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 چکیذُ

خّٕٝ ٖسْ لبثّیز  اظ ٞبيي ٚيػٌي زاضای 5086 آِیبغ آِٛٔیٙیٓ سطيٗ آِیبغٞبی فّعی ٞؿشٙس.ٓ ٚ آِیبغٞبی آٖ دؽ اظ فٛلاز دطٔهطفآِٛٔیٙی
ة ٘ؿجشب ثبلا، ٔمبٚٔز ثٝ ذؿشٍي ثبلا، ٔمبٚٔز ثٝ ذٛضزٌي ٖبِي زض ثطاثط آ ثٝ ٚظٖ حطاضسي ؾرشي ضؾٛثي، لیٕز دبيیٗ، اؾشحىبْ ّٖٕیبر

، اٖٕبَ وط٘ف ثؿیبض دلاؾشیىي دصيطی ذٛة ٚ خٛـ دصيطی ٔٙبؾت ٔي ثبقس. ٟٕٔشطيٗ ٚيػٌي فطايٙسٞبی سغییط قىُ قسيسقٛض، قىُ
زاض ثٝ زِیُ  ٔمُٕ ظاٚيٝ ٞبی ٞٓ طٚغٖ زض وب٘بَضٚـ اوؿش زض ٔیبٖ ايٗ فطايٙسٞب ثبقس.ظيبز ثٝ لُٗٝ ثسٖٚ ايدبز سغییط زض ؾُح ٔمُٕ آٖ ٔي

ثط  ECAPزض ايٗ دػٚٞف، فطايٙس ٞب ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٗٝ ٚ أىبٖ سِٛیس سدبضی ٚ نٙٗشي ثیكشط اظ ؾبيط ضٚـلبثّیز سِٛیس لُ
ا٘دبْ زضخٝ  120ٚ زض لبِت ثب ظاٚيٝ  A  ٚBcٌطاز زض زٚ ٔؿیط چطذف  زضخٝ ؾب٘شي 150ٖجٛض زض زٔبی  10سب  5086ضٚی آِیبغ آِٛٔیٙیٓ 

وكف سه ٔحٛضی ٚ ؾرشي ؾٙدي اؾشفبزٜ قس. ؾُح قىؿز ٞبی  ٞبی ايٗ آِیبغ اظ آظٖٔٛ ٘یىي ٕ٘ٛ٘ٝقس. ثٝ ٔٙٓٛض اضظيبثي ذٛال ٔىب
ٞب ثٝ وٕه زؾشٍبٜ دطاـ دطسٛ  ( ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفز. ثبفز SEMٕٝ٘ٛ٘ٞبی وكف سٛؾٍ ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ي ضٚثكي ) ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ثب سهبٚيط ٔیىطٚؾىٛح  ثبفز اضظيبثي قس. ضيعؾبذشبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٚ ٔحبؾجٝ دبضأشط ( ٚ ٔمبيؿٝ ٘شبيح اٍِٛی دطاـ XRDٕٝ٘ٛ٘ايىؽ )
ٞب زض ٖجٛضٞبی اِٚیٝ اظ فطايٙس زض ٞط زٚ ٔؿیط  اضظيبثي قس. ٘شبيح حبوي اظ آٖ ثٛز وٝ ؾرشي ٕ٘ٛ٘ٝ EBSDاِىشطٚ٘ي ضٚثكي ٔدٟع ثٝ ؾیؿشٓ 

ضٚ ثٛز٘س ٚ زض ازأٝ ثب افعايف سٗساز ٖجٛض، ٘طخ  ضٚثٝ (Bcٔطسجٝ ٖجٛض اظ ٔؿیط  2ٚيىطظ ثب  107ٚيىطظ ثٝ  62ثب افعايف لبثُ سٛخٟي )اظ 
ٔطسجٝ  2ثب  MPa 316ثٝ  MPa 267ٞب )اظ  ؾرشي وبٞف يبفز. اؾشحىبْ وككي ٕ٘ٛ٘ٝ Aافعايف ؾرشي وٓ قس ٚ زض ٔمُٗي ٘یع زض ٔؿیط 

ٞب ثب ٖجٛض اَٚ  زضنس اظزيبز ََٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ( ٘یع ضٚ٘سی ٔكبثٝ ؾرشي زاقز، ٌطچٝ ٘ٛؾب٘بر آٖ زض ٖجٛضٞبی ثبلاسط ثیكشط ثٛز.Bcٖجٛض اظ ٔؿیط 
زضنس ضؾیس ٚ زض ازأٝ ٘طخ وبٞف زضنس اظزيبز ََٛ وٓ  4/22زضنس ثٝ  7/34ضٚ قس ثٝ َٛضيىٝ اظ  اظ فطايٙس ثب وبٞف چكٍٕیطی ضٚثٝ

افعايف سٗساز ٖجٛض ٞب ٔشٙبؾت ثب  ٚ زض ٘شیدٝ ضيع قسٖ آٖ ٞب حفطٜٞبی وكف ٘كبٖ زٞٙسٜ افعايف سٗساز  قس. سهبٚيط ؾُح قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ
ا٘س، ٌطچٝ ثبفز غبِت  قسٜ ضا سكىیُ زازٜ ECAPٞبی  ( ثبفز غبِت 220ٕٝ٘ٛ٘ٞب ٘كبٖ زاز وٝ نفحبر ) ُٔبِٗبر ثبفز زض ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز.
ثٝ وٕشط  اِٚیٝٔیىطٖٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  20ا٘ساظٜ زا٘ٝ اظ حسٚز ( ثٛزٜ اؾز. سهبٚيط ضيعؾبذشبض ثیبٍ٘ط ايٗ ثٛز وٝ 311( ٚ )111نفحبر ) اِٚیٕٝ٘ٛ٘ٝ 

ٌیطی  ٞب ٚ قىُ ٞب ثب سئٛضی سفىیه زا٘ٝ ضيع قسٖ زا٘ٝ .ضؾیسٜ اؾز Bcٔطسجٝ ٖجٛض زازٜ قسٜ اظ لبِت زض ٔؿیط  6اظ يه ٔیىطٖٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 
ٔطسجٝ  4 ضؾس ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبيح، ٕ٘ٛ٘ٝ ثبقس. ثٝ ٘ٓط ٔي ٔطظٞبی ثب ظاٚيٝ ظيبز ٚ ٕٞچٙیٗ دسيسٜ ثبظيبثي ٚ سجّٛض ٔدسز زيٙبٔیىي لبثُ سٛخیٝ ٔي

زضنس ثٟشطيٗ ٘شبيح  21ٍٔبدبؾىبَ ٚ زضنس اظزيبز ََٛ  337ٚيىطظ ٚ اؾشحىبْ وككي  111ثب ؾرشي  Bcٖجٛض زازٜ قسٜ اظ لبِت زض ٔؿیط 
وٝ ذٛال ٔىب٘یىي ٚ ضيعؾبذشبض ضا زاضز. زض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب سٛخٝ ثٝ افعايف ؾرشي ٚ اؾشحىبْ، زضنس اظزيبز ََٛ زض حس ٔٙبؾجي اؾز 

زٞي  ٞبی زيٍط قىُ دصيطی ٘ؿجز ثٝ ضٚـ يٗٙي افعايف اؾشحىبْ آِیبغ ثب خٌّٛیطی اظ وبٞف ظيبز اُ٘ٗبف ايٗ دطٚغٜف انّي ٞسُٔٙجك ثب 
 .ثبقس ٔي

 کلوات کلیذی 

اؾشحىبْ وككي، ؾرشي، (، ECAE/Pزاض)ٞبی ٞٓ ٔمُٕ ظاٚيٝ٘بَقسيس، اوؿشطٚغٖ زض وب دلاؾشیىي سغییط قىُ، 5086آِیبغ آِٛٔیٙیٓ 

 ، ثبفز، ضيعؾبذشبضقىؿز ٍ٘بضی
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 فػل اٍل 

 همذهِ 

اظ  آِٛٔیٙیٓٞبی وٓ ٘ٓیط آِیبغٞبی سطيٗ آِیبغٞبی فّعی ٞؿشٙس. ٚيػٌيٚ آِیبغٞبی آٖ دؽ اظ فٛلاز دطٔهطف آِٛٔیٙیٓ

لجیُ ٘ؿجز اؾشحىبْ ثٝ ٚظٖ ثبلا، ٔمبٚٔز ثٝ ذٛضزٌي ٘ؿجشبً ذٛة ٚ ٞسايز اِىشطيىي ٚ ٌطٔبيي ظيبز ؾجت قسٜ وٝ 

فًب، زضيبيي، اِىشطٚ٘یه اؾشفبزٜ  -ٞبی ٔرشّف ٟٔٙسؾي ٕٞچٖٛ نٙبيٕ حُٕ ٚ ٘مُ، ٘ٓبٔي، ٞٛاٙٝايٗ آِیبغٞب زض ظٔی

 ذٛضزٌي ثٝ ٔمبٚٔز ثبلا، اؾشحىبْ دبيیٗ، لیٕزثب زاقشٗ ذٛال ٚيػٜ ٘ٓیط  5000قٛ٘س. اظ ايٗ ٔیبٖ آِیبغٞبی ٌطٜٚ 

اؾشفبزٜ ؾبظی وكشي ٚ يبيي زض ،بر ٌؿشطزٜ زض نٙبيٕ ٞٛا ٚ فًثٝ نٛضذٛة  دصيطی قىُ لبثّیز ٚ ٔٙبؾت

 اؾشحىبْ ٘ؿجشب دبيیٗ، لیٕز ،حطاضسي ّٖٕیبرخّٕٝ ٖسْ لبثّیز  اظ ييٞب ٚيػٌي زاضای 5086 آِٛٔیٙیٓآِیبغ . قٛ٘س ٔي

خٛـ دصيطی  ٚ ذٛة دصيطی قىُ ثطاثط آة قٛض، زض ٖبِي ذٛضزٌي ثٝ ٔمبٚٔز ثبلا، ذؿشٍي ثٝ ٔمبٚٔز ثبلا،

 ثبقس.  ٔي ٔٙبؾت

ثٝ سطویت ٚ ضيعؾبذشبض آٟ٘ب ثؿشٍي زاضز. افعٚزٖ ٖٙبنط آِیبغی ثٝ  آِٛٔیٙیٓٚ فیعيىي آِیبغٞبی ذهٛنیبر ٔىب٘یىي 

قٛ٘س ِٚي اؾشفبزٜ ٔي آِٛٔیٙیٓقٛز. اٌطچٝ ٖٙبنط ظيبزی زض آِیبغؾبظی ذبِم، ؾجت ثٟجٛز ذٛال آٖ ٔي آِٛٔیٙیٓ

ِیبغ ٔٛضز ٘ٓط ضا زاض٘س. ٖٙبنط آِیبغی سٗساز ٔحسٚزی اظ آٟ٘ب ٞؿشٙس وٝ زض فبظ خبٔس، حلاِیز وبفي ثطای ايدبز آ

زٞس. ؾبيط ٖٙبنط زض ٔمبزيط وٕشط اغّت ثب ضا ٔؽ، ٍٔٙٙع، ؾیّیؿیٓ، ٔٙیعيٓ ٚ ضٚی سكىیُ ٔي آِٛٔیٙیٓانّي زض 

زٞس. قٛز. اظ خّٕٝ وطْٚ وٝ ٔمبٚٔز ثٝ ذٛضزٌي سٙكي ضا افعايف ٔياٞساف ذبني ثٝ سطویت آِیبغ افعٚزٜ ٔي

قٛز. قٛز. سیشب٘یْٛ ٚ ظيطوٛ٘یْٛ ٘یع اغّت ثٝ ٔٙٓٛض ثٟجٛز ضيعؾبذشبض، اؾشفبزٜ ٔيىبْ ٔئٍٙٙع ؾجت افعايف اؾشح

ٖٙبنط ٘بذبِهي ٘ٓیط ؾطة ٚ آٞٗ ٘یع ثُٛض ٘بذٛاؾشٝ ٚخٛز زاض٘س. ايٗ ٖٙبنط اثط ؾٛزٔٙسی ٘ساض٘س ٚ سِٛیسوٙٙسٌبٖ 

 ب٘ٙس. ٞب ضا ثٝ حسالُ ثطؾوٙٙس سب ٔیعاٖ ايٗ ٘بذبِهيؾٗي ٔي آِٛٔیٙیٓآِیبغٞبی 
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ثب ی وبضقسٜ سٛؾٍ وبض ٔىب٘یىي ٕٞطاٜ قٛ٘س. آِیبغٞبسمؿیٓ ٔي 2ٚ ضيرشٍي 1ثٝ زٚ ٌطٜٚ وبض قسٜ آِٛٔیٙیٓآِیبغٞبی 

قٛ٘س. زض نٛضسي وٝ ق، ِِٛٝ، لُٗبر آٍٞٙطی ٚ لُٗبر اوؿشطٚغٖ سجسيُ ٔي٘ٓیط ٚضّٖٕیبر حطاضسي ثٝ ٔحهٛلاسي 

ي آِٛٔیٙیٕٞبی قٛ٘س. اغّت ؾبظٜٚ ثٝ قىُ ٟ٘بيي سجسيُ ٔيٌطی  رشٝٞبی ٔرشّف ضيآِیبغٞبی ضيرشٍي سٛؾٍ ضٚـ

 اظ خٙؽ وبض قسٜ ٞؿشٙس. 

قٛ٘س. حطاضسي سمؿیٓ ٔيٞبی لبثُ ّٖٕیبرحطاضسي ٚ آِیبغقسٜ ثٝ زٚ ظيطٌطٜٚ آِیبغٞبی غیط لبثُ ّٖٕیبرآِیبغٞبی وبض

ٞبی قٛز. ٌطٜٚؾرشي سأٔیٗ ٔيزض آِیبغٞبی غیط لبثُ ّٖٕیبر حطاضسي، افعايف اؾشحىبْ سٛؾٍ وبض ؾطز يب وط٘ف 

( ٔٙیعيٓ -آِٛٔیٙیٓ) 5000( ٚ ؾیّیؿیٓ -آِٛٔیٙیٓ) 4000ٍٔٙٙع(،  -آِٛٔیٙیٓ) 3000ذبِم(،  آِٛٔیٙیٓ) 1000آِیبغی 

زض ٌطٜٚ ٌیطز. دصيطی زض قطايٍ آ٘یُ ٘یع ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔيخعء ايٗ ٌطٜٚ ٞؿشٙس. ايٗ ٌطٜٚ خٟز ؾِٟٛز قىُ

، آِیبغی ثب اؾشحىبْ 3يٛض ٖٙبنط آِیبغی ذبل، ثٝ ٚاؾُٝ ّٖٕیبر حطاضسي ضؾٛة ؾرشحًلبثُ ّٖٕیبر حطاضسي ثب 

( ٚ ؾیّیؿیٓ -ٔٙیعيٓ -آِٛٔیٙیٓ) 6000ٔؽ(،  -آِٛٔیٙیٓ) 2000قٛز. ايٗ ٌطٜٚ قبُٔ آِیبغٞبی ٌطٜٚ ثبلا سِٛیس ٔي

 ضٚی( اؾز.  -آِٛٔیٙیٓ) 7000

زا٘ٝ  وٝ زض ٔیبٖ آٟ٘ب ا٘ساظٜ ثبقسسبثیط ٖٛأُ ٔرشّفي ٔي سحز )فّعار( وطيؿشبَدّيذٛال فیعيىي ٚ ٔىب٘یىي ٔٛاز 

يه  ٞبضيعوطزٖ زا٘ٝثٝ َٛض وّي ّٖٕیبر يىي اظ ٟٕٔشطيٗ ٚ زض اغّت ٔٛاضز سبثیط ٌصاضسطيٗ ٖبُٔ قٙبذشٝ قسٜ اؾز. 

سحمیمبر  اذیطٞبی  زض ٕٞیٗ ضاؾشب، زض ؾبَ ثبقس. ٔي فّعی ضاٜ ٔؤثط ٚ ٘ؿجشبً الشهبزی ثطای ثٟجٛز ذٛال ٔىب٘یىي ٔٛاز

 ّٖٕیبراظ  أطٚظٜ اؾز. فطايٙس، ؾبذشبض ٚ ضفشبض ٔىب٘یىي ٔٛاز ثب ا٘ساظٜ زا٘ة ظيط ٔیىطٖٚ ا٘دبْ قسٜ  ثطثؿیبضی 

ٞبی ّٖٕیبر قبُٔ ؾیىُايٗ . قٛزاؾشفبزٜ ٔي ا٘ساظٜ زا٘ٝ آِیبغٞبی سدبضی ٚ نٙٗشيضيعوطزٖ  ثطای سطٔٛٔىب٘یىي

ىب٘یىي اؾز. حسالُ ا٘ساظٜ زا٘ٝ سِٛیس قسٜ سٛؾٍ فطايٙسٞبی سطٔٛٔىب٘یىي ٚيػٜ حطاضسي سٛاْ ثب اٖٕبَ سغییطقىُ ٔ

ٞبی ثبظيبثي ٚ سجّٛض ٔدسز، ٞب ٚ ٚلٛٔ دسيسٜٔىب٘یىي ايٗ فطآيٙس -حسٚز چٙس ٔیىطٖٚ اؾز ٚ ثٝ زِیُ ٔبٞیز حطاضسي

 يی ٔشفبٚسطفشٝ سب فطايٙسٞبا٘دبْ ٌٞبی ظيبزی ثب ا٘ساظٜ زا٘ٝ وٕشط اظ يه ٔیىطٖٚ ثؿیبض زقٛاض اؾز. سلاـ سِٛیس ٕ٘ٛ٘ٝ

. سِٛیس اثسأ قٛز( ثب ا٘ساظٜ زا٘ٝ وٕشط اظ يه ٔیىطٖٚ ٚ حشي زض حس ٘ب٘ٛٔشط UFG) 4ٔٛاز ثؿیبض ضيعزا٘ٝ  خٟز سِٛیس

ٔحٛض ٓٞبی ٞثبقس وٝ ٖلاٜٚ ثط ا٘ساظٜ وؿطی اظ ٔیىطٖٚ، زا٘ٝی اٝ لُٗبر ٔٛاز دّي وطيؿشبَ ثؿیبض ضيعزا٘ٝ ثبيس ثٝ ٌٛ٘

 . ضيع زض ؾبذشبض ثٝ نٛضر ٍٕٞٗ سٛظيٕ قٛز

 ٞبیثطای سِٛیس ٕ٘ٛ٘ٝ دلاؾشیىي ٞبی سغییطقىُ قسيسٞبی ثؿیبضی خٟز اثسأ ٚ سٛؾٗٝ ضٚـسلاـ َي زٞٝ ٌصقشٝ

سغییط قىُ قسيس، اٖٕبَ وط٘ف ثؿیبض ظيبز ثٝ لُٗٝ  ٞبیاؾز. ٟٕٔشطيٗ ٚيػٌي فطايٙسفّعی ثؿیبض ضيعزا٘ٝ ا٘دبْ قسٜ

قٛز وٝ زض ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ اٖٕبَ ٔيثبقس. سغییط قىُ قسيس فّعار ثٝ ضٚـدبز سغییط زض ؾُح ٔمُٕ آٖ ٔيثسٖٚ اي

لبثّیز سِٛیس لُٗٝ ٚ أىبٖ سِٛیس  ثٝ زِیُ (ECAE/P) 5زاض ی ٞٓ ٔمُٕ ظاٚيٝ ٞب زض وب٘بَٞب ضٚـ اوؿشطٚغٖ ٔیبٖ آٖ

ؾز. زض ايٗ ضٚـ ٕ٘ٛ٘ٝ فّعی زضٖٚ يه لبِت زاضای ٞب ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ اسدبضی ٚ نٙٗشي ثیكشط اظ ؾبيط ضٚـ

زضخٝ  180سٛا٘س ثیكشط اظ نفط ٚ وٕشط اظ  ٔيظاٚيٝ ٔحُ سمبَٕ زٚ وب٘بَ ٌیطز. زٚ وب٘بَ ثب ؾُح ٔمُٕ يىؿبٖ لطاض ٔي

                                           
1 - Wrought alloys 
2 - Cast alloys 
3 - Precipitation hardening  
4 - Ultra-Fine Grain   
5 - Equal Channel Angular Extrusion/Pressing 
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ٖ ٞب لطاض ٌطفشٝ ٚ سٛؾٍ يه دیؿشٖٛ سحز فكبض ٚ ثب ايدبز وط٘ف ثؿیبض ظيبز ؾیلاثبقس. ٕ٘ٛ٘ٝ فّعی زض يىي اظ وب٘بَ

قٛز. زض ٞط ٖجٛض  سغییطقىُ ثطقي ظيبزی ثسٖٚ سغییط زض ؾُح ٔمُٕ ٚ ٖبضی اظ يبفشٝ ٚ اظ وب٘بَ زيٍط ذبضج ٔي

 لبثُ سٛخٟيٌطزز. ثب وبٞف ا٘ساظٜ زا٘ٝ فّع ثٝ وٕشط اظ ٔیىطٖٚ ذٛال ٔىب٘یىي ٚ فیعيىي سرّرُ زض ٔبزٜ اٖٕبَ ٔي

زض ٔطاوع دػٚٞكي سرههي زض حبَ ثطضؾي ٚ سحمیك  قٛز وٝ ايٗ ذٛال أطٚظٜ ثُٛض ٚؾیٗيزض ٕ٘ٛ٘ٝ ْبٞط ٔي

  .اؾز

ذبِم اؾشحىبْ زٚ سب ؾٝ ثطاثط افعايف يبفشٝ يٕٗ آ٘ىٝ ثط ذلاف ؾبيط فطايٙسٞبی  آِٛٔیٙیٓٞبی ثٝ َٛض ٔثبَ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

آٖ، زٚ  اظ ِحبِ ضيعؾبذشبض، ٔشٛؾٍ ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٚ يىٙٛاذشي سٛظيٕ. ضٚز ٔياؾشحىبْ ثركي اُ٘ٗبف دصيطی آٖ ٘یع ثبلا 

، ٞسف ضؾیسٖ ثٝ وٕشطيٗ  ECAE/Pٖبُٔ ٟٔٓ ٚ سبثیطٌصاض اؾز. زض اغّت سحمیمبر نٛضر ٌطفشٝ ثط ضٚی فطايٙس 

زٞس وٝ ٖٛأُ ثؿیبض ظيبزی ثط سط ا٘ساظٜ زا٘ٝ زض وُ ٔحهَٛ اؾز. سحمیمبر ٘كبٖ ٔئمساض ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٚ سٛظيٕ ٍٕٞٗ

ٔٛثط اؾز ٚ ثرف ا٘سوي اظ آٖ ٔٛضز ثطضؾي لطاض  ECAE/Pضٚی ضيعؾبذشبض ٚ ذٛال ٔىب٘یىي ٔحهَٛ فطايٙس 

ثٝ نٛضر سحمیمبسي ٚ آظٔبيكٍبٞي ثط ضٚی َیف ٚؾیٗي اظ فّعار ٚ آِیبغٞبی  ECAE/Pسبوٖٙٛ فطايٙس . ٌطفشٝ اؾز

فّعی ٔب٘ٙس آِٛٔیٙیٓ، ٔؽ، ٘یىُ، َلا، ٔٙیعيٓ، سیشب٘یْٛ، ظيطوٛ٘یْٛ، فٛلاز، سٍٙؿشٗ، ٕٞچٙیٗ آِیبغٞبی يٛسىشیه ٚ 

ضٚی فّعار وبٞف  ECAE/Pشٛيیس ا٘دبْ قسٜ ٚ زض حبَ ا٘دبْ اؾز. يىي اظ ذٛال حبنُ اظ اٖٕبَ فطايٙس يٛسى

اؾشفبزٜ اظ آِٛٔیٙیٓ ٚ آِیبغٞبی آٖ زض ايٗ فطايٙس . اؾز زض ٖیٗ حفّ چمطٍٔي ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٚ زض ٘شیدٝ افعايف اؾشحىبْ

 . بْ ثٝ ٚظٖ ثبلا، ٔٛضز سٛخٝ ٔحممبٖ اؾزثٝ زِیُ ذٛال فّع آِٛٔیٙیٓ ٔب٘ٙس چٍبِي دبيیٗ ٚ ٘ؿجز اؾشحى

ی ٘ٓیط اؾشحىبْ ثبلا، اٜ زِیُ ذٛال ٚيػٝ اؾز وٝ ث ٔٙیعيٓ -آِٛٔیٙیٓاظ آٖ خّٕٝ آِیبغٞبی  5086آِٛٔیٙیٓ آِیبغ 

زض نٙبيٕ َٕٔٗٛ آِٛٔیٙیٓ، وبضثطز ظيبزی  ثبلا ٘ؿجز ثٝ آِیبغٞبی ٔمبٚٔز ثٝ اوؿیساؾیٖٛ ٚ ذٛضزٌيؾجىي ٚ 

أىبٖ افعايف  5000ّٖٕیبر حطاضسي ٘بدصيط ثٛزٖ آِیبغٞبی ؾطی  .اسٛٔجیُ ؾبظی ٚ ٘ٓبٔي زاضز ،یزضيبيي، وكشي ؾبظ

افعايف اؾشحىبْ ايٗ آِیبغ اؾشحىبْ ايٗ آِیبغ ضا اظ َطيك ّٖٕیبر ضؾٛة ؾرشي غیطٕٔىٗ وطزٜ اؾز زض نٛضسیىٝ 

)ثٝ ذهٛل ثطز آٖ ضا زض نٙٗز سٛا٘س وبض ٔي ٞب سٛؾٍ ضيعوطزٖ زا٘ٝ دصيطی آٖ ثسٖٚ وبٞف ثؿیبض ظيبز اُ٘ٗبف

ّٖز ٖسْ سحمیمبر وبفي زض ٔٛضز سبثیط ٝ ِصا ثب سٛخٝ ثٝ إٞیز وبضثطز ٚ ٕٞچٙیٗ ثثیف اظ دیف وٙس. نٙبيٕ ٘ٓبٔي( 

ٔب٘ٙس  ECAE/P ثب سغییط دبضأشطٞبی فطايٙس قٛز ٔيؾٗي  دػٚٞفثط ضٚی ذٛال ايٗ آِیبغ، زض ايٗ  ECAE/Pفطايٙس 

دؽ اظ ا٘دبْ فطايٙس  5086 آِٛٔیٙیٓذٛال آِیبغ  ،سب حس أىبٖٝ ٚ ٔؿیط چطذف ٕ٘ٛ٘ٝ، زٔبی اوؿشطٚغٖ، زٔبی ٕ٘ٛ٘

ECAE/P  .ثط ضٚی آٖ، ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌیطز 

زض فهُ زْٚ، ٔطٚضی ثط سحمیمبر ا٘دبْ ٌطفشٝ زض ٌصقشٝ قسٜ ٚ دبضأشطٞبی ٔٛثط ثط فطايٙس  ٌعاضـ دبيبٖ ٘بٔٝ ازأٝزض 

ECAP ٛفطايٙس ٚ آظٔبيكبر ا٘دبْ ٌطفشٝا٘دبْ  ضٚـْ ثب ٖٙٛاٖ ٔٛاز ٚ ضٚـ سحمیك، ثطضؾي قسٜ اؾز. زض فهُ ؾ 

زض ايٗ دػٚٞف آٚضزٜ قسٜ ٚ زض فهُ ٘شبيح ٚ ثحث ثٝ اضظيبثي ٚ سدعيٝ ٚ سحّیُ ٘شبيح ثٝ زؾز آٔسٜ دطزاذشٝ قسٜ 

 آٚضزٜ قسٜ اؾز. ٘شبيحآظٔبيكبر ٚ اؾز. زض ٟ٘بيز زض فهُ ٘شیدٝ ٌیطی خٕٕ ثٙسی وّي 
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ٞبی اؾشحىبْ ثركي  ٔٛاز اؾز وٝ ٘ؿجز ثٝ ؾبيط ضٚـ افعايف اؾشحىبْٞبی ٟٔٓ  زا٘ٝ يىي اظ ضٚـ ا٘ساظٜ ضيع قسٖ
، ثٝ ٔیعاٖ ٔٙبؾجي اظ اؾشحىبْ سٛاٖ زض ٖیٗ ضؾیسٖ ثٝ حس . ثب ايٗ ضٚـ ٔياؾزای ثطذٛضزاض  اظ إٞیز ٚيػٜ

ثب وبٞف  ٔبزٜ ٞبی زيٍط، افعايف اؾشحىبْ زؾز يبفز. زض حبِي وٝ زض ضٚـذٛثي ٘یع  1ذٛاضی چىف
ثبقس. ثٝ َٛض وّي ضاثُٝ  سط ٔي ٖلاٜٚ زض ايٗ ضٚـ وٙشطَ ذٛال ٔىب٘یىي ضاحز . ثٝاؾزٕٞطاٜ  آٖذٛاضی  چىف

  قٛز: ٚ ثٝ نٛضر ظيط ثیبٖ ٔي 2دچ -ثیٗ اؾشحىبْ ٔبزٜ ثب ا٘ساظٜ زا٘ٝ اظ َطيك ضاثُٝ ٔٗطٚف ٞبَ

 

(2-1                              )                  σ    σ       
  

 
   

 

ايٗ ضاثُٝ،زض 
y ،ٓسٙف سؿّی ،ٝٔمبٚٔز قجىd ٚ ٝ٘ا٘ساظٜ زاk  ثبثشي اؾز وٝ ثٝ خٙؽ ٔبزٜ ثؿشٍي يطيت

ز. ثٝ ٖجبضر زيٍط ثب ضيعقسٖ زٞس وٝ اؾشحىبْ ٔبزٜ ثب ٖىؽ ٔدصٚض ا٘ساظٜ زا٘ٝ ضاثُٝ زاض زاضز. ضاثُٝ فٛق ٘كبٖ ٔي
ثٙسی ضيع،  يبثس. ثط ٕٞیٗ اؾبؼ اظ ٌصقشٝ سب ثٝ حبَ، فطآيٙسٞبی ايدبز ٔٛاز ثب زا٘ٝ ا٘ساظٜ زا٘ٝ اؾشحىبْ ٔبزٜ افعايف ٔي

حبئع إٞیز ثٛزٜ اؾز. ٔكىّي وٝ زض ُٖٕ ثطای ايدبز ٔٛاز ضيعزا٘ٝ ٚخٛز زاضز ايٗ اؾز وٝ ٕٔٗٛلاً سِٛیس ٔٛاز ثب 
قٛز. ثب ايٗ حبَ ثٟشطيٗ ضاٜ سِٛیس ٔٛاز  سط ٔٙدط ثٝ افعايف ٞعيٙٝ ٚ سِٛیس لُٗبسي ثب اثٗبز وٛچىشط ٔيٞبی ضيع زا٘ٝ

                                           
1 - Ductility 

2 - Hall- Petch 
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ٞب ٔبزٜ ضا  ثبقس. زض ايٗ ضٚـ ٔي 1ٔىب٘یىي -ٞبی حطاضسي ضيعزا٘ٝ ثب ٞعيٙٝ وٕشط ٚ اثٗبز ٘ؿجشبً ثعضٌشط، اؾشفبزٜ اظ ضٚـ
زٞٙس، سب زض ٟ٘بيز ثٝ ؾبذشبضی ثب زا٘ٝ ثٙسی ضيع  )ٕٔٗٛلاً َي چٙس ٔطحّٝ( سحز فطآيٙسٞبی سغییط قىُ ٚ آ٘یُ لطاض ٔي

ٞبيي زض ٔحسٚزٜ چٙس زٜ سب چٙس نس  سٛاٖ ثٝ ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٞب حساوثط ٔي زؾز يبثٙس. اِجشٝ ثبيس سٛخٝ ٕ٘ٛز وٝ زض ايٗ ضٚـ
وبضٌیطی ٔبزٜ زض فطآيٙسٞبی ؾٛدطدلاؾشیه، ثب وٙشطَ زلیك فطآيٙس  ٖ زؾز يبفز. ٌطچٝ ثٝ ٔٙٓٛض ثٝٔیىطٚ

ٔیىطٖٚ ٘یع ٚخٛز  10سب  1ٞبی وٛچىشط زض ٔحسٚزٜ  يبثي ثٝ زا٘ٝ سطٔٛٔىب٘یىبَ ٚ دبضأشطٞبی سِٛیس، أىبٖ زؾز
  .]1[زاضز

 

  هعرفي ٍ تاریخچِ  -2-2

 وٙٙس: ٘ٓط زا٘ٝ ثٙسی ثٝ ؾٝ زؾشٝ سمؿیٓ ٔيٖٕٛٔبً ٔٛاز دّي وطيؿشبَ ضا اظ 
 سط اظ يه ٔیىطٖٚ اؾز. ثعضي ٞب آٖا٘ساظٜ زا٘ٝ ٔٛازی وٝ  : 2ٔٛاز زا٘ٝ زضقز  -
ثٝ ٔٛاز ثب زا٘ٝ ثٙسی ثؿیبض ايٗ زؾشٝ  :٘ب٘ٛٔشط سب يه ٔیىطٚٔشط( 100سط اظ ٔیىطٖٚ )ثیٗ  ٞبی وٛچه ٔٛاز ثب ا٘ساظٜ زا٘ٝ  -

 ٘یع ٔٗطٚف ٞؿشٙس. (UFG) 3ضيع
 ثبقس. ٘ب٘ٛٔشط ٔي 100سط اظ  وٛچه: ايٗ زؾشٝ ٔٛاز زاضای ا٘ساظٜ زا٘ٝ (NC) 4ٔٛاز ٘ب٘ٛوطيؿشبَ  -

 : ]2[ ٕ٘بيٙس ضا ثٝ زٚ ضٚـ سِٛیس ٔي NCٚ يب  UFGثٝ َٛض وّي ٔٛاز 
  5«ثبلا -دبيیٗ »ٞبی  ضٚـ  -

  6«دبيیٗ -ثبلا »ٞبی  ضٚـ  -

ٞبی ٔدعا زض وٙبض ٞٓ ٚ يب سدٕٕ  ٖ اسٓیسضا اظ وٙبض ٞٓ لطاضزازٖ ٚ چ NCٚ يب  UFGٔٛاز « ثبلا - دبيیٗ»ٞبی  زض ضٚـ
وبضی  ، آؾیبة]4[ 8زٞي اِىشطيىي ، ضؾٛة]3[ 7وٙٙس. چٍبِف زض ٔحیٍ ٌبظ ذٙثي شضار ٘ب٘ٛدٛزضی ايدبز ٔي

ثبقٙس. ٔكىُ ٖٕسٜ  ٔي« ثبلا - دبيیٗ»ٞبيي اظ ضٚـ  ، ٔثبَ]6[ 10ٚ آؾیبة وبضی زض زٔبٞبی ثؿیبض وٓ ]5[ 9ای ٌِّٛٝ
. ٕٞچٙیٗ قسٜ اؾز ٞب آٖايٗ ٔؿئّٝ ثبٖث ٔحسٚز قسٖ وبضثطز ٞب وٛچه ثٛزٖ اثٗبز لُٗٝ سِٛیسی اؾز وٝ  ايٗ ضٚـ

  قٛز. ٚ آِٛزٌي اؾز وٝ زض حیٗ فطآيٙس ؾبذز لُٗٝ حبنُ ٔي 11لُٗٝ سِٛیس قسٜ زاضای ٔمساضی سرّرُ

وٙٙس. ؾذؽ ثب ا٘دبْ فطآيٙسٞبی  ٔبزٜ حدیٓ ثب زا٘ٝ ثٙسی زضقز اؾشفبزٜ ٔي ، زض اثشسا اظ يه«دبيیٗ - ثبلا»ٞبی  زض ضٚـ
ٞب ٖٕسسبً ثط دبيٝ ايدبز  زٞٙس. ايٗ ضٚـ سط اظ ٔیىطٖٚ ٚ يب ٘ب٘ٛٔشط وبٞف ٔي ذبني، ا٘ساظٜ زا٘ٝ آٖ ضا سب حس وٛچه

 .]7[ثبقٙس  ٔٗطٚف ٔي (SPD) 12ٞبی سغییط قىُ قسيس ٞبی دلاؾشیه ثؿیبض ظيبز زض ٔبزٜ اؾشٛاض ٚ ثٝ ضٚـ وط٘ف

                                           
1 - Thermomechanical Processing 

2 - Coarse Grain Materials 

3 - Ultra-Fine Grain Materials 

4 - Nano Crystalline Materials 

5 - Bottom-UP 

6 - UP-Bottom 

7 - Inert Gas Condensation 

8 - Electrodeposition 

9 - Ball Milling 

10 - Cryomilling 

11 - Porosity 

12 - Severe Plastic Deformation 
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زض ٚالٕ ٖ٘ٛي اظ فطآيٙسٞبی ايدبز سغییط قىُ دلاؾشیه زض ٔبزٜ ٞؿشٙس وٝ ثٝ  ٞبی سغییط قىُ دلاؾشیىي قسيس ضٚـ
ٞب ضا زض  ٞبی ثؿیبض ظيبز ٚ زا٘ؿیشٝ ثبلايي اظ ٘بثدبيي سٛاٖ ثسٖٚ سغییط لبثُ ٔلاحٓٝ زض اثٗبز لُٗٝ، وط٘ف ٔي ٞب آٖوٕه 

، 2ٞبی ثب ظاٚيٝ ثعضي ثٝ ٔطظزا٘ٝ ٞب آٖٚ سجسيُ  1ٞبی ثب ظاٚيٝ وٛچه ثٝ ٔطظزا٘ٝ ٞب آٖسغییط آضايف ٔبزٜ ايدبز وطز ٚ ثب 
ٞبی َٕٔٗٛ  سط اظ ٔیىطٖٚ ٚ يب ٘ب٘ٛٔشط سكىیُ زاز. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ زض ضٚـ ، ٔٛازی ثب ا٘ساظٜ زا٘ٝ وٛچه2ثعضي

حیٗ فطآيٙس، أىبٖ زؾز يبثي  َٕٔٗٛ قىُ زٞي ٔب٘ٙس ٘ٛضز ٚ اوؿشطٚغٖ، ثٝ زِیُ وٛچه قسٖ ؾُح ٔمُٕ لُٗٝ زض
 ثبقٙس. وبفي ٕ٘ي NC ٚ يب UFGٞبی ايدبز قسٜ ثطای سِٛیس ٔٛاز  ٞبی ثؿیبض ظيبز ٚخٛز ٘ساضز ٚ وط٘ف ثٝ وط٘ف

 ٖجبضسٙس اظ:  SPDٞبی  سطيٗ ضٚـ ٔٗطٚف
 . ]8[ (ECAE/P) 3زاض ٞبی ٞٓ ٔمُٕ ظاٚيٝ فكبض زض وب٘بَاوؿشطٚغٖ يب   -

 .]9[ (HPT) 4دیچف سحز فكبض ظيبز  -

 . ]10[ (ARB) 5اسهبَ ٘ٛضز سدٕٗي  -

ٞبی ذبني وٝ زاضز، سٛخٝ ثؿیبضی اظ ٔحممیٗ ضا زض زٚ  ثٝ زِیُ ٚيػٌي ECAE/P ضٚـ  SPDٞبی  اظ ٔیبٖ ضٚـ
  زٞٝ اذیط ثٝ ذٛز ُٔٗٛف وطزٜ اؾز.

اسحبز خٕبٞیط زض  7زض يه ا٘ؿشیشٛ ٚالٕ زض ٔیٙؿه ٕٞىبضا٘فٚ  6سٛؾٍ ؾٍبَ 80زض اٚايُ زٞٝ  ECAE/Pضٚـ 
سغییط قىُ خسيس ثٛز وٝ اظ  فطايٙساظ اثسأ ايٗ ضٚـ، ٔٗطفي يه اثشسايي . ٞسف ]11[ ٌطزيس ؾبثك اثسأ 8قٛضٚی

ٚ  9، ِٚیف90زض ٔبزٜ ايدبز ٕ٘ٛز. دؽ اظ آٖ زض اٚايُ زٞٝ  ظيبزی ٞبی دلاؾشیه ثطقي َطيك آٖ ثشٛاٖ وط٘ف
سط اظ ٔیىطٖٚ( ضا  ز ايدبز ٔٛاز ثب زا٘ٝ ثٙسی ثؿیبض ضيع )وٛچه٘كبٖ زاز٘س وٝ ايٗ ضٚـ لبثّی ]13ٚ  12[ٕٞىبضا٘ف 

ای اظ خّٕٝ  ثٝ ايٗ ٘شیدٝ ضؾیس٘س وٝ ٔٛاز ايدبز قسٜ اظ ايٗ ضٚـ ٘ؿجز ثٝ ٔٛاز زا٘ٝ زضقز، ذٛال ٚيػٜ ٞب آٖزاضز. 
زٞٙس. ٔٗطفي  ٞبی ثیكشط ٚ زٔبٞبی وٕشط، اظ ذٛز ٘كبٖ ٔي اؾشحىبْ ثؿیبض ظيبز ٚ لبثّیز ؾٛدطدلاؾشیه زض ٘طخ وط٘ف

سی ثؿیبض ضيع، ٕٞطاٜ ثب ذٛال ٔىب٘یىي ٚ فیعيىي ثٙ ثٝ ٖٙٛاٖ يه ضٚـ ٔؤثط ثطای سِٛیس ٔٛاز ثب زا٘ٝ ECAE/Pضٚـ
وبضٌیطی ايٗ ضٚـ ٚ اٖٕبَ آٖ ثط ضٚی ٔٛاز ٔرشّف زض دي زاقشٝ اؾز. ثٝ  ٚيػٜ، ٖلالٝ ثؿیبضی اظ ٔحممیٗ ضا ثطای ثٝ

ٕٞیٗ زِیُ، سبوٖٙٛ ثطذلاف ٖٕط وٛسبٜ ضٚـ )حسٚز زٚ زٞٝ( ٔمبلار ٔشٗسزی زض اضسجبٌ ثب ايٗ ٔٛيٛٔ ثٝ چبح 
ثبقٙس. زض  ٔي فطايٙسسئٛضی ٚ ّٖٕي  ٔرشّف ٞبی ٚ ٞٓ اوٖٙٛ ٘یع ثؿیبضی اظ ٔحممیٗ زض حبَ ثطضؾي خٙجٝ ضؾیسٜ اؾز

ٞبی ٔرشّف آٖ ٔٛضز ثطضؾي  ٕٞطاٜ ثب خٙجٝ ECAE/P فطايٙسٔٙیعيٓ، اؾبؼ  - آِٛٔیٙیٓازأٝ دؽ اظ ٔٗطفي آِیبغٞبی 
 لطاض ٌطفشٝ اؾز.

 

 

                                           
1 - Low-Angle Grain Boundaries 

2 - High-Angle Grain Boundaries 

3 - Equal Channel Angular Extrusion/Pressing 

4 - High Pressure Torsion 

5 - Accumulative Roll Bonding 

6 - Segal 

7 - Minsk 

8 - Soviet Union 

9 - Valiev 
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 هٌیسین  - آلَهیٌینآلیاشّای هعرفي  -2-1

ثٝ ٖٙٛاٖ  ، نٙبيٕ زضيبيي ٚ وكشي ؾبظیٞٛافًب ،ذٛزضٚؾبظی نٙبيٕوبضثطز ٚؾیٗي زض  ٔٙیعيٓ -آِیبغٞبی آِٛٔیٙیْٛ
ثٝ ذبَط اؾشحىبْ لبثُ لجَٛ، ٔمبٚٔز ثٝ  5086زض ايٗ ٔیبٖ آِیبغ ؾرشي ٘بدصيط آِٛٔیٙیْٛ ٞبی ؾجه زاض٘س.  ؾبظٜ

ثسيٟي اؾز وٝ  ز.ٛقٔٙبؾت سطخیح زازٜ ٔي ذٛضزٌي ذٛة، ٚ زاضا ثٛزٖ لبثّیز خٛقىبضی ٚ دطزاذز ؾُحي
. زض سٛؾٗٝ ْطفیز قىُ دصيطی زض ايٗ ٔبزٜ ٔٛخت افعايف سٛاٖ ثبِمٜٛ آٖ ثطای وبضثطزٞبی يبز قسٜ ذٛاٞس ٌطزيس

 .]14[ آٚضزٜ قسٜ اؾز 5000سطویت چٙس آِیبغ ٟٔٓ اظ آِیبغٞبی ؾطی  1-2خسَٚ 

 

 ]14[ ٔٙیعيٓ )زضنس ٚظ٘ي( -آِٛٔیٙیٓچٙس آِیبغ ٟٔٓ اظ آِیبغٞبی سطویت  :1-2خسَٚ 

Composition, wt% 

AA 

No. Al, 

min 

Unspecified 

Other 

Elements Ti 

Specified 

Other 

Elements 
V Ga Zn Ni Cr Mg Mn Cu Fe Si 

Total Each 

bal 0.10 0.03 - -  - - - - 0.4 - 0.8 0.10 - 0.40 0.15 0.12 0.10 5557 

bal 0.05 0.02 - - 0.05 0.03 0.05 - - 0.6 - 1.0 0.03 0.10 0.10 0.08 5657 

bal 0.15 0.05 0.06 - 0.20 0.08 - 0.25 Zr - - 1.7 - 2.8 - 0.10 3.5 - 4.5 0.20 - 0.70 0.10 0.35 Si + Fe 5180 

bal 0.15 0.05 0.10 - - - 0.25 - 0.15 4.0 - 5.0 0.15 0.15 0.35 0.20 5082 

bal 0.15 0.05 0.10 - - - 0.25 - 0.10 4.0 - 5.0 0.20 - 0.50 0.15 0.35 0.20 5182 

bal 0.15 0.05 0.15 - - - 0.25 - 0.05 - 0.25 4.0 - 4.9 0.40 - 1.0 0.10 0.40 0.40 5083 

bal 0.15 0.05 0.15 - - - 0.25 - 0.05 - 0.25 4.3 - 5.2 0.50 - 1.0 0.10 0.40 0.40 5183 

bal 0.15 0.05 0.15 - - - 0.25 - 0.05 - 0.25 3.5 - 4.5 0.20 - 0.70 0.10 0.50 0.40 5086 

 

 
قىُ ٔٙیعيٓ زاضای  -آِٛٔیٙیٓ. آِیبغٞبی ٚخٛز زاضز% 13سب  %5/0زض ٔحسٚزٜ  آِٛٔیٙیٓ ٔٙیعيٓ زض آِیبغٞبی سدبضی

زض ايٗ آِیبغٞب  2ٚ ؾیّیؿیٓ 1آٞٗٔیعاٖ ٞطچٝ ٌطی ذٛة ٚ اؾشحىبْ ثبلا ٞؿشٙس. دصيطی فٛق اِٗبزٜ، لبثّیز ضيرشٝ
 .]14[ضا ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞس زاقز ذٛضزٌئمبٚٔز ثٝ افعايف  ثبقس، وٕشط آِٛٔیٙیٓ٘ؿجز ثٝ زيٍط آِیبغٞبی 

وٙٙس. ايبفٝ ٔي ثٝ آٖ 3ٌْٛبٞي اٚلبر خٟز افعايف زٔبی سجّٛض ٔدسز ثٝ ايٗ آِیبغٞب ٔمبزيطی آٞٗ ٚ ظيطوٛ٘ی
ای خٟز وبٞف ذٛضزٌي حفطٜ 5يب وطْٚ خٟز انلاح اثط آٞٗ، ٔؽ 4ٍٔٙٙع ؾیّیؿیٓ خٟز افعايف لبثّیز ؾیلاٖ،

ٌطی، ثٝ ايٗ آِیبغٞب شٝشحىبْ ٚ لبثّیز ضيرافعايف اؾخٟز  6ای ٚ ثبلا ثطزٖ ٔمبٚٔز ثٝ ذٛضزٌي ٖٕٛٔي ٚ ضٚی
 .]14[قٛ٘س ٔيايبفٝ 

                                           
1 - Iron (Fe) 

2 - Silicon (Si) 

3 - Zirconium (Zr) 

4 - Manganese (Mn) 

5 - Copper (Cu) 

6 - Zinc (Zn) 
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زض آة زضيب  آِیبغ ثٝ ذٛضزٌيٚٔز بٚ ّٖز آٖ افعايف ٔم قٛزٔي٘یع ثٝ ايٗ خٕٕ ايبفٝ   1٘شیٕٛاٖآٖٙهط  زض ٔٛاضزی
ظا ايبفٝ اغّت ثٝ ٖٙٛاٖ خٛا٘ٝ 3ثٛض ٘یع ثٝ ٕٞطاٜ 2سیشب٘یٓ. أب سحمیمبر اذیط اثط آ٘شیٕٛاٖ ضا ضز وطزٜ اؾز. ثبقسٔي

خٟز وبٞف اوؿیساؾیٖٛ ٔٙیعيٓ زض زٔبٞبی ثبلا ٚ ثرهٛل زض حبِز ٔصاة ثٝ  4كٛ٘س. ثطِیٓ ٚ ٌبٞي اٚلبر ِیشیٓٔی
وبضی ثب فطو آ٘ىٝ ٞیچ وبٞكي زض اؾشحىبْ ٚ ٔمبٚٔز ثٝ ٘یع خٟز ثٟجٛز لبثّیز ٔبقیٗ 5ضٚ٘س. ؾطةوبض ٔي

زضنس ٔٙیعيٓ سِٛیس سطویت  4اِي  3ؾیّیىٖٛ ثرهٛل زض آِیبغٞبی ثب ثیف اظ  قٛز. ٔيذٛضزٌي ايدبز ٘كٛز، ايبفٝ 
Mg2Si 14[وٙسٔي[. 

قطٚٔ قسٜ ٚ ؾذؽ ثهٛضر ز٘سضيشي  آِٛٔیٙیٓٞبی اِٚیٝ ٔٙیعيٓ، ا٘دٕبز زض وطيؿشبَ -آِٛٔیٙیٓزض آِیبغٞبی سدبضی 
% 10ٞب يب ثیٗ ثبظٚٞبی ز٘سضيشي اؾز. زض آِیبغٞبی ثب ثیف اظ يبثس وٝ ٕٞطاٜ ثب لسضی خسايف زض ٔطظزا٘ٝازأٝ ٔي

ٞبی ٔىٗجي يب ٍٞعاٌٛ٘بَ ٕٔىٗ اؾز زض قىُ Mg2Si اِٚیٝ ٞبیزضنس ؾیّیؿیٓ، وطيؿشبَ 5/0ٔٙیعيٓ ٚ ثیكشط اظ 
 .]14[سثبقٙ

ٕٔىٗ )ثؿشٝ ثٝ ٔیعاٖ ٔٙیعيٓ(  زضنس ثبقس 2اِي  1آٞٗ ثٗلاٜٚ ٔٙیعيٓ يب آٞٗ ثٗلاٜٚ وطْٚ ثبلاسط اظ زضنس ٚظ٘ي  اٌط
سكىیُ FeAl3 ،Al6(FeMn)، (FeCr)4Si4Al13 ،(FeMn)3Si2Al15  ٚ (FeCr)Al7ٞبی اِٚیٝ وطيؿشبَاؾز 

اؾشحىبْ ٘ساض٘س أب ثُٛض ٔحؿٛؾي ثط لبثّیز فطْ دصيطی، ٞبی اِٚیٝ سبثیط حیبسي ٚ ٟٕٔي ثط قٛ٘س. ايٗ وطيؿشبَ
ٚ  FeAl3ٌصاض٘س. ايٗ ازٖب وٝ افعٚزٖ ٔٙیعيٓ ؾجت وبٞف ا٘ساظٜ وطيؿشبَ ٔمبٚٔز ثٝ ذؿشٍي ٚ ؾُح ٟ٘بيي سبثیط ٔي

CoAl9 14[ٔٛضز سطزيس اؾز ،قٛزٔي[. 

 K °720 زض زٔبیزضنس  15 حسٚززض زٔبی اسبق سب % 2زض ٔحسٚزٜ  آِٛٔیٙیٓ ٔٙیعيٓ زض آِیبغٞبی سدبضیحس حلاِیز 
 Mg5Al8ثٛزٜ ٚ سٟٙب زض قطايٍ غیطسٗبزِي يب حبِز آ٘یُ سِٛیس  خبٔس ثبقس. ثٙبثطايٗ ثیكشط ٔٙیعيٓ ثهٛضر ٔحَّٛٔي
  .]15[ ثبقسٔيٞب زض آِیبغٞبی ضيرشٍي يه يٛسىشیه ٔٙفهُ زض ٔطظزا٘ٝايٗ سطویت  .وٙسٔي

اؾز ٚ زيٍط ٖٙبنط آِیبغی ثب  آِٛٔیٙیٓٔٙیعيٓ ثٝ ٖٙٛاٖ فبوشٛض انّي وٙشطَ وٙٙسٜ ذٛال ٔىب٘یىي آِیبغٞبی 
ثٝ ٖٙٛاٖ سبثٗي  آِٛٔیٙیٓثًٗي اظ ذٛال ٔىب٘یىي آِیبغٞبی  2-2خسَٚ زض ثبقٙس. ٔكبضوز ثب ايٗ ٖٙهط سبثیطٌصاض ٔي

ثٝ خع قٛز ّٖٕیبر حطاضسي ٕٞبٖ َٛض وٝ زيسٜ ٔئمبزيط ٔشفبٚر ٔٙیعيٓ آٚضزٜ قسٜ اؾز.  اظ سطویت قیٕیبيي ثطای
ثٝ َٛضيىٝ ّٖٕیبر آ٘یُ  سبثیط لبثُ سٛخٟي ثط اؾشحىبْ ايٗ آِیبغٞب ٘ساضزطی قسٜ اؾز، ٌٝ زض ٔٛاضزی وٝ لُٗٝ ضيرش

 .]15[ ثطاثط ثیكشط ٕ٘بيس 5سب  3ٚز سٛا٘س زضنس اظزيبز ََٛ ضا حس ٔيزضنس  Mg  7- 5زض دي دیطؾبظی َجیٗي آِیبغ 

زضنس  Li 3- 1زضنس ٚ  Mg 5- 4اظ آِیبغ حبٚی سٛاٖ شوط وطز وٝ ذٛال ثسؾز آٔسٜ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ زيٍطی ٔي
ا٘ساظٜ زا٘ٝ  6ثبقس. زض سِٛیسار وبضقسٜ زضنس ٔي Mg 7- 5دؽ اظ ّٖٕیبر حطاضسي، ٔكبثٝ آِیبغ وبضؾطز قسٜ حبٚی 

اثط وٕي ثط اؾشحىبْ زاضز. ذٛال آِیبغٞبی وبضقسٜ ثؿشٍي ثٝ حس ویفیز قٕكي زاضز وٝ زض وبضذب٘ٝ سِٛیس قسٜ 
 . ]15[اؾز

                                           
1 - Antimony (Sb) 

2 - Titanium (Ti) 

3 - Bohr (B) 

4 - Lithium (Li) 

5 - Lead (Pb) 

6 - Wrought 
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  ]15[ ٔٙیعيٓ -آِٛٔیٙیٓثطذي ذٛال ٔىب٘یىي آِیبغٞبی : 2-2خسَٚ 

Alloy  Condition  
Hardness 

(HV)  

TS 

(MPa)  

YS 

(MPa)  

Elong. 

A (%)  

0.5-1.5% Mg  
Annealing 

Stress relieved  

25-35 

60-80  

100-150 

200-300  

40-80 

150-250  

20-40 

5-15  

1% Mg, 1% Mn  
Annealing 

Stress relieved  

35-50 

65-90  

150-200 

250-350  

50-100 

200-300  

20-30 

5-8  

2-3% Mg, 0-2% Zn  

Sand cast 

PM cast 

Annealing 

Stress relieved  

50-60 

50-70 

40-55 

65-90  

150-200 

170-220 

150-250 

250-350  

50-100 

70-150 

80-150 

200-300  

3-7 

3-8 

25-35 

6-15  

5-7% Mg  

Sand cast 

PM cast 

Annealing 

Stress relieved  

50-60 

60-80 

60-80 

80-100  

150-200 

200-300 

250-350 

400-500  

70-150 

100-200 

120-250 

250-350  

4-10 

5-12 

20-30 

10-15  

8-12% Mg  

Sand cast 

PM die cast 

Annealing 

Stress relieved 

Heat treated  

70-90 

75-95 

80-100 

90-110 

120-140  

150-300 

200-350 

350-500 

450-600 

400-500  

100-200 

100-250 

150-300 

300-400 

250-350  

3-8 

5-10 

10-25 

5-15 

20-25  

 

 ی ّن همطع زاٍیِ دار ّا اکسترٍشى در کاًال اساس رٍش -2-4

ی زٚ وب٘بَ ثب ؾُح زاضا ECAE/Pت زازٜ قسٜ اؾز. ثٝ َٛض وّي لبِ ٘كبٖ 1-2زض قىُ  ECAE/Pضٚـ اؾبؼ 
ٞبيي ثب ٔمُٕ زايطٜ يب ٔطثٕ ٚ ثب ؾُح ٔٙبؾت  ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ، ثب سٛخٝ ثٝ اثٗبز وب٘بَفطايٙسثبقس. خٟز ا٘دبْ  ٔمُٕ يىؿبٖ ٔي

ٕشط ٔیّی 25سب  10زضحس  ٞب آٖٔیّي ٔشط ٚ لُط ٔمُٕ  100سب  60ٞب ٕٔٗٛلاً زضحس  قٛ٘س. ََٛ ٕ٘ٛ٘ٝ وبضی ٔي ٔبقیٗ
ٌیطز. ؾذؽ ثٝ ٚؾیّٝ يه  قٛز. دؽ اظ اٖٕبَ ضٚا٘ؿبظٞبی ٔٙبؾت، ٕ٘ٛ٘ٝ زضٖٚ وب٘بَ ٚضٚزی لطاض ٔي ا٘شربة ٔي

قٛز.  ٚ اظ ايٗ َطيك ثٝ وب٘بَ ذطٚخي اوؿشطٚز ٔي ٌطفشٝؾٕجٝ ٚ اؾشفبزٜ اظ يه ٔبقیٗ دطؼ، سحز فكبض لطاض 
قٛ٘س.  ٞب ٖٕٛز ثط ٞٓ ٚ ثسٖٚ ا٘حٙبی ذبضخي ا٘شربة ٔي وب٘بَ ٕٔٗٛلا قٛز، زيسٜ ٔي 1-2ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ

َطح ٕ٘بزيٗ  زٞٙس. ٘كبٖ ٔي ضا ثب ٞب آٖٚ ظاٚيٝ ا٘حٙبی ذبضخي  ثبٞب ضا  زضحبِز وّي ظاٚيٝ ثطذٛضز وب٘بَ
 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 2-2ٞبی ٞٓ ٔمُٕ ظاٚيٝ زاض زض قىُ فطايٙس اوؿشطٚغٖ زضوب٘بَ

وٙس ٚ زض حبِز  حطوز ٔي 1ٔبزٜ نّتٞب ثٝ نٛضر يه  ، ٕ٘ٛ٘ٝ اظ زضٖٚ وب٘بَآَفطايٙس ثٝ نٛضر ايسٜزضحیٗ 
 قٛز. زض ُٖٕ ثٝ زِیُ ٞب ٔحسٚز ٔي آَ سغییط قىُ آٖ، سٟٙب ثٝ يه نفحٝ ٚالٕ زض فهُ ٔكشطن وب٘بَ ايسٜ

                                           
1 - Rigid 
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يه نفحٝ ثٝ يه  ( ٘بحیٝ سغییط قىُ ٔبزٜ اظ ٚانُىبن، ٔبٞیز ٔبزٜ ٚ قطايٍ ٞٙسؾي لبِت )ٔب٘ٙس ظٚايبی
 يبثس. ٌؿشطـ ٔي 1٘بحیٝ سحز ٖٙٛاٖ ٘بحیٝ سغییط قىُ

 

 
 .]8[ ٞبی ٞٓ ٔمُٕ ظاٚيٝ زاضاوؿشطٚغٖ زض وب٘بَ : اؾبؼ ضٚـ1-2قىُ 

 

 
 .]16[ ٞبی ٞٓ ٔمُٕ ظاٚيٝ زاضَطح ٕ٘بزيٗ فطايٙس اوؿشطٚغٖ زض وب٘بَ: 2-2قىُ 

 
ضا زض حبِز  ECAE/Pيه لبِت  3-2ثبقس. قىُ  ٔي 2اظ ٘ٛٔ ثطـ ؾبزٜ ECAE/P فطايٙسٔبٞیز سغییطقىُ زض 

قٕبضٜ آَ ثٛزٖ سغییطقىُ، إِبٖ ٜ زٞس. ثب فطو ايس ٞبی ٖٕٛز ثط ٞٓ ٚ ثسٖٚ ا٘حٙبی ذبضخي ٘كبٖ ٔي زٚثٗسی ثب وب٘بَ
لؿٕز  ٕٞبٖ َٛض وٝ زض قٛز. سجسيُ ٔي 2زض وب٘بَ ٚضٚزی دؽ اظ اوؿشطٚز قسٖ ثٝ وب٘بَ ذطٚخي، ثٝ إِبٖ قٕبضٜ  1

                                           
1 - Deformation Zone 

2 - Simple Shear 
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 2ثٝ إِبٖ قٕبضٜ  1ٔبٞیز سجسيُ إِبٖ قٕبضٜ  ،قىُ ايٗ إِبٖ ثب سٛخٝ ثٝ ٘ٛٔ سغییطقٛز،  ٔكبٞسٜ ٔي 3-2ٙي قىُ دبيی
  .]16[ ثبقس اظ ٘ٛٔ ثطقي ؾبزٜ ٔي ECAE/P فطايٙسزض 

ٞبی ٖٕٛز ثطٞٓ، زضٞط ٖجٛض اظ اوؿشطٚغٖ، وط٘كي ثٝ ا٘ساظٜ  ٞبی ثب وب٘بَ ٞبی ثٗس ذٛاٞیٓ زيس وٝ زض لبِت زض ثرف
 ECAE/P فطايٙسسٛاٖ ثب سىطاض  قٛز. ثٙبثطايٗ ثب سٛخٝ ثٝ ثبثز ثٛزٖ ؾُح ٔمُٕ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔي سمطيجبً يه زض ٔبزٜ ايدبز ٔي

 ٔشساَٚٞبی فطايٙسزی ضا زض ٔبزٜ ايدبز ٕ٘ٛز. زض حبِي وٝ زض ٞبی ثؿیبض ظيب ٞبی ٔرشّف، سغییط قى1َُي ٖجٛض
ثبقس.  دصيط ٕ٘ي ٞبی ظيبز ثسٖٚ سغییط اثٗبز ٕ٘ٛ٘ٝ أىبٖ زٞي ٔب٘ٙس ٘ٛضز ٚ اوؿشطٚغٖ ِٕٔٗٛي، اٖٕبَ سغییط قىُ قىُ

يػٌي ٟٔٓ ٞبی ثؿیبض ظيبز زض ٔبزٜ، يه ٚ ثط ضٚی يه ٕ٘ٛ٘ٝ، ٖلاٜٚ ثط ايدبز وط٘ف ECAE/P فطايٙسلبثّیز سىطاض 
ٞبی ِغعقي ٔشفبٚر  ٞبی وط٘كي ٔرشّف اظ َطيك فٗبَ قسٖ ؾیؿشٓ زيٍط ٘یع ثٝ ٕٞطاٜ زاضز ٚ آٖ أىبٖ ايدبز ٔؿیط

قٛز. ثطٕٞیٗ  ٞبی ٔرشّف ثیٗ ٖجٛضٞبی ٔرشّف اوؿشطٚغٖ ا٘دبْ ٔي2ثبقس. ايٗ وبض ثب چطذف ٕ٘ٛ٘ٝ سٛؾٍ ٔؿیط ٔي
٘ٛٔ چطذف ٕ٘ٛ٘ٝ ثیٗ ٖجٛضٞبی ٔرشّف سٗطيف قسٜ اؾز ثطحؿت  ٔشساَٚچٟبض ٔؿیط  ECAE/P فطايٙساؾبؼ ثطای 
  .قٛز دطزاذشٝ ٔي ٞب آٖٞبی ثٗس ثٝ ٔٗطفي  وٝ زض ثرف

 

 
 

 
 

 .]9[ زاضٞبی ٞٓ ٔمُٕ ظاٚيٝاوؿشطٚغٖ زض وب٘بَ فطايٙس: ٔبٞیز سغییطقىُ زض 3-2قىُ 

 

 :]16[ ثطاثط اؾز ثب ECAE/P فطايٙس وط٘ف ٔٗبزَ ايدبز قسٜ زض ٞط ٖجٛض

 

(2-2                                                            )
eq

cot cosec( ) ( )   
 

 
    

 

1 2 2 2 2 23
 

                                           
1 - Pass 

2 - Route 

1 

2 
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سجسيُ  اؾز،وٝ زض ظيط آٔسٜ ]17[ 1ثٝ ضاثُٝ اضائٝ قسٜ سٛؾٍ ؾٍبَ ; 0°زضحبِز  2-2ٚايح اؾز وٝ ضاثُٝ 
 : قٛز ٔي

 

(2-3)                                                                                                                   
eq

1
cot (

3
   

 

ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾز. زضايٗ قىُ ٔحسٚزٜ  4-2ثٝ نٛضر ٌطافیىي زض قىُ  3-2ضاثُٝ ٘شبيح ثٝ زؾز آٔسٜ اظ 
 4-2زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ثط اؾبؼ قىُ  90°سب  0°ثیٗ  ٚ ٔحسٚزٜ سغییطار  180°سب  45°ثیٗ  سغییطار 

زض  سٛاٖ زؾز يبفز. اَٚ ايٗ وٝ ظاٚيٝ ا٘حٙبی ذبضخي يٗٙي ثٝ ٘شبيح ٔرشّفي ٔي  ٚزض ذهٛل ظٚايبی
اؾز، سأثیط چٙسا٘ي ثطوط٘ف ٔٗبزَ ٘ساضز. زْٚ ايٗ وٝ  90°سط اظ  ثعضي ٞب يٗٙي  ٔٛاضزی وٝ ظاٚيٝ ثطذٛضز وب٘بَ

 يبثس. ؾْٛ ايٙىٝ زضحبِشي وٝ ، وط٘ف ٔٗبزَ ايدبز قسٜ زض ٞط ٖجٛض افعايف ٔي  ٚثب وٛچه قسٖ ظٚايبی 
°90 ;  ثبقس. ٘ىشٝ لبثُ سٛخٝ ايٗ اؾز وٝ ٘شبيح  اؾز، وط٘ف ٔٗبزَ ايدبز قسٜ زض ٞط ٖجٛض سمطيجبً ثطاثط يب يه ٔي

 .]26[ ا٘س ضا سأيیس ٕ٘ٛزٜآظٔبيكٍبٞي نحز ضٚاثٍ فٛق 

 

 
 

 .]26[: سغییطار وط٘ف ٔٗبزَ ثطحؿت ظٚايبی لبِت 4-2قىُ 
 

2، 1997ٚٚزض ؾبَ 
 5اظ زضٖٚ يه لبِت دّىؿي ٌلاؼ 4ٞبی ضٍ٘ي دلاؾشیؿیٗ ثب اوؿشطٚز وطزٖ لايٝ ]18[ 3ٚ ثیىط 

زاضز.  3-2ٞبی ٔیب٘ي، سُبثك ثؿیبض ذٛثي ثب ضاثُٝ  ٘كبٖ زاز٘س وٝ وط٘ف ايدبز قسٜ زض ٞط ٖجٛض ثرهٛل زض لايٝ
ي ضا اظ ٔمُٕ َِٛي ثٝ زٚ لؿٕز سجسيُ ٕ٘ٛز. ؾذؽ ثب آِٛٔیٙیٕيه ٕ٘ٛ٘ٝ  1999زض ؾبَ  ]19[ 6ٖلاٜٚ ثطايٗ ٘یع قبٖ

                                           
1 - Segal 

2 - Wu 

3 - Biker 

4 - Plasticine 

5 - Plexiglass 

6 - Shan 


