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يابي بِ عاختار فَق  ّاي تغييزؽکل پلاعتيک ؽذيذ بزاي افشايؼ خَاؿ فيشيکي ٍ هکاًيکي هادُ ضوي دعت پضٍّؾگزاى سيادي بِ رٍػاهزٍسُ  
ابعاد اٍليِ قطعِ عبب تَليذ هَاد فَق ريشداًِ ٍ  حفظعوال کزًؼ سياد بِ هادُ ضوي ّاي تغييزؽکل پلاعتيک ؽذيذ با ا اًذ. رٍػ ريشداًِ پزداختِ
بزاي کاربزدّاي فٌعتي اعت. در رٍػ  آهيش ّاي بغيار هَفقيت دار هغاٍي )ايکپ( يکي اس رٍػ فؾار در کاًال ساٍيِؽًَذ. فزآيٌذ  ًاًَعاختار هي

تزکيب فزآيٌذ اکغتزٍصى ٍ ايکپ بز تيتاًين خالـ )گزيذ  در پضٍّؼ حاضزٍديت ٍجَد دارد. ّاي ًاسک با طَل سياد هحذ ايکپ، در اعتفادُ اس هيلِ
عايز فٌايع کاربزد دارد. اعتفادُ اس  َّافضا ٍٍفَر در  ( هَرد هطالعِ قزار گزفت. تيتاًين با تَجِ بِ ًغبت اعتحکام بِ ٍسى بالايي کِ دارد ب2ِ

ؽَد. ّذف افلي در ايي پضٍّؼ بزرعي اثز دها در فزايٌذ اکغتزٍصى  ّاي فَق ريشداًِ با طَل بلٌذ ٍ قطز کن هي فزايٌذ تزکيبي عبب تَليذ هيلِ
ٍ عپظ  گزفتِگزاد تحت فزايٌذ ايکپ قزار  تيدرجِ عاً 400در دهاي  پاط 4ّاي تيتاًيَهي ابتذا  ّاي تيتاًيَهي فَق ريشداًِ اعت. هيلِ بز ًوًَِ

گزاد تحت فزايٌذ اکغتزٍصى قزار گزفتٌذ. ًتايج ًؾاى داد اًجام فزايٌذ اکغتزٍصى در دهاي  عاًتي 500ٍ  450، 400، 350، 300در پٌج دهاي 
دعت  بِ 5هکاًيکي تيتاًيَم گزيذ  يابي بِ بْتزيي خَاؿ هکاًيکي ؽذ. خَاؿ هکاًيکي حافل، هعادل خَاؿ عبب دعت گزاد عاًتيدرجِ  300

بْبَد خَاؿ هکاًيکي ؽاهل  تزي ًغبت بِ تيتاًيَم خالـ اعت ٍ داراي هعايبي جْت اعتفادُ در کاربزدّاي پشؽکي اعت. آهذ کِ هادُ گزاى
 دعت آهذ. بِ ًاًَ هتز 088-08ّاي اس  ًاًَ عاختار با اًذاسُ داًِاعتحکام ٍ عختي بَد، ّوچٌيي ريشعاختار بغيار ّوگي ٍ 
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  Today, many researchers focus on proposing severe plastic deformation (SPD) methods due to the 

superior mechanical and physical properties of achieved ultra-fine grain material. In all SPD methods a 
large strain is implied without any substantial dimensional change of work piece to generate UFG and 

even nanograin (NG) materials. Equal Channel Angular Pressing (ECAP) is one of the most successful 

techniques for industrial applications. Using a long and thin rod is limited in ECAP process .In the 
present study, a combined process composed of ECAP and Extrusion processes is used on Titanium 

grade 2. Titanium is extensively used in aviation and other industries because of its high strength to 

weight value. Using the combined process leads to production of long length and thin nanostructured 

rod. The main goal of this process is evaluation of the temperature in Extrusion process on 

nanostructures Titanium rods. At first, Titanium rods were processed for 4 passes by ECAP process at 

400°C and then they were processed by Extrusion process at 5 different temperatures including 300, 
350, 400, 450 and 500°C. The result showed that the best mechanical properties achieved for the 

specimen were extruded at 300°C. Strength and hardness were severely improved. Also, the 

microstructure was very homogenous and refined. The mechanical properties of titanium grade 2 after 
combined process were equivalent to titanium grade 5 which is used in medical applications and is 

expensive. 
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 مقدمه 1-

ٞبي ثب لذسر خٛس٘ذٌي  أشٚصٜ سيشب٘يٓ خبِق سدبسي، وبسثشد فشاٚا٘ي دس ٔحيظ

سد. اػشحىبْ ٔىب٘يىي دبييٗ سيشب٘يٓ ٞب( دا صيبد ٚ ٔلبسف ثبيٛ )٘ظيش ايٕذّٙز

ٞبػز ٚ ايٗ ٔؼئّٝ  خبِق سدبسي، يىي اص ٔٛا٘غ اكّي دس اػشفبدٜ سايح اص آٖ

ػجت ؿذٜ سب اص آِيبطٞبي سيشب٘يٓ وٝ اغّت داساي ػٙبكش ٔضش )ٔب٘ٙذ آِٛٔيٙيْٛ 

خبي خٛد سيشب٘يٓ خبِق  ٚ ٚا٘بديْٛ( اص ٘ظش ثبيٛيي ثشاي ػلأز ا٘ؼبٖ اػز ثٝ

سٛاٖ خٛاف ٔىب٘يىي سيشب٘يٓ خبِق  د. ثب ثٟجٛد سيضػبخشبس ٔياػشفبدٜ ؿٛ

اي افضايؾ داد. ثٟجٛد سيضػبخشبس ٔؼٕٛلاً ثب ا٘دبْ  سدبسي سا سب حذ لبثُ اػشفبدٜ
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ؿٛد  حبكُ ٔي 1ٞبي سغييش ؿىُ دلاػشيه ؿذيذ ٞبيي ٔٛػْٛ ثٝ سٚؽ سٚؽ

ٞبي سِٛيذ ٔٛاد فٛق  ٞبي سغييش ؿىُ دلاػشيه ؿذيذ يىي اص سٚؽ . سٚؽ[1]

ٞبي ؿذيذي ثٝ ٔبدٜ اػٕبَ  ٞب وش٘ؾ سيضدا٘ٝ ٚ ٘ب٘ٛػبخشبس اػز وٝ دس آٖ

وٙذ  ؿٛد ٚ سيضػبخشبس ٚ خٛاف ٔىب٘يىي ٔبدٜ ثٟجٛد لبثُ سٛخٟي ديذا ٔي ٔي

د صيبدي ٞبي سغييش ؿىُ دلاػشيه ؿذيذ وٝ أشٚصٜ وبسثش . ثشخي اص سٚؽ[2]

، سٚؽ فـبس [3] 2داس ٔؼبٚي داس٘ذ ػجبسر اػز اص: سٚؽ فـبس دس وب٘بَ صاٚيٝ

 5، ٘ٛسد اسلبَ سدٕؼي[5] 4، ديسؾ فـبس ثبلا[4] 3اي داس ِِٛٝ دس وب٘بَ صاٚيٝ

[. 8] 7ٚ ا٘جؼبط ٚ سٚص٘شا٘ي ٔشٙبٚة [7] 6اي ٚ كبف وشدٖ ٔشٙبٚة ، وٍٙشٜ[6]

ٞبي ٔشذاَٚ سغييش  يب ايىخ يىي اص سٚؽداس ٔؼبٚي  فشآيٙذ فـبس دس وب٘بَ صاٚيٝ

ػبصي  ؿىُ دلاػشيه ؿذيذ وٝ ضٕٗ ػبدٌي فشآيٙذ داساي لبثّيز كٙؼشي

 1970٘يض اػز. ايٗ سٚؽ ثشاي ٘خؼشيٗ ثبس سٛػظ ػيٍبَ ٚ ٕٞىبساٖ دس دٞٝ 

 1 ؿىُ دس ايىخ فشآيٙذ ؿٕبسيه ٕ٘بي [.9]ٚ دس وـٛس سٚػيٝ اػشفبدٜ ؿذ 

 ٌٛؿٝ )لؼٕز صا٘ٛيي ؿىُ( ػٙجٝ ثب ػجٛس اصسحز فـبس  لغؼٝ. اػز ٔـٟٛد

ٌيشد ٚ  ٔي ثشؿي ؿذيذ لشاس ؿىُ سغييش سحز داس ثب ٔمبعغ ٔؼبٚي صاٚيٝ وب٘بَ

ؿٛد، ػذغ اص وب٘بَ خشٚخي ثب ٕٞبٖ لغش اِٚيٝ وٝ ٚاسد لبِت  سيضدا٘ٝ ٔي

 وب٘بَ اص سحز فـبس خبسخي ػٙجٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ٍٞٙبٔي. آيذ ايىخ ؿذٜ ثيشٖٚ ٔي

ؿٛد  ( ٔحبػجٝ ٔي1)اص ساثغٝ  وّي فشآيٙذ وش٘ؾ ؿٛد ٔي دادٜ سداس ػجٛ صاٚيٝ

سؼذاد دبع يب دفؼبر ا٘دبْ   ا٘ذ ٚ  ٔـخق ؿذٜ 1وٝ دبسأششٞبي آٖ دس ؿىُ 

 [.10] فشآيٙذ ايىخ اػز
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دٞي ٔب٘ٙذ اوؼششٚطٖ، ٘ٛسد ٚ  ٞبي ؿىُ سّفيك فشآيٙذ ايىخ ثب يىي اص سٚؽ

فٛسج ثشاي ثٟجٛد ثيـشش خٛاف ٔىب٘يىي ٚ سيضػبخشبسي سيشب٘يٓ خبِق سدبسي 

ٞبي ديـيٗ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفشٝ اػز؛ ٚلادٔيش ٚ  دس ثشخي اص دظٚٞؾ

دبع دس لبِت  8ثب ا٘دبْ ايىخ ثش سيشب٘يٓ خبِق سدبسي دس  [11]ٕٞىبساٖ 

ٌشاد ٚ ػذغ ثب ا٘دبْ اوؼششٚطٖ  دسخٝ ػب٘شي 450دسخٝ ٚ دس دٔبي  90ايىخ 

 8( فمظ ٚ فمظ ثش ٕ٘ٛ٘ٝ %75ػشد )وبٞؾ ػغح ٔمغغ سدٕؼي ٔؼبدَ ثب 

 460ٚ  380دبع ايىخ ؿذٜ سٙؾ سؼّيٓ ٚ اػشحىبْ ٟ٘بيي سا ثٝ سشسيت اص 

ٍٔبدبػىبَ افضايؾ داد٘ذ. دس دظٚٞـي ديٍش داً٘  1050ٚ  970ٍٔبدبػىبَ ثٝ 

ٜ دا٘ٝ سا دغ اص ا٘دبْ فشآيٙذ ايىخ ثش سيشب٘يٓ خبِق ا٘ذاص[ 12]ٚ ٕٞىبساٖ 

 0.96ٔيىشٚٔشش ثٝ  41.6ٌشاد اص  دسخٝ ػب٘شي 450دبع ٚ دس دٔبي  5سدبسي دس 

ٔيىشٚٔشش سػب٘ذ٘ذ؛ ػذغ ثب ا٘دبْ اوؼششٚطٖ ػشد دس دٔبي اسبق )وبٞؾ 

دبع ايىخ ؿذٜ  5( فمظ ٚ فمظ ثش ٕ٘ٛ٘ٝ %25.5ػغح ٔمغغ ٔؼبدَ ثب 

ثٝ  292ٍٔبدبػىبَ ٚ اػشحىبْ ٟ٘بيي سا اص  708ثٝ  202سا اص اػشحىبْ سؼّيٓ 

 ٍٔبدبػىبَ سػب٘ذ٘ذ. 791

 120فشايٙذ ايىخ )ثب اػشفبدٜ اص لبِت  سأثيش[ ثب ٔغبِؼٝ 13ساة ٚ ٕٞىبساٖ ]

دسخٝ( ثش خٛاف سيشب٘يٓ خبِق سدبسي ثٝ ايٗ ٘شيدٝ سػيذ٘ذ وٝ وبٞؾ دٔب 

ػجت افضايؾ فـبس ٞيذسٚاػشبسيه دس ٘بحيٝ سغييش ؿىُ ٚ ٔشؼبلجبً وبٞؾ 

 300ٞب ٔـبٞذٜ وشد٘ذ وٝ ثب سػب٘ذٖ دٔبي ايىخ اص  ؿٛد. آٖ ٞب ٔي ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ٍٔبدبػىبَ ٚ  640ثٝ  510ٌشاد فـبس ٞيذسٚاػشبسيه اص  دسخٝ ػب٘شي 200ثٝ 

[ ٔـبٞذٜ 14ٔيىشٚٔشش سػيذ. ػٕيشيٗ ٚ ٕٞىبساٖ ] 0.21ثٝ  0.25ا٘ذاصٜ دا٘ٝ اص 

 دسخٝ 25دسخٝ ٚ دس دٔبي  90دس لبِت ايىخ  2وشد٘ذ وٝ سيشب٘يٓ خبِق ٌشيذ 

                                                                                                                                  
1 Sever Plastic Deformation (SPD) 
2 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 
3 Tube Channel Angular Pressing (TCAP) 
4 High Pressure Torsion (HPT) 
5 Accumulative Roll Bonding (ARB) 
6 Repetitive Corrugation and Straightening (RCS) 
7 

Cyclic Expansion Extrusion (CEE) 

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

and   
  ٚ  𝛷ٕ٘بي ؿٕبسيه اص فشآيٙذ ايىخ ٚ صٚايبي  1شكل 

ٞبي ديٍشي ٔب٘ٙذ  ٞب دزبس ؿىؼز ؿذ. دظٚٞؾ ٌشاد دس سٕبْ ٘شخ وش٘ؾ ػب٘شي

دسخٝ  450[ ٌٛيبي آٖ ثٛد وٝ ا٘دبْ فشآيٙذ ايىخ دس دٔبي ثبلا ٔب٘ٙذ 16,15]

دسخٝ سٛا٘بيي ايدبد ػبخشبس فٛق سيضدا٘ٝ ثش  90ٌشاد ٚ دس لبِت ايىخ  ػب٘شي

[ ثب ٔغبِؼٝ ا٘دبْ فشآيٙذ ايىخ 17يٓ خبِق سدبسي سا داسد. ِٛ ٚ ٕٞىبساٖ ]سيشب٘

سيشب٘يٓ خبِق سدبسي دس زٙذ دٔبي ٔخشّف ٔـبٞذٜ وشد٘ذ وٝ افضايؾ دٔبي 

دس ٔٛاد ثب ٞب ٚ وبٞؾ اػشحىبْ ٔٙدش ؿذ.  ا٘دبْ ايىخ ثٝ افضايؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ي ايىخ يب اصديبد ي افضايؾ دٔبخب ثٝدسكذ اصديبد عَٛ وٓ ٌضيٙٝ ديٍشي وٝ 

اػز وٝ ثب افضايؾ فـبس  8صاٚيٝ لبِت ٚخٛد داسد اػشفبدٜ اص فـبس دـشي

ػبٖ ٚ . [18]ؿٛد  ٞيذسٚاػشبسيه ٔٛخت ثٟجٛد خٛاف ٔىب٘يىي لغؼٝ ٔي

ػٝ ٘ٛع ٔخشّف فـبس دـشي ٔشذاَٚ دس فشآيٙذ ايىخ دس  سأثيش[ 19ٕٞىبساٖ ]

ٌشاد سا ثش خٛاف سيشب٘يٓ خبِق اسصيبثي وشد٘ذ. صائٛ ٚ  دسخٝ ػب٘شي 450دٔبي 

سا دس دٔبي اسبق ٚ دس  1[ ٔٛفك ؿذ٘ذ سب سيشب٘يٓ خبِق ٌشيذ 20ٕٞىبساٖ ]

 23دبع ايىخ وٙٙذ ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سا اص  8دسخٝ دس  120لبِت ايىخ 

ا ثٝ سشسيت اص سٙؾ سؼّيٓ ٚ اػشحىبْ ٟ٘بيي س٘ب٘ٛٔشش ٚ ٔمذاس  200ٔيىشٚٔشش ثٝ 

[ 21. صائٛ ٚ ٕٞىبساٖ ]ٍٔبدبػىبَ ثشػب٘ٙذ 790ٚ  710ٍٔبدبػىبَ ثٝ  407ٚ  275

 ٗياسا دس دٔبي اسبق، ِٚي  1سٛا٘ؼشٙذ ثب ٔٛفميز سيشب٘يٓ خبِق سدبسي ٌشيذ 

ٔيىشٚٔشش  25دبع ايىخ وٙٙذ ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ سا اص  4دسخٝ ٚ دس  90دس لبِت  ثبس

. ٍٔبدبػىبَ ثشػب٘ٙذ 765ثٝ  485اػشحىبْ ٟ٘بيي سا اص ٘ب٘ٛٔشش ٚ ٔمذاس  150ثٝ 

دبع  4سا دس  2[ ٔٛفك ؿذ٘ذ سيشب٘يٓ خبِق سدبسي ٌشيذ 22خبٌش ٚ ٕٞىبساٖ ]

دسخٝ ٚ ثب اػٕبَ فـبس دـشي ثبلا دس حيٗ  90دس دٔبي اسبق دس لبِت ايىخ 

 ٘ب٘ٛٔشش ثشػب٘ٙذ. 150ا٘دبْ فشآيٙذ ايىخ وٙٙذ ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ سا ثٝ 

ٔحمميٗ ثٝ ٔغبِؼٝ سأثيش ا٘دبْ خٛد فشآيٙذ اوؼششٚطٖ سٚي  ثشخي اص

[ 23ا٘ذ؛ دبزلا ٚ ٕٞىبساٖ ] دشداخشٝ 2خٛاف ٔىب٘يىي سيشب٘يٓ خبِق سدبسي 

دبع ٚ ثب وبٞؾ  20دس  5.47سا ثب اػٕبَ وش٘ؾ ٚالؼي  2سيشب٘يٓ خبِق ٌشيذ 

دبع ثؼذي دس  13، دس %15.6دبع اَٚ ٚ  7، دس %36.2ػغح ٔمغغ ٔيبٍ٘يٗ 

 33بي اسبق، اوؼششٚطٖ ٞيذسٚاػشبسيه وشد٘ذ ٚ سٛا٘ؼشٙذ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ سا اص دٔ

ٍٔبدبػىبَ  1320ثٝ  546٘ب٘ٛٔشش ٚ اػشحىبْ ٟ٘بيي سا اص  47ٔيىشٚٔشش ثٝ 

سا ثب اػٕبَ وش٘ؾ  2[ سيشب٘يٓ خبِق ٌشيذ 24ثشػب٘ٙذ. سٛدِٛؼىي ٚ ٕٞىبساٖ ]

دٔبي اسبق، ، دس %51.02دبع ٚ ثب وبٞؾ ػغح ٔمغغ وُ  10دس  3.9وُ 

٘ب٘ٛٔشش ٚ  62اوؼششٚطٖ ٞيذسٚاػشبسيه وشد٘ذ ٚ سٛا٘ؼشٙذ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ سا ثٝ 

ثٝ  360ٍٔبدبػىبَ ٚ سٙؾ سؼّيٓ سا اص  1144ثٝ  480اػشحىبْ ٟ٘بيي سا اص 

ٍٔبدبػىبَ ثشػب٘ٙذ. سٛدِٛؼىي ثٝ ايٗ ٘شيدٝ سػيذ ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛػبخشبس  1030

ؿٛد اِجشٝ ثٝ  ٚخٛد آٔذٜ دس سيشب٘يٓ خبِق ثب افضايؾ ا٘ذاصٜ ثيّز ثيـشش ٔي ثٝ

 وٝ وش٘ؾ وُ )سدٕؼي( ٔٙبػجي اػٕبَ ؿٛد. ؿشط آٖ

                                                                                                                                  
8 Back Pressure 
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دس دظٚٞؾ حبضش ثشاي ٘خؼشيٗ ثبس اص اوؼششٚطٖ ٌشْ دغ اص ا٘دبْ 

بدٜ ؿذٜ وٝ ٔضيز آٖ ٘ؼجز ثٝ اوؼششٚطٖ ػشد اػشفبدٜ اص فشآيٙذ ايىخ اػشف

٘يشٚي وٕشش ثشاي سغييش ؿىُ ٚ خٌّٛيشي اص افز ؿذيذ دسكذ اصديبد عَٛ 

 400[ ثٝ سأثيش ا٘دبْ اوؼششٚطٖ سٟٙب دس دٔبي 25اػز. دس دظٚٞؾ ديـيٗ ]

ٌشاد دغ اص ا٘دبْ ٞش دبع ايىخ دشداخشٝ ؿذ ٚ ثٟششيٗ خٛاف  دسخٝ ػب٘شي

دػز آٔذ. دس  ؿذٜ ثٝ دبع ايىخ ٚ ػذغ اوؼششٚطٖ 4اي لغؼٝ ٔىب٘يىي ثش

ٌشاد ثش سيشب٘يٓ خبِق  دسخٝ ػب٘شي 400دظٚٞؾ حبضش فشآيٙذ ايىخ دس دٔبي 

ا٘دبْ ؿذ، ػذغ ثشاي ٘خؼشيٗ ثبس فشآيٙذ اوؼششٚطٖ ٌشْ )ثب  2سدبسي ٌشيذ 

، 300يب سػب٘ذٖ لغش ٔمغغ ثٝ ٘لف( دس دٙح دٔبي  %75وبٞؾ ػغح ٔمغغ 

دبع ايىخ ؿذٜ ثشاي ثشسػي  4ٌشاد ثش ٕ٘ٛ٘ٝ  ػب٘شي 500ٚ  450، 400، 350

ٞبي سدشثي  دٔبي اوؼششٚطٖ ٌشْ ا٘دبْ ؿذ. دسٟ٘بيز ثب ا٘دبْ آصٖٔٛ سأثيش

اْ(  اي ػٙدي، ٔيىشٚػىٛح ٘ٛسي ٚ اع ٞبي وـؾ، ٔيىشٚػخشي )ؿبُٔ آصٖٔٛ

يح دػز آٔذ ٚ ثب ٘شب ٞب ثٝ ٔيضاٖ سغييش خٛاف ٔىب٘يىي ٚ سيضػبخشبسي ٕ٘ٛ٘ٝ

)دس ٔلبسف دضؿىي وبسثشد داؿشٝ  5ٞبي ديٍش ٚ خٛاف سيشب٘يٓ ٌشيذ  دظٚٞؾ

ليٕز اػز( ٔمبيؼٝ ؿذ. يىي اص ػُّ ا٘دبْ فشآيٙذ اوؼششٚطٖ دغ اص  ٚ ٌشاٖ

ٞبي  ثش حلَٛ ثٝ خٛاف ٔىب٘يىي ثبلاسش ايٗ اػز وٝ زٖٛ دس لبِت ايىخ ػلاٜٚ

بد )ٔب٘ٙذ دظٚٞؾ ٞبي ثب لغش وٓ ٚ عَٛ صي ايىخ ٔحذٚديز اػشفبدٜ اص ثيّز

ٔشش ٚ عَٛ صيبد  ٔيّي 5ٞبي ٘ب٘ٛػبخشبس ثٝ لغش  وٙٛ٘ي وٝ ٞذف سِٛيذ ثيّز

ثٛد( ثٝ دِيُ وٕب٘ؾ ٚ ؿىؼز ػٙجٝ ٚخٛد داسد ٚ أىبٖ سِٛيذ ديٛػشٝ فشاٞٓ 

وٙٙذ  اص ٔمذاس ٘بٔي سا ايىخ ٔي سش ثضسي٘يؼز؛ ثٙبثشايٗ اثشذا يه لغؼٝ ثب لغش 

سػب٘ٙذ وٝ دس خشيبٖ ايٗ  ا٘ذاصٜ ٘بٔي ٔي ٚ ػذغ ثب اوؼششٚطٖ لغش آٖ سا ثٝ

يبثذ ٚ ثٝ ايٗ عشيك ديٍش  فشآيٙذ عَٛ لغؼٝ افضايؾ ٚ لغش آٖ وبٞؾ ٔي

 ٘يبصي ثٝ ٚاسد وشدٖ ايٗ عَٛ ثّٙذ ٚ لغش وٓ دس لبِت ايىخ ٘يؼز.

 هاي تجربي آزمون -2

 ( و اکستروژنمساوي )ايكپ دار زاويه کانال در فشار -2-1

 10ثب لغش  2ٞبيي اص خٙغ سيشب٘يٓ خبِق سدبسي ٌشيذ  دس ايٗ ثشسػي ثيّز

ٔشش خٟز ا٘دبْ فشآيٙذ سشويجي آٔبدٜ ؿذ. سلٛيش  ٔيّي 70ٔشش ٚ عَٛ  ٔيّي

، ا٘ذاصٜ دبسأششٞبي 1ٔـٟٛد ٚ ثٙب ثٝ ؿىُ  2ؿذٜ دس ؿىُ  لبِت ايىخ اػشفبدٜ

 خبوٝ ثشاي دبسأششٞبي لبِت ثٝ وبس سفشٝ دس اػز. اص آٖ  =0°و 𝛷=90°لبِت 

[ وٕششيٗ دٔبي ٌضاسؽ ؿذٜ ثشاي ايىخ 21ايٗ دظٚٞؾ ثٙب ثٝ ٔشاخؼي ٔب٘ٙذ ]

دسخٝ  450-350دس ٔغبِؼبر ديـيٗ، دٔبي حٛاِي  2سيشب٘يٓ خبِق ٌشيذ 

ٌشاد  دسخٝ ػب٘شي 400ٌشاد ثٛد؛ ثٙبثشايٗ دٔبي حذ ٚػظ ايٗ ثبصٜ يؼٙي  ػب٘شي

ايٗ دٔب خغش افضايؾ سش اص  ثشاي ا٘دبْ ايىخ ا٘شخبة ؿذ، صيشا اص ػٛيي دس دبييٗ

٘يشٚ ٚ ٔشؼبلجبً وٕب٘ؾ ػٙجٝ ٚ يب احشٕبَ سشن خٛسدٖ لغؼٝ ٚخٛد داؿز ٚ دس 

داٍ٘ي ٚ افز اػشحىبْ ٔحشُٕ ثٛد. ثشاي  دٔبٞبي ثبلاسش اص آٖ ٞٓ ٚلٛع دسؿز

 1ػِٛفيذ دي وبس ِٔٛيجذٖ وبٞؾ اكغىبن ثيٗ ثيّز ٚ ديٛاسٜ لبِت اص سٚاٖ

، 2، 1ٔبيـٍبٞي اص خٙغ ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ آص 4[. اثشذا 26اػشفبدٜ ؿذ ]

ٔشش ثش  ٔيّي 10ٌشاد ٚ ثب ػشػز دشع  دسخٝ ػب٘شي 400دبع، دس دٔبي  6ٚ  4

دبع ايىخ ؿذٜ داساي ثٟششيٗ  4دليمٝ ايىخ ؿذ٘ذ. ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ لغؼٝ 

خٛاف ٔىب٘يىي اػز؛ ثٙبثشايٗ ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشاي ثشسػي اثش دٔبي اوؼششٚطٖ 

 5دبع ايىخ ؿذٜ اوؼششٚطٖ ٌشْ دس  4ٌشْ ا٘شخبة ؿذ. دس ادأٝ وبس ثش ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٌشاد )خٟز ثشسػي اثش دٔب( ثب  ػب٘شي 500ٚ  450، 400، 350، 300دٔبي 

 ذٖ لغش ثٝ ٘لف( دس سٟٙب يه ٔشحّٝ)سػب٘ %75اػٕبَ وبٞؾ ػغح ٔمغغ 

 ٔـٟٛد اػز. 3ا٘دبْ ٌشفز. سلٛيش لبِت اوؼششٚطٖ ٔٛسد اػشفبدٜ دس ؿىُ 

                                                                                                                                  
1 MoS2 

 
Fig. 2 Internal view of the used ECAP die 

 ٕ٘بي داخّي لبِت ايىخ ٔٛسد اػشفبدٜ 2شكل 

 آزمون کشش -2-2

 6ٚ  4، 2، 1ٕ٘ٛ٘ٝ آصٖٔٛ وـؾ اص لغؼبر ايىخ ؿذٜ دس  4دس ايٗ دظٚٞؾ 

ٕ٘ٛ٘ٝ آصٖٔٛ وـؾِ ديٍش  5ٌشاد اػشخشاج ٚ  دسخٝ ػب٘شي 400دبع دس دٔبي 

، 350، 300دبع ايىخ ٚ ػذغ اوؼششٚطٖ ؿذٜ دس دٔبٞبي  4٘يض اص لغؼبر 

ٌيشي  ٌشاد اػشخشاج ؿذ. دس آصٖٔٛ وـؾ ثشاي ا٘ذاصٜ ػب٘شي 500ٚ  450، 400

ٚ  4ٞبي دٔجّي ٔـٟٛد دس ؿىُ  خٛاف ٔىب٘يىي دس خٟز عِٛي اص ٕ٘ٛ٘ٝ

 اػشفبدٜ ؿذ. s-1 0.001ٚ ٘شخ وش٘ؾ  2دػشٍبٜ آصٖٔٛ وـؾ ػٙشبْ

 سنجي سختي -2-3

ٞبي ايىخ ٚ ػذغ  ػٙدي اص ثيّز ٞبي ٔٙبػت ثشاي آصٖٔٛ ٔيىشٚ ػخشي ٕ٘ٛ٘ٝ

 خذا  ػخشي  ٔمذاس  ٌيشي دٔبي ٔٛسد ثشسػي ثشاي ا٘ذاصٜ 5اوؼششٚطٖ ؿذٜ دس 

 
Fig. 3 Schematic illustration of the used extrusion die 

 ؿذٜ ٕ٘بي ؿٕبسيه اص لبِت اوؼششٚطٖ اػشفبدٜ 3شكل 

500°C 450°C 400°C 350°C 300°C 

Fig. 4 Prepared samples for tension test from extruded specimens at 

certain temperatures 

ؿذٜ دس دٔبٞبي  اوؼششٚطٖؿذٜ ثشاي آصٖٔٛ وـؾ اص لغؼبر  ٞبي سٟيٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 4شكل 

 ٔـخق
                                                                                                                                  
2 SANTAM 
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ٞب ٚ ٔب٘ز وشدٖ ثب اػشفبدٜ  ػبصي ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙدي ثؼذ اص آٔبدٜ ؿذ ٚ ػخشي

ػٙدي ٚيىشص ا٘دبْ ٌشفز. دس ايٗ آصٖٔٛ ثشاي اػٕبَ  اص دػشٍبٜ ٔيىشٚػخشي

ثب٘يٝ اػٕبَ ؿذ. سلٛيش دػشٍبٜ  10ٌشْ دس صٔبٖ  200اثش ػٙدٝ ٘يشٚي 

 ٔـٟٛد اػز. 5ػٙدي ٚيىشص ٔٛسد اػشفبدٜ دس ؿىُ  ٔيىشٚػخشي

 متالوگرافي نوري -2-4

 4ٞبي  ثشاي ٔـبٞذٜ ٔيضاٖ سغييشار سيضػبخشبسي ثؼذ اص ا٘دبْ فشآيٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ

دٔبي ٔٛسد ٔغبِؼٝ دغ اص آ٘يُ  5دبع ايىخ ٚ ػذغ اوؼششٚطٖ ؿذٜ دس 

ص٘ي، دِٛيؾ ٚ  ػبصي )ػٙجبدٜ وشدٖ ٔمغغ صدٜ ؿذ٘ذ ٚ ثؼذ اص ا٘دبْ آٔبدٜ

ٞب  حىبوي( ثب اػشفبدٜ اص ٔيىشٚػىٛح ٘ٛسي ٔٛسد اسصيبثي لشاس ٌشفشٙذ. ٕ٘ٛ٘ٝ

ي ثب اػشفبدٜ اص ص٘ ػٙجبدٜػٕٛد ثش أشذاد اوؼششٚطٖ ٔمغغ صدٜ ؿذ٘ذ. ػّٕيبر 

ٞب ثب ا٘دبْ دِٛيؾ ٔىب٘يىي ٚ  ثبيذ ا٘دبْ ؿٛد. ٕ٘ٛ٘ٝ وبغزٞبي ػيّيؼيٓ وبس

ٞب  ػبصي ؿذ٘ذ. ثشاي آؿىبسػبصي ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ اػشفبدٜ اص ٔحَّٛ آِٛٔيٙب آٔبدٜ

[. دس ٟ٘بيز 27اػشفبدٜ ؿذ ] 1يي ٔٙذسج دس خذَٚ بيٕيؿاص ٔحَّٛ ثب سشويت 

َ سلبٚيش سيضػبخشبس ثب اػشفبدٜ اص ٔيىشٚػىٛح ٘ٛسي ٔدٟض ثٝ دٚسثيٗ ديديشب

دػز آٔذ. دس ادأٝ وبس ثب ٞذف ثشسػي ثيـشش سغييشار سيضػبخشبسي اص  ثٝ

اػشفبدٜ ؿذ.  1اْ اي اص ٔيىشٚػىٛح اِىششٚ٘ي سٚثـي يب اع آٔذٜ دػز ثٝسلبٚيش 

٘ب٘ٛٔشش ٚ ٔبوضيٕٓ  5( ثب دلز 6)ؿىُ  2دس ايٗ ٔشحّٝ اص دػشٍبٜ ٞيشبزيغ

 ويِّٛٚز اػشفبدٜ ؿذ. 30ِٚشبط 

 نتايج و بحث -3

 از آزمون کشش آمذه دست بهخواص مكانيكي  -3-1

ٞبي  آٔذٜ دغ اص ا٘دبْ آصٖٔٛ وـؾ ثش ٕ٘ٛ٘ٝ دػز ٕ٘ٛداسٞبي ثٝ 7دس ؿىُ 

ٌشاد آٚسدٜ ؿذٜ  دسخٝ ػب٘شي 400ايىخ ؿذٜ ثب سؼذاد دبع ٔؼيٗ دس دٔبي 

دسج ٌشديذٜ  2دس خذَٚ  7اػز. خٛاف ٔىب٘يىي اػشخشاج ؿذٜ اص ؿىُ 

 ىخ ثش ٕ٘ٛ٘ٝ ثٙب ثٝ سلبٚيش سيضػبخشبسي سٟيٝٔحض ا٘دبْ فشآيٙذ اي اػز. ثٝ

ثٙب ثٝ ٔؼبدِٝ  .ؿٛد آٚسدٜ ؿذٜ اػز لغؼٝ سيضدا٘ٝ ٔي 3-3ؿذٜ وٝ دس ثخؾ 

 اػشحىبْ  ؿٛد  سيضسش  ٞب  دا٘ٝ  ٞش زٝ ٘بْ داسد،  3در ( وٝ ٔؼبدِٝ ٞب2َٔؼشٚف )

 
Fig. 5 Used device for measuring Vickers microhardness number 

 ػٙدي ٚيىشص ٔٛسد اػشفبدٜ دػشٍبٜ ٔيىشٚػخشي 5شكل 

 ٔـخلبر ٔحَّٛ اذ ٔٛسد اػشفبدٜ 1جذول 
Table 1 Specifications of the used etching solution 

H2O HF HNO3 ٔبدٜ ؿيٕيبيي 

 ٔمذاس )دسكذ( 10 2 88

                                                                                                                                  
1 SEM 
2 Hitachis 
3 Hall-Petch relation 

 
Fig. 6 Used SEM devices 

 اػشفبدٜ ؿذٜ SEMدػشٍبٜ  6شكل 

٘يض ٔـٟٛد اػز وٝ اػشحىبْ سؼّيٓ ٚ  7[. دس ؿىُ 28ٌشدد ] ثيـشش ٔي

ٞب افضايؾ ديذا  ٞبي ايىخ ٚ سيض ؿذٖ ثيـشش دا٘ٝ ٟ٘بيي ثب افضايؾ سؼذاد دبع

 يبثذ. ٔي

  ٚ    اػشحىبْ سؼّيٓ،    ٞب،  ا٘ذاصٜ ٔيبٍ٘يٗ دا٘ٝ  (، 2دس ساثغٝ )

 ٞبي ٔشثٛط ثٝ ٔبدٜ ٞؼشٙذ. ثبثز

(2)       
 

√ 
 

٘ب٘ٛٔشش  20سش اص حذٚد  ٞبي وٛزه سحميمبر ٘ـبٖ دادٜ اػز وٝ دس ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

 وبٞؾ ٞب  دا٘ٝ در ديٍش كبدق ٘يؼز ٚ اػشحىبْ ثب سيضسش ؿذٖ  ثيٙي ٞبَ ديؾ

 
Fig. 7 Stress-Strain curve for ECAP performed samples with specific 
number of pass at 400 °C 

ؿذٜ ثب سؼذاد دبع ٔؼيٗ دس دٔبي  وش٘ؾ ثشاي لغؼبر ايىخ -ٕ٘ٛداس سٙؾ 7شكل 

 ٌشاد دسخٝ ػب٘شي 400

 7دػز آٔذٜ اص ؿىُ  خٛاف ٔىب٘يىي ثٝ 2 جذول

Table 2 Obtained mechanical properties from figure. 7 

 ًام ًوًَِ
 تٌؼ تغلين

(MPa) 

 تٌؼ ًْايي

(MPa) 

درفذ اسدياد 
 طَل

(%) 

 24 505 341 پاط ايکپ )حالت اٍليِ( 0

 19.2 620 440 پاط ايکپ 1

 17.3 719 528 پاط ايکپ 2

 20.4 921 682 پاط ايکپ 4

 22 840 605 پاط ايکپ 6
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ٞبي سغييش ؿىُ دلاػشيه ؿذيذ، ا٘ذاصٜ  [. دس ثيـشش سٚؽ29وٙذ ] ديذا ٔي

در ثشاي ايٗ  آيذ؛ ثٙبثشايٗ ساثغٝ ٞبَ دػز ٔي ٘ب٘ٛٔشش ثٝ 20سش اص  ٞب ثضسي دا٘ٝ

ٔٛاسد لبثُ اػشٙبد اػز. ثب ا٘دبْ سغييش ؿىُ دلاػشيه ؿذيذ، ٕٞشاٜ ثب وبٞؾ 

يبثٙذ ٚ اػشحىبْ ٔبدٜ سا  ٞب سدٕغ ٔي ٞبي ٔحَّٛ، دس ٔشص دا٘ٝ ٞب، اسٓ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ٞب  خبيي ثش حشوز ٘بثٝٞب ثب ايدبد ٔٛا٘غ دس ثشا دٞٙذ؛ صيشا ايٗ اسٓ افضايؾ ٔي

ػبُٔ ديٍش افضايؾ اػشحىبْ  1ؿٛ٘ذ. وش٘ؾ ػخشي ػجت افضايؾ اػشحىبْ ٔي

ٞبي  ٞب، خبٞبي خبِي ٚ ٔشصدا٘ٝ خبيي دس ٔٛاد فٛق سيضدا٘ٝ اػز. زٍبِي ٘بثٝ

خذيذ ثب ا٘دبْ سغييش ؿىُ دلاػشيه ؿذيذ افضايؾ خٛاٞذ يبفز. سىثيش ايٗ 

دش خٛاٞذ ؿذ. فـبس ٞيذسٚاػشبسيه ػيٛة دس ٔبدٜ ثٝ افضايؾ سٙؾ ػيلاٖ ٔٙ

ٞبي سغييش ؿىُ دلاػشيه ؿذيذ اثش ٟٕٔي دس افضايؾ  ٔٛخٛد دس سٚؽ

داسد، صيشا سٕشوض خبٞبي خبِي دس حيٗ سغييش ؿىُ  ضدا٘ٝيساػشحىبْ ٔٛاد فٛق 

ٞب  خبيي وٙذ ٚ ٘فٛر ٘بثٝ دلاػشيه ثب ٚخٛد فـبس ٞيذسٚاػشبسيه افضايؾ ديذا ٔي

ٞب وٙذ  خبيي ٌيشد ٚ فشآيٙذ حزف ٘بثٝ ٘دبْ ٔيي اػخش ثٝدس خبٞبي خبِي 

ٞب  خبيي ؿذٖ فشآيٙذ حزف ٘بثٝ ؿٛد. ػشا٘دبْ ٘شخ وش٘ؾ ػخشي ثب وٙذ ٔي

 [.30يبثذ ] افضايؾ ٔي

ٞب ثٙب ثٝ دلايُ يبدؿذٜ  خ ثش ٕ٘ٛ٘ٝىيااػشحىبْ ثٝ ٔحض ا٘دبْ فشآيٙذ 

س دزبس افضايؾ ٚ دسكذ اصديبد عَٛ دزب 7ديـيٗ ٚ ٘يض ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ 

وبٞؾ ؿذ. سغييش ؿىُ ثشؿي خبِق دس لغؼٝ دغ اص ا٘دبْ دبع اَٚ ايىخ 

ٞبيي ثب  ؿٛ٘ذ ٚ دا٘ٝ سش ٔي ٞب دس أشذاد عِٛي وـيذٜ دٞذ ٚ دا٘ٝ سخ ٔي

آيٙذ وٝ ٔٛخت وبٞؾ دسكذ اصديبد  ٚخٛد ٔي ٞبي داساي صاٚيٝ وٓ ثٝ ٔشصدا٘ٝ

 2ٚ  1ي ٞب ٘يض لبثُ ٔـبٞذٜ اػز وٝ دس دبع 7[ دس ؿىُ 31ؿٛد ] عَٛ ٔي

اػشحىبْ دزبس افضايؾ، ِٚي دسكذ اصديبد عَٛ دزبس وبٞؾ ؿذٜ اػز. 

سحميمبر دس دٔبٞبي ٔخشّف ايىخ ٘ـبٖ دادٜ وٝ ثؼذ اص ا٘دبْ ٘خؼشيٗ دبع 

ٞب حضٛس داس٘ذ.  ٞبي صيبدي دس خٟز وـيذٜ ؿذٖ دا٘ٝ فشآيٙذ ايىخ دٚلّٛيي

َٛ ٚ ؿٛد وٝ دسكذ اصديبد ع دغ اص ا٘دبْ زٙذ دبع ديٍش ٔـبٞذٜ ٔي

يبثٙذ وٝ دِيُ ايٗ أش افضايؾ ٔيضاٖ  اػشحىبْ ٕٞضٔبٖ ٚ ثب ٞٓ افضايؾ ٔي

ٞبي ثب صاٚيٝ صيبد، ثٟجٛد ٍٕٞٙي سيضػبخشبس ٚ وٓ ؿذٖ دٟٙبي  دسكذ ٔشصدا٘ٝ

[. دس ايٗ دظٚٞؾ ٘يض ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ثٙب ثٝ ؿىُ دس 31ثب٘ذٞبي ثشؽ اػز ]

دبع ٞٓ دسكذ اصديبد عَٛ ٚ ٞٓ اػشحىبْ  6ٚ  4ٞبي ايىخ ؿذٜ دس  ٕ٘ٛ٘ٝ

[ 33[ ٚ ]32افضايؾ يبفز. ثٙب ثٝ ٔغبِؼبسي ٔب٘ٙذ ] 2ٚ  1ٞبي  ٘ؼجز ثٝ دبع

 ٛعيػّؼدسخٝ  200-450دبع فشآيٙذ ايىخ دس س٘ح دٔبي  6-4دغ اص ا٘دبْ 

)ثؼشٝ ثٝ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ اِٚيٝ ٚ ٔؼيش ا٘دبْ ايىخ( ثش سيشب٘يٓ خبِق سدبسي ٔبدٜ اص 

سػذ، ٕٞسٙيٗ ٔـبٞذٜ ؿذ  ي ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ثٝ حذ اؿجبع خٛد ٔي٘ظش ٔىب٘يى

ٞب دغ  خلٛف دسكذ اصديبد عَٛ( ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٚ خٛاف ٔىب٘يىي )ثٝ وٝ ٔٙحٙي

 6وٝ اػشحىبْ ٕ٘ٛ٘ٝ  دبع ايىخ ثٝ ٞٓ ٘ضديه ؿذ٘ذ. دِيُ ايٗ 6ٚ  4اص ا٘دبْ 

ب٘يضْ سٛا٘ؼز ٘بؿي اص سغييش ٔى سش ثٛد ٔي دبع وٓ 4ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ  دبع ايىخ

ٞب ٚ سػيذٖ ثٝ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  سغييش ؿىُ دلاػشيه ثب سيضسش ؿذٖ ثيـشش دا٘ٝ

ٌشادي فشآيٙذ ايىخ  دسخٝ ػب٘شي 400صٔبٖ دٔبي  ٞٓ سأثيشاؿجبع ٕٞشاٜ ثب 

 ثبؿذ.

ثٟششيٗ خٛاف اص ٘ظش اػشحىبْ ٚ  2ٚ خذَٚ  7خب وٝ ثٙب ثٝ ؿىُ  اص آٖ

ػز آٔذ؛ ثٙبثشايٗ ايٗ د دبع ايىخ ؿذٜ ثٝ 4دسكذ اصديبد عَٛ ثشاي ٕ٘ٛ٘ٝ 

دٔبي اوؼششٚطٖ ٌشْ ا٘شخبة ؿذ.  سأثيشٞبي آسي ٔشثٛط ثٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ ثشاي ثشسػي

ٚ  450، 400، 350، 300دٔبي  5دبع ايىخ ؿذٜ دس  4ثٝ ايٗ كٛسر وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

وش٘ؾ  -ٌشاد ٔٛسد اوؼششٚطٖ ٌشْ لشاس ٌشفز. وٝ ٕ٘ٛداس سٙؾ ػب٘شي 500

ٔحض ا٘دبْ  ٚسدٜ ؿذٜ اػز. ثٝآ 8آٔذٜ اص ايٗ ثشسػي دس ؿىُ  دػز ثٝ

                                                                                                                                  
1 Strain Hardening 

دبع ايىخ ؿذٜ ٔـبٞذٜ ٌشديذ وٝ اػشحىبْ ٘ؼجز ثٝ  4اوؼششٚطٖ ثش ٕ٘ٛ٘ٝ 

لغؼٝ خبْ اِٚيٝ افضايؾ، ِٚي دسكذ اصديبد عَٛ وبٞؾ يبفز وٝ ايٗ سٚاَ 

[ ثٛد، صيشا ثب ا٘دبْ 12,11ٞبي ] سغييش خٛاف ٔىب٘يىي ٔـبثٝ دظٚٞؾ

ٞب  خبيي سش ؿذٜ ٚ زٍبِي ٘بثٝ يذٜٞب دس خٟز اوؼششٚطٖ، وـ اوؼششٚطٖ، دا٘ٝ

يبثذ وٝ ايٗ ٔؼئّٝ ػجت افضايؾ اػشحىبْ ٚ وبٞؾ دسكذ  ٞٓ افضايؾ ٔي

ٔـٟٛد اػز وٝ اػشحىبْ ثب افضايؾ  8ؿٛد. ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ  اصديبد عَٛ ٔي

يبثذ وٝ دِيُ ايٗ  دٔبي اوؼششٚطٖ وبٞؾ، ِٚي دسكذ اصديبد عَٛ افضايؾ ٔي

دٔبٞبي ثبلاسش  سأثيشؿذٖ فّض سحز  دا٘ٝ يب دسؿز سٛا٘ذ ٚلٛع سجّٛس ٔدذد أش ٔي

ا٘دبْ فشآيٙذ اوؼششٚطٖ ٌشْ ثبؿذ. خٛاف ٔىب٘يىي )ؿبُٔ اػشحىبْ سؼّيٓ، 

وش٘ؾ  -اػشحىبْ ٟ٘بيي ٚ دسكذ اصديبد عَٛ( اػشخشاج ؿذٜ اص ٕ٘ٛداس سٙؾ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز. 3دس خذَٚ  8ٔـٟٛد دس ؿىُ 

ؿذٜ دس  ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اوؼششٚطٖ 3ٚ خذَٚ  8ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ 

ٌشاد داساي ثيـششيٗ دسكذ اصديبد عَٛ )اِجشٝ دغ اص  دسخٝ ػب٘شي 500دٔبي 

ٞب ثٛد.  ( ٚ وٕششيٗ اػشحىبْ دس ثيٗ ػبيش 2ٕٕٝ٘ٛ٘٘ٛ٘ٝ خبْ اِٚيٝ دس خذَٚ 

ٌشاد ثيـششيٗ  دسخٝ ػب٘شي 300ؿذٜ دس دٔبي  ٕٞسٙيٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اوؼششٚطٖ

ٞب داؿز وٝ دبييٗ ثٛدٖ  ي سا دس ثيٗ ػبيش ٕ٘ٛ٘ٝاػشحىبْ سؼّيٓ ٚ ٟ٘بي

دِيُ  ٗيسش ٟٔٓ داٍ٘ي دس ٘شيدٝ دٔبي ٔٙبػت احشٕبَ سجّٛس ٔدذد ٚ دسؿز

ثشٚص ايٗ سفشبس فشآيٙذ ثٛد. دس خشيبٖ دظٚٞؾ حبضش ثب ا٘دبْ اوؼششٚطٖ ٌشْ دس 

دبع ايىخ ؿذٜ اػشحىبْ سؼّيٓ ٚ اػشحىبْ  4دسخٝ ثش ٕ٘ٛ٘ٝ  300دٔبي 

 505ٚ اص   ٍٔبدبػىبَ 787ثٝ  341ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خبْ اِٚيٝ ثٝ سشسيت اص ٟ٘بيي ٘ؼجز ث

 
Fig. 8 Stress-Strain curve for ECAPed and then hot Extruded samples 

at different temperatures 
ؿذٜ دس دٔبٞبي  وش٘ؾ ثشاي لغؼبر ايىخ ٚ اوؼششٚطٖ ٌشْ -ٕ٘ٛداس سٙؾ 8شكل 

 ٔخشّف

 8آٔذٜ اص ؿىُ  دػز ثٝخٛاف ٔىب٘يىي  3جذول 

Table 3 Obtained mechanical properties from figure. 8 

ؽذُ در  ًوًَِ اکغتزٍصى
 (C°) دهاي

 تٌؼ تغلين

(MPa) 

تٌؼ ًْايي 
(MPa) 

درفذ اسدياد 
 (%)طَل 

300 787 1027 8.2 

350 738 977 9.4 

400 711 941 11.5 

450 655 878 12.8 

500 572 780 14.2 
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آٔذٜ ثشاي ٕ٘ٛ٘ٝ اوؼششٚطٖ  دػز ٍٔبدبػىبَ سػيذ؛ ايٗ خٛاف ثٝ 1027ثٝ 

ٌشاد لبثُ ٔمبيؼٝ ثب خٛاف سيشب٘يٓ سدبسي  دسخٝ ػب٘شي 300ؿذٜ دس دٔبي 

ٍٔبدبػىبَ ٚ  860ٚ  795)ثب سٙؾ سؼّيٓ ٚ سٙؾ ٟ٘بيي ثٝ سشسيت  5ٌشيذ 

اسد ٞب وبسثشد د [( ثٛد وٝ أشٚصٜ دس سِٛيذ ايٕذّٙز34] %10دسكذ اصديبد عَٛ 

داساي ػٙبكش ٘بخبِلي ٔضش ثشاي ثذٖ  5ثب ايٗ سفبٚر وٝ سيشب٘يٓ سدبسي ٌشيذ 

ٞبي ايىخ ٚ ػذغ  آٔذٜ ثشاي ٕ٘ٛ٘ٝ دػز ا٘ؼبٖ اػز. ثٙب ثٝ خٛاف ٔىب٘يىي ثٝ

( ٔـبٞذٜ 3دسخٝ ػّؼيٛع )خذَٚ  400ٚ  350اوؼششٚطٖ ؿذٜ دس دٔبٞبي 

 5يٓ سدبسي ٌشيذ سٛا٘ٙذ خبيٍضيٗ خٛثي ثشاي سيشب٘ ٞب ٔي ؿذ وٝ ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

آٔذٜ اص دظٚٞؾ ثب ٘شبيح سٚؽ ٔـبثٝ  دػز ثبؿٙذ. ثبلاسشيٗ خٛاف ٔىب٘يىي ثٝ

ٚلادٔيش ٚ ٕٞىبساٖ ؿذٜ دس ػبيش ٔمبلار ٔمبيؼٝ ؿذ. ثٝ ايٗ سشسيت وٝ  ا٘دبْ

دبع ٚ دس  8دسخٝ دس  90ثب ا٘دبْ ايىخ ثش سيشب٘يٓ خبِق سدبسي دس لبِت  [11]

ٚ ػذغ ثب ا٘دبْ اوؼششٚطٖ ػشد )ٔؼبدَ ثب وبٞؾ  ٛعيػّؼدسخٝ  450دٔبي 

دبع  8يب سػب٘ذٖ لغش ٔمغغ ثٝ ٘لف( سٟٙب ثش ٕ٘ٛ٘ٝ  %75ػغح ٔمغغ 

ٚ  380ؿذٜ ٔٛفك ؿذ٘ذ سٙؾ سؼّيٓ ٚ اػشحىبْ ٟ٘بيي سا ثٝ سشسيت اص  ايىخ

ٍٔبدبػىبَ ثشػب٘ٙذ. دسكذ اصديبد عَٛ دس  1050ٚ  970ٍٔبدبػىبَ ثٝ  460

[ ٘يض 12]دسكذ افز وشد. داً٘ ٚ ٕٞىبساٖ  8ثٝ  28اص خشيبٖ دظٚٞؾ ٚلادٔيش 

دسخٝ  450دبع ٚ دس دٔبي  5دغ اص ا٘دبْ ايىخ ثش سيشب٘يٓ خبِق سدبسي دس 

ٚ ػذغ ثب ا٘دبْ اوؼششٚطٖ ػشد دس دٔبي اسبق )ٔؼبدَ ثب وبٞؾ  ٛعيػّؼ

دبع ايىخ ؿذٜ سٛا٘ؼشٙذ اػشحىبْ  5( سٟٙب ثش ٕ٘ٛ٘ٝ %25.5ػغح ٔمغغ 

 791ثٝ  292ٍٔبدبػىبَ ٚ اػشحىبْ ٟ٘بيي سا اص  708ثٝ  202سؼّيٓ سا اص 

ثٝ  44.5ٍٔبدبػىبَ ثشػب٘ٙذ. دس خشيبٖ دظٚٞؾ داً٘ دسكذ اصديبد عَٛ اص 

ٞبي  دس ايٗ دظٚٞؾ ٔيضاٖ ثٟجٛد اػشحىبْ ثشاي ٕ٘ٛ٘ٝ دسكذ افز وشد. 19.7

ثؼيبس ثٟشش اص ٘شبيح  400ٚ  350، 300ؿذٜ دس دٔبٞبي  ايىخ ٚ ػذغ اوؼششٚطٖ

سش اص ٘شبيح ٚلادٔيش ثٛد آٖ ٞٓ ثٝ ايٗ دِيُ ثٛد وٝ  ً ِٚي ٔمذاسي دبييٗدا٘

ٚلادٔيش اص اوؼششٚطٖ ػشد دغ اص ايىخ اػشفبدٜ وشدٜ ثٛد وٝ احشٕبَ ٚلٛع 

وٝ فـبس ٞيذسٚاػشبسيىي دس  داٍ٘ي ٚ سجّٛس ٔدذد سا ٘ذاؿز، ضٕٗ ايٗ دسؿز

خ ٚ ػذغ خٛاف ٔىب٘يىي ٕ٘ٛ٘ٝ ايى حبَ ٗ يا ثبوبس اٚ ٞٓ ثبلا ثٛد. 

ٌشاد ثؼيبس ٘ضديه ثٝ ٘شبيح ٚلاديٕيش  دسخٝ ػب٘شي 300ؿذٜ دس دٔبي  اوؼششٚطٖ

ٌشْ ا٘دبْ ؿذٖ اوؼششٚطٖ دس دظٚٞؾ حبضش  ُيثٝ دِثٛد ثب ايٗ ٔضيز وٝ 

سش اص ٘شبيح  ٔيضاٖ افز دسكذ اصديبد عَٛ ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خبْ اِٚيٝ وٓ

ثٝ دِيُ اػشفبدٜ اص وٝ ٌفشٝ ؿذ دس دظٚٞؾ حبضش  عٛس ٕٞبٖٚلاديٕيش ثٛد. 

اوؼششٚطٖ ٌشْ ايٗ ٔضيز ٘يض ٚخٛد داؿز وٝ ٔيضاٖ افز دسكذ اصديبد عَٛ، 

ايىخ ٚ ػذغ سش اص وبس داً٘ ٚ ٚلادٔيش ثٛد؛ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ  وٓ

دسخٝ ػّؼيٛع وٝ داساي اػشحىبْ سؼّيٓ ٚ  400ؿذٜ دس دٔبي  اوؼششٚطٖ

ٍٔبدبػىبَ( ٚ ٞٓ داؿشٗ  941ٚ  711 تيثٝ سشسٟ٘بيي ثبلاي ٔٙبػجي ثٛد )

دسكذ اصديبد عَِٛ ٔغّٛثي ٔـبٞذٜ ٌشديذ وٝ دسكذ اصديبد عَٛ ٘ؼجز ثٝ 

دسكذ افز وشد ٚ ايٗ يؼٙي افشي ٔؼبدَ ثب  11.5ثٝ  24ٕ٘ٛ٘ٝ خبْ اِٚيٝ اص 

 %20ثشاثش ثب  تيثٝ سشسوٝ دس دظٚٞؾ ٚلادٔيش ٚ داً٘ ٔيضاٖ ايٗ افز  12.5%

سش ثٛد.  صديبد عَٛ دس دظٚٞؾ حبضش وٓثٛد؛ ثٙبثشايٗ افز دسكذ ا 24.8%ٚ 

ؿذٜ دس دٔبي  خٛاف ٔىب٘يىي ٕ٘ٛ٘ٝ ايىخ ٚ ػذغ اوؼششٚطٖ 3ٔغبثك خذَٚ 

 941ٍٔبدبػىبَ، سٙؾ ٟ٘بيي  711ٌشاد ؿبُٔ سٙؾ سؼّيٓ  دسخٝ ػب٘شي 400

ثٛد. ايٗ دس حبِي ثٛد وٝ ثشاي ٕ٘ٛ٘ٝ  %11.5ٍٔبدبػىبَ ٚ دسكذ اصديبد عَٛ 

ٌشاد ا٘دبْ  دسخٝ ػب٘شي 400ؼششٚطٖ ٌشْ دس دٔبي اي وٝ فمظ ثش آٖ او اِٚيٝ

ٍٔبدبػىبَ ٚ  695ٍٔبدبػىبَ، سٙؾ ٟ٘بيي  506ٌشفز، سٙؾ سؼّيٓ ثشاثش ثب 

دػز آٔذ. خٛاف ٔىب٘يىي ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚيٝ ثذٖٚ  دسكذ ثٝ 12.4دسكذ اصديبد عَٛ 

آٚسدٜ ؿذ وٝ ؿبُٔ سٙؾ سؼّيٓ  2ا٘دبْ ٞير فشآيٙذ ٘يض دس سديف اَٚ خذَٚ 

ثٛد.  %24ٍٔبدبػىبَ ٚ دسكذ اصديبد عَٛ  505ىبَ، سٙؾ ٟ٘بيي ٍٔبدبػ 341

ٔمبيؼٝ خٛاف ٔىب٘يىي ايٗ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌٛيبي آٖ ثٛد وٝ سٚؽ سشويجي ايىخ 

ٚ اوؼششٚطٖ اػشحىبْ سا ثٝ عشص لبثُ سٛخٟي ثيـشش اص ا٘دبْ سٟٙب اوؼششٚطٖ 

دٞذ، صيشا ثب ٚلٛع سغييش ؿىُ دلاػشيىي ؿذيذ دس فشآيٙذ  ٌشْ افضايؾ ٔي

ايىخ سيضداٍ٘ي ثيـششي حبكُ ؿذٜ وٝ ٔٛخت افضايؾ ثيـشش اػشحىبْ ؿذٜ 

 اػز.

 سنجي نتايج سختي -3-2

آٔذٜ دغ اص ا٘دبْ آصٖٔٛ ٔيىشٚػخشي ٚيىشص دس  دػز ٔمبديش ٔيىشٚػخشي ثٝ

 6دسخٝ ػّؼيٛع )سب  400ٞبي ايىخ ؿذٜ دس دٔبي  ساػشبي ضخبٔز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبي ايىخ ٚ ػذغ اوؼششٚطٖ  ٚ ٘شبيح ٔيىشٚػخشي ٕ٘ٛ٘ٝ 9دبع(، دس ؿىُ 

آٚسدٜ ؿذٜ اػز. دغ اص ا٘دبْ فشآيٙذ  10ؿذٜ دس دٔبٞبي ٔخشّف دس ؿىُ 

ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ساثغٝ  3-1ؿٛد؛ ثٙب ثٝ سٛضيحبر ثخؾ  ايىخ لغؼٝ سيضدا٘ٝ ٔي

ٞب  در ثشاي ػخشي ٔؼشٚف اػز ػخشي ثب سيض ؿذٖ دا٘ٝ ( وٝ ثٝ ٔؼبدِٝ ٞب3َ)

   ػخشي،   ٞب،  ا٘ذاصٜ ٔيبٍ٘يٗ دا٘ٝ  وٙذ. دس ايٗ ٔؼبدِٝ  ديذا ٔيافضايؾ 

 [.28ٞبي ٔشثٛط ثٝ ٔبدٜ ٞؼشٙذ ] ثبثز   ٚ

(3)      
  

√ 
 

ػخشي لغؼٝ دغ اص ا٘دبْ ايىخ ثٝ ثيؾ اص دٚ ثشاثش آٖ دس حبِز  9ثٙب ثٝ ؿىُ 

دبع ايىخ ؿذٜ ٔمذاس  4وٝ دس لغؼٝ  عٛسي   خبْ اِٚيٝ افضايؾ ديذا وشد، ثٝ

ثٛد دسحبِي وٝ ٔمذاس ػخشي لغؼٝ  Hv 209.9ٌيشي ؿذٜ ثشاثش ثب  ػخشي ا٘ذاصٜ

ٔيىشٚػخشي ٕ٘ٛ٘ٝ ايىخ ٚ ػذغ  10ثٛد. ثٙب ثٝ ؿىُ  Hv 81.85خبْ اِٚيٝ 

ٞبي ديٍش ثٛد ٚ  ٌشاد ثيـشش اص ٕ٘ٛ٘ٝ دسخٝ ػب٘شي 300ؿذٜ دس دٔبي  اوؼششٚطٖ

ك داؿز )ٔمذاس ػخشي ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشاثش ثب وـؾ سغبث آصٖٔٛثب ٘شبيح ٔشثٛط ثٝ 

231 Hv  ٝثٛد، دس حبِي وٝ ػخشي لغؼٝ خبْ اِٚيHv 81.85  ثٛد(. ٔمذاس

ؿذٜ دس دٔبٞبي ثبلاسش وبٞؾ ديذا وشد ٚ  ٞبي اوؼششٚطٖ ػخشي ثشاي ٕ٘ٛ٘ٝ

دػز  ثٝ Hv 201ٌشاد ٚ ثشاثش ثب  دسخٝ ػب٘شي 500وٕششيٗ ٔمذاس آٖ ثشاي دٔبي 

دا٘ٝ يىي اص دلايُ ثشٚص سغييشار دس ٔمذاس ٔيىشٚػخشي اػز  آٔذ. ٔؼئّٝ ا٘ذاصٜ

ثٙذي سيضسش ػخشي ثيـششي ٘يض خٛاٞذ داؿز. طاً٘ ٚ  ٚ ٔبدٜ ثب ػبخشبس دا٘ٝ

ثب ثشسػي فشايٙذ ايىخ ثش سيشب٘يٓ خبِق سدبسي ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ [ 35]ٕٞىبساٖ 

ٚ  ٞب، ٔىب٘يضْ دٚلّٛيي خبيي افضايؾ ػخشي ٔشثٛط ثٝ افضايؾ زٍبِي ٘بثٝ

 وش٘ؾ ػخشي اػز.

 نتايج متالوگرافي نوري -3-3

 سلبٚيش ٔيىشٚػىٛح ٘ٛسي ٔدٟض ثٝ دٚسثيٗ ديديشبَ اص سيضػبخشبس ٕ٘ٛ٘ٝ خبْ 

 
Fig. 9 Vickers hardness number plot for hot ECAPed samples at 400°C 
with specific pass number 

ؿذٜ ثب سؼذاد دبع ٔؼيٗ دس  ٕ٘ٛداس ػذد ػخشي ٚيىشص ثشاي لغؼبر ايىخ 9شكل 

 ٌشاد دسخٝ ػب٘شي 400دٔبي 
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Fig. 10 Vickers hardness number plot for ECAPed and hot Extrusion 

performed samples at specific temperatures 
ؿذٜ دس دٔبي  ٕ٘ٛداس ػذد ػخشي ٚيىشص ثشاي لغؼبر ايىخ ٚ اوؼششٚطٖ ٌشْ 10شكل 

 ٔؼيٗ

دس ٔمغغ ثشؽ ٌشاد  دسخٝ ػب٘شي 400ؿذٜ دس دٔبي  دبع ايىخ 4اِٚيٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  11دس ؿىُ  دادٜ ؿذٜ دس ساػشبي ػٕٛد ثش ٔحٛس اوؼششٚطٖ

عٛس وٝ اص ؿىُ ٔـخق اػز سيضػبخشبس ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚيٝ داساي  اػز. ٕٞبٖ

ٞبي دسؿز ٚ ٘بٍٕٞٗ اػز، أب سيضػبخشبس ٔبدٜ دغ اص ا٘دبْ زٟبس دبع  دا٘ٝ

دػز آٔذٜ اػز. سغييش  يش وشدٜ ٚ ػبخشبسي فٛق سيضدا٘ٝ ٚ ٍٕٞٗ ثٝايىخ سغي

ؿٛد ٚ دس ٟ٘بيز  دس سيضػبخشبس ٔبدٜ ػجت سغييش دس خٛاف ٔىب٘يىي آٖ ٔي

ثٙب ثٝ يبثذ.  ٕٞبٖ عٛس وٝ ديـشش ٘يض ثيبٖ ؿذ اػشحىبْ ٔبدٜ افضايؾ ٔي

دس سيضػبخشبس لغؼبر ايىخ ؿذٜ ثٝ ٔمذاس صيبدي ٞبي كٛسر ٌشفشٝ  دظٚٞؾ

ٞبي ِغضؽ دس فّضار ثب  ٚخٛد داسد وٝ دِيُ آٖ وٕجٛد ػيؼشٓ 1دٚلّٛيي

. دس ٚالغ دٚلّٛيي ٘مـي اػبػي دس [36]اػز  2ػبخشبس ٍٞضاٌٛ٘بَ ٔششاوٓ

 وٙذ. سغييش ؿىُ فّض سيشب٘يٓ ايفب ٔي

٘يض اص سيضػبخشبس  3اْ اي اع ٔيىشٚػىٛح اِىششٚ٘ي سٚثـي يبسلبٚيش 

سش سيضػبخشبس سٟيٝ ؿذ.  خٟز ثشسػي دليكدبع ايىخ ؿذٜ  4ٞبي خبْ ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ

دٞذ.  ٕ٘بيي ٔخشّف ٘ـبٖ ٔي سيضػبخشبس ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سا دس دٚ ثضسي 12ؿىُ 

عٛس وٝ دس ايٗ سلبٚيش ٘يض ٔـخق اػز ٕ٘ٛ٘ٝ خبْ اِٚيٝ ػبخشبسي  ٕٞبٖ

ٞب ثٝ  خبيي داسد. دس ٚالغ دغ اص ا٘دبْ زٟبس دبع ايىخ زٍبِي ٘بثٝ دا٘ٝ دسؿز

ٞبي ثشؿي ؿذيذ ثٝ ؿذر افضايؾ ديذا وشدٜ ٚ ا٘ذاصٜ  دِيُ اػٕبَ وش٘ؾ

ٞب ثؼيبس وٛزه ؿذٜ ٚ ٍٕٞٙي ثيـششي دس ٔمبيؼٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ خبْ ديذا  دا٘ٝ

 وشدٜ اػز.

 

Fig. 11 Optical microscope photos of in a) initial as received sample 

and b) 4 pass ECAP performed sample 
دوبع   4لغؼوٝ   -لغؼوٝ خوبْ اِٚيوٝ، ة    -سلبٚيش ٔيىشٚػىٛح ٘وٛسي اص اِوف   11شكل 

 ؿذٜ ايىخ
                                                                                                                                  
1 Twining 
2 HCP 
3 SEM 

، 350، 300دٔبي  5 ؿذٜ دس ٞبي اوؼششٚطٖ سلبٚيش ٔيىشٚػىٛح ٘ٛسي ٕ٘ٛ٘ٝ

عٛس وٝ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕٞبٖ 13دس ؿىُ  ٌشاد ػب٘شي 500ٚ  450، 400

فٛق  وبٔلاًٞب سمشيجبً ٘ضديه ثٝ ٞٓ ٚ ٔبدٜ  ٔـخق اػز سيضػبخشبس ٕ٘ٛ٘ٝ

يبثي ثٝ خٛاف ٔىب٘يىي ػبِي دس ٔمبيؼٝ  سيضدا٘ٝ ؿذٜ ٚ ايٗ ػبُٔ دِيُ دػز

سش سلبٚيش ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ افضايؾ دٔب  ثب ٕ٘ٛ٘ٝ خبْ اِٚيٝ اػز. ثب ثشسػي دليك

 دٔب   افضايؾ ٞب ٚ ٘بٍٕٞٙي ػبخشبس ؿذٜ اػز.  دا٘ٝ سش ؿذٖ وٕي ػجت دسؿز

 
Fig. 12 SEM obtained photos from (a) initial as received sample and (b) 

4 pass ECAP performed sample 
دبع  4لغؼٝ  -لغؼٝ خبْ اِٚيٝ، ة -آٔذٜ اص اِف دػز اْ ثٝ اي سلبٚيش اع 12شكل 

 ؿذٜ ايىخ

 

 
Fig. 13 Optical microscope photos of ECAPed and then hot Extrusion 

performed sample at temperature of (a) 300°C, (b) 350°C, (c) 400°C, 

(d) 450°C and (e) 500°C 
سلبٚيش ٔيىشٚػىٛح ٘ٛسي اص لغؼٝ ايىخ ٚ ػذغ اوؼششٚطٖ ٌشْ ؿذٜ دس  13شكل 

 Cٜ ،- 500°C°450 -، دC°400 -، جC°350 -، ةC°300 -دٔبي اِف
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 زٟبس دبعٞبيي وٝ دغ اص  ؿٛد وٝ سجّٛس دٚثبسٜ اسفبق افشبدٜ ٚ دا٘ٝ ػجت ٔي

وبٞؾ يبفشٝ ثٛد٘ذ، دٚثبسٜ ثبصآسايي وشدٜ ٚ وٕي  ؿذر ثٝٞب  ايىخ ا٘ذاصٜ آٖ

دس سيضػبخشبس سيشب٘يٓ ػٟٓ ثيـششي  1ٞبيي ثب صاٚيٝ وٓ سش ؿٛ٘ذ. ٔشصدا٘ٝ دسؿز

ا٘ذ. ايٗ سشويت ٚخٛد  لشاس ٌشفشٝ 2ٞبي ثبصاٚيٝ صيبد داس٘ذ ٚ دس ٔدبٚسر ٔشصدا٘ٝ

ٞبيي وٝ سحز  ٕ٘ٛ٘ٝ ثشٞبي وٓ ٚ صيبد دس ٔغبِؼبر ٌزؿشٝ  ٞب ثب صاٚيٝ ٔشصدا٘ٝ

فشايٙذٞبي سغييش ؿىُ دلاػشيه ؿذيذ لشاس ٌشفشٝ ثٛد٘ذ ٚخٛد داؿشٝ اػز 

ضار ثب ػبخشبس ٍٞضاٌٛ٘بَ ٔششاوٓ سغييش ؿىُ دٚلّٛيي ٘يض اسفبق . دس فّ[37]

ؿذٜ دس دٔبٞبي  ٞبي اوؼششٚطٖ ٞب ثشاي ٕ٘ٛ٘ٝ افشذ، أب دٟٙبي دٚلّٛيي ٔي

 ٔخشّف ثب يىذيٍش ٔشفبٚر اػز.

يبثذ ٚ  سش افضايؾ ٔي ٞبي ِغضؿي فؼبَ ثب افضايؾ دٔب سؼذاد ػيؼشٓ

ؿٛد ٚ دس ٘شيدٝ دذيذٜ  سش ٚ ثب ٘يشٚي وٕششي ا٘دبْ ٔي دٞي ساحز ؿىُ

ؿٛد. ٔغبِؼبر ٌزؿشٝ  سش ٔي ٞب وٛزه سش اسفبق افشبدٜ ٚ دٟٙبي آٖ دٚلّٛيي وٓ

 .[38]ا٘ذ  ٘يض ايٗ اثش سا ٘ـبٖ دادٜ

دسخٝ  300ؿذٜ دس دٔبي  خ ٚ ػذغ اوؼششٚطٖوٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ايى ثب سٛخٝ ثٝ آٖ

ٞبي اوؼششٚطٖ ؿذٜ دس دٔبٞبي  ٌشاد ثٟششيٗ اػشحىبْ سا دس ثيٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ػب٘شي

سش اص ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ سٟيٝ  ثشسػي دليك ٔٙظٛس ثٝاْ  اي ٔخشّف داؿز، سلبٚيش اع

آٔذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ايىخ ٚ ػذغ  دػز سلٛيش سيضػبخشبس ثٝ 14ؿذ. ؿىُ 

دٞذ. ٕ٘ٛ٘ٝ داساي  ٌشاد سا ٘ـبٖ ٔي دسخٝ ػب٘شي 300ؿذٜ دس دٔبي  اوؼششٚطٖ

ػبخشبسي ٍٕٞٗ ٚ ثؼيبس سيضدا٘ٝ ٚ خٛاف ػبِي ٔىب٘يىي آٖ ؿبُٔ خٛاف 

ٞبي  زٝ ثشسػي زٙبٖوــي ٚ ػخشي ٔشثٛط ثٝ ٕٞيٗ سيضػبخشبس اػز. 

ٚ  3دي اع ثي سٛاٖ اص سدٟيضار اي ثيـششي ثش سيضػبخشبس ٔٛسد ٘يبص ثبؿذ ٔي

 وشد.اػشفبدٜ  4اْ اي سي

 گيري نتيجه -4

دس دظٚٞؾ حبضش لغؼبر فٛق سيضدا٘ٝ ٚ ٘ب٘ٛػبخشبس سيشب٘يٓ خبِق سدبسي 

دس  ٔؼبٚي )ايىخ( داس صاٚيٝ وب٘بَ دس فـبس ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سشويجي 2ٌشيذ 

، 400، 350، 300دٔبي  5دس اوؼششٚطٖ ٌشْ  ٌشاد ٚ دسخٝ ػب٘شي 400دٔبي 

سِٛيذ ؿذ، ػذغ ٔيضاٖ سغييش خٛاف ٔىب٘يىي ٚ  ٌشاد ػب٘شي 500ٚ  450

ثشخي اص ٘شبيح ٟٕٔي وٝ اص ايٗ ٞب ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفز.  سيضػبخشبسي ٕ٘ٛ٘ٝ

 دػز آٔذ ػجبسر ثٛد اص: ٔغبِؼٝ ثٝ

ؿذٜ دس ايٗ دظٚٞؾ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ  دغ اص ا٘دبْ فشآيٙذ سشويجي ثيبٖ -1

دسخٝ  400دبع ايىخ دس دٔبي  4دس ثٟششيٗ حبِز ثٟجٛد اػشحىبْ ثب ا٘دبْ 

 دسخٝ ػّؼيٛع، سٙؾ 300ػّؼيٛع ٚ ػذغ ا٘دبْ اوؼششٚطٖ ٌشْ دس دٔبي 

 
Fig. 14 SEM obtained photo from ECAPed and then hot Extrusion 

performed sample at 300°C 
آٔذٜ اص لغؼٝ ايىخ ٚ ػذغ اوؼششٚطٖ  دػز سلٛيش ٔيىشٚػىٛح اِىششٚ٘ي ثٝ 14شكل 

 ٌشاد دسخٝ ػب٘شي 300ؿذٜ دس دٔبي  ٌشْ

                                                                                                                                  
1 Low angle grain boundaries 
2 High angle grain boundaries 
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4 TEM 

ٚ سٙؾ  ٍٔبدبػىبَ 787ثٝ  341اص سؼّيٓ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘ؼجز ثٝ حبِز خبْ اِٚيٝ، 

ٍٔبدبػىبَ سػيذ وٝ ايٗ خٛاف لبثُ ٔمبيؼٝ ثب خٛاف  1027ثٝ  505ٟ٘بيي اص 

آٔذٜ ثشاي  دػز ثٛد، ٕٞسٙيٗ ثٙب ثٝ خٛاف ٔىب٘يىي ثٝ 5سيشب٘يٓ سدبسي ٌشيذ 

دسخٝ  400ٚ  350ؿذٜ دس دٔبٞبي  غ اوؼششٚطٖٞبي ايىخ ٚ ػذ ٕ٘ٛ٘ٝ

سٛا٘ٙذ خبيٍضيٗ خٛثي ثشاي سيشب٘يٓ  ٞب ٔي ػّؼيٛع ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثبؿٙذ. 5سدبسي ٌشيذ 

ثب افضايؾ دٔبي اوؼششٚطٖ ٔمذاس دسكذ اصديبد عَٛ افضايؾ ٚ ٔمذاس  -2

دسخٝ  500ؿذٜ دس دٔبي  ٖ اوؼششٚطٖ وٝ يعٛس ثٝاػشحىبْ وبٞؾ يبفز، 

ٌشاد داساي ثيـششيٗ دسكذ اصديبد عَٛ )اِجشٝ دغ اص ٕ٘ٛ٘ٝ خبْ اِٚيٝ( ٚ  ػب٘شي

دسخٝ  300ؿذٜ دس دٔبي  ٞب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اوؼششٚطٖ وٕششيٗ اػشحىبْ دس ثيٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

سشيٗ دسكذ اصديبد عَٛ سا  ٌشاد ثيـششيٗ اػشحىبْ سؼّيٓ ٚ ٟ٘بيي ٚ وٓ ػب٘شي

 ٞب داؿز. دس ػبيش ٕ٘ٛ٘ٝ

اص دظٚٞؾ حبضش ثب ٘شبيح  آٔذٜ دػز ثٝدغ اص ٔمبيؼٝ ثٟششيٗ خٛاف  -3

ٞبي ايىخ ٚ  دس دظٚٞؾ حبضش دس ٕ٘ٛ٘ٝسحميمبر ديـيٗ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ 

ٌشاد اػشحىبْ  دسخٝ ػب٘شي 400ٚ  350، 300ؿذٜ دس دٔبٞبي  ػذغ اوؼششٚطٖ

 وٝ ٔيضاٖ افز دسكذ اصديبد دس حذ ٔغّٛثي افضايؾ ديذا وشدٜ ثٛد، ضٕٗ ايٗ

ايىخ ٚ ػذغ دس ٕ٘ٛ٘ٝ  وٝ يعٛس ثٝعَٛ وٕشش اص ٘شبيح ٔغبِؼبر ديـيٗ ثٛد؛ 

دسخٝ ػّؼيٛع وٝ ٞٓ داساي اػشحىبْ سؼّيٓ ٚ  400ؿذٜ دس دٔبي  اوؼششٚطٖ

ٍٔبدبػىبَ( ٚ ٞٓ  941ٚ  711 تيثٝ سشساػشحىبْ ٟ٘بيي ثبلاي ٔٙبػجي ثٛد )

ٛ٘ٝ خبْ دسكذ اصديبد عَٛ ٔغّٛثي داؿز. دسكذ افضايؾ عَٛ ٘ؼجز ثٝ ٕ٘

وٝ دس  %12.5افز وشد ٚ ايٗ يؼٙي افشي ٔؼبدَ ثب  %11.5ثٝ  %24اِٚيٝ اص 

ثٛد؛  %24.8ٚ  %20ثشاثش ثب  تيثٝ سشسدظٚٞؾ ٚلادٔيش ٚ داً٘ ٔيضاٖ ايٗ افز 

 سش ثٛد. ثٙبثشايٗ افز دسكذ اصديبد عَٛ دس دظٚٞؾ حبضش وٓ

اي  ٔلاحظٝ لبثُٔمذاس ػخشي ٕ٘ٛ٘ٝ دغ اص ا٘دبْ فشآيٙذ سشويجي ثٝ ا٘ذاصٜ  -4

افضايؾ يبفز، ِٚي ػخشي ثب افضايؾ دٔبي اوؼششٚطٖ ٔمذاسي افز وشد ثٝ 

ؿذٜ دس  وٝ ثيـششيٗ ٔمذاس ػخشي دس ٖ ايىخ ٚ ػذغ اوؼششٚطٖ عٛسي  

افضايؾ ػخشي  %182ٚيىشص ) 231ٌشاد ٚ ثشاثش ثب  دسخٝ ػب٘شي 300دٔبي 

ايىخ ٚ ػذغ ٝ دس ٕ٘ٛ٘سشيٗ ٔمذاس ػخشي  ٘ؼجز ثٝ حبِز خبْ اِٚيٝ( ٚ وٓ

 145)ٚيىشص  201ٌشاد ٚ ثشاثش ثب  دسخٝ ػب٘شي 500ؿذٜ دس دٔبي  اوؼششٚطٖ

ايٗ دس حبِي  .دػز آٔذ ثٝ دسكذ افضايؾ ػخشي ٘ؼجز ثٝ حبِز خبْ اِٚيٝ(

 ٚيىشص ثٛد. 81.85ثٛد وٝ ػخشي لغؼٝ خبْ اِٚيٝ 

آٔذٜ اص  دػز اْ ثٝ اي ٔيىشٚػىٛح ٘ٛسي ٚ اع شيسلبٚدغ اص ثشسػي  -5

ٞب ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ دغ اص ا٘دبْ فشآيٙذ ايىخ سيضػبخشبس  سيضػبخشبس ٕ٘ٛ٘ٝ

دػز آٔذ، دس حبِي  ٕ٘ٛ٘ٝ سغييش ديذا وشد ٚ ػبخشبسي فٛق سيضدا٘ٝ ٚ ٍٕٞٗ ثٝ

سلبٚيش ٔيىشٚػىٛح ٘ٛسي  دا٘ٝ ٚ ٘بٍٕٞٗ ثٛد. وٝ دس حبِز خبْ اِٚيٝ دسؿز

ٚ  450، 400، 350، 300دٔبي  5ؿذٜ دس  ايىخ ٚ ػذغ اوؼششٚطٖٞبي   ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌٛيبي آٖ ثٛد وٝ ٔبدٜ وبٔلاً فٛق سيضدا٘ٝ ٚ ٘ب٘ٛ ػبخشبس ؿذٜ  ٌشاد ػب٘شي 500

ٞب ٚ ٘بٍٕٞٙي  سش ؿذٖ دا٘ٝ ثٛد. ٕٞسٙيٗ افضايؾ دٔب وٕي ػجت دسؿز

ٞب ػٟٓ  ٞبيي ثب صاٚيٝ وٓ دس سيضػبخشبس ٕ٘ٛ٘ٝ ػبخشبس ؿذٜ ثٛد. ٔشصدا٘ٝ

 ٞبي ثب صاٚيٝ صيبد لشاس ٌشفشٝ ثٛد٘ذ. ثيـششي داؿشٙذ ٚ دس ٔدبٚسر ٔشصدا٘ٝ
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