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 ّوسشم

 ٟٔفثبً٘ آوٕبٖ لاِٝ ؼاـؼ   ٚاٚ وٝ ؼـ ٍ٘بٜ 

 ٚخٛؼ پبوً اـقٌٕٙؽتفیٗ ٞؽیٝ غؽاٚ٘ؽ اوت.

 

 پذس ٍ هادس هْشتاى ٍ فذاکاسم

 وٝ ٕٞیٍٝ ٘یبقٔٙؽ ؼفبی غیفٌبٖ ثٛؼٜ ٚ ٞىتٓ

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



 

  

  

 تطکش ٍ لذسداًی

ٌیفؼ ٚ ٘بٔیؽٖ ٘بًٔ ثف قثبٖ  ٞب ؼَ آـاْ ٔی ـٚی لّتوٙٓ وٝ ثب ٌ٘ٛتٗ ٘بًٔ ثف  اِٚیٗ تمؽیف ٚوپبن غٛؼ ـا ٘ثبـ اٚ ٔی

وٙؽ ٚ ضٕؽ ٚ وتبیً ٔػَّٛ  ٌٛؼ ٚ تٟٙب اٚوت وٝ ا٘ىبٖ ـا ؼـ ا٘دبْ أٛـ وٕه ٔی وّیؽ ٌٍبیً ٞف وبـی ٔی

 اٚوت وٝ ٔفا ؼـ ا٘دبْ ایٗ پمًٚٞ یبـی ٕ٘ٛؼ.

٘ٛـا٘ی ثػً ـاٞٓ ٚ ثٟتفیٗ   ٘ؽٌیوٙٓ وٝ ؼـ تٕبٔی ٔىیف ق اْ ـا تمؽیٓ ثٝ ـٚش پبن پؽـْ ٔی ؼـٚؼ ٚ وپبن لّجی

ٞبیٓ ثٛؼ. ٕٞسٙیٗ اق ثفاؼـ ٚ ٔبؼـ ٟٔفثب٘ٓ ٘یك تٍىف ففاٚاٖ ثٝ فُٕ  اْ ٚ ٕٞفاٜ ٕٞیٍٍی وػتی ٍٔٛق تطّیّی

 آٚـْ. ٔی

اق ٕٞىف فكیك، ٟٔفثبٖ ٚ ؼِىٛقْ ٘یك وٝ اق ِطؾٝ آٌٙبیی تطَٛ ٚ ا٘ملاثی ٘ٛ ؼـ ق٘ؽٌیٓ ثٛخٛؼ آٚـؼ ٚ ثبفث ٌیفیٗ 

ٞبیٓ  اوت ٘یك تٍىف ٚ لؽـؼا٘ی ٕ٘ٛؼٜ ٚ أیؽٚاـْ ثتٛا٘ٓ ؼـ اؼأٝ ـاٜ ق٘ؽٌی،  ٌفیىی لایك ٚ ٌبٕ٘ٝ٘ٛؼٖ آٖ ٌؽٜ 

 ٌبٞی أٗ ثفایً ثبٌؽ.  تىیٝ

٘ماؼ وٝ ٕٞٛاـٜ ؼـ عَٛ ایٗ  تٍىف ٚ وپبن اق اوتبؼ اـخٕٙؽ ٚ ٌفا٘مؽـ پفٚلٜ، خٙبة آلبی ؼوتف ٔطٕؽـضب عفلی

 ا٘ؽ. ا٘ؽ ٚ اق ٞیسٍٛ٘ٝ وٕىی ثٝ ٔٗ ؼـیغ ٘ٛـقیؽٜ ٞب یبـی ٕ٘ٛؼٜپمًٚٞ ٔفا ثب ؼـایت وبُٔ ٚ ثٟتفیٗ ـٕٞٙٛؼ

اق ٕٞىبـی وبؼـ ؼاٍ٘ىؽٜ ٟٔٙؽوی ٔٛاؼ ؼـ عَٛ ا٘دبْ ایٗ پمًٚٞ ثٝ ٚیمٜ ٔىئَٛ آقٔبیٍٍبٜ غٛاَ ٔىب٘یىی 

 خٙبة آلبی ٔٛیؽی وپبوٍؿاـْ.

٘بٔٝ ـا  قغٛا٘ی ٚ ؼاٚـی ایٗ پبیبٖٔفاتت أتٙبٖ ٚ تٍىف غٛؼ ـا اق خٙبة آلبیبٖ ؼوتف  اؼـیه ٚ ـضبئیبٖ وٝ قضٕت ثب

 ؼاـْ. ثف فٟؽٜ ؼاٌتٙؽ افلاْ ٔی

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیذُ
 ٞبی ٘ٛاـ آِٛٔیٙیٛٔی ٔٛـؼ ٘ٛـؼ تدٕقی پیٛ٘ؽی ثف غٛاَ ٔىب٘یىی ٚ ـیكوبغتبـ ٕ٘ٛ٘ٝ ففایٙؽؼـ ـ پمًٚٞ ضبضف تأثیف ٔىیفٞبی وفً٘ ؼ

 90ٞبی زفغً  ٚ ٘ٛـؼ تدٕقی ٔتمبعـ ثب قاٚیٝ (A)ٔىیف  ٘ٛـؼ ٔىتمیٓ  ِٛـت  ثفـوی لفاـ ٌففت. ٔىیفٞبی ٔٛـؼ٘ؾف ؼـ ایٗ پمًٚٞ ثٝ
ثبٌٙؽ. خٟت ا٘دبْ ایٗ پمًٚٞ اق  ٔی (C)ٔىیف  ؼـخٝ 180، ٚ (BA)ٔىیف  ؼـخٝ ± 90، (BC)ٔىیف  ؼـخٝ ثٝ ِٛـت ٔتٛاِی ؼـ یه خٟت

وب٘تیٕتف  10×10ؼـخٝ ٚ  180ٔتف ثفای ٘ٛـؼ ٔىتمیٓ ٚ  وب٘تی 15× 5ٔتف ٚ ؼـ اثقبؼ  ٔیّی 1٘ٛاـٞبی آِٛٔیٙیٛٔی غبُِ تدبـی ثب ضػبٔت 
وٙدی  ؼوتٍبٜ وػتی ٔٛـؼ غٛاَ ٔىب٘یىی ثب اوتفبؼٜ اقٞبی ِٛـت ٌففتٝ ؼـ  ؼـخٝ اوتفبؼٜ ٌفؼیؽ. ثفـوی 90ٞبی  ثفای زفغً

ٞب ٚ  ؼِیُ افكایً ؼا٘ىیتٝ ٘بثدبیی  ٞب ثب افكایً تقؽاؼ ویىُ، ثٝففایٙؽوٍٍی ؼـ ایٗ  ٚآقٖٔٛ وًٍ ٔىیفٞب ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ وػتی ٚ اوتطىبْ
ؼـخٝ ثٝ فّت  180ٞب، افكایً یبفتٝ اوت؛ ثب ایٗ تفبٚت وٝ ـٌؽ افكایً وػتی ٚ اوتطىبْ ؼـ ٔىیف ٘ٛـؼ  ثب قاٚیٝ زفغً  ـیكتف ٌؽٖ ؼا٘ٝ

ٝ ٘بثدبیی وٕتف، ٍ٘فؼی ٚ ؼا٘ىیتؼـخٝ ثٝ وجت اثف ثبٌٚیٍٙف، ٘بٕٞىب ± 90٘بٕٞىبٍ٘فؼی ٚ ؼا٘ىیتٝ ٘بثدبیی ثبلاتف، ثیٍتفیٗ ٔمؽاـ ٚ ؼـ ٔىیف 
، 60/2ثٝ تفتیت  A ،C ،BC  ٚBAٌؽٜ ؼـ ٔىیفٞبی  ویىُ ٘ىجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘یُ 8ثٝ غٛؼ اغتّبَ ؼاؼ٘ؽ. وػتی په اق  وٕتفیٗ ٔمؽاـ ـا

ٞبی  ؼـ ویىُ ٞب، اوتطىبْ تىّیٓ ٚ وٍٍی ثٝ ٌؽت افكایً یبفتٝ ِٚیففایٙؽثفاثف ٌكاـي ٌؽ. ثب افٕبَ اِٚیٗ ویىُ  51/2 ٚ 56/2، 63/2
ثٝ  A ،C ،BC  ٚBAٌؽٜ ؼـ ٔىیفٞبی  ویىُ ٘ىجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘یُ 8ؼ. ٕٞسٙیٗ اوتطىبْ په اق وفثقؽی ٘فظ افكایً اوتطىبْ وبًٞ پیؽا 

ٞبی ثقؽی  ویىُ ؼـِؽ اقؼیبؼ عَٛ ٘یك ثب اِٚیٗ ویىُ ٌؽیؽاً وبًٞ یبفت ِٚی ؼـ .ثفاثف ٌكاـي ٌؽ 70/2ٚ  73/2، 90/2، 83/2تفتیت 
افكاـ پفؼاقي تّٛیف ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ثب  ٞب تٛوظ ٘فْ یك آٖتّبٚیف ٔیىفٚوىٛح اِىتفٚ٘ی ـٚثٍی اق ٔىیفٞبی ٔػتّف ٚ آ٘بِ افكایً پیؽا وفؼ.

تف پؿیفی ٚ ٘فٔی ثیٍ تفی تٍىیُ ٌؽٜ اوت وٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ا٘قغبف فٕك ٞبی ٞٓ ٔطٛـ ٚ وٓ افكایً تقؽاؼ ویىُ ؼـ تٕبٔی ٔىیفٞب، ؼیٕپُ
ثبٌؽ. اق ٘تبیح آقٔبیٍبت ِٛـت  وٕتفیٗ ٔمؽاـ ٔی BAثیٍتفیٗ ٚ ؼـ ٔىیف  Cٞب ؼـ ٔىیف  ثبٌؽ ٚ ٕٞسٙیٗ ٔیبٍ٘یٗ لغف ؼیٕپُ ٞب ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثٝ فٙٛاٖ ثٟتفیٗ ٔىیف اق ِطبػ غٛاَ ٔىب٘یىی ا٘تػبة ٌفؼیؽ. Cٌففتٝ ٔىیف 

اتّبَ ٘ٛـؼ تدٕقی ٔتمبعـ،  ففایٙؽ٘ٛـؼ تدٕقی پیٛ٘ؽی،  یٙؽففاآِٛٔیٙیْٛ غبُِ تدبـی، تغییفٌىُ پلاوتیه ٌؽیؽ، : کلوات کلیذی
   اثف ثبٌٚیٍٙف، غٛاَ ٔىب٘یىی ٚ ـیكوبغتبـ
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تغییفٌىُ ای ؼاـ٘ؽ.  ٞب وٕتف اق یه ٔیىفٖٚ ثبٌؽ غٛاَ ٔىب٘یىی ٚیمٜ وٝ ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ آٖ 1(UFGٔٛاؼ فٛق ـیكؼا٘ٝ )
ثبٌؽ. لجُ اق  ی قیف ٔیىفٖٚ ٔی ٔٙبوت ثفای تِٛیؽ ٔٛاؼ ضدٕی ثب ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ففایٙؽیه  2(SPDپلاوتیىی ٌؽیؽ )

ٌففت وٝ  بی پلاوتیىی ٔتؽاَٚ ٚ آ٘یُ ا٘دبْ ٔیٞ ففایٙؽتغییفٌىُ پلاوتیىی ٌؽیؽ، ـیكؼا٘ٝ ٌؽٖ ٔٛاؼ فّكی اق عفیك 
ؼوت آٔؽٜ اق ایٗ ٝ . ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ثٌؽ )تجّٛـٔدؽؼ غیف پیٛوتٝ( ٔی ٚ ـٌؽ ق٘ی آ٘یُ ٔٙدف ثٝ تجّٛـٔدؽؼ اق عفیك خٛا٘ٝ

 ثبٌؽ. ٔیىفٖٚ ٔی 10ـٚي ضؽاوثف 

ٌٛؼ تب ـیك  ٞبی تغییف ٌىُ پلاوتیىی ٌؽیؽ اوتفبؼٜ ٔیففایٙؽٞبی پلاوتیىی ثىیبـ ثكـٌی ؼـ  ٞٓ اوٖٙٛ وفً٘
ای ٔب٘ٙؽ پفوىبـی  ٞبی ٚیمٜففایٙؽبفتٝ تٍىیُ ٌفؼؼ. ٞبی ثىیبـ ـیك ؼـ ٔٛاؼ ثٝ ٌؽت تغییف ٌىُ ی وبغتبـٞبیی ثب ؼا٘ٝ

ٚ پیسً ؼـ فٍبـ ثبلا  4(CEC) ، ٔتفاوٓ وفؼٖ ٚ اوىتفٚلٖ ویىّی3(ECAP) ای ثب ٔمغـ یىىبٖ ؼـ وب٘بَ قاٚیٝ
(HPT)5  ا٘ؽ. ٚیمٌی  ٚ ؼـ ٔٛـؼ ٔٛاؼ ٔػتّف ٔٛفك ثٛؼٜ ثبٌٙؽ ٞبی تغییف ٌىُ پلاوتیىی ٌؽیؽ ٔیففایٙؽثفغی اق

ٞبی ثىیبـ ثبلا ثف ٔبؼٜ  ثبٌؽ وٝ ؼـ ٘تیدٝ آٖ افٕبَ وفً٘ ٔی ففایٙؽثبلی ٔب٘ؽٖ اثقبؼ ضیٗ  ٞب ثبثتففایٙؽٍٔتفن ایٗ 
فٙبِف آِیبلی یب ؾـات وفأیىی ٞب افكایً اوتطىبْ ٔٛاؼ ثؽٖٚ افكٚؼٖ ففایٙؽأىبٖ پؿیف اوت. ٚیمٌی ؼیٍف ایٗ 

ؼٞی ثب ؽففیت  ٞبی ٌىُ ؼـ اغّت ٔٛاـؼ اوتفبؼٜ اق ٔبٌیٗ ثٛؼٜ ٚٞب ٔیكاٖ تِٛیؽ ٘ىجتبً پبییٗ ففایٙؽثبٌؽ. اِجتٝ ؼـ ایٗ  ٔی
 ضفٚـی اوت. لیٕت ٞبی ٌفاٖ ثبـ ثبلا ٚ لبِت

                                                      
1
 Ultra-fine Grained Material 

2
 Severe Plastic Deformation 

3
 Equal channel angular pressing 

4
 Cyclic Extrusion Compression 

5
 High Pressure Torsion 



3 

  

  

ـا ثفای تِٛیؽ  1(ARB٘ٛـؼ تدٕقی ) ایٙؽففتغییفٌىُ پلاوتیىی ٌؽیؽ ثٝ ٘بْ  ففایٙؽثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔٛاـؼ ٔطممیٗ یه 
اثتؽا وغص ؼٚ ٚـق فّكی ثب اثقبؼ یىىبٖ ثفوىبـی ٚ  ففایٙؽا٘ؽ. ؼـ ایٗ  ثىیبـ ـیك اثؽاؿ وفؼٜٞبی  ٔٛاؼ ثب ؼا٘ٝ

ٌیفؼ. په  ؼـِؽ ا٘دبْ ٔی 50ٌٛؼ. وپه ایٗ ؼٚ ٚـق ـٚی ٞٓ لفاـ ٌففتٝ ٚ ٘ٛـؼ ثب وبًٞ ضػبٔت  قؼایی ٔی زفثی
ٌفؼؼ. اق  ب زٙؽیٗ ویىُ تىفاـ ٔیٌٛؼ. ایٗ ٔفاضُ ت اق آٖ ٚـق اق ـاوتبی عِٛی ثٝ ؼٚ لىٕت ٔىبٚی ثفي ؼاؼٜ ٔی

ٞبیی ثب ا٘ؽاقٜ  ـا تب وفً٘ ثبلا خٟت ـویؽٖ ثٝ ٚـق ففایٙؽتٛاٖ  ثبثت اوت ٔی ففایٙؽآ٘دبیی وٝ ضػبٔت ٚـق ضیٗ 
 ی ثىیبـ ـیك ٚ اوتطىبْ ثبلا تىفاـ وفؼ.  ؼا٘ٝ

 ٘ٛـؼ تدٕقی پیٛ٘ؽی ٔتمبعـ ٘ٛـؼ ٌؽٜ ـا ثٟجٛؼ ثػٍیؽ ٚـق تٛاٖ غٛاَ ٚویّٝ آٖ ٔیٝ وٝ ث ٞبییففایٙؽاق  یىی ؼیٍف
(CRARB)2 تب  ٌٛ٘ؽ. ٞبی ٘ٛـؼ ٌؽٜ ؼـ ویىُ اَٚ لجُ اق ٘ٛـؼ ؼـ ویىُ ثقؽ زفغیؽٜ ٔی ٚـق ففایٙؽثبٌؽ. ؼـ ایٗ  ٔی

ٞبی زفغً اٌبـٜ ٌؽٜ ؼـ ٔٛـؼ آِٛٔیٙیْٛ غبُِ ِٛـت ٍ٘ففتٝ اوت؛ أب ثف ـٚی  وٖٙٛ تطمیمی ثف ـٚی قاٚیٝ
 ٞبی زفغً ؼـ ٔٛـؼ آِٛٔیٙیْٛ آِیبلی تطمیمبتی ِٛـت ٌففتٝ اوت.  قاٚیٝ

٘ٛـؼ تدٕقی  ٞبیففایٙؽؼـ پمًٚٞ ضبضف اق آِٛٔیٙیْٛ غبُِ تدبـی ثٝ ِٛـت ٚـق ثٝ فٙٛاٖ ٔبؼٜ اِٚیٝ ثفای  
ً ثفـوی ـیكوبغتبـ ٚ غٛاَ ٔىب٘یىی پمٚٞٞؽف اق ا٘دبْ ایٗ ٌٛؼ.  پیٛ٘ؽی ٚ ٘ٛـؼ تدٕقی ٔتمبعـ اوتفبؼٜ ٔی

ثبٌؽوٝ ایٗ  ٔی ٚ ثفـوی ٔىیفٞبی ٔػتّف وفً٘ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی تِٛیؽ ٌؽٜ ثٝ ـٚي ٘ٛـؼ تدٕقی پیٛ٘ؽی  قٚـ
 .ٌؽٜ اوتٔٛـؼ ؼـ ٔىیفٞبی وفً٘ ٔػتّف ثفـوی 

ٔیىفٚوىٛح ٘ٛـی ٚ ٔیىفٚوىٛح اِىتفٚ٘ی ـٚثٍی ا٘دبْ ٌؽ. ٕٞسٙیٗ تغییفات  ٞبی ـیكوبغتبـی تٛوظ ثفـوی
ٞبی ٔػتّف ٚ ؼـ ؼٔبی ٔطیظ  ِٛـت  ىبْ ٚ ؼـِؽ اقؼیبؼ عَٛ ٘یك ؼـ ویىُغٛاَ ٔىب٘یىی ٌبُٔ وػتی، اوتط

ٞب ثٝ تفتیت تٛوظ ٔیىفٚوىٛح ٘ٛـی ٚ  ٍٔتفن عٛـ ٔمؽاـ فُّ ٞب ٚ ٕٞیٗ ٍٔتفن ٌففتٝ اوت. ثفـوی فُّ
ٞبی ففایٙؽٞب ثقؽ اق ا٘دبْ تىت وًٍ ؼـ  افكاـ پفؼاقي تّٛیف ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففتٙؽ. وغص ٌىىت ٕ٘ٛ٘ٝ ٘فْ

ٞب ؼـ  ٞبی ٔػتّف ا٘دبْ پؿیففت ٚ ٔمؽاـ لغف ؼیٕپُ ػتّف تٛوظ ٔیىفٚوىٛح اِىتفٚ٘ی ـٚثٍی ؼـ ثكـٌٕٙبییٔ
٘بٔٝ  افكاـ پفؼاقي تّٛیف ٔٛـؼ ثفـوی ٚ تطّیُ لفاـ ٌففتٙؽ. ؼـ فُّ ؼْٚ پبیبٖ ٞب تٛوظ ٘فْففایٙؽٞبی ٔػتّف  ویىُ

دٕقی پیٛ٘ؽی ٚ ٘ٛـؼ ٔتمبعـ ٚ غٛاَ ٔٛاؼ تِٛیؽ ٞبی ٘ٛـؼ تففایٙؽٚ ٔقففی  (SPD)ثٝ تغییفٌىُ پلاوتیىی ٌؽیؽ
ٞب ٚ تدٟیكات ٔٛـؼ  وبـ ٌففتٝ ٌؽٜ ٚ ٕٞسٙیٗ ـٚي ٞب اٌبـٜ ٌؽٜ اوت. ؼـ فُّ وْٛ ٘یك ٔٛاؼ ثٝ ٌؽٜ ثٝ ایٗ ـٚي

ٞبی ٔػتّف ؼـ  ؼوت آٔؽٜ اق آقٖٔٛ  ا٘دبْ ایٗ پمًٚٞ تٍفیص ٌفؼیؽٜ اوت. ؼـ فُّ زٟبـْ ٘تبیح ثٝ اوتفبؼٜ ثفای
ٌیفی وّی اق ایٗ پمًٚٞ ثٝ  ٞب اـائٝ ٌؽٜ اوت ٚ ؼـ فُّ پٙدٓ ٘تیدٝ ٔػتّف ثٝ ٕٞفاٜ ثطث ٚ تطّیُ آٖٞبی ففایٙؽ

  ٞبی ثقؽی اـائٝ ٌؽٜ اوت. ثٙؽی ٚ اـائٝ پیٍٟٙبؼاتی خٟت ا٘دبْ پمًٚٞ ٕٞفاٜ خٕـ

                                                      
1
 Accumulative Roll Bonding 

2
 Cross Rolling ARB 
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 ّای آى فشایٌذٍ  (SPD)ضذیذ  پلاستیکتغییشضکل  2-3

ٞبی وبغت فّك وٝ ؼـ آٖ وفً٘ پلاوتیه ثىیبـ ثكـي ففایٙؽثٝ فٙٛاٖ  (SPD)ٞبی تغییفٌىُ پلاوتیه ٌؽیؽففایٙؽ
ٞؽف اق    ٌٛؼ، تقفیف ٌؽٜ اوت. افٕبَ ٔی (UFG)ـٚی ٔبؼٜ ضدٕی ثٝ ٔٙؾٛـ وبغت یه فّك فٛق اِقبؼٜ ؼا٘ٝ ـیك 

اِقبؼٜ ـیك، تِٛیؽوفؼٖ لغقبت وجه ٚقٖ ثب اوتطىبْ ثبلا ٚ  ثٙؽی فٛق ٞبی فّكی ثب ؼا٘ٝ ، ایدبؼ ؼاSPDٝ٘ٞبی ففایٙؽ
ٞب، ثبثت ثٛؼٖ اثقبؼ ٚ فؽْ تغییفٌىُ ففایٙؽثبٌؽ. ٚیمٌی ٍٔتفن ٚ ٔٙطّف ثٝ ففؼ ایٗ  قیىت ٔی وبقٌبـی ثب ٔطیظ
ٞبی  ـٚؼ ٚ ؼوتیبثی ثٝ وفً٘ ٝ آٖ ٔطؽٚؼیت ؼـ افٕبَ وفً٘ اق ثیٗ ٔیثبٌؽ وٝ ؼـ ٘تید ٔی ففایٙؽؽبٞفی ٔبؼٜ ضیٗ 

ثٝ ایٗ تفتیت ؼـ اثف افٕبَ وفً٘، أىبٖ اِلاش ـیكوبغتبـ، وبًٞ ا٘ؽاقٜ  ثبلا ؼـ ٔبؼٜ ثٝ ـاضتی ٔیىف اوت.ثىیبـ 
ٝ تغییفی ٘ىفؼٜ وٝ ٌىُ ٕ٘ٛ٘ ضبِیآیؽ، ؼـ  ٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ فّكی ففاٞٓ ٔیؼا٘ٝ تب ٔمیبن ٘ب٘ٛٔتفی ٚ ثٟجٛؼ غٛاَ ٔىب

ٞب ثؽٖٚ اضبفٝ وفؼٖ فٙبِف آِیبلی یب ؾـات  ٞب افكایً اوتطىبْ ٚ اِلاش وبغتبـ ؼا٘ٝففایٙؽاوت. ٚیمٌی ؼیٍف ایٗ 
                                                                                                                                                  [.1ٚ2]وفأیىی اوت 

 ثٝ عٛـ غلاِٝ ٔكایبی ـٚي تغییفٌىُ پلاوتیه ٌؽیؽ فجبـتٙؽ اق: 

 ٞبی ٘ب٘ٛٔتفی أىبٖ تِٛیؽ ٔىتمیٓ لغقبت فّكی ثب اثقبؼ ثكـي ٚ ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ -

 ٞب  ٞبی ٌؽیؽ پلا وتیىی ثؽٖٚ تغییف اثقبؼ ٕ٘ٛ٘ٝ أىبٖ افٕبَ وفً٘ -

 فؽْ ٚخٛؼ ٔطؽٚؼیت ؼـ افٕبَ وفً٘ -
  [.2ٚ3]ٞبی ٔىب٘یىی  ٞبی ثىیبـ ؼا٘ٝ ـیك ثب اثقبؼ ٔٙبوت ثفای ا٘دبْ آقٖٔٛ تٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ أىبٖ -
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  SPD ّایفشایٌذ 2-3-3

 تٛاٖ ثٝ ٔٛاـؼ قیف اٌبـٜ وفؼ: ٔی SPDٞبی ففایٙؽاق ٟٕٔتفیٗ  -
  HPT  (High Pressure Torsion)تغییفٌىُ پیسٍی تطت فٍبـ قیبؼ  ففایٙؽ -

   ECAP (Equal Channel Angular Pressing) ای ثب ٔمغـ یىىبٖ پفوىبـی ؼـ وب٘بَ قاٚیٝ -

  CEC Compression)  (Cyclic  Extrusion ٓ وفؼٖ ٚ اوىتفٚلٖ ٔتٛاِیٔتفاو ففایٙؽ -

  ARB (Accumulative Roll Bonding)٘ٛـؼ تدٕقی پیٛ٘ؽی  ففایٙؽ -

RCS1  ،2 ECAR  ،3ٞبی ؼیٍفی ٔثُ ففایٙؽ -
CCDF ٜ[.4-1] ٚ غیف 

 

 SPDخَاظ ٍ کاستشدّای  2-3-2

اِقبؼٜ  ٞبی فٛق ثبٌؽ. فّكات ثب ؼا٘ٝ غىتٍی ثبلا ٔیاوتطىبْ پؿیفی ٚ  ٌبُٔ اوتطىبْ، ا٘قغبف SPDٞبی ففایٙؽغٛاَ 
 ٌٛ٘ؽ. وبـثفؼٞب ٌبُٔ: ثٝ فٙٛاٖ یه ٔبؼٜ وبغتبـی، ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ غٛاَ اوتفبؼٜ ٔی (UFG)ـیك 

 ٌٛ٘ؽ  تِٛیؽ ٔی ECAP ففایٙؽوٝ ثب آِیبل ٞبی تیتب٘یْٛ تٛوظ ٞب  پیر ٚ ٟٔفٜ -

 ٔثُ وفویّٙؽـ غٛؼـٚٞب ؼـ ِٙبیـ فضبیی ٚ غٛؼـٚ -

 ٞبی ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ؼـ اـتٛپؽی ٞب ٚ پیر ٚ ٌجىٝ ؼـ وبـثفؼٞبی پكٌىی ٔثُ ایٕپّٙت -

٘ؾبٔی ثفای وبًٞ ّٔفف تف ثفای غٛؼـٚٞبی  )قـٜ وجه ؼـ ِٙبیـ ؼفبفی ٔثُ قـٜ پٛي ٚ ٚوبیُ خٍٙی -
تف ٚ ضُٕ ٚ ٘مُ ٚوبیُ ٘مّیٝ اق ـاٜ ؼٚـ،  وٛغت، وففت ثبلاتف، لؽـت ٔب٘ٛـ ثٟتف، ٔطؽٚؼٜ فّٕیبت عٛلا٘ی

 [. 1ٚ3] ثىیبـ ٟٔٓ اوت(

 ؼٞؽ. ؼـ ِٙبیـ ٔػتّف ـا ٍ٘بٖ ٔی (SPD)وبـثفؼٞبی تغییفٌىُ پلاوتیىی ٌؽیؽٞبیی اق  ٕ٘ٛ٘ٝ  1-2ٌىُ 

 ARB ًَسد تجوعی پیًَذی فشایٌذ 2-2

ثٝ فٙٛاٖ یه ـٚي افٕبَ تغییفٌىُ پلاوتیه ٌؽیؽ ٚ ؼوتیبثی ثٝ وبغتبـی ثب ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ٘ب٘ٛٔتفی  ARB ففایٙؽ
ثبٌؽ  وبقی وغص ؼٚ ٚـق ٔی ٔفضّٝ آٔبؼٜ ARB   ففایٙؽٔقففی ٌؽ. اِٚیٗ ٔفضّٝ ؼـ  [1]ٚ ٕٞىبـاً٘  Saitoتٛوظ 

ق٘ی ٚ ایدبؼ یه لایٝ وبـوػت ٌؽٜ ؼـ وغص ٚـق اوت.  ؽی وغص ثب ثفنٞبی اوىی وٝ ٔقٕٛلاً ٌبُٔ ضؿف لایٝ
 ففایٙؽثفای ؼوتیبثی ثٝ یه اتّبَ ٘ٛـؼی وبُٔ ثیٗ ؼٚ ٚـق، تٕیك وفؼٖ ٚ زفثی قؼایی وبُٔ وغٛش ؼٚ ٚـق لجُ اق 

اق  ٌیف٘ؽ وٝ وغٛش آٔبؼٜ ٌؽٜ آٟ٘ب ثقؽ ٘ٛـؼ ضفٚـی اوت. په اق آٔبؼٜ وبقی، ؼٚ ٚـق عٛـی ـٚی ٞٓ لفاـ ٔی
تٕیكوبـی ٚ ثفن قؼٖ ؼـ تٕبن ثب ٞٓ ثبٌٙؽ ٚ ثفای خٌّٛیفی اق ِغكي ؼٚ ٚـق ـٚی ٞٓ، اق اتّبَ ثٝ ٚویّٝ خٛي 

٘ٛـؼ   ARB ففایٙؽٌٛؼ. ٟٕٔتفیٗ ٔفضّٝ ؼـ  ٚویّٝ ویٓ اوتفبؼٜ ٔیٝ ٞب ث ای، پفذ ٚ یب وٛـاغىبـی ٚ ثىتٗ ٚـق ٘مغٝ
٘ٛـؼ ؼـ ؼٔبی ثبلا ِٚی قیف ؼٔبی  ففایٙؽثیٗ ؼٚ ٚـق، ثبٌؽ. ٌبٞی ثفای ثٟتف ٌؽٖ اتّبَ  ٕٞكٔبٖ ؼٚ ٚـق ٔی
ؼـِؽ اوت وٝ ؼـ ٘تیدٝ آٖ ٚـق  50ٌٛؼ. ٔقٕٛلاً ٔیكاٖ وبًٞ ضػبٔت افٕبَ ٌؽٜ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  تجّٛـٔدؽؼ ا٘دبْ ٔی

ٌٛؼ  ثٝ ؼٚ لىٕت ثفیؽٜ ٔی اٌت. وپه ایٗ ٚـق اق ـاوتبی عِٛیضبِّٝ ضػبٔتی ثفاثف ضػبٔت ٚـق اِٚیٝ غٛاٞؽ ؼ
 [. 1-4]ٌٛ٘ؽ  ٚ ٔفاضُ وبـ ٔدؽؼاً تىفاـ ٔی

                                                      
1  Repetitive Conugation and Straightening 
2  Equal Channel  Angular Rolling 
3 Cyclic Closed-Die Forging 
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 [.1]ؼـ ِٙبیـ پكٌىی، ٘ؾبٔی ٚ غٛؼـٚ  SPDوبـثفؼٞبی  1-2ٌىُ 
 

تف اق ٍٞٙبٔیىت وٝ تٛوظ ٘ٛـؼ  ٞب، ثىیبـ وفیـ تطَٛ ـیكوبغتبـ ٚ افكایً فؽْ تغبثك ٔفقؼا٘ٝ ARBٞبی ففایٙؽؼـ 
اـائٝ  1پر -ؼاـؼ وٝ ثٝ ٚویّٝ ٔقبؼِٝ ٞبَ (d)ٌیفؼ. تًٙ تىّیٓ فّكات زٙؽ ثّٛـ ثىتٍی ثٝ لغف ؼا٘ٝ  ٔقِٕٛی ِٛـت ٔی

 ٌؽٜ اوت:

                                                                                                    ( :                   1-2ٔقبؼِٝ )
  

  A  +        

0σ  ٚ تًٙ اِغىبویA ؼٞؽ وٝ تًٙ تىّیٓ ثب وبًٞ خؿـ ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ،  ٔی  ( ٍ٘ب1ٖ-2ٔقبؼِٝ ) ثبٌؽ. یه ثبثت ٔی
 [.1ٚ5] ٌٛؼ یبثؽ. وبًٞ ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ٔٙدف ثٝ یه اوتطىبْ وٍٍی ثبلاتف ثؽٖٚ وبًٞ زمفٍٔی ٔی افكایً ٔی

                                                      
1 -  Hall-Petch 
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 ٞبی تغییفٌىُ ٌؽیؽ پلاوتیىی ثبفث ایدبؼ تغییفاتففایٙؽفؽْ تغییف اثقبؼ ٕ٘ٛ٘ٝ ضیٗ افٕبَ وفً٘ ؼـ تٕبْ 

ٞبی ٔػتّفی ؼـ وبًٞ  ٔىب٘یكْ[ وٝ 6] ٌٛؼ. ؼـ ثیٍتف ٔٛاـؼ ٌكاـي ٌؽٜ اوت ٞب ٔی ای ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ فٕؽٜـیكوبغتبـی 

ؼیؽٜ  ECAP  ٚARBٞبی ففایٙؽثبٌٙؽ. ؼـ ٔٛـؼ  ٞبی ٔؿوٛـ ٔٛثف ٔیففایٙؽٞب ٚ تغییفات ـیكوبغتبـی ضیٗ  ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ

ای  ٞبی ٘ىجتبً وٓ، ٔٙدف ثٝ ایدبؼ وبغتبـ لایٝ ٞبی پٟٗ ٌؽٜ ؼـ وفً٘ ٞب ثٝ ٌىُ ؼا٘ٝ [ وٝ فٍفؼٜ ٌؽٖ ؼا2ٝ٘] ٌؽٜ اوت

 ٔىب٘یكْتف،  ٌٛؼ. تجؽیُ ٔفقٞبی فففی ثب قاٚیٝ وٛزه ثٝ ٔفقٞبیی ثب قاٚیٝ ثكـي ٞبی وٍیؽٜ ٌؽٜ ٔی ٌىُ اق ؼا٘ٝ

ثقؽی وٝ ؼـ  ٔىب٘یكْوٙؽ.  ٞب ایدبؼ ٔی ـ ـیك ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝای ثىیب ٞبی ٔتٛوظ اوت وٝ یه وبغتبـ لایٝ ضبوٓ ؼـ وفً٘

ٞبی وٍیؽٜ ٌؽٜ ٚ  ٌٛؼ، ٌىىتٝ ٌؽٖ ؼا٘ٝ ٞبی ٘ب٘ٛٔتفی ٔی ٌیفی ـیكوبغتبـی اق ؼا٘ٝ ٞبی ثبلا ثبفث ٌىُ وفً٘

 ؼٞؽ. ٘ٛـؼ تدٕقی ـا ٍ٘بٖ ٔی ففایٙؽتّٛیفی اق  2-02 ىُ ٌ ٔطٛـتف ٚ ثىیبـ ـیك اوت. ٞبی ٞٓ ٞب ثٝ ؼا٘ٝ تجؽیُ آٖ

ٞبی تغییفٌىُ  عٛـ وّی ـٚيٝ ثبٌٙؽ. ث ٞب ٚاثىتٝ ٔی تطَٛ غِّٛیبت ٔىب٘یىی، ـیكوبغتبـ ٚ ثبفت، ثٝ تقؽاؼ پبن
ٞبی ضدٕی ٚ ٘ىجتبً ثب اثقبؼ قیبؼ ٚ ثؽٖٚ غُّ ٚ ففج ـا ؼـ  تٛا٘ٙؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی ECAPیب  ARBپلاوتیه ٌؽیؽ ٔب٘ٙؽ 

(PM)لی پٛؼـٞبی ٔتبِٛـ ٔمبیىٝ ثب ـٚي
ففْ وٙیؽ  ٞب ضؿف وفؼٖ غُّ ٚ ففج ٍٔىُ اوت. تِٛیؽوٙٙؽ وٝ ؼـ آٖ 1

اق  tnٌیفؼ. ضػبٔت  ٔمغـ ـٚی آٖ ِٛـت ٔی ؼـِؽ وبًٞ وغص 50ثبٌؽ وٝ ؼـ ٞف ویىُ  t0ضػبٔت اِٚیٝ ٘ٛاـ 
 [7]تٛا٘ؽ عجك ففَٔٛ قیف ٔطبوجٝ ٌفؼؼ:  ویىُ، ٔی nلایٝ اَٚ ثقؽ اق 

 

                                                      
1 - Powder Metallurgy 

 

 ARB [4.]تّٛیفی اق ففایٙؽ   2-2ٌىُ 
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 = tn         ( :                                                                                                                          2-2ٔقبؼِٝ)
  
  ⁄ 

 ویىُ ثفاثف اوت ثب : nثقؽ اق  Znٔمغـ وُ  وبًٞ وغص
 

⁄    -1 = ⁄    -1 =                                                                                             (:           3-2ٔقبؼِٝ)
  Zn 

 ٚ ثٝ ٕٞیٗ تفتیت وفً٘ پلاوتیىی ثفاثف اوت ثب:
 
 εn = 0.8n                                                                                                                                                (:4-2ٔقبؼِٝ) 

 
 [.7]ؽ ثبٌ ٔی n2ٌؽٜ،  ARBویىُ  nؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞب لایٝوت وٝ تقؽاؼ ا ٘ىتٝ لبثُ ؾوف ایٗ

ٌیفی اٌىبَ  ٌیف٘ؽ. ا٘ؽاقٜ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ لفاـ ٔی 1ٞبی وفیىتبٌِٛفافی تٛوظ ـٚي اٌىبَ لغجی ٌیفی تغییف خٟت 
آیؽ. تبثـ  ؼوت ٔیٝ ث  Cokαوٙح پفتٛ ایىه ٚ تبثً ٍٔػّٝ  لغجی ؼـ ٚوظ لایٝ ٘ٛاـ ٘ٛـؼ ٌؽٜ ثب اوتفبؼٜ اق پفاي

  [.7]ٌٛؼ  ٔطبوجٝ ٔی ففایٙؽوٙؽ ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞب ـا ثیبٖ ٔی وٝ ؼا٘ىیتٝ اضتٕبِی ؼا٘ٝ 2ٌیفی تٛقیـ خٟت

 دس هَسد آلَهیٌیَم خالع تجاسی (ARB)ًَسد تجوعی پیًَذی  2-2-3

ٞب  ثب تٛخٝ ثٝ ؼٔب ٚ تقؽاؼ پبن 1-2ؼـ خؽَٚ  ARB ففایٙؽؼـِؽ عی  8/99غِّٛیبت وٍٍی آِٛٔیٙیْٛ ثب غَّٛ 
٘یك ثیبٍ٘ف  rثبٌؽ ٚ  پبن ٘ٛـؼ ٔی 1ؼـخٝ وب٘تیٍفاؼ ٚ  150ثیبٍ٘ف ؼٔبی  A150-1عٛـ ٔثبَ  آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت. ثٝ

 10ٚ  5ؼـخٝ وب٘تیٍفاؼ ٚ ؼـ  150ثبٌؽ. ٕٞسٙیٗ اٌىبَ لغجی ٔفثٛط ثٝ آِٛٔیٙیْٛ غبُِ ؼـ ؼٔبی  تجّٛـٔدؽؼ ٔی
 [.4] ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت 3-2ویىُ ٘ٛـؼ ؼـ ٌىُ 

 ARB [4] ففایٙؽؼـِؽ عی  8/99غِّٛیبت وٍٍی آِٛٔیٙیْٛ ثب غَّٛ  1-2خؽَٚ 
 

                                                      
1 - Pole Figures 
2 - Orientation Distribution Function 


