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 چکیده:

های مساوی دهی پلاستیک شدید، به نام اکستروژن انبساطی در کانالدر این پژوهش روشیی جدید در شکل 

های قالب با اضافه کردن یک فضای انبساط در محل تقاطع کانال ( معرفی شیده اسیت. در این روش  Ex-ECAEدار )زاویه

 شود. در روش اکستروژن(، کرنش مؤثر بالایی به نمونه القا میECAEدار )های مسیاوی زاویه روش اکسیتروژن در کانال 

خارجی برای ( در ابتدای فرایند به منظور منبسی  کردن نمونه در فضای انبساطی، از مکانیزمی  CEEانبسیاطی متناو  ) 

اسب ی منی دوم نیست و هندسهشود در صورتی که در این روش نیازی به استفاده از سنبهتأمین فشارپشتی استفاده می

توان بدون خارج کردن نمونه کند. همچنین عبورهای بعدی را میطراحی شده برای قالب، شرای  انبساط نمونه را مهیا می

انجام و به  AZ80و منیزیم  AA6063به صورت عملی روی آلیاژهای سبک آلومینیم  Ex-ECAEاز قالب انجام داد. فرایند 

سازی اجزای محدودی آن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده بیش از چهار ی بیشتر فرایند، شبیهمنظور مطالعه

یمی ی آلومینعبور نمونه توجه سختی در سطح مقطع محصول پس از یکبرابر شدن تنش تسلیم کششی، و افزایش قابل

است. در حالی  ECAEهایی مانند ی بازدهی بالای این فرایند در مقایسه با روشدهندهدهد که نشاناز قالب را نشیان می 

 .قبولی در میزان سختی محصول مشاهده شدی اولیه تقریباً بدون تغییر باقی ماند، همگنی قابلکه در پایان فرایند هندسه

توجهی یافت اما سختی ، ازدیاد طول افزایش قابلAA6063یشیتر، با کاهشیی ناچیز در تنش تسیلیم آلیاژ    در عبورهای ب

و بدون  C 781°قادر به تولید بدون عیب محصییول در دمای  Ex-ECAEمحصییول تقریبیاً بدون تغییر باقی ماند. فرایند  
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، شش برابر نسبت به حالت پیش از mm/min 7دهی در این دما و سیرعت  پس از شیکل  AZ80آید. اسیتحکام نهایی  می

 بیشتر شدند. 11و % 31فرایند افزایش یافت. همچنین ازدیاد طول و ریزسختی به ترتیب %

، منیزیم AA6063دهی پلاسییتیک شییدید، آلومینیم دار، شییکلهای مسییاوی زاویهنالاکسییتروژن انبسییاطی در کاهای کلیدی: واژه

AZ80.خواص مکانیکی ، 
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تدنکیدناوننید ندهاد هدو دنهانسدددینادرد دیدور خیدمیاآند  جادنخونبیاهدبوعلیچندان دور دن دنن د

ندن دجهانددهیچدطیفدنب ددتبدبهد نسددهیدچهدر شددهیدبهد"هیچ"یدوننشددددونن ددتدردونجییدج دثدیه

دخأمیید فهابدردبا ید وو ا ند ر ید هدونجیدو دمیانهدنباشیمبجاندا دمونهادنفکنادطلوعدبی

نستددییناندولیلی هدبهونننادناآدعلمدبهدموودگنامهندایددن د  مطالبدگیو ر وهدشداهدو دنن داانا د

دبیدمامیدردناخدامیدنجا ناهب

 ضددو شا دبهد نسهیدن د مدسدهانمد هدبیدنآدردسدالمبدوردگوهیید ندمیدمانید ندشدا یآد هد ناهد

دو نغندنملاقدردعلم نمد هدبیقا آدناودمیمیوآ:داا آدردبانویدماو بدقا ون دردفیرخنانهندن دنسددهاودگین می

دردبیددن دعلمب ندبهدم د مومتبدنملاقد ندایدد

دهانمد ندبهدورشد شیانا:شدیآد هدهدینهمدبوونادردصبو ننهدبا د اسهیورسهانید ند نیدتدمی

فیندنشددکا دفاطدهدجدشددیایندنمیدهدفخا ندعلیدشددیین یندسددمیادلمدیندنمی د یطهندممدا سددادعباسددی

اناهندایاآدسدداعیندمم دد دمانار یندممداد شدددیندسددیادمیلاودسددماوخدناندعباشدگدا ندفیشدداودن بییدد

 نوهدمقاشندممدادع دجییندنفشی دنمدهیند دیا ساددفیندسدیاد  د دسدی شدی ددددر شدونیندعلید  نا د

دبابامینویدردن بیدسبمانیب

گیمیدنستبدوردورسهید هدنگیدیدولممدادقیبانیدردصداوقدسدلطانید هدخنهادبیو دنامشا دمانهدد

د نغدبوونابوخشیاهدبووآبدبهد نسهید هدبیهادعطایدنن د ا د ندبهدلقانددبشاناندایددن دنن  شنانمدندی

ونشهنید  مانشجاهدمهالوگینفیندجنابد قایدبیاتدردم لولی دممهیآدصددیدانهدن دم دلولدورسدتددد

دگ ن آبگیید هدهدون هداذنینیدم دبوونادسپاش ا یدرد نخههنب ن ندر قهایدماشی  ا گاه

و هیدفاننید هد  دتدمطالمهدردونر یددو داانا دقا وننمدن دنسدداخیادممهیآند قانا دو هیدسددیدیدر

 نامهد ندبیدموودهدون د یوناباانا 
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 مقدمه 7-7

محیطی از سککوی دیگر، های روزافزون زیسککتهای جهانی از یک سککو و محدودیتافزایش رقابت

خطرات  و شکککدههکای جکدیکدی از قبیکل میزان بکازدهی، قیمکت تمام      تولیکدکننکدگکان را بکا چکالش     

به  یابیتوانند دسککتهای جدید با ارتقای سککطح تولید، میرو کرده اسککت. روشبهرو محیطیزیسککت

محیطی کمتر را محقق و آثار مخرب زیسککت شککدهمحصککولاتی با بازدهی بالاتر و همچنین قیمت تمام

( توجه بسیاری را برای برآورده کردن نیازهای امروز بازار جهانی به UFG) 1سکازند. مواد بسیار ریزدانه 

 .[1]خود جلب کرده است 

 مواد بسیار ریزدانه 7-9

ناگونی تعیین هرچنکد خواص مککانیکی و فیزیکی مواد کریسکککتکالی بکه کمکک پارامترهای گو     

کننده در این امر ایفا نقشککی مهم و حتی گاهی تعیین معمولاً های متوسککط دانهاندازهشککوند، اما می

، مرتبط اسکککت. بر d، های متوسکککط دانهاندازهتوان گفت خواص مکانیکی مواد با کند. بنابراین میمی

 کرد:بیان  (1–1) یرابطهشکل  توان به، را می𝜎𝑦، تنش تسلیم ماده، 2پچ-ی هالاساس رابطه

و یا میزان مقاومت  حرکت در کریسککتال ماده ابتدای در آغازین تنش برای مادی ثابتی 𝜎0که در آن 

دهی است که برای هر ماده ضکریب استحکام  𝑘𝑦همچنین  .الی در برابر حرکت اسکت ی کریسکت شکبکه 

، تنش تسلیم ماده های دانهاندازه. از این معادله پیداست که با کاهش [2]مقداری منحصر به فرد است 

 است. های متوسط دانهاندازهدلیل تلاش برای کاهش هرچه بیشتر  ،یابد و همین امرافزایش می

در ابتکدا لازم اسکککت تعریفی از مواد بسکککیکار ریزدانه ارائه شکککود. مواد بسکککیار ریزدانه موادی    

( هسکتند. برای مواد بسیار  mμ 1حداکثر ) ی بسکیار کوچک های متوسکط دانه هاندازچندکریسکتالی با  

در راستای محورهای  های دانهاندازهی حجمی، مشکخصکات دیگری نظیر همگنی و یکنواختی   ریزدانه

توجهی نسککبت به مواد سککنتی و . مواد بسککیار ریزدانه خواص قابل[3]شککود مختل  در نظر گرفته می

پذیری را از خود نشان دارند. این مواد خواصکی نظیر افزایش اسکتحکام، سکختی و شکککل    3دانهدرشکت 

 .[4]وجود دارد  4دهی سوپرپلاستیکدهند و حتی امکان استفاده از آنها در شکلمی

                                                                                                                                                                 

1. Ultrafine-grained 

materials 

2. The Hall–Petch equation 

3. Coarse-grained materials 

4. Superplasticity 

 (1–1) 
0y yk d   
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 تغییر ساختار مواد 7-9-7

ی فلزی و ایجاد تغییرشکل پلاستیک در آن، انرژی ذخیره شده با اعمال بار خارجی بر یک ماده

ها دانه 3گیریی جهتو تغییر در زاویه 2، تداخل1در هر دانکه افزایش یکافتکه و موجکب بروز نکابجکایی      

گردد. این افزایش در به افزایش استحکام و سختی می ها ابتدا منجرشکود. افزایش سطح انرژی دانه می

ماده گردد. این پدیده  5در ریزسکککاختار 4یابد که منجر به تبلور مجددسکککطح انرژی تا جایی ادامه می

 پذیری خواهد شد.ها، استحکام و سختی، و همچنین افزایش شکلموجب کاهش انرژی دانه

و سکطح انرژی را کاهش داد. در صورتی که ترمیم یا   6مها را ترمیتوان نابجاییبا افزایش دما می

و تبلور مجدد  7پکذیری مکاده همراه باشکککد، آن را به ترتیب ترمیم دینامیکی  تبلور مجکدد بکا شکککککل   

گویند و در غیر این صککورت، ماهیت این فرایندها اسککتاتیکی خواهد بود. در واقع با اعمال   8دینامیکی

آید که هر یک سککهمی محدود از انرژی هایی پدید میه، نابجاییکرنش پلاسککتیک در یک ناحیه از ماد

تا یک سوم دمای  معمولاً) یابدکل ذخیره شده در ساختار ماده دارد. هنگامی که دمای ماده افزایش می

کنند. در صورتی که دو نابجایی با جهت مخال  به هم ها شکروع به لغزش و حرکت می ذوب(، نابجایی

 هایی با جهتگردد. در نهکایت نابجایی را خنثی کرده و انرژی هر دو آزاد می برسکککنکد، اثر یکک دیگر  

متوسط  یاندازهها و افزایش مانند. بنابراین تبلور مجدد، ترمیم نابجایییکسان در ساختار ماده باقی می

 .[5]ها هستند سه راه برای کاهش سطح انرژی دانه هادانه

 های تولید مواد بسیار ریزدانهروش 7-9-9

های روش به نام که برای تولید مواد بسکیار ریزدانه دو روش کلی مورد استفاده قرار گرفته است 

، مواد بسیار ریزدانه با پایین به بالاهای . در روش[6]شوند شکناخته می  18پایینبه  و بالا 1پایین به بالا

و چگالش در گازهای  [7] 11شوند. گالوانیزه کردنها یا نانوذرات جامد تولید میم قرار دادن اتمکنار ه

 هستند. پایین به بالاهایی از روش تولید مواد بسیار ریزدانه به روش مثال [8] 12اثربی

به کلی متفاوت است. در این روش با اعمال کرنش زیاد یا بارگذاری ناگهانی،  پایینبه  روش بالا

توان امکان تولید محصولی با یابد. مزایای این روش نسبت به روش قبل را میکاهش می های دانهاندازه

ی وسیعی از و همچنین امکان استفاده از آن برای گستره های سکاختاری ی دلخواه و بدون نقصدازهان

( برای SPD) 13دهی پلاستیک شدیدهای شکلآلیاژها دانست. بنابراین تمایل به سمت استفاده از روش

                                                                                                                                                                 

1. Dislocation 

2. Interface 

3. Misorientation 

4. Recrystallization 

5. Microstructure 

6. Recovery 

7. Dynamic recovery 

8. Dynamic recrystallization 

9. Bottom-up 

10. Top-down 

11. Electrodeposition 

12. Inert gas condensation 

13. Severe plastic 

deformation 
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ر تولید دتولید محصکولاتی به نسکبت بزرو و بدون عیب سکاختاری افزایش پیدا کرد. قابلیت استفاده    

 .[6]ها را در پی داشته است انبوه محصولات، افزایش روزافزون مطالعات روی این روش

 فرایندهای تغییرشکل پلاستیک شدید 7-3

ی در فرایندهای تغییرشککل پلاسکتیک شکدید، کرنش بسکیار زیادی به حجم مشخصی از ماده    

ی آن ایجاد نگردد. نهایت تغییر محسوسی در ابعاد و حجم اولیه شود، به طوری که درجامد اعمال می

دهی پلاسککتیک . هدف فرایندهای شکککل[3]شککوند می های دانهاندازهاین فرایندها موجب کاهش در 

 زیست است. در فرایندهایشکدید، تولید محصکولاتی با نسکبت استحکام به وزن بالا و سازگار با محیط   

اسککت. پس از  2کمتر از  معمولاً، آهنگری و اکسککتروژن، کرنش ایجاد شککده در ماده نوردسککنتی نظیر 

مشکخص، کرنش پلاسکتیک جمع شده در ماده از    یگونه فرایندها روی یک نمونهی اینانجام چندباره

کند، اما ضکخامت یا قطر نمونه کاهش شدیدی پیدا کرده و دیگر برای استفاده به  این مقدار تجاوز می

هایی ی نعنوان قطعات مکانیکی مناسکب نیست. برای القای کرنش بالا در ماده بدون تغییر در هندسه 

 .[1]اند ش یافتهدهی پلاستیک شدید گسترهای شکلآن، روش

ه صنعت ، بیافتهارتقاءیابی به موادی با خواص های شدید برای دستی کاربرد تغییرشکلپیشکینه 

و تولیدی  [11]دمشککق در خاورمیانه  1، تولیدات فولاد بلک اسککمیت[18]فلزکاری در چین باسککتان 

 گردد.باز می [12]در هند باستان  2فولاد ووتز

 3سال پیش توسط بریجمن 58شدید ابتدا  پلاستیک دهیهای شککل ی علمی از روشاسکتفاده 

ی که به طور طبیعی ترد بودند، تحت تغییرشکل بزرو، یفلزها هاآزمایشدر آمریکا انجام شکد. در این  

بیان شککده، بریجمن یک  [13]چنان که در مرجع زیر فشککار اعمالی زیادی قرار گرفتند. برای مثال، آن

 توان یکفلزی را به طور همزمان تحت فشار بالا و کرنش پیچشی قرار داد که این روش را میدیسک 

ها با وجود مزایای بسککیار برای ها بعد، این روشفرایند تغییرشکککل پلاسککتیک شککدید دانسککت. تا مدت

 .دهای دانشگاهی و صنعتی کمتر مورد توجه قرار گرفتنیابی به خواص مکانیکی بهتر، در محیطدست

های تغییرشککل پلاسکتیک شکدید متنوعی پیشنهاد شده و توسعه    های گذشکته، روش طی دهه

، پیچش با [3]( ECAE) 4دارزاویه های مسککاویاکسککتروژن در کانالها شککامل روشاند. این پیدا کرده

، ]17[( TE) 7، اکسکتروژن پیچشکی  [15 ,16]( MDF) 6، آهنگری چند جهته[14]( HPT) 5فشکار بالا 

                                                                                                                                                                 

1. Blacksmith 

2. Wootz 

3. Bridgman 

4. Equal-channel angular 

extrusion 

5. High-pressure torsion 

6. Multi-directional forging 

7. Twist extrusion 
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کردن  هموار-، موجی[11] 2وبرگشککتیرفت، اکسککتروژن [18]( CEC) 1اکسککتروژن متناوب-انقباض

، [22]( CCC) 5، فشکار پوشکشی استوانه  [21]( CGP) 4، فشکار در شکیار مقید  [28]( RCS) 3متناوب

و فرایند  [25 ,26]( FSP) 7، فرایند اصکطکاک اغتشکاشی  [23 ,24]( ARB) 6افزایشکی  اتصکال نوردی 

ری در ارتقای خواص مکانیکی بسیا هایتیل، قاب[27]( SFSP) 8ور در آباصکطکاک اغتشکاشکی غوطه   

برای تولید مواد بسیار ریزدانه مورد  ARBو  ECAE ،HPT ،MDFهایی مانند مواد دارند. تاکنون روش

. در اندشده nm588-78ی های متوسط دانهاندازهاستفاده قرار گرفته که منجر به تولید محصولاتی با 

 پلاستیک شدید بحث خواهد شد.دهی های شکلفصل بعد به تفصیل در مورد برخی روش

دلایل زیر با اقبال به  ECAE دهی پلاسکککتیک شکککدید، روشهای مختل  شککککلدر میان روش

 :[3]ت رو شده اسبیشتری روبه

  عات ی وسیعی از قطقابلیت تولید محصکولاتی به نسبت بزرو از آلیاژهای متنوع برای گستره

 صنعتی.

   سککادگی انجام روش و در دسککترس بودن تجهیزات لازم برای انجام این روش در بسککیاری از

 ها.آزمایشگاه

  یستالی کرسکتالی متنوع، از آلیاژهایی با سکاختار   یقابلیت به کارگیری برای مواد با سکاختار کر

 های پایه فلزی.نامنظم تا کامپوزیت

 قبول کرنش پلاستیک القا شده در محصول.همگنی قابل 

 .امکان ارتقا برای تولید انبوه محصولات در صنعت 

های جدید در منجر به انجام مطالعات تجربی بسککیار و پیشککرفت ECAEهای فرایند این قابلیت

 این فرایند طی ده سال گذشته شده است.

 یزساختار محصولاتر 7-3-7

دهی پلاسککتیک شککدید فلزها، مکانیزمی که باعث های شکککلبا وجود گرایش روزافزون به روش

های گوناگونی برای . مدل[1]شکود، همچنان ناشناخته مانده است  ایجاد تغییرات در سکاختار ماده می 

بهبود ساختار مواد پیشنهاد شده است. برخی از آنها به بسط و گسترش مدلی آشنا، که ارتقای خواص 

داند، به کرنش بسیار زیاد می در اثر افزایش کرنش کم یا متوسط هاجاییبود تدریجی نابهرا به دلیل به

                                                                                                                                                                 

1. Cyclic-extrusion–

compression 

2. Reciprocating extrusion 

3. Repetitive corrugation and 

straightening 

4. Constrained groove 

pressing 

5. Cylinder covered 

compression 

6. Accumulative roll-

bonding 

7. Friction stir processing 

8. Submerged friction stir 

processing 


