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Structural and Mechanical properties of Magnesium Alloy 
Processed by Severe Plastic Deformation Method of Hydrostatic 
Cyclic Expansion Extrusion

[1] Application of bulk nanostructured materials in ... [2] Producing bulk ultrafine-grained 
materials by severe plastic ... [3] Principle of equal-channel angular pressing for the 
processing of ultra-fine grained ... [4] Bulk nanostructured materials from severe plastic ... 
[5] Using high-pressure torsion for metal processing: Fundamentals and ... [6] Bulk 
nanostructured materials: Fundamentals and ... [7] Nanocrystalline titanium produced by 
hydrostatic ... [8] A new method for unlimited deformation of metals and ... [9] Continuous 
grain refinement of aluminum strip by ... [10] A new designed incremental high pressure 
torsion process for producing long nanostructured ... [11] Grain refinement in aluminium 
and the aluminium Al-Cu-Mg-Mn alloy by ... [12] Recent development in grain refinement by 
hydrostatic ... [13] Microstructural evolution over a large strain range in aluminium ... [14] 
Cyclic expansion-extrusion (CEE): A modified counterpart of cyclic extrusion-compression 
... [15] Hydrostatic cyclic expansion extrusion process for producing ultrafine-grained ... 
[16] Hydrostatic cyclic expansion extrusion (HCEE) as a novel severe plastic deformation 
process for producing long ... [17] Fabrication of aluminum/copper clad composite using 
hot hydrostatic extrusion process and its material ... [18] Solute strengthening of prismatic 
slip, basal slip and {1 0 1 2} twinning in Mg and Mg–Zn binary ... [19] Cyclic extrusion 
compression angular pressing (CECAP) as a novel severe plastic deformation method for 
producing bulk ultrafine grained ... [20] Finite element analysis and optimization of equal 
channel angular pressing for producing ultra-fine grained ... [21] Improving the mechanical 
properties of magnesium and a magnesium alloy through severe plastic ... [22] Effect of 
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and mechanical properties of ... [23] Microstructure and hardness inhomogeneity of fine-
grained AM60 magnesium alloy subjected to ... [24] Effect of different c/a ratio on the 
microstructure and mechanical properties in magnesium alloys processed by ...

Magnesium and its alloys have received much attention not only in the aerospace and electronics 
industry, but also in medical applications due to its low density, excellent physical properties, 
and biocompatibility. However, magnesium and its alloys have low ductility and poor strain 
hardening ability because of the hexagonal crystal structure with the limited number of 
slip systems at room temperature. Therefore, it seems necessary to improve their ductility 
and other mechanical properties via novel technologies. In this research, hydrostatic cyclic 
expansion extrusion has been used to produce ultrafine-grained magnesium rod. Properties 
of produced rods have been investigated morphologically and mechanically. The numerical 
investigation has also been performed to show the effects of hydrostatic pressure on strain 
distribution. Due to the brittleness of magnesium, the process has been conducted at elevated 
temperatures. Also, due to the fluid limitation at high temperatures, melted polyethylene has 
been used as the fluid in the process. The results showed that the yield and ultimate strength 
increased by 54% and 43% after only one pass of the hydrostatic cyclic expansion extrusion 
process, respectively. Also, elongation increased by 46%. Furthermore, microhardness has 
also increased with an average of 57 Hv to 70 Hv. The microstructure result showed that the 
grains become ultrafine-grained after only one pass of the process. Finite element investigation 
revealed that high hydrostatic pressure has a good effect on improving the strain distribution 
and the microstructure. This process seems very appropriate for industrial applications due to 
its ability to produce long ultrafine-grained rods.
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  دهیچک
 و یسازگار ستیز کم، یچگال رینظ خود خواص سبببه آن یاژهایآل و میزیمن

 نهیزم در بلکه ک،یالکترون و هوافضا یکاربردها در تنهانه پذیریتخریبزیست
 کرنش و یر یپذشکل تیمحدود تنها. اندگرفته قرار توجه مورد اریبس زین یپزشک
 لغزش یهاستمیس محدود تعداد و هگزاگونال ساختار منظوربه آن کم یسخت
 از استفاده با یکیمکان خواص بهبود جهینت در. است اتاق یدما در

 رییتغ دیجد روش از پژوهش نیا در. است تیاهم زیحا دیجد یهایتکنولوژ 
 ساختار بهبود منظوربه کیدرواستاتیه اکستروژن -انبساط دیشد کیپلاست شکل
 فشار اثرات یبررس منظوربه. است شده استفاده میزیمن اژیآل یکروسختیم و
 یعدد مطالعات از زین روین یبررس و کرنش عیتوز بهبود در کیدرواستاتیه

 با و شده انجام بالا یدما در فرآیند م،یزیمن یترد منظوربه. است شده استفاده
 الیس عنوانبه لنیاتیپل مذاب از بالا یدماها در الیس تیمحدود به توجه
 و میتسل استحکام که داد نشان جینتا. است شده ستفادها بالا یدما در مقاوم
 نیهمچن. ابدییم شیافزا فرآیند از پاس کی از بعد %۴۳ و ۵۴ ترتیببه یینها
 و داشته شیافزا زین یکروسختیم. ابدییم شیافزا %۴۶ از زین طول ادیازد
 فوق دهندهنشان زساختاریر جینتا. است دهیرس کرزیو۷۰ به ۵۷ از آن نیانگیم
 که است داده نشان یعدد مطالعات. است اول پاس از بعد هادانه شدنزدانهیر

 بهبود و کرنش عیتوز بهبود در فرآیند در بالا کیدرواستاتیه فشار وجود
 یکاربردها یبرا مناسب اریبس روش نیا. است کرده یانیشا کمک زساختاریر

 با زدانهیر فوق یهالهیم دیتول در استفاده تیقابل که چرا رسدیم نظر به یصنعت
  . دارد را بالا یدماها در بلند طول
 خواص ریزدانه، فوق هیدرواستاتیک، فشار شدید، پلاستیک شکل تغییر :هادواژهیکل
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  مقدمه - ١

 و ویژگی یدارا که هستند یمواد ،نانوساختار و ریزدانه فوق مواد
 یدهشکل یسنت یهاروش از حاصل مواد به نسبت بهتری خواص
 زمینه این در زیادی تحقیقات ،اخیر یهاسال در رو این از. هستند
. ]1[است گرفته صورت توجهی قابل یهاشرفتیپ و شده انجام
 مواد با مقایسه در مواد این فیزیکی و شیمیایی مکانیکی، خواص
 منظوربه. ],2	3[هستند بهبودیافته و متفاوت بسیار دانهدرشت
 در زیادی تحقیقات زدانهیر فوق فلزی مواد تولید هایفرآیند توسعه
 استحکام. است گرفته صورت صنعتی حتی و آزمایشگاهی مقیاس

 مواردی در و بالاتر بسیار نانوساختار و ریزدانه فوق فلزات وزن به
 دانه اندازه با فلز همان وزن به استحکام برابر ۵تا  ۲ حدود در

 مانند دیگری خواص ریزدانه، فوق مواد در .است معمولی
 ترجیهی زوایای با ییهامرزدانه با و همگن و محورهم ریزساختار

 شدید پلاستیک تغییر شکل هایروش در. ],4	5[دارند وجود بالا
 باعث شدید برشی کرنش همراه زیاد هیدرواستاتیکی فشار وجود
 کریستالی شبکه در نابجایی مخصوصاً  بالا چگالی با عیوب تولید
 ایجاد از مانع هیدروستاتیک فشار وجود دیگر طرفی از. ]6[شودمی
 در شدید هایتغییر شکل ایجاد امکان که شودمی ماده در ترک
	.]7[کندمی فراهم را کم پذیریشکل با مواد
 بالا، استحکام با قطعات افزون روز نیاز به توجه با ،اخیر دهه در

 صورت صنعتی ابعاد در ریزدانه فوق مواد تولید جهت در تحقیقاتی
 با را نامحدود طول با ریزدانه فوق یهالهیم، ]8[ریچارد. است گرفته
 .نمود تولید (ECAP‐conform) تطبیقی - ایکپ روش از استفاده

 عنوان تحتی دیگر  جدید روش، ]9[و همکاران اوتسونومیا
 معرفی مواد نوع این تولید جهت (Conshearing) کونشیرینگ

 فشار با پیچش پیوسته ، فرآیند]10[همکاران و اسکندرزاده. ندکرد
 ابداع صنعتی قابلیت با و ارزان بهینه، روشی عنوانبه را بالا

  . نمودند
 طول و ابعاد با ریزدانه فوق مواد تولید قابلیت ،ذکرشده یهاروش
 فشار شد گفته ترشیپ که طورهمان ولی دارند؛ را بزرگ

 نقش شدید پلاستیک شکل تغییر هایفرآیند در هیدرواستاتیک
 هیدرواستاتیک فشار ایجاد قابلیت که روشی بنابراین ؛دارد مهمی
 اکستروژن روش. است مناسب بسیار باشد، داشته بیشتر

 بسیار هیدرواستاتیک فشار سیال، از استفاده با هیدرواستاتیک
 نسبت یکسان کرنش میزان به و کندیم اعمال نمونه به را بالایی
 .آوردیم فراهم را بیشتری ریزدانگی ذکرشده، یهاروش دیگر به
 تغییر یهاروش بین را هیدرواستاتیک فشار اهمیت نتیجه این
 روش وجود، این با. ],11	12[دهدیم نشان شدید پلاستیک شکل

 هیدرواستاتیک فشار اعمال رغمیعل هیدرواستاتیک اکستروژن
 اعمال توانایی پاس هر از بعد نمونه قطر کاهش لیدلبه بالا،

 متوالی فشاری اکستروژن فرآیند طرفی، از. دارد را محدود کرنش
(Cyclic	Extrusion	Compression;	CEC) سایر با مقایسه در 

 برخوردار ییهاتیقابل از شدید پلاستیک شکل تغییر یندهایفرآ
 قالب، از کردنخارج بدون را هانمونه توانیم اینکه جمله از ؛است
 یقابلیت عنوانبه این که کرد یدهشکل نظر مورد پاس تعداد تا

 با اما. ]13[است صنعتی مقیاس در ریزدانه فوق مواد تولید برای
 در پشتی فشار سیستم یک به نیاز CEC روش ماهیت به توجه
 و دقیق تجهیزات نیازمند فشار، این اعمال که دارد وجود قالب
 فرآیند قالب طرح در تغییری با دلیل همین به. است متیقگران

	;extrusion	expansion	Cyclic) متوالی اکستروژن و انبساط

)CEE ]14[ فرآیند در. است شده خلق CEE، از که گونههمان 
 پشتی فشار سیستم به نیاز شود،می استفاده CEC فرآیند مزایای
 توانینم متداول، CEE فرآیند در وجود، این با. شودیم حذف
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 نیروی افزایش زیرا کرد، ایجاد بلند یهاطول باهایی نمونه
 فرآیند انجام از مانع نمونه و قالب بین تماس از ناشی اصطکاک

 تناوبی اکستروژن و انبساط روش ،]15[همکاران و فرجی. شودیم
	Hydrostatic) هیدرواستاتیک cyclic	 expansion	

extrusion;	HCEE) طول محدودیت مشکل که کردند اختراع را 
 شکل در HCEE فرآیند شماتیک. کرد حل CEE فرآیند در را نمونه
 فوق میله تولید بر علاوه HCEE فرآیند. است شده داده نشان ۱

 اکستروژن روش مزیت از استفاده قابلیت تناوبی، صورتبه ریزدانه
 بالا، هیدرواستاتیک فشار شامل که دارد را هیدرواستاتیک

 دینامیکی، بازیابی و شکل تغییر منطقه دمای افزایش از جلوگیری
  . است غیره و بالا کرنش نرخ اعمال

  

  
) ج ،انبساط میله) ب ،حالت اولیه) الف ؛HCEE فرآیندشماتیک  )۱شکل 

	انجام پاس دوم )دو  اکسترود میله و انجام پاس اول
  

 اطراف سیال است، شده داده نمایش ۱ شکل در که طورهمان
 نمونه و قالب بین مستقیم تماس از و پوشاندیم را قطعه

 طوربه نمونه تغییر شکل منطقه در البته. کندیم جلوگیری
 CEE روش همانند منطقه این و است تماس در قالب با مستقیم
 و شده شدید شکل تغییر دچار قسمت این از عبور با نمونه. است
 قرار نمونه پشت و اطراف ،سیال. شودیم تغییر دچار ساختار ریز

 مراحل. شودیم حذف قالب دیواره و نمونه بین اصطکاک و گرفته
 تقسیم زیر قسمت چهار به ۱ شکل به توجه با HCEE فرآیند انجام
  :شودیم

 را نمونه اطراف ،سیال و ردیگیم قرار قالب درون نمونه اول: گام -
 گرفته قرار سیال پشت بیترتبه نیز سنبه و بندآب. دهدیم پوشش

  .دهدیم قرار فشار تحت را آن و
 توجه با نمونه و کندیم حرکت پایین به رو بالایی سنبه دوم: گام -
 در و کندیم حرکت پایین به رو و ردیگیم قرار فشار تحت سیال هب

	.کندیم پیدا انبساط پشتی سنبه به برخورد با یدهشکل محفظه
 به رو حرکت پشتی سنبه حذف از بعد مرحله، این در سوم: گام -

 تکمیل فرآیند اول پاس و کندیم پیدا ادامه بالایی سبنه پایین
	.شودیم
 دوران درجه ١٨٠ قالب فرآیند دوم پاس انجام برای چهارم: گام -

 بالایی سنبه و شودیم جاگذاری بندآب و سیال ،شودیم داده
 یهاپاس. شودیم انجام دوم پاس و برده پیش انتها تا را نمونه
 سنبه پایین به رو حرکت و قالب چرخش با فاقد نیز فرآیند بعدی
	.شودیم انجام بالایی
 ،]HCEE]5 فرآیند از پاس یک در را معادل پلاستیک کرنش
  کرد: محاسبه زیر صورتبه توانمی
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 اکستروژن -انبساط فرآیند از بار نخستین برای پژوهش، این در
 ریزدانه فوق میله تولید برای بالا دمای در هیدرواستاتیک تناوبی
 پیشین پژوهش در. است شده استفاده ترد AM60 منیزیم آلیاژ

 توسط محیط دمای در بلند طول با ١٠٥٠ آلومینوم آلیاژ نویسندگان،
 فرآیند قابلیت حاضر پژوهش در. ]16[شد ریزدانه فوق HCEE فرآیند
HCEE همانند کم پذیریشکل با ریزدانه فوق مواد تولید برای 
 مورد عددی و تجربی صورتبه دارند بالا دمای به نیاز که منیزیم
	.است گرفته قرار بررسی

  
  سازیشبیه و تجربی هایآزمایش - ۲
	تجربی - ۲- ۱
 از نمونه بالا دمای در HCEE روش بررسی برای مقاله این در

 میله خارجی قطر. است شده استفاده AM60 منیزیم آلیاژ جنس
 مورد قالب.  شد انتخاب مترمیلی۱۰۰ آن طول و مترمیلی۱۰

 تحت که است H13 کارگرم جنس از پژوهش این در استفاده
 به توجه با. است شده ختس راکول۵۵ میزان به حرارتی عملیات
 مگاپاسکل۱۵۵۰ فشار تا تواندیم قالب این ،شدهانجام یهالیتحل
 مناسب گوناگون یهاجنس در فرآیند انجام برای و کند تحمل را

 شکل در دمونتاژشده و مونتاژشده صورت دو به قالب اجزای. است
 جدول در HCEE فرآیند قالب پارامترهای. است شده داده نشان ۲
 بالای دمای در روغنی کمتر اینکه دلیل به. است شده آورده ۱

 ]17[اتیلنپلی از دارد، حرارت به مقاومت گرادیسانت درجه۳۰۰
 قابل .است شده استفاده بالا دمای در قالب محفظه سیال عنوانبه
 محفظه به باید قالب شدنگرم از پس اتیلنپلی پلیمر که است ذکر
 نواحی یبندآب منظوربه. شود ذوب سرعتبه تا شود ریخته قالب
 همچنین،. است شده استفاده خالص مس از قالب اجزای تماس
 سرعت با هیدرولیک پرس از HCEE فرآیند انجام منظوربه
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 در و گرم صورتبه فرآیند. است شده استفاده دقیقه بر متریلیم۵
 کار قطعه دمای رساندن برای. شد انجام گرادیسانت درجه۳۰۰ دمای
 الکتریکی کمربند صورتبه هیتر یک از نظر مورد زانیمبه قالب و
  . است شده استفاده ،شودیم بسته قالب اطراف در که
  

  
  

الف) مونتاژ کلی قالب، ب) شکل انفجاری قالب و  ؛HCEEاجزای قالب ) ۲شکل 
	قبل از مونتاژج) دو نیمه قالب 

  
  محدود المان یهایساز هیشب - ۲- ۲
 ABAQUS افزارنرم از استفاده با محدود المان یهایساز هیشب

 کرنش و تنش توزیع و هیدرواستاتیک فشار مقادیر بررسی جهت
 این در. شد انجام) محوری تقارن صورتبه( HCEE فرآیند حین
تغییر  صورتبه میله و مجزا صلب صورتبه هاسنبه و قالب مدل،
 حالت به بنا قالب هندسی پارامترهای .شد یساز هیشب ریپذشکل
 شدهیمعرف نمونه نظر مورد ماده. شد گرفته نظر در موجود تجربی
 مدول :یمکانیک خواص با AM60 منیزیم آلیاژ ،افزارنرم به

 گرفته نظر در ۳۵/۰ پواسان ضریب و گیگاپاسکال۴۵ الاستیکی
تغییر  یهاروش در که ایکپلیسیت دینامیک صورتبه آنالیز .شد
 و بیلت بین تماس .شد انجام ،رودیم کاربه شدید پلاستیک شکل
 بدون اصطکاک، اثر حذف و سیال وجود علتبه قالب، دیواره

 نداشت، وجود سیال که یتماس مناطق در و شد مدل اصطکاک
 صورتبه نیز بارگذاری. شد گرفته نظر در ۰۷/۰ اصطکاک ضریب
 صلب لیدلبه سنبه و قالب. شد اعمال نمونه به حرکتی

 مش منیزیمی، نمونه در و بوده مش فاقد شدندرنظرگرفته
 تعداد با و متریلیم۸/۰ اندازه و CAX4R نوع از مربعی صورتبه

 ،فرآیند یساز هیشب یط که آنجا از. شد گرفته نظر در عدد ۷۵۰ مش

 از لذا بود؛ یاصل مشکلات از ییک هاالمان شدید شکل تغییر
	.شد استفاده یتطبیق حالت یزنمش
  کشش آزمون - ۲- ۳

 و فرآیند از قبل نمونه مکانیکی خواص بررسی برای کشش تست
 کشش تست نمونه ابعاد. شد انجام محیط دمای در فرآیند از بعد

	E8 استاندارد بر اساس ASTM توسط آزمایش. شد انتخاب 
 بر متریلیم٥/٠ کرنش نرخ با اینسترون کشش آزمون دستگاه
  .گرفت صورت دقیقه
	سنجیسختی - ۲- ۴

 قبل منیزیمی نمونه از میکروسختی آزمون برای مناسب یهانمونه
 کردنمانت از بعد یسنجیسخت و شد جدا HCEE فرآیند از بعد و
 انجام کوپا ویکرز میکروسختی دستگاه از استفاده با زدنشیپول و
 زمان در گرم۵۰ نیروی سنجه اثر اعمال برای آزمون این در. شد
  .شد اعمال ثانیه۲۰
	نوری متالوگرافی - ۲- ۵

 سطح ،HCEE فرآیند از بعد ریزساختار تغییرات مطالعه برای
 برای. شد گرفته مانت سپس و شد داده برش هانمونه مقطع
 کاغذهای از استفاده با هانمونه سطح ریزساختار، مشاهده
 استفاده با سپس .درآمد یانهیآ حالت به آلومینا پودر و سیلیسیم

 اتانول، تریلیلیم۷۰ دیونیزه، آب تریلیلیم۱۰ شیمیایی محلول از
 نمونه سطح ،دیاسکیکریپ پودر گرم۲/۴ و دیاسکیاست تریلیلیم۱۰
 تغییرات نهایت در. ]18[شد شیمیایی حکاکی محیط دمای در

  .گرفت قرار مطالعه مورد نوری میکروسکپ با ریزساختار
  
  بحث و نتایج - ۳
 استفاده فشار تحت سیال از متوالی اکستروژن - انبساط فرآیند در
 تاثیر یبندآب نوع و سیال بر وارده فشار روی بسیار که شودیم
 ،مس لایه چند واشرهای از استفاده با پژوهش این در. گذاردیم

 نمونه و شد یبندآب یخوببه قالب اجزای سطوح تماس نواحی
 تغییر تحت یخوببه HCEE فرآیند از استفاده با AM60 منیزیم
 تغییر قسمت تصویر ،۳ شکل. گرفت قرار شدید پلاستیک شکل
  .دهدیم نشان فرآیند از بعد را AM60 منیزیم نمونه شکل

  

  
 فرآینددر  شدهیدهشکل AM60نمونه منیزیم ناحیه تغییر شکل  )۳شکل 
HCEE	
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	عددی بررسی - ۱- ۳
 هیدرواستاتیک حالت دو در فرآیند انجام برای لازم نیروی

(HCEC) ۰۷/۰ اصطکاک ضریب با خشک یا سیال بدون( یسنت و( 
 است، مشخص که طورهمان. است شده مقایسه ۱نمودار  در

 از ،فرآیند انجام نیروی کاهش باعث فشار، تحت سیال از استفاده
 )چهارم یک به کاهش( تن۸ از کمتر حدود به تن۳۲ حدود
 طول با یهالهیم توانیم یراحتبه HCEC روش با لذا ؛شودیم

 نامطلوب اثرات بابت از ینگران گونهچیه اینکه بدون را بلند
 و کمانش احتمال و فرآیند نیروی نامتعارف افزایش اصطکاک،
 از استفاده واقع در .نمود تولید باشد، داشته وجود سنبه شکست
 روغن فشار از استفاده و قالب و نمونه تماسی ناحیه در سیال
 SPD در نانوساختار مواد تولید طول محدودیت یدهشکل منظوربه
  .کندیم حل یراحتبه را

  

  
هیدرواستاتیک  حالت دو در فرآیند انجام برای لازم نیروی مقایسه )۱نمودار 
(HCEE)  و سنتی(CEE)  

  
 حین میله، شکل تغییر منطقه در هاتنش انواع توزیع ،۲نمودار  در

 -۲نمودار  به توجه با .است شده داده نشان HCEE فرآیند انجام
 همه بر وارد محیطی و شعاعی یهاتنش کل ،ج و الف

 از ییک ،مساله این که هستند فشاری نوع از میله یهاقسمت
 یهاتنش اغلب نیز طولی راستای در. است روش یاصل مزایای
 هاکناره در فقط ؛هستند فشاری شکل تغییر حین وجودآمدهبه

 یحالت چنین. دارد وجود محوری راستای در کششی تنش کمی
 هیدرواستاتیک فشار د، -۲نمودار  به توجه با تا شد خواهد منجر
 یهاپاس انجام امکان آن، نتیجه در که شود وارد قطعه به یبالای
 بهبود و ریزترشدن و بیشتر کرنش اعمال منظوربه( فرآیند بیشتر
 فشار دیگر، عبارت به. باشد داشته وجود )ریزساختار بیشتر

 ؛اندازدیم تاخیر به را ترک رشد و ایجاد بالا، هیدرواستاتیک
 میله روی را بیشتری HCEE یهاپاس تعداد توانیم ینابنابر 
 فشارهیدرواستاتیک. شد ریزساختار بیشتر بهبود باعث و داد انجام
 هیدرواستاتیک فشار از بیشتر یتوجه قابل طرز به ،فرآیند این

 جمله از دیگر شدید پلاستیک شکل تغییر یهاروش از بسیاری
ECAP نظیر هاییفرآیند حد در و CECAP 19[است[ .  

فرآیند  انجام از حاصل موثر کرنش توزیع ،الف - ٣نمودار  در
HCEE، است شده داده نشان میله، شکل تغییر منطقه در .

Aی عرض مسیر در موثر کرنش نمودار همچنین، െ B )ضخامت 
Cی طول ،میله) െ D )میله) محور امتداد در حرکت مسیر، 

نمودار  به توجه با. است مشهود ج -٣ و ب -٣نمودار  در ،ترتیببه
 مقدار از میله ضخامت در کرنش توزیع که شودمی مشاهده ،ب -٣

 رسیدهی خارج سطح در ٢ مقدار تا میله مرکز در ٦/٠ به نزدیک
 وجود انتظار این لذا ؛شودمیی تلقی توجه قابل مقدار که است
 و ریزساختار بهبود HCEE پاس اولین انجام از پسی حت که دارد

 ضخامت در کرنش توزیع. شود ایجاد ماده دری وجهت قابلی ریزدانگ
 مقادیر از بیشتر ،HCEEفرآیند  از پاس اولین انجام از پس میله
 به مربوط مطالعات از بسیاری در اول پاس برای شدهگزارش کرنش
است.  ]ECAP]20 جمله از شدید پلاستیک شکل تغییر هایروش
 راستای کرنش مقدار که شودمی مشاهده ج، -٣نمودار  به توجه با

 رسدمی ٢ عدد به شکل، تغییر منطقه از عبور از پس ،میله طولی
. است ریزساختار بهبود برایفرآیند  بالای پتانسیل دهندهنشان که

 اول،پله  که شودمی مشاهده پله دو ج، - ٣نمودار  در همچنین
 حین اکستروژن وقوع به مربوط دوم، پله و انبساط وقوع به مربوط
  . است HCEE انجام

  

  
توزیع  :الف؛ لهیم یرو HCEE فرآیندانجام  نیح هاتنشانواع  عیتوز )۲نمودار 
موازی ( محوری یهاتنشتوزیع  :، بمیله)در راستای شعاع ( شعاعی یهاتنش

توزیع فشار هیدرواستاتیک در  :د و محیطی یهاتنشتوزیع  :، جمیله)محور 
  میله ی برش خوردهنما

  

  
A( یعرض	مسیر	در	موثر	کرنش: ب، موثر	کرنشتوزیع الف:  )٣نمودار  െ B ( ج: و
C( یطول	درمسیر	موثر	کرنش െ D مسیر؛	حرکت	در	امتداد	محور میله) در طول 
HCEE	
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 در رای اژهیو نقش هیدرواستاتیک فشار شد، اشاره که طورهمان
 ایفا ترد موادی دهشکل خصوصبه ،SPD هایفرآیند بهتر انجام
 تنش مقدار موضوع، این بیشتر شدنمشخصمنظور . بهکندیم

 با HCEE و CEE هایفرآیند طول در وجودآمدهبه هیدرواستاتیک
. بر گرفت قرار مقایسه مورد نمونه عرضی مسیر درسازی شبیه

 در شکل تغییر ناحیه مرکز در هیدرواستاتیک تنش دیاگراماساس 
 از خوبی مقدار است، شده داده نشان ۴نمودار  در که HCEE طول
 انجام به که دارد وجود A‐B مسیر طول در هیدوراستاتیک تنش
 فشار ماکزیمم مقدار. کندیم کمکی دهشکلفرآیند  بهتر

 که رسدمی MPa۴۵۰ به HCEEفرآیند  طول در هیدرواستاتیک
  است. CEE از حاصل مقادیر از بیشتر بسیار

  

  
 HCEEو  CEEدر طول  A‐Bتوزیع تنش هیدرواستاتیک در مسیر  )۴نمودار 
  منیزیم

  
  کشش آزمون از مکانیکی خواص - ۲- ۳
 استحکام مانند ماده استحکامی پارامترهای بررسی منظوربه

 از شکست نهایی طول تغییر درصد و نهایی استحکام تسلیم،
 مقادیر ،۲ جدول در. شد استفاده محیط دمای در کشش آزمون
 پس طول ازدیاد درصد و نهایی تسلیم، استحکام برای آمدهدستبه
 شدهزدانهیر فوق نمونه و اولیه نمونه بر کشش آزمون انجام از

. است شده آورده درجه۳۰۰ دمای در HCEE فرآیند توسط
 انجام از پس هانمونه استحکام ،است مشخص که طورهمان
 پیدا افزایش هیدرواستاتیک تناوبی اکستروژن و انبساط فرآیند
 و انبساط فرآیند اهمیت دهندهنشان موضوع این. است کرده

 توانیم که صورت بدین است؛ هیدرواستاتیک تناوبی اکستروژن
 خواص به بلند طول با ریزدانه فوق یهالهیم تولید بر علاوه

 توزیع و دانه اندازه شدید کاهش. یافت دست نیز مطلوبی مکانیکی
 شدید پلاستیک شکل تغییر فرآیند انجام از پس هاآن همگن
 استحکام افزایش نتیجه در و هایینابجا چگالی افزایش باعث
 استحکام است، مشخص جدول مقادیر از که طورهمان. شودیم

 فرآیند پاس یک از بعد AM60 منیزیم میله نهایی و تسلیم
HCEE نیز طول تغییر درصد. ابدییم افزایش %۴۳ و ۵۴ ترتیببه 

 علاوه هاشیافزا این علت. است کرده پیدا افزایش پژوهش این در
 هیدرواستایک فشار ،]21[ریزساختار در رسوب یکنواخت توزیع بر

 همچنین. دهدیم نشان را HCEE فرآیند اهمیت که ستا نیز بالا
 از جلوگیری باعث HCEE فرآیند در هیدرواستیک بالای فشار
 ازدیاد درصد بهبود باعث و شده نمونه در هاکروترکیم رشد و ایجاد
  .شودیم هافرآیند دیگر به نسبت طول

  
 AM60مقادیر تنش تسلیم، نهایی و درصد ازدیاد طول نمونه منیزیم  )٢جدول 

	HCEEقبل و بعد از 

 استحکام تسلیم	HCEE	 فرآیند
(MPa)	

  استحکام نهایی
(MPa)	

	(%) ازدیاد طول

	١٥	٢٢١	١٣٨  قبل از فرآیند
	٢٢	٣١٧	٢١٢  بعد از فرآیند

  
	میکروساختاری بررسی - ۳- ۳

 و قبل حالت دو در نمونه مقطع سطح از ریزساختار تصویر ،۴شکل 
 منطقه که الف - ۴شکل . دهدیم نشان را HCEE فرآیند از بعد

 درشت ریزساختار دارای که دهدیم نشان را نشدهفرآیند
 هادانه بین 12Al17Mg فازی بین رسوب و است میکرومتر)۱۰۷(

 صورت دینامیکی مجدد تبلور هیج ناحیه این در. است گرفته قرار
 باعث 12Al17Mg فازی بین رسوب دیگر، طرفی از. ردیگینم

. ]22[شودیم منیزیم ریختگی آلیاژهای در طول ازدیاد درصد کاهش
 ریزدانه فوق ریزساختار HCEE فرآیند اول پاس انجام از بعد

 پس ریزدانه فوق ریزساختار توزیع ،ب - ۴شکل . است شده تشکیل
 به فلزی بین فاز همچنین. دهدیم نشان را HCEE فرآیند از

 درصد افزایش باعث این و است شده تقسیم کوچکی یهاقسمت
 تبلور منیزیم آلیاژ در ریزدانگی مکانیزم. است شده طول ازدیاد
 شده داده نشان شکل در که طورهمان. است دینامیکی مجدد
 که است گرفته بر در را درست دانه اطراف ریز ریزساختار است،
 تبلور. ]23[است دینامیکی مجدد تبلور وجودآمدنبه دهندهنشان
 است، ارتباط در معادل کرنش مقدار با بسیار دینامیکی مجدد
 ریزدانگی یابد، افزایش معادل کرنش مقدار هرچه که یطور به

  .افتدیم اتفاق بیشتری
  

  
اولیه و ب) فوق  AM60الف) نمونه منیزیم  ؛تغییرات ریزساختار )۴شکل 

  HCEE فرآیندتوسط  شدهزدانهیر
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 ۹۳۱ ... دیشد کیشکل پلاست رییشده توسط روش تغدیتول میزیمن اژیآل یکیو مکان یمطالعه ساختار ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  ویکرز یسنجیسخت نتایج - ۴- ۳
 ضخامت راستای در ویکرز میکروسختی مقدار توزیع ،۵نمودار 
 نشان را HCEE فرآیند از بعد و قبل AM60 منیزیم نمونه
 ،شودیم ریزدانه فوق قطعه HCEE فرآیند انجام از پس. دهدیم
 معروف استحکام و سختی برای که [24]پچهال رابطه به توجه با

نمودار  بنابر. کندیم پیدا افزایش هادانه شدن ریز با سختی است،
 اولیه خام حالت از %۲۰ از بیش HCEE فرآیند از پس سختی ،۵

 HCEE فرآیند انجام از بعد سختی توزیع .است کرده پیدا افزایش
 غیریکنواخت توزیع آن اصلی علت که است غیریکنواخت کاملاً 
  .است معادل کرنش

  

  
شده فرآینداولیه و  AM60توزیع میکروسختی در عرض نمونه منیزیم  )۵نمودار 
	HCEE فرآیندتوسط 

  
  گیرینتیجه - ۴
 متوالی اکستروژن و انبساط روش از پژوهش این در

 و بلند طول با ریزدانه فوق مواد تولید جهت هیدرواستاتیک
 با روش این. است شده استفاده محیط دمای در کم یر یپذشکل

 فرآیند انجام از بعد. گرفت انجام AM60 منیزیم فلز روی موفقیت
  .آمد دستهب زیر نتایج

 هیدرواستاتیک تنش که داد نشان عددیهای بررسی 
 انجام به که شودیم اعمال ماده روی HCEE فرآیند طول در بالایی
 مقادیر همچنین. کندیم کمک ترد مواد خصوصبه ،فرآیند بهتر
 سایر با مقایسه در HCEE فرآیند در همگن نسبتاً  و بالا کرنش
  .دیآیم دستبه ECAP نظیر SPDهای روش

 فرآیند از بعد میله نهایی و تسلیم استحکام HCEE 
 برای بیترتبهها آن مقدار. یافت افزایش چشمگیری صورتبه

	.یافت افزایش %۴۳ و ۵۴ اولیه حالت از نهایی و تسلیم استحکام
 فرآیند از بعد طول ازدیاد درصد HCEE دلیل دو به 

 %۴۵ از بیش رسوبات شدنکوچک و هیدرواستاتیک فشار وجود
	.یافت افزایش اولیه حالت به نسبت

 و یافت افزایش ،استحکام همانند میکروسختی مقدار 
 در سختی توزیع. یافت بهبود اولیه حالت به نسبت %۲۰ آن مقدار
	.آمد دستبه غیریکنواخت کاملاً  نمونه عرض

 فرآیند اول پاس از بعد ریزساختار HCEE توسط 
 اندازه همچنین و شد ریزدانه فوق دینامیکی مجدد تبلور مکانیزم
	. شد پراکنده هادانه بین و ریز کاملاً  رسوبات

  .موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است قدردانی: و تشکر
  .موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است :اخلاقی تاییدیه
  .موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است منافع: تعارض
   .موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است نویسندگان: سهم
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