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 In this study, the effect of Parallel tubular channel angular pressing (PTCAP) as a severe plastic 

deformation (SPD) process on the microstructural, mechanical properties and superplasticity of AZ31 

magnesium alloy were investigated. PTCAP method at 300°C was performed for production of ultra-

fine grained (UFG) tube with a high superplasticity. After the first pass of PTCAP a bimodal 

microstructure, large gains surrounded by a large number of tiny recrystallized ones, was observed. The 

grain refinement and homogeneity of the microstructure increased by applying subsequent passes of 
PTCAP. After four pass of PTCAP, the average grain size of the material decreased from 43 µm to 6.8 

µm. Vickers microhardness measurements revealed that by applying more PTCAP passes and 

consequently, more grain refinement, the value of hardness increased. Fractographic SEM images 
showed that predominately ductile fracture was occurred in all hot tensile specimens. A higher 

elongation to failure of 256% was achieved at a higher tensile testing temperature of 450°C and a strain 

rate of 10-3 1/s, due to grain boundary sliding as a dominant deformation mechanism, while this values 
for the as-received sample is 116% at the same tensile testing condition. Finally, it was observed that 

the four-pass PTCAP processed sample has higher room temperature microstructural and mechanical 

properties and also higher elevated temperature superplasticity than the as-received sample. Also, the 
grains thermal stability test was done on the four-pass PTCAP processed sample at 5 different 

temperatures. 
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1(  Ăùºêù 

گری مناسب، استحکام آلیاژهای منیزیم به علت بازیافت پذیری، قابلیت ریخته

ترین آلیاژها در صنعت حمل و پراستفادهویژه بالا و چگالی پایین،  یکی از 

با این  .[2,1فضا و کاربردهای ساختمانی هستند ]-نقل، قطعات خودرو، هوا
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حال، عامل مهمی که مانع استفاده بیشتر آلیاژهای منیزیم در صنایع شده 

باشد که ها در دمای اتاق میپذیری و کارپذیری آناست، قابلیت پایین فرم

های ها و کمبود سیستمآن 1یستالی هگزاگونال متراکمناشی از ساختار کر

، سیستم لغزشی غالب در 2ایهاست. در دمای اتاق، لغزش قاعدهلغزشی در آن

مواد با ساختار کریستالی هگزاگونال همانند منیزیم است. داکتیلیتی منیزیم 

های غیر تواند با افزایش دما و به همراه آن، با افزایش فعالیت سیستممی

تواند با بهبود [. همچنین داکتیلیتی می4,3، افزایش پیدا کند ]3ایقاعده

دی پییا اس 5های تغییرشکل پلاستیک شدیدکه اغلب با روش 4ریزساختار

های دی یکی از روشپیهای اس. روش]5[قابل حصول است، افزایش یابد 

و نانوساختار هستند. در این روش با اعمال  6کارا برای تولید مواد فوق ریزدانه

تواند تا مقیاس نانومتری کاهش ها میی دانههای شدید به نمونه، اندازهکرنش

. برخی از [7,6]یابد یافته و خواص مکانیکی نمونه بهبود قابل توجهی می

-های تغییر شکل پلاستیک شدید که امروزه کاربرد زیادی دارند عبارتروش

دار ، روش فشار در کانال زاویه7دار مساوی: روش فشار در کانال زاویه]8[اند از 

ای و صاف ، کنگره10، نورد اتصال تجمعی9، پیچش فشار بالا8ای موازیلوله

دار فشار در کانال زاویه. روش 12و انبساط و روزنرانی متناوب 11کردن متناوب

دارد و از مزایای آن، ای کاربرد کپ برای قطعات لولهتیای موازی یا پیلوله

پایین بودن نیروی انجام فرایند و همگنی خوب کرنش و سختی در راستاهای 

 .]9[توان نام برد طول و ضخامت را می

های سوپرپلاستیک در مواد پلی دو شرط اصلی برای حصول تغییرطول     

( با پایداری µm 10زیر های کوچک )کریستال شامل: نخست، وجود دانه

حرارتی بالا و شرط دوم، انجام فرایند در دماهای بالا است، زیرا 

. مواد فوق ]10[است  13سوپرپلاستیسیته یک فرایند وابسته به پدیده نفوذ

ریزدانه دارای داکتیلیتی کافی در دمای اتاق و خاصیت سوپرپلاستیک در نرخ 

اسب در های بالا هستند. همچنین این مواد دارای پایداری حرارتی منکرنش

دماهای بالا هستند که منجر به بروز خواص سوپرپلاستیسیته در آزمون 

دی برای افزایش داکتیلیتی پیهای اس. استفاده از روش]11[شود کشش می

مشهود است. به عنوان مثال،  [12-18]آلیاژهای منیزیم در تحقیقات پیشین 

 1210شکست موفق به دستیابی به تغییر طول  ]13[لاپاواک و همکاران 

درجه سلسیوس و نرخ  350درصد، پس از انجام آزمون کشش در دمای 

درجه  150که در دمای  AZ31ای از آلیاژ بر روی نمونه s 4-10/1کرنش 

ها آن عبور با حضور فشار پشتی، ایکپ شده بود، گردیدند. 6سلسیوس و در 

های شامل دانهگزارش دادند که در این شرایط آزمون، یک ریزساختار ترکیبی 

 های ریزتر مشاهده شد. درشت احاطه شده با دانه

های آلیاژ منیزیمی با داکتیلیتی بالا، درصنایع مختلف امروزه نیاز به لوله     

در حال افزایش است. با این وجود، مطالعات محدودی پیرامون این مسئله 

قیقات پیشین ها پرداخته شده است ) تحکه در ادامه به آن اندصورت گرفته

عموماً بر حالت بالک ماده )نه حالت لوله( معطوف بوده است(. عبدالوند و 

در دمای  ایبیکپ و تیتیبا اعمال ترکیبی از فرایندهای پی ]19[همکاران 

                                                                                                                                  
1 Hexagonal close-packed (hcp) 
2 Basal slip 
3 Non-basal slip systems 
4 Grain refinement 
5 Severe plastic deformation (SPD) 
6 Ultra-fine Grained (UFG)  
7 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 
8 Tube Channel Angular Pressing (TCAP) 
9 High Pressure Torsion (HPT) 
10 Accumulative Roll Bonding (ARB) 
11 Repetitive Corrugation and Straightening (RCS) 
12 Cyclic Expansion Extrusion (CEE) 
13 Diffusion 

را افزایش  AZ31توانستند استحکامِ دمای اتاق آلیاژ  درجه سلسیوس، 250

ها و وجود درصد جاییزیاد نابه دهند که این افزایش استحکام ناشی از چگالی

های کوچک بود. در این جریان، داکتیلیتی ماده کاهش یافت. زیادی از دانه

ها فقط به بررسی خواص مکانیکی و ریزساختاری ماده در دمای اتاق آن

ćwù¹ ½¹ v½300  Ă«½¹ کپ تیپی فرایند [21,20]بسنده کردند. فتی و همکاران 

w£ ÿ ÃĀĊÆöÅ 3   Ăz ½Ā{Ý ÁwĊõjAZ31 Ă¤¸ĉ½ Çÿ½ Ăz āºÉ ºĊõĀ£ ć¾ñ با اندازه دانه(

خواص مکانیکی و ریزساختاری ماده را µmûj )ºý¹¾í ówúÝv I# wă 520میانگین 

ها مشاهده هم در دمای اتاق و هم در دماهای بالا مورد بررسی قرار دادند. آن

کپ شده، تغییر طول شکست قابل توجه تیعبور پی 2ی نمودند که نمونه

درجه سلسیوس و نرخ  400درصد را در آزمون کشش داغ )در دمای  263

ای به ( از خود نشان داد. این رفتار ناشی از لغزش مرزدانهs 3-10/1کرنش 

 عنوان مکانیزم غالب تغییر شکل گزارش شد.

کپ تیتأثیر فرایند پی [، همان طور که اشاره شد،21,20]در کارهای قبلی      

ÁwĊõjAZ31 Ă¤¸ĉ½ Çÿ½ Ăz āºÉ ºĊõĀ£ Ăí ć¾ñ بر خواص مکانیکی و ریزساختاری 

ćv½v¹  520اندازه دانه میانگین بالایی µm)I¹Āz #  ،بررسی شد. در پژوهش حاضر

کپ بر خواص مکانیکی و ریزساختاری دمای اتاق تیبه بررسی تأثیر فرایند پی

که دارای  14تولید شده به روش اکستروژن AZ31زیم و دما بالای آلیاژ منی

ی ( و درصد عناصر سازنده (µm 43تراندازه دانه میانگین بسیار کوچک

پرداخته شد. همچنین ( نسبت به کار قبلی بود، 1متفاوتی )مندرج در جدول 

کپ شده و تیهای پیبرای نخستین بار، بحث پایداری حرارتی دانه برای نمونه

، AZ31کپ بر ریزساختار آلیاژ منیزیم تیدماهای مختلف فرایند پی نیز تأثیر

 مورد مطالعه قرار گرفت.

2( ā¹wùjĂýĀúý ć¿wÅûĀù¿j ÿ wă Ĉz¾¬£ ćwă 

)تهیه شده به روش  AZ31هایی از جنس آلیاژ منیزیم در این بررسی، لوله

( به ضخامت، قطر خارجی و طول µm 43اکستروژن و با اندازه دانه میانگین 

انجام فرآیند  منظوربهمتر میلی 40متر و میلی 20متر، میلی 2.5به ترتیب 

دهنده آلیاژ مورد استفاده، در کپ، آماده شدند. درصد عناصر تشکیلتیپی

ی درجه 300کپ در دمای تیمندرج گردیده است. فرایند پی 1جدول 

با سرعت رم  15عبور، با استفاده از دستگاه پرس اینسترون 4سلسیوس و تا 

منظور کاهش اصطکاک بین قطعه و متر بر دقیقه، انجام شد. بهمیلی 10

تصویر قالب  .]22[استفاده شد  16سولفیددیکار مولیبدندیواره قالب از روان

، اندازه 1مشهود است و بنا به شکل  1کپ مورد استفاده، در شکل تیپی

2R 11.25=و 8.751R= ، 1 = 2°0= ،‰1=‰2°150=پارامترهای قالب 

mm   است. پارامترهای قالب به کار رفته در این پژوهش، منطبق بر مراجعی

کپ در دو تیمشهود است فرایند پی 1طور که در شکل همان بود. ]21[مانند 

-ی استوانهتوسط سنبهی اولیه، گردد: در مرحله نخست، لولهمرحله انجام می

شود و ی برشی فشار داده میدار با دو ناحیهای شکل به داخل کانال زاویه

یابد. در مرحله دوم، قطر اولیه لوله تا مقدار قطر کانال خروجی افزایش می

شود و دار فشار داده میی دوم، لوله دوباره به داخل کانال زاویهتوسط سنبه

 1شود. به این ترتیب ی خود از قالب خارج میهدر نهایت با همان قطر اولی

کپ و اجزای آن در تیشود. تصویر قالب پیکپ انجام میتیعبور فرایند پی

 مشهود است.  2شکل 

 

                                                                                                                                  
14 As-extruded 
15 INSTRON press machine 

2MoS 1
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óÿº« 1 دهنده آلیاژ درصد عناصر تشکیلAZ31 تولید شده به روش اکستروژن 
Table 1 Chemical composition of as-extruded AZ31 magnesium 

Mg Al Zn Mn Cu Fe Si 

 0.02 0.002 0.0015 0.39 0.74 2.93 پایه

 
Fig. 1 Schematic of (a) first half pass and (b) second half pass of the 

PTCAP process along with the die parameters  
 ôîÉ1 کپ تینمای شماتیک از الف( نیم سیکل اول و ب( نیم سیکل دوم فرایند پی

 به همراه پارامترهای قالب

 
Fig. 2 Schematic of used PTCAP die and its components  

 ôîÉ2 کپ مورد استفاده و اجزای آنتینمای شماتیک از قالب پی 

-عبور پی 4ی جا که پس از انجام آزمون کشش، مشاهده شد که قطعهاز آن

منظور این نمونه به کپ شده دارای بهترین خواص مکانیکی است لذاتی

و  350بررسی خواص سوپرپلاستیک و دما بالا انتخاب گردید و در دو دمای 

تحت آزمون کشش داغ قرار  s 3-10/1درجه سلسیوس و نرخ کرنش  400

 نگاری انجام گرفت تاها، آزمون شکستگرفت. سپس روی همین نمونه

پژوهش،  ها مشخص شود. همچنین در جریان اینمکانیزم شکست در آن

، 250، 200، 175دمای مختلف  5کپ بر ریزساختار ماده در تیتأثیر دمای پی

درجه  300گراد بررسی شد )علت انتخاب دمای درجه سانتی 350و  300

کپ در بخش بعد شرح داده شده است( و تیسلسیوس برای انجام فرایند پی

کپ شده انجام تیعبور پی 4 آزمون پایداری حرارتی دانه نیز برای نمونه

های تجربی انجام شده در این پژوهش، باید گرفت. برای توضیح بیشتر آزمون

برای  s 0.001-1و نرخ کرنش  1متذکر شد که از دستگاه آزمون کشش سنتام

 4های آزمون کشش با ارتفاع گیج انجام آزمون کشش استفاده شد و نمونه

ماده شدند. تصویر متر آمیلی 3×2.5متر و مساحت سطح مقطع میلی

ی انجام آزمون کشش ی استاندارد کشش و نیز نحوهچگونگی استخراج نمونه

های بررسی تغییرات ریزساختاری، نمونه منظوربهمشهود هستند.  3در شکل 

زنی، پولیش و سازی )سنبادهکپ شده، مقطع زده شدند و بعد از آمادهتیپی

 حکاکی( توسط میکروسکوپ نوری تحت بررسی قرار گرفتند. 
                                                                                                                                  
1 SANTAM 

 
Fig. 3 Pictures of (a) extracted standard tensile testing specimen [20], 

(b) used tensile specimens gripper [20] and (c) standard tensile testing 

specimen and used gripper during tensile testing 
 ôîÉ3 [20]ی استاندارد استخراج شده برای آزمون کشش تصویری از الف( نمونه ،

ی استاندارد آزمون و ج( نمونه [20]های کشش ب( گریپر استفاده شده برای نمونه

 کشش و گریپر استفاده شده در حین آزمون کشش

ها در جهت محور و عمود بر جهت آن مقطع زده شدند. عملیات نمونه

انجام شد.  4000ی با استفاده از کاغذهای سیلیسیم کارباید تا شماره زنسنباده

ها از طریق پولیش مکانیکی و استفاده از محلول آلومینا آمادهسپس نمونه

 5ها برای نمونه ،]21[سازی گردیدند. به منظور آشکارسازی ریزساختار بنا به 

گرم  4، 2لیتر استیک اسیدمیلی 10لیتر اتانول، میلی 70ثانیه در محلول 

لیتر آب مقطر، اچ شدند. به منظور بررسی سطح میلی 20و  3پیکریک اسید

از  آمدهدستبههای آزمون کشش داغ شده، از تصاویر شکست نمونه

استفاده گردید. در این مرحله، از  4امایالکترونی روبشی یا اس میکروسکوپ

منظور مشخص بهکیلوولت استفاده گردید.  20با ولتاژ  5یک دستگاه هیتاچیس

سنجی، از های مناسب برای آزمون میکرو سختیکردن میزان سختی، نمونه

ها و مانت ی سطح آنسازآمادهکپ شده، جدا گردیدند و بعد از تیهای پیلوله

سنجی ویکرز انجام استفاده از دستگاه میکروسختیسنجی با کردن، سختی

گرم و زمان توقف سنجه بر روی  200گرفت. در این آزمون، میزان بار اعمالی 

گیری شد. در نقطه و در راستای ضخامت اندازه 6ثانیه بود. سختی در  10قطعه 

کپ شده مشهود تیعبور پی 4و  2، 1های ی خام و نمونهتصاویر نمونه 4شکل 

-کپ، استفاده کردن از روانتیستند. علت تفاوت رنگ قطعات پس از انجام پیه

 سولفید بود.کار دما بالای مولیبدن دی

3( ¦´z ÿ ªĉw¤ý 

3(1(  ć½Āý Ĉåv¾ñĀõw¤ù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½w¤·wÅÀĉ½ ĈÅ½¾z ªĉw¤ý 

به منظور بررسی مکانیزیم تغییر شکل منیزیم اکسترود شده در دماهای 

کپ در دماهای مختلف بر روی لوله خام انجام تییک عبور پیمختلف، فرایند 

 شد.

As-received 1 P 2 P 4 P  
Fig. 4 Pictures of unprocessed and one, two and four-pass PTCAP 

processed samples  
 ôîÉ4 کپ شده.تیعبور پی 4و  2، 1های ی خام و نمونهتصویر نمونه 

                                                                                                                                  
2 Acetic acid 
3  Picric acid 
4 SEM 
5 Hitachis 
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)الف(  5طور که در شکل باشند. همانمی 5نتایج به دست آمده مطابق شکل 

نشان داده شده است، ریزساختار همگن اولیه دارای میانگین اندازه دانه 

درجه سلسیوس، مکانیزم تغییر  250باشد. در دمای زیر می µm 43تقریبی 

نیز فعال  1یکیشکل، کاملاً دوقلویی بوده و با افزایش دما، تبلور مجدد دینام

درجه سلسیوس  300شده و از میزان دوقلویی کاسته شده است. در دمای 

درجه سلسیوس،  350ها کاملًا ریز و یکنواخت هستند اما با افزایش دما تا دانه

اند و مقدار تبلور مجدد دینامیکی ها درشت شدهها اتفاق افتاده و دانهرشد دانه

دهد که بهترین دما برای اعمال ان میاین نتایج نشنیز کاهش یافته است 

های حصول ریزساختار حاوی دانه جهت AZ31ژ روی آلیاکپ بر تیپی  فرایند

 .باشدمی درجه سلسیوس 300دمای  ،ریز و هم محور

های مختلف تصاویر ریز ساختار و توزیع اندازه دانه در عبور 6در شکل      

توزیع اندازه دانه و روند دراین شکل، اند. کپ نشان داده شدهتیفرایند پی

 6همگن شدن با افزایش تعداد عبور به خوبی مشهود است. با توجه به شکل 

ی دانه محور با اندازههای تقریباً همی خام اولیه دارای دانه)الف(، نمونه

کپ، تیعبور پی 1)ب(، بعد از انجام  6بنا به شکل  باشد.می  µm 43میانگین 

های درشت که شکل )ترکیبی از دانه-ی گردنبندیگانهچند یک ساختار

های ریز تبلور مجدد شده، محاصره شده بودند(، با اندازه دانه توسط دانه

 مشاهده شد. چنین ساختاری در مطالعات دیگری مانند μm 11.14میانگین 

 [ نیز مشاهده شده است. 23,21,16]

در دماهای بالاتر از دمای شود که ساختار گردنبندی زمانی ایجاد می

 ترینتر باشد. رایجها از یک مقدار بحرانی بزرگی اولیه دانهتبلور مجدد، اندازه
 

 

 
Fig. 5 a) Microstructure of the as-received sample and microstructure 

obtained from PTCAP processing of the as-received sample at 5 
different temperatures of b) 175°C, c) 200°C, d) 250°C, e) 300°C and f) 

350°C 
 ôîÉ5 5در  کپتیی خام اولیه و ریزساختار حاصل از انجام پیالف( ریزساختار ماده 

گراد بر روی درجه سانتی 350و ه(  300، و( 250، د( 200، ج( 175دمای مختلف ب( 

  ی خام اولیهماده

                                                                                                                                  
1 Dynamic Recrystallization (DRX) 

 
Fig. 6 OM microstructure photos of the (a) as received sample, (b) one-

pass, (c) two-pass and (d) four-pass PTCAP processed samples 
 ôîÉ6 ی ی خام اولیه، ب( نمونهتصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار الف( نمونه

 شده کپتیعبور پی 4عبور و د(  2عبور، ج(  1

ریزساختار در منیزیم و در دماهای بالا، وقوع تبلور مجدد علت بهبود 

های اصلی است. این های ریزتر در اطراف مرزدانهزنی دانهدینامیکی و جوانه

زنی محسوب های مناسبی برای جوانهها انرژی بالایی دارند و محلمرزدانه

عال شدن ها و متعاقباً فزنی، به تمرکز تنش در مرزدانهشوند. این جوانهمی

. با این حال در ]20[ای مربوط است ای و غیرقاعدههای لغزش قاعدهسیستم

دماهای بالاتر، بهبود ریزساختار تحت تأثیر تبلور مجدد دینامیکی کمتر اتفاق 

)ج( و )د( مشاهده  6های . در شکل]24[ها است افتد که ناشی از رشد دانهمی

کپ و تواماً با اعمال کرنش تییند پیهای بیشتر فراشود که با انجام عبورمی

شوند و مانده از مراحل قبل، بیشتر مصرف میهای درشت باقیبیشتر، دانه

عبور  4ی آید. در نهایت مشاهده شد که نمونهریزساختار ریزتری به دست می

های دیگر داشت. تر و ریزتری نسبت به نمونهکپ شده ساختار همگنتیپی

کپ شده به ترتیب در تیعبور پی 4و  2های میانگین در نمونهاندازه دانه 

 به دست آمد. μm 6.8و  μm 8.15حدود 

ها و نیز میزان رشد ، به منظور بررسی پایداری حرارتی نمونه7در شکل      

کپ شده که تیعبور پی 4ی ها در دماهای مختلف، ریز ساختار  نمونهدانه

و  500، 450، 400، 350، 300دمای  6ی بود، در دارای بیشترین میزان ریزدانگ

دقیقه مورد مطالعه قرار گرفت. واضح  10ی سلسیوس به مدت درجه 550

اند. نکته اساسی مربوط به ها به شدت رشد کردهاست که با افزایش دما، دانه

باشد که نشان ی سلسیوس میدرجه 300-350ها از همان دمای رشد دانه

باشد. دانه به افزایش دما در این ساختار بسیار بالا می دهد حساسیت رشدمی

کپ آلیاژ مورد بررسی، کنترل دمای فرایند، زمان انجام تیلذا در فرایند پی

 فرایند و زمان خارج کردن قطعه از قالب، حائز اهمیت هستند.

3(2( Ĉ¤¸Åÿ¾îĊù ÿ ÈÊí ûĀù¿j ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz ĈîĊýwîù ËvĀ·-

 Ĉ¬þÅ 

آمده بعد از انجام آزمون کشش در دمای اتاق دستارهای بهنمود، 8در شکل 

کپ شده با تعداد عبور معین، مشهود هستند. تیهای پیبر روی نمونه

کپ شده، تنش تسلیم و تیهای پیی نمونهطور که مشخص است، همههمان

ی خام اولیه دارند که ناشی از بهبود تنش نهایی بالاتری نسبت به نمونه

 .]11[هاست جاییر و افزایش چگالی نابهریزساختا
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Fig. 7 Microstructure of the four-pass PTCAP processed sample a) after 
PTCAP process and after heating for 10 minutes at temperatures of b) 

300°C, c) 350°C, d) 400°C, e) 450°C, f) 500°C and g) 550°C   
 ôîÉ7  کپ و پس تیکپ شده الف( بعد از فرایند پیتیعبور پی 4ریز ساختار نمونه

درجه  550و ی(  500، ه( 450، و( 400، د( 350، ج( 300از قرارگیری در دماهای ب( 

 دقیقه 10سلسیوس به مدت 

 
Fig. 8 Engineering stress-strain curves of the as-received sample and 

PTCAP processed samples through the 1, 2 and 4 passes, at room 
temperature tensile testing and at strain rate of 10-31/s 

 ôîÉ8 کرنش مهندسی حاصل از انجام آزمون کشش در دمای اتاق و -نمودار تنش

کپ تیعبور پی 4و  2، 1های ی خام اولیه و نمونهبر روی نمونه s/1 0.001نرخ کرنش 

 شده

کپ، تیخصوص تنش تسلیم( پس از انجام اولین عبور پیافزایش استحکام )به

ناشی از تأثیرات کرنش برشی و نیز رخ دادن تبلور مجدد دینامیکی در حین 

شود که با افزایش تعداد عبور، میزان تنش انجام فرایند است. مشاهده می

تر شدن ساختار تواند ناشی از ریزدانهیابد که مینهایی نیز افزایش می

های ریز باشد. میکروسکوپی و افزایش درصد مساحت اشغال شده توسط دانه

که به  )1(ی ی استحکام موارد ریزدانه باید متذکر شد که بنا به معادلهدرباره

-ها، استحکام فلز افزایش میپچ معروف است، با ریز شدن دانهی هالمعادله

 ὑو  „استحکام تسلیم،  „ها، یانگین دانهاندازه م Ὠ، )1(ی یابد. در معادله

ی های مربوط به ماده هستند. البته باید توجه داشت در اندازه دانهثابت

پچ دیگر صادق نیست و با ریزتر شدن نانومتر رفتار هال 20کوچکتر از حدود 

های تغییرشکل . در عموم روش]25[یابد ها، استحکام کاهش میدانه

 20تر از ، بزرگی دانهمن جمله پژوهش حاضر، اندازه پلاستیک شدید و

برای توجیه این موارد بهره  (1)پچ ی هالتوان از رابطهنانومتر است، لذا می

 جست.

)1( „ „
ὑ

ЍὨ
 

های ها، اتمی دانه، همزمان با کاهش اندازهدیپیهای اسروشبا انجام      

شوند. باعث افزایش استحکام ماده میشوند و ها جمع میمحلول، در مرز دانه

ها سبب افزایش جاییها با ایجاد موانع در برابر حرکت نابهدر واقع، این اتم

شوند. عامل مهم دیگر افزایش استحکام در مواد فوق ریزدانه، استحکام می

ها، جاهای جایی، چگالی نابهدیپیهای اسروشکرنش سختی است. با انجام 

یابند. ازدیاد چنین عیوبی در ماده، های جدید افزایش میهو مرزدان خالی

منجر به افزایش تنش سیلان خواهد شد. فشار هیدرواستاتیک موجود در 

 زدانهیراثر قابل توجهی در افزایش استحکام مواد فوق  دیپیاسهای روش

دارد. با وجود فشار هیدرواستاتیک، تمرکز جاهای خالی در حین تغییرشکل 

ی سختبهها در جاهای خالی جاییکند و نفوذ نابهک افزایش پیدا میپلاستی

شود لذا با کند شدن فرآیند ها کند میجاییگیرد و فرآیند حذف نابهانجام می

  .]26[یابد ها، نرخ کرنش سختی افزایش میجاییحذف نابه

کپ تیعبور پی 4ی مشهود است که در نمونه 8همچنین بنا به شکل      

ی خام شده است چنین شده، میزان تغییرطول شکست بیشتر از نمونه

رسد دلیل نیز مشاهده شده است. به نظر می ]27[رفتاری در مراجعی مانند 

های تقریباً این رفتار، افزایش همگنی ریزساختار و وجود درصد زیادی از دانه

کپ شده باشد. یتعبور پی 4ی ی بالا در نمونههای زاویههم محور با مرزدانه

کپ، مقدار تنش نهایی و تغییرطول تیعبور پی 4، بعد از انجام 8بنا به شکل 

رسیدند. این در حالی بود که همین  %36.5و  MPa 264شکست به ترتیب به 

جا که بودند. از آن %28و  MPa 237ی خام اولیه برابر با مقادیر برای نمونه

بهترین خواص مکانیکی و ریزساختاری را در کپ شده تیعبور پی 4ی نمونه

ها از خود نشان داد لذا این نمونه برای مطالعات خواص مکانیکی بین نمونه

 دما بالا انتخاب شد.

کرنش مهندسی حاصل از انجام آزمون کشش -نمودار تنش 9در شکل      

 s/1 0.001ی سلسیوس و نرخ کرنش درجه 450و  400، 350گرم در دماهای 

کپ شده، نشان داده شده است. واضح است که تیعبور پی 4ی روی نمونهبر 

اند ولی مقدار با افزایش دما، میزان تنش تسلیم و تنش نهایی کاهش یافته

-یک رفتار نرم 9تغییرشکل تا شکست افزایش یافته است. با توجه به شکل 

ینامیکی شود که ناشی از آغاز تبلور مجدد دشوندگی در نمودارها دیده می

ی کشیده شده بیشترین مقدار تغییر طول شکست، برای نمونه. ]28,24[است 

 بود.  %256به دست آمد که برابر  سلسیوسدرجه  450در دمای 
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Fig. 9 Engineering stress-strain curves of the four-pass PTCAP 

processed sample obtained from hot tensile testing at temperatures of 

350°C, 400°C and 450°C and at strain rate of 10-31/s 
 ôîÉ9 کرنش مهندسی حاصل از انجام آزمون کشش گرم در دماهای -نمودار تنش

عبور  4ی بر روی نمونه s/1 0.001ی سلسیوس و نرخ کرنش درجه 450و  400، 350

 کپ شدهتیپی

تواند ناشی )خاصیت سوپرپلاستیک( میعلت چنین تغییرطول شکست بالایی 

تر باشد که در دماهای بالا و در مواد ریزدانه محتمل 1ایاز لغزش مرزدانه

ی ی سرعت خزش با تنش، دما و اندازهای به رابطهاست. وقوع لغزش مرزدانه

های . بهبود ریزساختاری منتج از انجام روش]29[دانه بستگی دارد 

تواند شرایط را برای لغزش دی میپییا استغییرشکل پلاستیک شدید 

در  AZ31گیر داکتیلیتی آلیاژ تر کند و باعث افزایش چشمای فراهممرزدانه

ی انجام تغییرشکل دماهای بالا شود. در مطالعات انجام شده در زمینه

بالک )نه لوله(، مقدار تغییر طول شکست  AZ31پلاستیک شدید بر روی 

 .]16[این پژوهش( نیز دیده شده است، مانند مرجع  )حاصل %256بیشتر از 

که مطالعات  AZ31ای شکل از جنس آلیاژ های لولهولی در مورد نمونه

ترین مقدار گزارش شده، توجهچندانی هم روی آن صورت نگرفته است، قابل

بر کپ تیپیعبور  2با انجام  ]21[است که توسط فتی و همکاران  %263برابر 

گری )با اندازه دانه میانگین تهیه شده به روش ریخته AZ31روی آلیاژ 

درجه سلسیوس و نرخ کرنش  400( و آزمون کشش در دمای μm 520 اولیه

1/s 3-10  به دست آمد. بیشترین مقدار تغییر طول تا شکست پژوهش حاضر

 شود.  نیز بسیار نزدیک به نتیجه کار فتی است که مقدار قابل توجهی تلقی می

نقطه، بر روی ضخامت  6، نتایج میکروسختی ویکرز در 10در شکل       

-شده نشان داده شدهکپ تیپیعبور  4و  2، 1های ی خام اولیه و نمونهنمونه

ی خام اولیه افزایش کپ، سختی نمونهتی، پس از انجام پی10بنا به شکل اند. 

دینامیکی و بهبود  یافته است که ناشی از تأثیرات کرنش برشی، تبلور مجدد

های فرایند و تواماً با ریزساختار است. مشهود است که با افزایش تعداد عبور

ریزدانگی و تبلور مجدد دینامیکی بیشتر، مقدار سختی بیشتر شده است ولی 

مقدار سختی، میل به رسیدن به یک حالت اشباع را دارد. چنین گرایش به 

خورد. همچنین نیز به چشم می ]31,30[ حالت اشباعی در مطالعاتی چون

شود که با افزایش تعداد عبور، کرنش سطح داخلی لوله بیشتر از مشاهده می

سطح خارجی آن شده است. مقدار میانیگین سختی به دست آمده از شکل 

 54ترتیب برابر با عبور به 4عبور و  2عبور،  1های خام اولیه، برای نمونه 10

HV ،65.4 HV ،70 HV  73.1و HV  .است 

                                                                                                                                  
1 Grain boundary sliding (GBS) 

 
Fig. 10 Vickers microhardness results along the thickness of the as-

received sample and PTCAP processed samples, through the 1, 2 and 4 
passes 

 ôîÉ10 های ی خام اولیه و نمونهنتایج میکروسختی ویکرز در راستای ضخامت نمونه

 شده کپتیعبور پی 4و  2، 1

پچ برای سختی معروف است، با ی هالکه به معادله )2(ی با توجه به معادله

ی اندازه Ὠکند. در این معادله، ها، سختی افزایش پیدا میریز شدن دانه

  .]32[های مربوط به ماده هستند ثابت ὑو Ὄسختی،  Ὄها، میانگین دانه

)2( Ὄ Ὄ
ὑ

ЍὨ
 

در نهایت، برخی از نتایج مکانیکی و ریزساختاری حائز اهمیت پژوهش      

 حاضر نسبت به مطالعات قبلی، به شرح ذیل است:

اکسترود شده، به  AZ31های از جنس تغییرطول تا شکست لوله -1

 (%263)به بیشترین تغییرطول شکست  (%256)مقداری بسیار نزدیک 

ی گری شدهکه مربوط به آلیاژ ریخته AZ31های آلیاژ گزارش شده برای لوله

AZ31  عبور  4ی بود، ارتقا یافت. همچنین مشاهده شد که نمونه [20]مرجع

تر و ی پژوهش حاضر، در دمای اتاق، دارای میکروساختاری ریزکپ شدهتیپی

تر و نیز مقدار سختی، تغییرطول شکست و تنش نهایی بیشتری نسبت همگن

در همان دما بود. لذا در پژوهش حاضر مشاهده شد  [20] های مرجعبه نمونه

گیری یافت و هم خواص که هم داکتیلیتی دما بالای آلیاژ، بهبود چشم

 ریزساختاری و مکانیکی دمای اتاق آن به مقدار مطلوبی بهبود یافت.

کپ شده، بهترین دما تیی پیبا مطالعه تأثیر دما بر ریزساختار نمونه -2

 کپ بر روی جنس مورد بررسی تعیین شد. تیفرایند پیبرای انجام 

کپ شده، انجام تیهای پیها بر روی نمونهآزمون پایداری حرارتی دانه -3

گرفت که اطلاعات کاربردی مهمی را در رابطه با کنترل دمای فرایند، زمان 

 انجام فرایند و زمان خارج کردن قطعه از قالب، آشکار نمود

3(3( ¢ÆîÉ ªĉw¤ýć½wòý 

کپ شده بهترین خواص تیعبور پی 4ی تر بیان شد که چون نمونهپیش

ها از خود نشان داد لذا این نمونه مکانیکی و ریزساختاری را در بین نمونه

برای مطالعات خواص مکانیکی دما بالا و خواص سوپرپلاستیک انتخاب شد. 

عبور  4ی نمونهام گرفته شده از سطح شکست ای، تصاویر اس11در شکل 

و  s/1 0.001کپ شده پس از انجام آزمون کشش گرم در نرخ کرنش تیپی

 ی سلسیوس مشهود هستند. درجه 450و  400، 350دماهای 

شکل همراه با چندین -ها، گلویی شدن موضعی مخروطیی نمونهدر همه

 ی)الف(، مقدار زیادی لبه 11شود. در شکل مشاهده می 2میکرو فضای خالی
 

                                                                                                                                  
2 Micro-voids 
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Fig. 11 SEM photos of the fractured surface of the four-pass PTCAP 

processed sample, at tensile strain rate of 10-3 1/s and tensile 
temperatures of a) 350°C, b) 400°C and c) 450°C 

 ôîÉ11 کپ شده پس از تیعبور پی 4ی ام از سطح شکست نمونهایتصاویر اس

و  400، ب( 350و دماهای الف(  s/1 0.001انجام آزمون کشش گرم در نرخ کرنش 

 ی سلسیوس درجه 450ج( 

ای از شکست توانند مشخصهخورند که میکوچک به چشم می 2و حفره 1برش

ی قبلی، های ایجاد شدهجای رشد حفرهباشند. در این شرایط، به 3داکتیل

شوند یکرو فضای خالی در حین تغییرشکل ایجاد میتعداد زیادی حفره و م

ی )ج(، واضح است که مقدار کمتری لبه 11)ب( و  11. با توجه به اشکال ]33[

)الف( وجود دارند. وقوع شکست در  11ی کوچک نسبت به شکل برش و حفره

ها و متعاقباً رشد و تداخل زنی میکرو فضای خالیاین دو شکل ناشی از جوانه

در کل،  است. 4ایدیگر و همچنین ناشی از شکست درون دانهبا یکها آن

ها بود. در این راستا، دنگ و ی غالب در کل نمونهشکست داکتیل، پدیده

های کشیده شده از همین جنس، مشاهده نمودند که در نمونه ]33[همکاران 

واضحی  5نفوذی درجه سلسیوس، هیچ پدیده گلویی 300و  250در دمای 

را تجربه کرده بودند. دنگ و  6ها، گلویی موضعینشد و این نمونه دیده

 400همکاران، داکتیلیتی بالا به همراه گلویی نفوذی طولانی را در دمای 

های کم، شاهد بودند. هچنین در مراجع دیگری درجه سلسیوس و نرخ کرنش

گزارش شده است که با افزایش دما یا کاهش نرخ کرنش، مد  ]34[مانند 

ها یا امتداد مرز دوقلویی به حالت در از حالت در امتداد مرز دانه 7ترکیدگی

-به وضوح اتفاق میتبلور مجدد دینامیکی که  ها یعنی جایینزدیکی مرزدانه

د دینامیکی تبلور مجدکند. همزمان با این شرایط، افزایش افتد، تغییر پیدا می

های بزرگ در امتداد گیری ترکتواند به شکلها میدر نزدیکی مرز دانه

 ها منجر شود.مرزدانه

  

                                                                                                                                  
1 Tearing edge 
2 Dimple 
3 Ductile fracture 
4 Intergranular fracture 
5 Diffuse necking 
6 Localized necking 
7 Cracking modes 

4( Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

بر خواص مکانیکی و کپ تیپیدر پژوهش حاضر، به بررسی تأثیر فرایند 

تهیه شده به روش  AZ31ریزساختاری دمای اتاق و دما بالای آلیاژ منیزیم 

دست آمدند برخی از نتایج مهمی که از این مطالعه بهاکستروژن پرداخته شد. 

 اند از:عبارت

درجه سلسیوس به دست آمد. در  300کپ، تیبهترین دما برای انجام پی -

سلسیوس مکانیزم تغییر شکل، کاملًا دوقلویی بود. در دمای  250دمای زیر 

 350 ریز و یکنواخت بودند اما با افزایش دما تا ها کاملاً سلسیوس، دانه 300

 ها اتفاق افتاد.سلسیوس، رشد دانه

به  μm 43ها از کپ، میانگین اندازه دانهتیپس از انجام اولین عبور پی -

11.14 μm های بزرگ شکل )دانه-ی گردنبندیرسید و ساختار چندگانه

، مشاهده شد افزایش تعداد عبورهای ریز( ایجاد شد. با محاصره شده با دانه

ترین میانگین اندازه تر شد. کوچکتر و همگنکه ریزساختار ماده، ریزدانه

 μm 6.8کپ شده به دست آمد که در حدود تیعبور پی 4ی ها برای نمونهدانه

 بود.

ها ها نشان داد که با افزایش دما، دانهآزمون پایداری حرارتی اندازه دانه -

ها ی سلسیوس، دانهدرجه 300-350ی دمای د کردند. در گسترهبه شدت رش

ها به افزایش شروع به رشد کردند که حاکی از بالا بودن حساسیت رشد دانه

 دما بود.

-های پیآزمون کشش در دمای اتاق نشان داد که با افزایش تعداد عبور -

ین، در کپ، تنش نهایی نسبت به حالت خام اولیه افزایش یافت. همچنتی

های بالا مشاهده شد که تغییرطول شکست بیشتری نیز نسبت به تعداد عبور

 حالت خام اولیه به دست آمد. 

ی مطالعات آزمون کشش دما بالا نشان داد که در بهترین حالت، نمونه -

درجه سلسیوس کشیده شده بود،  450ی که در دمای اکپ شدهتیعبور پی 4

را از خود نشان داد که در مقایسه با  %256بیشترین تغییرطول تا شکست 

رسد علت شد. به نظر میمطالعات مرتبط، مقدار قابل توجهی محسوب می

 ای به عنوان مکانیزم اصلی تغییرشکل بود.چنین تغییر طولی، لغزش مرزدانه

 54ی خام اولیه )یشتر از سختی نمونهکپ شده بتیهای پیسختی نمونه -

HV73.1کپ شده، بیشترین سختی )تیعبور پی 4ی ( به دست آمد و نمونه 

HV.را از خود نشان داد ) 

های آزمون کشش در دماهای بالا نشان داد آنالیز سطح شکست نمونه -

درجه سلسیوس( وقوع شکست ناشی از  450و  400که در دماهای بالاتر )

ها و نیز ناشی از ی میکرو فضاهای خالی و متعاقباً رشد و تداخل آنزنجوانه

درجه  350ی کشیده شده در دمای ای بود. ولی در نمونهشکست درون دانه

های کوچک شکل سلسیوس، تعداد زیادی از میکرو فضاهای خالی و حفره

 گرفته بودند. 
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