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In present study, an improved severe plastic deformation process named improved tube 
cyclic expansion extrusion process has been introduced. The idea of this process is taken from 
the conventional tube cyclic expansion extrusion process, and in this novel process, it is tried 
to solve some important problems of the conventional process. Improved tube cyclic 
expansion extrusion process is capable of severe plastic deforming and improving 
microstructure and mechanical properties of tubular components. Also, this process can be 
considered for producing relatively long tubes. For this purpose, the improved tube cyclic 
expansion extrusion process was successfully performed on AZ91 magnesium alloy tubes, up 
to two passes. Then, the microstructure evolution and the mechanical properties 
improvement were scrutinized. The results showed that the microstructure and mechanical 
properties were improved considerably. In this way, after two passes of this process, an 
ultrafine grained (UFG) microstructure was formed, and the values of ultimate strength 
(UTS), hardness (Hv) and ductility (EL%) became 3.6, 1.83 and 1.8 times higher, respectively. 
Also, the comparison of the results of the improved tube cyclic expansion extrusion process 
with those of the conventional tube cyclic expansion extrusion process indicated that 
ultimate strength and hardness of the improved process were near to those of the 
conventional process, but the value of elongation to failure of the improved process is 
considerably higher than the value of the conventional process. This can be considered as one 
of the important advantages of the improved process over the conventional process. 
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مکان   ز ی ر  خواص  و    اژ ی آل   ی ها لوله   ی ک یساختار 
جد   ی فرآور   AZ91  م ی ز ی من  روش  با    د ی شده 

 افته ی بهبود    ی انبساط و اکستروژن تناوب 
 
   * 1ی قادر فرج   ، 1ی محمد افتخار،  1آباد   د ی مج  ی عال  لاد ی م
 , دانشگاه تهران، تهران یدانشکدگان فن  ک،ی مکان یهندس مگروه  1

 

 
 چکیده 

به   افتهیبهبود   دیشد  ک ی شکل پلاست ر یی تغ  ندیفرآ  ک یدر پژوهش حاضر،  برای   
  ی دهیشده است. ا  ی معرف   افتهیبهبود    یانبساط و اکستروژن تناوب  ندینام فرآ

لوله گرفته شده و در    یانبساط و اکستروژن تناوب  یسنت   ندیمذکور از فرآ  ندیفرآ
مرتفع گردد.    یسنت   ندیاز مشکلات مهم فرآ  ی آن تلاش شده است تا برخ  ی طراح

  کیپلاست   رشکلی یتغ   ت یقابل  افته، ی بهبود    ی انبساط و اکستروژن تناوب  ندیفرآ
ر  دیشد بهبود  مکان  زساختاریو  خواص  لوله  یکی و  دارد.    یا قطعات  را  شکل 

مورد توجه    تواندیبا طول نسبتاً بلند م   ییهالوله  دیدر تول  ندیفرآ  نیا  ن، یهمچن
در ارد یقرار گ  فرآ  نی.  تناوب  ند یپژوهش،  و اکستروژن  با    افته یبهبود    ی انبساط 
. دیاجرا گرد  AZ91 میز یمن   اژیاز جنس آل   ییهالوله یدو پاس بر رو   یط   ت یموفق

ر  تکامل  مکان  ی زساختار یسپس،  بهبود خواص  بررس  یکی و  قرار گرفت.    یمورد 
ر   یحاک   جینتا بود که  مکان   زساختاریاز آن  خواص  قابل¬توجه   ،یک یو    ی بهبود 

  زدانه ی فوق ر  ی ساختار   ند،یراستا، پس از انجام دو پاس فرآ  نیاست. در ا  افتهی
  83/1،  6/3  بیبه ترت   یتی لیو داکت   یسخت   ،یی استحکام نها  ر یشد و مقاد  ل ی تشک 

انبساط و اکستروژن    ندیحاصل از فرآ  ج ینتا  سهیمقا  ن،ی. همچندیبرابر گرد   8/1و  
لوله نشان    ی ناوباکستروژن ت  وانبساط    یسنت   ندیفرآ  جی با نتا  افتهیبهبود    یتناوب

  ر یبه مقاد  افتهیبهبود    ندیحاصل از فرآ  یو سخت   ییاستحکام نها  ر یداد که مقاد
از فرآ ول  ک ی نزد   ی سنت  ندیحاصل  ازد   یبوده  از    ادیمقدار  حاصل  طول شکست 

-یکه م   باشدیم  ی سنت  ندیاز فرآ  شتر ی ب  یبه طرز قابل توجه   افتهیبهبود    ندیفرآ
به عنوان    توان  را  فرآ  افته یبهبود    ندیمهم فرآ  ی ایاز مزا   ی کیآن  به    ند ینسبت 
   در نظر گرفت یسنت

خواص    زدانه، ی، فوق ر AZ91  اژ یلوله، آل   د،یشد  کیشکل پلاست   ر یی تغ  :هاکلیدواژه 
 ی کی مکان
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 مقدمه   - 1
سال  برای  فرآ  ر،یاخ  ی هادر  از  شکل    ریی تغ  ی ندهایاستفاده 

و نانوساختار،    زدانهی مواد فوق ر  دیتول  ی برا   SPD  ای   دیشد  کیپلاست
  ندها، یفرآ  نیقرار گرفته است. ا  نیمورد توجه محقق  ش یاز پ  شیب

ر م  زدانهی با  قابل   یکروسکوپینمودن ساختار  بهبود  ماده، موجب 
 ی ندهایدر فرآ  یاصل کل  ک ی.  شوندیآن م  یکیتوجه خواص مکان

SPDدر   ی ابعاد  راتییتغ  جادیبه ماده بدون ا  د ی، اعمال کرنش شد
فرآ  یخروج  یقطعه در چنباشدیم  ندیاز  منظور  به  ،یطیشرا   نی. 

ب م   ترشیاعمال کرنش  قطعه،    نیرا چند  ندهایفرآ  نیا  توانی به 
بنا به شکل محصول   SPD  ی ندهایقطعه انجام داد. فرآ  ی پاس بر رو

  رشکل ییتغ  ی نهی. در زم شوندیم   ی بندورق و لوله( دسته  م،یج)ح
ناگاسخار و همکاران  لوله  دیشد  کیپلاست با    2006در سال    [1]ها، 

و   ی با قطر مساو  ی الوله  دارهیفشار در کانال زاو  ندیاستفاده از فرآ
شدند.    زدانهی فوق ر  ی لوله  دیموفق به تول  ریپذماندرل انعطاف  کی

فشار   چشیپ ندیبا استفاده از فرآ 2009در سال  [2]توث و همکاران 
در    [3]و همکاران    ینمودند. محب  دیتول  زدانهی فوق ر  ی هابالا، لوله

 ی هالوله  دیرا با هدف تول  یچرخش اتصال تجمع  ندی، فرآ2010سال  
در   [4]و همکاران  ی آباد یکردند. زنگ یو معرف یطراح زدانه،ی فوق ر
 د یموفق به تول  ی افشار در کانال لوله   ندیفرآ  یری با بکارگ   2011سال  
و همکاران    یبالا شدند. فرج   ی کیبا خواص مکان  زدانهی ر  ییهالوله 

  دار هیفشار در کانال زاو  ندیبا ابداع و استفاده از فرآ  2011در سال   [5]
 ی هاحرکت لوله در قالب، لوله  ی هیزاو  رییتوانستند ضمن تغ  ی لولها

در سال   [6]و همکاران    یکنند. فرج   دیتول  مپُراستحکا  زدانهی فوق ر
  ند یخود، فرآ  نیشیروش پ  ییکارآ  شی، با هدف بهبود و افزا 2012

را ابداع نمودند. در   یبه صورت مواز ی لولها دار هیفشار در کانال زاو
  دار هیفشار در کانال زاو ندینسبت به فرآ یترکم ی روین ند،یفرآ نیا

ن  ی لولها و ه  ازی مورد  وانگ   ندیفرآ  2012در سال  [  7]  مکاراناست. 
بهبود   نوع  فشار بالا    چشیپ  ندیاز فرآ  ی ا افتهیبرش فشار بالا که 

  ییمودند. بابان  یمعرف  زدانهی فوق ر  ی هالوله  دیتول  ی را برا   باشدیم
دو روش انبساط و اکستروژن   یبا معرف  2014و همکاران در سال  

در   یگام مهم[  9]  لهلو  یو تراکم و اکستروژن تناوب  [8]لوله    یتناوب
ر  ی هالوله  دیتول مکان  زدانهی فوق  خواص  برداشتند.   یکیبا  بالا 

همکاران  تراب  و  سال    [10]زاده  و کاهش   شیافزا   ندیفرآ  2016در 
از    زدانهی فوق ر  ی هالوله  دیلوله را با هدف تول  یقطر خارج   یتناوب

،  2018در سال    [11] و همکاران    ییابداع نمودند. بابا  ومینیجنس آلوم
فرآ از  استفاده  پ  ندیبا  لوله  یچشیفشار  توانستند  فوق   ی هالوله 

تول  یومینیآلوم  ی زدانهی ر بالا  استحکام  سوارآباد  دیبا  و    ی کنند. 
سال    [13,  12]همکاران   روزنران  ندیفرآ  2019در  و   یتناوب  یانبساط 

برا   کیدرواستاتیه را  ر  ی هالوله  دیتول  ی لوله  نسبتاً    ی زدانهی فوق 
ابدا معرف  عبلند  افتخار   یو  همکاران    ینمودند.  در سال [  16- 14] و 

به    لوله را   کیدرواستاتی ه  یتناوب  یاکستروژن فشار   ندیفرآ  2021
پراستحکام با طول نسبتاً بلند  ی زدانهی فوق ر  ی هالوله  دیمنظور تول

لوله    یانبساط و اکستروژن تناوب  ندیفرآ  ان،یم  نیابداع نمودند. در ا
  ک ی، از  [8]لوله    یانبساط و اکستروژن تناوب  یسنت  ندیهمان فرآ  ای

بالا   یکی با خواص مکان  زدانهی مواد فوق ر  دیدر تول  یخوب  ییسو، کارآ
از سو و  پ  زمیمکان  گر،ید  ی دارد  بدون  آن،    ی خاص  یدگیچیانجام 

  ی هاانجام پاس  ی آوردن قطعه از قالب برا  رونیبه ب یازیاست و ن
 ت یرا با موفق ندیفرآ نیا[  8]و همکاران  یی. باباست ین  ندیفرآ ی بعد

ها مشاهده اجرا نمودند. آن  AZ91  می زیمن  اژیآل  ی دو پاس بر رو  یط
  زدانه ی رفوق  یکروسکوپی ساختار م  ند،یکردند که پس از دو پاس فرآ

 38/1و    6/2  بیترتبه  یو سخت  ییآمد و مقدار استحکام نها  دیپد
لوله    یتناوب  نانبساط و اکستروژ  ندیوجود، فرآ  نی. با ادیبرابر گرد 

که محرک پژوهش   باشدیم  لیذ  ی هات یو محدود  ب یمعا  ی دارا 



 513 ...   شده با   ی فرآور   AZ91 م ی ز ی من   اژ ی آل   ی ها لوله   ی ک ی ساختار و خواص مکان   ز یر  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  ندیفرآ  ی رهایمتغ  مشکلات بوده است.  نیا  یسازمرتفع  ی حاضر برا 
قب هندس  بیضر  لیاز  ابعاد  و  لوله  جنس   ی هیناح  یاصطکاک، 

گوشه )شعاع  قالب  زوا انبساط  خروج  ی ورود  ی ایها،  قطر    ،یو 
با دقت انتخاب شوند   اریانبساط و طول انبساط( لازم است تا بس

  ند، یفرآ  ی اجرا   نیاحتمال وجود دارد که در ح  نیصورت، ا  نیا  ری در غ
شوند   یخال  مهین  ای  یقالب، خال  یانبساط  ی هیمواد موجود در ناح

نت در  بهبود    جه،یو  و  نشود  اعمال  قطعه  به  انتظار  مورد  کرنش 
 .  [16]مطلوب در قطعه حاصل نگردد  یزساختاری ر
  ی ها از مناطق قالب، تنش  یدر برخ   ند،یفرآ  نیا  ی اجرا   نیدر ح  -2

م  یکشش اعمال  لوله  اگرددیبه  متنش  نی .  ا  توانندیها    ی فایبا 
ترک، باعث محدودتر شدن تعداد  و رشد  یزنجوانه دینقش در تشد

 .  [16]لوله شوند  ی بر رو ندیقابل انجام فرآ ی هاپاس 
رو  ندیفرآ  ی اجرا   نیدر ح  -3 احتمال شکست    ی بر  ترد،  قطعات 

انبساط    ی حالت، پس از انجام کامل مرحله  نیقطعه وجود دارد. در ا
 ی اکستروژن، محتمل است که ماده  ی مرحله  نی و در مراحل آغاز

ورود کانال  در  ناح  ،ی واقع  در  شده  منبسط    یانبساط  ی هیبخش 
 . [16] دینما عبورقالب را سوراخ کرده و از داخل آن 

پژوهش     فرآ  در  تناوب  ندیحاضر،  اکستروژن  و  بهبود    یانبساط 
  ند یفرآ  ییکارآ  ش یافزا   زیمشکلات و ن  یسازبه منظور مرتفع  افتهی

تناوب  یسنت اکستروژن  و  در تول  یانبساط  -فوق  ی هالوله  دیلوله 
  ند یفرآ  ن،یشده است. همچن  یبالا، معرف   یکیبا خواص مکان  زدانهی ر

ل  افتهیبهبود   فرآ  یبلندتر  ی هاولهقادر است  به   یسنت  ندینسبت 
صنعت  دیتول نظر  از  تول  یسازیکند که  مق  دیو  حائز    اس یدر  بالا 

قابلباشدیم  ت یاهم شدن  مشخص  منظور  به  مزا   هات ی.    یایو 
  ندیفرآ  جیآن با نتا  جینتا  سهیبه منظور مقا  زیو ن  افتهیبهبود    ندیفرآ

از جنس    ییهالهلو  ی دو پاس بر رو  یط  افتهیبهبود    ندیفرآ  ،یسنت
گرد   AZ91  می زیمن  اژیآل ردیاجرا  خواص  سپس،  و    یزساختاری . 

  ، ینور  کروسکوپی با استفاده از م  ،ی دیقطعات تول  یکی خواص مکان
)  کروسکوپیم روبشي  آزمون SEMالکتروني  و  آزمون کشش   ،)
-به  جینتا  ت،یقرار گرفت. در نها  یمورد بررس  ،یسنج  یکروسختیم

 . دیگرد  سهیمقا یسنت ندیفرآ جیپژوهش با نتا نیه از ادست آمد

 ی تجرب   ی ها انجام آزمون   طی مراحل و شرا   - 2
-کاری شده از شمش ریخته های ماشیندر پژوهش حاضر، از لوله

منیزیم   آلیاژ  جنس  از  شده  ورودی  AZ91گری  ماده  عنوان  به   ،
استفاده   یافته  بهبود  تناوبی  اکستروژن  و  انبساط  . گردیدفرآیند 

طوللوله دارای  بيروني  مترمیلی  70  ها  قطر  و  میلی  30،  متر 
فرآیند انبساط و اکستروژن در ادامه،  متر بودند.  میلی  5/3ضخامت  

درجه سلسیوس، بر   300در دمای تناوبی بهبود یافته طی دو پاس، 
لوله اولیهروی  در مواد با ساختار  جایی که  از آناجرا گردید.    های 

منیزیم مانند  هگزاگونال  سیستمکریستالی  تعداد  لغزشی  ،  های 
 SPDمحدودی در دمای اتاق وجود دارد فلذا بهتر است فرآیندهای  

تری فعال های لغزشی بیشدر دماهای بالا انجام شوند تا سیستم
حین انجام فرآیند جلوگیری گردد. بنابرین    ترک در  ظهورشده و از  

حاضر   انجام گردید    300در دمای  فرآیند  سلسیوس  در  [17]درجه   .
از   بالاتر  و در  300دماهای  ریزساختاری  ناپایداری  سلسیوس،  جه 

، نمای شماتیک  2در شکل  .  [18] افتد  دانگی اتفاق میمتعاقباً درشت 
یافته بهبود  تناوبی  اکستروژن  و  انبساط  ترتیب  به  فرآیند  همراه 

ی تولید شده، مشهود است. با  مراحل اجرای آن و نیز تصویر لوله 
متر، شعاع  میلی  15( برابر با  𝑅، شعاع خارجی لوله )2توجه به شکل  

عاع قسمت انبساطی قالب  متر، شمیلی  5/11( برابر با  𝑟داخلی لوله ) 
(𝑅d  برابر با )متر و زاویهمیلی  17( ی تغییر شکل قالب𝛷  برابر با )

فرآیند انبساط و اکستروژن تناوبی درجه است. کرنش معادل  165
. با استفاده  [8]باشد قابل محاسبه می  1ی ( از رابطه𝜀Tبهبود یافته ) 

-، مقدار کرنش معادل برای پاس اول و دوم فرآیند به1از رابطه  
 بدست می آید.  32/3و  66/1رتیب ت
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  ن ی چن  افتهیبهبود    یانبساط و اکستروژن تناوب  ندیروال انجام فرآ

ماندرل متحرک   کیالف، لوله توسط  -2است که ابتدا، بنا به شکل  
آن سوار    ی لوله بر رو  گر،یبه عبارت د  ایکه از داخل آن عبور کرده  

  ، یواقع در کانال خروج  یماندرل فشار پشت  کیتوسط    زیشده و ن
موقع قالب  داخل  اشودیم  یدهت یدر  در  مقدار  نی.  از   یحالت، 

قرار دارد. برخلاف   یطول ماندرل متحرک در داخل ماندرل فشار پشت
 ند ی(، در فرآ1لوله )شکل    یانبساط و اکستروژن تناوب  یسنت  ندیفرآ

تناوب اکستروژن  و  از    کیاز    افته،یبهبود    یانبساط  استفاده  سو، 
ر  توپُ   ی از سنبه  انماندرل متحرک در داخل لوله موجب شده تا بتو

مهم    ت ی مسئله دو مز  نیاستفاده نمود که ا  یتوخال  ی سنبه  ی به جا
سطح   شیافزا   لیکمانش سنبه به دل  یبار بحران  کهنیدارد: نخست ا

آن، خطر کمانش   ی جهیو درنت  ابدییم  شیمقطع موثر سنبه، افزا 
ناگهان شکست  ن  یو  و  آس  زیسنبه  در    دنید  بیاحتمال  اپراتور 

. ابدییکاهش م  اریسنبه بس  ی شده پرتاب ذرات شکسته  ی  جهینت
  افته، یبهبود    یانبساط و اکستروژن تناوب  ندیجاکه در فرآاز آن  اً،یثان

است لذا در    یسنت  ندیاز فرآ  شتریب  اریکمانش سنبه بس  یبار بحران
بالاتر  ی روین  افته،یبهبود    ندیفرآ قطعه    توانیم  زین  یپرس  به 

نسبتاً بلندتر که در    با طول  ییها لوله  دیاعمال نمود فلذا امکان تول
بهآن درگ   ادی ز  لیدلها،  طول  ن   یریبودن  قالب،  و   ی رویقطعه 

ب ادامه  یشتریاصطکاک  و  دارد  اعمال    ازمند ین  ند،یفرآ  ی وجود 
برخلاف    گر،ید  ی . از سوباشدیم   سریاست، م  یترشیپرس ب  ی روین

 از   افته،یبهبود  یتناوب  انبساط و اکستروژن  ندیر فرآد  ،یسنت  ندیفرآ
پشت  کی فشار  هم  یسنبه  به که  است،  حرکت  در  قطعه  با  زمان 

 وستهی انبساط پ ی فشار لازم برا  نیتام زیماندرل و ن ت یمنظور هدا
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ناح  لوله  م  یانبساط  هیدر  استفاده  دیقالب  عبارت  به   گر، یشود. 
فشار   ماندرل  از  فرآ  یپشتاستفاده  اکستروژن    ندیدر  و  انبساط 

برا   ینیتضم  افته،ی  بهبود  یتناوب ح  کهنیا  ی است   ی اجرا   نیدر 
 یخال  جی به تدر  ا ی  یصورت ناگهانقالب به  یقسمت انبساط  ند،یفرآ

به صورت کامل انجام و کرنش   ندینگردد و همواره پُر بماند تا فرآ
اعمال شود. در مرحلهک ب، -2دوم، بنا به شکل    ی امل به قطعه 

در مکان خود توسط    یکه ماندرل فشار پشت  یدر حالت  ،ییسنبه بالا
توسط    ینیثابت نگه داشته شده است، به مقدار مع  ینییسنبه پا

ماش پا  نیجک  سمت  به  م  نییپرس،  داده  در    شودیحرکت  که 
قالب شده و در ادامه، پس    یآن، لوله وارد قسمت انبساط  ی جهینت

پشت فشار  ماندرل  به  برخورد  افزا   ،یاز  دچار  و  شده    ش یمنبسط 
لوله به    نکهی. به محض اشودیم  یقطر خارج   شیافزا ضخامت و  

ناح در  فضا  ،یانبساط  هیصورت کامل،  و  شد  پر    ی منبسط  را  آن 
- 2سوم، بنا به شکل  ی . در مرحلهشودیبعد آغاز م ی نمود، مرحله

بتواند همراه   یتا ماندرلِ فشار پشت  گرددیحذف م  ینیی، سنبه پاج
ادامه  با  سپس،  حرکت کند.  لوله  رو  عمالا  ی با  بر  سنبه   ی فشار 

بالا   ییبالا با حرکت سنبه  متعاقباً،  و  پرس  دستگاه  به    ییتوسط 
پا ماندرل    ی مجموعه  ن،ییسمت  و  متحرک  ماندرل  لوله،  شامل 

  نی. در اکندیحرکت م  نییزمان با هم به سمت پاهم  ،یفشار پشت
فشار پشت  ط،یشرا  پشت  یماندرل  فشار  اعمال  باعث    یبا  لوله  به 

پ ناح  ی وستهیانبساط  در  سپس    یانبساط  ی ه یماده  و  قالب 

تول و  خروج  لوله  ی وستهیپ  دیاکسترود  کانال  در  شودیم  یدر   .
.  شودیم  دیتول  ند،یاز فرآ  شیپ   ی هیبا همان ابعاد اول  لوله  ت،ینها

انبساط و اکستروژن  ندیپاس فرآ کیسوم،  ی پس از اتمام مرحله
پاس گرددیم  لیتکم  افته،یبهبود    یتناوب انجام  منظور  به   ی ها. 
لوله و    ی بر رو  ترشیب  کیپلاست  ی هاو اعمال کرنش  ندیفرآ  یبعد

است بدون خارج کردن   یتنها کاف  ،یکیخواص مکان  شتریبهبود ب  زین
درجه دوران داده و سپس مجدداً با اعمال   180لوله از قالب، قالب را  

  رات ییتغ  یرسرا انجام داد. به منظور بر  ندیفشار از سمت بالا، فرآ
فرآ  یخواص کشش انجام  از  پس  آزمون    افته،یبهبود    ندیماده  از 

شد.  استفاده  هیبر ثان 001/0کشش در دماي محيط و با نرخ کرنش 
کات و با ابعاد طول  زمون کشش با استفاده از برش وايرآ  ی هانمونه

 متر، یلیم  5/3و ضخامت    متری لیم  6  جیعرض گ   متر،یلیم  15  جیگ
  ی . برا دندی)به موازات محور لوله(، استخراج گرد   یطول  ی در راستا
م  ندیفرآ  ریتاث   ی مطالعه م  یسخت  زانیبر  آزمون  ی کروسختیاز 

  ،یسنجیسخت ی هااتاق استفاده شد. نمونه ی در دما کرز یو ینجس
شدند.   دهی عمود بر محور لوله(، بر ی در امتداد ضخامت لوله )راستا

سنباده   اتیمانت و عمل  ندیفرآ  ،یسطح  یسازآماده  اتیسپس عمل
انجام شد. در نهانمونه  ی بر رو  ینز زمون توسط دستگاه آ  ت،یها 
فرورونده  یسنجی کروسختیم به  شرا   کرزیو  ی مجهز  بار    طیدر 

برا   هیثان  10گرم و زمان توقف سنجه    100  یاعمال   ی انجام گرفت. 
.  دیاستفاده گرد   ینور  کروسکوپیاز م  ،یزساختاری ر  راتییتغ  یبررس
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ضخامت )جهت عمود بر محور    ی ها در راستامنظور، نمونه   ن یبه ا
شامل    یسازآماده  اتیها، عملآن   ی شدند و سپس بر رو  دهی لوله( بر 
، 5000تا شماره    دیکاربا  میسیلیس  ی با استفاده از کاغذها  یزنسنباده 

آشکارساز  شی پول آشکارساز  ،یو  محلول  شد.    ک یکری پ  ی انجام 
  ر یاز تصاو  زساختار،ی ر  ترقیدق   ی عه مطال   ی برا   ن، یاست. همچن  دیاس
( در ولتاژ SEMالکتروني روبشي )  کروسکوپیشده توسط م  هیته
 .دیاستفاده گرد  لوولت یک  25

 و بحث   ج ی نتا  - 3
 زساختار ی ر   ی بررس   ج ی نتا   - 1-3

تصاو3در شکل   لوله    ،ینور  کروسکوپیم  ری،  امتداد ضخامت  در 
برا  لوله(،  محور  بر  عمود  و    ندیفرآ  ی هیاول  ی لوله  ی )جهت  نشده 

انبساط و اکستروژن    ندیو دو پاس فرآ  کی  یشده ط  دیتول  ی هالوله
شکل    افته،یبهبود    یتناوب مطابق  است.  شده  داده  ،  3نشان 

 یتی ساختار دندر   کیشامل    شدهن  ندیفرآ  هیاول  ی نمونه  زساختاری ر
  بات ی از ترک   ی اآلفا توسط شبکه   می زیمن  ی نهیه در آن، فاز زم است ک 

)  هیفاز ثانو  یفلز  نیب احاطه ( مستقر در مرزدانه12Al17Mgبتا  ها، 
تشک علت  است.  مقاد  لیشده  وجود  بتا،  عنصر    ری فاز  توجه  قابل 

آل  ومینیآلوم ر  AZ91  می زیمن  اژیدر  شکل  وجود   زساختار،ی است. 
,  8]  گرانیها موافق با مشاهدات مطالعات دآن  عی فازها و نحوه توز

درشت   یکروسکوپینشده، ساختار م ندیفرآ ی است. در نمونه [19- 17
. باشدیم  کرومتریم  150در حدود    اندازه دانه  نیانگی دانه بوده و م

شکل  همان در  انجام    3طورکه  از  پس  است،  پاس    کیمشهود 
درنها  افتهیشدت کاهش  به  دانه،  ی اندازه  ند،یفرآ از    ت،یو  پس 

فرآ پاس  دو  پبه  یترشیب  یزدانگی ر  ند،یانجام  و   وستهیوقوع 
م چن  لیتشک  زدانه ی رفوق  یکروسکوپیساختار  است.    ن یشده 

ر  یعنی  ،ی دادیرو اجرا   یزدانگی وقوع    رشکل ییتغ  ی ندهایفرآ  ی با 
مشاهده شده است.   زین  [24- 20]مطالعات    ریدر سا  د،یشد  کیپلاست

 ندیپس از انجام فرآ  AZ91  اژیکاهش اندازه دانه در آل   دهیوقوع پد
تناوب اکستروژن  و  تاث  افتهیبهبود    یانبساط  سه   راتیبه  متقابل 

و   یکینامیتبلور مجدد د  بالا، وقوع  یبالا، کرنش برش  ی عامل دما
  ، یمربوط است. به صورت کل  هیذرات فاز ثانو  عی توز  ی ه و نحوهانداز

  ز یبالا و ن  ی در دماها  می زیدر من  زساختار ی بهبود ر  لیدل  نی ترمتداول
-و جوانه  یکی نامیتبلور مجدد د  بالا، وقوع  یکرنش برش  ریتحت تاث

در اطراف ذرات    زیو ن  یاصل  ی ها مرزدانه  رامونیپ  زی ر  ی هادانه  یزن
ثانو ا  هیفاز  انرژ   نیاست.  مکان  یی بالا  یمرزها  و    ی هادارند 
  ی ریو جلوگ  هاییجاتجمع نابه  زیتنش و ن  تمرکز  ی برا   یمساعدتر

لغزش    ی هاستمیها و متعاقباً فعال شدن سها در مرزاز حرکت آن
 ی وجود، در دماها  نیبا ا  .[26,  25,  19]  باشدی م  ی ارقاعدهیو غ  ی اقاعده
 در بهبود   یکینامینقش تبلور مجدد د  تر،یطولان  ی هازمان  ایو    بالاتر

 
لوله  یبرا   ینور   کروسکوپیم   ریتصاو  ( 3شکل   نشده، ب(    ندی فرآ  یالف( 

  ی انبساط و اکستروژن تناوب  ندیدو پاس فرآ  یپاس و ج( لوله   ک ی  یلوله
 شده.  افتهیبهبود 

 

ها  رشد دانه  دهیآن وقوع پد  لی که دل  شودیتر مرنگکم  زساختاری ر
پد[27]است   د  ی دهی.  مجدد  ح  یکینامیتبلور  شکل    ر ییتغ  نیدر 
 ی ال  147  ییدما  ی اغلب در محدوده  م،ی زیمن  ی اژهایآل  کیپلاست
سلس  327 م  وس یدرجه  ب[28]  افتدیاتفاق    ی ندهایفرآ  ترشی. 

 327  یال  147  ییدما  ی در محدوده  د،یشد  کیپلاست  رشکلییتغ
 رشکل ییتغ ی ندهایفرآ ترشی. ب[28] افتدیاتفاق م وس یسلس درجه

 

 
  ی الف( لوله   ی( برا SEMالکتروني روبشي )  کروسکوپیم   ریتصاو  ( 4شکل  

بهبود    یانبساط و اکستروژن تناوب  ندیدو پاس فرآ  یپاس و ب( لوله   کی
 شده.  افتهی
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بر    ییمحدوده دما  نیحاضر، در هم  ندیازجمله فرآ  د،یشد  کیپلاست
م  می زیمن  ی اژهایآل  ی رو همچنشوندیانجام  بررس  ن،ی.   ی جهت 
( SEMالکتروني روبشي )  کروسکوپی م  ریتصاو  زساختار،ی ر  شتریب

در    افتهیبهبود    ندیو دو پاس فرآ  کی  یشده ط  دیتول  ی هالوله  ی برا 
مطابق    4شکل   است.  شده  ذرات 4  شکلآورده  بر  علاوه   ،

زرد نشان   ی هاکانی( که با پ12Al17Mgبتا )  هیرنگ فاز ثانویخاکستر
منگنز که به شکل  -ومینیمآلو  یفلزنیب  زی اند، رسوبات رداده شده

  ی نهیدر زم   زیاند نقرمز نشان داده شده  ی هاکانی تر با پذرات روشن
فازها   نیا  ضوراند. حشده  عی به صورت پراکنده توز  می زیمن  رنگاهیس

ر رسوبات  آل  زی و  د  AZ91  اژیدر  شده    زین  گریدر مطالعات  گزارش 
منگنز اکثراً به شکل  ومینیآلوم  یفلزنیب  زی . رسوبات ر[32-29]است  

ثانوشبه فاز  ذرات  و  اندازه  هیگِرد  و  گوناگون  اشکال  با    ی هابتا 
به شکلمتفاو بنا  قابل مشاهده هستند.  از  4و    3  ی هات  ، پس 

بتا خُرد شده و متعاقباً،   هیذرات فاز ثانو  افته،یبهبود    ندیرآانجام ف
. پس از انجام  شوندیو پراکنده م  جادیا  نهیتر در فاز زم ذرات کوچک
 ن،یتر شده همچنبتا باز هم کوچک  هیذرات فاز ثانو  ند،یدو پاس فرآ

از ذرات فاز    یکه علت آن انحلال بخش  ابدییها کاهش ممقدار آن
در معرض    تریمدت طولانبه  یر یقرارگ   ل یدلبه  نهیفاز زم   ربتا د  هیثانو
ردن قطعه از آو  رونیبدون ب  ندیعلت دو بار انجام فرآبالا )به  ی دما

با اباشدیم   گرید  ی هاقالب( نسبت به نمونه  جاد ی. ذرات فاز بتا، 
دانه رشد  برابر  در  مجدد    ی هامانع  مهم  افته،یتبلور  در    ینقش 

ر  یکروسکوپیساختار م  شیدایپ نهاکنندیم  فایا  زدانهی فوق    تاً، ی. 
ر  ی عمده  لیدلا فوق  ساختار  نمونه  زدانهی ظهور  پاس    ی در  دو 

-دهیو وقوع پد  نهیاند از: حضور ذرات کوچک فاز بتا در فاز زم عبارت 
 .یکی نامیتبلور مجدد د ی 
 

-ی کروسخت ی بدست آمده از آزمون کشش و م   ی ک ی خواص مکان   - 2-3
 ی نج س 

  ند یفرآ  ی نمونه  ی اتاق، برا   ی آزمون کشش در دما  جی، نتا5در شکل  
نمونه و  ط  دیتول  ی هانشده  فرآ  کی  یشده  پاس  دو  بهبود    ندیو 

شکل    افته،ی مطابق  است.  شده  داده  از  5نشان  پس  پاس    کی، 
نها  ند،یفرآ استحکام  اول  73از    ییمقدار  در حالت   ه یمگاپاسکال 
  2/11طول شکست از    ادیازد   درصدمگاپاسکال و    215نشده به    ندیفرآ

اول در حالت  به    ندیفرآ  هیدرصد  افزا   1/16نشده  . افت ی  شیدرصد 
فرآ  ت،یدرنها پاس  دو  از  توجه  ند،یپس  قابل  در خواص   یبهبود 
به    ییمقدار استحکام نها  کهیطورماده مشاهده شد به  یکیمکان
 .  دیدرصد رس 2/20طول شکست به  ادیمگاپاسکال و درصد ازد  265

چن اجرا   شی افزا   یعنی  ،ی دادیرو  نیمشابه  با  ماده   ی استحکام 
[  24- 20]مطالعات    ریدر سا  د،یدش   کیپلاست  رشکلییتغ  ی ندهایفرآ

 ی اژهایمحدود از آل  ی مهم استفاده  لیمشاهده شده است. از دلا  زین
  ی نمونه  ی اتاق، برا   ی در دما  یسنج یآزمون سخت  جی، نتا6در شکل  

  ندیو دو پاس فرآ کی یشده ط دیتول ی هانشده و نمونه ندیفرآ

 
  ی هیاول   ینمونه   یاتاق برا   ی در دما  یکرنش مهندس-نمودار تنش  ( 4شکل  

انبساط و    ندیو دو پاس فرآ  کی  یشده ط   دیتول  یها نشده و نمونه  ندیفرآ
 . افتهیبهبود  یاکستروژن تناوب

 
نشان داده شده است. بنا   افته،یبهبود    یانبساط و اکستروژن تناوب

 54از    یسخت  نیانگیمقدار م  ند، یپاس فرآ  ک ی، پس از  6به شکل  
پس   ت،ی. درنهادیرس  کرزیو  74نشده( به    ندیفرآ  هی)حالت اول  کرز یو

 دیمشاهده گرد  یدر مقدار سخت یترشیبهبود ب ند،یاز دو پاس فرآ
به    یسخت  شیافزا   نی. ادیرس  کرزیو  86به    یسخت  نیانگیو مقدار م

-مرزدانه   شیدانه، افزا   ی کاهش اندازه  ها،ییجانابه  یچگال  شیافزا 
مربوط است. در    هیثانوفاز    زی ذرات ر  عی توز  ی و نحوه  یها، کارسخت

 ترشیب  یطرز قابل توجهبه  فاز بتا  یمقدار سخت  م،ی زیمن  ی اژهایآل
سخت مقدار  زم   یاز  م  می زیمن  ی نهیفاز  توزباشدیآلفا  فلذا،   عی . 

 رینظ SPD ی ندهایانجام فرآ نیدر ح نهیفاز بتا در فاز زم  کنواخت ی
تناوب  ندیفرآ اکستروژن  و  نقش   تواندیم  افته،یبهبود    یانبساط 

افزا   یمهم سو  فای ا  یسخت  زانیم  شیدر  از    زان یم  گر،ید  ی کند. 
در فلزات  یسخت استحکام  مانند   یو  با ساختار هگزاگونال متراکم 

که علت آن کمبود    باشدیدانه م  ی وابسته به اندازه  اریبس  می زیمن
ا  ی هاستمیس در  فلز  نیلغزش  است  گونه  ا[38]ات  در  رابطه،   نی. 

 ی آن است که با کاهش اندازه  دیمو  یسخت  ی پچ برا -هال  ی معادله
مقدار سخت به شکل[39]  ابدییم  شیافزا   یدانه،  بنا  ،  6و    3  ی ها. 

فرآ  یشده ط  دیتول  ی نمونه پاس    ی زدانگی ر  کهنیا  لیدلبه  ندیدو 
دارا   یترشیب است،  نموده  تجربه  سخت  نی ترشیب  ی را   ی مقدار 

همچن افزا   ن،یاست.  فرآ  یسخت  شیروال    افته یبهبود    ندیدر 
در  .  باشدی( م5استحکام )شکل    شیسو با روال افزا ( هم6)شکل 
ازد 7شکل   درصد  نمونه  ادی،  استحکام  و  با    دیتول  ی هاطول  شده 

نتا  افتهیبهبود    ندیفرآ رو  یسنت  ند یفرآ  جیبا    م ی زیمن  اژیآل  ی بر 
AZ91ی هانمونه  ی برا   یمقدار سخت  ن،یشده است. همچن  سهی، مقا 

ط  دیتول فرآ  یشده  پاس  فرآ  افتهیبهبود    ندیدو   به  یسنت  ندیو 
با    بیترت مباشدیم  کرزیو  90و    کرزی و  86برابر  مشاهده    شود ی. 

   به هم کینزد  ند،یو استحکام حاصل از هر دو فرآ یسخت ری مقاد



 517 ...   شده با   ی فرآور   AZ91 م ی ز ی من   اژ ی آل   ی ها لوله   ی ک ی ساختار و خواص مکان   ز یر  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  ی هیاول   ینمونه   یاتاق برا   ی در دما  یکرنش مهندس-نمودار تنش  ( 4شکل  

انبساط و    ندیو دو پاس فرآ  کی  یشده ط   دیتول  یها نشده و نمونه  ندیفرآ
 . افتهیبهبود  یاکستروژن تناوب

 
 ی ( قابل توجهیریپذطول )شاخص شکل ادیدرصد ازد  یولهستند 

است.    دهدست آمبه  یسنت  ندی نسبت به فرآ  افتهیبهبود    ندیدر فرآ
با تافنس بالا که به صورت    یقطعات صنعت   دیمسئله در تول  نیا

حائز    اریبس  باشند،یبالا م  یریپذاستحکام و شکل   ی زمان، دارا هم
ب  ت یاهم به  شکل    تر،قیدق   انیاست.  به  مقاد  7بنا    ر یاختلاف 

در پاس اول و دوم   افتهی و بهبود  یسنت ندیدو فرآ ییاستحکام نها
  ر یبا مقاد  سهیمقاکه در    باشدیمگاپاسکال م  27  و  22فقط    بیترتبه

 265  و  215)  افتهی  بهبود  ندیدر پاس اول و دوم فرآ  ییاستحکام نها
اختلاف   ن،یهمچن.  گرددیمحسوب م  یکوچک  ریمگاپاسکال(، مقاد

باشد   یم  کرزیو  4تنها    افتهیبهبود  و    یسنت  ندیدو فرآ  یسخت  ری مقاد
مقا در  هم  آن  سخت  سهیکه  مقدار    86)  افتهیبهبود    ندیفرآ  یبا 

، 7وجود، بنا به شکل  نی. با اگردد یم یتلق ی(، مقدار کوچککرزیو
 در پاس اول و دوم  افتهیبهبود  ندیطول شکست فرآ ادیدرصد ازد 

 
-طول شکست نمونه  ادیو درصد ازد  ییمقدار استحکام نها  سهیمقا  ( 4شکل  

بهبود    ی انبساط و اکستروژن تناوب  ند یو دو پاس فرآ  کی   یشده ط   دیتول  یاه
 لوله.   ی انبساط و اکستروژن تناوب  یسنت   ندیو دو پاس فرآ  ک ی  ج یبا نتا  افتهی

 

  ند یطول فرآ  ادیدرصد ازد   ر یبرابر مقاد  4/2و   15/2درحدود    بیترتبه
اهم  باشدیم  یسنت حائز  دستاورد  ا  یتیکه  و  از    یژگیو  نیبوده 

مزا  فرآ  ی ایجمله  فرآ  افتهیبهبود    ندیمهم  به    یسنت  ندینسبت 
 . گرددیمحسوب م

 
 ی ر ی گ جه ی نت  -4

 ی انبساط و اکستروژن تناوب  ند یفرآ  یدر پژوهش حاضر، به معرف
 اژیآل  یکیو خواص مکان  زساختار ی آن بر ر  ریتاث  یو بررس  افتهیبهبود  

با نتا  جینتا  سهیو مقا  AZ91  می زیمن پرداخته    یروش سنت  جیآن 
 دست آمده عبارت هستند از:نتايج به نی تراز مهم یشد. برخ 

 ی کارا برا  یروش افتهیبهبود  یانبساط و اکستروژن تناوب ندیفرآ -1
.  باشدیقابل توجه م  یکیبا خواص مکان  زدانهی فوق ر  ی هالوله  دیتول

با طول نسبتاً بلند   ییهالوله  دی تول  لیپتانس  ندیفرآ  نیا  ن،یهمچن
 را دارد. 

ر  افتهیبهبود    ندیانجام دو پاس فرآ  -2  ی زساختار ی موجب بهبود 
. دیگرد   زدانهی فوق ر  یکروسکوپی شدن ساختار م  داریقابل توجه و پد

  ی ساختار  ی نشده دارا   ندیفرآ  ی هیاول  ی بود که قطعه  یدر حال  نیا
 بود.  کرومتریم 150اندازه دانه حدوداً   نیانگیدرشت با م

 ز ی ( و رسوبات ر12Al17Mgشامل ذرات بتا )  یزساختاری ر  ری تصاو  -3
به صورت   می زیمن  ی نهینز بودند که در زم منگ-ومینیآلوم  یفلزنیب

ذرات    افته،یبهبود    ندیشده بودند. پس از انجام فرآ  عی پراکنده توز
 کردند. دایبا قبل پ سهیدر مقا ی تر همگن عی فاز بتا خُرد شده و توز

فرآ  -4 پاس  از دو  نها  افته،یبهبود    ندیپس  و    ییمقدار استحکام 
تغ مقا   رییدرصد  در  شکست،  اول  سهیطول  حالت   ندیفرآ  ی هیبا 
 برابر شد.  8/1برابر و  6/3 ب،یترتنشده، به

با  سهیدر مقا ی، مقدار سخت افتهیبهبود  ندیپس از دو پاس فرآ -5
 . دیبرابر گرد  83/1نشده،  ندیفرآ ی هیحالت اول

نشان   یسنت   ندیفرآ  جیبا نتا  افتهیبهبود    ندیفرآ  جینتا  سهیمقا  -6
به    کینزد   ند،یو استحکام حاصل از هر دو فرآ  یسخت  ر یداد که مقاد
 افتهیبهبود    ندیدر فرآ  یطول قابل توجه  ادیدرصد ازد   یهم بودند ول
  یقطعات  دیدر تول  یژگیو  نیدست آمد که ابه  یسنت  ندینسبت به فرآ

  باشند، یبالا م  یریپذاستحکام و شکل   ی دارا   زمان،که به صورت هم
 رزشمند است.ا اریبس

 فهرست علائم  

 

 

R شعاع داخلی (mm ) 

R شعاع خارجی (mm ) 
DR  شعاع انبساط (mm ) 

 علایم یونانی 

εT ندیکرنش کل فرآ   
ϕ شمول )° درجه(   هیزاو 
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