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   چکیده    کلیدواژگان
  مقطع هاي هم کاري در کانال پرس

  7075آلومینیوم 
  انحلال

  پیرسازي

 مکانیکی خواص بهبود و مواد ساختار شدن ریزدانه  منظور به که هستند فرایندهایی جمله از  شدید سان موم شکل تغییر فرایندهاي  
 براي شدید سان موم شکل تغییر مرسوم هايروش ترینمهم جمله ازECAP    یا مقطع هم هايکانال در کاري پرس روش. دارند کاربرد
 7075 آلومینیوم آلیاژ مکانیکی خواص بر حرارتی عملیات و  ECAP  تأثیر بررسی جاري تحقیق از هدف. است  حجیم هاينمونه
 کشیدگی ها ودانه اندازه متوسط کاهش و شده انجام هانمونه روي بر اتاق دماي در  ECAP  انحلال، حرارتی عملیات  از پس. است

 نشان  را عملیات این اثر در سختی توجه قابل افزایش ، ECAP  از بعد و قبل سختی مقایسه. گردید مشاهده طولی راستاي در  هاآن
 گرادسانتی درجه  500 دماي در ساعت 15 و 10 ،5 مدت به هانمونه سختی، بر انحلال عملیات زمان تأثیر بررسی براي. دهدمی
 شده  HRB  39 به 45 از هانمونه  سختی کاهش موجب ساعت، 15 به 5 از انحلال زمان افزایش که دهدمی نشان نتایج. گرفتند قرار

 مشاهده متالوگرافی تصاویر توسط که است جامد محلول تشکیل مرحله  در رسوبی ذرات انحلال میزان افزایش امر این علت. است
. گرفت صورت گرادسانتی درجه 120 و 80 دماهاي در  ECAP  از پس آلیاژ سختی  بهبود منظور به پیرسازي حرارتی عملیات. شد

 تشکیل انحلال، زمان افزایش. است هانمونه کلیه در گذاري،رسوب اثر در سختی افزایش  گرنشان  ECAP  از پس پیرسازي نتایج
 به 92 از ساعت، 15 به 5 از انحلال زمان افزایش اثر در نمونه بیشینه سختی و دارد پی در را آلیاژي  عناصر از غنی جامدي محلول

98  HRB،  است یافته افزایش درجه، 120 دماي در پیرسازي طی .  
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 Severe Plastic Deformation (SPD) processes are widely used in order to decrease  the grain size and 
improve mechanical  properties of engineering alloys. Equal- Channel Angular Pressing (ECAP) is one 
of such processes that can be performed  on  bulk materials. In this paper effect of ECAP and heat-
treatment coupling on   7075  Aluminum alloy was investigated. ECAP was performed on  samples after 
 solution treatment.  Considerable  grain size decrease was observed. Sample’s  hardness was increased 
after ECAP. In order to investigate the effect of solution  treatment time on hardness, samples were 
solution treated at 500° degrees for 5,   10 and 15 hours. It was shown that increasing the solution 
treatment time from   5  to 15 hours decreases the  hardness in solid solution state from 45 to 39 HRB 
due  to increase in the solution of the  initial    precipitates. Aging  treatment at 80 and 120 degrees was 
performed to  further  harden the alloy. It  was  observed that aging  treatment after ECAP increases the 
hardness of all  samples. Increasing the solution treatment time from 5 to 15 hours increases the 
 maximum hardness in aging state at 120 degrees from 92 to 98 HRB.  
 

 

 

  مقدمه  -1
با داشتن نسبت استحکام به  ،آلیاژهاي آلومینیوم استحکام بالا

هاي مهندسی و در صنایع فضایی کاربرد وزن مناسب در سازه
به همین علت بهبود خواص مکانیکی این . اي دارندگسترده

هاي فراینداستفاده از . اي برخوردار استآلیاژها از اهمیت ویژه

راهی نوین براي بهبود استحکام  1تغییر شکل پلاستیک شدید
در  کاري پرسها، روش فراینددر میان این . این آلیاژهاست

با استفاده از تجهیزات ساده، سرعت بالا و  2مقطعهمهاي کانال
اعمال کرنش پلاستیک متمرکز، امکان بهبود خواص 

                                                             
1. Severe Plastic Deformation (SPD) 
2. Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 
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آلیاژهاي آلومینیوم . کنداستحکامی این آلیاژها را فراهم می
هاي راي میکروساختاري ریزدانه و مرزدانهدا ECAPپس از 

 تأثیراي در مورد مطالعات گسترده. ]1[باشند می 1زاویهکم
بر آلیاژهاي آلومنیوم انجام شده که از جمله  ECAPعملیات 

-Al-Znو آلیاژهاي  ]Al-Mg ]2،3توان به آلیاژهاي ها میآن

Mg ره هاي مهندسی دارند، اشااي در سازهکه کاربرد گسترده
که این آلیاژها قابلیت پیرسازي داشته و  جااز آن .]4[ نمود

ها به شدت وابسته به تشکیل و رشد ذرات رسوبی خواص آن
هاي فراوانی در اضافه نمودن اثر افزایش ، انگیزه]5[است 

استحکام ناشی از پیرسازي به افزایش استحکام ناشی از تغییر 
ها بر روي فرایندانجام این . شکل پلاستیک شدید وجود دارد

ها هزار، افزایش چشمگیر کاربرد آن 7آلیاژهاي آلومینیوم سري 
  . هاي مهندسی را به دنبال خواهد داشتدر زمینه
هاي فرایندتولید شده با  2و آلیاژهاي فوق ریز دانه فلزات

SPD بهبود قابل توجه استحکام و همین طور کاهش شدیدي ،
در قابلیت تغییر شکل پلاستیک را به خصوص بعد از پاس اول 

متعددي بر  هاي اخیر، تحقیقاتر سالد .]6[کنند تجربه می
بر استحکام، نرمی و  ECAPعملیات حرارتی پس از  تأثیرروي 

 تأثیرشاعري و همکارانش  .سایر خواص صورت گرفته است
در چند پاس به همراه پیرسازي متعاقب بر  ECAPعملیات 

طبق  .]7[اند را بررسی نموده 7075رفتار مکانیکی آلیاژ 
بر سختی آلیاژ بیشتر از  اول پاس تأثیرها  مشاهدات آن

پس از یک پاس  نمونهچنین  هم. هاي متعاقب است پاس
هایی نسبت به نمونه ،افزایش سختی بیشتري در اثر پیرسازي

علت . دهداند، از خود نشان میشده ECAPکه دو یا سه پاس 
 تحت اثر کرنش(گذاري دینامیک  رسوب نسبت این امر افزایش

. و کاهش نسبت رسوبات استاتیک عنوان شده است )مضاعف
و  ECAPدر اثر انه ها همچنین کاهش متوسط اندازه د آن

را کشیدگی دانه در راستاي طولی به کمک میکروسکوپ نوري 
  .اند مشاهده و گزارش کرده

 فرایندتلفیق عملیات حرارتی و  تأثیرو همکارانش  3کیم
ECAP  بررسی  7075تک پاس را بر رفتار مکانیکی آلیاژ

ها استحکام چشمگیر در اثر پرس  مطابق نتایج آن .]8[ دان کرده
این . شود نمونه در حالت محلول جامد در نمونه ایجاد می

بار پرس شده  4اي بوده که  نمونه استحکاماستحکام بیشتر از 
علت این امر جلوگیري . آنیل قرار داشته است در شرایطولی 

پیرسازي با . عناصر محلول از بازیابی دینامیک عنوان شده است
                                                             
1. Low Angle Grain Boundaries  
2. Ultra Fine Grained (UFG) 
3. Kim 

درصدي در استحکام نهایی  7 تا 5افزایش  ECAPپس از 
ها همچنین کاهش زمان رسیدن به  ن آ. مشاهده شده است

را با  آنسختی بیشینه در مرحله پیرسازي و کاهش میزان 
  .افزایش دماي پیرسازي گزارش کردند

تولید  2024براي آلیاژ آلومینیوم  ]9[و همکارانش  4کیم
افزایش استحکام تسلیم و رسیدن به میزان  ECAPشده توسط 

گزارش  ECAPقابل قبول نرمی را در اثر پیرسازي پس از 
اثر پیرسازي در دماي پایین  ]10[ژنگ و همکارانش . نمودند
بررسی و  7050را بر رفتار مکانیکی آلومینیوم  ECAPپس از 

و  5پانیگراهی. افزایش استحکام این آلیاژ را گزارش نمودند
هاي متفاوت پیرسازي را بر دماها و زمان تأثیر ]11[رانش همکا

تولید شده به روش نورد  7075رفتار مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 
  .در دماي تبریدي مورد آزمایش قرار دادند

افزایی بررسی کیفی و کمی همپژوهش جاري با هدف 
و عملیات حرارتی بر روي آلیاژ  ECAPاستحکام ناشی از 

همچنین تلاش شد  .صورت گرفته است 7075آلومینیوم 
شرایط بهینه عملیات حرارتی براي این منظور شناسایی و ارائه 

در  ECAP فرایندمنظور پس از عملیات انحلال،  راي اینب .شود
دماي اتاق انجام شده و سپس عملیات پیرسازي تحت دماهاي 

از متالوگرافی به کمک . فته استمتفاوتی صورت گر
 تأثیرمیکروسکوپ نوري، آزمون سختی و کشش براي بررسی 

  .ها استفاده شده استفراینداین 
  

 ها شرح آزمون -2
 1جدول ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده در این پژوهش در

آلیاژ مورد  ASTM B221بر اساس استاندارد  .ارائه شده است
  .]1[ باشدمی 7075استفاده نزدیک به آلومینیوم 

ساعت  15و  10به مدت  C 500°ها در دماي در ابتدا نمونه
تحت عملیات انحلال قرار گرفته و با کوئنچ کردن در آب سرد 

هاي اولیه قطر نمونه. تولید شده است 6محلول جامد فوق اشباع
mm 3/19 ها و طول آنmm 90 این نمونه قبل از . بوده است

ظرف (به مدت کوتاهی در دماي پایین  ECAPانجام فرایند 
در قالب با زاویه  ECAPداري شده و فرایند  نگه) یخ

انجام شده است  =20ψ°ي گوشه و زاویه =90φ°هاي  کانال
  ).1شکل (

  

                                                             
4. Kim 
5. Panigrahi 
6. Super Saturated Solid Solution (SSSS) 
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 ترکیب شیمیایی آلیاژ 1 جدول
Table 1 Alloy’s Chemical composition 
AL Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti 
4/0 پایه  36/0  15/1  13/0  02/2  04/5  29/0  03/0  

  

  
Fig. 1 ECAP’s die and specimens 

   ها پس از پرسو نمونه ECAPتصویر قالب  1 شکل
  

-می 1برابر با  تقریباًدر هر پاس  مؤثردر این شرایط کرنش 
. استفاده شده است کار روانبه عنوان  MoS2از روغن . ]12[باشد 
در دماي اتاق انجام شده و سرعت حرکت سنبه  فراینداین 

mm/s1 از پس مجدد پرس قابلیت نمونه که جاآن از. بوده است 
-می  خرد سنبه نیروي تحت دوم پاس در و نداشته را اول پاس
 صورت پاس یک براي هانمونه کلیه روي  ECAP  فرایند ،شد

عملیات حرارتی پیرسازي  تأثیردر ادامه براي بررسی  . گرفت
عملیات در این بر رفتار مکانیکی آلیاژ مورد نظر،  1مصنوعی
فاصله زمانی پرس . ها انجام شدروي نمونه C120°و  80دماهاي 

ها در این فاصله براي پیرسازي کمتر از دو ساعت بوده و نمونه و
به منظور  .داري شدند جلوگیري از رسوبگذاري در ظرف یخ نگه

استفاده شده  Bبررسی سختی، از روش سختی سنجی راکول 
اي در راستاي سطح ها روي صفحه تست سختی نمونه. است

مقطع و با میانگین گرفتن از سختی شش نقطه در نقاط پراکنده 
براي آزمون میکروسختی از دستگاه مربوطه با الماس . انجام شد

 .درجه استفاده شد 136زاویه قاعده  با 2هرمی شکل از نوع ویکرز
 s/1 2-10× 5هاي کشش نیز در دماي اتاق و نرخ کرنش آزمون

 ASTM E8ابعاد نمونه کشش بر اساس استاندارد . انجام گردید
  .نشان داده شده است 2شکل در 

  
 نتایج و ارزیابی -3
  تأثیر افزایش زمان مرحله انحلال -1- 3

به منظور بررسی تأثیر افزایش زمان انحلال بر کیفیت تشکیل 
تحت عملیات انحلال در  7075محلول جامد، سه نمونه از آلیاژ 

                                                             
1. Artificial aging 
2  . Vickers 

. ساعت قرار گرفتند 15و  10، 5درجه به مدت  500دماي 
ها بلافاصله بعد از کوئنچ، نشانگر کاهش نتایج حاصل از سختی آن

با افزایش زمان انحلال ها پس از عملیات انحلال سختی نمونه
دانه شدن نمونه در توان با درشتاین روند را می) 2جدول . (است

اثر افزایش زمان انحلال و همچنین افزایش میزان انحلال ذرات 
مربوط به تصاویر متالوگرافی این  3شکل . رسوبی مرتبط دانست

ساعت تحت عملیات انحلال قرار  15و  5هاست که به ترتیب نمونه
مقایسه تصاویر افزایش اندازه دانه و کاهش ذرات رسوبی . اندتهگرف

  .سازد با افزایش زمان انحلال را مشخص می
تحقق مناسب انحلال، تشکیل محلول جامدي غنی از عناصر 

در تحقیقات مرتبط، بهبود خواص . آلیاژي را به همراه دارد
سازي شرایط انحلال مکانیکی آلیاژهاي آلومینیوم با بهینه

  .]14،13[ گزارش شده است
  
  بر ریزساختار  ECAPتأثیر  - 2- 3
 عملیات نمونه، ساختار ریز بر  ECAP  تأثیر بررسی منظور به

 دست به تصاویر و گرفته  صورت پرس از بعد و قبل متالوگرافی،
  .است شده داده نشان 4شکل  در آمده

  

  
Fig. 2 Tensile test specimen dimensions 

 ي کششنمونهابعاد  2 شکل
  

 هاتاثیر زمان انحلال بر سختی نمونه 2 جدول
Table 2 Effect of solution treatment time on sample’s hardness 

  15  10  5  )ساعت(مدت زمان مرحله انحلال 

  HRB(  7/44  3/41  39(میزان سختی 

  

  
Fig. 3 Alloy’s microstructure after solution treatment at 500 degrees 
for a) 5 and b) 15 hours 

به مدت ) الف  درجه 500ریزساختار آلیاژ پس از عملیات انحلال در دماي  3 شکل
 ساعت 15به مدت ) ب ساعت  5
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Fig. 4 Alloy’s microstructure a) after solution treatment and before 
ECAP b) after single pass ECAP (cross section view) 

 )ب	ECAPاز قبل و انحلال عملیات از پس )الف :نمونه ریزساختار 4 شکل
 )مقطع سطح راستاي در( ECAPاز یک پاس  پس

  
 از قبل و انحلال عملیات  از بعد( الف -4شکل  تصاویر مقایسه

 ECAP  (ب -4شکل  و )از بعد  ECAP  (اندازه متوسط کاهش 
 تشکیل طرفی از. سازدمی مشخص  خوبی به  را نمونه دانه

 از پس نمونه ریزساختار در لغزش  باندهاي با مرتبط خطوط
 ECAP  فلش با که خطوط این. است مشخص  ب -4شکل  در 

 و بوده  ECAP  حین وارده برشی کرنش  حاصل اندشده مشخص
 ذکر به لازم  .]15[ باشندمی  ECAP   فرایند هايمشخصه از

. باشندمی نمونه  مرکزي نواحی از برگرفته تصاویر این که است
 سطح نقاط اکثر  در دانه ابعاد و ریزساختار شکل وجود این با

 در گرفته صورت  مشابه تحقیقات در. است بوده یکسان مقطع
 و آلومینیوم براي  یکنواخت و همگن ریزساختاري نیز زمینه این

 باید را امر این علت    . است شده گزارش و مشاهده آن آلیاژهاي
 فعال به منجر که دانست  مواد این بالاي  انباشت نقص انرژي
  . ]16[ گرددمی وارده کرنش  اثر در بازیابی هايمکانیزم شدن

 سطح بر عمود راستاي در را نمونه ریزساختار تصویر 5شکل 
  ECAP  جریان جهت در هادانه کشیدگی. دهدمی نشان مقطع 
 آلیاژهاي در شده یاد کیفیت با ریزساختار. است مشاهده قابل 
  نیز گیرندمی قرار  ECAP  عملیات تحت پاس یک که آلومینوم 

   .]17،15[ گزارش شده است

 
Fig. 5 Alloy’s microstructure after single pass ECAP (longitudinal 
section view) 

 )طولی راستاي در(  ECAPاز یک پاس نمونه پس ریزساختار 5 شکل

  
اي، لایه تقریباًها ریزساختار نمونه به صورت این آزمون مطابق

  .شود گزارش شده استمشاهده می 5شکل مشابه آنچه در 
 
  و پیرسازي بر سختی  ECAP فرایند تأثیر -3- 3

 و  ECAP  از بعد هانمونه سختی نتایج خلاصه 3جدول 
 تحقیقات نتایج بهتر، مقایسه براي. دهدمی نشان را پیرسازي 
 عملیات هاآن .]18[ است شده درج نیز همکاران و بنديقلعه 
 پس و داده انجام مشابه نمونه روي ساعت 5 مدت به را انحلال 
این نتایج در ردیف آخر  .اندداده قرار پیرسازي تحت  ECAP  از 

 شده خلاصه نیز جدول  این در که گونههمان .درج شده است
 عملیات همراه به انحلال  از پس  ECAP  فرایند انجام است،

 سختی میزان در توجهی   قابل افزایش آن، پی در پیرسازي
 و ساز دو محصول سختی،  افزایش این. کندمی ایجاد هانمونه

 ریزدانه از ناشی شدن  سخت  اثر اول،. است  بخشاستحکام کار
 شکل تغییر اثر در هانابجایی  چگالی افزایش همراه به شدن

 تغییر حین( دینامیکی شدن  سخت دوم و شدید پلاستیک 
 گیريشکل از ناشی) حرارتی   عملیات حین( استاتیکی و) شکل
   .  هانابجایی لغزش برابر  در موانعی عنوان به رسوب ذرات

  
  ECAP تأثیر - 3-1- 3

 از نشان  ECAP  عملیات از بعد و قبل بلافاصله سختی مقایسه
 براي ترتیب به سختی میزان  درصدي 93 و 113 ،128 افزایش

 عملیات تحت ساعت 5 و 10 ،15 مدت به که هایینمونه
 علل شد، اشاره که طورهمان. دارد بودند گرفته  قرار انحلال
 و  شدن ریزدانه بر علاوه شکل، تغییر طی سختی افزایش
 صورت به که است رسوباتی تشکیل ها،نابجایی چگالی افزایش

 در( پایین دماي در نمونه  در کرنش اعمال اثر بر و دینامیک
 . گیرندمی شکل) اتاق دماي مورد این
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 پیرسازي و ECAP از بعد هاسختی نمونه نتایج خلاصه 3 جدول
Table 3 Sample’s hardness after ECAP and aging 

  80پیرسازي در دماي   120پیرسازي در دماي  ECAPمرحله   مرحله انحلال

زمان انحلال 
(Hour) 

سختی در انتهاي مرحله 
 ECAPانحلال و پیش از 

(HRB) 

پس از 
ECAP 
(HRB) 

سختی 
بیشینه 
(HRB)  

زمان رسیدن 
رسیدن به سختی 

  (Hour)بیشینه 
سختی بیشینه 

(HRB)  

زمان رسیدن 
رسیدن به سختی 

  (Hour)بیشینه 
15  39  8/88  6/97  71  95  *344  

10  3/41  8/87  5/97  49  95  *344  
5  7/44  3/86  2/92  28  7/94  *142  

 .میزان سختی که تا این زمان حاصل شده به عنوان سختی بیشینه گزارش شده است* 
  

 که  Al-Mg-Cu-Zn  آلیاژهاي روي بر مشابه مطالعات در
 تشکیل اند،گرفته قرار  انحلالی عملیات تحت فرم تغییر از قبل

 استاتیکی گذاريرسوب به نسبت بالاتر بسیار نرخ با  GP  نواحی
 گزارش آن از ناشی سختی افزایش متعاقبا و  مشابه اندازه با و

در رابطه با  که تحقیق یک مطابق .]20،19[است  شده
 گرفته، صورت  ECAP  عملیات پس از 7075   آلیاژ پیرسازي

 تهی  و سوم و دوم هايپاس از پس دینامیکی رسوبات افزایش
 کاهش عامل عنوان به آلیاژي، عناصر از زمینه فاز نسبی شدن

     .]15[   است شده  عنوان ECAP از پس پیرسازي قابلیت
  
  تأثیر پیرسازي -3-2- 3
 ،ECAP  از پس هانمونه مکانیکی خواص بهبود منظور به

 عملیات تأثیر . است شده انجام هاآن روي پیرسازي عملیات
 و 80 دماهاي در هانمونه سختی بر مصنوعی پیرسازي حرارتی

  °C 120 تغییرات به مربوط نمودار. گرفت  قرار بررسی مورد 
 دماي در  ECAP  از پس هانمونه مصنوعی پیرسازي در سختی

  °C 120  5به  مربوط نمودار. است شده ارائه الف -6در شکل 
 نمونه مشابه روي پیشین  تحقیقات حاصل انحلال زمان ساعت
 قابل میزان به پیرسازي اثر در هانمونه کلیه سختی   .]18[ است

 سختی بیشینه، به  رسیدن از پس. است یافته افزایش  توجهی
 این در سختی کاهش. کرد پیدا نزولی روند هانمونه کلیه

 .باشدمی ذرات و پیرسازي بیش از حدرشد از  ناشی شرایط
 شدید، پلاستیک شکل تغییر از پس آلیاژها پیرسازي حین

 و بالا دماهاي در که طوري به]. 11[  است محتمل سختی افت
بر  هادرشت شدن دانه از کاهش سختی ناشی زمان، افزایش با

گیري ذرات رسوب غلبه کرده و افزایش سختی ناشی از شکل
 براي  که هایینمونه شکل مطابق .یابدکاهش میسختی نمونه 

 سختی به اندبوده انحلال عملیات تحت ساعت 10 و 15
 عملیات تحت ساعت  5 براي که اينمونه به نسبت بیشتري
 ذرات انحلال افزایش امر این علت. رسندمی بوده انحلال

 و ریز رسوبی ذرات تشکیل نتیجه  در و دانهدرشت رسوبی
   .است پیرسازي مرحله در پرتعداد

 نشان را درجه 80 دماي در سختیپیر نتایج ب - 6شکل  
 پیرسختی اثر در  هانمونه کلیه براي سختی افزایش. دهد می

 5و  15، 10 که هایینمونه براي آن میزان و بوده مشهود
 9 و 8 ،8 برابر ترتیب به اندداشته  قرار انحلال دماي در ساعت
 ساعت 5 انحلال زمان با نمونه شکل مطابق. است بوده درصد
 مورد که زمانی تا هانمونه سایر به نسبت بیشتري  سختی
 حضور  امر این علت. دهدمی نشان خود از گرفته قرار مطالعه

 زمان که است نمونه این ساختار در درشت نسبتا رسوبی ذرات
   .است نبوده  کافی هاآن انحلال براي ساعت 5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 Sample’s hardness during aging at a) 120 degrees b) 80 degrees 

درجه   120در دماي ) ها طی مرحله پیرسازي  الفسختی نمونه 6 شکل
 درجه 80در دماي ) ب

70

75

80

85

90

95

0 50 100 150

H
ar

dn
es

s(
R

B
)

Aging Time (hour)

الف

75

80

85

90

95

0 100 200 300 400

H
ar

dn
es

s(
R

B
)

Aging Time (Hour)

15 hours solution treatment
10 hours solutiontreatment
5 hours solutiontreatment

 ب



  
  امیر عبدالعزیزي، علیرضا فلاحی  .... رفتار بر آن از  پس حرارتی عملیات و (ECAP)    مقطع هم هاي کانال در کاري پرس فرایند تأثیر بررسی

 

  2شماره  3، دوره 1395 تابستانمهندسی ساخت و تولید ایران،   6
 

ب روند مشابهی را در  - 6شکل  الف و -6شکل  هردو نمودار
در هر . کنندمورد زمان رسیدن به سختی بیشینه گزارش می

تري براي هاي طولانیدو نمودار مقادیر بیشینه سختی در زمان
ساعت به نسبت نمونه با  10و 15هاي با زمان انحلال نمونه

توان با را میعلت این امر . ساعت حاصل شد 5زمان انحلال 
میزان انحلال ذرات رسوبی در مرحله تشکیل محلول جامد 

رات بین فلزي در انحلال بیشتر ذ). 3شکل (مرتبط دانست 
مرحله تشکیل محلول جامد، منجر به افزایش زمان لازم براي 

  .گرددها در مرحله پیرسازي میگذاري مجدد آنرسوب
بیشینه و سختی با کاهش دماي پیرسازي، زمان رسیدن به 

اي که به مدت مورد دوم در نمونه(آن افزایش یافته است میزان 
این روند در تحقیقاتی که ). بودهساعت تحت عملیات انحلال  5

 ،]22[دادبخش و همکاران  ،]21[ و همکاران1توسط کیم
بر پیرسازي آلیاژ آلومینیوم بعد از  ]23[و همکاران  2آنجلا

ECAP زیرا اگر چه کم . شودصورت گرفته نیز مشاهده می
گیري ذرات  شدن دماي پیرسازي سبب کاهش نرخ شکل

ازه و افزایش تعداد ذرات رسوب خواهد شد، اما کاهش اند
این امر با توجه به کاهش . رسوب را به دنبال خواهد داشت

متوسط فاصله ذرات رسوب، سبب افزایش سختی و خواص 
همچنین با کاهش دماي . ]11[گردد استحکامی آلیاژ می

نیز کاهش خواهد یافت که این  درشت دانه شدنپیرسازي اثر 
 مؤثرسختی میزان بیشترین تواند در رسیدن به موضوع نیز می

ساعت زمان  15و  10هاي با اگرچه این افزایش در نمونه. باشد
شود، اما با توجه به شیب صعودي نمودار انحلال مشاهده نمی

درجه و کندي نسبی  80ها در دماي پیرسازي سختی آن
-توان روند مشابهی را در زمانپیرسازي در این دما، می فرایند

  .ها نیز متصور بودبراي این نمونهتر هاي طولانی
  
  تحلیل پراش اشعه ایکس - 3-3- 3

 5که به مدت  7075نتایج حاصل از پراش اشعه آلیاژ  7شکل 
درجه بوده را نشان  500ساعت تحت عملیات انحلال در دماي 

مطابق شکل در نمودار الف که الگوي پراش  .]24[ دهدمی
دهد، فاز را نشان می ECAPاشعه ایکس نمونه بلافاصله بعد از 

آلومینیوم به تنهایی فاز غالب نمونه بوده و میزان سایر فازها در 
علت این . محدوده قابل تشخیص براي دستگاه وجود ندارد

انحلال نسبی ذرات رسوبی و همچنین  توانموضوع را می
بر اثر خرد شدن تحت  ،بر الگوي پراش هاآن تأثیرکاهش 

، شودمیشکل بر نمونه وارد  کرنش شدیدي که حین تغییر

                                                             
1. Kim 
2. Angella 

  ].25[ دانست
با گذشت مدت زمان سه ماه و طی مرحله پیرسازي طبیعی در 

هاي مناسب رسوباتی تشکیل شده که حضور آن ها توسط محل
. قابل تشخیص است) نمودار ب -7شکل (پراش اشعه ایکس 

2هایی که در پیک 20  شود مطابق نتایج مشاهده می
 MgZn2با ترکیب شیمیایی  GP3 تحقیقات مشابه به نواحی

تشکیل این رسوب در تحقیقات مشابهی . شودنسبت داده می
اند گزارش شده را در دماي اتاق انجام داده ECAP فرایندکه 

2جایی نسبی پیک ازجابه ].15[ است 20  توان به را می
ضمن اینکه انحراف . مرتبط دانست ECAPکرنش وارده تحت 

هاي کریستالی در نسبی الگوي پراش از حالت عمومی در شبکه
  ]24[د شوهر دو الگو به ویژه الگوي ب دیده می

 
  آزمون کشش - 4- 3
 پیرسازي و  ECAP  انحلال، عملیات تأثیر بررسی منظور به

-نمونه مشخصات. گرفت  صورت هانمونه روي بر کشش آزمون
 5جدول  در آزمون این نتایج و 4در جدول  کشش هاي

-قلعه  تحقیقات نتایج بهتر، مقایسه براي  .است شده مشخص
 را هانمونه هاآن]. 18[ است شده درج نیز همکاران و بندي
 و درجه 500 دماي در ساعت  5 مدت به انحلال عملیات از پس

 ECAP، و داده قرار پیرسازي تحت درجه 100 و 80 دماي در 
 هاينمونه. (است گرفته صورت هاآن روي کشش آزمون  سپس
 5با  2نتایج استحکام تسلیم نمونه شماره  مطابق  )4 و 2 شماره

ساعت زمان انحلال  10ساعت زمان انحلال از نمونه مشابه با 
علت این امر را باید حضور ) 1نمونه شماره . (بیشتر است

دانست که  2دانه در نمونه شماره درشت بین فلزيترکیبات 
  .ها کافی نبوده استساعت براي انحلال کامل آن 5زمان 

  

  
Fig. 7 XRD results a) before b) after natural aging for 3 months [24] 

پس از پیر سازي طبیعی  )قبل و ب) پراش اشعه ایکس نمونه الف 7 شکل
  ]24[به مدت سه ماه 

                                                             
3. Guinier-Preston 
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 هاي کششمشخصات نمونه 4 جدول
Table 4 Tensile test samples specifications 

  شماره  
  نمونه

  زمان انحلال 
  )ساعت(

  دماي پیرسازي 
  )درجه سانتیگراد(

زمان پیرسازي 
  )ساعت(

1  10  80  350  
2  5  80  150  
3  10  120  48  
4  5  100  100  

  
  نتایج تست کشش 5 جدول

Table 5 Tensile test results 

  4  3  2  1  شماره نمونه
  MPa(  513  525  515  495(استحکام تسلیم 
  MPa(  575  562  566  538(استحکام نهایی 

  4/10  10  9  6/9  (%)تغییر طول نسبی نهایی 
  

. دهدمی نشان را کشش آزمون از حاصل نمودارهاي 8شکل 
 عملیات ساعت 5 از پسکه  4نمونه شماره  شکلاین  مطابق
 درجه تحت پیرسازي قرار گرفته است، 100در دماي   انحلال

 نشان هانمونه سایر به نسبت کمتريو نهایی  تسلیم استحکام
 پیرسازي  دماي در شدن دانه درشت امر این علت. دهدمی 

 استحکام درجه 80 دماي در پیرسازي از پس هانمونه. است
 با 4 شماره نمونه استحکام . دهندمی نشان بیشتري تسلیم
  MPa  525 به 495 از درجه، 80 به پیرسازي دماي کاهش
 تشکیل باید را امر این علت) 2 شماره نمونه(  . یابدمی افزایش
 در  که هایینمونه در شدن دانهدرشت کندي و ریز رسوبات

 به نیز نمونه این سختی. دانست اندشده پیر درجه 80 دماي
 93 برابر در 6/94. (است 4   شماره نمونه از بیشتر علت همین

 HRB  (دماي کاهش با 3 شماره نمونهتسلیم  استحکام 
 عدم امر این علت) 1 شماره نمونه. (نکرد  پیدا افزایش پیرسازي

 طول تغییر افزایش. است 1 شماره نمونه کامل گذاريرسوب
 قرار پیرسازي تحت بالاتر دماي در که هایینمونه در نهایی 

 به 80 از پیرسازي  دماي افزایش. شودمی مشاهده اند،گرفته
 هاينمونه( 100 به 80 از و) 3و1 شماره هاينمونه( درجه 120

 تغییر رصديد    4/1 و 4/0 افزایش سبب ترتیب  به) 4و2 شماره
 افزایش آن علت ممکن است هگشته ک نهایی نسبی طول

  .باشد دانه اندازه متوسط 
  
  میکروسختی -5- 3

 مهم عوامل از حرارتی عملیات شد ذکر چهآن متعاقب
 حوزه. باشدمی  آلومینیوم آلیاژهاي مکانیکی خواص بر گذارتأثیر

 انحلال عملیات ویژه به حرارتی عملیات از ثرأمت که دیگري

 مختلف نقاط در توزیع ترکیبات بین فلزي ناهمگونی است،
 از حاکی 7075 آلیاژ روي متعدد تحقیقات. است ریزساختار

 آلیاژي عناصر تمرکز بر پیرسازي و انحلال مراحل  شرایط تأثیر
 تحقیقات،  این مطابق .]26،27[ دباشمی مرزدانه نواحی در

 کنندهکنترل عوامل مهمترین پیرسازي و انحلال مراحل دماي
 در خصوص به ریزدانه، مختلف نقاط در  آلیاژي عناصر نسبت

 مهمترین انحلال مرحله دماي بین این در. باشندمی مرزدانه
 موارد به توجه با  .]28[ رودمی شمار به این زمینه در عامل 

 7075 آلیاژ مکانیکی خواص در تغییرات ایجاد امکان و یادشده
 شده یاد نواحی در میکروسختی آزمون اي،مرزدانه نواحی در

نمونه مورد   .گرفت  صورت پدیده این کیفیت بررسی براي
درجه  500دماي در عملیات انحلال ساعت 10 از مطالعه پس

ساعت  48 براي درجه 120 دماي در پیرسازي و ECAP تحت
  .قرار گرفته است

 مرزدانه و دانه نواحی از هریک در اعمالی بار میزان 6جدول 
 گرم 15 بار نتایج، مطابق. دهدمی نشان  را حاصل آثار عمق و

. است  کرده ایجاد دانه مرز به نزدیک نواحی در کمتري اثر عمق
 تغییرات. است نواحی این نسبی سختی دهنده نشان امر این

 تفاوت علت. است مشاهده قابل  9شکل  در نواحی این سختی
 توزیع ناهمگونی باید را مرزدانه مجاور نواحی در سختی میزان
  .دانست دانه سطح در آلیاژي  عناصر

  

 
Fig. 8 Tensile test results 

  نتایج آزمون کشش 8شکل 
 

 اعمالی در هریک از نواحی دانه و مرزدانه و عمق آثار حاصلبار  6جدول 
Table 6 Loading force and indentation depth in central and boundry 
regions 

  بار
(gf) 

  عمق نفوذ در مرکز دانه 
(μm) 

  عمق نفوذ در مرز دانه
 (μm) 

15  832/1  788/1  
25  218/2  213/2  
50  104/3  098/3  
100  545/5  521/5  
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Fig. 9 Hardness gradient in a sample’s grain after solution treatment 
at 500 degrees for 10 hours, ECAP and aging at 120 degrees for 48 
hours  

 در انحلال ساعت 10 از پس، تغییرات سختی در یک دانه مورد مطالعه 9شکل 
    ساعت 48   براي درجه 120 دماي در پیرسازي و  ECAP  درجه، 500 دماي

  
پس از  7075توزیع عناصر آلیاژي در ریزساختار آلیاژ 

عملیات انحلال و پیرسازي متعاقب یکنواخت نبوده و ممکن 
بسته به شرایط دمایی این دو مرحله، . است بسیار پیچیده باشد

ها ممکن است محل تمرکز نسبی عناصر منیزیم، روي، مرزدانه
  .]26[ سیلیسیوم باشند مس، آهن و یا

گرم، اختلاف عمق حاصل در  15با اعمال بار بیشتر از 
شکل مطابق . شودنواحی مرکزي و مجاور مرزدانه کاسته می

است و از آنجا که ضخامت نواحی مجاور مرزدانه محدود  10
مساحت اثر  ،افزایش بار، افزایش مساحت اثر را در پی دارد

گرم و بالاتر، بیشتر شامل  25حاصل از بارگذاري با بارهاي 
نواحی خارج از مرزدانه شده و نشان دهنده سختی مرزدانه 

  .بود نمی
 
  بندي جمع -4

 و انحلال عملیات از پس 7075 آلومینیوم آلیاژ نمونه 
 نشان سختی میزان  در توجهی قابل افزایش  ECAP  پاس یک
 از ناشی ریزدانه، ساختاري ایجاد بر علاوه امر این دهد کهمی

 کرنش اثر تحت دینامیک، صورت به که است  رسوباتی تشکیل
   .شودمی ایجاد نمونه در فرم، تغییر حین در وارده
 نوري میکروسکوپ از استفاده با میکروساختار بررسی 
آلیاژ آلومینیوم  نمونه روي EACP عملیات که دهد می نشان

 و مقطع سطح در ریزدانه ساختار تشکیل سبب 7075
 . گرددمی طولی راستاي در کشیده  ساختاري

  

  
Fig. 10 Impression in boundary region under a) 15 grf and b) 100 gf 
loading 

 گرم 100بار ) گرم ب 15بار ) الف: بارگذاري در نواحی مرزي 10شکل 
 
 ساعت، 15 و10 به 5 از انحلالعملیات  زمان افزایش 
و در نتیجه سبب کاهش  رسوبی فازهاي انحلال افزایش سبب

 . شودمی سختی
 سختی افزایش سبب درجه  120 دماي در پیرسازي 
بیش از حد  با آن از پس و شده مشخصی حد تا هانمونه کلیه

سختی  .گذاردمی کاهش به رو سختیها، پیر شدن نمونه
ساعت به  15و  10، 5ها با زمان انحلال بیشینه براي نمونه

بوده و به ترتیب پس از  6/97HRBو  5/97، 2/92ترتیب برابر 
ساعت پس از آغاز عملیات پیرسازي حاصل شده  71و  49، 28

مورد آخر حاکی از بیشترین میزان سختی بوده که طی . است
تحقیق جاري در نمونه حاصل شده و به عنوان شرایط بهینه 

 .گرددحرارتی پیشنهاد میعملیات 
  حاصل  بیشینه سختی ها،نمونه انحلال زمان افزایش با 

 این علت. یابدمی افزایش درجه 120طی پیرسازي در دماي 
 و انحلال مرحله در درشت رسوبی ذرات بیشتر انحلال امر

 . است پیرسازي مرحله در پراکنده رسوباتی  تشکیل
 کلیه سختی  افزایش سبب درجه 80 دماي در پیرسازي 
 این در فرایند نسبی بودن کند به توجه با لیو گرددمی هانمونه
  .شودافت سختی در اثر پیرسازي بیش از حد مشاهده نمی دما،
 مرزدانه مجاور و مرکزي نواحی در سختیمیکرو نتایج 
 ناهمگونی  که ناشی از دارد مرزدانه نسبی سختی از نشان

 در هاآن تجمع و در ریزساختار بین فلزي ذرات پراکندگی
 . است دانه مرز ناحیه

  
  تقدیر و تشکر -5

بندي براي مساعدت در قلعهمحمود آقاي مهندس  با تشکر از
خانم مهندس سارا عبدالعزیزي براي  طی انجام پژوهش و

   .دریغشانهاي بیویراستاري متن و کمک
  
  مراجع - 6

[1] S. R. Kumar, K. Gudimetl, P. Venkatachalam, B. 



  
  امیر عبدالعزیزي، علیرضا فلاحی  .... رفتار بر آن از  پس حرارتی عملیات و (ECAP)    مقطع هم هاي کانال در کاري پرس فرایند تأثیر بررسی

 

  9  2شماره  3، دوره 1395 تابستانمهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

Ravisankar, K.Jayasankar, Microstructural and 
mechanical properties of Al 7075 alloy processed by 
equal channel angular pressing, Materials Science 
and Engineering A 533, pp. 50-54, 2012. 

[2] D. G. Morris, M. A. Munoz-Morris, Microstructure 
of severely deformed Al–3Mg and its evolution 
during annealing, Acta Materialia 50, pp. 4047–4060, 
2002.  

[3] S. Lee, A. Utsunomiya, H. Akamatsu, K. Neishi, M. 
Furukawa, Z. Horita, Influence of Scandium and 
Zirconium on grain stability and superplastic 
ductilities in UFG Al-Mg alloys, Acta Materialia50, 
pp. 553–564, 2002.  

[4] C. M. Cepeda-Jimenez, J. M. Garcia-Infanta, A. P. 
Zhilyaev, O. A. Ruano, F. Carreno, Mechanical 
properties at room temperature of an Al–Zn–Mg–Cu 
alloy processed by equal channel angular pressing , 
Journal of Alloys and Compounds, 509, pp. 636–643, 
2011. 

[5] W. F. Smith; editor, Structure and properties of 
engineering alloys, New York: McGraw-Hill; p. 214 
[Chapter 5–9], 1993.  

[6] Z. Horita, T. Fujinami, M. Nemoto, T. G. Langdon, 
Improvement of mechanical  properties for Al alloys 
using equal-channel angular pressing, Metallurgical 
and Materials Transactions 117, pp. 288-292, 2001. 

[7] M.H. Shaeri, M.T. Salehi, S.H. Seyyedein, M.R. 
Abutalebi, J.K. Park, Microstructure and mechanical 
properties of Al-7075 alloy processedby equal 
channel angular pressing combined with aging 
treatment, Materials and Design 57, pp. 250–257 , 
2014. 

[8] W. J. Kim, J. K. Kim, H. K. Kim, J. W. Park, Y. H. 
Jeong, Effect of post equal-channel-angular-pressing 
aging on the modified 7075 Al alloy containing Sc, 
Journal of Alloys and Compounds. 450, pp. 222–228, 
2008.    

[9] W. J. Kim, C. S. Chung, D. S. Ma, S. I. Hong, H. K. 
Kim, Optimization of strength and ductility of 2024 
Al by equal channel angular pressing (ECAP) and 
post-ECAP aging, Scripta Materialia, 49, pp. 333–
338, 2003.   

[10] L. J. Zheng, C. Q. Chen, T. T. Zhou, P. Y. Liu, M. G. 
Zeng, Structure and properties of ultrafine-grained 
Al-Zn-Mg-Cu and Al-Cu-Mg-Mn alloys fabricated 
by ECAP, Material Characterization 49, pp. 455-
461, 2003. 

[11] S. K.  Panigrahi, R. Jayaganthan, Effect of ageing on 
microstructure and mechanical properties of bulk, 
cryorolled and room temperature rolled Al 7075 
alloy, Journal of Alloys and Compounds. 509, pp. 
9609– 9616, 2011.   

[12] Y. Iwahashi, J. Wang, Z. Horita, M. Nemoto, T. G. 
Langdon, Principle of equal channel angular pressing 

for the processing of UFG materials, Scripta 
Materiala, Vol. 35, No. 2, pp. 143-146, 1996.  

[13] C.Kammer, Aluminium Handbook Fundamentals and 
Materials, vol.1, First Edition, Aluminium-Zentrale, 
Dusseldorf, 1999. 

[14] Totten, G. E.; MacKenzie, D. S.; Handbook of 
aluminum physical metallurgy and processes, 
Volume 7, Marcel Dekker Inc, 2003.  

[15] Shaeri, M.H.; Shaeri, M.; Salehi, M.T.; Seyyedein, 
S.H.; Abutalebi, M.R.; Effect of equal channel 
angular pressing on aging treatment of Al-7075  alloy, 
Progress in Natural Science: Materials International, 
Vol. 25,  pp. 159–168, 2015.  

[16] Ruslan Z.V.; Terence, G. L.; Principles of equal-
channel angular pressing  as a processing tool for 
grain refinement, Progress in Materials Science,  Vol 
51, pp. 881–981, 2006.  

[17] Komura, S.; Horita, Z.; Nemoto, M.; Langdon, T. G.; 
Influence of stacking fault energy on microstructural 
development in equal-channel angular pressing, 
Materials Research, Vol. 14, No. 10, pp. 4044-4050, 
1999. 

[18] Ghalehbandi, S. M.; Fallahi Arezoodar, A.; Hosseini-
Toudeshky, H.; Influence of  aging on mechanical 
properties of equal channel angular pressed aluminum 
 alloy 7075, Engineering Manufacture, 2015  

[19] Sitdikov, V.D.; Chizhov, P.S.; Murashkin, M.Yu.; 
Goidenko, A.A.; Valiev, R.Z.; X- ray studies of 
dynamic aging in an aluminum alloy aubjected to 
severe plastic  deformation, Materials 
Characterization, Vol. 110, pp. 222–227, 2015.  

[20] Angle x-ray scattering study of dynamic precipitation 
in an Al-Zn-Mg-Cu  alloy, Philosophical Magazine, 
Vol. 83, No. 6, pp. 677–692, 2003.  

[21] Kim, W. J.; Chung, C. S.; Ma, D. S.; Hong, S. I.; 
Kim, H. K., Optimization of strength and ductility of 
2024 al by equal channel angular pressing (ECAP) 
and post-ECAP aging, Scripta Materialia, Vol. 49, 
pp. 333–338, 2003. 

[22] Dadbakhsha, S.; Taheria, A.K.i.; Smith, C.W.; 
Strengthening study on 6082 Al alloy after 
combination of aging treatment and ECAP process, 
Materials Science and Engineering A, Vol. 527, pp. 
4758–4766, 2010. 

[23] Angella, G.; Bassani, P.; Tuissi, A.; Vedani, M.; 
Aging behaviour and mechanical properties of a 
solution treated and ECAP processed 6082 alloy, 
Materials Transactions, Vol. 45, No. 7 , pp. 2282-
2287, 2004. 

[24] Ghalehbandi, S. M.; Arezoodar, A. F.; Hosseini-
Toudeshky, H.; Fatigue crack growth resistance of 
7075 Al alloy after equal channel angular pressing,  
Engineering Manufacture, 2016. 

[25] Kumar, S. R.; Gudimetl, K.; Venkatachalam, P.; 



  
  امیر عبدالعزیزي، علیرضا فلاحی  .... رفتار بر آن از  پس حرارتی عملیات و (ECAP)    مقطع هم هاي کانال در کاري پرس فرایند تأثیر بررسی

 

  2شماره  3، دوره 1395 تابستانمهندسی ساخت و تولید ایران،   10
 

Ravisankar, B.; Jayasankar, K.; Microstructural and 
mechanical properties of Al 7075 alloy processed by 
equal channel angular pressing, Materials Science 
and Engineering, A 533 , pp. 50-54, 2012. 

[26] Joshi, A.; Shastry, C. R.; Levy, M.; Effect of heat 
treatment on solute concentration at grain boundaries 
in 7075 aluminum alloy, Metallurgical Transactions 
A, Vol. 21, pp. 673-688, 1981. 

[27] Shastry, C. R.; Levy, M.; Joshi, A.; Effect of 
solution treatment temperature on stress 
corrosion  susceptibility of 7075 aluminium 
alloy, Corrosion Science, Vol. 21, No. 9, pp. 
673-688, 1981. 

[28] Ibrahim, M.F.; Samuel, A.M.; Samuel, F.H.; A 
preliminary study on optimizing the heat treatment of 
high strength Al–Cu–Mg–Zn alloys, Materials and 
Design, Vol. 57, pp. 342–350, 2014. 

  


