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In the present study, hydrostatic tube cyclic extrusion compression process has been 
introduced as a novel severe plastic deformation which possesses the capability of severe 
plastic deformation and improvement of microstructure and mechanical properties of 
tubular components by utilizing pressurized fluid and appropriate pressing load. In addition, 
this process has the potential to produce relatively long tubes. In this research, the 
microstructural and mechanical properties of pure copper tubes produced by hydrostatic 
tube cyclic extrusion compression process were examined experimentally. The results 
denoted the successful performance of the process on pure copper tube with a significant 
improvement in the microstructure and mechanical properties. This process increased the 
ultimate strength, the yield strength, and the hardness value of pure copper by 1.57, 1.85 and 
1.86 times, respectively, with a low loss of ductility. In addition, an ultrafine grain structure 
with an average size of about 990 nm were formed, while the average value of grain size in 
the unprocessed tube was about 40 μm. The formation stages of the observed microstructure 
are as follows; creation of high density of dislocations, dislocations coalescence and 
formation of tangled structures, arranging of dislocations and formation of low angle 
boundaries, formation of grains to diminish the strain energy, creation of new dislocations 
and their movement toward the boundaries. 
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 چکیده 

نام فرآیند اکسترود شدن فشاری تناوبی   به  در پژوهش حاضر، روش جدیدی 
گیری از سیال تحت فشار و  با بهره هیدرواستاتیک لوله، معرفی شده است که  

که قابلیت تغییرشکل پلاستیک شدید نیز با نیروی مناسب پرس، علاوه بر این
  ای شکل را دارد بلکه پتانسیلو بهبود ریزساختار و خواص مکانیکی قطعات لوله

باشد. در این پژوهش، با انجام  نسبتاً بلند را نیز دارا می  هایی با طول تولید لوله
هایی از  های تجربی معین، خواص ریزساختاری و خواص مکانیکی لولهمونآز

تناوبی   فشاری  شدن  اکسترود  فرآیند  انجام  مورد  که  خالص  مس  جنس 
هیدرواستاتیک واقع شده بودند، مورد مطالعه قرار گرفت. مشاهدات حاکی از 
و خواص   انجام گرفت  بر روی مس خالص  موفقیت  با  فرآیند  این  بود که  آن 

توجهی پیدا کرد. برای مثال، پس  زساختاری و خواص مکانیکی آن، بهبود قابل ری
  85/1برابر، استحکام تسلیم،    57/1از انجام این فرآیند، استحکام نهایی مس،  

سختی،   و  شد  86/1برابر  گردید.   برابر  مشاهده  پایینی  داکتیلیتی  افت  نیز  و 
ی  های فوق ریز با اندازهسلولهمچنین، پس از انجام این فرایند، ساختاری با  

ی  نانومتر ایجاد شد. این در حالی بود که میانگین اندازه  990میانگین در حدود  
میکرومتر بود. روال تشکیل ریزساختار    40ی فرآیند نشده در حدود  دانه برای لوله 

-ها، برخورد نابهجاییمشاهده شده، عبارت است از: تولید چگالی زیادی از نابه
به هم و تشکیل ساختارهای در هم تنیده شدهجایی نابهها  آرایش گرفتن   ،-
ها به منظور تقلیل  و سپس تشکیل سلول  زاویه-ها و تشکیل مرزهای کمجایی

   ها.ها به سوی مرزهای جدید و حرکت آنجاییانرژی کرنش، ایجاد نابه
نیکی،  تغییر شکل پلاستیک شدید، لوله، مس خالص، خواص مکا  :هاکلیدواژه 

   فوق ریزدانه
 

 17/02/1400 تاریخ دریافت:
 27/03/1400تاریخ پذیرش: 

 .irghfaraji@ut.ac نویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
  های کارا در روش  جمله  از  شدید،  پلاستیک  شکل  تغییر  های روش 
ریزدانه و نانوساختار  مواد  تولید هستند که در دو دهه اخیر    فوق 

قرار   توجه  مورد  روشگرفته بسیار  این  کردن  اند.  ریزدانه  با  ها، 
شوند. گیر خواص مکانیکی آن میساختار ماده، باعث بهبود چشم

کرنش بالا های تغییرشکل پلاستیک شدید، اعمال  اساس کار روش
لذا   ی تولید شده است.ماده بدون ایجاد تغییر ابعادی در قطعه  به

را  یک چندیم  قطعه  فر  بار  ینتوان  تار  قرا   آیندتحت   یزانم  داد 
 به  توجه  با  فرآیندها  به آن اعمال شود. این  یککرنش پلاستیی  بالا

لوله(  شکل و  ورق  )حجیم،  آن  نهایی  -می  بندی دسته  محصول 
هاي تغيير شکل پلاستيک شديد معروفی . برخی از روش]1-5[شوند

اند شوند عبارت که امروزه برای قطعات حجیم و ورق استفاده می
در   فشار   : زاویهاز  و  کانال  انبساط  بالا،  فشار  پيچش  دار مساوی، 

اتصال  نورد  متوالی،  فشار  و  شدن  اکسترود  متناوب،  روزنراني 
 تجمعي.

ای در پژوهش حاضر، به تغییرشکل پلاستیک شدید قطعات لوله
ی تغییرشکل پلاستیک شدید  شکل پرداخته شده است. در زمینه

با استفاده از روش پیچش     2009در سال    ]6[ها، توث و همکارانلوله
های فوق ریزدانه شدند. محبی  لوله در فشار بالا موفق به تولید لوله 

نام چرخش اتصال تجمعی  فرآیندی به 2010در سال  ]7[و همکاران
لوله  تولید  و برای  آبادی  زنگی  دادند.  ارائه  ریزدانه  فوق  های 

با استفاده از روش فشار در کانال لوله ای    2011در سال    ]8[همکاران
هایی با  ی حرکت لوله در قالب همراه است، لولهکه با تغییر زاویه

 2011در سال    ]9[خواص مکانیکی بالا تولید کردند. فرجی و همکاران
ای را معرفی نمودند که در این  دار لوله فرآیند فشار در کانال زاویه

-اده از یک قالب با طراحی ساده و اقتصادی، لولهفرآیند، با استف
قابل تولید است. فرجی و همکاران در    ]10[هایی با استحکام بالا 

ای به صورت موازی  دار لوله فرآیند فشار در کانال زاویه   2012سال  
های فوق ریزدانه معرفی کردند که در آن، برخی از  را برای تولید لوله

از جمله قبلی،  زیادی    مشکلات روش  تاحد  فرآیند،  بالای  نیروی 
با معرفی دو روش   2014مرتفع شده بود. بابایی و همکاران در سال  

و تراکم و اکسترود شدن    ]11[انبساط و اکسترود شدن متناوب لوله
هایی  توانستند حرکت مهمی در جهت تولید لوله   ]12[متناوب لوله

و همک انجام دهند. جعفرزاده  بالا  در    ]13[ارانبا خواص مکانیکی 
با معرفی روش انبساط و انقباض تناوبی، موفق به تولید    2015سال  
محدودیت لوله  از  یکی  شدند.  ریزدانه  فوق  اصلی  هایی  های 

-هایی با طولها در تولید لولهفرآیندهای مذکور، عدم قابلیت آن
از وجود اصطکاک زیاد است. در تغییر   های بلند است که ناشی 

های بلند، به علت افزایش سطح تماس لوله شکل پلاستیک شدید 
لوله و قالب و متعاقباً، افزایش نیروی اصطکاک، نیروی لازم برای 

چشم شکل طرز  به  نیز  میدهی  افزایش  مسئله، گیری  این  یابد. 
تر، باعث افزایش احتمال  های قوی علاوه بر الزام استفاده از پرس 

احتمال شکس افزایش  نیز  و  قطعات کمانش و شکست سنبه  ت 
قالب ناشی از فشار بالا خواهد شد. همچنین، در مواردی که لازم  
است فرآیند در دماهای بالا انجام شود )مانند آلیاژهای منیزیم(،  
افزایش دما باعث افزایش ضریب اصطکاک بین لوله و قالب شده 

های ی خود، تغییر شکل پلاستیک شدید لولهکه این مسئله به نوبه 
ا دشوارتر نموده و نیز موجب افزایش بیشتر نیروی با طول بلند ر

از طرفی، وجود اصطکاک، باعث غیریکنواختی   پرس خواهد شد. 
کرنش در سطح قطعه نسبت به مرکز آن شده و نیز صافی سطح 

را تضعیف می از دیدگاه صنعتی نیز روشقطعه  های تغییر کند. 
هایی با لولهشکل پلاستیک شدیدی که فقط قابلیت اجرا بر روی  
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طول کوتاه را دارند برای تولیدات انبوه و پیوسته مناسب نیستند و 
هزینه و  زمان  افزایش  لولهموجب  تولید  ریزدانه ی  فوق  های 

-شوند. لذا امروزه با توجه به این که تقاضا برای استفاده از لوله می
های مختلف صنعت در حال ای با خواص مکانیکی بالا در بخشه

ست، لزوم ابداع روشی که قابلیت تغییر شکل پلاستیک  افزایش ا
های با طول بلند را داشته باشد، بیش از پیش احساس شدید لوله

شود. چنین روشی از لحاظ اقتصادی نیز مقرون به صرفه بوده می
رابطه،  این  در  بود.  انبوه مناسب خواهد  در مقیاس  تولید  برای  و 

تدبیریمهم مؤثرترین  و  بهترین  می  ترین،  نمود که  اتخاذ  توان 
تقلیل یا حذف اثر نیروی اصطکاک در این فرآیندها است. اخیراً،  
فرآیند تغییرشکل پلاستیک شدید جدیدی به نام فرآیند انبساط و  

( توسط سوارآبادی HTCEEاکسترود تناوبی هیدرواستاتیک لوله )

معرفی گردیده است که در این فرآیند، با   [15,  14]  ]15 ,14[و همکاران
گیری از سیال تحت فشار، اصطکاک بین قطعه و قالب حذف  بهره

نیروی شکل باعث کاهش  این مسئله  است.  و گردیده  دهی شده 
کند. این فرآیند در برابر  های بلندتر را تسهیل میامکان تولید لوله

مهم   محدودیت  چند  دارای  حاضر  پژوهش  در  پیشنهادی  روش 
اعمال عدم  دلیل  به  فرآیند  این  اولًا،  روی   است:  بر  پشتی  فشار 

به   نسبت  پایینی  هیدرواستاتیک  فشار  فرآیند،  جریان  در  قطعه 
از   برخی  در  همچنین،  دارد.  حاضر  پژوهش  در  پیشنهادی  روش 

شود که وجود  های کششی به لوله وارد میمراحل این فرآیند، تنش
تواند باعث محدودتر شدن تعداد مراحل قابل انجام ها میاین تنش

زنی و رشد های کششی در بروز جوانهشود. زیرا تنشبر روی لوله  
نامناسب   انتخاب  با  فرآیند  این  در  ثانیاً،  هستند.  موثر  ترک 
پارامترهایی چون ضریب اصطکاک، جنس لوله و مخصوصاً ابعاد  

ناحیه گوشههندسی  شعاع  )شامل  قالب  انبساط  زوایای  ی  ها، 
انبساط(، احتمال تهی یا ورودی و خروجی، قطر انبساط و طول  

تهی شدن بخش انبساطی لوله در حین انجام فرآیند، وجود  نیمه
شود فرآیند با موفقیت انجام نشود. ثالثاً، در حین دارد که باعث می

های ترد، احتمال شکست  انجام این فرآیند بر روی برخی از جنس
از انجام کامل مرحله این صورت که پس  ی قطعه وجود دارد. به 

مرحله آغازین  مراحل  در  و  قطعه،  انبساط  خود  انقباض، گاهاً  ی 
ی انبساط را سوراخ کرده و از داخل  ی منبسط شده در ناحیهماده

هایی داخل و روی لوله ایجاد نماید یا اینکه بعضاً ترک آن عبور می
 شود. می

نوآوری اصلی پژوهش حاضر، معرفی یک فرآیند جدید تغییرشکل  
تناوبی پلاستیک   فشاری  شدن  اکسترود  فرآیند  نام  به  شدید، 

لوله برای  تا هیدرواستاتیک،  است  شده  سعی  آن  در  که  هاست 
محدودیت  و  روشمشکلات  شود. های  مرتفع  پیشین  های 

همچنین، این فرآیند، پتانسیل بهبود ریزساختار و خواص مکانیکی  
یال تحت فشار  های نسبتاً بلند را دارا است. در این فرآیند، از سلوله

منظور حذف اثر نیروی اصطکاک، از ماندرل متحرک در داخل لوله به
منظور کاهش فشار و از اعمال فشار پشتی مدام به قطعه برای  به

لوله و نیز افزایش فشار هیدرواستاتیک  انجام پیوسته انبساط  ی 
فرآیند استفاده شده است. همچنین، با توجه به نتایج حاصل و 

های دیگر تغییرشکل پلاستیک شدید  ا با نتایج روشهمقایسه آن
شود که فرآیند اکسترود شدن فشاری تناوبی ها، مشخص میلوله

تواند به خواص منحصر به فردی منجر شود  هیدرواستاتیک لوله می
که قطعات تولید شده با این فرآیند، علاوه بر داشتن از جمله این

ی و درصد ازدیاد طول بالایی استحکام و سختی بالا، دارای داکتیلیت
نیز هستند که از نظر کاربردهای صنعتی، بسیار حائز اهمیت است.  
تناوبی  فشاری  شدن  اکسترود  فرآیند  کلی،  نگاه  یک  در 
هیدرواستاتیک لوله یک روش تغییرشکل پلاستیک شدید جدید،  

هایی های تولید لولهپیشرفته و مطابق نیاز روز است که پتانسیل
بتاً بلند و خواص منحصر به فرد را دارد. در واقع، این با طول نس

های سنتی قبلی،  هایی بلندتر نسبت به روشفرآیند با تولید لوله
سازی نیز داشته باشد. همچنین در  های صنعتیتواند پتانسیلمی

به فرآیند  به این  نسبت  بالاتر  هیدرواستاتیک  فشار  وجود  دلیل 
شدید ابداع شده برای لوله،   های تغییرشکل پلاستیکعموم روش

توان تولید نمود  تر میتر و باکیفیت راحت هایی از جنس ترد را لوله
زیرا فشار هیدرواستاتیک بالا باعث به تاخیر افتادن و جلوگیری از  

میجوانه ترک  رشد  و  فشار  زنی  تاثیر  تحت  همچنین  شود. 
فرآیند   هیدرواستاتیک بالای این فرآیند، تعداد مراحل بیشتری از

بر روی ماده قابل انجام است که منجر به بهبود بیشتر ریزساختار و  
ی منظور مطالعهخواص مکانیکی آن خواهد شد. در این مطالعه، به

های فرآیند اکسترود شدن فشاری تناوبی هیدرواستاتیک  قابلیت 
لوله در بهبود ریزساختار و خواص مکانیکی لوله، این فرآیند بر روی 

مشخصهلوله  سپس  شد.  انجام  خالص  مس  جنس  از  های ای 
ریزساختاری و خواص مکانیکی قطعات مورد بحث و بررسی قرار  

پژوهش نتایج  با  حاصله  نتایج  نهایت،  در  پیشین  گرفت.  های 
 مقایسه گردید.

 ی تجرب   های آزمون   انجام   شرایط  و   مراحل   - 2
لوله از  از جنسدر پژوهش حاضر،  )با خلوص   هایي  مس خالص 

درصد( به عنوان ماده اوليه برای انجام فرآیند اکسترود شدن   90/99
لوله استفاده شد.  لوله  تناوبی هیدرواستاتیک  به  فشاری  ابتدا  ها 

-میلی  5/2متر و ضخامت  میلی  20متر، قطر بيروني  میلی  100طول  
ساعت در    2مدت  تر، توسط ماشینکاری، آماده شدند و سپس بهم

سانتیدرجه  600دمای   گردیدندی  آنیل  فرآیند  ]14[گراد  سپس،   .
اکسترود شدن فشاری تناوبی هیدرواستاتیک لوله طی یک مرحله، 

های اولیه انجام شد. در این فرآیند، از در دمای اتاق، بر روی نمونه
( PTFEروغن هیدرولیک به عنوان سیال و از یک پلیمر مخصوص )

اصلی قالب از جنس  بندها استفاده شد. قطعات  برای تهیه نشت
) فولاد گرم  انجام  H13کار  برای  پرس لازم  نیروی  ( ساخته شدند. 

در حدود   در   15فرآیند  اعمال فشار در پشت قطعه  برای  بود.  تُن 
یک جک   به  متصل  پاورپک  از یک سیستم  فرآیند،  انجام  حین 
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دوطرفه استفاده شد. برای اعمال حرکت اصلی )حرکت رفت( از یک  
، نمای 1تُن استفاده شد. در شکل    100ان اسمی  ماشین پرس با تو 

هیدرواستاتیک   تناوبی  فشاری  شدن  اکسترود  فرآیند  شماتیک 
 همراه مراحل کاری آن، نشان داده شده است.لوله به

الف، لوله  -1روال انجام فرآیند چنین است که نخست، بنا به شکل  
-میروی یک ماندرل متحرک سوار شده و در داخل قالب قرار داده  

شود. در فرآیند  شود سپس فضای بین لوله و قالب با سیال پر می
اکسترود شدن فشاری تناوبی هیدرواستاتیک لوله، همین سیال 

نیروی شکل فشار خارجی،  قرارگیری تحت  از  دهی است که پس 
لوله و قالب جلوگیری  لوله را تامین می کند و از تماس فیزیکی 

از نشت می از کناره  کند. به منظور جلوگیری  از  های سنبهسیال   ،
نشت  مییک  استفاده  سنبه  و  سیال  بین  فضای  در  شود.  بند 

برای  فشار لازم  تامین  نیز  و  ماندرل  منظور هدایت  به  همچنین، 
ی بعد، از یک غلاف در کانال ی اکسترود شده در مرحلهانبساط لوله

ه  ب، سنب-1ی دوم، بنا به شکل  شود. در مرحله خروجی استفاده می
بالایی، در حالتی که غلاف در مکان خود توسط سنبه پایینی ثابت  
نگه داشته شده است، به مقدار معینی توسط جک ماشین پرس،  

ی این حرکت، لوله پس از گذر از  شود که در نتیجهپایین آورده می
و کاهش   و دچار کاهش ضخامت  اکسترود شده  قسمت گلویی، 

در ادامهقطر خارجی می از برخورد به غلاف، شود و سپس  ، پس 
در کانال  منبسط می لوله به صورت کامل،  اینکه  گردد. به محض 

خروجی، منبسط شد و فضای انبساطی واقع در درکانال خروجی 
ی سوم، بنا  شود. در مرحلهی بعد آغاز میقالب را پر نمود، مرحله

پر می-1به شکل   با سیال  قالب  و  لوله  و به ج، فضای بین  شود 
کناره  منظور از  سیال  نشت  از  سنبهجلوگیری  در  های  پایینی،  ی 

بند مشابه آنچه که  ی پایینی و سیال، از یک نشت فضای بین سنبه

می استفاده  شد،  تعبیه  ورودی  کانال  با  در  حالت،  این  در  شود. 
ی پایینی، سیال موجود در کانال خروجی،  اعمال فشار بر روی سنبه

قرار می فشار  آمادتحت  و  قطعه  هگیرد  به  پشتی  فشار  انتقال  ی 
می دیگر  اعمال  هیدرولیک  جک  یک  توسط  پشتی  فشار  شود. 
 شود. تامین می
ی شامل لوله، ماندرل د، مجموعه-1ی چهارم، بنا به شکل  در مرحله

جک   و  پرس  ماشین  جک  توسط  و  هم  با  غلاف،  و  متحرک 
شوند. در این حالت، سیال و غلاف  هیدرولیک دوم حرکت داده می

لوله باعث انبساط پیوسته اعمال فشار پشتی به  ای که  ی مادهبا 
پس از گذر از قسمت گلویی قالب، پیوسته در حال اکسترود شدن  

شود تا درنهایت لوله در کانال خروجی به همان قطر و است، می
ی ای با همان ابعاد اولیهی خود برسد. در نهایت، لوله ضخامت اولیه

از   از اتمام مرحلهفرآیند، تولید میقبل  ی چهارم، یک شود. پس 
مرحله از فرآیند تغییر شکل پلاستیک شدید اکسترود شدن فشاری  
منظور   به  است.  شده  انجام  لوله  روی  بر  هیدرواستاتیک  تناوبی 

های پلاستیک انجام مراحل بعدی فرآیند که با هدف اعمال کرنش
واص مکانیکی لوله صورت  بیشتر بر روی لوله و افزایش بیشتر خ

گیرد، تنها کافی است بدون خارج کردن لوله از قالب، فقط جهت می
ای که های پایین و بالا معکوس شود و این بار، سنبهحرکت سنبه

گر فشار پشتی را برعهده گیرد. در سمت مقابل قرار دارد نقش اعمال
جام  ، تصویر لوله بعد از ان3، تصویر قطعات قالب و شکل  2شکل  

شکل  تغییر  گرفتن  نظر  در  با  است.  شده  داده  نشان  فرآیند 
یکنواخت، کرنش معادل ناشی از فقط یک بار منبسط یا اکسترود  

 : ]11[آید( بدست می 1شدن ماده، از معادله )
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 هیدرواستاتیک شده فرآیند اکسترود شدن فشاری تناوبی  تصویر لوله    ( 3شکل      فرآیند اکسترود شدن فشاری تناوبی هیدرواستاتیک لوله اجزای قالب    ( 2شکل  
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ی حرکت  همچنین، کرنش معادلی که حاصل از یک بار تغییر زاویه
. در فرمول ]11[آید( بدست می2)  ی باشد از معادلهماده در کانال می
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تناوبی  فشاری  شدن  اکسترود  فرآیند  معادل  کرنش  فرمول 
های کرنش ناشی از چهار  هیدرواستاتیک لوله حاصل جمع مولفه

ی ماده در حین حرکت در کانال و نیز ناشی از دو  بار تغییر زاویه
فرآیند  مرحله معادل  کرنش  است.  ماده  انبساط  و  اکسترود  ی 

(  3ی )فشاری تناوبی هیدرواستاتیک لوله از معادلهاکسترود شدن  
ی تعداد مراحل دهندهنشان  Nقابل محاسبه است. در این معادله، 

، R ،rذ، مقدار پارامترهاي قالب، -1انجام فرآیند است. بنا به شکل 
re ،L ،α  وφ میلی  9متر،  میلی 5/7متر، میلی 10ترتیب برابر با به-
ی  درجه است. با لحاظ کردن اندازه  155درجه و    45متر،  میلی  7تر،  م

در معادله قالب  )پارامترهای  از  3ی  (، مقدار کرنش معادل، پس 
تناوبی  فشاری  شدن  اکسترود  فرآیند  از  مرحله  دو  و  يک 

لوله، به برابر با مقادیر  هیدرواستاتیک    3/4و    15/2ترتیب حدوداً 
 آید. بدست می
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-در فرآیند اکسترود شدن فشاری تناوبی هیدرواستاتیک لوله، به
اصطکاک  قالب،  و  از سیال تحت فشار بین قطعه  استفاده  دلیل 
بین قطعه و قالب در مناطق تحت تماس با سیال، تقریبا حذف 

فرآیند   انجام  برای  لازم  نیروی  لذا  است.  شدن  گردیده  اکسترود 
های سنتی فشاری تناوبی هیدرواستاتیک لوله در مقایسه با روش

و اصطکاکی، به طرز قابل توجهی پایین است. این مسئله موجب 
شده است که نیروی فرآیند تقریباً مستقل از طول لوله باشد و در  

هایی با طول بلند در این فرآیند به آسانی انجام نتیجه، تولید لوله
دلیل اعمال فشار پشتی به قطعه  نین، در این فرآیند، بهشود. همچ

های هیدرواستاتیک توسط جک هیدرولیک، مقادیر بالایی از تنش
اعمال می بر قطعه  تاخیر در  فشاری  و  شود که موجب جلوگیری 

و رشد ترک میجوانه اولًا، زنی  دارد:  شود که خود دو مزیت مهم 
-تری مینتیجه، کرنش بیشتری از فرآیند و در  تعداد مراحل بیش

توان به قطعه، بدون ایجاد ترک در قطعه، اعمال نمود. ثانیاً موجب 
 شود. تسهیل تغییرشکل پلاستیک شدید قطعات ترد می

دماي   در  آزمون کشش  قطعات،  خواص کششی  بررسی  هدف  با 
های  بر ثانیه انجام شد. نمونه  001/0محيط و با نرخ متوسط کرنش  

تای طولی )موازی محور لوله(، با استفاده از  آزمون کشش در راس
ها با ابعاد طول گیج کات استخراج گردیدند. این نمونه-برش واير

متر تهیه میلی  5/2متر و ضخامت  میلی  3متر، عرض گیج  میلی  6
ی تاثیر فرآیند بر مقدار سختی قطعات، از شدند. به منظور مطالعه

د. برای انجام آزمون،  سنجی ویکرز استفاده شآزمون میکروسختی
ها در راستای ضخامت )راستای عمود بر  های مناسب از لوله نمونه

سازی  آماده  از  بعد  شد.  استخراج  و  شده  زده  مقطع  لوله(  محور 
نمونه و سپس عملیات سنبادهسطح  مانت  فرآیند  انجام  ها،  زنی 

سنجی ویکرز  گردید. در نهایت، آزمون توسط دستگاه میکروسختی
)مدل   آزمون، Wolpert machineولپرت  این  در  گرفت.  انجام   )

ثانیه    10گرم و زمان توقف سنجه بر روی قطعه    100میزان بار اعمالی  
در   سختی  اندازه   6بود.  لوله  ضخامت  طول  در  شد. نقطه  گیری 

شد،    منظوربه استفاده  نوری  میکروسکوپ  از  ریزساختار  بررسی 
لوله و عنمونه مود بر جهت آن )راستای  ها در جهت محور اصلی 

   ضخامت( مقطع زده شدند.
تا   سیلسیم کارباید  کاغذهاي  از  استفاده  با  زني  سنباده  عمليات 

ها پس از پوليش مکانيکي با استفاده انجام شد. نمونه  5000شماره  
از محلول مناسب، حکاکی شدند. ترکیب شیمیایی محلول حکاکی  

گرم کلرید   5/2ریک اسید و  لیتر هیدروکلمیلی  15لیتر آب،  میلی  100
کيفيت  بر  توجهی  قابل  تاثير  محلول،  بودن  تازه  البته  بود.  آهن 

به دارد.  شده  مشاهده  دقیقريزساختار  بررسی  تغییرات  منظور  تر 
توسط  شده  تهیه  تصاویر  از  فرآیند،  انجام  از  ناشی  ریزساختاری 

تی یا  عبوری  الکترونی  این  ای میکروسکوپ  در  شد.  استفاده  ام 
نمونهرا  دیسکستا،  قطر  -های  به  نزدیک  نواحی  از  شکل کوچک 

بیرونی لوله با استفاده از روش پانچ کردن، استخراج شد. سپس، 
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بررسی منظور  تیبه  میکروسکوپ  به کمک  ریزساختار  ام،  ای های 
  % 25فسفریک اسید،    %25ها با استفاده از محلول ترکیبی با  نمونه

و   الکترو  %50اتانول  تصاویر پولیش  - آب،  درنهایت،  شدند. 
 FEIام مدل تکنای )ای ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ تی

Tecnai کیلوولت گرفته شد.  200( و با ولتاژ 
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بررسی4شکل   نتایج  موازی  ،  مقطع  در  نوری،  میکروسکوپ  های 
ی آنیل فرآیند  لوله(، برای لولهضخامت لوله )جهت عمود بر محور  

لوله و  تناوبی نشده  فشاری  اکسترود شدن  فرآیند  مرحله  ی یک 
لوله شده، مشهود است. شکل   با  -4هیدرواستاتیک  ج، تصویری 

ب است. بنا -4ی مشخص شده در شکل  نمایی بالا از منطقهبزرگ 
-ی آنیل فرآیند نشده شامل دانهالف، ریزساختار نمونه-4به شکل  

-باشد. همانمیکرومتر می  41ی  ی درشت با میانگین اندازه دانهاه
شود، پس از انجام اولین مرحله ج مشاهده می-4ور که در شکل  ط

اندازه فرآیند،  فوق  از  ریزساختار  و  یافته  کاهش  شدیداً  دانه،  ی 
دانهریزدانه شکل،  این  در  است.  شکل گرفته  اندازهای  با  ی هایی 

تر که شکل کشیده ی مقداری بزرگ ی با اندازههایبسیار ریز تا دانه
هستند.  شده مشاهده  قابل  دارند،  اعمالی(  کرنش  از  )ناشی  ای 

] ,14 ,12مشابه این تصاویر میکروسکوپ نوری، در مطالعات دیگران

شده  15[ مشاهده  اندازهنیز  کاهش  انجام  اند.  از  پس  دانه  ی 
ب تحقیقات  در  شدید،  پلاستیک  تغییرشکل  از فرآیندهای  سیاری 

تواند گزارش شده است. انجام مراحل بیشتر فرآیند می  ]15-17[جمله
ریزدانه محورتری منجر شود. تر و همتر، همگن به ریزساختار فوق 

های تغییرشکل پلاستیک شدید  چنین اتفاقی در بسیاری از روش

است  شده  پلاستیک  1 ,5]-[3مشاهده  تغییرشکل  فرآیندهای  در   .
برشدید، کرنش ساختار  های  ریزدانه کردن  در  نقش کلیدی  شی، 

تناوبی .  ]12 ,15[دارند فشاری  شدن  اکسترود  فرآیند  حین  در 
از منطقه لوله  زمانی که  لوله،  عبور  هیدرواستاتیک  تغییرشکل  ی 

-جاییهای برشی واقع گردیده و چگالی نابهکند، تحت کرنشمی
های بزرگ  دانهیابد. همچنین در اثر این عبور، های آن افزایش می 
 آیند.های کوچکتر بوجود میاولیه ریز شده و دانه

ی فرآیند ، یک ریزساختار فوق ریزدانه در نمونه4با توجه به شکل  
های  شده، با میکروسکوپ نوری مشاهده شد. در این بخش، بررسی

از  دقیق استفاده  با  ریزساختار  روی  بر  بیشتری  جزئیات  با  و  تر 
تی اای میکروسکوپ  شکل  ام  است.  شده  تصویر  5نجام   ،

)تی عبوری  الکترونی  موازی  ای میکروسکوپ  مقطع  در  ام(، 
ی یک ضخامت لوله )جهت عمود بر محور لوله(، از ریزساختار لوله

مرحله فرآیند اکسترود شدن فشاری تناوبی هیدرواستاتیک لوله 
را در دو منطقه از سطح قطعه نشان می ب،  -5دهد. تصویر  شده 

تر به سطح خارجی لوله است. بنا به شکل  ی نزدیکمنطقه  مربوط به
سلول-5 اندازهالف،  به  ریز  فوق  حدوداً  های  میانگین    993ی 

های در هم تنیده  جاییی شلوغی از نابهنانومتر، که توسط شبکه
اند، ایجاد شده است. به  ( احاطه شدهTangled dislocationsشده )

تغییرشکل،  در جریان  دیگر،  نابه  عبارت  از  زیادی  تعداد  -تجمع 
های سلولی )با  ها باعث تشکیل دیوارهی سلولها در دیوارهجایی

نابه بالای  میچگالی  معین  ضخامت  با  اعمال جایی(  با  شود. 
فشاری  کرنش شدن  اکسترود  فرآیند  آغازین  مراحل  در  های کم 

نابه لوله،  هیدرواستاتیک  شده  جاییتناوبی  تنیده  هم  در  های 
 ی شوند. سپس با افزایش مقدار کرنش در جریان ادامهیتشکیل م

 

 
  شده  لوله  هیدرواستاتیک   تناوبی فشاری شدن   اکسترود فرآیند  مرحله  یک  یلوله ( ب  نشده،   فرآیند  آنیل  ی لوله ( الف  برای  نوری  میکروسکوپ   تصاویر ( 4شکل  

 در شکل ب   شده  مشخص ی منطقه  از   بالا نماییبزرگ  با تصویر( ج  و



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  667 ... پتانسیل تولید    معرفی یک روش تغییر شکل پلاستیکی شدید جدید با ی  بررس  ــــــــ
 

 

Volume 21, Issue 10, October 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 
  دو   در  شده،   لوله  هیدرواستاتیک  تناوبی  فشاری  شدن  اکسترود  فرآیند   مرحله  یک   یلوله   ریزساختار  از  ،(امایتی )  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  ( 5کل  ش 

 . است لوله خارجی سطح  به ترنزدیک  بخش مربوط(  ب)  تصویر. قطعه سطح  از  مختلف یمنطقه 
 

نابه از  زیادی  شمار  فرآیند،  اول  مرحله  و  جاییانجام  مرزها  ها، 
سلولدیواره زیردانههای  و  )ها  میSubgrainsها  ایجاد  را  کنند. ( 

دیگران در تحقیقات  ریزساختاری  شده    ]18-21[چنین  نیز مشاهده 
-ی فرآیند شده مشاهده میاست. همچنین، در ریزساختار نمونه 

سلول مرز  برخلاف  نابهشود که  تعداد  داخل  ها،  در  جایی کمتری 
ها وجود دارد. مشاهده شده است که با افزایش تعداد مراحل سلول

فرآیند تغییرشکل پلاستیک شدید و متعاقباً با اعمال کرنش بیشتر  
یابد. این  میها کاهش ها در داخل سلولجاییچگالی نابهبه ماده، 

-اتفاق در تحقیقات دیگران نیز گزارش شده است. این پدیده می
( که متفاوت  Dynamic recoveryتواند ناشی از بازیابی دینامیکی )

از بازیابی حرارتی است، باشد که موجب برقراری تعادل بین تولید 
( و  Emission، و نیز بین ساطع کردن )هاجاییو از بین رفتن نابه

( نابهAbsorptionجذب  سلولجایی(  داخل  از  به ها/زیردانهها  ها 
-ها باشد. در نهایت، این فرآیند بازیابی که شامل تولید نابهمرز آن

تواند به ها در مرزها است، میها و جذب آن جایی در داخل سلول
ناهم )افزایش  مرزهMisorientationجهتی  دانه(  تشکیل  و  ها  ا 

تری ی نزدیکج که مربوط به منطقه-5. در تصویر ]22-24[منجر شود
-جاییتری از نابهی شلوغبه سطح خارجی لوله است، عموماً، شبکه

سلول داخل  و  ریزساختار  در  شده  تنیده  در هم  مشاهده های  ها 
از آن می این ناحیه، در حین فرآیند، کرنش بیشتری شود.  جا که 

داخلینسبت   از به مناطق  زیادی  لذا چگالی  است  تر تجربه کرده 
شکل  جایینابه در  است.  شده  ایجاد  آن  در  بر -5ها  علاوه  ج، 

ها هم بیشتر نمایان است. همچنین،  مشاهدات مذکور، مرز دانه
ها قابل مشاهده  در اطراف مرز دانه  جاییتجمع تعداد زیادی نابه

 است. 
گام انجام  حین  پلاستیک های  در  تغییرشکل  فرآیند  نخستین 

-یابد. سپس نابهها در ساختار افزایش میجاییشدید، چگالی نابه
تنیده شدن میجایی و در هم  با هم  برخورد  به  و  ها شروع  کنند 

های نسبتاً منظمی را ایجاد  منظور کاهش انرژی، آرایشسپس به

شود. ی میجایهای نابهکنند که در نهایت منجر به تشکیل سلولمی
ناحیه نوع  دو  جریان،  این  نابه  در  چگالی  داخل  با  )در  جایی کم 

شود. با  سلول( و زیاد )در نواحی مرزی سلول( در ساختار دیده می
نابهادامه از  فرآیند، شمار زیادی  انجام  در جریان  -ی تغییرشکل 
یابند که در نهایت موجب  ها تجمع میی سلولها در دیوارهجایی

تدر دیوارهتبدیل  این  زاویهیجی  مرزهای  به  و  (LABsی کم  ها   )
ی تغییرشکل،  شوند. در این شرایط، با ادامهها میتشکیل زیردانه

زیردانه افزایش میتعداد  برشی  ها  نواحی  از  ماده  زمانی که  یابد. 
گیرد،  های برشی قرار می ها و کرنشکند و تحت تنشقالب عبور می

افتد. در مطالعات به هم اتفاق می ها نسبت چرخش نسبی زیردانه
ی تغییرشکل  انجام شده گزارش شده است که این روال و نیز ادامه

جهتی  ی ناهمها و افزایش زاویهتواند با چرخش نسبی زیردانهمی
آن زاویهبین  از مرزهای  برخی  تبدیل  باعث  مرزهای  ها  به  ی کم 

. مشاهده  ]25 ,15 ,12[ی بالا و گسترش ساختار فوق ریزدانه شودزاویه
تغییرشکل  فرآیندهای  بیشتر  مراحل  اعمال  با  که  است  شده 

ی بالا در ساختار  های زاویهپلاستیک شدید، میزان درصد مرزدانه
جهتی و افزایش چرخش  خاطر افزایش ناهمیابد. این بهافزایش می

 .]26 ,12[ها تحت تاثیر تجمع کرنش است زیردانه
-آمده از آزمون کشش و میکروسختی   خواص مکانیکی بدست   - 2-3

 نجی س 
نمونه6شکل   برای  آزمون کشش  نتایج  و  ،  نشده  فرآیند  آنیل  ی 
تناوبی نمونه فشاری  شدن  اکسترود  فرآیند  مرحله  یک  ی 

بنا به شکل   لوله شده، نشان داده شده است.  ، 6هیدرواستاتیک 
یابد. این مسئله،  پس از انجام فرآیند، استحکام ماده افزایش می

روش دیگر  در  که  است  رایجی  پلاستیک  اتفاق  تغییرشکل  های 

، پس از یک  6مطابق شکل  .  ]15-27 ,17[شودشدید نیز مشاهده می
از     284مگاپاسکال به    154مرحله فرآیند، مقدار استحکام تسلیم 
از   نهایی  استحکام  مقدار  و  به    223مگاپاسکال    350مگاپاسکال 
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  برای   کشش  آزمون  از   حاصل  مهندسی  کرنش-مهندسی  تنش  نمودار  ( 6شکل  
  شدن   اکسترود  فرآیند  مرحله  یک  ینمونه   و  نشده  فرآیند  آنیل  ینمونه

 ه شد  لوله هیدرواستاتیک تناوبی  فشاری

 
یابد. افزایش استحکام مس خالص پس از  مگاپاسکال افزایش می

-استحکام انجام فرآیندهای تغییر شکل پلاستیک شدید، عمدتاً به  
-( و استحکام Grain boundary strengtheningای )بخشی مرزدانه

نابهب )خشی  است Dislocation strengtheningجایی  مربوط   )19, [

چه که در  ها، مشابه آنای، مرز دانهبخشی مرزدانه . در استحکام26[
-ام مشاهده شد، همانند یک سد در برابر حرکت نابهای تصاویر تی

آن  ها عملجایی تحرک  و  را محدود میکرده  این مسئله  ها  کند. 
 شود.باعث افزایش استحکام ماده می

اکسترود شدن   فرآیند  فرآیندهای تغییرشکل پلاستیک شدید که 
هاست، با کاهش  فشاری تناوبی هیدرواستاتیک لوله نیز جزو آن

دانهاندازه تبعها/زیردانهی  به  و  دانه  ها  افزایش مرزهای  با  -آن، 
شوند. ای میبخشی مرزدانهها، باعث افزایش استحکامها/زیردانه

رابطه )-ی هالهمچنین،  آن  Hall-Petch relationshipپچ  موید   )
اندازه با کاهش  دانهاست که  افزایش میی  ] ,28یابدها، استحکام 

بخشی کرنشی که ناشی  جایی یا استحکامبخشی نابه. استحکام29[
به چگالیاز  آمدن  نابه  وجود  از  دیگر  جاییزیادی  علت  هاست، 

افزایش استحکام در فلزات تغییرشکل پلاستیک شدید شده است. 
ام که در بخش نتایج ریزساختاری آورده شد،  ای بنا به تصاویر تی

-های با هم برخورد کرده و در هم تنیده شده و نیز سلولجایینابه
ی فرآیند  نمونهجایی، نقش عمده را در افزایش استحکام های نابه

آغازین   مراحل  در  که  است  شده  گزارش  همچنین،  دارند.  شده، 
استحکام نقش  شدید،  پلاستیک  تغییرشکل  بخشی  فرآیندهای 

بخشی تر از نقش استحکامجایی در افزایش استحکام، برجستهنابه
بخشی  هاست. با این وجود، در تعداد مراحل بالا، استحکاممرزدانه
نه شدن، نقش اصلی را در افزایش استحکام ایفا  ای و ریزدامرزدانه

سختی ی فرآیند شده، کرنش، نمونه6. مطابق شکل  ]31 ,30[کندمی
(Strain hardeningکمتری نسبت به نمونه )  ،ی آنیل فرآیند نشده

کرده فرآیندهای   تجربه  در  رایج  اتفاق  یک  رفتار،  این  است. 

تغییرشکل پلاستیک شدید است که در مطالعات دیگر نیز مشاهده 
 شده است.  

شدن   جذب  شدید،  پلاستیک  تغییرشکل  فرآیند  انجام  حین  در 
ها، عمدتاً یک فرآیند بازیابی موثر  ها به سمت مرز دانهجایینابه

-. این کرنش]32[شودمی سختی کمتریاست که باعث بروز کرنش
ریزدانه  منجر به داکتیلیتی کم و شروع  ختی محدود مواد فوقس

ماده با  مقایسه  در  گلویی  درشت زودهنگام  میدانهی  اولیه  -ی 
ی ، درصد ازدیاد طول، استحکام و سختی نمونه1. در جدول  ]24[شود

فرآیند اکسترود شدن فشاری تناوبی هیدرواستاتیک لوله شده با 
مقایسه نتا خالص،  بر روی مس  شده  انجام  دیگر  فرآیندهای  یج 

می مشاهده  است.  دیگر،  شده  فرآیندهای  با  مقایسه  در  شود که 
ی حاصل از پژوهش حاضر، دارای بیشترین درصد ازدیاد طول  نمونه

می مشاهده  همچنین  نمونهاست.  نهایی  استحکام  که  ی  شود 
-تیک لوله شده بهفرآیند اکسترود شدن فشاری تناوبی هیدرواستا

هایی  طرز قابل توجهی بالا است. لذا، این فرآیند پتانسیل تولید لوله
درصد(  45مگاپاسکال( و داکتیلیتی خوب )  350با استحکام بالا )

این ویژگی می تواند یکی از مزایای مهم فرآیند اکسترود  را دارد. 
زیرا  شود  محسوب  لوله  هیدرواستاتیک  تناوبی  فشاری  شدن 

بی به ترکیبی از استحکام بالا و داکتیلیتی بالا، امروزه یکی یادست 
نظامی  از چالش و  صنعتی  برای کاربردهای  و ضروری  مهم  های 

باشد. این ویژگیِ فرآیند اکسترود شدن فشاری  فلزات و آلیاژها می
به تنش لوله، عمدتاً  های هیدرواستاتیک تناوبی هیدرواستاتیک 

فر این  در  موجود  بالای  تنشفشاری  است.  مربوط  های آیند، 
می فشاری  جوانههیدرواستاتیک  تاخیر  توانند  به  را  ترک  زنی 

-ها و سایر عیوب موجود، میبیاندازند؛ همچنین، با بستن ترک
ترک و گسترش  رشد  از  جلوگیری کنندتوانند  مسئله  ]33[ها  این   .

استحکام  خوب و  پذیری  تواند منجر به بروز داکتیلیتی و شکلمی
 بالاتر در مواد شود. 

سنجی در دمای اتاق، شامل تغییرات  ، نتایج آزمون سختی7شکل 
 آنیل فرآیند نشده  میکروسختی در امتداد ضخامت، برای نمونه

 
نمونه  ( 7شکل   برای  ضخامت  امتداد  در  سختی  تغییرات  آنیل  نمودار  ی 

نمونه  و  نشده  شدن  فرآیند  اکسترود  فرآیند  مرحله  یک  تناوبی  ی  فشاری 
 هیدرواستاتیک لوله شده 
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نمونه شدنفرآیند    مرحلهیک    ی و  تناوبی   اکسترود  فشاری 
، 7بنا به شکل    شده، نشان داده شده است.  لوله  هیدرواستاتیک

فرآیند از انجام  افزایش  پس  به مقدار قابل توجهی  ماده  ، سختی 
تغییرشکل پلاستیک های دیگر  چنین رفتاری در فرآیند  .یافته است 

به    ]15 ,41-17[شدید سختی  افزایش  این  است.  شده  مشاهده  نیز 
نابه چگالی  زیردانهجاییافزایش  تشکیل  شدن ها،  ریزدانه  ها، 

ساختار، افزایش میزان مرزها، کارسختی و تبلور مجدد دینامیکی، 
. ]42 ,15 ,12[در حین انجام تغییرشکل پلاستیک شدید مربوط است 

ی پچ برای سختی، با کاهش اندازه-ی هالا به رابطه همچنین، بن
می افزایش  مقدار سختی  یک  7شکل    در.  ]43[یابددانه،  از  پس   ،

از  فرآیند  مرحله ویکرز    138ویکرز به    74، مقدار میانگین سختی 
، فرآیندپس از انجام    بلافاصله  افزایش ناگهانی سختی   .رسیده است 

ها مربوط جاییسختی ناشی از نابهسختی یا  به سرعت بالای کرنش
سرعت تولید ها بهجاییاست. در این حالت، چگالی زیادی از نابه

موجب توزیع   فرآیند،  مرحله، یک  7. مطابق شکل  ]39 ,15[شودمی
تا  داخلی  )از سطح  لوله  امتداد ضخامت  در  غیریکنواخت سختی 

لوله( می ب  شود. بهسطح خارجی  نزدیک  نواحی  ه  این صورت که 
لوله که در حین فرآیند تغییرشکل پلاستیک شدید،  سطح خارجی  

کرده تجربه  را  بالاتری  دارند. کرنش  هم  بیشتری  سختی  اند، 
توزیع سختی در راستای ای  ــــنوسانات مشاهده شده در نموداره

تر )که  های درشت تواند مربوط به مناطق دارای دانهضخامت، می
جایی باشد. ای چگالی کمتر نابهسختی کمتری دارند( یا مناطق دار

است که تعداد    گزارش شده  افزایش  تغییرشکل    فرآیند  مراحلبا 
شدید حالت  پلاستیک  یک  به  رسیدن  به  تمایل  سختی،  مقدار   ،

مقدار افزایش   مراحلاشباع را دارد؛ به طوری که با افزایش تعداد  
  این پدیده   ]15 ,12-17[یابدقبلی، کاهش می  مرحلهسختی نسبت به  

نابه تعادلِ  حالت  در  چگالی  به  که  جاییعمدتاً  است  مربوط  ها 
نابهنتیجه تولید  بین  تعادل  برقراری  کرنش ی  از  )ناشی  جایی 

نابه رفتن  بین  از  و  بازیابی جایی اعمالی(  فرآیند  از  )ناشی  ها 
می جدول    .]44 ,30[باشددینامیکی(  نمونه1در  سختی  مقدار   ی ، 

شده با    لوله  فشاری تناوبی هیدرواستاتیک  اکسترود شدنفرآیند  
نتایج فرآیندهای دیگر انجام شده بر روی مس خالص مقایسه شده  

فرآیندهای دیگر، طور که مشهود است، در مقایسه با  است. همان
 لوله  فشاری تناوبی هیدرواستاتیک  اکسترود شدنفرآیند  ی  نمونه

تواند مزیت  ز می. این مسئله نیدارد شده، سختی بالای قابل توجهی  
 .فرآیند باشداین دیگر  

 گیری نتیجه   -4
تناوبی   فشاری  شدن  اکسترود  فرآیند  معرفی  به  حاضر  پژوهش 
خواص  و  ریزساختار  بر  آن  تاثیر  بررسی  و  لوله  هیدرواستاتیک 

-ترین نتايج بهمکانیکی مس خالص پرداخته است. برخی از مهم
 دست آمده شامل موارد زیر است: 

فرآیند اکسترود شدن فشاری تناوبی هیدرواستاتیک لوله روشی    -1
باشد. همچنین، این  های فوق ریزدانه میمناسب برای تولید لوله

هایی با طول نسبتاً بلند های لازم برای تولید لولهفرآیند، پتانسیل
 باشد. را دارا می

جایی که در این فرآیند، از سیال تحت فشار بین لوله و از آن  -2
قالب استفاده شده است لذا تقریباً هیچ اصطکاکی در این مناطق  

-وجود ندارد. این ویژگی باعث شده است که نیروی لازم برای شکل 
روش با  مقایسه  در  فرآیند،  این  در  تغییرشکل  دهی  رایج  های 
روش با  مقایسه  در  نیز  و  شدید  از  پلاستیک  استفاده  بدون  های 

تر باشد. به بیان دیگر، در این ایینی پسیال، به مقدار قابل ملاحظه
برای شکل نیروی لازم  نمونه  فرآیند،  از طول  تقریباً مستقل  دهی 

تر قابل انجام  های بلندتر راحت است. لذا در این فرآیند، تولید لوله
 است. 

پس از انجام فرآیند، ریزدانگی قابل توجهی رخ داده است. بنا   -3
ام، یک ساختار فوق  ای تی های نوری وبه مشاهدات میکروسکوپ

  990ی میانگین در حدود  های فوق ریز با اندازهریزدانه شامل سلول
نانومتر تشکیل شده است. این در حالی است که میانگین اندازه  

 میکرومتر است.  40ی آنیل فرآیند نشده در حدود  ی برای قطعه دانه
 

ی فرآیند شده در پژوهش حاضر، با خواص بدست آمده از مطالعات پیشین بر روی  ام کششی نهایی، درصد ازدیاد طول و سختی نمونه مقایسه استحک  ( 1جدول  
 . مس خالص

 فرآیند تغییرشکل پلاستیک شدید  شماره 
استحکام نهایی  

 )مگاپاسکال( 
 مرجع  سختی )ویکرز(  درصد ازدیاد طول )درصد( 

 پژوهش حاضر  138 45 350 مرحله فرآیند حاضر  1 1
 HTCEE 345 41 133 [15]  مرحله 1 2

 RF 295 18 70 [34]  مرحله 1 3

 HPTE - - 121 [35]  مرحله 1 4

 PTCAE 430 37 - [36]  مرحله 1 5

 ECAP 314 5/9 - [37]  مرحله 1 6

 ECAP - - 115 [23]  مرحله 1 7

 TCEC 273 18 80 [12]  مرحله 1 8

 Twist CAP 318 28 105 [38]  مرحله 1 9

 ARB 357 5/2 112 [39]  مرحله 1 10

 ECFE 245 15 109 [40]  مرحله 1 12

 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران محمد افتخاری   670  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــ
 

 

 1400، مهر  10، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

روال ریز شدن ساختار ماده، بنا به مشاهدات میکروسکوپی و    -4
ترتیب عبارت است از: تولید چگالی نیز بررسی مطالعات دیگران، به

از   گامجایینابهزیادی  در  نابهها  برخورد  فرآیند،  نخستین  -های 
، آرایش  ها به هم و تشکیل ساختارهای در هم تنیده شدهجایی

و سپس تشکیل    زاویه-ها و تشکیل مرزهای کمجاییگرفتن نابه
های جدید  جاییها به منظور تقلیل انرژی کرنش، ایجاد نابهسلول

العات انجام شده گزارش شده  ها. در مط ها به سوی مرزو حرکت آن
ادامه نیز  و  روال  این  تغییرشکل میاست که  با چرخش  ی  تواند 

زیردانه زاویهنسبی  افزایش  و  ناهمها  آنی  بین  باعث  جهتی  ها 
زاویه مرزهای  از  برخی  زاویهتبدیل  مرزهای  به  کم  و ی  بالا  ی 

 گسترش ساختار فوق ریزدانه شود. 
مگاپاسکال    154مقدار استحکام تسلیم از  پس از انجام فرآیند،    -5

مگاپاسکال به   223مگاپاسکال و مقدار استحکام نهایی از  284به 
با   350 مقایسه  در  همچنین،  است.  یافته  افزایش  مگاپاسکال 

نمونه در  پایینی  داکتیلیتی  افت  محققین،  دیگر  ی فرآیندهای 
می مشاهده  شده  فشار هیدرواستافرآیند  به  عمدتاً  تیک شود که 

 بالای موجود در این فرآیند مربوط است.  

پس از انجام فرآیند، میانگین مقدار سختی در راستای ضخامت   -6
از   به    74لوله  در   138ویکرز  سختی  توزیع  است.  رسیده  ویکرز 

راستای ضخامت و در جهت گذر از سطح داخلی لوله به سمت سطح  
 خارجی آن، سیری صعودی دارد. 
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