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 وبكُٙبًي اكُـ٘بٔٝ  پبیبٖ
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 داًطگاُ صٌعتی اصفْاى

 ؿاِ٘ىـٜ ٟٔٙـًي ٔٛاؿ

 

اكُـ ٌلایَ ُٙبًبیي، ا٘تؾبة ٚ كٍٚ ًبؽت ٔٛاؿ آلبی ٔغٕـ ٔیلمائي پبیبٖ ٘بٔٝ وبكُٙبًي  

 تغت ػٙٛاٖ

 

بر ریسساختار  (ARB)تأثیر هسیر ورًص در فرایٌذ ًَرد تجوعی پیًَذی 
 40/60ٍ خَاظ هىاًیىی ًَار برًج 

 

 تًٛٚ وٕیتٝ تؾٔٔي میل ٔٛكؿ ثلكًي للاك ٌلفت. 28/10/93ؿك تبكیؼ 

 ٘واؿ ؿوتل ٔغٕـكٗب ٛللي        اًتبؿ كإٞٙبی پبیبٖ ٘بٔٝ                        -1

 ؿوتل اعٕـ كٗبئیبٖ        اًتبؿ كإٞٙبی پبیبٖ ٘بٔٝ                        -2

 ؿوتل ٔغٕـعٌیٗ ػٙبیتي         اًتبؿ ؿاٚك                                           -3

 ماؿٜ ؿوتل اثٛفك ٛبٞلی                                                   اًتبؿ ؿاٚك  -4

 ؿوتل ویٛاٖ كئیٌي     ًلپلًت تغٔیلات تىٕیّي ؿاِ٘ىـٜ           

 



 

ننذ و کىشنذگان، حق او را گزاردن نتىاننذ.  ی را که سخنىران، در ستىدن او بماننذ و شمارنذگان، شمردن نعمت های او نذا سپاص خذا

گاه و منشلت معلم، اجّل اس آن است که در مقام قذردانی اس سحمات بی شائبو او، با سبان قاصز و دست ناتىان، ب ذون شک جای

 چیشی بنگاریم.

تجلیل اس معلم، سپاص اس انسانی است که هذف و غایت آفرینش را تامیه می کنذ و سلامت امانت هایی را که به 
اما اس آنجایی که 

 و جلّ" : دستش سپزده انذ،
ّ
 تضمیه؛ بر حسب وظیفو و اس باب " مه لم یشکر المنعم مه المخلىقیه لم یشکر الّلّ عز

بزرضىارم... که همىاره بر کىتاهی و درشتی مه، قلم عفى کشیذه و کریمانه اس کنار  انعزیزم...ایه معلم،  برادران و خىاهرمادر  ، اسپذر

 غفلت هایم صذشتو انذ و در تمام عرصه های سنذگی یار و یاوری بی چشم داشت برای مه بىده انذ؛

عو صذر، با حسه خلق و فروتنی، اس هیچ کمکی نژاد و دکتز احمذ رضائیان که در کمال س  اس اساتیذ با کمالات و شایستو؛ آقایان دکتز محمذرضا طرقی

 در ایه عرصه بر مه دریغ ننمىدنذ و سحمت راهنمایی ایه رساله را بر عهذه گرفتند؛

هایشان نهایت  سپاص خىیش   ها و دلگرمی اس تمامی دوستانم به ویژه دوست و همراه گرانقذرم آقای مهنذص علی قاطعی به پاص همراهی

 رم در تمامی مراحل سنذگی، پیزوس و سزبلنذ باشنذ.ابراس داشتو و امیذوا 

 باشذ که ایه خردتریه، بخشی اس سحمات آنان را سپاص ضىیذ.

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ولیِ حمَق هادی هترتب بر ًتایج هطالعات، ابتىارات 

 ّای ًاضی از تحمیك هَضَع ایي پایاى ًاهِ  ٍ ًَآٍری

 هتعلك بِ داًطگاُ صٌعتی اصفْاى است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 به:  یمتقذ

 

 و مهربان مادرم، یزمودىد مقذص پذر عز

 آنان که ناتىان شذنذ تا مه به تىانایی برسم 

 مى، سپیذ کردنذ تا مه روسفیذ شىم

 و  

 شذ تا مه سزبلنذ بمانم یذهقامتشنان خم 
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 32 ....................................................................................................................................................... ٔتمبٛغ ٘ٛكؿ

ٔؾتّدف  یٞدب  كٍٚ ثب ٘ٛكؿ ام ثؼـ یيٟ٘ب يوِِ اًتغىبْ ٚ ٓیتٌّ تَٙ( ة ٚ ىلمیٚ يًؾت ىلٚیٔ( اِف -22-2 ُىُ
 ......................................................................................................................................................................... 33 
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 چىیذُ

 40/60ٞبی ثل٘ذ  ًبؽتبكی ٘ٛاك ( ثل ؽٛاّ ٔىب٘یىي ٚ كینARBفلایٙـ ٘ٛكؿ تزٕؼي پیٛ٘ـی )ٞبی ولَ٘ ؿك  ؿك پوَٚٞ عبٗل تبحیل ٌٔیل
 90ٞبی صلؽَ  ( ٚ ٕٞضٙیٗ ٘ٛكؿ تزٕؼي پیٛ٘ـی ثب ماٚیAٝ. ثـیٗ ٔٙظٛك ام ٘ٛكؿ تزٕؼي پیٛ٘ـی ٌٔتمیٓ )ٌٔیل ٔٛكؿ ثلكًي للاك ٌلفت

 A٘ٛكؿ تزٕؼي پیٛ٘ـی ثب ٌٔیل  ( اًتفبؿٜ ُـ. ؿك فلایٙـCؿكرٝ )ٌٔیل  180( ٚ BA)ٌٔیل   90(، BCؿكرٝ ؿك رٟت پبؿًبػتٍلؿ )ٌٔیل 
ؿكرٝ ؿك رٟت  90ٞب پي ام ٘ٛكؿ ؿك ًیىُ اَٚ ثٝ تلتیت  ٕ٘ٛ٘ٝ BC ،BA  ٚCٞب ؿك ًیىُ ؿْٚ صلؽب٘ـٜ ِ٘ـ ؿك عبِي وٝ ؿك ٌٔیلٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

تزبكی ثب  40/60ُـ. رٟت ا٘زبْ ایٗ پوَٚٞ ام ٘ٛاكٞبی ثل٘ذ ؿكرٝ عَٛ ٔغٛك ػٕٛؿ ثل رٟت ٘ٛكؿ صلؽب٘ـٜ  180ٚ   90پبؿًبػتٍلؿ ، 
اًتفبؿٜ ٌلؿیـ. فلایٙـ  BA  ٚBCًب٘تیٕتل ثلای ٌٔیلٞبی  A  ٚC  ٚ6  ×6ٞبی  ٔتل ثلای ٌٔیل ًب٘تي 10×  6ٔتل ٚ ؿك اثؼبؿ  ٔیّي 1ٗؾبٔت 

. ثٝ ٔٙظٛك ثلكًي ٘زي ثب ٔٛفمیت ا٘زبْ ُـٞبی ثل ( كٚی ٚكق0/4ًیىُ )ولَ٘ ٔؼبؿَ  5٘ٛكؿ تزٕؼي پیٛ٘ـی ثب ٌٔیلٞبی ٔؾتّف تب 
 A  ٚCٞبی  ٞبی ایزبؿ ُـٜ ؿك ٛي فلایٙـ ٘ٛكؿ تزٕؼي پیٛ٘ـی ام ٔیىلًٚىٛح ٘ٛكی اًتفبؿٜ ُـ. ٘تبیذ ِ٘بٖ ؿاؿ وٝ ؿك ٌٔیل ُلایٚ پیٛ٘ـ

ٞبی ایزبؿ ُـٜ ؿك  پیٛ٘ـ، BA  ٚBCٞبی  اًت ِٚي ؿك ٌٔیل ٞبی لجُ ثٟجٛؿ یبفتٝ ثب افنایَ تؼـاؿ ًیىُ، پیٛ٘ـٞبی ایزبؿ ُـٜ ؿك ًیىُ
ٞبی ٘ٛكؿ تزٕؼي ُـٜ ثب  ِٔتلن ػـْ صٌجٙـٌي ثیِتلی كا ٌ٘جت ثٝ ؿٚ ٌٔیل لجُ ِ٘بٖ ؿاؿ٘ـ. ثٝ ٔٙظٛك ثلكًي ؽٛاّ ٔىب٘یىي ٚكق فُٔ
ٞب  لًٙزي اًتفبؿٜ ُـ. ٘تبیذ ِ٘بٖ ؿاؿ وٝ اًتغىبْ وِِي ٚ ًؾتي ؿك تٕبٔي ٌٔی ٔغٛكی ٚ ًؾتي ٞبی ٔؾتّف ام آمٖٔٛ وَِ ته ٌٔیل

ًبمی ُـٜ ٚ ثلای ٞل صٟبك ٌٔیل  تب ًٝ ثلاثل ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ افنایَ یبفت. ٕٞضٙیٗ ثلای ؿكن ثٟتل ولَ٘ ثلُي اػٕبِي، ایٗ ولَ٘ ثلُي ُجیٝ
ٞبی ثلُي ثیِتلیٗ ٔمـاك ؽٛؿ كا مٔب٘ي  ٞبی ثلُي ِ٘بٖ ؿاؿ وٝ ولَ٘ ًبمی ولَ٘ اكائٝ ٚ ثب ٞٓ ٔمبیٌٝ ُـٜ اًت. ٘تبیذ عبُٓ ام ُجیٝ

ٞب ٚ ٔیىلٚولَ٘ ؿك  ٞبی فلػي ایزبؿ ُـٜ، صٍبِي ٘بثزبیي ٌتٙـ وٝ ٌٔیل ولَ٘ ؿك عیٗ فلایٙـ تغییل ٘ىٙـ. ػلاٜٚ ثل ایٗ، ا٘ـامٜ ؿا٘ٝؿاكا ٞ
ِٚـ ؿك ٞل ٌٔیل تؾٕیٗ ٚ ثب ٞٓ ٔمبیٌٝ ُـ. ٘تبیذ ِ٘بٖ  ٌیلی كٍٚ كیت ٞبی پلاٍ پلتٛایىي ٚ ثٝ وبك ُـٜ ثب آ٘بِین ؿاؿٜ ARBٞبی  ٚكق

ٞبی  ٞبی ٘ٛكؿ تزٕؼي ُـٜ ؿك ٌٔیل ثٛؿ. ثلكًي ًٜٛط ُىٌت ٕ٘ٛ٘ٝ nm 32-22مٜ ؿا٘ٝ فلػي ؿك ٞل ٌٔیل ثٝ ٛٛك ٔتًٛٚ ثیٗ ؿاؿ وٝ ا٘ـا 
ٞبی تِٛیـ ُـٜ ؿك ٞل  ٔؾتّف پي ام آمٖٔٛ وَِ ثب ٔیىلًٚىٛح اِىتلٚ٘ي كٚثِي ا٘زبْ ٌلفت ٚ ِٔؾْ ُـ وٝ ُىٌت ؿك ٚكق

 ٞبی ثلُي اًت. صٟبك ٌٔیل ؿاكای ُىٌت ٘لْ ثب ٔىب٘ینْ ؿیٕپُ

 فبم، اًتغىبْ وِِي، ولَ٘ ثلُي ته 40/60ُىُ پلاًتیه ُـیـ، ثل٘ذ تغییل: ولوات ولیذی
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ؽدٛثي كا ام ؽدٛؿ   ثبُـ، ؽٛاّ ٔىب٘یىي ثٌدیبك   ٔي µm1ٞب وٕتل ام  كین وٝ ٔتًٛٚ ا٘ـامٜ ؿا٘ٝ آٖ ٞبی فٛق ٔٛاؿ ثب ؿا٘ٝ
ُدىُ پلاًدتیه ُدـیـ یىدي ام      اًدت. تغییدل   1ؿٞٙـ. أب ثلای ٔٔبكف ػّٕي ٘یبمٔٙـ اًتفبؿٜ ام ٔدٛاؿ عزٕدي   ِ٘بٖ ٔي

ُدىُ   ٞدبی تغییدل   ؿا٘ٝ وٕتل ام ٔیىلٚٔتل اًت. لجُ ام اًتفبؿٜ ام فلایٙـ ٞب ثلای ؿًتیبثي ثٝ ٔٛاؿ عزٕي ٚ كین ثٟتلیٗ كاٜ
ُدـ. ثدٝ    ٌلفت وٝ ٔٙزل ثٝ تجّٛكٔزـؿ ٚ كُـ ؿا٘ٝ ٔدي  كؿ ٔؼِٕٛي ٚ آ٘یُ ٓٛكت ٔيٞب تًٛٚ ٘ٛ ُـیـ، كین ولؿٖ ؿا٘ٝ

٘یبمٔٙـ تزٟیدنات ٚ ػّدٓ ثٌدیبكی اًدت ودٝ اًدتفبؿٜ ام ایدٗ كٍٚ كا ؿُدٛاك ودلؿٜ اًدت.             ٞب ٌیلی ایٗ ٘ٛع كٍٚ وبك
كٍ ُدـٜ اًدت.   ٌدنا  µm10وٕتلیٗ ا٘ـامٜ ؿا٘ٝ ثٝ ؿًت آٔـٜ  ثدب اًدتفبؿٜ ام ٌٔدیل تجّٛكٔزدـؿ ٚ كُدـ ؿا٘دٝ عدـٚؿ        

ؿكٓـ ثٛؿٜ اًت وٝ ثدل اًدبى    60-80ٌیلؿ عـٚؿ  ثیِتلیٗ وبَٞ ٗؾبٔت ؿك ٘ٛكؿ ٔؼِٕٛي وٝ ؿك ٓٙؼت ا٘زبْ ٔي
ُدىُ پلاًدتیه ُدـیـ،     اًت؛ ایدٗ ؿك عدبِي اًدت ودٝ ؿك فلایٙدـٞبی تغییدل       06/1~86/1ولَ٘ عمیمي فٖٛ ٔیٌي 
ؿا٘دٝ ؿك   كیدن  ًبؽتبك فٛق ٌیبك ُـیـ ٔٙزل ثٝ ایزبؿ كینُٛؿ. ایٗ ولَ٘ ث ثٝ ٔٛاؿ اػٕبَ ٔي 0/4ولَ٘ پلاًتیه ثبلاتل ام

ُىُ پلاًتیه ُـیـ، حبثت ٔب٘ـٖ اثؼبؿ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿك عیٗ فلایٙدـ اًدت ودٝ ؿك     ٌلؿؿ. ٚیوٌي ٔٙغٔل ثٝ فلؿ تغییل ٔٛاؿ ٔي
 ٞبی ثٌیبك ثبلایي كا ثٝ ٔبؿٜ اػٕبَ ولؿ. تٛاٖ ولَ٘ ٘تیزٝ آٖ ٔي

ٝ    ُىُ پلاًتیه ُـیـ  ٞبی تغییل ثلؽي ام كٍٚ  ، 2(ECAPای ثدب ٔمٜدغ یىٌدبٖ )    ػجبكتٙـ ام فِدبك تغدت وب٘دبَ ماٚید
، فلایٙدـ اوٌدتلٚهٖ ٚ فِدبك ًدیىّي     4(CCSS، فلایٙـ ثلٍ پیًٛتٝ ٘ٛاك ٔغجٛى ُـٜ)3(HPTپیضَ تغت فِبك ثبلا )

(CEC)5 ( فلایٙدددـ ٔدددٛاد ٚ ٓدددبف ودددلؿٖ ٔىدددلك ،RCS)6(اوٌدددتلٚهٖ ٞیـكٚاًدددتبتیىي ،HE)7  فدددٛكد صٙدددـ ٚ

                                                 
1
 Bulk  

2
 Equal channel angular pressing  

3
 High pressure torsion  

4
 Continuous confined shearing  

5
 Cyclic extrusion compression  

6
 Repetitive corrugation and straightening  

7
 Hydrostatic extrusion  
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ٞبی پلاًتیه ُـیـی كا ثدٝ ٔدٛاؿ ٚاكؿ وٙٙدـ ٚ ًدبؽتبكٞبی      تٛا٘ٙـ ولَ٘ تٛاٖ ٘بْ ثلؿ وٝ ٔي كا ٔي 1(MDFٔغٛكی)
ٖ  كینؿا٘ٝ تِٛیـ وٙٙـ. ایٗ كٍٚ ثدب اثدـاع كٍٚ    1998لیٕتدي ٌٞدتٙـ. ؿك ًدبَ     ٞب ٔؼٕٛلا ؿاكای تزٟینات ًٍٙیٗ ٚ ٌدلا
ٚ كُٚي ًبؿٜ ٜٔدلط ُدـ. ؿك ایدٗ    ، فلایٙـی رـیـ ثب اػٕبَ ولَ٘ ثبلا 2(ARBپیٛ٘ـی) -رـیـی ثٝ ٘بْ ٘ٛكؿ تزٕؼي

ٌیل٘ـ ٚ ٛي یه ًیىُ ٘دٛكؿ ثدب    مؿایي ٚ ثلًىبكی ُـٜ ًپي  كٚی ٞٓ للاك ٔي كٍٚ ؿٚ ًٜظ یىٌبٖ ام ٚكق صلثي
آٚك٘ـ. ثب ٘ٔف  ٞبی اِٚیٝ كا ثٝ ؿًت ٔي ٞبی اِٚیٝ ٚ ِٛٛي ؿٚ ثلاثل َٛٛ ٚكق ٗؾبٔتي ٕٞب٘ٙـ ٚكق 50اػٕبَ ولَ٘ %

ٖ      تٛاٖ ولَ٘ فلایٙـ ٔي ولؿٖ ٚكق ثٝ ؿًت آٔـٜ ٚ تىلاك ردبیي ودٝ ٘دٛكؿ     ٞدبی ثدبلایي كا ؿك ٕ٘ٛ٘دٝ ایزدبؿ ودلؿ. ام آ
ای اًت ٚ فمٚ ٘یبم ثٝ ؿًتٍبٜ ٘ٛكؿ ؿاكؿ ِقا ایٗ كٚ، ایٗ كٍٚ ثٝ ؿِیُ ٓلفٝ التٔبؿی ٚ كایذ ثدٛؿٖ   ولؿٖ فلایٙـ ًبؿٜ

صیدـٖ ثدبلا ٔدٛكؿ ٜٔبِؼدٝ لدلاك       ثٝ ًلػت ٔٛكؿ تٛرٝ ٔغممیٗ للاك ٌلفت. ٔغممیٗ آِیبهٞبی ثٌیبكی كا ثب ا٘لهی ٘مْ
 ٞبیي ثب اثؼبؿ ٘ب٘ٛٔتلی كا ثٝ ؿًت آٚكؿ٘ـ. ؿاؿ٘ـ ٚ كینًبؽتبك

ٌدلؿؿ ٚ كٚی   ُدىُ پلاًدتیه ٔغٌدٛة ٔدي     ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ ا٘لهی ٘مْ صیـٖ فبوتٛك ثٌیبك ٟٕٔي ؿك فلایٙدـ تغییدل   
ًبؽتبكی ٔٛاؿ ٔٛحل اًت ٚ ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ ٔٛٗٛع وٝ تغییلُىُ پلاًتیه ٔتفبٚتي ؿك ٔدٛاؿ ثدب    ؽٛاّ ٔىب٘یىي ٚ كین

ن ئٛاؿ ثب ا٘لهی ٘مدْ صیدـٖ پدبییٗ ٔخدُ ٔدي ٚ ثدل٘ذ عدب       ؿٞـ، ثٙبثلایٗ ُٙبؽت كفتبك ٔ صیـٖ پبییٗ كػ ٔي ا٘لهی ٘مْ
ثدٝ ؿِیدُ    40/60إٞیت اًت. ثلكًي تبحیل ٘ٛكؿ تزٕؼي ٚ ٔتمبٛغ كٚی آِیبهٞبیي ثب ا٘لهی ٘مْ صیـٖ پبییٗ ٔخُ ثدل٘ذ 

كًـ. ایٗ آِیبه ثب ؿاكا ثٛؿٖ ؽٛاّ ّٜٔٛة ام  كفتبك ٔتفبٚت ایٗ ٔٛاؿ ؿك ٔمبثُ تغییلُىُ پلاًتیه ٗلٚكی ثٝ ٘ظل ٔي
مؿایدي آٖ،   پقیلی ثبلا، ٔمبٚٔت ٌ٘جتب ثبلا ؿك ٔمبثُ ؽٛكؿٌي ٚ ؽبٓیت ٔٙغٔدل ثدٝ فدلؿ ٔیىدلٚة     رّٕٝ لبثّیت ُىُ

ٜ  اًتفبؿٜ ام ایٗ آِیبه كا ؿك ٔغیٚ اًدت. ثدب تغییدل ؽدٛاّ ٔىدب٘یىي ایدٗ آِیدبه         ٞبی پبوینٜ ٔٛكؿ تٛرٝ میبؿی لدلاك ؿاؿ
 تل ولؿ. تٛاٖ ؿأٙٝ اًتفبؿٜ ام آٖ كا ًٚیغ ٔي

ٝ        ؿك پوٚ ای ؿك مٔیٙدٝ تدبحیلات ایدٗ تغییدل ودلَ٘ ثدل        َٞ عبٗل، ثدب تغییدل ٌٔدیل ودلَ٘ ؿك عدیٗ فلایٙدـ ٘دٛكؿ، ٜٔبِؼد
ٓٛكت ٌلفتٝ اًت. ثل ایٗ اًبى، ؿك فُٔ ؿْٚ، ٔفدبٞیٓ   40/60یبثي، ؽٛاّ ٔىب٘یىي ٚ كفتبك ُىٌت ثل٘ذ  ِٔؾٔٝ

ًْٛ، ٔٛاؿ ٚ كٍٚ پوَٚٞ ٔٛكؿ اًدتفبؿٜ   ػّٕي ؿك فلایٙـ ٓٛكت ٌلفتٝ ٚ تغییل ؽٛاّ ٘بُي ام ایٗ فلایٙـ ٚ ؿك فُٔ
فول ُـٜ اًت. ؿك فُٔ صٟبكْ، ثٝ تفٔیُ ثٝ ثلكًي تبحیل ٌٔیل ولَ٘ ثل تغٛلات كینًبؽتبكی، ؽدٛاّ ٔىدب٘یىي ٚ   

ٞبی ٔتفبٚت ولِ٘ي پلؿاؽتٝ ُـٜ اًت. ؿك ا٘تٟب ٘ین ؿك فٔدُ پدٙزٓ، ٘تدبیذ     ٞبی تِٛیـ ُـٜ ثب ٌٔیل كفتبك ُىٌت ٕ٘ٛ٘ٝ
 اًت. اكائٝ ٌلؿیـٜ عبُٓ ام ایٗ پوَٚٞ

 

 

 

 

 

                                                 
1
 Multi-directional forging  

2
 Accumulative roll-bonding  
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 ضىل پلاستیه ضذیذ تغییر 2-1

ٜ  كین ولؿٖ ؿا٘ٝ   ٞب ٚاثٌتٝ ثٝ كاٞي التٔبؿی ثلای ثٟجٛؿ ؽٛاّ ٔىب٘یىي ًبؽتبك ٔٛاؿ اًت. ام آ٘زبیي وٝ وبَٞ ا٘دـام
ٔزـؿ وبك ًؾتي اًدت، ثٙدبثلایٗ اًدتفبؿٜ     تًٛٚ یه فلایٙـ وبك ًلؿ ٔؼِٕٛي ٚ فلایٙـ تجّٛك µm5ؿا٘ٝ ٔٛاؿ فّنی میل 

ٚ تجّٛكٔزـؿ یه ٔدبؿٜ آٔدٛكف ربٔدـ ٌٌدتلٍ      1(MMمی ٔىب٘یىي)ًب ٞب، آِیبه پٛؿك ٞبیي ٔخُ ثبمپؾت ٘ب٘ٛ ام كٍٚ
ٍ        ٞبیي ؿك ٔمیبى ٘ب٘ٛ ؿا٘ٝ ثب ؿا٘ٝ یبفت تب ٔٛاؿی كین ٞدب ثدٝ ًدؾتي     ٔتلی تِٛیـ ُدٛؿ. ثدٝ ٞدل عدبَ، ٞدل یده ام ایدٗ كٚ

 ـ  >1=ؿا٘ٝ عزٕي ٚ ثـٖٚ ػیت تِٛیـ وٙٙـ  تٛا٘ٙـ ٔٛاؿ كین ٔي ٞدبی ٔٙغٔدل ثدٝ فدلؿ      . اؽیلا ثلای كینؿا٘دٝ ودلؿٖ ام فلایٙد
ٔخُ فلایٙـ پیضَ تغت فِدبك ثدبلا،    µm1اػٕبَ ولَ٘ ُـیـ ثلای كینؿا٘ٝ ولؿٖ ٔٛاؿ فّنی ثب ٔتًٛٚ ا٘ـامٜ ؿا٘ٝ میل 

ایدٗ  ُدٛؿ.   ٞدبی فّدنی اًدتفبؿٜ ٔدي     ای ثب ٔمٜغ یىٌبٖ ٚآِیبهًبمی ٔىب٘یىي ثدلای پدٛؿك   فلایٙـ فِبك تغت وب٘بَ ماٚیٝ
ٞب ایٗ اًت ودٝ تٛا٘دبیي ودبفي     ٔتل ٌٞتٙـ أب ِٔىُ ایٗ كٍٚ ٞب ثلای تِٛیـ ٔٛاؿ ثب ٔتًٛٚ ا٘ـامٜ ؿا٘ٝ میل ٔیىلٚ كٍٚ

ٌٛیٙدـ صدلا ودٝ ؿك ٞدل كاًدتب       ٞبی تِٛیـ ُـٜ ؿك ایٗ كٍٚ كا عزٕي ٔدي  . ٕ٘ٛ٘ٝ>2=ثلای تِٛیـ ٔٛاؿ عزٕي كا ٘ـاك٘ـ 
ٝ   µm 1اؿ ؿك اثتـا ثدٝ ؿِیدُ ا٘دـامٜ ؿا٘دٝ میدل      وٙٙـ. ثٝ ایٗ ٔٛ ؿا٘ٝ تِٛیـ ٔي 1000ثیَ ام  ٖ  ٚ ردـایَ ؿا٘د ٞدب ثدب    ٞدبی آ
ُـ وٝ پي ام ا٘زبْ آمٔبیَ پلاٍ پلتٛ ایىي  ِٔؾْ ُدـ ودٝ    ؿا٘ٝ ٌفتٝ ٔي كین ٞبی ثنكي ماٚیٝ، ٔٛاؿ فٛق ٔلمؿا٘ٝ

 .>3=ُٛؿ  ٝ ٔياًت ٚ ام آٖ پي ثٝ ایٗ ٔٛاؿ، ٔٛاؿ ٘بً٘ٛبؽتبك عزٕي ٌفت nm 50-40ٞب ؿك عـٚؿ  ا٘ـامٜ ؿا٘ٝ آٖ

ٞب ؿك ؿٞٝ ٌقُتٝ ثٝ ٛٛك لبثدُ تدٛرٟي افدنایَ یبفتدٝ      كینؿا٘ٝ ٚ وبكثلؿ آٖ ٞبی تِٛیـ ٔٛاؿ عزٕي فٛق تٛرٝ ثٝ فلایٙـ 
SPDُىُ پلاًتیه ُـیـ ) ٞبی تغییل اًت. كٍٚ

ؿٞي فّن ؿاكؿ وٝ ٕٔىٗ اًدت   ٞبی ٔؾتّف ُىُ (، اُبكٜ ثٝ ك2ٍٚ
ٞبی ٔٙغٔدل ثدٝ فدلؿ     ٌلؿؿ. یىي ام ٚیوٌي ٞب  تب ٔٙزل ثٝ آلاط اًتخٙبیي ؿا٘ٝ ثٌیبك ثبلایي كا ثٝ ٔٛاؿ اػٕبَ وٙـ  ولَ٘

                                                 
1
 Mechanical milling  

2
 Severe plastic deformation  
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ٞبی آٖ ایٗ اًت  اػٕبَ ولَ٘ ثٌیبك ُـیـ ثـٖٚ تغییل ؿك اثؼبؿ وّي ٕ٘ٛ٘ٝ اًت. ام ؿیٍل ٚیوٌي SPDٞبی  ؿك فلایٙـ
وٙـ ٚ ؿك ٘تیزٝ ثبػج تِٛیدـ   وٝ ُىُ، ٚاثٌتٝ ثٝ ٞٙـًٝ اثناك ٔؾّٔٛ ثٝ وبك كفتٝ، ام رلیبٖ یبفتٗ ٔبؿٜ رٌّٛیلی ٔي

ٞبی ثدبلا ٚ ایزدبؿ    ٌلؿؿ. ع٘ٛك ایٗ فِبك ٞیـكٚاًتبتیه ثلای ؿًتیبثي ثٝ ولَ٘ فِبك ٞیـكٚاًتبتیه لبثُ تٛرٟي ٔي
وٝ ٕٞدبٖ عفدم ٜٔٙمدي     SPDٞب ٗلٚكی اًت. آُ فلایٙـ  صٍبِي ثبلایي ام ٘مْ ؿك ُجىٝ، ثلای آلاط ا٘ـامٜ ؿا٘ٝ

ٔغٛكی ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُدـٜ   ٔغٛكی ٚ فٛكد صٙـ اوٌتلٚهٖ ؿٚ ،ي ٔخُ پیضَ تغت فِبك ثبلااثؼبؿ ٕ٘ٛ٘ٝ اًت ؿك فلایٙـٞبی
ؿیٍلی ٔخُ وَِ ٚ فِبك ته ٔغٛكی، اوٌدتلٚهٖ تده ٔغدٛكی، ٘دٛكؿ ٚ وِدَ كا ثدب        SPDاًت. أب فلایٙـٞبی 

ٜ  SPDٞبی  وٙٙـ. اًتفبؿٜ ام كٍٚ وٙٙـ، ٌٔتخٙي ٔي ایٙىٝ ولَ٘ ثٌیبك ُـیـی كٚی لٜؼٝ اػٕبَ ٔي تِٛیدـ ٌ٘دجتب    اردبم
كینؿا٘دٝ   ؿٞدـ. ٔدٛاؿ فدٛق    ؿا٘ٝ ؿك ٞل رٟت ثـٖٚ تغییل عزدٓ ٔدي   1000كینؿا٘ٝ عزٕي كا ثب ٘نؿیه ثٝ  آًبٖ ٔٛاؿ فٛق

كا  SPDٞبی فلػدي ٔیىلٚٔتدلی اًدت ٚ ثدٝ ٛدٛك وّدي، ٘دب٘ٛ ٔدٛاؿ          ٞبیي ثب ًبؽتبك تِٛیـ ُـٜ ثب ایٗ كٍٚ، ؿاكای ؿا٘ٝ
ٍ    SPDایٙـ ٞبی ٔتؼـؿی ثلای فل ؿٞٙـ. تىٙیه تِىیُ ٔي ٞدبی ػٕدـٜ ودٝ ؿك     ؿك عبَ عبٗدل ؿك ؿًدتلى اًدت. كٚ

، HPT  ،MDF ،ECAP ،ARBٌیدلؿ ػجبكتٙدـ ام   كینؿا٘ٝ ٔدٛكؿ اًدتفبؿٜ لدلاك ٔدي     عبَ عبٗل ثلای ًبؽت ٔٛاؿ فٛق
CEC ،RCS =3<. 

ٞبی  ٙـ، تِٛیـ لٜؼبت اًتغىبْ ثبلا ٚ ًجه ٚمٖ ٚ ًبمٌبك ثب ٔغیٚ میٌت اًت. ؿك فلایSPDٞبی  ٞـف آّي فلایٙـ
اًدت. ٚلتدي    0/2ؿٞي ٔؼِٕٛي ٔخُ ٘ٛكؿ، آٍٞٙلی ٚ اوٌتلٚهٖ تغٕیُ ولَ٘ پلاًتیه ثٝ ٔبؿٜ ٔؼٕٛلا وٕتل ام  ُىُ

ُدٛؿ   ٌیلؿ، ٗؾبٔت ٚ لٜل ٔبؿٜ آ٘مـك وٓ ٔي ا٘زبْ ٔي 0/2صٙـ پبى ٘ٛكؿ، وَِ ٚ اوٌتلٚهٖ ثلای ولَ٘ ثیِتل ام 
ثدٝ ؿِیدُ تغٕیدُ ودلَ٘ میدبؿ كٚی ٔدٛاؿ        SPDٞدبی   فلایٙـ وٝ ثلای لٜؼبت ًبؽتبكی لبثُ اًتفبؿٜ ٘یٌت. ثٌیبكی ام

 .>3=عزٕي، ثـٖٚ تغییلات اثؼبؿی ٌٌتلٍ یبفتٙـ 

تدٛاٖ ثدب اًدتفبؿٜ     اًت وٝ ٔي ARBتٛا٘ـ ثلای تِٛیـ پیًٛتٝ ٔٛاؿ عزٕي ثٝ وبك كٚؿ، كٍٚ  ٞبیي وٝ ٔي یىي ام كٍٚ
ٍ  ARB. فلایٙدـ  >2=ؿًدت یبفدت    µm1ام ایٗ كٍٚ ثٝ ٔتًٛٚ ا٘ـامٜ ؿا٘ٝ میل  ُدىُ پلاًدتیه    ٞدبی تغییدل   ٘یدن ام كٚ

ٔب٘ـ ٚ ًبؽتبك ٚكق كا ثٝ ٛٛك لبثدُ   ُـیـ اًت. ؿك ایٗ فلایٙـ ٔمـاك میبؿی ام ولَ٘ ثـٖٚ تغییل اثؼبؿ ؿك ٚكق ثبلي ٔي
ُـٜ ؿاكای تَٙ تٌّیٓ ٚ تَٙ وِِي ثبلایي ٌٞتٙـ أب ٔیناٖ تغییل َٛٛ ٚ تٛا٘دبیي   ARBٌلؿا٘ـ. ٔٛاؿ  تٛرٟي كین ٔي

ٖ  ؾتي پبییٙي ؿاك٘ـ. ٔغـٚؿیت ا٘ؼٜبفولَ٘ ً ٞدب كا ٔغدـٚؿ    پقیلی وِِي، ٌٌتلؿٌي اًتفبؿٜ ام ٔٛاؿ ٚ ًدبؽتبك آ
ًبؽتبك ٚ ا٘لهی ثبلای فؽیدلٜ ُدـٜ ؿكٚ٘دي     ٞبی كین ٞب ٔؼٕٛلا ثٝ ػـْ تؼبؿَ ٔلمؿا٘ٝ پقیلی ٗؼیف آٖ وٙـ. ا٘ؼٜبف ٔي

 .>1=ؿ ُٛ ٌلؿؿ، ٌ٘جت ؿاؿٜ ٔي ُىُ پلاًتیه ُـیـ ٔي وٝ ٔٙزل ثٝ تغییل

 1(LAGBٞدبی ودٓ ماٚیدٝ )    ٞبی ًِّٛي ُىُ ثب ٔلم ًبؽتبكی ُىُ ُـیـ یبفتٝ ٔؼٕٛلا كین ُىُ ًبؽتبك ؿك ٔٛاؿ تغییل
، ؿاكای ًدبؽتبك  SPDٞدبی ٘دب٘ٛ    ایٗ اًت وٝ ًبؽتبك SPDٞب ثب ٔٛاؿ ٘بً٘ٛبؽتبك تِٛیـ ُـٜ ثٝ كٍٚ  اًت ٚ تفبٚت آٖ

 .>4=ٌٞتٙـ  2(HAGBنكي )ٞبی ماٚیٝ ث ٞبیي ثب ٔلم ؿا٘ٝ، ثب ؿا٘ٝ كین فٛق

ؽلآدٝ ُدـٜ اًدت ودٝ ُدىُ ٕ٘دبؿیٗ فلایٙدـ ٚ ودلَ٘ پلاًدتیه لبثدُ            1-2ؿك رـَٚ SPDٞبی  تلیٗ فلایٙـ ػٕـٜ
كینؿا٘ٝ ٔٛكؿ ثلكًي لدلاك   ثٝ ؽٛثي ثلای تِٛیـ ٔٛاؿ فٛق ECAP ،ARB  ٚHPTٞبی  ؿٞـ. فلایٙـ ؿًتلى كا ِ٘بٖ ٔي

ثدب ٔلمٞدبیي ودٝ     µm 1ٞب ؿاكای ٔتًٛدٚ ا٘دـامٜ ؿا٘دٝ میدل      ایٗ كٍٚ ٌلفتٙـ. ِٔؾْ ُـٜ اًت وٝ ٔٛاؿ تِٛیـ ُـٜ ثب
 ا٘ـ، ٌٞتٙـ. ٞب ثنكي مٚایٝ ثیِتل آٖ

                                                 
1
 Low-angle grain boundaries  

2
 High-angle grain boundaries  
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 >SPD =5ٞبی   تلیٗ فلایٙـ ای ام ػٕـٜ ؽلآٝ -1-2رـَٚ

 ًام فرایٌذ ضىل ًوادیي ورًص حاصل از فرایٌذ

ε   
 

√ 
      

nُتؼـاؿ ًیى ; 

 

ECAP 

ε  
    

√ 
         

   

 
 

 n; ُتؼـاؿ ًیى 

 r ; فبّٓٝ تب ٔلون ؿیٌه 

 t ; ٗؾبٔت ؿیٌه 
 

HPT 

 

ٞدبی ثؼدـی ثدٝ ٛدٛك وبٔدُ تٛٗدیظ ؿاؿٜ ؽٛاٞدـ ُدـ، ثٙدبثلایٗ ؿك اؿأدٝ اُدبكٜ وٛتدبٞي ثدٝ               ؿك لٌٕت ARBفلایٙـ 
 ؽٛاٞـ ُـ. ECAP  ٚHPTٞبی ٟٔٓ ؿیٍل ٔخُ  فلایٙـ

 

 (ECAPای با همطع یىساى ) فرایٌذ فطار تحت واًال زاٍیِ 2-1-1

َ     ٞبی تغییل تلیٗ كٍٚ یىي ام ٌٌتلؿٜ ِ٘دبٖ ؿاؿٜ   1-2ُىُ پلاًتیه ُـیـ اًت ودٝ ُدىُ ٕ٘دبؿیٙي ام آٖ ؿك ردـٚ
وٙـ وٝ ثدٝ ؿِیدُ تغییدل ٌٔدیل علودت،       ؿاك ػجٛك ٔي ُـٜ اًت. ؿك ایٗ فلایٙـ ٔبؿٜ تغت فِبك ام ؿكٖٚ یه لبِت ماٚیٝ

وٙـ، ثلای كًدیـٖ ثدٝ    اثؼبؿ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿك ٞل پبى تغییل ٕ٘يٌلؿؿ. ؿك ایٗ فلایٙـ ثٝ ؿِیُ ایٙىٝ  ؿصبك ولَ٘ ثلُي ُـیـ ٔي
ٖ >4=ٌیلؿ  ٞب ا٘زبْ ٔي ٞبی ثیِتل اػٕبَ فِبك ثبك ولَ٘ ٞدبی تدَٙ فِدبكی ٞیـكٚاًدتبتیه ؿك ایدٗ فلایٙدـ یده         . ٔیدـا

. اثؼبؿ لٜؼبت ثٝ وبك كفتٝ ؿك ایٗ فلایٙـ وٛصده اًدت؛ ثدب ایدٗ     >6=ٌلؿؿ  ٔنیت ٟٔٓ اًت وٝ ٔب٘غ ام ُىٌت ٔٛاؿ ٔي
ٔغٌدٛة    1بَ ایٗ فلایٙـ لبثّیت تِٛیـ ٔٛاؿ عزٕدي كا ؿاكؿ. ِٚدي ثدٝ ؿِیدُ پیًٛدتٝ ٘جدٛؿٖ ٔغٔدٛلات، تده ثدبكی         ع
ٞدب اػٕدبَ ودلؿ. ثدب تٛردٝ ثدٝ ردـَٚ ثدبلا، ایدٗ           تٛاٖ كٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔتفبٚتي كا ٔي . ؿك ایٗ كٍٚ، ولَ٘>3=ُٛ٘ـ  ٔي

صدلؽَ   1-2پبى اػٕبَ ٌلؿؿ. ُىُ  ٕ٘ٛ٘ٝ ثیٗ ٞل  تٛا٘ـ ام ٛلیك ٔتفبٚت ثٛؿٖ ماٚیٝ لبِت ٚ یب صلؽَ ٞب ٔي ولَ٘
ؿك لبِدت لدلاك     ، ٕ٘ٛ٘ٝ ثـٖٚ صدلؽَ ؿك ثدیٗ پدبى   Aؿٞـ. ؿك ٌٔیل  ِ٘بٖ ٔي  ٞبی ٔؾتّف كا ثیٗ ٞل پبى ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٌٔیل

ؿكردٝ ٜٔدبثك ُدىُ     180ٚ  90، ٕ٘ٛ٘ٝ ثیٗ ٞل پدبى ثدٝ تلتیدت    B  ٚCٌلؿؿ. ؿك ٌٔیل  ٌلفتٝ ٚ ولَ٘ ثل آٖ اػٕبَ ٔي
ؿكرٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثیٗ ٞدل   30)صلؽَ  B30ٞبی ٔؾتّفي تغت ػٙٛاٖ  . اِجتٝ لامْ ثٝ فول اًت وٝ ٌٔیل>7=ُٛ٘ـ  صلؽیـٜ ٔي

)صدلؽَ   BCای ٕ٘ٛ٘ٝ ثیٗ ٞل پدبى(،   ؿكرٝ 60)صلؽَ  B60ای ٕ٘ٛ٘ٝ ثیٗ ٞل پبى(،  ؿكرٝ 45)صلؽَ  B45پبى(، 

                                                 
1
Batch  
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ای ٔتٙبٚة ٕ٘ٛ٘ٝ ثدیٗ ٞدل پدبى ؿك رٟدت      ؿكرٝ 90)صلؽَ  BAای ٕ٘ٛ٘ٝ ثیٗ ٞل پبى ؿك رٟت ًبػتٍلؿ(،  ؿكرٝ 90
ٝ    ٌناكٍ ُـٜ ECAP، ثلای فلایٙـ >9 8ٚ=ًبػتٍلؿ ٚ پبؿًبػتٍلؿ(  ٞدبی صلؽیدـٜ    اًت. ؿك ایٗ فلایٙدـ ؽدٛاّ ٕ٘ٛ٘د

  ٖ ٝ  >10 8ٚ=فدلؿ ٚ ٕٞىدبكاَ٘    ُـٜ ثٌتٍي میبؿی ثٝ ٘غٜٛ صلؽَ ٚ ماٚیدٝ آٖ ؿاكؿ. ًدّیٕیب ی ٌٔدي كا ؿك فلایٙدـ    ٔیّد
ECAP  ٞبی ٔؾتّف  ؿكرٝ ؿك ٌٔیل 120ماٚیٝ لبِت ثبA ،B30 ،B45 ،B60  ٚBC   پدبى ؿك ٞدل ٌٔدیل ا٘زدبْ      20ثدلای

EBSDپلاٍ اِىتلٚ٘ي ثلٌِتي )تٔبٚیل  2-2ؿاؿ٘ـ.  ُىُ 
، A ،B30 ،B45 ٞدبی  ُدـٜ ؿك ٌٔدیل   ECAP( ام كینًدبؽتبك ثدل٘ذ   1

B60  ٚBC كٚی ٕ٘ٛ٘ٝ  ؿٞـ. ٕٞبٜ٘ٛك وٝ ام تٔبٚیل پیـاًت، ٌٔیل ولَ٘ كا ِ٘بٖ ٔيB45    ٚ ٝثیِتلیٗ تدبحیل كا ٌقاُدت
ٞب ٌقاُتٝ اًت. ثٙبثلایٗ ٌٔدیل   وٕتلیٗ تبحیل كا كٚی ا٘ـامٜ ؿا٘ٝ BC  ٚAٞب ُـٜ اًت. أب ؿك ٌٔیل  ثبػج كین ُـٖ ؿا٘ٝ

ٞدب،   ٞب ِ٘بٖ ؿاؿ٘ـ وٝ ثب تٛرٝ ثٝ لٜل ؿا٘ٝ ٌقاكؿآٖ ؿا٘ٝ ٔي ولَ٘ اػٕبِي ؿك یه فلایٙـ حبثت تبیل میبؿی كا كٚی ا٘ـامٜ
ٞدبی ٔؾتّدف    ٌدیل (. ٕٞضٙیٗ ؿك B45 >B60 >B30 >BC >Aٔٞبی ٔؾتّف ٔتفبٚت اًت ) ؿا٘ٝ ؿك ٌٔیل آلاط ا٘ـامٜ

ٞب ِ٘بٖ ؿاؿ٘ـ ودٝ ؿك   ؿا٘ٝ، ٔبؿٜ كفتبك ٔتفبٚتي كا ؿاكؿ. ثلای ٔخبَ، آٖ ٞبی كینًبؽتبكی ٔتفبٚتي ام رّٕٝ ا٘ـامٜ ثب پبكأتل
 ٞبی وِیـٜ ُـٜ اًت. كینًبؽتبك ُبُٔ ؿا٘ٝ BCٔغٛكی ٚرٛؿ ؿاكؿ ؿك عبِي وٝ ؿك ٌٔیل  ٞبی ٞٓ ؿا٘ٝ B60ٌٔیل 

 

 

 .>ECAP =7ؿك فلایٙـ  A ،B ٚ Cٞبی  ٌٔیل -1-2ُىُ 

 

                                                 
1
 Electron backscatter diffraction 
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، Aپبى ؿك پٙذ ٌٔیل ٔؾتّف، اِف( ٌٔیل  20ُـٜ ثؼـ ام  ECAPٞبی ٔي  ِٔبٞـٜ ُـٜ ام كاًتبی ِٛٛي ٕ٘ٛ٘ٝ EBSD٘مِٝ  -2-2ُىُ 

 .>BC =8ٚ ث( ٌٔیل  B60، ت( ٌٔیل B45، ح( ٌٔیل B30ة( ٌٔیل 

 

 


