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( بر رشد ترک خستگی، خواص ECAPهای زاویه دار مساوی )فرآیند پرس در کانال های پلاستیک شدید ناشی ازدر این پژوهش اثر تغییر شکل 
ها پس از فرآیند به کمتر از مورد مطالعه قرار گرفته است. اندازه متوسط دانه 6063مکانیکی، بافت، زبری و استحکام شکست آلیاژ آلومینیوم 

100nm  مقایسه شده است. رشد ترک خستگی تحت بارهای با دامنه بار متفاوت و نسبت بار رسید. آنالیز بافت فلز قبل و بعد از فرآیند بررسی و
درصد  79و  230های پرس شده مطالعه شده و نتایج با حالت نمونه اولیه مقایسه شده است. تنش تسلیم و نهائی به ترتیب یکسان در نمونه

یافت. نرخ رشد ترک خستگی پس از پاس اول فرآیند افزایش یافت.  کاهش %7به  %16.6افزایش یافتند. پس از چهار پاس، افزایش طول از 
های مختلف بدون تغییر باقی ماند. استحکام شکست پس از پاس اول ضرائب معادله پاریس قبل و بعد از فرآیند تغییر نمود اما برای دامنه بار

پس از فرآیند کاهش یافت. از میکروسکوپ نیروی اتمی  های بعدی افزایش یافت. استحکام شکست در مود ترکیبیفرآیند کاهش و در پاس
های بزرگ قبل از فرآیند و برای مطالعه سطوح شکست تهیه شدند. در سطوح شکست نرم، حفره SEMبرای محاسبه زبری استفاده شد. تصاویر 

 .تر پس از فرآیند مشاهده شدندهای کوچکحفره
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 In this paper, effects of severe plastic deformation (SPD) on the fatigue crack growth, mechanical 

properties, texture, roughness and fracture toughness of Al-6063 were studied. The Al-6063 alloy was 

deformed by ECAP process. The average grain size refined to less than 100nm. The textural study 
conducted before and after ECAP process. The fatigue crack growth tests were performed for different 

load range at same load ratio. The yield and ultimate stresses increased about 230% and 79% after 

ECAP process, respectively. The elongation reduced from 16.6% to 7% after four passes of ECAP 
process. The fatigue crack growth rate increased after first pass of ECAP process. The Paris equation 

parameters changed before and after ECAP but there is no significant change for different load ranges. 

The fracture toughness decreased after first pass of ECAP process. The atomic force microscopy (AFM) 
were used for measuring roughness. The scanning electron microscope (SEM) pictures were made for 

fracture surface study. The ductile and fissured fracture with large dimples were seen before ECAP 

process. The fracture surface with refined dimples observed after ECAP process. 
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 مقدمه 1-

برای تولید مواد فوق  (SPD)1های تغییر شکل پلاستیک شدیدانواع روش

در سالیان اخیر مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار  (UFG) 2ریزدانه

ای دارند های مختلف کاربرد گسترده. این مواد در زمینه[1,2]گرفته است 

ها نقش بسزایی در تعیین خواص مکانیکی این مواد . اندازه متوسط دانه[3]

                                                                                                                                  
1 Severe Plastic Deformation 
2 Ultra-Fine Grain 

برای تولید مواد فوق ریزدانه فرآیند  SPDهای مرسومِ . یکی از روش[4]دارند 

3دارهای مساوی زاویهپرس در کانال
 (ECAP)  های این . از ویژگی[5,6]است

. در این [7]باشد وسعت دامنه کاربرد آن برای مواد فلزی می روش سادگی و

کنند. تغییر اند عبور میها از درون دو کانال که با یکدیگر متقاطعروش نمونه

شود، از نوع برش است. همچنین در اثر این شکلی که به نمونه اعمال می

دهد. برای تکرار شکل شدید، تغییر ابعاد محسوسی در نمونه رخ نمی تغییر
                                                                                                                                  
3 Equal Channel Angular Pressing    
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شود. بعضی بر روی یک نمونه، مسیرهای مختلفی استفاده می ECAPفرآیند 

یکی از  A. مسیر [8]آورده شده است  "1شکل "از این مسیرها در 

است. در این مسیر نمونه برای  ECAPترین مسیرهای انجام فرآیند متداول

ر دو دهه گذراندن پاس بعدی هیچگونه چرخشی نسبت به پاس قبلی ندارد. د

ساختار مواد فوق ریزدانه اخیر مطالعات مختلفی بر روی خواص مکانیکی و ریز

بر روی آلومینیوم و  [9,10]عنوان نمونه، در مراجع انجام شده است. به

بر روی آلیاژ منیزیم مطالعاتی انجام شده  [13-11]آلیاژهای آن و در مراجع 

را بر روی خواص   ECAPاثر دما در فرآیند  [14]است. شاعری و همکاران 

بررسی کردند. نتایج نشان داد که  7075ساختار آلیاژ آلومینیوم مکانیکی و ریز

های مساوی، خواص مکانیکی ماده با با افزایش دمای فرآیند پرس در کانال

از چهار پاس فرآیند در کاهش روبرو است. همچنین اندازه دانه متوسط پس 

گیری شد. افزایش تنش تسلیم و نانومتر اندازه 1000تا  300محدوده بین 

در دمای محیط،  ECAPپس از فرآیند  7005تنش نهایی در آلیاژ آلومینیوم 

. فرآیند پرس در [15]توسط دووان و همکاران مورد بررسی قرار گرفت 

، [10]دار بر روی خواص دیگر ماده مانند خستگی های مساوی زاویهکانال

 [17]تاثیرگذار است. وارتر و پیپان  [17]و استحکام شکست  [16]خوردگی 

را بر استحکام  ECAPها از شمش مستخرج از فرآیند اثر جهت ساخت نمونه

ها تاثیر شکست فولاد بررسی کردند. نتایج نشان داد که جهت ساخت نمونه

کام بسزایی در استحکام شکست دارد. رحمت آبادی و همکاران محاسبه استح

. نتایج [18,19]شکست مواد تحت فرآیند نورد را مورد بررسی قرار دادند 

پذیری کاهش یافته نشان داد که استحکام ماده پس از فرآیند افزایش و شکل

 است. 

وارتر و پیپان پژوهشی جامع در زمینه استحکام شکست فلزات تحت 

.  امروزه بررسی استحکام شکست مواد [20]تغییر شکل شدید، انجام دادند 

ها در مهندسی مورد توجه محققین ص آنهای خافوق ریزدانه، به دلیل کاربرد

. مستعد و همکاران نشان دادند که پس از فرآیند پرس [21]قرار گرفته است 

تر با دانسیته بیشتر های مساوی، بافت اولیه ماده با یک بافت قویدر کانال

بر استحکام شکست  ECAP . بررسی اثر فرآیند [16]جایگزین شده است 

فلزات در مود اول، به دلیل سادگی فرآیند آن مورد توجه اغلب محققین قرار 

های مهندسی حالت بارگذاری ترکیبی گرفته است. اما در بسیاری از کاربرد

حکام شکست فلزات در مود ترکیبی حائز دهد. از این رو بررسی استرخ می

 اهمیت است.

های مساوی زاویه دار بر روی در این پژوهش اثر فرآیند پرس در کانال

، بافت و استحکام شکست در مود اول و ترکیبی 1استحکام کششی، ریزساختار

 آلومینیوم مورد بررسی قرار گرفت. 6063آلیاژ 

 کار عملی -2

به صورت شمش به ابعاد  ECAPهای ساخته شده جهت فرآیند نمونه

12×12×110 mm  20به قطر  6063از میلگردهای آلیاژ آلومینیومmm 

 1کاری شدند. نتایج آنالیز کوانتومتری آلیاژ مورد استفاده در جدول ماشین

پذیری بهتر، قبل از فرآیند منظور دستیابی به شکلقابل مشاهده است. به

ECAP درجه سلسیوس تحت  420ساعت در دمای  3ها به مدت هنمون

عملیات حرارتی قرار گرفتند. برای کاهش اصطکاک بین سطح داخلی کانال و 

 2MoSکار ها از روانها و همچنین جلوگیری از آسیب به سطح نمونهنمونه

کاری خوبی برخوردار کار در دماهای بالا از قابلیت رواناستفاده شد. این روان

طور دهی از یک قالب دو تکه استفاده شد. همان. برای فرآیند شکل[7]است 
                                                                                                                                  
1 Micro-structure  

صورت مخروطی مشخص شده، قسمت میانی قالب به "2شکل "که در 

وسته خارجی قالب( احاطه شده باشد و توسط قسمت خارجی قالب )پمی

 است.

این نوع از قالب بدلیل نداشتن پیچ اتصال، زمان انجام فرآیند را کاهش 

𝛷های متقاطع بایکدیگر برابردهد. زاویه داخلی کانالمی = و زاویه  90°

𝛹 گوشه خارجی = بندی ماده و خواص باشد. برای بهبود پالایش دانهمی22°

. [7,22]برای انجام فرآیند در نظر گرفته شده است  Aمکانیکی آن مسیر 

درجه  200ها در دمای تا پنج پاس بدون آسیب به نمونه ECAPفرآیند 

تر سرعت سلسیوس انجام شد. به منظور دستیابی به ریزساختار یکنواخت

های در نظر گرفته شده است. پژوهش 0.5mm/sسنبه در طی فرآیند برابر 

 را بین دامنه ECAPدهی به روش مختلف سرعت فرآیند شکل

0.5-20 mm/s دهی اند. هر چه میزان سرعت فرآیند شکلگزارش نموده

. براساس [7]گیرد تری در ماده شکل میکمتر باشد ریز ساختار یکنواخت

توسط نمونه، کرنش  (N)های گذرانده شده ( و برحسب تعداد پاس1معادله )

 .[7]باشد می 1.05در هر پاس برابر  𝜀𝑁ها، معادل اعمال شده به نمونه

(1) 𝜀𝑁 =
𝑁

√3
[2 cot (

Φ + Ψ

2
) + 𝛹 csc (

Φ + Ψ

2
)] 

 

 
Fig. 1 Fundamental processing routes used in ECAP [7]  

 ECAP [7]مسیرهای اصلی مورد استفاده در فرآیند  1شکل 

 Al 6063خواص شیمیایی )درصد وزنی( آلیاژ  1جدول 
Table 1 Chemical composition (wt. %) of Al-6063 alloy 

Mn Mg Cu Fe Si Al 
0.59 1.02 3.50 0.93 0.44 Base 
Ni Zn Ti Pb Co Cr 

0.005 0.38 0.04 0.1 0.005 0.03 

 
Fig. 2 (a) Schematic view of die parts (b) cross section of assembled 

die (c) Cone shape parts of the die 
قسمت  (c)برش قالب مونتاژ شده  (b)شکل شماتیک قطعات قالب  (a) 2شکل 

 مخروطی شکل میانی قالب
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های کشش، استحکام شکست و رشد ترک از هایی نیز برای آزمایشنمونه

 دهی شده ساخته شدند.های شکلشمش

 آزمون کشش -2-1

دهی شده توسط دستگاه کشش و های خام و شکلنمونهآزمون کشش 

دهی شده بوسیله انجام شد. خواص کششی مواد شکل 1خستگی زوئیک رول

توسط پژوهشگران متعددی مورد بررسی قرار گرفته است.  ECAPفرآیند 

دست آوردن استحکام بنابراین در این پژوهش هدف از انجام آزمون کشش به

دهی شده درصد افزایش طول در ماده خام و شکل تسلیم و نهائی و همچنین

و قطر نمونه به  2باشد. در نمونه مورد آزمایش طول سنجش، شعاع فیلتمی

بود.  ASTM E8 [23]مطابق با استاندارد  9mmو  45mm ، 8mmترتیب 

برای هر حالت، سه نمونه مورد سنجش قرار گرفته است. سرعت کشش 

3.7برابر  و مقدار نرخ کرنش 1mm/minاعمالی به نمونه برابر  × 10−4s−1 

ها از اکستنسیومتر تماسی استفاده شد. است. برای محاسبه تغییر طول نمونه

نماید که برای محاسبه دستگاه کشش حین آزمون این مقادیر را ثبت می

کرنش برای آلیاژ در حالت اولیه، -ها استفاده شده است. نمودار تنشکرنش آن

آورده شده است. خواص  "3شکل "در  ECAPبعد از یک و چهار پاس 

آورده شده است. بیشترین افزایش در  2دست آمده، در جدول کششی به

باشد. درصد می 45و  150ترتیب استحکام تسلیم و نهایی پس از پاس اول به

این افزایش تا پاس چهارم با نرخ کمتری ادامه دارد. پس از پاس اول و چهارم 

درصد کاهش   58 و 34ام به ترتیب افزایش طول در نمونه نسبت به ماده خ

ها که بندی ماده و همچنین کاهش اندازه دانهدلیل بهبود دانهیافته است. به

ها کندتر شده و لذا ماده سخت و مشخص است، حرکت نابجائی "4شکل "در 

شکننده شده است. نتایج نیز حاکی از کاهش ازدیاد طول در ماده است که در 

ها دلیل افزایش چگالی نابجائی. به[24]و همکاران است  تطابق با نتایج هوریتا

نماید استحکام ماده افزایش یافته است که نتایج دیگر پژوهشگران را تایید می

𝐸. برای این آلیاژ آلومنیوم، مقادیر مدول الاستیسیته [7] = 70GPa  و

𝜈 سون ضریب پوا =  ته شده است.در نظر گرف 0.3

 ریزساختار و آنالیز بافت  -2-2

، اندازه متوسط ECAPبرای اعتبارسنجی بهبود اندازه دانه پس از فرآیند 

ریز ساختار  "4شکل "گیری شد. های ماده قبل و بعد از فرآیند اندازهدانه

دهد. اندازه دانه برای ماده خام را نشان می ECAPماده قبل و بعد از فرآیند 

میکرومتر  45گیری شد. اندازه دانه متوسط برابرمیکرومتر اندازه  75تا 8بین 

ها استفاده گیری اندازه بلورکجهت اندازه XRDمحاسبه گردید. از الگوی 

ها مشابه روند تغییرات اندازه رسد روند تغییرات اندازه بلورکشد. به نظر می

دهی شده توسط پراش اشعه ایکس دازه دانه فرعی ماده شکلدانه باشد. ان
3XRD [26, 25]گیری شد اندازه 4کارگیری فرمول شررو به. 

دست آمده از نشان دادند در مقایسه نتایج به [27]ژونگ و همکاران 

گیری اندازه و پراش اشعه ایکس، اندازه TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری، 

عتبار ا 2μmهای کمتر از دانه به روش پراش اشعه ایکس برای اندازه دانه

 100nmکمتر از   ECAPپاس فرآیند  5دارد. اندازه دانه فرعی پس از 

 گیری شد.اندازه

برای نمونه پس از  2𝜃مقادیر شدت پراش اشعه ایکس برحسب زاویه 

آورده شده است. پیک اول با بیشترین شدت  "5شکل "پنج پاس فرآیند در 

                                                                                                                                  
1 zwick/roell universal testing machine 
2 radius of fillets 
3 X-Ray Diffraction 
4 scherrer equation 

 ییعنی صفحه  FCCترین صفحه در ساختارپراش مربوط به پردانسیته

آورده  "5شکل "باشد. همچنین صفحات مربوط به هر پیک در می (1 1 1)

 شده است.

 

 
Fig. 3 Stress strain curves for Al 6063 before and after the ECAP 
process 

 Al 6063برای  ECAPکرنش قبل و بعد از فرآیند -نمودار تنش 3شکل 

 

 

 
Fig. 4 SEM images of a) as-received sample with x500 b) as-received 
with x2000 c) after first pass with x2000 

 (b) 500ماده خام با بزرگ نمایی  SEM (a)تصاویر میکروسکوپ الکترونی   4شکل 

 2000با بزرگنمایی ECAPبعد از یک پاس فرآیند  (c) 2000ماده خام با بزرگنمایی 
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Fig. 5 Intensity (a.u.) for different 2𝜃 degrees for sample after five 

passes of ECAP process 
 ECAP از پنج پاس پس برای نمونه 2𝜃  شدت پراش برحسب زاویه مقادیر 5 شکل

عدد میانگین سه  )هر ECAPهای کششی ماده قبل و بعد از فرآیند مشخصه 2جدول 

 باشد(.آزمون می
Table 2 Tensile data of Al-6063 for as-received and ECAPed samples 

with different passes (each data is the mean value of three tests) 

 تنش تسلیم نمونه
(MPa) 

 استحکام نهائی
(MPa) 

 ازدیاد طول

(%) 

 16.6 209 90 خام

 10.0 304 225 یک پاس فرآیند

 7.0 375 300 چهار پاس فرآیند

 

توسط  ECAPها قبل و بعد از فرآیند تصاویر سطح برش عرضی نمونه

ها از صفحه عمود بر ( تهیه شد. نمونه1AFMمیکروسکوپ نیروی اتمی )

تصاویر سطح ماده قبل از  "6شکل "( تهیه شدند. EDدهی )راستای شکل

 طور که در تصاویردهد. همانفرآیند و پس از پنج پاس فرآیند را نشان می

بندی ماده پس از مشخص است بهبود اندازه دانه و یکنواختی بیشتر در دانه

دهی شده قابل توجه است. زبری متوسط در نمونه خام و شکل ECAPفرآیند 

 "7شکل "باشد. می 123nmو  140nmگیری شد که به ترتیب برابر اندازه

پس از  دهد. سطح نمونهدهی شده را نشان میهای خام و شکلسطوح نمونه

 اعمال فرآیند دارای یکنواختی بیشتر نسبت به نمونه خام است.

در دو حالت قبل از فرآیند و  (1 1 1) و  (0 2 2)تصاویر قطبی صفحات 

 قابل مشاهده است. "8شکل "بعد از فرآیند در 

برای انجام فرآیند و این موضوع که پس از  Aبا توجه به انتخاب مسیر 

ده دیگر تابع بافت اولیه نیست و بیشتر تابع مسیر پاس اول فرآیند بافت ما

دهی ، چرخش نسبت به جهت شکل[28]باشد انتخابی جهت انجام فرآیند می

دهند. در موضوع را نشان میدست آمده نیز این مورد انتظار نبود که نتایج به

تقویت شده  ECAPمشخص است که بافت ماده پس از فرآیند  "8شکل "

یی در افزایش دهی نقش بسزااست. تقویت بافت ماده پس از فرآیند شکل

 استحکام ماده دارد.

 رشد ترک و استحکام شکست -2-3

 در نمودار تغییرات نرخ رشد ترک برحسب بازه ضریب شدت تنش در مقیاس

لگاریتمی، معمولا سه ناحیه مجزا قابل تشخیص است. ناحیه اول، از بازه 

شود که تا قبل از این مقدار ترک رشد ضریب شدت تنش آستانه شروع می

 کند. ضریب شدت تنش تابعی از طول ترک و مقدار بار اعمالی است.نمی

 رشد ترک در این ناحیه وابسته به ریزساختار ماده و خواص جریان ماده

بندی ریزتر باعث اس است. دانهباشد. نرخ رشد ترک به اندازه دانه حسمی
                                                                                                                                  
1 Atomic Force Microscopy 

 زدیکتر شده و ترک مجبور به شکستنها به یکدیگر نشود فواصل مرز دانهمی

 

 

 
Fig. 6 Atomic Force Microscopy image (a) as-received (b) after five 

passes of ECAP process 
پاس فرآیند  5پس از  (b)ماده خام  (a)تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی  6شکل 

ECAP 

 
Fig. 7 material surface 3D image (Atomic Force Microscopy) (a) as-

received (b) after five passes of ECAP process 
( ماده خام aتصاویر سه بعدی سطح ماده توسط میکروسکوپ نیروی اتمی ) 7شکل 

(b پس از )پاس فرآیند  5ECAP 

 
Fig. 8 Pole figures for as-received and after ECAP process samples 

  ECAPهای ماده خام و پس از فرآیندصفحات قطبی برای  نمونه 8شکل 

2𝜃 
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های بیشتری شود. به تبع آن، نرخ رشد ترک کندتر خواهد شد. مرز دانه

یابد. ماده، تنش تسلیم ماده افزایش میبندی طور طبیعی با بهبود دانهبه

رو است. در ناحیه دوم، رشد همچنین زبری سطوح ترک خورده با کاهش روبه

کند. در این ( تبعیت می2ترک از روابط توانی مانند رابطه پاریس )رابطه 

برای مواد  mو  Cناحیه رشد ترک به ریزساختار ماده حساس است و ضرایب 

 .[29]مختلف متفاوت است 

(2) 𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶(Δ𝑘)𝑚 

به ترتیب طول ترک خستگی، عمر  Δ𝑘و  a ،Nکه در آن متغیرهای 

باشند. در ناحیه سوم رشد برحسب تعداد سیکل و بازه ضریب شدت تنش می

دهد. در شود و در نهایت گسیختگی رخ میترک با شتاب بیشتری انجام می

 ASTM E647این پژوهش آزمون رشد ترک خستگی براساس استاندارد 

مشخص است با ابعاد  "9شکل "که در  CTهای . نمونه[30]انجام شده است 

𝑊 = 10mm   و𝐵 = 3mm باشد، که به ترتیب پهنا و ضخامت نمونه می

 1وسیله برش سیمدهی شده در پاس اول و پنجم بهونه خام و شکلاز نم

اند. طول ترک خستگی در هر مرحله از آزمون خستگی بوسیله ساخته شده

 برابر با دقت 200نمایی  برداری میکروسکوپی با قابلیت بزرگابزار تصویر

0.1mm طول ترک خستگی برای ماده خام و  "10شکل "گیری شد. اندازه

𝑅دهی شده را در نسبت بار شکل =  برای نیروی ماکزیمم 0.1

𝑃max = 200N  شود در نمونه یک طور که ملاحظه میدهد. هماننشان می

تر شده و عمر نمونه کاهش یافته دهی شده، نرخ رشد ترک سریعپاس شکل

پذیری پس از کاهش شکل "3شکل "است. مهمترین دلیل آن با توجه به 

. دلیل این [24]با نتایج دیگر محققین در تطابق است باشد که پاس اول می

بندی ماده دلیل بهبود دانهها بهتواند کندتر شدن حرکت نابجائیپدیده می

نسبت به پاس اول تغییر کمتری داشته اما  2باشد. در پاس پنجم ازدیاد طول

بندی و تقویت بافت ماده استحکام به مراتب افزایش داشته به دلیل بهبود دانه

لیل عمر خستگی . به همین د[8]های دیگر است است که موید نتایج پژوهش

نمونه نیز افزایش پیدا کرده است. این رفتار در استحکام شکست ماده نیز 

 مورد انتظار است.

های های خستگی بعد از پاستغییر طول ترک برای نمونه "11شکل "

 دهد.دهی با نسبت بار یکسان و دامنه بار متفاوت را نشان میمختلف شکل

 با نسبت بار برابر باعث افزایش 150Nبه  200Nکاهش بار ماکزیمم از 

 قابل ملاحظه عمر خستگی شده است.
 

 
Fig.9 CT specimen geometry 

  CTهندسه و ابعاد نمونه 9شکل 

                                                                                                                                  
1 Wire cut  
2 Elongation 

، 200Nشود که تحت بار مشاهده می "11و  10های شکل"با مقایسه نتایج 

های بیشترین اثر تعداد پاس در شروع رشد ترک خستگی است. برای ترک

هر سه منحنی تقریبا موازی هستند. تحت بار  0.5mmبیشتر از حدود 

150N 1.75، اثر تعداد پاس تا حدودmm  ادامه پیدا کرده است. این نتایج

زتری دانه شدن ماده تاثیر باردهد که به ازای دامنه بار کمتر، ریزنشان می

یابد. هاشیموتو و وینوگرادو در یک مقاله دارد که با افزایش دامنه، کاهش می

دانه با کاهش دامنه بار بهبود رفتار خستگی مروری نشان دادند که در مواد ریز

تر است. همچنین با افزایش دامنه بار نسبت به مواد درشت دانه قابل مشاهده

استحکام ماده، به خصوص در پاس  دلیل کاهش ازدیاد طول ماده نسبت بهبه

تری در خستگی نسبت به مواد اول مشاهده شده که این مواد رفتار ضعیف

 .[31]درشت دانه دارند 

نرخ رشد ترک برحسب دامنه ضریب شدت تنش در ماده  "12شکل "

𝑅دهی شده برای شکل = دهد. و دامنه بارهای متفاوت را نشان می 0.1

 ASTM E647( براساس استاندارد 3دامنه ضریب شدت تنش از رابطه )

 .[30]محاسبه شده است 

(3) Δ𝑘 =
Δ𝑃

(𝐵𝐵𝑁𝑊)0.5 𝑓 (
𝑎

𝑊
) 

𝑓 (
𝑎

𝑊
) = (2 + (

𝑎

𝑊
)) [0.886 + 4.64 (

𝑎

𝑊
) − 13.32 (

𝑎

𝑊
)

2
+

+ 14.72 (
𝑎

𝑊
)

3
− 5.6 (

𝑎

𝑊
)

4
] / (1 − (

𝑎

𝑊
))

1.5

  

 باشد. بار اعمالی می 𝑃که در این معادله 

مشخص است، تغییرات در دامنه بار در  "12شکل "طور که در همان

اساس معادله پاریس تاثیر رفتار خستگی ماده در ناحیه دوم رشد ترک بر

. [32]نماید محسوسی ندارد. این موضوع نتایج دیگر پژوهشگران را تائید می

در این ناحیه به ریزساختار ماده حساس است. این ضرائب معادله پاریس 

 آمده است. 3های مختلف در جدول ضرائب برای آلیاژ آلومینیوم بعد از پاس

ها به ازای مقادیر نتایج تجربی و خط برازش شده بر آن "13شکل "

دهی شده مختلف نرخ رشد ترک خستگی برای ماده در دو حالت خام و شکل

شود که ضرائب معادله پاریس برای دو حالت ظه میدهد. ملاحرا نشان می

دهند اندازه دانه بر ضرائب معادله پاریس تاثیر متفاوت است. نتایج نشان می

. دلیل [29]های دیگر در تطابق است دارد. این موضوع  با نتایج پژوهش

بندی دهی نسبت به ماده خام، بهبود دانهشکل 5افزایش عمر ماده در پاس 

 رکدهی رشد تپاس شکل5 ماده است. مشاهده شد برای ماده پس از 
 

 
Fig. 10 Fatigue crack length for as-received and ECAPed material at 

R=0.1 for same load range 
و دامنه بار  R=0.1دهی شده در طول ترک خستگی برای ماده خام و شکل 10شکل 

 یکسان
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Fig. 11 Fatigue crack length for as-received and ECAPed material at 

R=0.1 for different load range 
و دامنه بار  R=0.1دهی شده در طول ترک خستگی برای ماده خام و شکل 11شکل 

 متفاوت

 خستگی در ابتدا به آرامی صورت پذیرفته است.

ی استحکام شکست در مود بازشدگی )مود یک( براساس برای محاسبه

دهی از ماده خام و شکل CTهای نمونه ASTM E1820 [33]استاندارد 

ها، دلیل محدودیت ابعاد شمشهای مختلف ساخته شدند. بهشده در پاس

𝑊رابر عرض نمونه ب = 10mm  در نظر گرفته شد. برای ایجاد پیش ترک

رول استفاده شد. براساس استاندارد بار -خستگی از دستگاه خستگی زوئیک

در نظر گرفته شد. برای اعتبار  250Nمتناوب برای ایجاد ترک خستگی 

بخشیدن به نتایج در هر حالت سه آزمون انجام شد. استحکام شکست مطابق 

 ( محاسبه شد.3ادله )استاندارد از مع

ها ای مطابق استاندارد ضخامت نمونهبرای برقراری شرایط کرنش صفحه

𝐵در نظر گرفته شد ) 2.5mmبزرگتر از  = 3mm مقادیر انتگرال .)J  از

 دست آمد.( به4معادله )

(4) 𝐽𝐼𝐶 ≈
𝐾𝐼𝐶(1 − 𝜈2)

𝐸
 

 باشند.به ترتیب مدول الاستیسیته و ضریب پواسون می 𝜈و  𝐸که در آن 

قابل مشاهده  4در جدول  Jنتایج محاسبه استحکام شکست و انتگرال 

شود پس از یک پاس فرآیند، استحکام طور که ملاحظه میاست. همان

یابد. این نتیجه به دلیل کاهش می 15.7به  18.4MPa√mشکست بحرانی از 

 بینی بود. در بحثام آن قابل پیشپذیری ماده در مقابل استحککاهش شکل
 

 
Fig. 12 Fatigue crack behavior of Al-6063 after one pass ECAP for 
different load range at R=0.1 

در  ECAPپس از یک پاس فرآیند  6063رفتار ترک خستگی آلومینیوم 12 شکل 

  R=0.1دامنه بارهای متفاوت و نسبت بار 

)هر مقدار، میانگین سه دامنه  6063ضرائب معادله پاریس برای آلومینیوم  3جدول 

 بار متفاوت است(
Table 3 paris equation parameters for Al 6063 (each value is mean for 

three load ranges) 
 m C 

 10−10 3.27 نمونه اولیه

 12−10 5.34 پاس اول فرآیند

 11−10 4.38 پاس پنجم فرآیند

 

 
Fig. 13 Fatigue crack behavior of Al-6063 before and after five passes 

of ECAP at R=0.1 
 ECAPقبل و بعد از پنج پاس فرآیند  6063رفتار ترک خستگی آلومینیوم  13شکل 

 R=0.1در نسبت بار 

های رشد ترک خستگی نیز ماده همین رفتار را از خود نشان داد. در پاس

پذیری و افزایش استحکام، ملاحظه شد دلیل تقریبا ثابت ماندن شکلبعدی به

استحکام شکست  "14شکل "که استحکام شکست در ماده افزایش یافت. 

های ( را برای پاس𝐾𝐼0بعد شده نسبت به استحکام شکست ماده خام )بی

 دهد.نشان می ECAPمختلف فرآیند 

دست آوردن استحکام شکست در مود ترکیبی با در نظر گرفتن برای به

های از نمونه ASTM D5045 [33,34]و  ASTM E1820استانداردهای 

CTS  با ابعاد𝑊 = 10mm  و𝐵 = 3mm  (. نیروی 15استفاده شد )شکل

شکست برحسب جابجائی ثبت گردید. همانند مود اول، شرایط رشد ترک 

در نظر گرفته شد. برای اعمال بار  (K)درصد کاهش سختی نمونه  5معادل 

استفاده شد.  "16شکل "آرکان مطابق  ها از قید وبند اصلاح شدهبه نمونه

روی نمونه مطابق مود اول  4mm تهای شیار به طولپیش ترک خستگی در ان

𝛼ایجاد شد. نیرو در دو زاویه  = 𝛼و  15° =  𝛼ها اعمال شد. به نمونه 60°

 "16شکل "باشد که در زاویه بین خط اثر بار و بردار عمود بر صفحه شیار می

 ر بحرانی رشد ترک از نمودار نیرودست آوردن بانشان داده شده است. برای به
 

 ECAPبرای پاس های مختلف فرآیند  Jمقادیر استحکام شکست و انتگرال  4جدول 
Table 4 J integral and fracture toughness values for different passes of 
ECAP process 

𝐾𝐼𝐶 شماره پاس فرآیند   MPa√m 𝐽𝐼𝐶   kJm−2 
 4.38 18.4 ماده خام

1 15.71 3.18 
2 15.86 3.31 
3 15.7 3.25 
4 17.1 3.85 
5 18.8 4.66 

Pmax=120N 

Pmax=150N 

Pmax=200N 

R=0.1 
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Fig. 14 First mode fracture toughness in different pass 

 های مختلفاستحکام شکست مود اول برای پاس 14شکل 

جابجائی استفاده گردید. اثرات استحکام شکست ناخواسته در مود پارگی به 

. نمونه ای از نمودار [35]دلیل تقارن کامل قید و بند ناچیز گزارش شده است 

قابل مشاهده است. از این نمودار برای بدست  "17شکل "نیرو جابجائی در 

کام شکست ترکیبی استفاده شده است. آوردن بار بحرانی جهت تعیین استح

درصدی  5نشانگر کاهش  K=95%محل برخورد منحنی بار و خطی با شیب 

 باشد.سختی نمونه و شرط رشد ترک می

های طور که در نمودار نیرو برحسب جابجائی در بارگذاری نمونههمان

استحکام شکست مشخص است رفتار ماده در کل فرآیند بارگذاری تا شکست 

نظر کردن از ناحیه پلاستیک فرض صحیحی بوده ستیک بوده بنابراین صرفالا

و روابط مرتبط با آن که در این مقاله استفاده شده  LEFMاست. در تئوری 

شود که اندازه ناحیه پلاستیک در نوک ترک کوچک است. است، فرض می

ست درجه به مود دوم شک 60درجه به مود اول و زاویه  15زاویه اعمال بار 

 نزدیک است.
 

 
Fig. 15 CTS specimens geometry 

 CTSهندسه و ابعاد پارامتری نمونه  15شکل 

Fig. 16 (a) schematic illustration of modified Arcan fixture (b),(c) 
Assembled specimens with fatigue pre-crack in Arcan fixture 

با پیش ترک ها نمونه (b,c)شماتیک قید و بند اصلاح شده آرکان  (a) 16شکل 

 خستگی درون قید و بند

 
Fig. 17 Force–displacement curve recorded for mixed-mode loading at 

𝛼 = 60°  
𝛼نمودار نیرو جابجائی در بارگذاری مود ترکیبی برای زاویه  17شکل  = 60° 

( استفاده 5مود ترکیبی از روابط معادله )برای محاسبه استحکام شکست در 

 .[36]شده است 
 

𝐾𝐼 =
𝑃 cos 𝛼 √π𝑎

1.25𝐵𝑊
𝑓𝐼 (

𝑎

𝑊
) 𝐾𝐼𝐼 =

𝑃 sin 𝛼 √π𝑎

1.25𝐵𝑊
𝑓𝐼𝐼 (

𝑎

𝑊
) 

(5) 𝐾𝑡 = √𝐾𝐼
2 + 𝐾𝐼𝐼

2 

 هاآنکه در 

 
𝑓𝐼 (

𝑎

𝑊
) = 5.266 − 32.736 (

𝑎

𝑊
) + 99.968 (

𝑎

𝑊
)

2

           

− 127.078 (
𝑎

𝑊
)

3

+ 65.331 (
𝑎

𝑊
)

4

 

(6) 𝑓𝐼𝐼 (
𝑎

𝑊
) = 0.3657 + 1.646 (

𝑎

𝑊
) − 0.083 (

𝑎

𝑊
)

2

 

آورده شده است.  5نتایج استحکام شکست در مود ترکیبی در جدول 

درجه  15طور که از نتایج مشخص است، استحکام شکست در زاویه همان

پس از پاس اول کاهش داشته و پس از پاس پنجم افزایش یافته است که این 

باشد. ضریب شدت تنش مود رفتار مشابه رفتار ماده در مود اول شکست می

دو در این زاویه، هر چند تغییرات زیادی ندارد ولی این تغییرات نیز همانند 

 مود اول ابتدا کاهشی و در نهایت افزایشی است.

درجه، تاثیر ضریب شدت مود دو در استحکام شکست  60اویه در ز

ها کاهش ترکیبی افزایش یافته است. هر چند این تاثیر با افزایش تعداد پاس

پاس از نمونه خام کمتر  5یافته است. به همین علت، استحکام شکست نمونه 

بوده درجه این گونه ن 15است، در حالی که در مود اول و نیز ترکیبی با زاویه 

 است.
 

یبی برای ماده خام و در مود ترک Jمقادیر استحکام شکست و انتگرال  5جدول 

 دهی شدهشکل
Table 5 Fracture toughness and   integral in mixed-mode loading for 
as-received and ECAPed materials 

شماره پاس 

 فرآیند

𝛼 
(degree) 

𝐾𝐼 

MPa√m 
𝐾𝐼𝐼 

MPa√m 
𝐾𝑡 

MPa√m 
𝐽𝐼𝐶 

kJm−2 

 2.61 14.23 1.71 14.13 15 ماده خام
 1.09 9.22 5.82 7.16 60 ماده خام
 1.05 9.03 1.12 8.96 15 پاس اول
 0.64 7.09 4.47 5.5 60 پاس اول

 3.13 15.57 1.94 15.45 15 پاس پنجم
 0.75 7.65 4.82 5.94 60 پاس پنجم
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 سطوح شکست -3

های مساوی زاویه دار بر سطوح کانالبرای مشخص شدن اثر فرآیند پرس در 

 SEMها تصاویر توسط میکروسکوپ الکترونی تهیه شد. تصاویر شکست نمونه

تصویر شکست نمونه خام (a)18" شکل "اند. در قابل مشاهده "18شکل "در 

شکل "های بزرگ و عمیق است. آورده شده است. سطح شکست دارای حفره

18(b)"  سطح شکست پس از فرآیندECAP دهد. به دلیل را نشان می

های ریزتر و کم عمق تر با ریزدانه شدن ماده سطوح شکست دارای حفره

تعداد بیشتر نسبت به قبل از فرآیند شده است. نتایج با توجه به سخت و 

 بینی است.شکننده شدن ماده قابل پیش

 گیرینتیجه -4

بر ریزساختار، استحکام تسلیم و نهائی، زبری  ECAPاثر پنج پاس فرآیند 

سطح، بافت، رشد ترک خستگی و استحکام شکست در مود اول و ترکیبی 

 مورد بررسی قرار گرفت. نتایج زیر بدست آمد: 6063آلومینیوم 

بندی در ماده پس از پنج پاس قابل ملاحظه است. اندازه بهبود دانه -

 کاهش یافته است. 100nmبه کمتر از  45μmدانه متوسط از 

 و 90MPaتنش تسلیم و نهائی پس از چهار پاس فرآیند از  -

209MPa  300به ترتیب بهMPa  375وMPa .افزایش یافت 

 کاهش یافت. %7به  %16.6افزایش طول از  -

افزایش یافت. مهمترین دلیل  ECAPنرخ رشد ترک پس از فرآیند  -

پس از پاس پذیری ماده پس از فرآیند می باشد. آن کاهش شکل

اول، نرخ رشد ترک در ناحیه اول به ریزساختار و اندازه دانه وابسته 

های بعدی با ثابت ماندن یابد. در پاساست و لذا افزایش می

 پذیری و افزایش استحکام ماده، نرخ رشد ترک کاهش یافت.شکل

دهد بیشترین اثر تعداد پاس در ناحیه شروع رشد نتایج نشان می -

 ه شد که به ازای دامنه باراست. همچنین ملاحظترک خستگی 
 

 
Fig. 18 SEM images of the fracture surfaces: (a) as-received material 

(b) after the ECAP process 
پس از  (b)قبل از فرآیند )ماده خام(  (a)سطح شکست  SEMتصاویر  18شکل 

 ECAPفرآیند 

خستگی، تاثیر بارزتری دارد کمتر، ریز دانه شدن ماده در رشد ترک 

 یابد.که با افزایش دامنه، این اثر کاهش می

استحکام شکست ماده پس از پاس اول کاهش یافت. کاهش  -

دهی در مقایسه با استحکام دلیل پذیری ماده پس از شکلشکل

های بعدی با ثابت ماندن اصلی این رخداد است. در پاس

تحکام شکست نیز افزایش پذیری و افزایش استحکام ماده، اسشکل

 یافت.

درجه نتایج به مود اول شکست  15در مود ترکیبی برای زاویه  -

نزدیک است. پس از پاس اول کاهش و سپس مقادیر رو به افزایش 

درجه استحکام شکست مود ترکیبی کاهش  60است. در زاویه 

 یافت.

گیری شد. پس از فرآیند زبری سطح قبل و بعد از فرآیند اندازه -

ECAP .سطح نمونه یکنواخت تر شده است 

های بزرگ و عمیق دیده شد. به در سطوح شکست ماده خام حفره -

های ریزتر و کم دلیل ریزدانه شدن ماده سطوح شکست دارای حفره

 تر با تعداد بیشتر نسبت به قبل از فرآیند شده است.عمق
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