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Effect of Multidirectional Forging on Microstructures 
and Mechanical Properties of Nano-SiC Reinforced AZ31 
Nanocomposites

[1] Review of recent studies in magnesium matrix ... [2] Improving microstructural and 
mechanical response of new AZ41 and AZ51 magnesium alloys through simultaneous 
addition ... [3] Magnesium alloys and technologies [4] Influence of nano-alumina and sub-
micron copper on mechanical ... [5] The microstructure, tensile, and shear deformation 
behavior of an AZ31 magnesium alloy after extrusion and ... [6] Microstructure and 
mechanical properties of Mg/SiC and AZ80/SiC nano-composites fabricated ... [7] 
Microstructure and mechanical properties of isothermal multi-axial forging ... [8] Enhanced 
properties of Mg-based nano-composites reinforced ... [9] Microstructure evolution and 
mechanical properties of nano-SiCp/AZ91 composite processed by extrusion and equal 
channel ... [10] Influence of SiC nanoparticles addition on the microstructural evolution and 
mechanical properties of AZ91 alloy during isothermal multidirectional forging [11] 
Microstructure and mechanical properties of SiCp/AZ91 composite deformed through a ... 
[12] Effect of multidirectional forging on microstructures and tensile properties of a 
particulate ... [13] Microstructure and mechanical properties of SPD-processed an as-cast 
AZ91D+Y magnesium alloy by equal channel ... [14] Microstructure and mechanical 
properties of AZ31 magnesium alloy processed by ... [15] The effects of extrusion and Multi-
Directional Forging (MDF) processes on microstructure, shear strength and ... [16] Finite 
element analysis of shear punch ... [17] Evaluation of mechanical properties using ... [18] 
Multidirectional forging of AZ91 magnesium alloy and ... [19] Multidirectional forging of 
magnesium matrix composites: Effect ... [20] Isothermal forging of AZ91 reinforced with 10 
... [21] Advanced AZ31 Mg alloy composites reinforced by WS2 ... [22] Microstructure and 
superior mechanical properties of a multi-axially ... 

In this study, 1.5vol.% of SiC nanoparticles was added to AZ31 magnesium alloy via a stir-casting 
method. Next, the as-cast ingots were extruded at 400°C with the ratio of 3.78. After extruding, 
the materials were subjected to multidirectional forging (MDF) at 320°C for 2, 4, 6, and 8 
passes. In order to evaluate the mechanical properties of extruded and MDFed materials, shear 
punch (SPT) and Vickers microhardness tests were applied. The results of these tests showed 
that hard ceramic nanoparticles improved the shear strength and hardness of the matrix alloy. 
The shear yield strength, ultimate shear strength, and hardness of extruded alloy were 86.70 
MPa, 119.43 MPa, and 52.55 HV, respectively, while in extruded AZ31/SiCp nanocomposite, 
these values increased by 9.91%, 5.48%, and 13.99%, respectively. It was also observed that 
nanocomposites processed with multi-directional forging offer better mechanical properties 
than non-MDFed materials. The results indicated that after the first two passes, there was a 
significant improvement in the mechanical properties of the nanocomposites, such that the 
shear yield strength, ultimate shear strength, and hardness were improved in contrast with the 
extruded state by 27.12%, 17.95%, and 16.03%, respectively. Mechanical properties during 
the next passes were periodically reduced and increased. Microstructural observations also 
showed that the average grain size variations were periodic during the increase of MDF passes. 
After the second pass, the grains were finer than the extruded state, and their size increased 
in the next two passes. From 4th to 6th pass, the grain size decreased and the smallest grains 
were obtained in this case, while in the last two passes, the grains grew slightly. Despite the 
smaller and homogeneous structure created by the 6th and 8th passes, the best mechanical 
properties were obtained in the second pass, which means, in addition to the microstructural 
changes, also modifications in the material texture during the MDF process had an impact on 
mechanical properties.
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و  زساختاریر یفورج چندجهته رو ندیاثر فرآ
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  چکيده
 یگرداب یگر ختهیروش ر قیاز طر SiCاز نانوذرات  ی% حجم۵/۱پژوهش  نیدر ا
 C400° یدر دما یختگیر یها افزوده شد. سپس شمش AZ31 میزیمن اژیبه آل

 ۶، ۴، ۲ یاکسترود شدند. پس از اکستروژن، مواد برا ۷۸/۳با نسبت اکستروژن 
منظور  گرفتند. به ارقر C320° یفورج چندجهته در دما ندیعبور در معرض فرآ ۸و 
 یسنبه برش یها شده، از آزمونMDFمواد اکسترود و  یکیخواص مکان یابیارز
)SPTها  آزمون نیآمده از ا دست به جیاستفاده شد. نتا کرزیو یکروسختی) و م

 یو سخت یسخت باعث بهبود استحکام برش یکینشان دادند که نانوذرات سرام
و  یینها یاستحکام برش م،یتسل یبرش اماستحک ریاند. مقاد شده نهیزم اژیآل

 HV55/52و  MPa70/86 ،MPa43/119 بیترت اکسترودشده به اژیآل یسخت
 نیاکسترودشده ا AZ31/SiCp تیکه در نانوکامپوز  یبه دست آمدند، در حال

ملاحظه  نی. همچنافتندی شی% افزا۹۹/۱۳% و ۴۸/۵%، ۹۱/۹ بیترت به ریمقاد
 یکیفورج چندجهته خواص مکان ندیبا فرآ شده یآورفر یها تیشد که نانوکامپوز

مشخص کردند که پس از  جی. نتادهند یم هینشده اراMDFنسبت به مواد  یبهتر
آمده  دیپد تینانوکامپوز یکیدر خواص مکان یدو عبور اول، بهبود قابل توجه

نسبت  یو سخت یینها یاستحکام برش م،یتسل یکه استحکام برش  یطور است، به
. اند افتهی شی% افزا۰۳/۱۶% و ۹۵/۱۷%، ۱۲/۲۷ بیترت اکسترودشده به تبه حال

همراه  شیبا کاهش و افزا یصورت تناوب به یبعد یعبورها یط یکیخواص مکان
متوسط اندازه  راتیینشان دادند که روند تغ زین یزساختاریبودند. مشاهدات ر

ها  دوم دانهبوده است. پس از عبور  یتناوب MDF یعبورها شیافزا یدانه، ط
. افتی شیاندازه آنها افزا یشدند و در دو عبور بعد زترینسبت به حالت اکسترود ر

اندازه دانه در  نیکرد و کمتر دایها کاهش پ از عبور چهارم تا عبور ششم اندازه دانه
رشد کردند. با  یها کم که در دو عبور آخر دانه  یحالت به دست آمد، در حال نیا

شد اما  جادیششم و هشتم ا یکه در عبورها یتر و همگن زتریوجود ساختار ر
 راتییافزون بر تغ یعنی نیدر عبور دوم حاصل شد و ا یکیخواص مکان نیبهتر
خواص  زین MDF ندیفرآ یدر بافت ماده ط جادشدهیتحولات ا یزساختاریر

  قرار داده است. ریرا تحت تاث یکیمکان
اندازه  ،یکی، فورج چندجهته، خواص مکانSiCنانوذرات  ،یگرداب یگر ختهیر ها: کلیدواژه
  دانه
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ی در صنایع ا ندهآیفز طور به شان نییپاوزن  علت بهآلیاژهای منیزیم 
. چگالی اند قرار گرفته استفادهمورد و هوافضا  آهن راهخودروسازی، 

فولاد  پنجم کروی و ی چهارم کآلومینیوم، ی دوسوممنیزیم تقریباً 
بین آلیاژهای مرسوم مهندسی، استحکام مخصوص  از این رواست. 

استحکام مخصوص برخی از  ۱جدول  .[1]دهند یمبسیار بالایی ارایه 
. همچنین آلیاژهای منیزیم [4-1]دهد یمآلیاژهای منیزیم را نشان 

ی عالی و قابلیت گر ختهیرظرفیت میرایی خوب، قابلیت 
اما در مقایسه با فلزات دیگر، استحکام ی بالایی دارند، کار نیماش

. [1]دهند یمدر دماهای بالا نشان  خصوص بهمطلق نسبتاً پایینی را 
ی فشرده وجه ششداشتن ساختار کریستالی  علت بههمچنین  (HCP)  ی ریپذ شکلی لغزش فعال، ها ستمیسبا تعداد محدود

دمای اتاق این آلیاژها در مقایسه با دیگر مواد مانند آلومینیوم و 
بنابراین برای استفاده بیشتر از مواد  .[7-5]فولاد ضعیف است

  بهبود داده شود. آنهامنیزیمی، باید خواص 
  

  [4-1]منیزیم پایه بر مختلف مواد مکانیکی خواص )۱ جدول
Materials Specific UTS Specific YS  

Mg ۱۴۸ ۵۸ 
AZ91 ۱۹۷ ۱۴۵ 
AZ41 ۱۶۱ ۱۲۲ 
AZ51 ۱۶۹ ۱۲۴ 
AZ31 ۱۵۳ ۱۱۶ 

ZK60A-T5 ۱۶۶  ۱۹۹ 
AZ80-T5 ۲۱۱ ۱۵۳ 
AZ61A-F ۱۷۶ ۱۲۷ 

  
و دیگر عناصر، یک روش متداول  Al ،Zn ،Mn ،Caآلیاژسازی با 

که  دهند یمتحقیقات نشان  برای بهبود خواص منیزیم است، اما
ی منیزیم، تاثیر بیشتری در ها نهیزمبه  کننده تیتقوافزودن ذرات 

از . [8-6]استحکام دارد از جمله آنهابهبود برخی از خواص مکانیکی 
خواص  علت بهی زمینه منیزیم ها تیکامپوز، این رو
دشان که شامل ترکیبی از مزایای فلزات و فر منحصربه
   .اند کردهجلب  به خود، توجه زیادی را هاست کیسرام

، کننده تیتقوانتخاب  بهکارآیی کامپوزیت زمینه منیزیم وابسته 
. با توسعه [9]ترکیب آلیاژ زمینه و روش فرآوری آن است

 نانوذراتکه استفاده از  اند دادهان نانوفناوری، تحقیقات نش
ی منیزیم را ریپذ شکلاستحکام و  همزمان طور به تواند یمسرامیکی 

. در [10]ی آن ناچیز باشدها دانهافزایش وزن  طوری که بهبهبود دهد، 
ی زمینه ها تیکامپوز میان فرآیندهای متنوعی که برای ساخت

سادگی،  دلیل بهی گردابی گر ختهیر، روند یم به کار (MMC)فلزی 
 طور بهی پیچیده در نرخ تولید بالا ها شکلهزینه کم و قابلیت تولید 

   .[11]ردیگ یمقرار  مورد استفادهی ا گسترده
 نانوذراتکه افزودن  اند دهو همکاران گزارش کر کورایم - نژاد بیحب

ریزدانگی و بهبود  منجر به، AZ31آلومینا به منیزیم خالص و آلیاژ 
و  متین. [8]شده است آنهاسختی و خواص کششی  قابل توجه

 Mg/SiCی ها تینانوکامپوزهمکاران ریزساختار و خواص مکانیکی 
ی گردابی را بررسی و گر ختهیرشده با فرآیند  فرآوری AZ80/SiCو 

 صورت بهی منیزیم ها نهیزمدر  SiC نانوذراتگزارش کردند که 
ی زمینه و بهبود ها دانهباعث کاهش اندازه  و شده عیتوزهمگن 

  .  [6]اند شدهو استحکام کششی مقادیر سختی 
ی روی ساخت ا گستردهی ها پژوهش این که رغم یعل

، اما مطالعات کمی شده انجامی زمینه منیزیم ها نانوکامپوزیت
. تحقیقات [10]است گرفتهروی فرآوری ترمومکانیک آنها صورت 

پلاستیک از  شکل رییتغی فرآیندهای ریکارگ بهکه  دهند یمنشان 
بهبود استحکام و  منجر به قبیل اکستروژن، نورد و فورج

 رییتغ. در حال حاضر، فرآیندهای دنشو یم ها تیکامپوزی ریپذ شکل
 دار هیزاوپرس در کانال  از جمله (SPD)پلاستیک شدید  شکل

ی جدیدی برای ها روشکه  (ARB)و اتصال نورد انباشتی  (HPT) فشار تحتپیچش  ،(MDF)فورج چندجهته  ،(ECAP)همسان 
هستند،  (UFG)دانه زیر فوقبه مواد  دانه درشتتبدیل مواد بالکی 

، SPDدر میان فرآیندهای  .[13 ,12]اند قرار گرفته توجه موردبیشتر  MDF  ًی ها نمونهبرای تولید  تواند یمبوده و  نهیهز کمنسبتا
برای کاربردهای  از این روکار رود،  حجمی در مقیاس بزرگ به

  .[14 ,12 ,7]صنعتی مناسب است
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و همکاران به بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ  ژائو
 MDFو  ECAPشده با فرآیندهای  فرآوری AZ91+Yریختگی 
شدند.  MDFو تعدادی دیگر  ECAP ها لتیبی از ا دستهپرداختند. 

پس از اعمال اولین عبور، به میزان  ها لتیباز  دسته دوی هر ها دانه
شده با  ی فرآوریها لتیبی ریزتر شدند. ریزساختار ا ملاحظه قابل

مذکور، در ابتدا غیریکنواخت بود، اما با افزایش  SPDفرآیندهای 
ی مکانیکی نیز افزایش مقادیر ها آزمونهمگن شد.  عبورهاتعداد 

 (UTS) نهاییاستحکام کششی و  (YS) استحکام تسلیمسختی، 
  .[13]ندنشان داد MDFو  ECAPی بیشتر عبورهارا با اعمال 

یافته از طریق ترکیب فرآیندهای فورج و  شکل رییتغ AZ91/SiCpو همکاران به بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت  وو
، رشد SiCاند که ذرات ریز  اکستروژن پرداخته و گزارش داده

را طی فرآیند   (DRX)یافته  امیکی تبلور مجدد دینها دانه
 قابل توجه شدنزیر منجر بهکنند و  اکستروژن داغ محدود می

این، نتایج نشان دادند که با اعمال فرآیند  علاوه بر. شوند یم ها دانه
و همکاران  نی. [11]ابدی یمی بهبود قابل توجه طور به AZ91/SiCp کامپوزیت UTSو  YSی (فورج و اکستروژن)، ا دومرحله

روی ریزساختار و خواص مکانیکی  SiC نانوذراتنیز تاثیر افزودن 
بررسی کرده و  دما همفورج چندجهته  فرآیند زا طی AZ91آلیاژ 

ی در ا ملاحظه قابلاند که علاوه بر ریزدانگی، افزایش  نتیجه گرفته
در مقایسه با  MDFی مختلف عبورهااستحکام کششی، بعد از 

  .[10]شود یمنمونه ریختگی حاصل 
با  ها نانوکامپوزیتنتیجه گرفت که کیفیت  توان یمخلاصه  طور به
، SPDی ندهایفرآ خصوص به کیترمومکانی ندهایفرآی ریکارگ به

 شده حاصلو خواص مکانیکی بهتری  کرده دایپبهبود بیشتری 
  است. 

هدف پژوهش حاضر، بررسی تاثیر فرآیند فورج چندجهته روی 
ریزساختار و خواص مکانیکی (استحکام برشی و سختی) 

 لهیوس بهشده  فرآوری AZ31/SiCpزمینه منیزیم  نانوکامپوزیت
ی گردابی است. در این راستا، رابطه بین ریزساختار گر ختهیرفرآیند 

  است.  رفتهقرار گو خواص مکانیکی نیز مورد ارزیابی 
  
  ها روشمواد و  - ۲
  ی و تهیه آلیاژگر ختهیر - ۱- ۲

آلیاژ زمینه و پودر  عنوان به AZ31در پژوهش حاضر، آلیاژ منیزیم 
 nm۳۸% و اندازه متوسط ۵/۱با کسر حجمی  SiCذرات سرامیکی 

قرار گرفتند. ترکیب شیمیایی  مورد استفاده کننده تیتقو عنوان به
  آورده شده است.  ۲در جدول  AZ31آلیاژ 

  
  AZ31 آلیاژ) وزنی درصد( شیمیایی ترکیب )۲ جدول

Mg Mn  Zn  Al AZ31 Bal. ۲/۰ ۱ ۳ Alloy  
  

در بوته گرافیتی داخل کوره قرار داده شد. پس از رسیدن  AZ31 ، مقادیر مناسبی از آلیاژکننده تیتقوی پودر ذرات ساز آمادهپس از 
کننده با دمش گاز آرگون با  یتتقو نانوذرات، C°۷۲۰دمای مذاب به 

عملیات تزریق  min۱۰مدت  به مذاب اضافه شد و به ml/s۳دبی 
وارد مذاب شدند.  جیتدر بهی و آرام بهپودرها  این کهادامه یافت تا 

 زدن همشروع به  rpm۵۰۰استیل با سرعت  همزندر این هنگام، 
 درگری ادامه یافت و  تا مرحله ریخته زدن هممذاب نمود. عمل 

  دوغاب کامپوزیتی به داخل قالب تخلیه شد. تینها

  فرآیند اکستروژن - ۲- ۲
ی مانند گر ختهیرتولید مواد همگن ریزدانه و حذف عیوب  منظور به

ی ریختگی در معرض فرآیند اکستروژن قرار ها نمونهتخلخل، 
نسبت با  C°۴۰۰ی ریختگی در دمای ها لتیبگرفتند. در این فرآیند، 

اکسترودشده در  نمونهاکسترود شدند. تصویر  ۷۸/۳اکستروژن 
ی لازم برای ها نمونهسپس برای تهیه . شود یممشاهده  ۱شکل 

ی اکسترودشده تحت عملیات ها لتیب، MDFانجام فرآیند 
یی با مقطع مربعی تبدیل ها لهیمی قرار گرفتند و به کار نیماش

است،  شده دادهنشان  ۲که در شکل  گونه همان، آن از  پسشدند. 
 متر یلیم۱۳×۱۳×۲۰یی با ابعاد ها نمونهتوسط دستگاه سیم برش به 

  بریده شدند.
  

  
  نمونه اکسترودشده) ١شکل 

  

  شده کاری نمونه ماشین) ٢شکل 

  
  فرآیند فورج چندجهته - ۳- ۲

 mm/min۱و سرعت پرس  C°۳۲۰تحت دمای ثابت  MDFفرآیند 
 C°۳۲۰به  MDFصورت گرفت و قبل از انجام فرآیند، قالب 

عبور اول فرآیند در  ۲برای  MDFشد. شماتیک فرآیند  گرم شیپ
ی عبورهااست. در ادامه روند مشابهی برای  شده دادهنشان  ۳شکل 

 کار روان عنوان به تفلون نواربعدی طی شد. در این پژوهش از 
 MDFطی فرآیند  ها نمونهابعادی ی ها نسبت. [15]استفاده شد

برای بارگذاری از یک  کهی حال درثابت باقی ماند،  ۵۴/۱:۱:۱ صورت به
  .کرد یمدرجه تغییر ۹۰عبور به عبور بعدی 

قرار  MDFعبور در معرض فرآیند  ۸و  ۶، ۴، ۲به تعداد  ها نمونه
اعمال  ها نمونهبه  ۴۳/۰معادل  عبوریگرفتند و طی فرآیند، کرنش 

ی عبورهاشده با  ی فرآوریها نمونهتصویری از  ۴. شکل شد یم
  .دهد یمرا نشان  MDFمختلف 

  

  
  نمودار شماتیک فرآیند فورج چندجهته) ٣شکل 
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  MDFها پس از عبورهای مختلف  نمونه) ٤ شکل

  

  (SPT)آزمون سنبه برشی  - ۴- ۲
آزمون سنبه برشی یک آزمون سودمند برای تعیین خواص مکانیکی 

و توان کرنش سختی با  ممیماکزمانند استحکام تسلیم، استحکام 
ی خیلی کوچک از ماده است. روش آزمون سنبه ها حجماستفاده از 

ی از ا مجموعهبین  مهارشدهنازک  نمونه کردن یک برشی شامل پانچ
ی تخت در یک سرعت ثابت و ا استوانهبا استفاده از سنبه  ها قالب

 ۵. شماتیکی از دستگاه سنبه برشی در شکل [17 ,16]پایین است
  است. شده دادهنشان 

  

 
  شماتیکی از تجهیزات آزمون سنبه برشی) ٥ شکل

  

شده توسط MDFی ها نمونهبررسی تغییرات استحکام،  منظور به
برش  متر یلیم۱۳×۱۳×۱یی با ابعاد ها نمونهدستگاه سیم برش به 

حذف  منظور به ۱۰۰۰و  ۸۰۰ی درجه ها سمباده لهیوس بهیافتند و 
. آزمون با استفاده از [15]رسیدند ۷/۰اثرات برش، به ضخامت 
هدف پژوهش حاضر،  این که دلیل بهدستگاه سنتام انجام شد. 

 از این روبررسی خواص دما اتاق مواد فرآوری شده مذکور است، 
 منظور بهتنظیم شد.  mm/min۲۵/۰سرعت حرکت فک روی 

حداقل روی سه نمونه از هر  SPTاطمینان از صحت نتایج، آزمون 
یی است جا جابه -ل از این آزمون، نیروحاصحالت انجام شد. نمودار 
 بعد یبیی جا جابه -به نمودار تنش ۲و  ۱که با استفاده از روابط 

در آزمون  آمده دست بهکه بسیار مشابه با منحنی  شود یمتبدیل 
  است. محوره تکمتداول کشش 

)۱(                                                                      ߬ =  ௉ଶగ௥௧ 
  

ߜ                                                                        )۲( =  ௗ೎௧  
  

متوسط شعاع سنبه  ݎو شده اعمالبار  ܲتنش برشی،  ߬، ۱در رابطه 
 ݐ). همچنین ستا متر یلیم۲/۳ نجایاو قالب است (که در 
یی جا جابه انگریب ߜ، ۲. در رابطه کند یمضخامت نمونه را بیان 

  .[17 ,16]یی استجا جابه ௖݀شده و بعد یب
  یسختکرویمآزمون توزیع  - ۵- ۲
شده و مقایسه MDFی اکسترود و ها نمونهتعیین سختی  منظور به

ی ویکرز سختکرویمبا یکدیگر از آزمون توزیع  آنهامقادیر سختی 
ی به ضخامت ا نمونهاز هر حالت،  از این رواستفاده شد. 

، ۱۰۰۰، ۸۰۰ی درجه ها سنبادهتوسط  آنها، مانت و سطح متر یلیم۳
آماده شد. این آزمون با استفاده از دستگاه  ۱۵۰۰و  ۱۲۰۰

تحت بار اعمالی  VTE 6046دل سنج باریس م میکروسختی
نقطه از هر نمونه روی  ۱۰۰انجام شد.  S۳۰ زمان مدتگرم و ۱۰۰

مربع تحت آزمون میکروسختی  متر یلیم۱۰×۱۰ سطحی به مساحت
 ها نمونهاز اثر فرورونده بر سطح  حاصلی ها یلوزقرار گرفت. قطر 

ی ها یسختی و میانگین ریگ اندازه، CLEMEX افزار نرمتوسط 
  سختی نهایی برای هر نمونه گزارش شد. عنوان به حاصل

  متالوگرافی - ۶- ۲
 میکروسختی آزمون مشابه ریزساختاری، تغییرات مشاهدهمنظور  به
 نمونه یک حالت هر از شده فرآوری یها نمونه تمامی از
 ی درجهها سنباده از استفاده باها  . نمونهشد مانت یمتر یلیم۳
 از بعد و ندقرار گرفت یزن سنباده مورد مرحله سه ،۲۰۰۰ و ۸۰۰، ۳۲۰
 نمد با ،آن از . پسشدند شسته الکل باسرعت  به مرحله، هر
 و پولیش دقیقه یک مدت به الماس خمیر و نو و نازک رنگ هایس

 مدت بهها  نمونه سپس. داده شدند وشو شست الکل و آب با سریعاً 
 گرم۲/۴ اسیداستیک، تریل یلیم۱۰ محلول در ثانیه۱۰ تا ۶

 اچ اتانول الکل تریل یلیم۷۰ و آب تریل یلیم۱۰ همراه به اسیدپیکریک
 روبشی، الکترونی میکروسکوپ از استفاده با در نهایت. شدند

 میانگین و گرفت قرار یبررس ها مورد نمونه ریزساختار تحولات
  شد.  یریگ اندازه CLEMEXافزار  نرم از استفاده باها  دانه اندازه

  
  بحثنتایج و  - ۳
  نتایج متالوگرافی - ۱- ۳

های  نمونه EDSو  SEM ،MAPنتایج آنالیزهای  ۶در شکل 
توان  می b -۶کامپوزیتی نشان داده شده است. با توجه به شکل 

بودن  در زمینه، از نظر همگن SiCمشاهده کرد که توزیع نانوذرات 
  قابل قبول است. 

  

(a) 

(b) 
  

 MAPآنالیز  a)؛ AZ31/SiCpنانوکامپوزیت  EDSو  SEM ،MAPآنالیز ) ۶شکل 
  نمایی بالا با بزرگ SiCتوزیع نانوذرات  EDS ،(bو 



 AZ31... ۹۸۵ یها تینانو کامپوز یکیو خواص مکان زساختاریر یفورج چندجهته رو ندیاثر فرآــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                          Volume 19, Issue 4, April 2019 

ی کامپوزیتی اکسترود و ها نمونهتحولات ریزساختاری  ۷شکل  MDF شده در دمای فرآوریC°۳۲۰  نیز  ۱و نمودار  دهد یمرا نشان
ها  دانهعبور اول،  ۲. با اعمال هاست نمونهبیانگر توزیع اندازه دانه 

ها در مقایسه با نمونه اکسترودشده،  دانه اندازه ریزتر شدند و توزیع
ی عبورهابا افزایش تعداد ). b - ۱نمودار ؛ b -۷تر شد (شکل  همگن MDF  افزایش پیدا کرد و توزیع اندازه  ها دانه، اندازه ۴به  ۲از
   ).c - ١نمودار  ؛c - ۷(شکل  شد تر ناهمگننیز  ها دانه

شده  ی فرآوریها تیکامپوزدلایل افزایش اندازه دانه در  نیتر مهماز 
  به موارد زیر اشاره کرد:  توان یم MDFبا فرآیند 

ی آزمایشگاهی و ها پژوهشتوزیع ناهمگن ذرات: تعدادی از  -۱
 ها تیکامپوزناهمگن را در  شکل رییتغی المان محدودی، ها یبررس

  . [12]اند کردهگزارش  SPDطی فرآیندهای 
 شکل رییتغعدم مطابقت  علت به، توزیع ناهمگن ذرات واقع در

، MDFو آلیاژ زمینه است. طی  کننده تیتقوپلاستیک بین ذرات 
سرعت سیلانش، بیشتر از سرعت سیلان  این کهدلیل  آلیاژ زمینه به

 SiCی ذرات ها خوشهسمت  به تواند یماست،  کننده تیتقوذرات 
شدن ذرات در زمینه و بهبود توزیع  جریان پیدا کند و باعث پراکنده

برای بارگذاری از هر  MDFطی فرآیند  این که دلیل بهشود.  آنها
، بنابراین جهت سیلان کند یمدرجه تغییر ۹۰عبور به عبور بعدی، 

توزیع  از این رومداوم در حال تغییر است و  طور به SiCذرات 
  .[19 ,18 ,12]شود یمی مختلف ایجاد عبورهااعمال ناهمگن ذرات پس از 

بیشتر است. همچنین  SiCدر نزدیکی ذرات   ها ییجا هنابچگالی 

قرار  SiCی تبلور مجددیافته که در نزدیکی ذرات ها دانهاندازه 
ی دورتر از ذرات هستند. بنابراین، عدم ها دانه، کمتر از اند گرفته

که اندازه  شود یمدر زمینه منیزیم باعث  SiCتوزیع مناسب ذرات 
 توانند یم SiCذرات  که چرادانه در نواحی خالی از ذره افزایش یابد، 

 شدنزیررا طی فرآیند تبلور مجدد محدود کنند و باعث  ها دانهرشد 
در  نانوذراتکه سهم غالب  شود یماستنباط  از این روشوند.  آنها
مرزهای دانه  شدن ناشی از قفل DRXساختار زمینه، طی  شدنزیر

 .[19 ,18 ,12]است آنهاتوسط 
: انتخاب دمای بالا MDFبرای انجام فرآیند  شده انتخابدمای  -۲

که طی افزایش تعداد  شود یمباعث  SPDبرای انجام فرآیندهای 
و حرارت زیادی به  رندیگتحت گرمایش مجدد قرار  ها نمونهعبورها، 
که تبلور مجدد  شود یمرت در ماده باعث . تجمع حراشودمنتقل  آنها

تحرک مرزهای دانه) رخ دهد.  علت به( ها دانهاستاتیک و رشد 
 ها تیکامپوزبرای فرآوری ترمومکانیک  شده انتخاببنابراین دمای 

ی روی اندازه دانه آلیاژ قابل توجه، تاثیر SPDتوسط فرآیندهای 
  . [19 ,18 ,12]زمینه دارد

شدند. در  تر همگنریزتر و  ها دانهاز عبور چهارم تا عبور ششم، 
 به دستمقایسه با دیگر حالات، کمترین اندازه دانه در عبور ششم 

توزیع اندازه دانه نیز مربوط به همین حالت بود  نیتر همگنآمد و 
 ها دانهعبور آخر، اندازه  ۲، در آن از پس). d -۱؛ نمودار d -۷(شکل 

شد (شکل  تر ناهمگنآنها نیز کمی  عیتوزی داشت و افزایش جزی
۷- e ۱؛ نمودار - e نحوه تغییرات اندازه دانه را در شرایط  ۳). جدول

  .دهد یممختلف نشان 
  

 
 MDF ،(dعبور  ۴پس از  MDF ،(cعبور  ۲پس از  b)اکسترود،  a) ؛های مختلف در حالت AZ31/SiCpهای کامپوزیتی  تحول ریزساختاری نمونه) ۷شکل 

  MDFعبور  ۸پس از  MDF ،(eعبور  ۶پس از 
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پس از  MDF ،(dعبور  ۴پس از  MDF ،(cعبور  ۲پس از  b)اکسترود،  a)؛ های مختلف در حالت AZ31/SiCpهای زمینه منیزیم   توزیع اندازه دانه نانوکامپوزیت) ۱نمودار 

  MDFعبور  ۸پس از  MDF ،(eعبور  ۶
 

  شدهMDF و اکسترود های نمونه دانه اندازه تغییرات )٣جدول 
 عبور هشتم عبور ششم عبور چهارم عبور دوم اکسترود  شرایط فرآوری
  ۴۰/۱۲  ۴۸/۱۱  ۴۷/۱۶  ۸۷/۱۴  ۹۶/۱۸  اندازه دانه

  
و همکاران نتایج مشابهی حاصل شد. بدین  نیدر پژوهشی از 
 MDFپس از اولین عبور  ها تینانوکامپوزی ها دانهصورت که اندازه 

و پس از  تر بزرگ ها دانهکاهش یافتند. از عبور اول تا عبور سوم 
شدند و از عبور چهارم تا عبور ششم، اندازه  تر کوچکعبور چهارم 

  .[12]افزایش پیدا کرد ها دانه
  نتایج آزمون سنبه برشی - ٢- ٣

 .اند افتهی بهبود، نشده تیتقو AZ31نسبت به آلیاژ  AZ31/SiCp تینانوکامپوز (USS)و استحکام برشی نهایی  (SYS)نتایج آزمون سنبه برشی نشان داد که استحکام تسلیم برشی 
و  ۷/۸۶ ترتیب اکسترودشده به AZ31در آلیاژ  USSو  SYSمقادیر  MPa۴۳/۱۱۹ در نانوکامپوزیت  کهی صورت درآمدند،  به دست AZ31/SiCp و  ۲۹/۹۵ترتیب به  اکسترودشده، خواص مذکور به MPa۹۸/۱۲۵ ناشی از حضور  توان یم را نیا. دلیل افزایش یافتند

با  کنش برهمدر زمینه دانست که از طریق  SiCنانوذرات سخت 
یافتن زمینه  موجب استحکام آنهاکردن حرکت  و متوقف ها ییجا هناب
  .شوند یم

ی دارای توزیع همگن ها تیکامپوزتحت اعمال بارهای خارجی به 
که  شود یمذرات، تنش داخلی بزرگی بین زمینه و ذرات ایجاد 

افزایش استحکام  به منجرلغزش زمینه را محدود کند و  تواند یم
و همکاران در پژوهش خود دریافتند که  دنگ. [20]کامپوزیت شود

با  شده تیتقوپلاستیک کامپوزیت زمینه منیزیم  شکل رییتغطی 
ی آلیاژ ها دانهمانع لغزش  کننده تیتقو، ذرات SiCمیکروذرات 

تاثیر  SiC. در نانوکامپوزیت حاضر، نانوذرات [20]شوند یمزمینه 
  دارند.  AZ31مشابهی روی آلیاژ 

 از عبارتی زمینه ها تینانوکامپوزی در ده استحکامی ها مکانیزم
عدم تطابق ضریب انسباط  پچ، -مکانیزم اوروان، مکانیزم هال
  حرارتی و اثر انتقال بار هستند.

با نانوذرات،  ها ییجا هناب کنش برهممکانیزم اوروان: در این مکانیزم، 
که  اندازه هر. دهد یمی کامپوزیتی را افزایش ها نمونهاستحکام 

پراکندگی ذرات در زمینه بیشتر باشد، استحکام نانوکامپوزیت، 
  . کند یمبهبود بیشتری پیدا 

 نیا پچ -هال ناشی از مکانیزم استحکام افزایش پچ: - هال مکانیزم
 مذاب زمینه به ها کننده تیتقو که وقتی شود یم داده شرح گونه
 طی ناهمگن یزن جوانه یها عنوان محل به توانند ی، مدشون یم وارد

 .شوندها  دانه یمحور هم وشدن زیمنجر به ر و کنند عمل انجماد
 انجام گرم اکستروژناز جمله  ثانویه فرآیندهایکه  یزمان بنابراین
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 دانه مرزهای شدن قفلعلت  ، بهمجدد تبلور طی دانه رشد، شود یم
   .شود یم متوقف ها کننده تیتقو توسط

، کننده تیتقوعدم تطابق ضریب انبساط حرارتی: معمولاً زمینه و 
، جهینت درهستند.  (CTE)دارای اختلاف ضریب انبساط حرارتی 

ی طی ساز خنک هنگاممثال  طور بهی حرارتی طی فرآوری (ها تنش
. چنین سطوح تنشی برای شوند یمی) ایجاد گر ختهیرفرآیند 

در  ژهیو بهکافی بزرگ هستند،  اندازه بهجایی  افزایش چگالی نابه
ی تسلیم ها استحکام منجر بهکه  کننده تیتقوفصل مشترک زمینه/

  .شود یمبالاتر 
ی ها کننده تیتقواثر انتقال بار: انتقال بار از زمینه نرم به نانو

فصل مشترک  کهی هنگام ژهیو بهسرامیکی سخت طی کشش، 
ی بین دو فاز وجود دارد، اثر انتقال بار نامیده ا کپارچهخوب و ی

  . [21 ,8 ,6]که در افزایش استحکام نانوکامپوزیت سهیم است شود یم
شده مربوط به بعد یبیی جا جابه - ی تنش برشیها یمنحن ٢نمودار 

ی عبورهاشده با تعداد  فرآوری AZ31/SiCpی ها تینانوکامپوز
شده و مواد MDFبا مقایسه مواد  .دهد یمرا نشان  MDFمختلف 
که فرآیند فورج  شود یممشاهده  MDFنشده با فرآیند  فرآوری
در افزایش استحکام برشی تسلیم و استحکام برشی  چندجهته

  ی داشته است. قابل توجهنهایی تاثیر 
  

های  بعدشده مربوط به نمونه جایی بی جابه - های تنش برشی منحنی) ۲نمودار 
  شدهMDFاکسترود و 

  
، استحکام برشی تسلیم و MDF ندیفرآعبور اول از  ٢با انجام 

افزایش  ترتیب بهنسبت به حالت اکسترودشده،  ها تیکامپوزنهایی 
، بیشترین عبورها% داشتند که در مقایسه با دیگر ۹۵/۱۷ و ۱۲/۲۷

 شدنزیرشدن ساختار و  ناشی از اصلاح توان یمکه  اند بودهمقادیر 
  دانست.  ها دانه
 بهی خواص مکانیکی مواد منیزیمی، وابستگی زیادی کل طور به

، طبق معادله مثال عنوان بهدانه و تغییرات ریزساختاری دارد.  اندازه
σ୷)پچ  - کلاسیک هال = σ଴ + k୷dିଵ/ଶ)   که در آنσ଴  وk୷ 
وابسته به تعداد  k୷متوسط اندازه دانه است، مقدار  dثوابت ماده و 

برای فلزات با ساختار کریستالی  ماده بوده وی لغزش ها ستمیس HCP  بیشتر از فلزاتFCC  وBCC  .منیزیم  کهیی آنجا ازاست
است، بنابراین تغییر اندازه دانه  HCPفلزی با ساختار کریستالی 

  . [22 ,19]دهد یممقدار استحکام تسلیم را بیشتر تحت تاثیر قرار 
، روند تغییر ها دانهعبور بعدی همراه با افزایش اندازه  ۲با انجام 
برشی تسلیم و نهایی، نزولی شد. خواص مذکور از عبور  استحکام

 USSو  SYSعبور آخر،  ۲چهارم تا عبور ششم افزایش یافتند و در 
مربوط به مواد  USSو  SYSتغییرات  ۴کاهش پیدا کردند. جدول 

 ٤اگر چه در . دهد یمشده، تحت شرایط متفاوت را نشان  فرآوری
بود، اما  تر همگنعبور آخر، ساختار در مقایسه با عبور دوم ریزتر و 

 توان یمی نشان دادند. بنابراین تر نییپااستحکام برشی  ها نمونه
تغییرات ریزساختاری، عامل دیگری نیز  علاوه برنتیجه گرفت که 
ی مختلف تحت تاثیر عبورهاحکام مواد را طی وجود دارد که است

  .دهد یمقرار 
  

 های نمونه نهایی برشی استحکام و برشی تسلیم تنش تغییرات )۴ جدول
  شدهMDF و اکسترود

 USS (MPa)  ماده

درصد تغییرات 
USS نسبت 

به حالت 
 (%) اکسترودشده

SYS (MPa) 

 SYSدرصد تغییرات 
 نسبت

به حالت 
  (%) اکسترودشده

AZ31/SiC/Ex۹۸/۱۲۵ - ۲۹/۹۵ -  
AZ31/SiC/2P

asses ۵۹/۱۴۸ ۹۵/۱۷ ۱۳/۱۲۱ ۱۲/۲۷ 
AZ31/SiC/4P

asses  ۵۰/۱۴۰  ۵۲/۱۱ ۲۱/۱۰۸ ۵۶/۱۳ 
AZ31/SiC/6P

asses  ۷۴/۱۴۳ ۱/۱۴  ۹/۱۱۷  ۷۳/۲۳ 
AZ31/SiC/8P

asses  ۱۰/۱۴۲  ۸/۱۲ ۰۶/۱۱۳ ۶۵/۱۸  
  

ی ها نمونهو همکاران، خواص مکانیکی  کیائودر پژوهش 
ی ریختگی و ها حالت باشده در مقایسه ECAPکامپوزیتی 

طی  YSو  UTSاکسترودشده بهبود پیدا کرد. اما نتایج نشان داد که 
 افتهی کاهش، از عبور اول تا عبور سوم ECAPعبور از فرآیند  ٣

را انحراف تدریجی صفحه پایه از  YSدلیل این کاهیدگی  آنها. است
  .[9]جهت اکستروژن دانستند

عبور) روی  ۶(تا  MDFو همکاران، تاثیر فرآیند  نیر پژوهش د
ی ها تینانوکامپوزو  AZ91ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ 

بررسی شد. نتایج آزمون کشش در مورد  SiCp/AZ91ریختگی 
 MDF ،YSی عبورهانشان داد که با افزایش  AZ91آلیاژ 
تا عبور  UTSشده با روند افزایشی همراه بود، اما  ی فرآوریها نمونه

را  UTSدلیل کاهش  آنهاسوم افزایش و سپس کاهش پیدا کرد. 
حضور مقدار کمی از فازهای درشت ثانویه در امتداد مرزهای دانه 

ی ها تینانوکامپوزدانستند. در ادامه، نتایج آزمون کشش در مورد  MDF شده، افزایشUTS  ر را نشان داد، اما عبو ۶تاYS  عبور  ۳تا
دلیل این کاهش را اصلاح  آنهااول افزایش و سپس کاهش یافت. 

  .[10]) دانستند۰۰۰۲و چرخش صفحات پایه ( ها دانهشدید 
نیز نتایج  نشده تیتقوعلاوه بر موارد فوق، در برخی مواقع آلیاژهای 

و  رابری سالندریدر پژوهش  مثال عنوان به. اند دادهمشابهی را نشان 
روی  C°۴۰۰عبور در دمای  ۵همکاران که فرآیند فورج چندمحوره تا 

اعمال شد، نتایج به این صورت بود که خواص  WEآلیاژ منیزیم 
نسبت به حالت اکسترود بهبود پیدا کرد. اما  UTSو  YSمکانیکی 

تفسیر  گونه نیا MAFی عبورهاروند تغییرات خواص با افزایش 
ی در خواص پدید قابل توجهشد که با اعمال اولین عبور، بهبود 

ی در خواص ریچشمگی بعدی تغییرات عبورها، اما با اعمال دیآ یم
خواص از عبور اول تا سوم کاهش پیدا  واقع در. شود ینمحاصل 

جزیی بهبود یافت. در ادامه،  صورت بهعبور آخر  ۲کرد و در 
که پس از اعمال عبور اول، بافتی شامل مشاهدات بافتی نشان داد 

 بافت کهی حال در، شده حاصلصفحات پایه عمود بر محور فورج، 
  .[22]ی بعدی تضعیف شده استعبورهااعمال  لهیوس به

 دستی مشابه به آن ها پژوهشبنابراین با توجه به نتایجی که 
در بافت کریستالی  جادشدهیاکه تحولات  شود یم، استنباط اند افتهی

، عاملی بوده که خواص مکانیکی MDFی مختلف عبورهاماده طی 
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  ماده را تحت تاثیر قرار داده است. 
  نتایج آزمون توزیع میکروسختی - ۳- ۳

شده با  ی فرآوریها نمونهنتایج آزمون توزیع میکروسختی ویکرز 
است.  شده دادهنشان  ۳در نمودار  MDFی اکستروژن و ندهایفرآ
مشخص است، مقدار سختی متوسط  ۳که از نمودار  گونه انهم

عبور اول از فرآیند  ۲اکسترودشده پس از اعمال  نمونهسطح  MDF ۹/۵۹این مقدار از  طوری که بهی داشته، قابل توجه، جهش 
است. این مقدار از عبور دوم تا چهارم  کرده دایپبهبود  HV۵/۶۹به 
 MDFی عبورها، با افزایش آن از پستنزل یافت.  HV۸/۶۴به 

ی ا گونه بهی در مقدار میکروسختی حاصل نشد، ا ملاحظه قابلتغییر 
ویکرزی ۶/۲که از عبور چهارم تا ششم، مقدار میکروسختی افزایش 

عبور آخر به  ۲رسید و این مقدار در  HV۴/۶۷داشته و به مقدار  HV۶۶  .کاهش پیدا کرد  
، روند تغییرات مقادیر شود یممشاهده  ۴که در نمودار  طور همان

ی مختلف یکسان عبورهاسختی و استحکام برشی نهایی، طی 
است. بنابراین، به همان دلایلی که قبلاً ذکر شد، ریزساختار 

ی ششم و هشتم باعث نشد که بیشترین عبورهاو ریزتر  تر همگن
مقدار سختی حاصل شود، زیرا تحولات بافتی ماده نیز بر میزان 

ام اثرگذار است. البته ذکر این نکته نیز ضروری سختی و استحک
ی ریگ اندازه HV۵۵/۵۲اکسترودشده،  AZ31است که سختی آلیاژ 

که تولید  شود یمشده است که با مقایسه آن با مقادیر فوق استنباط 
ی زمینه منیزیمی، راهکار مناسبی برای بهبود خواص ها تیکامپوز

به این  توان یممکانیکی منیزیم و آلیاژهای آن است. همچنین 
از ی شدید ده شکلباور رسید که فرآوری مواد مذکور با فرآیندهای 

تاثیر بسزایی در افزایش کیفیت قطعات  تواند یم MDF جمله
  د.داشته باش آنهاتوسعه کاربرد شده و  فرآوری

  

  
شده با  های فرآوری منحنی تغییرات مقادیر میکروسختی نمونه) ۳نمودار 

  MDFعبورهای مختلف 
  

  
منحنی مقایسه تغییرات استحکام برشی نهایی و میکروسختی بر ) ۴نمودار 

  MDFحسب تعداد عبورهای فرآیند 
  

  یریگ جهینت - ۴
اثر فرآیند فورج چندجهته روی ریزساختار و خواص مکانیکی 

ی گر ختهیرشده با فرآیند  فرآوری AZ31/SiCpی ها تیکامپوز
زیر  صورت به توان یمگردابی بررسی شد. نتایج مهم این پژوهش را 

  خلاصه کرد:
استحکام برشی تسلیم، استحکام برشی نهایی و سختی  -۱

 ترتیب بهاکسترودشده، نسبت به آلیاژ اکسترودشده  تینانوکامپوز
 اثر به توان یم را این % افزایش یافتند.۹۹/۱۳و  ۴۸/۵، ۹۱/۹

 کامپوزیت زمینه درشده  پراکنده نانوذرات سرامیکی یده استحکام
   .داد نسبت

شده با  ی فرآوریها تیکامپوزی مذکور روی ها آزموننتایج  -۲
نشان داد که خواص مکانیکی مواد  MDFی مختلف عبورها MDF اکسترودشده  حالت بای مختلف، در مقایسه عبورهاشده طی
 اول عبور ٢ در خواص مکانیکی بهتریناست.  کرده دایپبهبود 
شد که طی آن مقادیر استحکام برشی تسلیم، استحکام  حاصل

نسبت به  %۰۳/۱۶و  ۹۵/۱۷، ۱۲/۲۷ ترتیب بهبرشی نهایی و سختی 
با افزایش عبورهای  آن از پس حالت اکسترودشده بهبود یافتند. MDF تناوبی با افزایش و کاهش همراه  صورت به، خواص مکانیکی

  بود.
ی ریزساختاری نشان داد که پس از اعمال فرآیند ها یبررس -۳ MDF در تمامی  ها دانهشد و اندازه  تر همگن، ریزساختار ماده

حالات، نسبت به حالت اکسترودشده کاهش پیدا کردند. مقدار 
نانوکامپوزیت در حالت اکسترود،  (Davg)متوسط اندازه دانه  µm۹۶/۱۸ آمد. با اعمال فرآیند  به دستMDF  عبور، مقادیر  ۸تا

تناوبی تغییر کرد و کمترین اندازه دانه  صورت بهمتوسط اندازه دانه 
، Davgدر این حالت مقدار  طوری که بهآمد،  دستبه در عبور ششم  µm۹/۵ .بود  

 رغم یعلکه  شود یمبا بررسی نتایج خواص مکانیکی ملاحظه  -٤
، اما شده حاصلی آخر عبورهای که در تر همگنساختار ریزتر و 

است. بنابراین  آمده دست بهخواص برای عبور دوم  نیتر مطلوب
نتیجه گرفت که عامل دیگری در تغییر خواص  توان یم

ناشی از  تواند یماست و این عامل  ثرومشده MDFی ها تیکامپوز
  باشد. MDFفرآیند  لهیوس بهتغییرات بافتی ایجاد 
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