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 5991دی  29اسائِ دس ػایت: 

الؼادُ، بؼیاس  دلیل تَلیذ هَاد فَق سیضداًِ ٍ ًاًَػاختاس ٍ ایجاد خَاف هکاًیکی فَق ّای تغییش ؿکل پلاػتیک ؿذیذ، بِّای اخیش، سٍؽدس ػال 
ؿَد. دس ایي باػث تغییشات سیضػاختاسی ٍ ایجاد ػاختاس ًاًَهتشی دس آى هی اًذ. اػوال تغییش ؿکل پلاػتیک ؿذیذ بِ فلض،هَسد تَجِ لشاس گشفتِ

داس هؼاٍی )ایکپ( ٍ اکؼتشٍطى دس  ّای فَق سیضداًِ ٍ ًاًَػاختاس تیتاًین خالق، با اػتفادُ اص سٍؽ تشکیبی  فـاس دس کاًال صاٍیِپظٍّؾ بیلت
داس هؼاٍی ٍ اکؼتشٍطى، تَلیذ  فشآیٌذ فـاس دس کاًال صاٍیِّش دٍ بشای  C°400 پاع( دس دهای فشآیٌذی 6ٍ  4، 2، 1ّای هختلف )تؼذاد پاع

طَس چـوگیشی  ّا پشداختِ ؿذ. هـاّذُ گشدیذ خَاف هکاًیکی بِی هیضاى تغییش خَاف هکاًیکی ٍ سیضػاختاسی بیلتگشدیذ ٍ ػپغ بِ هطالؼِ
؛ هگاپاػکال بَد 505کِ اػتحکام ًْایی بشای هادُ خام هگاپاػکال ؿذ دسحالی 941، بْتشیي حالتافضایؾ پیذا کشد. اػتحکام ًْایی دس 

%، 78.8%، دٍپاع 60.8پاع، دس حذٍد یک سا دس% افضایؾ یافت. ایي فشآیٌذ تشکیبی اػتحکام هادُ 86.3دیگش اػتحکام ًْایی  ػباست بِ
ّا ّای بالا، سیض ؿذى داًِ ل کاّؾ ًشخ افضایؾ اػتحکام دس پاعافضایؾ داد. دلیًؼبت بِ لطؼِ خام، % 80.8پاع سا % ٍ ؿؾ86.3چْاسپاع 

ّای بؼذی، با ػشػت کوتشی افضایؾ  ای افضایؾ ٍ پغ اص پاعهلاحظِ ٍ سػیذى بِ حذ اؿباع خَد بَد. ػختی ًوًَِ پغ اص فشآیٌذ بِ اًذاصُ لابل
% 164افضایؾ یافت. دسٍالغ ایي فشآیٌذ باػث افضایؾ حذٍد  ٍیکشص 81.85ٍیکشص ًؼبت بِ همذاس اٍلیِ  216.65یافت. ػختی ًوًَِ تا حذٍد 

تش بَد. ّوچٌیي تلاٍیش هیکشٍػکَپ الکتشٍى سٍبـی، حاکی اص ؿکؼت تشد ٍ ّای بؼذی همذاس افضایؾ ػختی کن دس ػختی گشدیذ. دس پاع
 ّا بَد.ػوك دس ًوًَِ ّای کنٍجَد حفشُ
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 There has been much interest in recent years in improving material properties by grain refinements 

using severe plastic deformation (SPD). With applying severe plastic deformation to metals, the 
structure changes and nanostructure is produced. In this study, ultra-fine grained pure titanium is 

fabricated by combination of Equal channel angular pressing and Extrusion process in different passes 

(1, 2, 4 and 6 pass). ECAP and Extrusion processes were carried out at 400°C. Then, mechanical and 

microstructural properties of UFG pure titanium billets produced by the combined process of ECAP and 

extrusion process were examined and the effect of passes on mechanical and microstructural properties 

was investigated. The results showed that mechanical properties were improved significantly. Ultimate 
strength increased up to 941MPa, in the best state, while for initial sample it was 505MPa, in other 

words, ultimate stress increased about 86.3%. With this combinational method, ultimate stress increased 

about 60.8% for 1 pass sample, 78.8% for 2 pass sample, 86.3% for 4 pass sample and 80.8% for 6 pass 
sample rather than initial state. In higher passes the rate of increase is reduced due to the grains size 

saturation. Hardness increased from 81.85 Hv to 216.65 Hv. In other words, hardness increased 164% 

from initial value. Further passes of the process only have a minor effect on increasing of billet 
hardness. Scanning Electron Microscope also revealed that brittle fracture took place in all samples with 

shallow dimples. 
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 مقدمه  1-

اػسطىاْ تالا، ٘مؾ لاتُ زٛخٟی سا دس كٙایغ ٔخسّف زیسا٘یٓ خاِق زداسی تا 

ی وٙذ؛ ٔماٚٔر تٝ خٛسدٌی ػاِی، ٔماٚٔر ضشاسزی تالا، اػسطىاْ ٚیظٜایفا ٔی

ٌشی لاتُ لثَٛ، لاتّیر خٛؿىاسی خٛب، ػاصٌاسی ػاِی اص صیاد، لاتّیر سیخسٝ

كٛسذ فضایٙذٜ دس  ٘ظش تایٛ ٚ زٍاِی خاییٗ آٖ تاػث ؿذٜ زا اص آٖ تٝ

ٞا اػسفادٜ ٌشدد. فضا ٚ ٔلاسف خضؿىی ٔا٘ٙذ ایٕدّٙر -ػاصی، ٞٛا خٛدسٚ
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، اسزمای 1أشٚصٜ یىی اص اٞذاف اكّی فشآیٙذٞای زغییش ؿىُ خلاػسیه ؿذیذ

تیـسش خٛاف ٔىا٘یىی زیسا٘یٓ خاِق زداسی ٚ خایٍضیٗ وشدٖ آٖ تا آِیاطٞای 

ا٘ؼاٖ  ٘اخاِق تا اػسطىاِْ ٔٛخٛد )وٝ اوثشاً داسای ػٙاكش ٔضش تشای تذٖ

 .[1]تاؿذ ٞؼسٙذ( ٔی

ٞای خذیذ تشای ٞای زغییشؿىُ خلاػسیىی ؿذیذ یىی اص سٚؽسٚؽ

ٞای ٚ ٘ا٘ٛػاخساس اػر. دس ایٗ سٚؽ تا اػٕاَ وش٘ؾ 2زِٛیذ  ٔٛاد فٛق سیضدا٘ٝ

ٞا زا ٔمیاع ٘ا٘ٛٔسشی واٞؾ یافسٝ ٚ خٛاف ی دا٘ٝؿذیذ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، ا٘ذاصٜ

ٞای ٔخسّف زغییش . أشٚصٜ سٚؽ[2]تذ یأىا٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ تٟثٛد زـٍٕیشی ٔی

، سٚؽ [3] 3داس ٔؼاٚیؿىُ خلاػسیه ؿذیذ ٔا٘ٙذ سٚؽ فـاس دس وا٘اَ صاٚیٝ

 5داس ٔؼاٚی ٔىشس، فـاس دس وا٘اَ صاٚیٝ[4] 4ایداس ِِٛٝفـاس دس وا٘اَ صاٚیٝ

ای ٚ كاف وشدٖ ، وٍٙشٜ[7] 7، ٘ٛسد ازلاَ زدٕؼی[6] 6، خیسؾ فـاس تالا[5]

 زٛػؼٝ یافسٝ اػر.[ 9] 9ٚ ا٘ثؼاط ٚ سٚص٘شا٘ی ٔسٙاٚب [8] 8ٔسٙاٚب

داس ٔؼاٚی یا ایىح وٝ دس فٛق تٝ آٖ اؿاسٜ سٚؽ فـاس دس وا٘اَ صاٚیٝ

تاؿذ. ایٗ ٞای ٔسذاَٚ زغییش ؿىُ خلاػسیه ؿذیذ ٔیٌشدیذ، یىی اص سٚؽ

ٚ دس وـٛس  1970ی سٚؽ، ٘خؼسیٗ تاس زٛػظ ػیٍاَ ٚ ٕٞىاساٖ دس دٞٝ

٘ـاٖ دادٜ  1ٕ٘ای ؿٕازیه فشآیٙذ ایىح دس ؿىُ  [.1]ٜ ؿذ سٚػیٝ تٝ واس تشد

ی ؿذٜ اػر. ٕ٘ٛ٘ٝ زطر فـاس اػٕاِی زٛػظ ػٙثٝ، تا ػثٛس اص ٘اضیٝ ٌٛؿٝ

داس، زطر زغییش ؿىُ ؿذیذ تشؿی لشاس ٌشفسٝ ٚ  )لؼٕر صا٘ٛیی( وا٘اَ صاٚیٝ

آیذ.  ٌشدد ػدغ اص وا٘اَ خشٚخی تا ٕٞاٖ لغش اِٚیٝ تیشٖٚ ٔیسیضدا٘ٝ ٔی

ؿٛد،  داس ػثٛس دادٜ ٔی صٔا٘ی وٝ لغؼٝ تا اػٕاَ فـاس خاسخی، اص وا٘اَ صاٚیٝ

 1آیذ وٝ ٔسغیشٞای آٖ دس ؿىُ ( تٝ دػر ٔی1)ی وش٘ؾ وّی اص ساتغٝ

 [. 11,10] زؼذاد خاع یا دفؼاذ ا٘داْ فشآیٙذ اػر  ا٘ذ ٚ ٔـخق ؿذٜ
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ٞایی ٔا٘ٙذ اوؼسشٚطٖ، ٘ٛسد ٚ فٛسج زشویة ػّٕیازی سٚؽ ایىح تا سٚؽ     

ی ٘ا٘ٛػاخساس زیسا٘یٓ خاِق زداسی ٚ سػیذٖ تٝ خٛاف تٟسش، ٔٙظٛس زٛػؼٝ تٝ

تا ایىح  [12]ٌاٞاً اص ػٛی ٔطممیٗ ٔٛسد زٛخٝ تٛدٜ اػر؛ ٚلادٔیش ٚ ٕٞىاساٖ 

 450خٝ ٚ دس دٔای دس 90خاع، دس لاِة  8ٕ٘ٛدٖ زیسا٘یٓ خاِق زداسی دس 

دسخٝ ػّؼیٛع ٚ ػدغ ا٘داْ اوؼسشٚطٖ ػشد )واٞؾ ػغص ٔمغغ زدٕؼی 

خاع ایىح ؿذٜ، زٛا٘ؼسٙذ زٙؾ زؼّیٓ ٚ  8ی دسكذ( زٟٙا تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 75

 1050ٚ  970ٍٔاخاػىاَ تٝ  460ٚ  380اػسطىاْ ٟ٘ایی سا تٝ زشزیة اص 

ىح ٕ٘ٛدٖ زیسا٘یٓ خغ اص ای[ ٘یض 13]ٍٔاخاػىاَ تشػا٘ٙذ. داً٘ ٚ ٕٞىاساٖ 

دسخٝ ػّؼیٛع، ٔـاٞذٜ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ  450خاع ٚ دس دٔای  5خاِق زداسی دس 

ٞا دس ادأٝ تا ا٘داْ ٔیىشٚٔسش سػیذ؛ آٖ 0.96ٔیىشٚٔسش تٝ  41.6ا٘ذاصٜ دا٘ٝ اص 

دسكذ( زٟٙا تش سٚی  25.5اوؼسشٚطٖ ػشد دس دٔای ازاق )واٞؾ ػغص ٔمغغ 

تٝ  202خاع ایىح ؿذٜ، زٛا٘ؼسٙذ دسٟ٘ایر، اػسطىاْ زؼّیٓ سا اص  5ی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٍٔاخاػىاَ تشػا٘ٙذ. 791تٝ  292ٍٔاخاػىاَ ٚ اػسطىاْ ٟ٘ایی سا اص  708

دسخٝ(، تش  120[ تا تشسػی زاثیش فشایٙذ ایىح )لاِة 14ساب ٚ ٕٞىاساٖ ]     

س خٛاف زیسا٘یٓ خاِق، ٔـاٞذٜ وشد٘ذ وٝ واٞؾ دٔا تاػث افضایؾ فـا

اػسازیه دس ٘اضیٝ زغییش ؿىُ ٚ واٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ؿذ؛ تشای ٔثاَ تا ٞیذسٚ

 640تٝ  510دسخٝ، فـاس ٞیذسٚاػسازیه اص  200تٝ  300سػا٘ذٖ دٔای ایىح اص 

                                                                                                                                  
1 Sever Plastic Deformation (SPD) 
2 Ultrafine Grained (UG)  
3 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 
4 Tube Channel Angular Pressing (TCAP) 
5 Equal Channel Multi-Angular Pressing (ECMAP) 
6 High Pressure Torsion (HPT) 
7 Accumulative Roll Bonding (ARB) 
8 Repetitive Corrugation and Straightening (RCS) 
9 Cyclic Expansion Extrusion (CEE) 

 

Fig. 1 Schematic illustration of the ECAP facility showing the angles 𝛷 

and   [9]   
 𝛷  ٚ  [9]ٕ٘ای ؿٕازیه اص فشآیٙذ ایىح ٚ صٚایای  1شكل 

ٔیىشٚٔسش سػیذ. ػٕیسیٗ ٚ ٕٞىاساٖ  0.21تٝ  0.25ٍٔاخاػىاَ ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ اص 

دسخٝ ٚ دس  90دس لاِة ایىح  2[ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ زیسا٘یٓ خاِق ٌشیذ 15]

ؿٛد. ٞا دزاس ؿىؼر ٔیی ٘شظ وش٘ؾدسخٝ ػّؼیٛع، دس ٕٞٝ 25دٔای 

 450[ ٘ـاٖ داد وٝ ا٘داْ ایىح دس دٔای تالا )16،17ٔخسّفی ٔا٘ٙذ ]ٔغاِؼاذ 

زٛا٘ذ ٔٙدش تٝ ایداد ػاخساس فٛق دسخٝ، ٔی 90دسخٝ ػّؼیٛع( ٚ دس لاِة 

[ تا تشسػی ایىح 18سیضدا٘ٝ تش سٚی زیسا٘یٓ خاِق زداسی ؿٛد. ِٛ ٚ ٕٞىاساٖ ]

افضایؾ زیسا٘یٓ خاِق زداسی دس زٙذ دٔای ٔخسّف، ٔـاٞذٜ وشد٘ذ وٝ تا 

تشای ٔٛاد تا زش ٚ اػسطىاْ ٔادٜ وٕسش ؿذ. ٞا تضسيدٔای ایىح، ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

خای افضایؾ دٔای ایىح یا اصدیاد صاٚیٝ لاِة،  خاییٗ، تٝ 10دسكذ اصدیاد عَٛ

واس اػر وٝ )تا افضایؾ فـاس تٟسشیٗ ساٜ 11اػسفادٜ وشدٖ اص فـاس خـسی

ػاٖ ٚ ٕٞىاساٖ . [19]د ؿٛٞیذسٚاػسازیه( تاػث تٟثٛد خٛاف ٔىا٘یىی ٔی

[ زاثیش ػٝ ٘ٛع فـاس خـسی سایح دس ایىح سا تش خٛاف زیسا٘یٓ خاِق 20]

 دسخٝ ػّؼیٛع تشسػی وشد٘ذ.  450زداسی دس دٔای 

سا دس دٔای  1[ زٛا٘ؼسٙذ زیسا٘یٓ خاِق زداسی ٌشیذ 21صائٛ ٚ ٕٞىاساٖ ]     

ایىح وٙٙذ ٚ خاع  8آٔیضی دس  عٛس ٔٛفمیر دسخٝ، تٝ 120ازاق ٚ دس لاِة 

زٙؾ زؼّیٓ ٚ اػسطىاْ ٟ٘ایی ٘ا٘ٛٔسش ٚ  200ٔیىشٚٔسش تٝ  23ی دا٘ٝ سا اص ا٘ذاصٜ

. صائٛ ٚ ٍٔاخاػىاَ تشػا٘ٙذ 790ٚ  710ٍٔاخاػىاَ تٝ  407ٚ  275سا تٝ زشزیة اص 

سا دس دٔای ازاق ٚ  1[ ٔٛفك ؿذ٘ذ زیسا٘یٓ خاِق زداسی ٌشیذ 22ٕٞىاساٖ ]

ٔیىشٚٔسش تٝ  25ی دا٘ٝ سا اص خاع ایىح وٙٙذ ٚ ا٘ذاصٜ 4دسخٝ، دس  90دس لاِة 

. خاٌش ٚ ٍٔاخاػىاَ تشػا٘ٙذ 765تٝ  485اػسطىاْ ٟ٘ایی سا اص ٘ا٘ٛٔسش ٚ  150

خاع، دس دٔای  4سا دس  2[ زٛا٘ؼسٙذ زیسا٘یٓ خاِق زداسی ٌشیذ 23ٕٞىاساٖ ]

ذ ٚ صٔاٖ تا اػٕاَ فـاس خـسی تالا ایىح وٙٙدسخٝ ٚ ٞٓ 90ازاق، دس لاِة 

 ٘ا٘ٛٔسش تشػا٘ٙذ.  150ی دا٘ٝ سا تٝ ا٘ذاصٜ

ٞای خیـیٙی وٝ ٔشتٛط تٝ ا٘داْ زّفیك دٚ سٚؽ ایىح ٚ دس خظٚٞؾ     

ی اوؼسشٚطٖ تش سٚی زیسا٘یٓ خاِق زداسی اػر، ٔطممیٗ زٟٙا آخشیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ی ی دا٘ٝی خٛد )وٝ خغ اص ا٘داْ زؼذاد خاع ٔؼیِٗ ایىح، تٝ ا٘ذاصٜایىح ؿذٜ

ٟ٘ایرِ سیضداٍ٘ی لاتُ ضلَِٛ فشآیٙذ سػیذٜ تٛد( سا زطر اوؼسشٚطٖ اؿثاع یا 

ا٘ذ ِٚی تٝ زاثیش ا٘داْ اوؼسشٚطٖ تؼذ اص ا٘داْ ٞش ػشد )دس دٔای ازاق( لشاس دادٜ

ا٘ذ ِزا دس خظٚٞؾ ضاضش تؼذ اص ا٘داْ ٞش خاع ایىح، خاع ایىح زٛخٝ ٕ٘ٙٛدٜ

                                                                                                                                  
10 Elongation 
11 Back Pressure 
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سػا٘ذٖ لغش ٔمغغ دسكذ یا  75فشآیٙذ اوؼسشٚطٖ ٘یض )تا واٞؾ ػغص ٔمغغ 

تٝ ٘لف( تش سٚی ٕٞاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘داْ خزیشفر زا زاثیش اوؼسشٚطٖ تش خٛاف 

ٔىا٘یىی لغؼٝ خغ اص ا٘داْ ٞش خاع ایىح ٔـخق ؿٛد. ٕٞسٙیٗ دس ایٗ 

دسخٝ ػّؼیٛع( تؼذ  400خظٚٞؾ تشای ٘خؼسیٗ تاس اص اوؼسشٚطٖ ٌشْ )دٔای 

تٝ اوؼسشٚطٖ ػشد، اص ا٘داْ فشآیٙذ ایىح، اػسفادٜ ؿذ وٝ ٔضیر آٖ ٘ؼثر 

اػسفادٜ اص ٘یشٚی وٕسش تشای زغییشؿىُ ٚ خٌّٛیشی اص افر ؿذیذ دسكذ 

دسخٝ ػّؼیٛع  400اصدیاد عَٛ تٛد. دس ایٗ خظٚٞؾ، فشآیٙذ ایىح دس دٔای 

آٔذٜ اص خظٚٞؾ ضاضش، تٝ  دػر دسٟ٘ایر ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ ٘سایح تٝ .ا٘داْ ٌشفر

یـیٗ تٛد. یىی اص ػُّ ا٘داْ ٞای خعشص ٔغّٛتی لاتُ لیاع تا ٘سایح خظٚٞؾ

فشآیٙذ اوؼسشٚطٖ تؼذ اص ایىح دس خظٚٞؾ ضاضش، ػلاٜٚ تش ضلَٛ تٝ خٛاف 

ٞای ایىح، ٔطذٚدیر اػسفادٜ اص ٔىا٘یىی تالازش، ایٗ اػر وٝ زٖٛ دس لاِة

لغؼاذ تا عَٛ صیاد ٚ لغش وٓ تٝ دِیُ خغش وٕا٘ؾ ٚ ؿىؼر ػٙثٝ ٚخٛد 

٘یؼر. تشای ضُ ایٗ ٔـىُ، اتسذا یه داسد ِزا أىاٖ زِٛیذ خیٛػسٝ فشاٞٓ 

وٙٙذ ٚ ػدغ تا اوؼسشٚطٖ، لغش زش اص لغش ٘أی سا ایىح ٔیلغؼٝ تا لغش تضسي

سػا٘ٙذ وٝ دس خشیاٖ ایٗ فشآیٙذ عَٛ لغؼٝ افضایؾ ی ٘أی ٔیآٖ سا تٝ ا٘ذاصٜ

یاتذ ٚ تٝ ایٗ عشیك، دیٍش ٘یاصی تٝ ٚاسد وشدٖ ایٗ لغش ٚ لغش آٖ واٞؾ ٔی

-خا وٝ ٞذف زِٛیذ لغؼٝایىح ٘یؼر. دس خظٚٞؾ ضاضش ٘یض اص آٖوٓ دس لاِة 

ٔسش وٝ ٔٙاػة تشای ػاخر ایٕدّٙر اػر، تٛد ٚ ایىح ٔیّی 5ای تا لغش 

وشدٖ زٙیٗ لغش وٛزىی تٝ دِیُ وٕا٘ؾ ٚ ؿىؼر ػٙثٝ، ٕٔىٗ ٘ثٛد ِزا 

ٔسش ایىح ٌشدیذ ٚ ػدغ تا ا٘داْ اوؼسشٚطٖ ٔیّی 10ای تٝ لغش اتسذا لغؼٝ

 ٔسش سػا٘ذٜ ؿذ.ٔیّی 5تٝ لغش آٖ 

 های تجربیآزمون -2

 ( و اکستروژندار مساوی )ایكپ فشار در کانال زاویه -2-1

تا  2ٞایی اص خٙغ زیسا٘یٓ خاِق زداسی ٌشیذ دس خشیاٖ ایٗ خظٚٞؾ، تیّر

ٔٙظٛس ا٘داْ فشآیٙذ، آٔادٜ ؿذ. زلٛیش  ٔسش تٝٔیّی 70ٔسش ٚ عَٛ ٔیّی 10لغش 

، ا٘ذاصٜ 1ٔـٟٛد اػر. دس ؿىُ  2لاِة ایىح اػسفادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

(، 1)ی ا٘سخاب ؿذ صیشا تا اػسٙاد تٝ ساتغٝ  =𝛷 ٚ°0=90°خاسأسشٞای لاِة، 

زش زش تاؿٙذ، وش٘ؾ اػٕاَ ؿذٜ تٝ لغؼٝ تیؾوٛزه  ٚ 𝛷ٞش زٝ صٚایای 

 𝛷زشیٗ صٚایای [، وٛزه1] ؿٛد ٚ تٙا تٝزش ٔیلغؼٝ سیضدا٘ٝؿذٜ ٚ ٔسؼالثاً 

اػسفادٜ ؿذٜ دس زطمیماذ خیـیٗ تش سٚی ایىح زیسا٘یٓ، ٕٞاٖ   ٚ

تٛد ِزا ایٗ صٚایا تشای خظٚٞؾ ضاضش، ا٘سخاب ؿذ٘ذ.   =𝛷 ٚ°0=90°صٚایای 

-دیواس ِٔٛیثذٖٔٙظٛس واٞؾ اكغىان تیٗ تیّر ٚ دیٛاسٜ لاِة اص سٚاٖتٝ

ی آصٔایـٍاٞی اص خٙغ ٔٛسد ٕ٘ٛ٘ٝ 4[. اتسذا 24اػسفادٜ ؿذ ] 1ػِٛفیذ

دسخٝ ػّؼیٛع ٚ  400خاع، دس دٔای  6ٚ  4، 2، 1ٔغاِؼٝ، تا ا٘داْ ایىح دس 

دػر آٔذ. ػدغ تش سٚی ٞش وذاْ اص ٔسش تش دلیمٝ، تٝٔیّی 10تا ػشػر خشع 

ه ٔشضّٝ ٚ ی ػّؼیٛع، دس یدسخٝ 400ٞا، اوؼسشٚطٖ دس ٕٞاٖ دٔای ٕ٘ٛ٘ٝ

 دسكذ )یا سػا٘ذٖ لغش تٝ ٘لف( ا٘داْ ٌشفر.  75تا واٞؾ ػغص ٔمغغ 

آٚسدٜ ؿذٜ  3ی لاِة اوؼسشٚطٖ ٔٛسد اػسفادٜ دس ؿىُ زلٛیش ٚ ٘مـٝ

 اػر.

 آزمون کشش -2-2

 6ٚ  4، 2، 1ی آصٖٔٛ وـؾ اص لغؼاذ ایىح ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 4ی واس، دس ادأٝ

آصٖٔٛ وـؾِ دیٍش ٘یض اص لغؼاذ ایىح )تا ی ٕ٘ٛ٘ٝ 4خاع، اػسخشاج ٌشدیذ ٚ 

زؼذاد خاع ٔؼیٗ( ٚ ػدغ اوؼسشٚطٖ ؿذٜ اػسخشاج ؿذ. دس آصٖٔٛ وـؾ، 

 دٔثّی   ٞایٕ٘ٛ٘ٝ  اص عِٛی،  خٟر   دس  ٌیشی خٛاف ٔىا٘یىی ٔٙظٛس ا٘ذاصٜتٝ

                                                                                                                                  
1 MoS2 

 
Fig. 2 Internal view of the used ECAP die 

 ٕ٘ای داخّی لاِة ایىح ٔٛسد اػسفادٜ 2شكل 

 
Fig. 3 Schematic illustration of the used extrusion die 

 ٕ٘ای ؿٕازیه اص لاِة اوؼسشٚطٖ اػسفادٜ ؿذٜ 3شكل 

 

ٔسش ٚ اص دػسٍاٜ آصٖٔٛ ٔیّی 3ٔسش ٚ خٟٙای ٔیّی 30ؿىُ تا اسزفاع ٌیح 

 اػسفادٜ ؿذ. s-1 0.001تا ٘شظ وش٘ؾ  2زٙی ػٙساْ 2وـؾ 

 متالوگرافی نوری -2-3

ٞای ایىح  تشسػی زغییشاذ سیضػاخساسی ضاكُ اص زغییش ؿىُ، ٕ٘ٛ٘ٝٔٙظٛس  تٝ

ػاصی ٚ اوؼسشٚطٖ ؿذٜ خغ اص ا٘داْ آ٘یُ، ٔمغغ صدٜ ؿذ ٚ تؼذ اص آٔادٜ

ص٘ی، خِٛیؾ ٚ ضىاوی( زٛػظ ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی زطر تشسػی لشاس  )ػٙثادٜ

ٞا دس خٟر ٔطٛس اوؼسشٚطٖ ٚ ػٕٛد تش خٟر آٖ ٔمغغ صدٜ  ٌشفسٙذ. ٕ٘ٛ٘ٝ

ص٘ی تا اػسفادٜ اص واغزٞای ػیّیؼیٓ واستایذ زا ؿٕاسٜ  ػّٕیاذ ػٙثادٜ ؿذ٘ذ.

ٞا اص عشیك خِٛیؾ ٔىا٘یىی ٚ اػسفادٜ اص ٔطَّٛ  ا٘داْ ؿذ. ػدغ ٕ٘ٛ٘ٝ 4000

ٞا، اص ٔطَّٛ تا  ػاصی ٌشدیذ٘ذ. تشای آؿىاسػاصی سیضػاخساسِ ٕ٘ٛ٘ٝآِٛٔیٙا آٔادٜ

زلاٚیش سیضػاخساسی،  [.25اػسفادٜ ؿذ ] 1زشویة ؿٕیایی ٔٙذسج دس خذَٚ 

تا اػسفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسیِ ٔدٟض تٝ دٚستیٗ دیدیساَ زٟیٝ ؿذ٘ذ. تا 

ٞای اِٚیٝ،  ٚخٛد اخسلاف ا٘ذاصٜ لاتُ ٔلاضظٝ تیٗ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔسثّٛس ؿذٜ ٚ دا٘ٝ

ساضسی لاتُ زـخیق تٛد٘ذ. ٔٛسفِٛٛطی ٚ سً٘ ٔسفاٚذ  ٞای خذیذ تٝ دا٘ٝ

 ٞا وٕه ٕ٘ٛد.  ٞای خذیذ ٘یض دس ؿٙاخر آٖ دا٘ٝ

 ٔـخلاذ ٔطَّٛ اذ ٔٛسد اػسفادٜ 1جذول 
Table 1 Specifications of the used etching solution 

H2O HF HNO3 ٔادٜ ؿیٕیایی 

 ٔمذاس )دسكذ( 10 2 88

                                                                                                                                  
2 SANTAM 
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 سنجیسختی -2-4

ٞای ٔٙاػة تشای آصٖٔٛ ٔیىشٚ  ٔٙظٛس ٔـخق وشدٖ ٔیضاٖ ػخسی، ٕ٘ٛ٘ٝتٝ

ٞای ایىح ٚ ػدغ اوؼسشٚطٖ ایىح ؿذٜ ٚ تیّرٞای ػٙدی، اص تیّر ػخسی

ػٙدی ٞا ٚ ٔا٘ر وشدٖ، ػخسی ػاصی ػغص ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ، خذا ؿذ ٚ تؼذ اص آٔادٜ

ػٙدی ٚیىشص ا٘داْ ٌشفر. دس ایٗ آصٖٔٛ،  تا اػسفادٜ اص دػسٍاٜ ٔیىشٚػخسی

ثا٘یٝ تٛد.  10ویٌّٛشْ ٚ صٔاٖ زٛلف ػٙدٝ تش سٚی لغؼٝ  1ٔیضاٖ تاس اػٕاِی 

 ٌیشی ؿذٜ اػر. ٘مغٝ دس عَٛ ضخأر ا٘ذاصٜ  6ػخسی دس 

  2توسط آزمون میكروسكوپ الكترونی روبشی  1شكست نگاری -2-5

ٞای آصٖٔٛ وـؾ ؿذٜ ٚ ٘یض  ٔٙظٛس تشسػی ٍٕٞٙی ػغٛش ؿىؼر ٕ٘ٛ٘ٝتٝ

زـخیق ٔىا٘یضْ ٘ٛع ؿىؼر، ؿىؼر ٍ٘اسی زٛػظ آصٖٔٛ ٔیىشٚػىٛج 

)ٔـٟٛد دس  3دػسٍاٜ ٞیسازیغاِىسشٚ٘ی سٚتـی ا٘داْ ؿذ. دس ایٗ ٔشضّٝ، اص 

 ویِّٛٚر اػسفادٜ ٌشدیذ. 30٘ا٘ٛٔسش ٚ ٔاوضیٕٓ ِٚساط واسی  5( تا دلر 4ؿىُ 

 نتایج و بحث -3

 آمذه از آزمون کششدست خواص مكانیكی به -3-1

ٞای ایىح آٔذٜ تؼذ اص ا٘داْ آصٖٔٛ وـؾ تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ دػر ٕ٘ٛداسٞای تٝ

 6ٞای ایىح ٚ ػدغ اوؼسشٚطٖ ؿذٜ دس ؿىُ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 5ؿذٜ، دس ؿىُ 

 2ٞا، دس خذَٚ ی ٕ٘ٛ٘ٝآٔذٜ تشای ٕٞٝدػرٔـٟٛد اػر ٚ خٛاف ٔىا٘یىی تٝ

دسج ٌشدیذٜ اػر. تا ا٘داْ ایىح تش سٚی لغؼٝ، تٙا تٝ زلٛیش ٔٛخٛد دس تخؾ 

 4خری ٞاَ( وٝ تٝ ٔؼاد2ِٝی )ٌشدد ٚ تٙا تٝ ٔؼادِٝتؼذی لغؼٝ سیضدا٘ٝ ٔی

[. ِزا 26یاتذ ]ٞا، اػسطىاْ فّض افضایؾ ٔیتا سیض ؿذٖ دا٘ٝٔؼشٚف اػر، 

ٞا(، ٞای ایىح )ٚ سیض ؿذٖ تیـسش دا٘ٝتا افضایؾ زؼذاد خاع 5ٔغاتك ؿىُ 

 اػسطىاْ زؼّیٓ ٚ ٟ٘ایی افضایؾ یافر. 

 (2)       
 

√ 
 

  ٚ    اػسطىاْ زؼّیٓ،    ٞا، ا٘ذاصٜ ٔیاٍ٘یٗ دا٘ٝ  ی فٛق، دس ساتغٝ     

ی ٞای ٔشتٛط تٝ ٔادٜ ٞؼسٙذ. اِثسٝ تایذ زٛخٝ داؿر دس ا٘ذاصٜ دا٘ٝثاتر

خر دیٍش كادق ٘یؼر ٚ تا سیضزش ؿذٖ ٘ا٘ٛٔسش سفساس ٞاَ 20وٛزىسش اص ضذٚد 

ٞای زغییشؿىُ [. دس ػْٕٛ سٚؽ27یاتذ ]ٞا، اػسطىاْ واٞؾ ٔیدا٘ٝ

ی زٛاٖ اص ساتغٝ٘ا٘ٛٔسش اػر ِزا ٔی 20تضسٌسش اص  ی دا٘ٝخلاػسیه ؿذیذ، ا٘ذاصٜ

خر تشای زٛخیٝ ایٗ ٔٛاسد تٟشٜ خؼر. تا اػٕاَ زغییشؿىُ خلاػسیه ٞاَ

-ٞا خٕغ ٔیٞای ٔطَّٛ دس ٔشص دا٘ٝٞا، ازٓی دا٘ٝؿذیذ، ضٕٗ واٞؾ ا٘ذاصٜ

 ٚ  ٔا٘غ ایداد  تاػث  ٞا ازٓ  ایٗ  صیشا یاتذ ٔی  افضایؾ  ٔادٜ  اػسطىاْ ؿٛ٘ذ ٚ 

 
Fig. 4 Used SEM devices 

 ٔٛسد اػسفادٜ SEMدػسٍاٜ  4شكل 

                                                                                                                                  
1  Fractography 
2 SEM 
3 Hitachis 
4 Hall-Petch relation 

 
Fig. 5 Stress-Strain curve for ECAP performed samples with specific 

number of pass 
 وش٘ؾ تشای لغؼاذ ایىح ؿذٜ تا زؼذاد خاع ٔؼیٗ-ٕ٘ٛداس زٙؾ 5شكل 

 
Fig. 6 Stress-Strain curve for ECAP and Extrusion performed samples  

 وش٘ؾ تشای لغؼاذ ایىح ٚ اوؼسشٚطٖ ؿذٜ-ٕ٘ٛداس زٙؾ 6شكل 

 ٞای آصٔایؾی ٕ٘ٛ٘ٝآٔذٜ اص ٕٞٝ دػر خٛاف ٔىا٘یىی تٝ 2جذول 
Table 2 Obtained mechanical properties from all experimental samples 

 ًوًَِ
 تؼلینتٌؾ 

(MPa) 

تٌؾ 
 ًْایی

(MPa) 

دسكذ اصدیاد 
 طَل

(%) 

 24 505 341 پاع ایکپ )حالت اٍلیِ( 0

 19.2 620 440 پاع ایکپ 1

 17.3 719 528 پاع ایکپ 2

 20.4 921 682 پاع ایکپ 4

 22 840 605 پاع ایکپ 6

 12.4 695 506 پاع ایکپ + اکؼتشٍطى 0

 11.2 812 609 پاع ایکپ + اکؼتشٍطى 1

 10.4 903 693 پاع ایکپ + اکؼتشٍطى 2

 11.5 941 711 پاع ایکپ + اکؼتشٍطى 4

 12 913 655 پاع ایکپ + اکؼتشٍطى 6
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ٞا ؿذٜ ٚ تٝ ٕٞیٗ دِیُ، اػسطىاْ سا افضایؾ خاییاخسلاَ دس ضشور ٘اتٝ

دٞٙذ. ػأُ دیٍشی وٝ دس ٔٛاد فٛق سیضدا٘ٝ تاػث افضایؾ اػسطىاْ ٔادٜ ٔی

اػر. تش اثش ا٘داْ زغییشؿىُ خلاػسیه ؿذیذ،  1ؿٛد، وش٘ؾ ػخسیٔی

ٞای خذیذ افضایؾ خٛاٞذ ٚ ٔشصدا٘ٝ خایی، خای خاِیزٍاِی ػیٛتی ٘ظیش ٘اتٝ

یافر. ٚخٛد زٕأی ایٗ ػیٛب دس ٔادٜ ٔٙدش تٝ افضایؾ زٙؾ ػیلاٖ ٔادٜ 

ٞای زغییشؿىُ خلاػسیه خٛاٞذ ؿذ. ٚخٛد فـاس ٞیذسٚاػسازیه دس سٚؽ

وٙذ صیشا دس فضایؾ اػسطىاْ ٔٛاد فٛق سیض دا٘ٝ ایفا ٔیؿذیذ ٘مؾ ٟٕٔی دس ا

ضضٛس فـاس ٞیذسٚاػسازیه، زٕشوض خاٞای خاِی دس ضیٗ زغییشؿىُ 

ٞا دس خاٞای خاییخلاػسیه افضایؾ خٛاٞذ یافر. دس ایٗ ضاِر ٘فٛر ٘اتٝ

ؿٛد. ٞا وٙذ ٔیخاییؿٛد ٚ فشآیٙذ ضزف ٘اتٝخاِی تٝ ػخسی ا٘داْ ٔی

ٞا، ٘شظ وش٘ؾ ػخسی افضایؾ خاییٖ فشآیٙذ ضزف ٘اتٝدسٟ٘ایر تا وٙذ ؿذ

 [. 28یاتذ ]ٔی

ٞای سایح زغییشؿىُ خغ اص ا٘داْ فشآیٙذ ایىح )وٝ یىی اص سٚؽ     

ٞا، تٙا تٝ دلایُ روش ؿذٜ دس فٛق ٚ ٘یض خلاػسیه ؿذیذ اػر( تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ذا ، اػسطىاْ افضایؾ ٚ دسكذ اصدیاد عَٛ ٔسماتلاً واٞؾ خی5ٔغاتك ؿىُ 

وشد. تؼذ اص ا٘داْ اِٚیٗ خاع ایىح، زغییشؿىُ تشؿی خاِق دس لغؼٝ ازفاق 

ی وٓ ٞای تا صاٚیٝؿٛ٘ذ ٚ ٔشصدا٘ٝٞا دس خٟر عِٛی وـیذٜ ٔیافسذ ٚ دا٘ٝٔی

[ ِزا تٙا تٝ ؿىُ 29ؿٛد ]ٌیش٘ذ وٝ تاػث افر دسكذ اصدیاد عَٛ ٔیؿىُ ٔی

افضایؾ ِٚی دسكذ ٌشدد وٝ اػسطىاْ ٔـاٞذٜ ٔی 2ٚ  1ٞای ، دس خاع5

اصدیاد عَٛ واٞؾ خیذا وشدٜ اػر. ٕٞسٙیٗ ٔغاِؼاذ دس دٔاٞای ٔخسّف 

٘ـاٖ دادٜ اػر وٝ تؼذ اص ا٘داْ خاع اَٚ ایىح، زؼذاد صیادی دٚلّٛیی، دس 

ٞا ٚخٛد داسد. تؼذ اص ا٘داْ زٙذ خاع ایىح، دسكذ خٟر وـیذٜ ؿذٖ دا٘ٝ

ؿٛ٘ذ وٝ ػّر آٖ، افضایؾ اصدیاد عَٛ ٚ اػسطىاْ ٕٞضٔاٖ ٚ تا ٞٓ تیـسش ٔی

ی صیاد، تٟثٛد ٍٕٞٙی سیضػاخساس ٚ واٞؾ خٟٙای ای تا صاٚیٝدسكذ ٔشصدا٘ٝ

[. دس خظٚٞؾ ضاضش ٘یض ٔـاٞذٜ ٌشدیذ )تٙا تٝ ؿىُ 29تا٘ذٞای تشؽ اػر ]

-ٞٓ دسكذ اصدیاد عَٛ ٚ ٞٓ اػسطىاْ ٘ؼثر تٝ خاع 6ٚ  4ٞای ( دس خاع5

 6زا  4[ تؼذ اص ا٘داْ 30،31ی ٔا٘ٙذ ]ٞایتیـسش ؿذ. تٙا تٝ خظٚٞؾ 2ٚ  1ٞای 

دسخٝ ػّؼیٛع )اِثسٝ تؼسٝ تٝ ا٘ذاصٜ اِٚیٝ  200-450خاع ایىح دس دٔای 

دا٘ٝ ٚ ٔؼیش ا٘داْ ایىح( تش سٚی زیسا٘یٓ خاِق، ٔادٜ اص ٘ظش ٔىا٘یىی ٚ 

سػذ. دس خظٚٞؾ ضاضش ٘یض ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ تؼذ ی دا٘ٝ تٝ ضذ اؿثاع ٔیا٘ذاصٜ

خاع ایىح، ٕ٘ٛداسٞا ٚ خٛاف ٔىا٘یىی )تٝ خلٛف دسكذ اصدیاد  6ٚ  4اص 

ٞا تؼذ اص ا٘داْ عَٛ( تٝ ٞٓ ٘ضدیه ؿذ٘ذ ٚ ٘یض تٙا تٝ زلاٚیش سیضػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝ

 6ٚ  4ٞای ٞا دس خاعی دا٘ٝایىح )وٝ دس ادأٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػر(، ا٘ذاصٜ

ثاع دس ٞا ضاوی اص ٚخٛد ضاِر اؿ٘ـا٘ٝ ٘ضدیه تٝ ٞٓ تٛد وٝ ٍٕٞی ایٗ

 4ی خاع اص ٕ٘ٛ٘ٝ 6ی وٝ اػسطىاْ ٕ٘ٛ٘ٝتٛد. ِٚی ػّر ایٗ 6ضٛاِی خاع 

زٛا٘ؼر ٘اؿی اص زغییش ٔىا٘یضْ زغییشؿىُ خلاػسیه تا خاع وٕسش ؿذ ٔی

ی اؿثاع ضٕٗ زاثیش ٕٞضٔاٖ دٔای ٞا ٚ سػیذٖ تٝ ا٘ذاصٜ دا٘ٝسیضزش ؿذٖ دا٘ٝ

 ی ػّؼیٛع فشآیٙذ ایىح تاؿذ.دسخٝ 400

ٞای ایىح ، تا ا٘داْ اوؼسشٚطٖ تش سٚی 6ٕٝ٘ٛ٘ی واس، تٙا تٝ ؿىُ ٔٝدس ادا     

ٞا، اػسطىاْ، ی ٕ٘ٛ٘ٝی خاْ اِٚیٝ، ٔـاٞذٜ ٌشدیذ وٝ تشای ٕٞٝؿذٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

افضایؾ ِٚی دسكذ اصدیاد عَٛ، واٞؾ خیذا وشد وٝ ایٗ سٚاَ زغییش خٛاف 

ٞا دس ٚطٖ، دا٘ٝ[ تٛد صیشا تا ا٘داْ اوؼسش12،13ٞای ]ٔىا٘یىی، ٔـاتٝ خظٚٞؾ

ٌشدد وٝ ایٗ ٞا ٞٓ تیـسش ٔیخاییزش ؿذٜ ٚ زٍاِی ٘اتٝخٟر عِٛی وـیذٜ

 ؿٛد. أش، تاػث افضایؾ اػسطىاْ ٚ واٞؾ دسكذ اصدیاد عَٛ ٔی

خاع، ٔمذاس اػسطىاْ ٚ  6ٚ  4ٞای ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 6تٙا تٝ ؿىُ      
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ٛا٘ؼر ٌٛیای یه ضاِر زدسكذ اصدیاد عَٛ ٘ضدیه تٝ ٞٓ تٛد٘ذ وٝ ایٗ ٔی

دسكذ تاؿذ.  75اؿثاع دس خٛاف ٔىا٘یىی تا ا٘داْ اوؼسشٚطٖ تا دسكذ واٞؾ 

خاع ایىح ٚ اوؼسشٚطٖ ؿذٜ داسای تیـسشیٗ دسكذ اصدیاد عَٛ  6ی ٕ٘ٛ٘ٝ

زشیٗ ٞا تٛد. تا ایٗ ضاَ ٔغّٛب)اِثسٝ تؼذ اص ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ( دس تیٗ ػایش ٕ٘ٛ٘ٝ

-دػر آٔذ تٝ یىح ٚ اوؼسشٚطٖ ؿذٜ تٝخاع ا 4ی خٛاف ٔىا٘یىی تشای لغؼٝ

خاع تٛد ٚ تیـسشیٗ  6ی وٝ دسكذ اصدیاد عَٛ آٖ ٘ضدیه تٝ ٕ٘ٛ٘ٝعٛسی

خاع ایىح ٚ اوؼسشٚطٖ ؿذٜ  4ی اػسطىاْ زؼّیٓ ٚ ٟ٘ایی سا داؿر. دس لغؼٝ

ٍٔاخاػىاَ ٚ اػسطىاْ ٟ٘ایی  711تٝ  341ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ اػسطىاْ زؼّیٓ اص 

ػیذ؛ زٙیٗ خٛاكی، لاتُ ٔمایؼٝ تا خٛاف ٍٔاخاػىاَ س 941تٝ  505اص 

 860ٚ  795زشزیة )تا زٙؾ زؼّیٓ ٚ زٙؾ ٟ٘ایی تٝ 5زیسا٘یٓ زداسی ٌشیذ 

[( تٛد وٝ أشٚصٜ تشای ٔلاسف 32دسكذ ] 10ٍٔاخاػىاَ ٚ دسكذ اصدیاد عَٛ 

داسای ػٙاكش ٘اخاِلی ٔضش  5ٞا واستشد داسد. أا زیسا٘یٓ زداسی ٌشیذ ایٕدّٙر

خاع ایىح ٚ اوؼسشٚطٖ ؿذٜ )وٝ اص  4ی ٖ اػر. ِزا ٕ٘ٛ٘ٝتشای تذٖ ا٘ؼا

زٛا٘ذ خایٍضیٗ تٛدٜ ٚ دسكذ خّٛف تالازشی داسد( ٔی 2خٙغ زیسا٘یٓ ٌشیذ 

 تاؿذ.  5خٛتی تشای زیسا٘یٓ زداسی ٌشیذ 

آٔذٜ اص خظٚٞؾ ضاضش، تا سٚؽ زّفیمی ٔـاتٝ ا٘داْ  دػر تٟسشیٗ خٛاف تٝ     

ٚلادٔیش ٚ ٕٞىاساٖ شدیذ. تٝ ایٗ زشزیة وٝ ؿذٜ دس ػایش ٔمالاذ، ٔمایؼٝ ٌ

دسخٝ ٚ دس  90خاع، دس لاِة  8تا ایىح ٕ٘ٛدٖ زیسا٘یٓ خاِق زداسی دس  [12]

دسخٝ ػّؼیٛع ٚ ػدغ تا ا٘داْ اوؼسشٚطٖ ػشد )واٞؾ ػغص  450دٔای 

خاع ایىح ؿذٜ، زٛا٘ؼسٙذ  8ی دسكذ( زٟٙا تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 75ٔمغغ زدٕؼی 

ٚ  970ٍٔاخاػىاَ تٝ  460ٚ  380زٙؾ زؼّیٓ ٚ اػسطىاْ ٟ٘ایی سا تٝ زشزیة اص 

تٝ  28ٍٔاخاػىاَ تشػا٘ٙذ. دس خشیاٖ واس ٚلادٔیش، دسكذ اصدیاد عَٛ اص  1050

خغ اص ایىح ٕ٘ٛدٖ زیسا٘یٓ خاِق [ ٘یض 13]دسكذ سػیذ. داً٘ ٚ ٕٞىاساٖ  8

دسخٝ ػّؼیٛع ٚ ػدغ تا ا٘داْ اوؼسشٚطٖ  450خاع ٚ دس دٔای  5زداسی دس 

 5ی دسكذ( زٟٙا تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 25.5ػشد دس دٔای ازاق )واٞؾ ػغص ٔمغغ 

 708تٝ  202خاع ایىح ؿذٜ، زٛا٘ؼسٙذ دسٟ٘ایر، اػسطىاْ زؼّیٓ سا اص 

ٍٔاخاػىاَ تشػا٘ٙذ. دس خشیاٖ  791تٝ  292ٍٔاخاػىاَ ٚ اػسطىاْ ٟ٘ایی سا اص 

دس خظٚٞؾ ضاضش،  دسكذ سػیذ. 19.7تٝ  44.5دیاد عَٛ اص واس داً٘، دسكذ اص

زش اص ٘سایح ٔیضاٖ تٟثٛد اػسطىاْ تٟسش اص ٘سایح داً٘ ِٚی ٔمذاسی خاییٗ

ٚلادٔیش تٛد آٖ ٞٓ تٝ ایٗ دِیُ تٛد وٝ ٚلادٔیش اص اوؼسشٚطٖ ػشد تؼذ اص ایىح 

٘ذاؿر، داٍ٘ی ٚ زثّٛس ٔدذد سا اػسفادٜ وشدٜ تٛد وٝ اضسٕاَ ٚلٛع دسؿر

وٝ فـاس ٞیذسٚاػسازیىی دس واس ٚی تالا تٛد. اِثسٝ تایذ زٛخٝ داؿر ضٕٗ ایٗ

دس خظٚٞؾ ضاضش تٝ خاعش ٌشْ ا٘داْ ؿذٖ اوؼسشٚطٖ، ایٗ ٔضیر ٘یض ٚخٛد 

داؿر وٝ ٔیضاٖ افر دسكذ اصدیاد عَٛ وٕسش اص واس داً٘ ٚ ٚلادٔیش تٛد تٝ 

ٔـاٞذٜ ٌشدیذ وٝ خاع ایىح ٚ اوؼسشٚطٖ ؿذٜ،  4ی وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝعٛسی

دسكذ افر وشد ٚ ایٗ یؼٙی زغییشی ٔؼادَ  11.5تٝ  24دسكذ اصدیاد عَٛ اص 

 20زشزیة تشاتش تا دسكذ وٝ دس واس ٚلادٔیش ٚ داً٘ ٔیضاٖ ایٗ زغییش تٝ 12.5تا 

 دسكذ تٛد.  24.8ٚ 
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ساػسای  آٔذٜ تؼذ اص ا٘داْ آصٖٔٛ ٔیىشٚػخسی ٚیىشص دس دػر ٕ٘ٛداسٞای تٝ

ٞای ایىح ٚ ػدغ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 7ٞای ایىح ؿذٜ، دس ؿىُ ضخأر ٕ٘ٛ٘ٝ

آٔذٜ  دػر ٔـٟٛد اػر ٚ ٔیاٍ٘یٗ ػذد ػخسی تٝ 8اوؼسشٚطٖ ؿذٜ دس ؿىُ 

دسج ٌشدیذٜ اػر. تا ا٘داْ ایىح تش سٚی  3ٞا، دس خذَٚ ی ٕ٘ٛ٘ٝتشای ٕٞٝ

ٚ تٙا تٝ ٌشدد لغؼٝ، تٙا تٝ زلٛیش ٔٛخٛد دس تخؾ تؼذی، لغؼٝ سیضدا٘ٝ ٔی

خر تشای ػخسی ٔؼشٚف اػر ٚ دلایُ ٌفسٝ ی ٞاَ( وٝ تٝ ٔؼاد3ِٝی )ٔؼادِٝ

 ِزا  [. 26یاتذ ]ٔی  افضایؾ  فّض  ٞا، ػخسیؿذٜ دس تخؾ لثُ، تا سیض ؿذٖ دا٘ٝ
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Fig. 7 Vickers hardness number plot for ECAP performed samples with 
specific number of pass 

 ٕ٘ٛداس ػذد ػخسی ٚیىشص تشای لغؼاذ ایىح ؿذٜ تا زؼذاد خاع ٔؼیٗ 7شكل 

 
Fig. 8 Vickers hardness number plot for ECAP and Extrusion 

performed samples  
 ٕ٘ٛداس ػذد ػخسی ٚیىشص تشای لغؼاذ ایىح ٚ اوؼسشٚطٖ ؿذٜ 8شكل 

 ٞای آصٔایؾآٔذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ دػر ٔیاٍ٘یٗ ٔیىشٚػخسی تٝ 3جذول 
Table 3 Obtained average of microhardness from experimental samples 

 ًوًَِ
 هیاًگیي ػذد هیکشٍػختی ٍیکشص

(Hv) 
 81.85 پاع ایکپ )حالت اٍلیِ( 0

  196.06  پاع ایکپ 2

  209.91  پاع ایکپ 4

  206.51  پاع ایکپ 6

  172  پاع ایکپ + اکؼتشٍطى 0

  207.3  پاع ایکپ + اکؼتشٍطى 2

  216.65  پاع ایکپ + اکؼتشٍطى 4

  212.8  پاع ایکپ + اکؼتشٍطى 6

ٞا(، ٞای ایىح )ٚ سیض ؿذٖ تیـسش دا٘ٝتا افضایؾ زؼذاد خاع 7ٔغاتك ؿىُ 

  ٞا، ی ٔیاٍ٘یٗ دا٘ٝا٘ذاصٜ  (، 3ی )ػخسی افضایؾ یافسٝ اػر. دس ٔؼادِٝ

 ٞای ٔشتٛط تٝ ٔادٜ ٞؼسٙذ.ثاتر   ٚ   ػخسی، 

(3)      
  

√ 
 

ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ تا ا٘داْ ایىح، ػخسی لغؼٝ تٝ تیؾ اص دٚ  7تٙا تٝ ؿىُ      

خاع ایىح ؿذٜ   4ی وٝ دس لغؼٝعٛسیی خاْ اِٚیٝ سػیذ تٝتشاتش آٖ دس لغؼٝ

وٝ ػخسی تٛد دسضاِی Hv 209.9دػر آٔذ )وٝ ٔؼادَ  تیـسشیٗ ػخسی تٝ

تٛد(. ٕٞسٙیٗ ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ تؼذ اص ا٘داْ  Hv 81.85ی خاْ اِٚیٝ لغؼٝ

ٞای ٔخسّف، ٔمذاس ػخسی دس ضاَ سػیذٖ تٝ یه ٔمذاس اؿثاع ایىح دس خاع

، تؼذ 8ٞای تالازش صیاد ٘ثٛد. تٙا تٝ ؿىُ ای وٝ زغییشاذ آٖ دس خاعٌٛ٘ٝتٛد تٝ

ٞای زٙذ خاع اص ا٘داْ اوؼسشٚطٖ ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ ٔمذاس ػخسی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ی خاْ زمشیثا دٚ تشاتش مذاس وٕی افضایؾ یافر ِٚی ػخسی لغؼٝایىح ؿذٜ ٔ

خاع ایىح ٚ اوؼسشٚطٖ  4ی ؿذ. دسٟ٘ایر، تیـسشیٗ ٔمذاس ػخسی، تشای لغؼٝ

ی خاْ وٝ ػخسی لغؼٝتٛد دسضاِی Hv 216.65دػر آٔذ )وٝ ٔؼادَ  ؿذٜ تٝ

 تٛد(.  Hv 81.85اِٚیٝ 
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اص ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسیِ ٔدٟض تٝ دٚستیٗ دیدیساَ، تشای  آٔذٜ دػر زلاٚیش تٝ

ٞای ایىح ٚ ػدغ اوؼسشٚطٖ ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 9ٞای ایىح ؿذٜ، دس ؿىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ٔـٟٛد اػر 10دس ؿىُ 

زغییشاذ سیضػاخساسی دس ضیٗ فشآیٙذ ایىح دس ٔمغغ تشؽ دادٜ  9ؿىُ      

-تیٙی ٔی دٞذ. ٕٞا٘غٛس وٝ خیؾ ؿذٜ دس ساػسای ػٕٛد تش ٔطٛس سا ٘ـاٖ ٔی

ؿذ سیضػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝ تؼذ اص خاع اَٚ وألا ٔسفاٚذ تا سیضػاخساس اِٚیٝ اػر. 

وٝ  ؿٛد دیذٜ ٔی 1ٞای ایىح ؿذٜ تٝ ٚفٛس دٚلّٛیی دس سیضػاخساسٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

 2ٞای ِغضؽ دس فّضاذ تا ػاخساس ٍٞضاٌٛ٘اَ ٔسشاوٓػّر آٖ وٕثٛد ػیؼسٓ

. دس ٚالغ دٚلّٛیی، ٘مـی اػاػی دس زغییشؿىُ فّض زیسا٘یْٛ ایفا [33]تاؿذ ٔی

ٔـٟٛد اػر تا افضایؾ زؼذاد خاع ایىح،  9عٛس وٝ دس ؿىُ وٙذ. ٕٞأٖی

ثاع خٛد سػیذٜ اػر. ی دا٘ٝ وٛزىسش ؿذٜ ٚ دس خاع زٟاسْ تٝ ضاِر اؿا٘ذاصٜ

 ا٘ذ وٝ تا افضایؾ زؼذاد ٞا دس خاع زٟاسْ تٝ ضذی سیض ؿذٜتٝ ػثاسذ دیٍش دا٘ٝ

  

 
Fig. 9 Optical microscope photos of ECAP performed sample in (a) 0 
pass, (b) 1 pass, (c) 2 pass, (d) 4 pass and (e) 6 pass 

 1خاع، )ب(  0ی ایىح ؿذٜ دس )اِف( زلاٚیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اص لغؼٝ 9شكل 

 خاع 6خاع ٚ )ٜ(  4خاع، )د(  2خاع، )ج( 
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Fig. 10 Optical microscope photos of ECAP performed sample in (a) 0 

pass, (b) 1 pass, (c) 2 pass, (d) 4 pass and (e) 6 pass and then had been 
extruded 

 1خاع، )ب(  0ی ایىح ؿذٜ دس )اِف( اص لغؼٝزلاٚیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی  10شكل 

 خاع ٚ ػدغ اوؼسشٚد ؿذٜ 6خاع ٚ )ٜ(  4خاع، )د(  2خاع، )ج( 

ٞای ایىح، ؿٛد ٚ افضایؾ خاعی دا٘ٝ دیذٜ ٕ٘یخاع، دیٍش زاثیشی دس ا٘ذاصٜ

ٞای وألا ٍٕٞٗ ٞا ٔٛثش اػر. دس خاع ؿـٓ دا٘ٝزٟٙا دس ٍٕٞٗ ؿذٖ دا٘ٝ

زلٛیش ٔیىشٚػىٛخی  10ی لثّی لاتُ ٔـاٞذٜ اػر. ؿىُ  ٞا٘ؼثر تٝ خاع

ٞای ایىح )تا زؼذاد خاع ٔؼیٗ( ٚ ػدغ اوؼسشٚطٖ ؿذٜ سا سیضػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝ

عٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ ٔـٟٛد اػر ػاخساسی وألاً  دٞذ؛ ٕٞاٖ٘ـاٖ ٔی

ا٘ذ وٝ ٞا تٝ لذسی سیض ؿذٜٔسفاٚذ اص ػاخساس اِٚیٝ تٛخٛد آٔذٜ اػر. دا٘ٝ

سا ٔـاٞذٜ ٕ٘ٛد ٚ فمظ  زٛاٖ سیضػاخساس آٖٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی ٕ٘ی دیٍش تا

ا٘ذ لاتُ سٚیر اػر. تشای تشسػی تیـسش فاصٞا وٝ تٝ عٛس ٍٕٞٗ خخؾ ؿذٜ

 اػر. 2اْایٚ زی 1دیاعتیسیضػاخساس ٘یاص تٝ زدٟیضاذ ای

نتایج شكست نگاری توسط آزمون میكروسكوپ الكترونی  -3-4

 روبشی

ی تشای زٟیٝ 3اْایاِىسشٚ٘ی سٚتـی یا اع ٔیىشٚػىٛجدس ایٗ ٔغاِؼٝ اص 

ٞای آصٖٔٛ وـؾ اػسفادٜ ؿذ ٚ اعلاػاذ زلاٚیش ػغص ؿىؼر ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای اِٚیٝ ػٛدٔٙذی تا ٔمایؼٝ ٚ زـخیق ٘ٛع ٔىا٘یضْ ؿىؼر تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 11ؿىُ  دػر آٔذ.)خاْ(، دٚ خاع، زٟاس خاع ٚ ؿؾ خاع ایىح ؿذٜ تٝ

ٞای آصٖٔٛ  اص ػغص ؿىؼر ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ٘ی سٚتـیاِىسش ٔیىشٚػىٛجزلاٚیش 

 11دٞذ. ؿىُ  وـؾ اِٚیٝ )خاْ( ٚ ایىح ؿذٜ دس دٔای تالا سا ٕ٘ایؾ ٔی

تاؿذ وٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜ  ی خاْ اِٚیٝ ٔی)اِف( ٔشتٛط تٝ ػغص ؿىؼر ٕ٘ٛ٘ٝ

تاؿذ.  ٔیىشٚٔسش ٔی 2-0.5ػٕك تا ػایض ٔطٛس ٚ وٓ ٞای ٞٓ ؿىؼر زشد تا ضفشٜ

 )ب(  11ؿىُ   دس ؿذٜ   ایىح خاع  2ی ٔٛسفِٛٛطی ػغص ؿىؼر دس ٕ٘ٛ٘ٝ
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Fig. 11 SEM obtained fractography photos of ECAP performed sample 
in (a) 0 pass, (b) 2 pass, (c) 4 pass and (d) 6 pass 

ی ایىح ؿذٜ دس اْ تشای لغؼٝایآٔذٜ اص اع دػر ٍ٘اسی تٝزلاٚیش ؿىؼر 11شكل 

 خاع 6خاع ٚ )د(  4خاع، )ج(  2خاع، )ب(  0)اِف( 

ٞای  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. ایٗ زلٛیش ٌٛیای ٚخٛد ػاخساسی ٍٕٞٗ ٚ ضفشٜ

تاؿذ. ٘ىسٝ ٟٕٔی وٝ تایذ تٝ  ی ؿىؼر زشد ٔیدٞٙذٜوٓ ػٕك اػر وٝ ٘ـاٖ

زشزیة،  ٞا تٝ ٌیشی ایٗ ضفشٜ آٖ زٛخٝ داؿر ایٗ اػر وٝ ؿىُ ٚ خٟر

)ب(،  11تاؿذ. ؿىُ ٌش ٘ٛع تاس ٍٞٙاْ وـؾ ٚ ٔؼیش خیـشفر زشن ٔی٘ـاٖ

ٌٛیای ایداد ؿشایظ وش٘ؾ خلاػسیه غیش یىٙٛاخر اص لثیُ تاسٌزاسی تشؿی 

زٛا٘ذ ٘اؿی اص ؿىؼر تشؿی تیٗ تاؿذ. ٚلٛع ؿىؼر دس ایٗ زلٛیش، ٔی ٔی

ػادٜ اػر.  سػذ زطر وٙسشَ زغییش ؿىُ تشؿی ٞا تاؿذ وٝ تٝ ٘ظش ٔی ضفشٜ

ٞا ازفاق  ؿٛد وٝ ؿىؼر ٟ٘ایی تا تشؽ ضفشٜ ایٗ ٔىا٘یضْ اغّة تاػث ٔی

)ج( ٚ )د( تٝ زشزیة ٔٛسفِٛٛطی ػغص ؿىؼر آصٖٔٛ وـؾ  11تیفسذ. ؿىُ 

عٛس وٝ دس ایٗ دٞذ. ٕٞاٖخاع ایىح ؿذٜ سا ٘ـاٖ ٔی 6ٚ  4ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

ػٕاِی افضایؾ زلاٚیش ٔـٟٛد اػر تا افضایؾ زؼذاد خاع، ٔیضاٖ وش٘ؾ تشؿی ا

ی زشدی تا واٞؾ ی زشدی افضٚدٜ ؿذٜ اػر. ایٗ دسخٝخیذا وشدٜ ٚ تش دسخٝ
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 ٞا ٔـخق اػر.ٞا ٚ اص تیٗ سفسٗ دیٛاسٜؿذیذ ا٘ذاصٜ لغش ضفشٜ

 گیرینتیجه -4

ٞای فٛق سیضدا٘ٝ ٚ ٘ا٘ٛػاخساس زیسا٘یٓ خاِق، تا دس خظٚٞؾ ضاضش، تیّر

داس ٔؼاٚی )ایىح( ٚ اوؼسشٚطٖ  صاٚیٝاػسفادٜ اص سٚؽ زشویثی  فـاس دس وا٘اَ 

تشای  C°400 خاع( دس دٔای فشآیٙذی 6ٚ  4، 2، 1ٞای ٔخسّف )دس زؼذاد خاع

داس ٔؼاٚی ٚ اوؼسشٚطٖ، زِٛیذ ٌشدیذ ٚ  ٞش دٚ فشآیٙذ فـاس دس وا٘اَ صاٚیٝ

ٞا ی ٔیضاٖ زغییش خٛاف ٔىا٘یىی ٚ سیضػاخساسی تیّرػدغ تٝ ٔغاِؼٝ

تٝ زأثیش ا٘داْ اوؼسشٚطٖ تؼذ اص ؼٝ تشای اِٚیٗ تاس خشداخسٝ ؿذ. دس ایٗ ٔغاِ

ا٘داْ ٞش خاع ایىح زٛخٝ ؿذ ٚ تشای ٘خؼسیٗ تاس اص اوؼسشٚطٖ ٌشْ تؼذ اص 

ا٘داْ فشآیٙذ ایىح، اػسفادٜ ؿذ وٝ ٔضیر آٖ ٘ؼثر تٝ اوؼسشٚطٖ ػشد، 

اػسفادٜ اص ٘یشٚی وٕسش تشای زغییشؿىُ ٚ خٌّٛیشی اص افر ؿذیذ دسكذ 

آٔذٜ اص خظٚٞؾ ضاضش،  دػر . دسٟ٘ایر ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ ٘سایح تٝاصدیاد عَٛ تٛد

ٞای خیـیٗ تٛد. تشخی اص ٘سایح تٝ عشص ٔغّٛتی لاتُ لیاع تا ٘سایح خظٚٞؾ

 دػر آٔذ ػثاسذ تٛد اص: ٟٕٔی وٝ دس ایٗ زطمیك تٝ

تا ا٘داْ فشآیٙذ زّفیمی خیـٟٙاد ؿذٜ دس ایٗ خظٚٞؾ، ٔـاٞذٜ ٌشدیذ وٝ  -1

ٚ اوؼسشٚطٖ ؿذٜ داسای تیـسشیٗ دسكذ اصدیاد عَٛ  خاع ایىح 6ی ٕ٘ٛ٘ٝ

زشیٗ ضاَ ٔغّٛب تٛد. تاایٗ ٞا )اِثسٝ تؼذ اص ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ( دس تیٗ ػایش ٕ٘ٛ٘ٝ

دػر  خاع ایىح ٚ ػدغ اوؼسشٚطٖ ؿذٜ تٝ 4ی خٛاف ٔىا٘یىی، تشای لغؼٝ

خاع تٛد ٚ  6ی وٝ دسكذ اصدیاد عَٛ آٖ ٘ضدیه تٝ ٕ٘ٛ٘ٝعٛسیآٔذ تٝ

خاع ایىح ٚ  4ی طىاْ زؼّیٓ ٚ ٟ٘ایی سا داؿر. دس ٕٞیٗ لغؼٝتیـسشیٗ اػس

ٍٔاخاػىاَ ٚ  711تٝ  341اوؼسشٚطٖ ؿذٜ ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ اػسطىاْ زؼّیٓ اص 

ایٗ فشآیٙذ زشویثی اػسطىاْ ٍٔاخاػىاَ سػیذ.  941تٝ  505اػسطىاْ ٟ٘ایی اص 

ٚ % 86.3زٟاس خاع %، 78.8دٚخاع %، 60.8خاع، دس ضذٚد ٔادٜ سا دس یه

٘ؼثر تٝ لغؼٝ خاْ، افضایؾ داد. دِیُ واٞؾ ٘شظ افضایؾ  %80.8خاع سا ؿؾ

 ٞا ٚ سػیذٖ تٝ ضذ اؿثاع خٛد تٛد.ٞای تالا، سیض ؿذٖ دا٘ٝ اػسطىاْ دس خاع

آٔذٜ اص خظٚٞؾ ضاضش، تا ٘سایح  دػر ی تٟسشیٗ خٛاف تٝتا ٔمایؼٝ -2

ضذ  دس خظٚٞؾ ضاضش، اػسطىاْ دسٔغاِؼاذ خیـیٗ، ٔـاٞذٜ ٌشدیذ وٝ 

وٝ ٔیضاٖ افر دسكذ اصدیاد عَٛ، ٔغّٛتی افضایؾ خیذا وشدٜ تٛد ضٕٗ ایٗ

خاع ایىح ٚ  4ی وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ عٛسی وٕسش اص ٘سایح زطمیماذ خیـیٗ تٛد؛ تٝ

دسكذ  11.5تٝ  24اوؼسشٚطٖ ؿذٜ، ٔـاٞذٜ ٌشدیذ وٝ دسكذ اصدیاد عَٛ اص 

ٞای خیـیٗ، ٚٞؾدسكذ وٝ دس خظ 12.5افر وشد ٚ ایٗ یؼٙی زغییشی ٔؼادَ تا 

 دسكذ تٛد. 24.8ٚ  20زشزیة تشاتش تا ٔیضاٖ ایٗ زغییش تٝ

ای افضایؾ ٔلاضظٝ ػخسی ٕ٘ٛ٘ٝ خغ اص ا٘داْ فشآیٙذ زشویثی تٝ ا٘ذاصٜ لاتُ -3

ٞای تؼذی، تا ػشػر وٕسشی افضایؾ یافر. ٔمذاس ػخسی زا  ٚ خغ اص خاع

٘ؼثر تٝ  ؿذٜ(خاع ایىح ٚ اوؼسشٚطٖ  4ی دس ٕ٘ٛ٘ٝٚیىشص ) 216.65ضذٚد 

ٚیىشص افضایؾ یافر. دسٚالغ ایٗ فشآیٙذ تاػث افضایؾ ضذٚد  81.85ٔمذاس اِٚیٝ 

 زش تٛد.ٞای تؼذی ٔمذاس افضایؾ ػخسی وٓ دس ػخسی ٌشدیذ. دس خاع 164%

ی تا افضایؾ زؼذاد خاع ایىح، ا٘ذاصٜ٘سایح ٔساٌِٛشافی ٌٛیای ایٗ تٛد وٝ  -4

دیٍش  ػثاسذ ضاِر اؿثاع خٛد سػیذ. تٝ زش ؿذٜ ٚ دس خاع زٟاسْ تٝ دا٘ٝ وٛزه

ٞا دس خاع زٟاسْ تٝ ضذی سیض ؿذ٘ذ وٝ تا افضایؾ زؼذاد خاع، دیٍش دا٘ٝ

ٞای ایىح، زٟٙا دس ٍٕٞٗ ؿذ ٚ افضایؾ خاعی دا٘ٝ دیذٜ ٕ٘یزأثیشی دس ا٘ذاصٜ

ٞای ایىح )تا زؼذاد خاع ٔؼیٗ( ٚ ػدغ ٞا ٔٛثش تٛد. دس ٕ٘ٛ٘ٝؿذٖ دا٘ٝ

ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ ػاخساسی وألاً ٔسفاٚذ اص ػاخساس اِٚیٝ تٝ  اوؼسشٚطٖ ؿذٜ ٘یض

لذسی سیض ؿذٜ تٛد٘ذ وٝ دیٍش تا ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی  ٞا تٝٚخٛد آٔذٜ تٛد ٚ دا٘ٝ

-اعتیلاتُ سٚیر ٘ثٛد٘ذ. تشای تشسػی تیـسش سیضػاخساس ٘یاص تٝ زدٟیضاذ ای

 اْ تٛد.ایدی ٚ زی

اْ ضاوی اص ؿىؼر زشد ٚ ایزلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىسشٖٚ سٚتـی یا اع -5

 ٞای ایىح ؿذٜ تٛد.ػٕك دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای وٓٚخٛد ضفشٜ

خاع ایىح ٚ ػدغ اوؼسشٚطٖ ؿذٜ، تٝ عشص  4ی خٛاف ٔىا٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ -6

تٛد وٝ أشٚصٜ تشای  5ٔمایؼٝ تا خٛاف زیسا٘یٓ زداسی ٌشیذ  خٛتی لاتُ

داسای ػٙاكش  5ٞا واستشد داسد. أا زیسا٘یٓ زداسی ٌشیذ ٔلاسف ایٕدّٙر

خاع ایىح ٚ اوؼسشٚطٖ  4ی ٘اخاِلی ٔضش تشای تذٖ ا٘ؼاٖ اػر. ِزا ٕ٘ٛ٘ٝ

زٛا٘ذ تٛدٜ ٚ دسكذ خّٛف تالازشی داسد( ٔی 2ؿذٜ )وٝ اص خٙغ زیسا٘یٓ ٌشیذ 

   تاؿذ.  5خایٍضیٗ خٛتی تشای زیسا٘یٓ زداسی ٌشیذ 

 مراجع -5
[1] P. S. Roodposhti, N. Farahbakhsh, A. Sarkar, K. L. Murty, 

Microstructural approach to equal channel angular processing of 

commercially pure titanium—A review, Transactions of 
Nonferrous Metals Society of China, Vol. 25, No. 5, pp. 1353-1366, 

2015. 

[2] S. H. Hosseini, K. Abrinia, G. Faraji, Upper bound analyses of 
novel backward extrusion, Modares Mechanical Engineering, Vol. 

14, No. 15, pp. 369-376, 2014. (in Persian  ( فاسػی

[3] K. Abrinia, S. Orangi, Investigation of process parameters for the 
backward extrusion of arbitrary-shaped tubes from round billets 

using finite element analysis, Journal of Materials Engineering 

and Performance, Vol. 18, No. 9, pp. 1201-1208, 2009. 
[4] A.S. Mohammadi, M.M. Mashhadi, G. Faraji, The effect of pass 

numbers over microstructure and mechanical properties of 

magnesium alloy of AZ31C in the tubular channel angular 
pressing(TCAP) at temperature of 300°C, Modares Mechanical 

Engineering, Vol.15, No.1, pp.126-130, 2015. (in Persian  ( فاسػی

[5] K.P. Mashhadi, M. Zadshakouyan, G. Faraji, Optimization of 
geometrical parameters of equal channel multi-angular pressing 

process, Modares Mechanical Engineering, Vol. 16, No.2, pp.275-

282, 2015. (in Persian  ( فاسػی

[6] A. Farhoumand, R. Ebrahimi, Analysis of forward–backward-
radial extrusion process, Materials & Design, Vol. 30, No. 6, pp. 

2152-2157, 2009. 
[7] W. B. Bae, D. Y. Yang, An upper-bound analysis of the backward 

extrusion of tubes of complicated internal shapes from round 

billets, Journal of Materials Processing Technology, Vol. 36, No. 2, 
pp. 157-173, 1993. 

[8] V. Shatermashhadi, B. Manafi, K. Abrinia, G. Faraji, M. Sanei, 

Development of a novel method for the backward 
extrusion, Materials & Design, Vol. 62, pp. 361-366, 2014. 

[9] N. Pardis, B. Talebanpour, R. Ebrahimi, S. Zomorodian, Cyclic 

expansion-extrusion (CEE): A modified counterpart of cyclic 
extrusion-compression (CEC), Materials Science and Engineering, 

Vol. 528, No. 25, pp. 7537-7540, 2011. 

[10] Y. Iwahashi, Z. Horita, M. Nemoto, T.G. Langdon, An 
investigation of microstructural evolution during equal-channel 

angular pressing, Acta Materialia, Vol. 45, No. 11, pp. 4733-4741, 

1997. 
[11]  M. A. Ranaei, A. Afsari, B. S. Y. Ahmadi, M.M. Moshksar, 

Mechanical and Electrical Properties of Commercially Pure Copper 

Deformed Severely by Equal Channel Angular Pressing, Modares 
Mechanical Engineering, Vol. 14, No. 15, pp. 257-266, 2014. (in 

Persian  ( فاسػی

[12]  V. V. Stolyarov, Y. T. Zhu, T. C. Lowe, R. Z. Valiev, 
Microstructure and properties of pure Ti processed by ECAP and 

cold extrusion, Materials Science and Engineering, Vol. 303, No. 1, 

pp. 82-89, 2001. 
[13] D. H. Kang, T.-W. Kim, Mechanical behavior and microstructural 

evolution of commercially pure titanium in enhanced multi-pass 

equal channel angular pressing and cold extrusion, Materials & 
Design, Vol. 31, pp. S54-S60, 2010. 

[14]  G. Raab, E. Soshnikova, R. Valiev, Influence of temperature and 

hydrostatic pressure during equal-channel angular pressing on the 
microstructure of commercial-purity Ti, Materials Science and 

Engineering, Vol. 387, pp. 674-677, 2004. 
[15]  S. Semiatin, D. DeLo, V. Segal, R. Goforth, N. Frey, Workability 

of commercial-purity titanium and 4340 steel during equal channel 



  

 َمکاران ي شاپًر ویکبخت ي اکستريژن  دار مسايی تیتاویم خالض تجاری پس از فرآیىذ ترکیبی  فشار در کاوال زايیٍ مکاویکی خًاص ی ساختار يمطالعٍ

 

 466 6، شماره 67، دوره 6996مهندسی مکانیک مدرس، فروردین 
 

angular extrusion at cold-working temperatures, Metallurgical and 
Materials Transactions A, Vol. 30, No. 5, pp. 1425-1435, 1999. 

[16]  V. V. Stolyarov, Y. T. Zhu, I. V. Alexandrov, T. C. Lowe, R. Z. 

Valiev, Grain refinement and properties of pure Ti processed by 
warm ECAP and cold rolling, Materials Science and Engineering: 

A, Vol. 343, No. 1, pp. 43-50, 2003. 
[17]  P. Luo, D. McDonald, W. Xu, S. Palanisamy, M. Dargusch, K. 

Xia, A modified Hall–Petch relationship in ultrafine-grained 

titanium recycled from chips by equal channel angular pressing, 

Scripta Materialia, Vol. 66, No. 10, pp. 785-788, 2012. 
[18]  P. Luo, D. McDonald, S. M. Zhu, S. Palanisamy, M. Dargusch, K. 

Xia, Analysis of microstructure and strengthening in pure titanium 

recycled from machining chips by equal channel angular pressing 
using electron backscatter diffraction, Materials Science and 

Engineering: A, Vol. 538, pp. 252-258, 2012 . 

[19]  R. Y. Lapovok, The role of back-pressure in equal channel angular 
extrusion, Journal of Materials Science, Vol. 40, No. 2, pp. 341-

346, 2005. 

[20]  I. H. Son, J. H. Lee, Y. T. Im, Finite element investigation of equal 
channel angular extrusion with back pressure, Journal of Materials 

Processing Technology, Vol. 171, No. 3, pp. 480-487, 2006. 

[21]  X. Zhao, X. Yang, X. Liu, X. Wang, T. G. Langdon, The 
processing of pure titanium through multiple passes of ECAP at 

room temperature, Materials Science and Engineering: A, Vol. 527, 

No. 23, pp. 6335-6339, 2010. 
[22]  X. Zhao, X. Yang, X. Liu, C. T. Wang, Y. Huang, T. G. Langdon, 

Processing of commercial purity titanium by ECAP using a 90 

degrees die at room temperature, Materials Science and 
Engineering: A, Vol. 607, pp. 482-489, 2014. 

[23]  A. Jager, V. Gartnerova, K. Tesar, Microstructure and anisotropy 

of the mechanical properties in commercially pure titanium after 
equal channel angular pressing with back pressure at room 

temperature, Materials Science and Engineering: A, Vol. 644, pp. 

114-120, 2015. 
[24]  S. S. Dheda, F. A. Mohamed, Effect of initial microstructure on 

the processing of titanium using equal channel angular pressing, 

Materials Science and Engineering: A, vol. 528, No. 28, pp. 8179-

8186, 2011. 
[25]  M. Shirooyeh, J. Xu, T.G. Langdon, Microhardness evolution and 

mechanical characteristics of commercial purity titanium processed 

by high-pressure torsion, Materials Science and Engineering: 
A, Vol. 614, pp.223-231, 2014. 

[26]  A. V. Sergueeva, V. V. Stolyarov, R. Z. Valiev, A. K. Mukherjee, 

Advanced mechanical properties of pure titanium with ultrafine 
grained structure, Scripta Materialia, Vol. 45, No. 7, pp. 747-752, 

2001. 

[27]  M. P. Phaniraj, M. J. N. V. Prasad, A. H. Chokshi, Grain-size 
distribution effects in plastic flow and failure, Materials Science 

and Engineering: A, Vol. 463, No. 1–2, pp. 231-237, 2007. 

[28]  H. Torabzadeh, G. Faraji, A review of the production of ultrafine 
grained and nanograined metals by applying severe plastic 

deformation, Modares Mechanical Engineering, Vol. 16, No. 6, pp. 

271-282, 2016. (in Persian  ( فاسػی

[29]  Y. Xirong, Z. Xicheng, F. Wenjie, Deformed Microstructures and 

mechanical properties of CP-Ti processed by multi-pass ECAP at 

room temperature, Rare Metal Materials and Engineering, Vol. 38, 
No. 6, pp. 955-957, 2009. 

[30]  D. Gunderov, A. Polyakov, I. Semenova, G. Raab, A. Churakova, 

E. Gimaltdinova, Evolution of microstructure, macrotexture and 
mechanical properties of commercially pure Ti during ECAP-

conform processing and drawing, Materials Science and 

Engineering: A, Vol. 562, pp. 128-136, 2013. 
[31]  Y. Chen, Y. Li, J. Walmsley, S. Dumoulin, S. Gireesh, S. Armada, 

Quantitative analysis of grain refinement in titanium during equal 

channel angular pressing, Scripta Materialia, Vol. 64, No. 9, pp. 

904-907, 2011. 
[32]  K. Hajizadeh, B. Eghbali, K. Topolski, K. J. Kurzydlowski, Ultra-

fine grained bulk CP-Ti processed by multi-pass ECAP at warm 

deformation region, Materials Chemistry and Physics, Vol. 143, 
No. 3, pp. 1032-1038, 2014. 

[33]  D. H. Shin, I. Kim, J. Kim, Y.T. Zhu, Shear strain accommodation 

during severe plastic deformation of titanium using equal channel 
angular pressing, Materials Science and Engineering: A, Vol. 334, 

No. 1, pp. 239-245, 2002. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


