآینداولیه ه قطعاز 

، از هانمونهبررسی خواص مکانیکی و ریزساختاری  منظوربهاست. 
سکوپ نوری، آزمون کشش، از میکرو شدهتهیهتصاویر 

آزمون  هاینمونهسطح شکست  بررسیو  سنجیمیکروسختی
، استفاده شد. در (SEM) امایاس کشش با استفاده از تصاویر

 دهیشکل رانی تناوبیروش انبساط و روزن که مشاهده شدنهایت 
با استحکام بالاتر و  ایلولهلوله در تولید  هیدرواستاتیک

رانی ابداعی انبساط و روزن فرآینده ایدپذیری کافی کارا است. شکل
رانی از روش انبساط و روزن لوله هیدرواستاتیک دهیشکلتناوبی 

  گرفته شده است.  ]TCEE]11تناوبی لوله یا 
ابداعی انبساط  فرآیند، شماتیک و مراحل کاری مختلف ۱در شکل 
لوله نشان داده شده  هیدرواستاتیک دهیشکلرانی تناوبی و روزن

شامل  فرآینداستفاده در این  ، اجزای مورد۱است. بنا به شکل 
قالب، ماندرل ثابت (سیستم فشار پشتی)، ماندرل متحرک، سنبه و 

الف، ابتدا، ماندرل متحرک درون  - ۱. مطابق شکل هستند بندآب
ه لوله مجموع، فرآیندسپس قبل از شروع اجرای  ؛گیردمیلوله قرار 

. شودمیاولیه و ماندرل متحرک توسط قالب و ماندرل ثابت، مقید 
و  شودمیدر مرحله بعد، مقداری روغن (سیال) درون قالب ریخته 

تا حین انجام  کندمیلب را پر این سیال، فضای بین لوله و قا
پلاستیک شدید، هیچ تماسی بین لوله و قالب ایجاد  تغییر شکل

استفاده شود.  تغییر شکلو صرفاً از فشار سیال برای اعمال  نشود
 بندآبسنبه، از  هایکنارهسپس، برای جلوگیری از نشت روغن از 

، با )ب -۱شکل ( بعده مرحل. در شودمیبین سنبه و لوله استفاده 
، فرآیند روی سنبه و شروعاعمال نیرو توسط پرس هیدرولیک 

. کنندمیماندرل متحرک و لوله همزمان به سمت پایین حرکت 
وجود مانع (همان ماندرل ثابت که نقش فشار پشتی را  دلیلبه

 دهیشکل هناحی داخل در ناچاربه مادهدارد) بر سر راه حرکت لوله، 
انبساط  منظوربهشده در داخل قالب، جادیا یخال ی(همان فضا

 دهیشکله ناحیشدن . در نهایت، پس از پر شودمیلوله) منبسط 
لوله اولیه، ماندرل ثابت که وظیفه اعمال فشار پشتی ه مادتوسط 

 .یابدمیادامه  فرآیندو سپس  شودمیرا بر عهده داشت حذف 
و به  شودمی، اکسترود یافتهتغییرشکله لولج،  -۱مطابق شکل 

 فرآیند. البته باید توجه داشت، بنا به اصول رسدمیخود ه اولیابعاد 
TCEE ,11[که در مراجع	انبساط  اینکهآورده شده است، پس از  ]15

لوله در فضای انبساطی قالب رخ داد، نباید تصور شود که پس از 
 یبرآمدگحذف ماندرل و به تبع آن، حذف فشار پشتی خارجی، 

حرکت سنبه ه ادامزیرا در واقع، با  ؛رودمی نیلوله از بشده در جادیا
، نیرویی شدهبرآمدهو انجام عمل اکسترودشدن قسمت انبساط و 

این  که شودمیدر خلاف جهت حرکت سنبه به قسمت برآمده وارد 
لازم برای حفظ قسمت برآمده و پرماندن قسمت  نیرو، فشار پشتی
. همچنین، باید متذکر کندمی تامین ،فرآیندحین انبساطی قالب را 

همین  علتبه، ]TCEC]12 فرآیندبعد از  TCEE فرآیندشد که ابداع 
لازم بود که ماندرل و  TCEC فرآیندزیرا در  ؛بود فرآیندقابلیت 

 TCEE فرآیندروی لوله بماند ولی در  فرآیندفشار پشتی، تا انتهای 
شدن و انبساط لوله در قالب دیگر نیازی به وجود ماندرل پس از پر 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ یسوارآبادیمحمد مطلب ۹۳۶

   ۱۳۹۹ فروردین، ۴، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                       پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

لذا نیازی به  ؛نیست فرآیندو فشار پشتی خارجی برای ادامه 
استفاده از جک دوطرفه (دو عدد جک که یکی کار فشار و دیگری 

نیست و  TCEE فرآیندکار فشار پشتی مداوم را انجام دهد) در 
 تریارزانو  ترسادههیزات با راحتی بیشتر و نیز با تج فرآینداین 

  قابل انجام است. 
 دهیشکلرانی تناوبی انبساط و روزن فرآیندکه  آنجا از

لذا برای انجام تعداد  است،تناوبی  فرآیندلوله یک  هیدرواستاتیک
، ماندرل متحرک را درجه چرخاند۱۸۰بیشتر، باید قالب را  هایپاس

را  فرآینداز سمت دیگر درون لوله قرار داد و سپس پاس بعدی 
 هایپاساینکه طی انجام  دلیلبهد). همچنین،  - ۱انجام داد (شکل 

دیگر  ،شودمیپرس  دهیشکل، لوله در داخل ناحیه فرآیندبعدی 
بعدی نیست. با  هایپاسنیازی به استفاده از فشار پشتی در 

 دلیلبه دهیشکل، نیروی فرآیندشده برای این صول ذکر توجه به ا
استفاده از سیال (که منجر به حذف اصطکاک بین لوله و قالب در 

)، شودمی دهیشکلکانال ورودی قالب و متعاقباً کاهش نیروی 
نتیجه گرفت که با این  توانمیبنابرین  ؛مستقل از طول لوله است

لذا  .فوق ریزدانه با طول بلند تولید نمود هاییلوله توانمیروش 
  . را دارد سازیصنعتی هایپتانسیلاین روش، 

انبساط و  فرآیند، مشاهده شد که با اعمال تنها یک پاس قبلاً 
لوله روی مس خالص  هیدرواستاتیک دهیشکلرانی تناوبی روزن
، استحکام تسلیم و استحکام نهایی آن بهبود قابل توجهی تجاری
پذیری کمتری فت شکل، اُ ۱جدول همچنین بنا به . ]15[کردند پیدا

حصول چنین ترکیبی از . نسبت به مطالعات پیشین گزارش شد
دستاوردهای این  ترینمهمپذیری کافی از استحکام بالا و شکل

   .بررسی بود
انبساط و  فرآیندبررسی تاثیر دو پاس در پژوهش حاضر، به 

بر خواص مکانیکی و  هیدرواستاتیک دهیشکلرانی تناوبی روزن
ریزساختاری مس خالص تجاری پرداخته شده و سپس خواص 

نشده و نتایج فرآینداولیه ه قطعاز  آمدهدستبهحاصل، با نتایج 
بررسی خواص  منظوربهاست.  شدهمطالعات پیشین مقایسه 
از  شدهتهیه، از تصاویر هانمونهمکانیکی و ریزساختاری 

 بررسیو  سنجیمیکروسختیمیکروسکوپ نوری، آزمون کشش، 
آزمون کشش با استفاده از تصاویر  هاینمونهسطح شکست 

  ، استفاده شد. امایاس

  

  
دهی شکلرانی تناوبی انبساط و روزن فرآیندنمای شماتیک از مراحل  )١شکل 

  پارامترهای قالبهمراه لوله  هیدرواستاتیک

  

  تجربی یهاآزمونو  هانمونه یساز آماده - ۲
با خواص  %۹۰/۹۹جنس مس خالص تجاری با خلوص از  هاییلوله

، قطر مترمیلی۵/۳ضخامت  به ،۲جدول مندرج در مکانیکی 
اولیه، تهیه ه نمون عنوانبه مترمیلی۱۰۰و طول  مترمیلی۳۰خارجی 
ساعت  ۲، به مدت ]15	,12[هایپژوهش بنا به هانمونه. سپس شدند

تا ریزساختاری همگن و آنیل شدند  گرادسانتیه درج۶۰۰در دمای 
انبساط و  فرآیندبعد، ه مرحلشده، حاصل شود. در تبلور مجدد

لوله طی دو پاس (دو  هیدرواستاتیک دهیشکلرانی تناوبی روزن
بنا به  اولیه انجام گرفت. هاینمونهسیکل)، در دمای اتاق، روی 

، mm۵/۱۱=r ،مورد استفادهقالب  یپارامترهاه انداز ، ۱شکل 
mm۱۵=R ،mm۱۷=dR ،mm۳=ܴ୧୪୪ୣ୲	  است. در  ߙ= °۱۵۰و

روی مس خالص تجاری،  فرآیندنهایت، پس از انجام دو پاس 
مورد مطالعه قرار گرفت.  هانمونهخواص مکانیکی و ریزساختاری 

 فرآیندو نیز حین انجام  فرآیندقبل از انجام  لوله، تصویر ۲در شکل 
اعمال ه لولبررسی خواص کششی  منظوربهنشان داده شده است. 

آزمون کشش با استفاده از ه نموناولیه، ه لولشده و نیز فرآیند
آزمون  هاینمونهبریده شد.  هالولهوایرکات، در جهت طولی از 

 ، پهنای گیجمترمیلی۵/۳به ضخامت  [15]پژوهشکشش بنا به 
(Gauge) ۶انتخاب شدند. برای انجام  مترمیلی۱۸و طول  مترمیلی

s‐با نرخ کرنش  آزمون کشش، از دستگاه آزمون کشش مدل سنتام
بررسی میزان سختی  منظوربه، در دمای اتاق استفاده شد. ۳- 1۱۰

سنجی، از های مناسب برای آزمون میکروسختی، نمونههالوله
و  هاآنی سطح ساز آمادهاصلی بریده شد و بعد از  هاینمونه
سنجی با استفاده از دستگاه میکروسختی سنجیسختی، کردنمانت

ویکرز مدل کوپا، در مقطع عرضی لوله (در راستای عمود بر محور 
واقع ه نقط ۷مرکزی لوله) و با احتساب میانگینی از مقدار سختی 

بر ضخامت لوله انجام گرفت. میزان بار اعمالی در آزمون 
گرم و زمان توقف ۵۰ ،]15[پژوهش ، بنا بهسنجیمیکروسختی

بررسی ریزساختار،  منظوربهثانیه بود. ۱۵روی قطعات سنجه 
ها در راستای عمود بر محوری مرکز لوله، مقطع زده شدند و نمونه

(با استفاده از  زنیکه شامل سنباده سازیآمادهه مرحلبعد از 
)، پولیش و آشکارسازی ۴۰۰۰تا شماره  کاربایدسیلیسیمکاغذهای 

بود، توسط میکروسکوپ نوری مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفتند. 
 هاینمونهسطح شکست ه مطالعتعیین علت شکست و  منظوربه

 شدهتهیه یروبش یالکترون میکروسکوپر یآزمون کشش، از تصاو
ولت  کیلو۲۰و ولتاژ  ۴۵۰ امایاسمدل نووا نانو دستگاه  وسیلهبه

  استفاده شد.
  

  خواص اولیه مس خالص تجاری مورد بررسی )٢جدول 
  مقدار  پارامتر
	۲۰۷	(مگاپاسکال) استحکام تسلیم
  ٧٥  (مگاپاسکال) استحکام نهایی

  ٥٥  درصد تغییر طول یکنواخت نهایی
  ٣٦  تغییر طول یکنواخت نهاییدرصد 
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انبساط و  فرآیندو نیز حین انجام  فرآیندتصویر لوله قبل از انجام  )٢شکل 
  لوله هیدرواستاتیکدهی شکلرانی تناوبی روزن

  
  نتایج و بحث - ۳
  نتایج بررسی ریزساختار  - ۱- ۳

 فرآینددو پاس ه نموناولیه و ه نمونساختار ، تصاویر ریز ۳شکل در 
، نشان داده شدهلوله هیدرواستاتیکرانی تناوبی انبساط و روزن

نشده) دارای فرآینداولیه (ه نمونالف،  -۳. بنا به شکل اندشده
 ]15[پژوهش به بنا .است µm۶۵ هانداز  میانگین با ریزساختاری

رانی انبساط و روزن فرآیندپس از انجام پاس اول  مشاهده شد که
لوله، ریزساختاری فوق ریزدانه با درصد  هیدرواستاتیکتناوبی 

 هاجایینابهزاویه بالا و نیز تراکم بالایی از  هایمرزدانهبالایی از 
ب، مشاهده  -۳آمد. در پژوهش حاضر، با توجه به شکل  دستبه
رانی تناوبی انبساط و روزن فرآیند که بعد از انجام دو پاس شودمی

ا عموماً ب (UFG) لوله، یک ریزساختار فوق ریزدانه هیدرواستاتیک
میکرومتر شکل گرفته است. ۱از  ترکوچکه انداز با  هاییدانه

انبساط و  فرآیندکه با انجام دو پاس  شودمیهمچنین، مشاهده 
شدن ساختار لوله، علاوه بر ریزتر  هیدرواستاتیکرانی تناوبی روزن

ریزساختار نیز افزایش یافته  محوریهممیکروسکوپی، همگنی و 
 تغییر شکلهای فرآینددانه با انجام ه انداز است. این روال کاهش 

 )فرآیندبیشتر  هایپاسپلاستیک شدید (خصوصاً با انجام تعداد 
  . ]16‐19[ در مطالعات بسیاری گزارش شده است

  

  
میکروسکوپ نوری از نمونه  وسیلهبه شدهتهیهتصاویر ریزساختاری  )٣شکل 
رانی تناوبی انبساط و روزن فرآیندو نمونه دو پاس  (الف) نشدهفرآینداولیه 
  .ب)( شدهلوله هیدرواستاتیکدهی شکل

  
برشی شدید در  هایکرنشبالا و  هیدرواستاتیکوجود فشار 

پلاستیک شدید، باعث افزایش چگالی  تغییر شکلهای فرآیند
. همچنین، مشاهده شده است که در مواد شودمی هاجایینابه

متوسط به بالا مانند مس،  (SFE) اندارای انرژی نقص چیدم
پلاستیک شدید،  تغییر شکلهای فرآیندطی انجام  هادانهشدن ریز 

	,12[گیردمیصورت  هاجایینابهاز طریق فعالیت  . در واقع، در ]20
پلاستیک شدید، با اعمال کرنش به قطعه،  تغییر شکلهای فرآیند

. سپس، یابدمیافزایش  هادانهدر داخل  هاجایینابهچگالی 
و طی آرایش  دهدمیرخ  هادانهداخل  هاجایینابه شدنتنیدهدرهم

تغییر ه ادام. با شودمیایجاد  جایینابه هایسلول، هاآنمنظمی از 
 هاسلولاین ه دیوار در  هاجایینابهو اعمال کرنش، تجمع  شکل

کم، داخل ه مرزدانه زاویبا  هازیردانهکه به تشکیل  یابدمیافزایش 
 هازیردانه، تعداد تغییر شکله ادام. با شوندمیمنجر  هادانه

های فرآیندبرشی حین انجام  هایکرنش. اعمال یابدمیافزایش 
نسبت به هم  هازیردانهباعث چرخش  پلاستیک شدید تغییر شکل

ه زوایبا  هایمرزدانهموجب تبدیل تدریجی  مسالهخواهد شد. این 
تکرار  قدرآن فرآیندبالا خواهد شد. این ه زوایبا  هایمرزدانهکم به 
با  هایمرزدانهتا ساختاری فوق ریزدانه با درصد بالایی از  شودمی
. همچنین، مشاهده شده است گیردمیبالا ریزساختار را فرا ه زوای

پلاستیک  تغییر شکل فرآیندانجام  هایپاسکه با افزایش تعداد 
که علت این  یابدمیبالا افزایش ه زوایبا  هایمرزدانهشدید، درصد 

به چرخش تحت تاثیر کرنش  هاریزدانه، افزایش تمایل مساله
  .]12[استبرشی  هایکرنشتحت تاثیر  خصوصبهتجمعی و 

از آزمون کشش و  آمدهدستبهخواص مکانیکی  - ۲- ۳
  یسنجیکروسختیم

کرنش مهندسی حاصل از انجام آزمون کشش در  - نمودارهای تنش
 فرآینددو پاس ه نمونو  فرآیندنشدهه اولیه نموندمای اتاق، روی 
 ۱نمودار در  ،شدههیدرواستاتیک لولهرانی تناوبی انبساط و روزن

تغییر  فرآیندکه تحت  اینمونهکه  شودمیمشهود است. مشاهده 
شکل پلاستیک شدید قرار گرفته، استحکام تسلیم و استحکام 

اولیه دارد. این روال افزایش ه نموننهایی بالاتری نسبت به 
پلاستیک شدید، در  تغییر شکل فرآینداستحکام بعد از انجام 

  .]16	,5	,4	,2	,1‐18[نیز گزارش شده است یمطالعات دیگر 
  

  
و نمونه دو  ]15[فرآیندنشدهکرنش مهندسی نمونه اولیه  -نمودار تنش )١نمودار 
  شدهلوله هیدرواستاتیک دهیشکلرانی تناوبی انبساط و روزن فرآیندپاس 

  
 فرآیندپس از انجام پاس اول  مشاهده شد که ،]15[در پژوهش

لوله، تنش نهایی، تنش  هیدرواستاتیکرانی تناوبی انبساط و روزن
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یکنواخت  تغییر طولشکست و درصد  تغییر طولتسلیم، درصد 
  رسید.  %۲۸و  %۴۱مگاپاسکال، ۲۷۰، مگاپاسکال۳۴۵به  ترتیببه

، تنش نهایی، تنش فرآینددر پژوهش حاضر، بعد از انجام دو پاس 
یکنواخت  تغییر طولشکست و درصد  تغییر طولتسلیم، درصد 

و  %۵۵مگاپاسکال، ۷۵مگاپاسکال، ۲۰۷ه اولیاز مقادیر  ترتیببه
مگاپاسکال، ۳۱۰مگاپاسکال، ۳۸۶ ترتیببهبه مقادیر نهایی  ۳۶%
  رسید.  %۲۳و  ۳۷%

 فرآیند هاینمونهپذیری در فت شکل، میزان اُ ۱جدول به با توجه 
، کمتر از شدهلوله هیدرواستاتیکرانی تناوبی انبساط و روزن

 مسالهپیشین است. این  هایپژوهشدر  شدهگزارشمقادیر 
زیرا تولید قطعاتی  ؛باشد فرآینداز دیگر مزایای مهم این  تواندمی

پذیری کافی باشند، که همزمان دارای استحکام بالا و شکل
. افزایش شودمییک چالش مهم در صنعت تلقی  عنوانبه

رانی انبساط و روزن فرآینددو پاس ه نموندر  شدهمشاهدهاستحکام 
، ناشی از افزایش چگالی شدهلوله هیدرواستاتیکتناوبی 

 هادانه. همچنین، مرز ستا هادانهه انداز و نیز کاهش  هاجایینابه
عمل  هاجایینابهمانعی در برابر حرکت  عنوانبه هادوقلوییو 
، باعث افزایش تغییر شکلو با ایجاد مقاومت در برابر  کنندمی

	,21[شوندمیاستحکام ماده  نیز ) ۱ه معادل( پچهاله معادل. ]22
. در کندمیافزایش استحکام فلز را با ریزترشدن میکروساختار تایید 

و  ߪاستحکام تسلیم،  ୷ߪ، هادانهاندازه میانگین  ݀، معادلهاین 
مربوط به ماده هستند. لازم به ذکر است که در اندازه  هایثابت ܭ
دیگر صادق  پچهالنانومتر، رفتار ۲۰از حدود  ترکوچک هایدانه

 . از]23[کندمی، استحکام کاهش پیدا هادانهشدن نیست و با ریزتر 
پلاستیک شدید و نیز در  تغییر شکلهای فرآیندکه در اکثر  آنجا

 ،استنانومتر ۲۰از  تربزرگ هادانهمیانگین ه انداز پژوهش حاضر، 
  قابل استناد است.  پچهاله رابطلذا 
یکنواخت  تغییر طول، استحکام کششی نهایی و درصد ۱جدول در 
آمده از مطالعات  دستبه، با خواص فرآیندشدهدو پاس ه نمون

 افتیدر ۱جدول ز اپیشین بر روی مس خالص، مقایسه شده است. 
 ترکممقدار افت یا کاهش داکتیلیتی در این پژوهش، که  شودیم

از نتایج مطالعات پیشین است و این یعنی در پژوهش حاضر، به 
دست  توانیمپیشین  یهاروشداکتیلیتی بالاتری نسبت به 

 ،لوله کیدرواستاتیه یانبساط و اکستروژن تناوب فرآیند یافت لذا
را  تریبالا یلیبا همزمان استحکام و داکت ییهالوله دیتول لیپتانس
دلایل این امر، اعمال میزان بالای تنش  ترینمهم. یکی از دارد

فشاری (توسط سیال تحت فشار) به قطعه است.  هیدرواستاتیک
پلاستیک شدید، کرنش  تغییر شکلهای فرآینداگر چه در 

پلاستیک، نقش مهمی در ریزدانه کردن مواد دارد ولی تنش 
برشی نقشی کلیدی در این امر  کرنشفشاری و  هیدرواستاتیک
باعث افزایش  تواندمیفشاری  هیدرواستاتیکدارند. تنش 

موجب خواهد شد که ماده، قبل از  مسالهکارپذیری ماده شود. این 
و رشد ترک، بتواند کرنش پلاستیک زیادی را تحمل کند  زنیجوانه

پذیری افزایش پیدا کند. به عبارت دیگر، تنش و درنتیجه، شکل

و رشد ترک  زنیوانهجفشاری، با به تعویق انداختن  هیدرواستاتیک
]	,24شودمیپذیری یا با بستن عیوب کوچک باعث افزایش شکل

]25.  
୷ߪ  )١( ൌ ߪ 
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ه نموندر راستای ضخامت  سنجیمیکروسختی، نتایج ۲نمودار در 
رانی تناوبی انبساط و روزن فرآینددو پاس ه نموناولیه و 

که  شودمی، آورده شده است. مشاهده شدهلوله هیدرواستاتیک
ه نموننسبت به  نمونهپس از انجام تغییر شکل پلاستیک، سختی 

نیز  ]16‐18[چنین روالی در مطالعات پیشین . یابدمیاولیه، افزایش 
  مشهود است.

  

  
و نمونه  ]15[فرآیندنشدهتوزیع سختی در راستای ضخامت نمونه اولیه  )٢نمودار 

  شدهلوله هیدرواستاتیکدهی شکلرانی تناوبی انبساط و روزن فرآینددو پاس 

  
شدن ساختار میکروسکوپی ماده، این افزایش سختی، ناشی از ریزتر 

. است هاجایینابهو نیز افزایش چگالی  هامرزدانهافزایش میزان 
رانی انبساط و روزن فرآیندمشاهده شد که بعد از انجام دو پاس 

به  HV۵۹لوله، مقدار میانگین سختی از  هیدرواستاتیکتناوبی 
HV۱۴۳  .در  یسخت عی، توز۲نمودار با توجه به  ن،یهمچنرسید
از  مسالهو این  دارد یکنواختی باً یضخامت لوله، حالت تقر یراستا

پژوهش حاضر بر خلاف بسیاری  فرآیندآن جهت مهم است که در 
پلاستیک شدید که پس از انجام  تغییر شکلدیگر  یهاروشاز 
، توزیع سختی در ضخامت قطعه حالت غیریکنواخت پیدا هاآن
لذا  ؛، همچنان توزیع سختی، حالت تقریباً یکنواختی داردکندیم

در راستای  اخت خواص مکانیکی و بعضاً فیزیکیانتظار توزیع یکنو
 فرآیندمزیت دیگر  تواندمی مسالهضخامت لوله وجود دارد. این 

ه معادللوله باشد. بنا به  هیدرواستاتیکرانی تناوبی انبساط و روزن
منجر به افزایش  هادانهزترشدن ی)، ر۲ه معادل( یسخت یبرا پچهال
 ܪ، هادانهن یانگیمه انداز  ݀ن معادله، ی. در اشودمیماده  یسخت
  . ]5[مربوط به ماده هستند هایثابت ˊܭو ܪ، یسخت

 فرآیندشدهدو پاس ه نمونکه  شودمی، مشاهده ۲نمودار به  با توجه
در بخش ریزساختار، ریزترین  شدهارایه(که بنا به نتایج 

میکروساختار را دارد)، دارای بیشترین مقدار سختی است و این 
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است. باید  ۲ معادلهدر  شدهبینیپیشدر موافقت با روال  مساله
پلاستیک شدید، چنین  تغییر شکلهای فرآیندتوجه داشت که در 

، افزایش چشمگیر استحکام و فرآیندنیست که با انجام هر پاس از 
بلکه بررسی مطالعات نشان داده است که با انجام  ؛سختی رخ دهد

پلاستیک شدید، نرخ افزایش  تغییر شکل فرآیندبعدی  هایپاس
و این خواص، تمایل به رسیدن  یابدمیسختی و استحکام، کاهش 

چنین است که  مساله. علت این ]17	,16[اشباع را دارند به یک حد
پلاستیک شدید، تعادلی بین  تغییر شکل فرآیندبالاتر  هایپاسدر 

پلاستیک  تغییر شکل فرآینددر جریان اعمال  هاجایینابهتولید 
بازیابی دینامیکی اتفاق ه پروسکه طی  هاجایینابهشدید، با حذف 

که حالت اشباعی را برای سختی و  ]26[شودمی، برقرار افتدمی
. با بررسی مطالعات پیشین این نکته حاصل زندمیاستحکام رقم 

 فرآیندپس از انجام دو پاس  آمدهدستبهشد که میزان سختی 
لوله، بیشتر از مقادیر  هیدرواستاتیکرانی تناوبی انبساط و روزن

]]27		Twist هایی مانندفرآینداز انجام دو پاس از  آمدهدستبه

CAP ،CEE	]28[، RF	]29[ ،TCEC	]12[ و ECAP	]30[  روی مس
نیز مشهود است که در پژوهش  ۱جدول خالص است. همچنین در 

آمده  دستبهنسبت به مطالعات دیگر  توجهی قابلحاضر، سختی 
  است.
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  ینگار شکستنتایج  - ۳- ۳
از سطح  آمدهدستبه یالکترون کروسکوپیم، تصاویر ۴شکل در 

انبساط و  فرآینددو پاس ه نمونو  فرآیندنشدهه اولیه نمونشکست 
، پس از انجام شدههیدرواستاتیک لوله دهیشکلرانی تناوبی روزن

نشان داده شده  s۰۰۱/۰‐1آزمون کشش در دمای اتاق و نرخ کرنش 
  است.

 هایحفره، نمونه اولیه فرآیندنشده، سطح شکست ۴شکل بنا به 
دارد که  فرآیندشدهدو پاس نمونه نسبت به  تریعمیقو  تربزرگ
بالاتر آن است. به عبارت دیگر،  پذیریشکلخاصیت دهنده نشان

که کرنش بیشتری را  فرآیندشدهدو پاس نمونه سطح شکست 
، ترکوچک هایحفرهتجربه کرده و میکروساختار ریزتری دارد، شامل 

 ه اولیه فرآیندنشدهنموننسبت به  تریهمگنسطح  و ترعمقکم
انبساط  فرآیند یک پاسنمونه در ، [15]در پژوهشی است. همچنین

نیز مشاهده شد که  شدههیدرواستاتیک لولهرانی تناوبی و روزن
نمونه اولیه نسبت به  تریعمقکمو  ترکوچک هایحفره

اثر در  هااندازه حفره، پدید آمده است. این روال کاهش فرآیندنشده
در مطالعات پیشین مربوط به  کرنش پلاستیک به نمونهاعمال 

شود که علت مینیز دیده  تغییر شکل پلاستیک شدید فرآیندهای
تغییر در جریان  افتادهاتفاقو کارسختی  هااندازه دانهشدن آن، ریزتر 
  . ]16‐18[پلاستیک شدید است شکل

 هیدرواستاتیکرانی تناوبی انبساط و روزن فرآیندقبلاً بیان شد که 
شکست و نیز کاهش درصد  تغییر طوللوله باعث کاهش درصد 

، قابلیت کار سختی مسالهکه این  شودمییکنواخت  تغییر طول
، فرصت شدهزدهجوانه هایحفرهین ا. بنابر دهدمیماده را کاهش 

 هایحفرهلذا  ،کافی برای رشد و رسیدن به هم را نخواهند داشت
شده شکل غییر شکل پلاستیک شدیدنمونه تدر  تریعمقکم
وقوع دهنده نشان، هانمونه. با این حال، سطح شکست گیرندمی

میکروفضاهای  زنیجوانهغالباً شکست داکتیل است که ناشی از 
و متعاقباً تشکیل  دیگریکبا  هاآنو متعاقباً رشد و تداخل  خالی

 یهاحفرهترک و گسترش آن است. همچنین، وجود تعداد زیادی 
رایج وقوع  علایمبرش از  هایلبهکوچک همراه میزان بالایی از 

رشد قابل توجه  جایبهشکست داکتیل است. در این حالت، 
کوچک جدیدی شکل  هایحفره، اندشدهکه قبلاً ایجاد  هاییحفره
رانی انبساط و روزن فرآینددو پاس نمونه . البته در ]31[گیرندمی

از وجود صفحات  هایینشانه، شدهلولههیدرواستاتیک تناوبی 
و شکست ترد هم تا حدی قابل رویت است که نشان  کلیواژ
با افزایش کرنش اعمالی به قطعه، مکانیزم شکست در  دهدمی

  ز حالت داکتیل به حالت ترد است.حال تغییر ا
  

  

  
الف) نمونه  ؛از سطح شکست شدهتهیهی الکترون کروسکوپیمتصاویر  )٤شکل 
رانی تناوبی انبساط و روزن فرآیندو ب) نمونه دو پاس  فرآیندنشدهاولیه 
  شدههیدرواستاتیک لولهدهی شکل

  
  گیرینتیجه - ۴

رانی تناوبی انبساط و روزن فرآیندحاضر، به بررسی تاثیر ه مطالعدر 
لوله بر ریزساختار و خواص مکانیکی  هیدرواستاتیک دهیشکل

ج ینتا ترینمهممس خالص تجاری پرداخته شد. در ادامه، به 
  :شودمیحاصل از این بررسی اشاره 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ یسوارآبادیمحمد مطلب ۹۴۰
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لوله  هیدرواستاتیک دهیشکلرانی تناوبی انبساط و روزن فرآیند - ۱
زیرا  ؛فوق ریزدانه با طول نسبتاً بلند را دارد هایلولهقابلیت تولید 

استفاده از سیال تحت فشار بین قطعه و  دلیلبه، فرآینددر این 
است. این  شدهقالب، اصطکاک در بسیاری از مناطق تماس حذف 

رانی تناوبی انبساط و روزن فرآیندموجب شده است که  مساله
  لوله، تقریباً مستقل از طول قطعه باشد.   هیدرواستاتیک دهیشکل
رانی تناوبی انبساط و روزن فرآیندپس از انجام دو پاس  -۲

لوله، ریزساختار ماده، بهبود قابل توجهی  هیدرواستاتیک دهیشکل
با عموماً  (UFG)ساختاری فوق ریزدانه  که طوریبهپیدا کرد 

ایجاد  محورهممیکرومتر، تقریباً همگن و ۱کوچکتر از  هایدانه
  شد. 
نتایج آزمون کشش حاکی از آن بود که پس از انجام دو پاس  -۳

ه اولی، استحکام تسلیم و استحکام نهایی نسبت به حالت فرآیند
، بهبود قابل توجهی یافته بود. در این جریان، تنش فرآیندنشده

 تغییر طولشکست و درصد  تغییر طولنهایی، تنش تسلیم، درصد 
مگاپاسکال، ۷۵مگاپاسکال، ۲۰۷ه اولیاز مقادیر  ترتیببهیکنواخت 

مگاپاسکال، ۳۸۶ ترتیببهبه مقادیر نهایی  %۵۵و  ۳۶%
فت رسید. مشاهده شد که میزان اُ  %۳۷و  %۲۳مگاپاسکال، ۳۱۰
در  شدهگزارش، کمتر از مقادیر فرآیندشده هاینمونهپذیری در شکل

پیشین است. همچنین، با مقایسه نتایج پژوهش  هایپژوهش
 فرآیندکه  آمددستبهپیشین، این نتیجه  هایپژوهشحاضر با 

لوله،  هیدرواستاتیک دهیشکلرانی تناوبی انبساط و روزن
پذیری کافی را با استحکام بالا و شکل هاییلولهپتانسیل تولید 

  دارد.
، فرآیندنجام دو پاس نتایج آزمون سختی نشان داد که پس از ا -۴

، بهبود قابل توجهی فرآیندنشدهه اولیسختی ماده نسبت به حالت 
 HV۱۴۳به  HV۵۹مقدار میانگین سختی از  که طوریبهپیدا کرد 

دو پاس ه لولرسید. همچنین، توزیع سختی در راستای ضخامت 
  ، نسبتاً یکنواخت بود. فرآیندشده

آزمون کشش گویای آن بود که غالباً  هاینمونهسطح شکست  -۵
اتفاق افتاده است که ناشی از  هانمونهشکست داکتیل در 

با  هاآنو متعاقباً رشد و تداخل  خالیمیکروفضاهای  زنیجوانه
دو پاس ه نمونو تشکیل ترک و گسترش آن بود. البته در  دیگریک

از وجود صفحات کلیواژ و شکست ترد هم  هایینشانه، فرآیندشده
  تا حدی قابل رویت بود.
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