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 تطت ػٙٛاٖ

بر ریسساختار ٍ خَاظ هکاًیکی   (ARB)عی پیًَذی تأثیر هسیر کرًص در فرایٌذ ًَرد تجو
 ًَار هسی
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 ؼوتف ویٛاٖ ـئیىی                           ّی ؼاٍ٘ىؽٜ   وفپفوت تطّیلات تىٕی       

       



 تطکر ٍ لذرداًی

ضٕٗ وپبن ٚ وتبیً ثٝ ؼـٌبٜ ایكؼ ٔٙبٖ وٝ ثٝ ٔٗ تٛا٘بیی ؼاؼ وٝ ثب اوتؼب٘ت اق اٚ ثتٛا٘ٓ ایٗ پمًٚٞ ـا ا٘دبْ 
وىب٘ی وٝ ؼـ ٍ٘بـي ایٗ ٔدٕٛػٝ ٔفا یبـی ٕ٘ٛؼ٘ؽ  ثیٙٓ اق ؼٍِفٔی ٚ تٍٛیك ٕٞٝؼٞٓ، ثف غٛؼ لاقْ ٔی

 لؽـؼا٘ی ٕ٘بیٓ:

ؼـٚؼ ٚ وپبن لّجی غٛؼ ـا ثٝ پؽـ ٚ ٔبؼـْ، ضبٔیبٖ ٕٞیٍٍی ق٘ؽٌیٓ ٚ ثفاؼـ ػكیكْ ٚ غٛاٞفاٖ ٟٔفثب٘ٓ تمؽیٓ 
 ا٘ؽ.ٕ٘بیٓ وٝ ؼـ تٕبٔی ٔفاضُ ق٘ؽٌی ٍٔٛق، ٕٞفاٜ ٚ پٍتیجبٖ ٔٗ ثٛؼٜٔی

اضٕؽ ٘ماؼ ٚ خٙبة آلبی ؼوتف ـضب عفلیٌفا٘مؽـ، خٙبة آلبی ؼوتف ٔطٕؽ تٍىف ٚ وپبن ففاٚاٖ اق اوبتیؽ
وٝ ؼاً٘ ٚ ٚلت غٛؼ ـا ؼـ اغتیبـ ثٙؽٜ لفاـ ؼاؼٜ ٚ ٕٞٛاـٜ ؼـ عَٛ ایٗ پفٚلٜ پٍتیجبٖ ٚ ٕٞفاٜ ٔٗ  ـضبییبٖ

 ا٘ؽ.ثٛؼٜ

 ٌكاـْ.پبنی ٟٔٙؽوی ٔٛاؼ ثٝ ٚیمٜ ٔىئَٛ آقٔبیٍٍبٜ غٛاَ ٔىب٘یىی واق ٕٞىبـی وبؼـ ٔطتفْ ؼاٍ٘ىؽٜ

 

 حسیي طاّری برایجاًی

 3131دی                                                                                                                                

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی حمَق هادی هترتب بر ًتایج هطالعات،کلیِ

 َضَعّای ًاضی از تحمیك هابتکارات ٍ ًَآٍری

 ًاهِ هتعلك بِ داًطگاُ غٌعتی اغفْاىایي پایاى

 است.
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 چکیذُ

ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ  ٘ٛاـٞبی ٔىیثف غٛاَ ٔىب٘یىی ٚ ـیكوبغتبـ  ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی  ففایٙؽٔىیفٞبی وفً٘ ؼـ  تأثیفؼـ پمًٚٞ ضبضف 
ؼـخٝ ؼـ خٟت  90ٞبی زفغً ( ٚ ٕٞسٙیٗ ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی ثب قاٚیAٝ ٔىیفاق ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی ٔىتمیٓ ) ثؽیٗ ٔٙظٛـ. ٌففت

غبُِ  ٔىییٗ پمًٚٞ اق ٘ٛاـٞبی خٟت ا٘دبْ ا( اوتفبؼٜ ٌؽ. C)ٔىیف ؼـخٝ  180( ٚ BA)ٔىیف ؼـخٝ   90(، BCوبػتٍفؼ )ٔىیف پبؼ
ؼـخٝ  90ٞبی  وب٘تیٕتف ثفای زفغً 5 × 4ؼـخٝ ٚ  180ٔتف ثفای ٘ٛـؼ ٔىتمیٓ ٚ  وب٘تی 15×  5ٔتف ٚ ؼـ اثؼبؼ  ٔیّی 1ثب ضػبٔت  تدبـی

میت ا٘دبْ ٌؽ. ٞبی ٔىی ثب ٔٛف( ـٚی ٚـق4/6ویىُ )وفً٘ ٔؼبؼَ  8ثب ٔىیفٞبی ٔػتّف تب  ففایٙؽ ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی اوتفبؼٜ ٌفؼیؽ.
ٞب په اق ٘ٛـؼ ٕ٘ٛ٘ٝ BC ،BA ٚ Cؼـ ویىُ ؼْٚ زفغب٘ؽٜ ٍ٘ؽ ؼـ ضبِی وٝ ؼـ ٔىیفٞبی  ٞبٕ٘ٛ٘ٝ A٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی ثب ٔىیف  ؼـ ففایٙؽ

ثٝ ٔٙظٛـ ؼـخٝ ضَٛ ٔطٛـ ػٕٛؼ ثف خٟت ٘ٛـؼ زفغب٘ؽٜ ٌؽ.  180ٚ   90وبػتٍفؼ ، پبؼؼـخٝ ؼـ خٟت  90ؼـ ویىُ اَٚ ثٝ تفتیت 
٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی ثب ٔىیفٞبی ٔػتّف اق تّبٚیف ٔیىفٚوىٛح ٘ٛـی اوتفبؼٜ ٌؽ.  ففایٙؽفایظ پیٛ٘ؽٞبی ایدبؼ ٌؽٜ ؼـ عی ثفـوی ٌ

ٞب ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ثفـویٕٞسٙیٗ . یبفتثٟجٛؼ  لجُ ؼـ ویىُ وٝ ؼـ ٞف زٟبـ ٔىیف ثب افكایً تؼؽاؼ ویىُ پیٛ٘ؽٞبی ایدبؼ ٌؽٜ ؼاؼ٘تبیح ٍ٘بٖ 
 تؼؽاؼؼـ  A٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی ثب ٔىیف  ففایٙؽ٘ىجت ثٝ  BC ،BA  ٚC٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی ثب ٔىیفٞبی  ففایٙؽـ پیٛ٘ؽٞبی ایدبؼ ٌؽٜ ؼ

پفاي آقٖٔٛ ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی ثب ٔىیفٞبی ٔػتّف، تٛوظ  ففایٙؽ. تغییفات ـیك وبغتبـی ضیٗ ویىُ یىىبٖ ؼاـای ٌفایظ ثٟتفی ٞىتٙؽ
٘ٛـؼ تدٕؼی  ففایٙؽای ؼـ ضیٗ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ وبغتبـ لایٝ پفاي اِىتفٚ٘ی ثفٌٍتی. تّبٚیف ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففت اِىتفٚ٘ی ثفٌٍتی

ٌبُٔ  BC  ٚBAثب ٔىیفٞبی ٌؽٜ ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی  ففایٙؽ ٞبیٕ٘ٛ٘ٝوبغتبـ ـیك آٔؽ ؼـ ضبِی وٝ  ثٝ ٚخٛؼ A  ٚCپیٛ٘ؽی ثب ٔىیفٞبی 
ٞبی ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی ٌؽٜ ثب ٔىیفٞبی ٔػتّف اق آقٔبیً وًٍ ب٘یىی ٚـق. ثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی غٛاَ ٔىثٛؼٞٓ ٔطٛـ  تمفیجبًٞبیی ؼا٘ٝ

ٞبی ٔىی ٚ ؼـ ٞف زٟبـ ٔىیف، ٚـقـٚی ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی  ففایٙؽته ٔطٛـی ٚ وػتی وٙدی اوتفبؼٜ ٌؽ. ٘تبیح ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ثب ا٘دبْ 
ٞبی ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی ٙیٗ ٔمؽاـ وػتی ٚ اوتطىبْ ٚـقثفاثف ٔمؽاـ اِٚیٝ افكایً یبفت. ٕٞس 2ٞب ضؽٚؼ وػتی ٚ اوتطىبْ ٟ٘بیی ٚـق

ٞبی ٘ٛـؼ تدٕؼی . ثفـوی وغص ٌىىت ٕ٘ٛ٘ٝثٛؼ BC  ٚBAٞبی ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی ٌؽٜ ثب ٔىیف قثبلاتف اق ٚـ A  ٚCٌؽٜ ثب ٔىیف 
ٚ ٍٔػُ ٌؽ وٝ ٌىىت فٚ٘ی ـٚثٍی ا٘دبْ ٌففت ٘دبْ آقٔبیً وًٍ ثب ٔیىفٚوىٛح اِىتپیٛ٘ؽی ٌؽٜ ثب ٔىیفٞبی ٔػتّف په اق ا

 ٞبی ثفٌی اوت. ثب ٔىب٘یكْ تٍىیُ ؼیٕپُ ٘فْٞبی تِٛیؽ ٌؽٜ ؼـ ٞف زٟبـ ٔىیف ؼاـای ٌىىت ؼـ ٚـق

 کلوات کلیذی

  ، وغص ٌىىتغٛاَ ٔىب٘یىی، ـیك وبغتبـ ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی، ٔىیف وفً٘، ففایٙؽٔه غبُِ تدبـی، 
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ٔٛاؼ فّكی  .ٞبی ثٟجٛؼ غٛاَ ٔىب٘یىی ٔٛاؼ اوتتفیٗ ـاٜیىی اق ٔٛثفتفیٗ ٚ ٕٞسٙیٗ التّبؼیوبغتبـ  ـیك ثٟجٛؼ
اوت، ؼاـای غٛاَ ٔىب٘یىی ثىیبـ ٔغّٛثی  mμ 1اق  تف وٛزهٞب آٖ وٝ ٔتٛوظ ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ 1(UFG) فٛق ـیك ؼا٘ٝ

اق آ٘دبیی وٝ وبًٞ ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ  .ثبٌٙؽ یضدٕ ثبیؽ ایٗ ٔٛاؼ ؼاـای اثؼبؼ ٔٛاؼ UFGٔٛاؼ ٞىتٙؽ. ثٝ ٔٙظٛـ اوتفبؼٜ اق 
ٞبی خؽیؽ اق لجیُ قیٙتف ٘ب٘ٛ ٞبی وبـ وفؼ ٔؼِٕٛی ٍٔىُ اوت، ثفغی ـٚيثٝ ٚویّٝ ـٚي mμ 5ٔٛاؼ فّكی ثٝ قیف  

ٌىتفي یبفتٝ اوت  UFGپٛؼـٞب، آِیبلوبقی ٔىب٘یىی ٚ تجّٛـ ٔدؽؼ ٔٛاؼ آٔٛـف وفیغ ٔٙدٕؽ ٌؽٜ ثفای تِٛیؽ ٔٛاؼ 
ثبٌؽ اق ایٗ ـٚ ثفای تِٛیؽ ایٗ ٔٛاؼ اق ثؽٖٚ ٘مُ وبغتبـی ثىیبـ ٍٔىُ ٔی ضدٕیٞب تِٛیؽ ٔبؼٜ أب ؼـ ایٗ ـٚي

 .ٌٛؼاوتفبؼٜ ٔی 2(SPD) ٌؽیؽ یف ٌىُ پلاوتیهیٞبی تغـٚي

ٞىتٙؽ. پیً اقتٛوؼٝ  3٘یٞبی قیف ٔیىفٚثب ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ضدٕیٞبیی ثىیبـ ٔفیؽی ؼـ تِٛیؽ ٔٛاؼ ـٚي SPDٞبی ففایٙؽ
ٔٙدف  ىُ پلاوتیه ٔؼِٕٛی ٚ ػّٕیبت آ٘یٌُ یفیتغٞبی ٔٛاؼ فّكی اغّت ثٝ ٚویّٝ ، ثٟجٛؼ وبغتبـ ؼاSPDٝ٘ی ٞبففایٙؽ

اوت.   mμ 10آیؽ ضؽٚؼ ٔی ثٝ ؼوتای وٝ ثٝ ٚویّٝ ایٗ ـٚي ٌففت. ضؽالُ ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝثٝ تجّٛـ ٔدؽؼ ِٛـت ٔی
اوت وٝ  60 – 80ٌٛؼ ثفای ٔثبَ ضؽٚؼ %ٔی ؼـ ِٙؼت ایدبؼوبًٞ وغص ٔمغغ وّی وٝ ثٝ ٚویّٝ ٘ٛـؼ وفؼ ٔؼِٕٛی 

تیه ثىیبـ قیبؼ، ثبلای ٞبی پلاواوت، ایٗ ؼـ ضبِی اوت وٝ وفً٘ 06/1-85/1 4ٔتٙبظف ثب وفً٘ ضمیمی فٖٛ ٔبیىك
ف ٌىُ ثىیبـ یتطت تغی SPDٞبی ففایٙؽثٙبثفایٗ ـیك وبغتبـ ٔٛاؼ ؼـ  ٌٛؼ.ثٝ ٔٛاؼ اػٕبَ ٔی SPDٞبی ففایٙؽؼـ  4

ؼاـای پتب٘ىیُ ثىیبـ ثبلایی ثفای وبـثفؼٞبی ٟٔٙؽوی ؼـ آیٙؽٜ ٞىتٙؽ  UFGٛاؼ ٘ب٘ٛ وفیىتبَ ٚ ٔ .ٌٛؼٌؽیؽ ایدبؼ ٔی

                                                      
1
 Ultra-fine grain 

2
 Severe plastic deformation 

3 submicrometer 
4
 Von mises 
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 .تٛاٖ ثٝ ٔمبٚٔت ثبلای اخكا ؼـ ِٙؼت اتٛٔجیُ ٚ ٞٛافضب اٌبـٜ وفؼوٝ اق خّٕٝ ایٗ وبـثفؼٞب ٔی

ٞبی ٍٔبثٝ قاٚیٝ ؼاـ اوىتفٚلٖ وب٘بَ ففایٙؽؼٚ  SPDٞبی ففایٙؽتفیٗ آٔیكفمیتؼـ ػیٗ ضبَ ٔٛاق خّٕٝ ٍٟٔٛـتفیٗ ٚ 
(ECAP)1  تطت پیسًٚ فٍبـ ( ثبلاHPT)2  ففایٙؽ. اوت ( ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽیARB)3  ٞبی ففایٙؽاق خّٕٝ ؼیٍف

SPD  ٗضػبٔت وّی وٝ ـٚی وبًٞ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٌففتٝ اوت.  1998ثفای اِٚیٗ ثبـ ؼـ وبَ  ففایٙؽاوت. ای
٘ٛـؼ ٌؽٜ ثٝ ؼٚ لىٕت ثب اثؼبؼی  50ثفای ٔثبَ ٚـق % ARB ففایٙؽٌٛؼ ٔطؽٚؼ اوت. ؼـ ٔی اػٕبَ ففایٙؽٔٛاؼ ؼـ ایٗ 

، ففایٙؽؼـ ایٗ ٌٛ٘ؽ. یىؽیٍف لفاـ ٌففتٝ ٚ ٘ٛـؼ ٔیـٚی ثفاثف ثب اثؼبؼ لغؼٝ اِٚیٝ تمىیٓ ٌؽٜ، وپه ایٗ ؼٚ لىٕت 
 یىؽیٍفـٚی ؼٚ لىٕت لفاـ ؼاؼٜ ٌؽٜ ثبػث ایدبؼ پیٛ٘ؽ ثیٗ ٌٛؼ، یف ٌىُ ٔییثبػث ایدبؼ تغ ػلاٜٚ ثف آٖ وٝ٘ٛـؼ 

 ٌٛؼ .یٕی ٔیـٚغٗ قؼایی ٚ ثفوىبـی و . ثٝ ٔٙظٛـ ایدبؼ پیٛ٘ؽ ثٟتف وغص ٔٛاؼٌٛؼ٘یك ٔی

ٞبی پلاوتیه تٛاٖ وفً٘ی وٝ ؼـ ثبلا تٛضیص ؼاؼٜ ٌؽ لبثّیت تىفاـ پؿیفی ؼاـؼ ثٙبثفایٗ ٔیففایٙؽاق آ٘دبیی وٝ 
 ٌففتٝ ٌٛؼؼـ ٘ظف  nٞب ـا اٌف تؼؽاؼ ویىُ ARB ففایٙؽؼـ ـٚي اػٕبَ وفؼ. ٔبؼٜ ثٝ ٚویّٝ ایٗ ـٚی ثىیبـ قیبؼی ـا 

، n2/1000، ضػبٔت ٞف لایٝ n2-1ٞب ثفاثف ثب ، تؼؽاؼ ٔفقٞبی ایدبؼ ٌؽٜ ثیٗ لایn2ٝٞب ثؼؽ اق ٞف ویىُ تؼؽاؼ لایٝ

) × 100وّی  ضػبٔتوبًٞ 
1

2
 .ثبٌؽٔی n 8/0( ٚ وفً٘ ٔؼبؼَ ایدبؼ ٌؽٜ 1-   

، ضػبٔت ِٛـت ٌففتٝ اوت ٞبی تِٛیؽ ٌؽٜ ثٝ ٚویّٝ ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽیـٚی ٚـق ٞبیی وٝثفـویف ؼـ اوث
اوت. ٔٛاؼی ثب ؼـخٝ  nm200-100ای ـیك ایدبؼ ٌؽٜ ؼـ ضؽٚؼ ىی ٚ یب وبغتبـٞبی لایٝیٞبی ـیك پٙىٔتٛوظ ؼا٘ٝ
 ARB ففایٙؽٕٞسٙیٗ ٞف زٝ ؼٔبی  ؼاـ٘ؽ. ARB ففایٙؽتفی ؼـ  عی ٞبی ؼـٌتتف تٕبیُ ثٝ ایدبؼ ؼا٘ٝغَّٛ ثبلا

 ARB ففایٙؽؼی ثب ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ وٛزه وٝ اق تفی ٞىتٙؽ. ٔٛاٞبی تِٛیؽ ٌؽٜ ؼاـای ا٘ؽاقٜ وٛزهوبًٞ یبثؽ ؼا٘ٝ
اقؼیبؼ أب ایٗ ٔٛاؼ  .ٞىتٙؽ ٘ٝ ٔؼِٕٛیٌٛؼ ؼاـای اوتطىبْ وٍٍی ؼٚ تب زٟبـ ثفاثف ثیٍتف اق ٔٛاؼ ثب ا٘ؽاقٜ ؼاتِٛیؽ ٔی

ؼـ ٔبؼٜ ف ٌىُ ٌؽیؽ یوٝ ؼـ عی تغیاوت ثٝ ا٘فلی ثىیبـ قیبؼی  ٔفثٛط وٓ پؿیفیا٘ؼغبفـ٘ؽ وٝ ایٗ پبییٙی ؼا عَٛ
 .ٌٛؼؾغیفٜ ٔی

ٚ ثٝ ٘ؽ ـا ٔٛـؼ ٔغبِؼٝ لفاـ ؼاؼ Al/B4Cففایٙؽ ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی ٔتمبعغ ؼـ تِٛیؽ وبٔپٛقیت  تأثیفػّیكاؼٜ ٚ پبیؽاـ 
ٕٞسٙیٗ  ٌٛؼ.ؼـ قٔیٙٝ ٔی B4C٘ؽی ٔتمبعغ ثبػث ثٟجٛؼ تٛقیغ ؾـات ایٗ ٘تیدٝ ـویؽ٘ؽ وٝ ففایٙؽ ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ

ـا ٔٛـؼ ثفـوی  ECAPففؼ ٚ ٕٞىبـاً٘ غٛاَ ٔىب٘یىی ٚ ثبفت ٔه تِٛیؽ ٌؽٜ ثٝ ٚویّٝ ٔىیفٞبی ٔػتّف وّیٕیبٖ
ثب  وبٔلاًف ٞبی تِٛیؽ ٌؽٜ ثٝ ٚویّٝ ٔىیفٞبی ٔػتّوٝ غٛاَ ٔىب٘یىی ٚ ثبفت ٕ٘ٛ٘ٝلفاـ ؼاؼ٘ؽ ٚ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ـویؽ٘ؽ 

تِٛیؽ ٌؽٜ ٞبی ٔه غبُِ ؼٞؽ وٝ تبوٖٙٛ غٛاَ ٔتبِٛـلیىی ٚـقٞب ٍ٘بٖ ٔیثفـوی. یىؽیٍف ٔتفبٚت اوت. 
 ِٛـت ٍ٘ففتٝ اوت. ٌیف، ثٝ ِٛـت زٍٓثب ٔىیفٞبی ٔػتّف ARBتٛوظ 

 اـٞبی ٔىی٘ٛٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففت. ثٝ ٔٙظٛـ تطمك ایٗ ٞؽف  ARB ففایٙؽٔىیف وفً٘ ؼـ  تأثیفؼـ تطمیك ضبضف 
زفغب٘ؽٜ ٌؽ. ؼـ ایٗ  4(NDضَٛ ٔطٛـ ػٕٛؼ ثف خٟت ٘ٛـؼ ) ٘ٛـؼ ٌؽٜ ؼـ ویىُ اَٚ لجُ اق ٘ٛـؼ ؼـ ویىُ ثؼؽ

اوتفبؼٜ ٌؽ ٚ تغییفات ـیك خٝ ؼـ 180ٚ   90 ت وبػتٍفؼ،ؼـخٝ ؼـ خٟ 90، ِففٞبی ٔػتّف تطمیك اق زفغً
 ففایٙؽ٘بٔٝ ثٝ ٔؼففی فت. فُّ ؼْٚ ایٗ پبیبٖٞب ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌفوبغتبـی ٚ غٛاَ ٔىب٘یىی ضیٗ ایٗ زفغً

                                                      
2
 Equal channel angular pressing   

3
 High pressure torsion 

4
 Accumulative roll bonding 

4
 Normal direction  
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ARB  ففایٙؽٚ پبـأتفٞبی ٔٛثفؼـ ARB ـٚی ٞبی ا٘دبْ ٌؽٜ ٚ آقٔبیً ففایٙؽپفؼاقؼ. ؼـ فُّ وْٛ ٘طٜٛ ا٘دبْ ٔی
اوت ٚ  ٞب اغتّبَ یبفتٝآٖـٚی ٔؽٜ ٚ ثطث آ ثٝ ؼوتٌٛؼ. فُّ زٟبـْ ثٝ ثیبٖ ٘تبیح ٌؽٜ، ٔغفش ٔی ARBٔٛاؼ 

 ٌٛؼ.ٌیفی وّی اق ایٗ تطمیك اـائٝ ٔیپٙدٓ ٘تیدٝ ٟ٘بیتب ؼـ فُّ
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 فػل دٍم 

 رٍری بر هطالبه 2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-2 همذهِ 
فّكات ثب ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ . اوتالتّبؼی ثٝ ٔٙظٛـ ثٟجٛؼ غٛاَ ٔىب٘یىی  ٘ىجتبًٚ  ٔؤثفٞبی ـیك وبغتبـ یىی اق ـاٜ اِلاش

پر وٝ  -وفیىتبَ ثٝ ٚویّٝ ـاثغٝ ٞبَؼٞٙؽ. اوتطىبْ تىّیٓ ٔٛاؼ پّیی ـا اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔیفٛق ـیك اوتطىبْ ثىیبـ ثبلای
 ٌٛؼ ثب ٔدؿٚـ لغف ؼا٘ٝ ـاثغٝ ٔىتمیٓ ؼاـؼ.ؼـ قیف ٍٔبٞؽٜ ٔی

                                                                                                                     1 -2ٔؼبؼِٝ 

ؼٞؽ وٝ اوتطىبْ تىّیٓ ثب وبًٞ ـیٍٝ ؼْٚ ٍ٘بٖ ٔی ثبلاـاثغٝ ػؽؼ ثبثتی اوت.  Aتًٙ اِغىبوی ٚ  0σؼـ ایٗ ـاثغٝ 
ٛؼ، وٝ ؼـ ٌیبثؽ. وبًٞ ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ثبػث ایدبؼ اوتطىبْ تىّیٓ ثیٍتف ثؽٖٚ وبًٞ زمفٍٔی ٔیا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ افكایً ٔی

 ٌٛؼ. ٞبی افكایً اوتطىبْ ٘ظیف ػّٕیبت ضفاـتی ٍٔبٞؽٜ ٕ٘یؼیٍف ـٚي

 ٌٛؼ تًٙت. ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ او 1-2ٌىُ ٔؼیبـ ٚ ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ آٞٗ غبُِ ؼـ ـاثغٝ ثیٗ تًٙ 
تطىبْ غٛاَ ؼیٍف ٔٛاؼ فٛق ػلاٜٚ ثف او وٙؽ.ف ٔییپر ثٝ عٛـ ٔؼىٛن تغی -ثب ـیٍٝ ؼْٚ ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ عجك ـاثغٝ ٞبَ

ٞبی . ـٚي]1[یبثؽ ٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ثكـي ثٟجٛؼ ٔیی ٘ىجت ثٝ ٔٛاؼ ثب ااق لجیُ غٛاَ غٛـؼٌی ٚ غٛاَ غىتٍ ـیك ؼا٘ٝ
قیٙتف ٘ب٘ٛ  تٛاٖ ثٝٞب ٔیٞبی قیف یه ٔیىفٖٚ ٚخٛؼ ؼاـؼ، اق خّٕٝ ایٗ ـٚيآٚـؼٖ ؼا٘ٝ ثٝ ؼوتٔػتّفی ثفای 

ای ا٘فلی ثبلا، تغییف ٌىُ وبـی ٌِّٛٝ، آویبـوٛة ثػبـ ،وفیغ ٔٙدٕؽ ٌؽٜ پٛؼـٞب، تجّٛـ ٔدؽؼ ٔٛاؼ آٔٛـف
 ( اٌبـٜ وفؼ.SPDپلاوتیىی ٌؽیؽ )
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 .]1[ غبُِ آٞٗ بـیٔؼ تًٙ ٚ ؼا٘ٝ ا٘ؽاقٜ ٗیث ـاثغٝ. 1 -2ٌىُ 

2-2 یر ضکل پلاستیکی ضذیذیتغ فرایٌذ 

ٌٛؼ وٝ ؼـ آٖ وفً٘ پلاوتیه ثىیبـ قیبؼی ی ٌفتٝ ٔییٞبففایٙؽٝ ( ثSPDف ٌىُ پلاوتیه ٌؽیؽ )یٞبی تغیففایٙؽ
ف ٌىُ یٞبی تغیففایٙؽٌٛؼ. ٞؽف اق ( اػٕبَ ٔیUFGآٚـؼٖ فّك فٛق ـیك ؼا٘ٝ ) ثٝ ؼوتیه ٔبؼٜ ثٝ ٔٙظٛـ ـٚی 

 ٔی ثبٌؽ.  آٚـؼٖ فّكی ثب ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ فٛق ـیك، تِٛیؽ لغؼبت وجه ٚ ثب اوتطىبْ ثبلا ثٝ ؼوتٌؽیؽ ؼـ 

كات اق لجیُ ٘ٛـؼ، فٛـج ٚ اوىتفٚلٖ ٔیكاٖ وفً٘ پلاوتیه اػٕبِی ثٝ عٛـ وّی ّٞبی ٔؼَٕٛ ٌىُ ؼٞی فایٙؽففؼـ 
ٔٛـؼ زٙؽیٗ پبن ٘ٛـؼ، وٍیؽٖ ٚ یب اوىتفٚلٖ  2ثبٌؽ. قٔب٘ی وٝ ثفای ایدبؼ وفً٘ پلاوتیه ثیً اق ٔی 2وٕتف اق 
ٞب ؼـ لغؼبت وبـثفؼی اوتفبؼٜ تٛاٖ اق آٖٚ ٕ٘ی ٌٛؼٞب ثىیبـ ٘بقن ٔیضػبٔت ٚ لغف ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیفؼلفاـ ٔیاوتفبؼٜ 

تغییف ٌىُ  ٞبیف اثؼبؼ ٚ ٌىُ ـٚيیثؽٖٚ تغی دٕیفّك ثب اثؼبؼ ٔبؼٜ ضـٚی وفؼ. ثٝ ٔٙظٛـ اػٕبَ وفً٘ ثىیبـ قیبؼ 
ثبلا  پیسً تطت فٍبـ، ]2[ (ECAP) ؼاـ ثب ٔمبعغ یىىبٖؼـ وب٘بَ قاٚیٝٔػتّفی اق خّٕٝ اوىتفٚلٖ پلاوتیه ٌؽیؽ 

(HPT) ]3[( ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی ،ARB) ]4[فٍبـ اوىتفٚلٖ ویىّی ، (CEC)1 ]5[اوىتفٚلٖ پیسٍی ، ]وفً٘، ]6 
3(CCDF، ففج ویىّی لبِت ثىتٝ )]2 ]7(STSٌؽیؽ ) یپیسٍ

ٌىتفي  ]9[ 4(SSMRٚ ٘ٛـؼ زٙؽ پبوی وٛتبٜ ) ]8[  
 یبفتٝ اوت.

ؼـ ٌٛؼ. ایٗ ففایٙؽ ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی پفؼاغتٝ ٔیثب تٛخٝ ثٝ ٔٛضٛع پمًٚٞ ضبضف ؼـ ایٗ لىٕت ثٝ ثفـوی ففایٙؽ 
ئٝ ااـ 2 -2ٌىُ ؼـ ٕ٘بیٍی  ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی ثٝ عٛـ ففایٙؽٚ ٕٞىبـاً٘ ٌىتفي یبفت. اَِٛ  5اثتؽا تٛوظ وبیتٛ

وتطىبْ پیٛ٘ؽٞبی ایدبؼ ٌؽٜ . ثٝ ٔٙظٛـ افكایً اٌیف٘ؽایٗ ففایٙؽ اثتؽا ؼٚ ٚـق ـٚی یىؽیٍف لفاـ ٔیٌؽٜ اوت. ؼـ 
ؼٚ لایٝ ثٝ ٚویّٝ ٘ٛـؼ ثٝ یىؽیٍف ٔتُّ  وپه ٌٛ٘ؽفُّ ٍٔتفن ؼٚ ٚـق لجُ اق ٘ٛـؼ آٔبؼٜ وبقی وغطی ٔی

آٔبؼٜ وبقی وغطی ٌؽٜ ٚ  ٔدؽؼاًثفیؽٜ ٌؽٜ  ٞبیلىٕت ٌؽٜ ٚ٘ٛـؼ ٌؽٜ ثٝ ؼٚ ٘یٓ تمىیٓ  ٚـق ؼـ اؼأٝ ٌٛ٘ؽ. ٔی
                                                      
1
 Cyclic extrusion compression 

2
 Severe torsion straining 

3
 Cyclic closed-die forging 

4
 Super short multi-pass rolling 

5
 Saito  
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یف یتٛاٖ ثٝ عٛـ ٘بٔطؽٚؼ تىفاـ وفؼ ثٝ عٛـی وٝ تغٌٛ٘ؽ. ایٗ ـٚي ـا ٔیٌیف٘ؽ ٚ ٘ٛـؼ ٔییىؽیٍف لفاـ ٔیـٚی 
 ٌٛؼ. ٔبؼٜ اػٕبَـٚی ٌىُ پلاوتیه ثىیبـ قیبؼی 

 ثبٌؽ:ویىُ ثٝ ِٛـت قیف لبثُ ٔطبوجٝ ٔی nوفً٘ اػٕبِی ثؼؽ اق 

𝜀                                                                                           2 -2ٔؼبؼِٝ    
√ 

 
  ( )       

 

  
   

اػٕبِی ثؼؽ اق  ٔیكاٖ وبًٞ ضػبٔت rضػبٔت ٚـق ثؼؽ اق ٘ٛـؼ پیٛ٘ؽی ٚ  tٞب، ضػبٔت اِٚیٝ ٚـق toؼـ ایٗ ـاثغٝ 
ٔیكاٖ وبًٞ ضػبٔت ٚ وفً٘ ٔؼبؼَ ثف ضىت ٞب، تؼؽاؼ لایٝفثٛط ثٝ تغییفات ٔ 1 -2خؽَٚ ؼـ  ثبٌؽ.ٞف ویىُ ٔی

 .]10[آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت  اقؼیبؼ عَٛؼـِؽ  50ٌؽٜ ثٝ ٚویّٝ ٘ٛـؼ پیٛ٘ؽی په اق اػٕبَ ٚـق تِٛیؽ  ٌٕبـٜ ویىُ ؼـ

 یٛ٘ؽیپ ٘ٛـؼ ّٝیٚو ثٝ ٌؽٜ ؽیتِٛ ٚـقٌٕبـٜ ویىُ ؼـ  ٞب، ٔیكاٖ وبًٞ ضػبٔت ٚ وفً٘ ٔؼبؼَ ثف ضىتتؼؽاؼ لایٝ فاتییتغ. 1 -2خؽَٚ 
 ]10[ عَٛ بؼیؼـِؽاقؼ 50 اػٕبَ اق په

 

 

 
 .]10[ (ARB) یٛ٘ؽیپ یتدٕؼ ٘ٛـؼ ففایٙؽ اق ٌىُ ٕ٘بیٍی .2 -2ٌىُ 

٘ٛاـٞبی وبٔپٛقیتی ـیكوبغتبـ ٚ غٛاَ ٔىب٘یىی آِیبلٞبی زٙؽ لایٝ ٚ ـٚی ٞبی ِٛـت ٌففتٝ اق ثفـویتؼؽاؼی 
 AL ]11 ،12  ٚ13[ ،Al-Cu ]14  ٚ15[ ،Al-Ti ]16[ ،Cu ]17  ٚ18[،Cu-Niػجبـتٙؽ اق:  ARBتِٛیؽ ٌؽٜ ثٝ ٚویّٝ 

 ARB  ٚ ٔه 70-30ٞبی آِٛٔیٙیْٛ، ثف٘ح . ؼـ ایٙدب ثٝ ثفـوی وبُٔ ٚـق]23ٚ  22[ ٚ ثف٘ح ]21 ٚ 20[ ، فٛلاؼ]19[
 ٌٛؼ.  پفؼاغتٝ ٔی ٌؽٜ



8 

 

ARB 2-3 آلَهیٌیَم خالع تَلیذ ضذُ بِ ٍسیلِ قٍر خَاظبررسی  

ٚ  1٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی تٛوظ وىٙیفق ففایٙؽٚـق آِٛٔیٙیْٛ غبُِ تدبـی ثٝ عٛـ ٔٛفمؼیت آٔیكی ثٝ ٚویّٝ 
ٚ ٞبی تِٛیؽ ٌؽٜ ؼـ ؼٔبٞب وًٍ ٚـق آقٖٔٛ٘تبیح ٔفثٛط ثٝ  2 -2خؽَٚ تِٛیؽ ٌؽٜ اوت. ؼـ  ]24[ٕٞىبـاً٘ 

ٞب ٔػتّف آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت. ثٟتفیٗ غٛاَ ٔىب٘یىی ٔفثٛط ثٝ ٚـق تِٛیؽ ٌؽٜ ثٝ ٚویّٝ ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی ٚ پبن
ٌٛؼ ٚ آیؽ. ؼـ ایٗ ٌفایظ اوتطىبْ ؼٚ ثفاثف ٔیٔی ثٝ ؼوتویىُ ٘ٛـؼ  5ٚ ثؼؽ اق  C150°ٌؽٜ ؼـ ؼٔبی  آقٖٔٛ

٘ٛـؼ تدٕؼی ثٟیٙٝ غٛاَ ٔىب٘یىی  ففایٙؽٌٛؼ ؼـ ییبثؽ. ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٔوبًٞ ٔی 8ؼـِؽ اقؼیبؼ عَٛ ثٝ %
 ثٝ ؼوت 5ٌٛؼ ثٟیٙٝ غٛاَ ؼـ ویىُ آیٙؽ. ؼـ ایٗ ٔٛـؼ ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٔیٕ٘ی ثٝ ؼوتؼـ ضؽاوثف ویىُ 

 وٝ ٔفثٛط ثٝ ضؽاوثف ویىُ اوت. 15آٔؽٜ اوت ٚ ٘ٝ ؼـویىُ 

 ِٛـت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌٕبـٜ ٚ پبن تؼؽاؼ ؼٔب، فیق خؽَٚ ؼـ. یٛ٘ؽیپ یتدٕؼ ٘ٛـؼ ّٝیٚو ثٝ ٌؽٜ ؽیتِٛ ْٛیٙیآِٛٔ یىیٔىب٘ غٛاَ .2 -2خؽَٚ 
 ]24[ اوت C150°  یؼٔب ٚ اَٚ پبن ؼـ ٚ 1 ٌٕبـٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔفثٛط  150A-1: ا٘ؽٌؽٜ یٌؿاـ ػلأت ـٚثفٚ

 

 3 -2ٌىُ ػتّف ؼـ ٞبی ٔتّٛیف ٔفثٛط ثٝ ٔیىفٚوىٛح ٘ٛـی اق وغص ٔمغغ ٚـق ٘ٛـؼ تدٕؼی ٌؽٜ ؼـ پبن
ٟ٘بیی ـا ثٝ ٚضٛش  تٛاٖ وغص خؽایً ٔفثٛط ثٝ ویىُٔی (ج) 3 -2ٌىُ ٚ  (ة) 3 -2ٌىُ آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت. ؼـ 

ٞب ٘ٛـؼ تدٕؼی اِٚیٝ تجّٛـ ٔدؽؼ یبفتٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ فثٛط ثٝ ٍٕ٘ٛ٘ٝٔبٞؽٜ وفؼ. ٕٞسٙیٗ ٕ٘ٛؼاـ تًٙ ثف ضىت اقؼیبؼ عَٛ ٔ
 .]24[ آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت 4 -2ٌىُ پبن ؼـ  10ٚ  5، 1ٌؽٜ ثؼؽ اق 
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 ٔدؽؼ تجّٛـ ٕ٘ٛ٘ٝ( اِف. ٌؽٜ یٛ٘ؽیپ یتدٕؼ ٘ٛـؼ غبُِ ْٛیٙیآِٛٔ ثٝ ٔفثٛط RD-ND ٔمغغ وغص ثٝ ٔفثٛط ىفٚوبغتبـیٔ. 3 -2ٌىُ 

 .]24[ ٘ٛـؼ ىُیو پٙح اق ثؼؽ(ج ٘ٛـؼ، ىُیو هی اق ثؼؽ(ة ٝ،یاِٚ بفتٝی

 
 10 اق ثؼؽ ٚ ىُیو 5 اق ثؼؽ اَٚ، ىُیو اق ثؼؽ بفتٝ،ی ٔدؽؼ تجّٛـ ٝیاِٚ ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا عَٛ بؼیاقؼ ٔمبثُ ؼـ یوٍٍ اوتطىبْ ٕ٘ٛؼاـ .4 -2ٌىُ 

  .]24[ ىُیو

ARB 2-4 خالع تَلیذ ضذُ بِ ٍسیلِ هس بررسی خَاظ ٍرق 

ا٘ؽ ٚ ـیك وبغتبـ ٞبی ٔه غبُِ ـا ثٝ ٚویّٝ ففایٙؽ ٘ٛـؼ تدٕؼی پیٛ٘ؽی تِٛیؽ وفؼٜٚـق ]25[ٌؼفثبف ٚ عفلی ٘ماؼ 
ٍٔبٞؽٜ  5 -2ٌىُ ٌؽٜ ؼـ  ARBٞبی ٔىی ا٘ؽ. وغص ٔمغغ ٚـقٞب ـا ٔٛـؼ اـقیبثی لفاـ ؼاؼٜٚ غٛاَ ایٗ ٚـق

ٞب ثٝ ا٘ؽاقٜ وبفی ٘جبٌؽ ٔفق ثیٗ ٌٛؼ. اٌف ٔیكاٖ ؼـِؽ اقؼیبؼ عَٛ اػٕبَ ٌؽٜ ثٝ ٔٙظٛـ ایدبؼ پیٛ٘ؽ ؼـ ثیٗ ٚـق ٔی
ٞبی أب ؼـ ویىُ ٌٛؼ، وبٔلاً ٍٔػُ ٚ لبثُ تٍػیُ اوت.)اِف( ٍٔبٞؽٜ ٔی 5 -2ٌىُ ٞب ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٚـق

ٞبی ثىیبـ وٕی ٍٔبٞؽٜ ( تٟٙب فُّ ٍٔتفن8یبثؽ )ٔثلا ثؼؽ اق ویىُ ثبلاتف وٝ ٔیكاٖ ؼـِؽ اقؼیبؼ عَٛ افكایً ٔی
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