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Investigation of Microstructure and Mechanical Properties of 
AA5051 Aluminium Alloy Deformed by ECAP Method in BC 
Route
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This research is mainly focused on to study microstructure and mechanical properties of 
AA5051 aluminum alloy deformed by equal-channel angular pressing (ECAP) process at 200˚C 
and in BC routes and 4 four passes. The ECAP processing was carried out using die with an 
intersecting channel angle ‘ϕ’= 120° and corner angle ‘Ψ’= 20°. The results of uniaxial tensile 
test showed that tensile strength was found to be increased from 115MPa for annealed sample 
to 239MPa after four passes ECAP in route BC that shows that the strength in ECAP samples 
has increased. In addition, the percentage of elongation also decreased in initially passes and 
then increased slowly. Microstructure and grain refinement of specimens were investigated by 
optical microscopy and scanning electron microscopy and fractography were investigated by 
scanning electron microscopy. The grain size of annealed sample was 123μm and decreased to 
18μm after four passes ECAP in route BC. The hardness also increased from 51HV in annealed 
sample to 90HV the fourth passes.
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  چکيده
مطالعه بر روی خواص مکانیکی و ریزساختاری آلیاژ آلومینیوم  ،در این تحقیق

5051AA  گراد و در مسیر درجه سانتی۲۰۰در دمای کهCB  تحت پاس  ۴در و
انجام  ،اندقرار گرفته (ECAP)مقطع های همکانال در ایفشارش زاویهیند آفر 

و درجه ۱۲۰برابر با  (ϕ) در یک قالب با زاویه بین دو کانال ECAPیند فرآ شد.
نتایج آزمون کشش انجام گرفت.  درجه۲۰برابر با  (Ψ) زاویه کمان بیرونی

در نمونه  مگاپاسکال115استحکام کششی ماده از محوره نشان داد که تک
 رسدمی CBدر نمونه پاس چهارم در مسیر  مگاپاسکال۲۳۹به  اولیه شدهبازپخت

 شده افزایش داشته است.ECAPهای دهد استحکام در نمونهکه نشان می
 های متوالی ابتدا کاهش و سپس تادرصد تغییرات طول نیز در پاس همچنین

بررسی ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ نوری و  یابد.حدودی افزایش می
اده از میکروسکوپ با استف نیز نگاریو شکست میکروسکوپ الکترونی روبشی

شده بازپختدر نمونه میکرومتر ۱۲۳اندازه دانه از  انجام گرفت. الکترونی روبشی
در نمونه  ۵۱از  سختی رسید. CBدر نمونه پاس چهارم در مسیر  میکرومتر۱۸به 

  پاس چهارم افزایش یافته است. در ویکرز۹۰اولیه تا  بازپخت
  AA5051، آلیاژ ، تغییر شکل پلاستیک شدید، استحکامECAP ها:کلیدواژه
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	مقدمه
 ;Severe Plastic Deformation) تغییر شکل پلاستیک شدید

SPD) ؛ رودمیشمار هدهی فلزات بنقطه عطفی در صنعت شکل
، ابعاد اولیه خود را شکلهایی که در آن ماده ضمن تغییر فرآیند
  .شودمیو دچار دگرگونی در خواص ماده  کندمیحفظ 

ثیر أ) اندازه دانه ت١(رابطه  (Hall-Petch)پچ  -مطابق با رابطه هال
؛ به ]1[سزایی بر استحکام و البته سایر خواص مکانیکی ماده داردهب

یکی از عوامل مؤثر در افزایش  دتوانمیسازی این ترتیب ریزدانه
  استحکام و بهبود خواص مکانیکی ماده باشد.

)۱(  σ୷ ൌ  σ଴ ൅ K୷dି
ଵ
ଶ   

اندازه دانه  dثابت تسلیم و  yKتنش اصطکاکی،  0σ ،۱در رابطه 
ه با کاهش اندازه دانه استحکام ماد به این رابطهاست. با توجه 

یز تا بندی بسیار رو این افزایش در مواد با دانه یابدمیافزایش 
  .کندمیسطوح بالایی ادامه پیدا 

ترین یکی از مهم (ECAP)مقطع ی همهاکانالای زاویه فشارش
یابی به پلاستیک شدید است که برای دستهای تغییر شکل روش

و آلومینیوم  (Ultra Fine Grain; UFG) ی خیلی ریزهادانه
  .]2[آلیاژهای آن کاربرد وسیعی دارد

با  رودمیکار به هادانهکردن هایی که برای ریز بیشتر فعالیت
بهینه برای  فرآیند. گیردمیانجام  ECAPکردن پارامترهای بهینه

ECAP ممکن پایین و بیشترین  حد نیاز به دمای اکستروژن تا
 - آلومینیوم کرنش تجمعی دارد. افزایش ترکیب منیزیم در آلیاژهای

 شدنبا کاهش انرژی نقص در چیده (Al-Mg) منیزیم
(Stacking Fault Energy; SFE) چه وقتی  همراه است. اگر

باشند و  منیزیوم درصد وزنی ٤از شامل بیشتر  Al-Mgآلیاژهای 
اتفاق  دتوانمیترک و شکستگی  ،قرار گیرند ECAP فرآیندتحت 
با  معمولاً  ،شودمیکه تولید  ایدانه یت مرزهایماه .]2 ,3[بیفتد

، شودمیمشخص  هادانهن مرز یب عدم تطابقه یاستفاده از زاو
و  φ≤١٥˚ تصور به ،بیترتیه بهزاو کوچکبزرگ و  یمرزها

˚٢≥١٥˚≤φ 3[شودمیف یتعر[. 
یی تحت تغییر شکل برشی هاپاسبعد از تعداد  ECAP فرآینددر 

ی بسیار ریز یا موادی با ساختار هادانه به مادهاصلی  بافتشدید، 
. ماده بین دو کانال متقاطع که زاویه بین آنها شودمینانو شکسته 

رنش و ک گیردمیتحت پرس قرار  ،استدرجه ۱۲۰یا  ۹۰ معمولاً 
زرگ باعث ب هایکرنشاعمال . شودقطعه وارد میبسیار زیادی به 

ها در جایینابهه این انبوه ک شودمیها جاییهناب چگالیافزایش 
به  ECAPی هاپاسو در حین ی فرعی هادانهصورت مرز ابتدا به

وقتی که  .]4[شوندمینمایان شکل مرزهای دانه زاویه بزرگ جدید 
اعمال  هاونهنمواسطه تغییر شکل شدید در بهزیادی  هایکرنش
که دارای کسر زیادی از  شودمی، ریزساختاری تشکیل شودمی
ر ی مرزها در حین تغیییاست. حرکات جزی زاویه بزرگ هادانهمرز 

وسط ریزی شامل بلورهایی که تشکل باعث ایجاد ریزساختار دانه
نوع از ریزساختار . این شودمیاند، مرزهای زاویه بزرگ احاطه شده

بسیار شبیه به ریزساختاری است که از تبلور مجدد متداول 
پیدا کریستال تغییر شکل لی. زمانی که یک ماده پآیدمیدست هب

، سطح مرزدانه نیز با نرخی متناسب با حالت تغییر شکل کندمی
ها یا در حین تغییر شکل پلاستیک، سلول .یابدمیافزایش 

ر و پس از یک کرنش متوسط (د شوندمییل ی فرعی تشکهادانه
. بنابراین با شودمیها پدیدار ن) تغییر چندانی در آن۱۵/۱حدود 

و  یابدمیافزایش کرنش، درصد مرزهای زاویه بزرگ افزایش 
ایجاد  هادانهشدن مرزهای زاویه بزرگی در اثر تقسیمهمچنین 

  .]5[شوندمی
الف  -۱نشان داده شده است. شکل  ۱اساس این مدل در شکل 

که از نظر انرژی  دهدمیرا نشان  هاجایینابهتوزیع تصادفی 
، هاجایینابه چگالیناپایدار است. با ادامه تغییر شکل و افزایش 

 شوندمیعلت تمایل به کاهش انرژی، مرزهای فرعی تشکیل به
شده از مرزهای فرعی تشکیل ت -۱). مطابق شکل ب -۱(شکل 

تدریج با افزایش کرنش ه. بکندمیممانعت  هاجایینابهروی یشپ
ی مجاور افزایش هادانهپلاستیک اعمالی، زاویه عدم تطابق بین 

ی هادانهدهند به شده ترجیح میی فرعی طویلهادانه. یابدمی
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محور ج) و در نتیجه ساختار هم -۱تر شکسته شوند (شکل کوچک
این  .]6[د نشان داده شده است -۱که در شکل  شودمیتشکیل 

های تغییر شکل پلاستیکی فرآیندای است که در همان پدیده
  .]5[شودمیشدید مشاهده و تبلور مجدد پیوسته نامیده 

  

  
 ؛شماتیک تغییرات ریزساختار در حین تغییر شکل پلاستیکی شدید )۱شکل 

 شدنت) قفل ،شدهطویل ب) تشکیل سلول ،هاجاییهالف) توزیع همگن ناب
د)  ،شدههای فرعی طویلدانه شدنج) شکسته ،ها توسط مرزهای فرعیجاییهناب

   ]6[ریزهای بسیار فرعی و تشکیل دانه هایآرایش مجدد مرزدانه

  
 استفاده کرد توانمیمسیر اصلی  از چهار ECAP فرآیندبرای انجام 

های لغزشی مختلف در طی عملیات پرس و این مسیرها سیستم
که منجر به تولید ریزساختارهای مختلف توسط  کندمیایجاد 
ECAP های لغزشی در و سیستم . مسیرهای مختلفشودمی

 شود:تعریف میطور خلاصه هب ECAP فرآینددر  Zو  X ،Yصفحات 
، در مسیر کندمینمونه بدون هیچ گونه چرخشی عبور  Aدر مسیر 

AB  ی هاپاسصورت متناوب و در هدرجه ب٩٠نمونه تحت زاویه
درجه و در ٩٠ت زاویه حنمونه ت CB، در مسیر کندمیپیاپی عبور 

 Cگرد) بین هر پاس و مسیر گرد یا پادساعتهمان جهت (ساعت
دلیل به .]7[چرخش دارد هاپاسدرجه بین ١٨٠نمونه تحت زاویه 

و تکمیل  ECAPی هاپاسقویت برش ضمن چرخش نمونه بین ت
محققان از جمله  برخی از، فرآیندبرشی ضمن این  فرآیند
 )Grain Refinement( ایدانهبودن پالایش به بیشتر ]8[لانگدون

علت انجام به اند.نسبت به سایر مسیرها اشاره کرده CBدر مسیر 

در  ECAPحین  بلورنگاریصورت متوالی در سه صفحه برش به
ی فرعی با سرعت بیشتری نسبت به سایر هادانه، مرز CBمسیر 

ی بزرگ زاویه هادانهمسیرها تمایل به چرخش و تبدیل به مرز 
ی فرعی هادانه، باندهایی از ECAPپاس  ۴در نتیجه پس از دارند. 

ای از صفحات مجزا و متقاطع در طول نمونه گسترش در مجموعه
صورت بهاویه، ی بزرگ ز هادانهیابند که منجر به توسعه مرز می
  .شودمیمحور هم

سیلان فلز است که باعث اعمال برش  فرآیندیک  ECAPروش 
و چندین پارامتر اساسی از قبیل کرنش  شودمیساده در آن 

های لغزشی سیستم شده در هر قسمت عبور از قالب،اعمال
گوهای برشی موجود در اعمال پرس و برآیند ال حینکننده در عمل

ین تمام این پارامترها نقش ثر است. همچنؤشده مهر بیلت پرس
از لحاظ  .]9[دارد UFGای در ماهیت ساختار مواد کنندهتعیین
زساختار یر لیتر است وبالاتر ساده یدر دما هانمونهپرس  یعمل
ن یترنییه پرس در پاکاست  یوقت هادانهشده ز یر یلینه خیبه
گونه  چیبتواند بدون هه پرس ک یطور هب ،ن انجام شودکمم یدما
محققان معتقدند که در آلیاژهای  د.لت اعمال شویدر ب یمهم کتر 

Al-Mg  گراد که درجه سانتی۳۰۰تا  ۲۰۰در محدوده دمای
صول نهایی حکیفیت سطح مپذیری افزایش پیدا کرده و شکل

، ECAPبر همین اساس دمای انجام . ]10[آیددست میبهتری به
  در نظر گرفته شد. گراددرجه سانتی۲۰۰

و مسیر مورد  ECAPشماتیکی از اجزای مختلف یک قالب 
کرنش  فرآینداین نشان داده شده است. در  ۲در شکل استفاده 

، )φ( که تابعی از زاویه قالب شودمیاعمال  بسیار زیادی به نمونه
برای جلوگیری از شرایط روانکاری و تنش سیلان ماده است. 

، وجود یک زاویه انحنای منطقه مردهایجاد ا ی یاشدن گوشهپر 
. ]4[ضروری است )ψ(در نقطه تقاطع دو کانال قالب  کمان بیرونی

 CBدر مسیر  5051AAروی آلیاژ  بر ECAP فرآینددر این تحقیق 
بر روی  ECAPو اثر انجام شده  گراددرجه سانتی۲۰۰و در دمای 

شده بیشتر تحقیقات انجام این آلیاژ مورد بررسی قرار گرفته است.
این آلیاژ  در دمای محیط و در دمای کار داغ صورت گرفته است.

پذیری آن از طریق کار پذیر نبوده و استحکامعملیات حرارتی
  سرد قابل افزایش است. مکانیکی و کار

  

  
  )CBو مسیر مورد استفاده (مسیر  ECAP قالب از یکیشمات )۲شکل 
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  مواد و روش تحقیق
ترکیب شیمیایی این  استفاده شد. AA5051از آلیاژ آلومینیوم 
  .است ۱ آلیاژ مطابق جدول

 مترلیمی۸۵و ارتفاع  ۱۳شکل و دارای قطر ایهای استوانهنمونه
صیقل داده شده بود و جهت  کاملاً  هانمونه بودند که سطح تمامی

ی مورد هانمونهاز عدم وجود عیوب سطحی روی اطمینان 
کلیه سطوح با میکروسکوپ نوری مورد بررسی قرار  ،استفاده

درجه ۴۵۰ ساعت در دمای۶ها به مدت نمونهگرفتند. ابتدا 
دست به هانمونهی در شدند تا ساختار همگن بازپخت گرادسانتی
  است.  ۳مطابق شکل . قالب مورد استفاده آید

  
  AA5051 اژیآل ییایمیش زیآنال )۱جدول 

  درصد وزنی  نام عنصر

Al ۸۹/۹۷  

Ti ۰۱/۰  

Cr ۰۲/۰  

Zn ۰۲/۰  

Mn ۰۷/۰  

Cu ۰۷/۰  

Fe ۱/۰  

Mg	۶۵/۱  

Si	۰۳/۰  

  

 
 شدهو پرس استفاده ECAPقالب  )۳ شکل

  
همچنین برای  است درجه۱۲۰در این قالب  هاکانالزاویه بین 
در نظر  درجه۲۰ه مرده در حین تغییر شکل، زاویه حذف منطق

عنوان به )2MoS(مولیبدن سولفیداز ماده دی گرفته شده است.
ماده روانکار برای کاهش تأثیر اصطکاک استفاده شد. با توجه به 

، برای گرفتگراد انجام درجه سانتی۲۰۰در دمای  فرآینداینکه 
ای در طراحی قالب حههای صفز المنتافزایش دمای قالب ا

. بدین شدمای قالب کنترل داستفاده شد که توسط یک ترموکوپل 
شده در دمای بازپختی هانمونهبر روی  ECAP فرآیندترتیب 
سرعت  پاس انجام شد. ۴و در  CBو در مسیر  گراددرجه سانتی۲۰۰

در نظر  متر بر دقیقهمیلی۱۵ فرآیندحرکت فک دستگاه در تمام 
های مختلف در در پاس شدهECAPهای . تصاویر نمونهگرفته شد

  .نشان داده شده است ۴شکل 
  

 
  CBهای مختلف در مسیر شده در پاسECAPهای نمونه )٤شکل 

  

  نتایج 
  آزمون کشش

کرنش مهندسی برای این آلیاژ برای نمونه  -تنش هایمنحنی
در دمای  ECAPپاس  ٤و  ٢، یکشده اولیه و پس از بازپخت
  آورده شده است.  ١ نموداردر  CBدر مسیر  گراددرجه سانتی٢٠٠

 CBدر مسیر  گراددرجه سانتی۲۰۰ در دمای ECAPپاس  یکانجام 
داشته است.  بر طول آن را در افزایش استحکام و کاهش ازدیاد

با افزایش  شودمیحظه ملا ۲و  ۱ نمودارهایدر طور که  همان
و همچنین ازدیاد  کندمیاستحکام افزایش پیدا  هاپاستعداد 
  عد از پاس اول روندی صعودی دارد.ب هانمونهطول 

  

  
 ۲، یکشده اولیه و بازپختهای کرنش مهندسی نمونه -تنش منحنی )۱نمودار 

  شدهECAPپاس  ۴و 

  

  
  ECAPتغییرات استحکام با تعداد پاس  منحنی )۲نمودار 
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   ریزساختار
الکترون برگشتی  یپرتوآمده توسط دستبهریزساختار 

برای نمونه اولیه و  (SEM) روبشیمیکروسکوپ الکترونی 
 ٥در شکل  ،شدهECAP پاس ٤پاس و  ٢، ای که یک پاسنمونه

درجه ٢٠٠در دمای  ECAPپاس  یکآورده شده است. انجام 
شده است. میانگین اندازه دانه  هادانهشدن منجر به ریز  گرادسانتی
 ASTM E-112و استاندارد  Clemexافزار استفاده از نرم اکه ب

 شدهECAPپاس  ٤و  ٢، و نمونه یک شدهبازپختبرای نمونه 
با افزایش . شدمحاسبه  میکرومتر١٨و  ٣٨ ،٦٨ ،١٢٣ترتیب به

اندازه دانه کاهش پیدا کرده است. نرخ کاهش اندازه  هاپاستعداد 
تا حدودی کاهش پس از پاس اول  هاپاسبا افزایش تعداد دانه 

شدن به کشیده توانمیرا در یک پاس  ECAPتأثیر یافته است. 
ی فرعی و توسعه یک ساختار هادانهی اولیه ضمن تشکیل هادانه

که در آن  دانست نشان داده شده است، ٦که در شکل شکل الیافی
با توجه به اند. مرتب شده ECAPبه موازات جهت  نوارها تقریباً 

صی مانند لمنیزیم و مقداری عناصر ناخا %٦/١ اینکه این آلیاژ
نتیجه گرفت که  توانمی، در ترکیب خود دارد سیلیسیومو  فلوئور
انتشار  هادانهو داخل  هادانهت بین فلزی این عناصر در مرز ترکیبا

رنگ در تصاویر چند برخی از نقاط سیاه اند. هرپیدا کرده
دلیل انجام عملیات الکترواچ و ایجاد به توانمیمتالوگرافی را 

  چ مربوط دانست.م در محلول اطتلا
با افزایش تعداد پاس  شودمیمشاهده  ٣ نمودارطور که در همان 

بر  گراددرجه سانتی٢٠٠در دمای  CBدر مسیر  ECAP فرآینددر 
ای کاهش طور قابل ملاحظهدانه بهاندازه  AA5051روی آلیاژ 

 کاهش) استحکام با ١پچ (رابطه  -مطابق با رابطه هال .یابدمی
رابطه بین اندازه دانه و  ٤ نمودار. یابدمیاندازه دانه افزایش 

 ]11[اتکینسون .دهدمیرا نشان  CBآمده در مسیر دستبهاستحکام 
را  m = -٥/٠ نوع کرنش گذاریتوجه به با  در تحقیقی مشابه

  . ه استدر تعیین ک
)۲(  σ ൌ  σ଴ ൅ ad୫  

ی اولیه، مربوط ها، خصوصاً در پاس٢شده در رابطه خطای مشاهده
کرنش اعمالی،  بودنگیری و عواملی مانند ناهمگنبه خطای اندازه

اصطکاک و نیروهای محدودکننده از دیواره قالب است. مطابق با 
را بین اندازه دانه و استحکام این آلیاژ  ٣توان رابطه می ٤نمودار 

  آورد. دستبه

)۳(  σ ൌ  െ 
଻.ହ଼ଷ଺

ௗ
൅

ଷଶହଽ.଼

√ௗ
െ

109.26      
 6060AAبر روی آلیاژ آلومینیوم  پژوهشیدر  ]12[و همکاران خلفا

استحکام بخشی  پارامترهایی مانندرابطه مشابهی را با استفاده از 
  آوردند. دستبهها، محلول جامد و اندازه دانه ناشی از نابجایی

  سختیمیکرو
) برای EDشده در مقطع طولی (مقطع گیریسختی اندازهمیکرو
 شدهECAPپاس  ۴و  ۲، یکی هانمونهشده اولیه و بازپختنمونه 

در  AA5051 آلیاژ BCدر مسیر  گراددرجه سانتی۲۰۰در دمای 

شده میانگین پنج عدد زارشاعداد گآورده شده است.  ۵ نمودار
گرفته  هانمونهختی هستند که از مقطع طولی گیری میکروساندازه

. استقابل مشاهده  هانمونهرشد سختی در تمامی شده است. 
 چگالیدلیل افزایش ی کارشده بههانمونهافزایش سختی در 

که در اثر انجام تغییر شکل پلاستیک  استی متحرک هاجایینابه
  اند.وجود آمدههشدید در ماده ب

  

	
 یکب)  ،شدهبازپختالف)  ؛هایشده از نمونهگرفته SEMتصاویر  )۵شکل 
مسیر در  گراددرجه سانتی۲۰۰ در دمای شدهECAPپاس،  ۴د)  ،پاس ۲، ج) پاس

CB  5051بر روی آلیاژAA   
  

 
  شدهECAPپاس  یکشده از نمونه تصویر گرفته )۶شکل 

  

  
  ECAPحسب تعداد پاس آمده بر دستمقایسه اندازه دانه بهمنحنی  )٣نمودار 
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های آمده برای نمونهدستو انداره دانه به استحکامرابطه بین  )۴نمودار 
 شدهECAPپاس  ۴و  ۲، یکهای شده اولیه و نمونهبازپخت

  

  
 هاینمونه حسب تعداد پاس برایآمده بر دستسختی به منحنی )۵ نمودار

ECAPشده  

  
  سطح شکست

مقطع  شده از سطح شکستتصاویر میکروسکوپ الکترونی گرفته
پاس  ۴و  ۲، یکشده اولیه و نمونه بازپختی هانمونه عرضی

ECAP۷شکل طور که در  همان آورده شده است. ۷در شکل  شده 
شده دارای یک منطقه گردنی واضح بازپختنمونه  ،مشخص است

شده در نمونه پس کارسختی انجام علتبه. استو قابل تشخیص 
تغییر کرده  ECAP فرآیندمکانیزم شکست پس از انجام  ECAPاز 

ه مشخص است با طور ک . همانگیردمیو حالت برشی به خود 
شدن کارسخت بیشتر و هایکرنشو اعمال  هاپاسافزایش تعداد 

ها کمتر شده است. در واقع عمق آن وها بیشتر تعداد حفره هانمونه
برش و در  که در صفحه استعمقی های کمنمونه دارای حفره

های موجود برای نمونه اند. عمق حفرهجهت برش کشیده شده
و این در حالی است که عمق آن  استمیکرون ۱۰ وداولیه در حد
ی دو هانمونهو برای  میکرون۱۰ وددر حد پاس یکبرای نمونه 

شده های کشیده. کاهش عمق حفرهاستمیکرون ۱۰پاسی کمتر از 
به پالایش  توانمیرا  ECAPپاس  ۲در جهت برش با انجام 

و همچنین  هادانه، کاهش اندازه ECAPآمده در اثر وجودهب ایدانه
 صورتبه ECAPتوزیع ذرات و رسوبات نسبت داد که با انجام 

  اند. تر در طول ریزساختار توزیع شدهیکنواخت
  

  
الف)  ؛مقطع عرضیتصاویر میکروسکوپی از سطح شکست  )۷شکل 
  شدهECAPپاس  ۴د)  ،پاس ۲ ج)شده، ب) نمونه یک پاس، بازپخت

  

	بحث
شده  هادانهتنها باعث کاهش میانگین اندازه نه ECAPنجام ا

ی هادانهپاس شامل  ٤آمده پس از دستبهاست، بلکه ریزساختار 
ی هادانهدر نهایت در پاس چهارم گسترش  .استمحور ریز هم

ایم. در ی مناطق اعمال کرنش را شاهد بودهبسیار ریز در تمام
شده ی تولیدهاجایینابهبالایی از  چگالی ECAPی اولیه هاپاس

کوچک زاویه با زاویه عدم تطابق  ی فرعیهادانهمنجر به تشکیل 
ی اولیه هادانهی هادانههمگن در مرز  صورتبهکه  شودمیکم 

شماری که و در احاطه مرزهای کوچک زاویه بیاند جوانه زنی کرده
باندهای  صورتبهاند و تولید شده هاجایینابهپیوستن همهضمن ب

 ]13[و همکاران مازورینا. گیرندمیقرار ، شوندمیتغییر شکل ظاهر 
ی فرعی هادانهشماری این باندهای تغییر شکل را حاوی مقادیر بی

اند و دارای موازی با جهت اکستروژن کشیده شدهکه در جهتی 
 دانند.می ،هستند درجه۱۵کمتر مساوی  عدم تطابقی با زاویه

ها با افزایش تعداد علت کاهش اندازه دانه ]14[و همکاران سورش
 وسیلهها بهشدن دانهتکهرا با تقسیم و تکه ECAPهای پاس

  اند.باندهای تغییر شکل مرتبط دانسته
گفت که با افزایش تعداد  توانمی ،آمدهدستبهبا استناد به نتایج 

ی تغییر شکل به سرعت توسعه ، باندها۴تا  ۲از  ECAPی هاپاس
باندهای تغییر شکل بزرگ  ECAPپاس  ۲اند. پس از انجام یافته

 ۴تا  هاپاسو پس از آن با افزایش تعداد  شوندمیزاویه تشکیل 
ز طرفی . ایابدمیافزایش  چشمگیریطور ها بهآن چگالی ،پاس

، استاین باندهای برشی زیاد  چگالیها مناطقی از نمونه که در آن
ی فرعی کوچک هادانهها فقط ر مقایسه با سایر مناطق که در آند

بیشتر  ،اندآمدهوجود هاولیه ب بازپختو  ECAPثیر أزاویه تحت ت
ی جدید هادانهزنی و تشکیل ، مناطق مناسبی برای جوانهاست



 ۲۴۱۹ ...افتهیرشکلییغت AA5051 ومینیآلوم اژیآل زساختاریو ر یکیخواص مکان یبررس ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                 Volume 20, Issue 9, September 2020 

که در  ]15[و همکاران سیتدیکوف. مطابق با تحقیق خواهند بود
ای مشابه داغ انجام شده است و نتیجه ECAPزمینه انجام 

گفت که در  توانمیآمده است، در زمینه زاویه عدم تطابق  دستبه
تطابق شامل سه مرحله عدم تقسیم زاویه  ECAPحین انجام 

، در یابدمیافزایش  درجه۵ در مرحله اول به آرامی تا زاویه .است
مرحله دوم سرعت افزایش زاویه عدم تطابق بیشتر شده و به 
حداکثر مقدار خود رسیده و در نهایت در مرحله سوم به آرامی تا 

. سرعت آرام افزایش زاویه عدم تطابق یابدمیمقدار نهایی افزایش 
و تشکیل  هاجایینابه چگالیبه افزایش  توانمیدر مرحله اول را 

باندهای تغییر شکل که تا یک  چگالیساختار فرعی و افزایش 
، شودمیخصوصی تغییر چشمگیری در آن دیده نهکرنش بحرانی ب

ن نسبت داد. توجه به این نکته ضروری است که رسیدن به ای
وجود آمده بوده و در هکرنش بحرانی مستقل از تغییر شکل ب

 ECAPشرایط پایدار شارش در بسیاری آلیاژهای آلومینیوم حین 
و  تیخونواهمچنین . ]16[خصوص داغ دیده شده استهگرم و ب
های کار داغ و گرم را تبلور مجدد تفاوت بین مکانیزم ]17[همکاران

د دینامیکی پیوسته در و تبلور مجددینامیکی ناپیوسته در کار داغ 
 هاییپژوهشتبلور مجدد دینامیکی پیوسته در دانند. کار گرم می

 6082AAآلیاژ آلومینیوم  ECAPبر روی  ]18[و همکاران خلفاکه 
در دمای کار گرم انجام دادند نیز مشاهده  ]19[و همکاران دودواو 

این آلیاژ در دمای بالا  ECAP فرآیندبحث دیگری که در مورد شد. 
ی فرعی هادانهمربوط به چگونگی تبدیل  شودمیمطرح 

در  ایدانهی اصلی و چگونگی انجام پالایش هادانهآمده به وجودهب
ی فرعی در هادانه ،ECAP. پس از اولین پاس استاین آلیاژ 

شکل  ،گونه که توضیح داده شد و همان فرآیندنتیجه این 
گیرند. پس از آن مرزهای فرعی که دارای عدم تطابق بالایی می

ه مرزها آمده به سمت دیوار وجودهی بهاجایینابهبا هجوم  ،هستند
که از قبل در ساختار موجود  ایو جذب مرزهای بزرگ زاویه

بار . این مکانیزم اولینشوندمیتبدیل به مرزهای اصلی  ،اندبوده
 در آلومینیوم خالص با مشاهدات ]20[و همکاران یاماشیتاتوسط 
آنالیز کامپیوتری مطرح و  (EBSD) های بازگشتیالکترونپراش 

آمد افزایش عدم تطابق  دستبهای که از این آنالیز شد. نتیجه
 فرآیندبود. پس از آن  ECAPی هاپاسبا افزایش  هادانهمرز 

 دهدمیبا سرعت کمتری نسبت به پاس اول رخ  ایدانهپالایش 
و  ECAPپاس  ۴آمده پس از دستبهکه از نظر اندازه دانه 

  مطابقت کامل داشته است.  حاصلآمده با نتایج دستبهریزساختار 
حدوده کار بالا بوده و در م ECAP فرآیندز آنجا که دمای انجام ا

و با توجه به بالابودن انرژی  رودمیشمار داغ برای این آلیاژ به
با افزایش  ایدانهپالایش  فرآیندشدن این آلیاژ، نقص در چیده

با سرعت بالاتری رخ داده و در نهایت پس  ECAPی هاپاستعداد 
ی بسیار ریز هادانهیک ساختار همگن حاوی  ECAPپاس  ۴از 

). علت این ۵آمده است (شکل  دستبهمحور تبلور مجدد یافته هم
شدن به توسط جذب هاجایینابهرفتن به از بین توانمیامر را 

 هادانهدر مرز  هاجایینابه چگالیی فرعی و افزایش هادانهمرز 

ی هاپاسبا افزایش تعداد  رودمینسبت داد. بنابراین انتظار 
ECAP سری از در این دما ریزساختار دارای رفتار دوگانه باشد. یک
جهت رده و در رشد ک هادانهتحت تأثیر پدیده رشد  هادانه

ها ناچیز درون آن هاجایینابه چگالیاند که اکستروژن کشیده شده
 ،هستند هاجایینابهکنش که ناشی از برهم هادانهبوده و سایر 

بودن دمای جایی بوده و با توجه به بالاهناب حاوی مقادیر زیادی
چیز ها نابازیابی دینامیکی انرژی داخلی آن فرآیندکاری تحت تأثیر 

ی ریز تبلور هادانهشدن و تشکیل تمایل زیادی به تقسیمبوده و 
و  ]21[و همکاران شاعری هایپژوهشکه در  مجدد یافته دارند

 تکامل واقع، در .نیز مشاهده شده است ]22[و همکاران کاردوسو
 مجدد تبلور با اول درجه ، درECAP فرآیند توسط ای دانه پالایش

 تبلور معتقدند ]24[همکاران و وگا .]23[شودمی انجام دینامیکی
 پاس اولین از پس حتی خالص آلومینیوم در دینامیکی مجدد

ECAP این تجاری، آلیاژهای در که حالی در ،شودمی مشاهده 
 از حال، این با. شودمی حاصل ECAP پاس ۴ از پس تنها فرآیند

 در دانه مجدد تبلور و دانه پالایش که شودمی مشاهده ریزساختار
 ذکر قبلاً  که طور همان. است آمده دستهب ECAP پاس اولین
 طی از پس مجدد تبلور حصول به منجر بالا کاری دمای شد،

  .]25[شودمی اول گذر چند در بازیابی از مراحلی
 چگالیدلیل افزایش ی کارشده بههانمونهافزایش سختی در 

که در اثر انجام تغییر شکل پلاستیک  استی متحرک هاجایینابه
اند. عامل تأثیرگذار اصلی در تغییر آمدهوجود هشدید در ماده ب

ی اصلی هادانهناشی از چرخش  ،آمدهوجودهسختی ساختار فرعی ب
 توانمیو تشکیل مرزهای بزرگ زاویه ذکر شده است. بدین طریق 

انجام پالایش دانه را بهترین روش برای افزایش سختی 
بودن دمای ل بالادانست. با این حا ECAPآمده در اثر دستبه

های لغزش متقاطع و صعود فرآیندتغییر شکل باعث شده تا 
تر صورت راحت ،سازی حرارتی دارندها که نیاز به فعالجاییبهنا

تبلور مجدد  و احیاناً بر وقوع بازیابی دینامیکی گیرد و علاوه
ی هاجایینابه چگالیدر پاس چهارم،  دینامیکی، خصوصاً 

زیاد شود و افزایش آرام سختی را در  هادانهمتحرک داخل غیر 
  ی بالاتر به همراه داشته باشد.هاپاس

 CBدر مسیر  گراددرجه سانتی۲۰۰در دمای  ECAPپاس  یکانجام 
داشته است.  افزایش استحکام و کاهش ازدیاد طول آن را در بر

ناشی از این  هادانهشدن و ریز  کارسختیافزایش استحکام ناشی از 
. افزایش استحکام ناشی از کارسختی در تقابل ریزشدن است فرآیند
. بدین استدر افزایش ازدیاد طول  ایدانهدر اثر پالایش  هادانه

بودن توزیع کرنش اعمالی منجر به توزیع معنی که غیریکنواخت
وجودآمدن ساختار سلولی و هو همچنین ب هادانهغیریکنواخت 
باعث افزایش استحکام و کاهش ازدیاد  هادانهیکنواخت توزیع غیر

بیشتر تأثیر  هایکرنش. با اعمال شودمیطول ناشی از کارسختی 
ایش استحکام و آمده افز وجودهبیشتر از کارسختی ب ایدانهپالایش 

که در تحقیق  همزمان در پی داشته است صورتبهازدیاد طول را 
فت شدید ازدیاد طول . اُ نیز مشاهده شده است ]26[و همکاران یوان
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شده انجام ایدانهنتوانسته توسط پالایش  ECAPدر اولین پاس 
در پاس دوم به تعادل برسد، بنابراین ازدیاد طول نمونه از دومین 

و  علیزادههمانند تحقیقی که  ،آرامی افزایش داشته استپاس به 
همچنین افزایش استحکام ناشی از  انجام دادند. ]27[همکاران

شدن نمونه در دومین پاس ادامه داشته و کارسخت هادانهشدن یز ر
شدن سبت به پاس اول زیاد شده است. کمولی با شیب کمتری ن

به وقوع  توانمیسرعت افزایش استحکام در دومین پاس را 
س نسبت داد. به این آمده در دومین پاوجودهبازیابی دینامیکی ب

بودن دمای کاری و کرنش اعمالی زمینه را برای فرار صورت که بالا
های و رسوبات و ناهمگنی هادانهاز موانعی مانند مرز  هاجایینابه

 ،شدهدادههای توضیحدر ریزساختار با توجه به مکانیزمموجود 
با سرعت کمتری اتفاق ی فرعی هادانهفراهم ساخته و تولید 

آمده با سرعت کمتری نسبت دستبهاستحکام  در نتیجهافتد. می
بعد از تغییر  این که با توجه بهبه پاس اول افزایش داشته است. 

جه گرفت که توان نتیمی اندمحور و ریزتر شدههمها دانهشکل، 
پاس منجر به تشکیل  ۴تا  فرآیندادامه ند. دچار تبلور مجدد شد
محور در ی ریز همهادانهیافته حاوی مجدد یک ساختار تبلور

شده و ساختار سلولی موجود شده است ی کشیدههادانهمجاورت 
که افزایش شدیدتر ازدیاد طول را به همراه داشته است. پس از 

رسد. به تعادل می هاجایینابهپاس دوم میزان تولید و مصرف 
 ]28[و همکاران هو مطالعهجایی در هی عاری از نابهادانهوجود 
   .استدهنده این مطلب نشان

در دمای  ECAPهایی که برای خواص مکانیکی حاصل از مکانیزم
عنوان مثال . بهاستمتفاوت با دمای کار سرد  ،ه شده استیبالا ارا

حین تغییر شکل،  هادانهی از مرز یی جزهاجایینابهحذف 
ترین مکانیزم تغییر خواص مکانیکی حین تغییر شکل اصلی

. در این مورد شیب ]29[پلاستیک شدید در دمای بالا ذکر شده است
 علتهبزیاد شده ولی  هادانهاز مرزدانه به داخل  هاجایینابه چگالی

از یک  هاجایینابهشدن این آلیاژ انتقال بالابودن نقص در چیده
 رودمیافتد. بنابراین انتظار ه به دانه دیگر به سختی اتفاق میدان
حرکت  هادانهبه سمت مرز  هادانهی از مرکز یی جزهاجایینابه

شدن مکانیزم ی باعث فعالیی جزهاجایینابه چگالیکنند. افزایش 
ی یی جزهاجایینابه. بدین صورت که شودمیدیگری در آن مناطق 
یا همدیگر را خنثی کرده یا با یکدیگر  هادانهمثبت و منفی در مرز 

تا  شودمیی باعث یی جزهاجایینابهشدن . خنثیشوندمیترکیب 
 نهآزادا کهفراهم باشد  هادانهدر مرز  هاجایینابهراه برای سایر 

و به این  دهدمیرخ  شدنحرکت کنند. در این مورد چندوجهی
. با توجه ]30[آیدمی دستبهوسیله شار نرمی و افزایش ازدیاد طول 

 توانمیرا  ECAPنرمی ناشی از  شار ،ساختاریریز به مشاهدات 
شدن مرتبط دانست. افزایش توسط این استدلال به چندوجهی

تدریجی و آرام استحکام در دومین پاس و کاهش روند نزولی 
که در  استافزایش ازدیاد طول در این پاس ناشی از این پدیده 

  مشاهده شده است. ]31[و همکاران یاواهاشیپژوهش دمای بالا در 
  

  بندیجمع
 ، چنانشودمی هادانهشدن قابل توجه منجر به ریز  ECAP فرآیند -۱

شده به بازپختمیکرون در نمونه ۱۲۳از حدود  هادانهکه اندازه 
 CBپاس و در مسیر  ۴در  شدهECAPمیکرون در نمونه ۱۸حدود 
  رسید.
، یابدمیشدت افزایش هب هانمونهپس از یک پاس سختی  -۲
و در پاس  CBمسیر در  ویکرز۹۱حدود به  ۵/۵۱که از  طوریهب

چهارم رسیده است. شیب افزایش سختی از پاس اول تا پاس 
انجام بازیابی دینامیکی و تبلور مجدد و در پی آن  علتبهچهارم 

بودن دمای تغییر شکل کاهش بالا علتبهتشکیل ساختار سلولی 
  .یابدمی
 AA5051موجب افزایش استحکام در آلیاژ  ECAP فرآیند -۳
 فرآینددر آزمایش کشش بعد از  هانمونهازدیاد طول . شودمی

ECAP  هاپاسولی با افزایش تعداد  یابدمیکاهش چشمگیری 
و وقوع  انجام شده و تحولات ترمومکانیکی ایدانهدلایل پالایش به

تا حدودی  فرآینددر حین انجام تبلور مجدد دینامیکی پیوسته 
  .کندپیدا میافزایش 
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