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در پژوهش حاضر، فرایند تغییرشکل پلاستیک شدید اکستروژن فشاري تناوبی هیدرواستاتیک لوله، طی دو پاس بر روي لوله از جنس   
فرایند اکستروژن . تغییرات ریزساختاري و خواص مکانیکی قطعات مورد مطالعه قرار گرفتشد و سپس انجام  5052آلیاژ آلومینیوم 
هایی با تولید لوله اي شکل، داراي پتانسیلهیدرواستاتیک لوله، علاوه بر بهبود ریزساختار و خواص مکانیکی قطعات لولهفشاري تناوبی 

دلیل استفاده از سیال تحت فشار بین قطعه و قالب، تقریباً نیروي اصطکاك در این مناطق در این فرایند، به. نسبتاً بلند نیز هست طول
همچنین، در این فرایند، فشار هیدرواستاتیک بالایی بر قطعه وارد . شودر باعث تسهیل تولید قطعات بلندتر میاین ام. حذف شده است

شود، لذا کرنش بیشتري به قطعه ها از نوع فشاري هستند؛ این مسئله باعث به تأخیر افتادن ایجاد و رشد ترك میشود و نیز تنشمی
گیري اس از این فرایند مشاهده شد که برخی از خواص ریزساختاري و خواص مکانیکی، بهبود چشمپس از انجام دو پ. توان اعمال نمود می

همچنین، افت داکتیلیتی . برابر شد 1/2برابر و سختی،  6/2برابر، استحکام تسلیم،  7/1به عنوان مثال، استحکام نهایی ماده، . پیدا کرد
دانه با میانگین اندازه تار نشان داد که در اثر دو پاس فرایند، ریزساختار درشتنتایج بررسی ریزساخ. درصد مشاهده گردید 16معادل 
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 In present research, the severe plastic deformation process of hydrostatic tube cyclic extrusion compression 
was applied through two passes on the aluminum alloy series 5052 tube, and after that the changes of 
microstructure and mechanical properties of tubes were studied. Hydrostatic tube cyclic extrusion 
compression process is able to improve the microstructure and the mechanical properties of tubular pieces. 
Also, this process has the potential to produce relatively long tubes. In this process, owing to the use of 
pressurized fluid between the tube and die, the friction force is eliminated in these regions. This facilitates the 
production of longer pieces. Also, in this process, higher hydrostatic compressive stresses are applied on the 
material causing the delay in the crack formation and propagation. Thus, higher strains can be applied on the 
material. After two passes of this process, some microstructural and mechanical properties were improved 
significantly. For instance, the yield strength and the hardness became 1.7, 2.6 and 2.1 times higher, 
respectively. Also, a loss of ductility of 16℅ was observed. The microstructure analysis revealed that after two 
passes of the process, the microstructure was changed from a coarse grain microstructure with an average 
grain size of about 360 μm to an ultrafine cell\subgrain microstructure with average size of about 635 nm. 
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  قدمهم -1
داراي نسبت استحکام به وزن بالا،  5000هاي آلومینیوم آلیاژ

کاري خوب مقاومت به خوردگی عالی در آب دریا و قابلیت جوش
ا در صنایع مختلفی نظیر صنایع دریایی، هوافضا و هستند لذ

به همین . ]3- 1[شوند ساخت مخازن تحت فشار استفاده می

 5052هاي فوق ریزدانه از جنس آلیاژ آلومینیوم دلیل، تولید لوله
امروزه، . ائز اهمیت است، حپذیري مطلوبشکلبا استحکام بالا و 

 مواد تولید وفور در شدید به پلاستیک شکل تغییر هايروش
. کاربرد دارنداستحکام و سختی بالا با  فوق ریزدانه و نانوساختار

ها، ریزدانه کردن ساختار میکروسکوپی ماده، منجر در این روش
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هاي در روش. شودبه بهبود قابل توجه خواص مکانیکی می
ماده  بهکرنش تغییرشکل پلاستیک شدید، مقادیر بالایی از 

که تغییري در ابعاد نهایی قطعه ایجاد شود بدون ایناعمال می
طی چندین پاس، مورد توان یم به همین دلیل، قطعه را .شود

از . به آن اعمال کرد بالاییکرنش داد و قرار  فرایندانجام 
توان به ستیک شدید میهاي تغییر شکل پلامشهورترین روش

 ]7[و نورد اتصال تجمعی  ]6[ ، پیچش فشار بالا]5 ،4[ایکپ 
وهش، بر روي تغییرشکل پلاستیک شدید در این پژ. اشاره نمود
و  ناگاسخار در این رابطه، .اي شکل تمرکز شده استقطعات لوله

فشار  فرایندتوانستند با استفاده از  2006در سال  ]8[همکاران 
اي با قطر مساوي و نیز با استفاده از یک دار لولهدر کانال زاویه

توث و . ي فوق ریزدانه تولید کنندپذیر، لولهماندرل انعطاف
فشار  روش پیچش کارگیري به با 2009در سال  ]9[همکاران 

محبی و همکاران . تولید کنندهاي فوق ریزدانه  لوله توانستندبالا 
براي را چرخش اتصال تجمعی  فرایند، 2010در سال  ]10[

زنگی آبادي و همکاران . ابداع کردندهاي فوق ریزدانه  تولید لوله
اي با استفاده از روش فشار در کانال لوله 2011در سال  ]11[

 قابل توجهخواص مکانیکی برخی با  ریزدانه هایی لولهتوانستند 
فشار  فرایند 2011در سال  ]12[فرجی و همکاران . کنندتولید 

ها توانستند آن. ابداع و معرفی کردنداي را  دار لوله در کانال زاویه
 هایی، لولهي حرکت لوله در قالب تغییر زاویهبا  ،فراینددر این 

فرجی و همکاران . کنند توجه تولیدبا استحکام قابل  فوق ریزدانه
ی ، در تکمیل و حل مشکلات روش قبل2012در سال  ]13[

اي به صورت موازي را دار لوله فشار در کانال زاویه فرایند ،خود
، فراینددر این  .نمودندهاي فوق ریزدانه معرفی براي تولید لوله

اي  دار لوله فشار در کانال زاویه فرایندتري نسبت به پاییننیروي 
 ]14[وانگ و همکاران  2012همچنین، در سال  .نیاز است

پیچش  فرایندي برش فشار بالا را که حالت بهبود یافته فرایند
 .هاي فوق ریزدانه پیشنهاد دادندفشار بالا است، براي تولید لوله

با معرفی دو روش انبساط و  2014بابایی و همکاران در سال 
متناوب لوله  اکستروژنو تراکم و  ]15[متناوب لوله  اکستروژن

تولید  يگیري در زمینهبه موفقیت چشمتوانستند  ]15[
 قابل توجهخواص مکانیکی برخی با فوق ریزدانه هایی  لوله

انبساط روش ، 2015در سال  ]16[جعفرزاده و همکاران . برسند
معرفی هایی فوق ریزدانه  لوله را براي تولید و انقباض تناوبی

با ابداع روش  2016در سال  ]17[زاده و همکاران  تراب .کردند
هاي افزایش و کاهش تناوبی قطر خارجی لوله، توانستند لوله

در  ]18[ بابایی و همکاران .آلومنیومی فوق ریزدانه تولید کنند
معرفی کرده و موفق به روش فشار پیچشی لوله را ، 2018سال 

 .ي آلومینیومی پراستحکام شدندي فوق ریزدانهتولید لوله
مذکور، یک  سنتی هاي تغییرشکل پلاستیک شدید روش

ها، قادر به تولید که این روشمحدودیت اساسی دارند؛ این
هاي با طول تولید لوله .هاي فوق ریزدانه با طول بلند نیستند لوله

بلند از نظر تیراژ تولید بالاي قطعات و به صرفه بودن زمان و 
در پژوهش حاضر، روش  .ي تولید حائز اهمیت استهزینه

معرفی شده  هاي سنتیودیت روشمحدجدیدي براي حل این 
، هالوله ي سنتی تغییرشکل پلاستیک شدیدهادر روش. است

بنابرین، افزایش . اصطکاك زیادي بین قطعه و قالب وجود دارد
طول لوله، منجر به افزایش نیروي اصطکاك و به تبع آن، منجر 

شود تا جایی که دیگر دهی میبه افزایش نیروي لازم براي شکل
علت شکستن قطعات قالب، کمانش سنبه ، بهفرایندنجام امکان ا

 و یا نیاز به تجهیزات قوي براي اعمال بار، مقدور نخواهد بود
این مسئله در حالی است که صنایع مختلف، به تولید . ]20 ،19[

اي پراستحکام با طول بلند و با تیراژ بالا، نیاز  لوله قطعات
هاي فوق و تولید لوله براي حل این مشکل .روزافزونی دارند

، بهترین و مؤثرترین تدبیر، کاهش یا حذف ي نسبتاً بلندریزدانه
در پژوهش . باشدها میفراینداثر نیروي اصطکاك موجود در این 

در این . کاري اندیشیده شده استحاضر براي این مسئله راه
 فرایند، 2019ال در س ]20 ،19[رابطه، سوارآبادي و همکاران 

 را دهی هیدرواستاتیک لولهانبساط و روزنرانی تناوبی شکل
از سیال تحت فشار،  استفاده، با آنکه در  نمودندمعرفی 

 لذا این امر موجب. است شدهحذف  لولهاصطکاك بین قطعه و 
 يفوق ریزدانه هايتولید لوله و تسهیلدهی کاهش نیروي شکل

اکستروژن فشاري  فرایندروش جدیدي به نام . شده استبلندتر 
توسط نویسندگان  2021تناوبی هیدرواستاتیک لوله در سال 

که با موفقیت بر روي مس ابداع شده  ]21[ پژوهش حاضر
هاي فوق قادر به تولید لوله این فرایند،. خالص اجرا شده است

استفاده از با  .ي پراستحکام با طول نسبتاٌ بلند استریزدانه
بنا به دلایلی که  ،فرآیندهاي سنتی تغییرشکل پلاستیک شدید

 40الی  35تا طول (هایی کوتاه لوله تر بیان شد، عمدتاًپیش
در فرایند اکستروژن فشاري تناوبی . اندشده، تولید )مترمیلی

تمهیداتی اتخاذ شده است ، )فرایند حاضر( هیدرواستاتیک لوله
 100، این فرایند قابلیت تولید لوله به طول هاآني که درنتیجه

تولید شده  برابر طول 3الی  5/2یعنی طولی در حدود (متر میلی
و حتی پتانسیل تولید طول بالاتر از آن ) هاي سنتیتوسط روش
فرایند اکستروژن فشاري تناوبی هیدرواستاتیک در  .را هم دارد

بدلیل استفاده از سیال تحت  دلیل حذف اثر اصطکاكبهلوله 
هاي نیروي مورد نیاز براي انجام فرایند در مقایسه با روش، فشار
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دلیل در این به همین . کند زیادي پیدا هشتواند کاسنتی، می
راحتی قابل تولید هاي نسبتاً بلند بههایی با طوللوله فرایند،
خاطر اعمال فشار پشتی بر همچنین، در این فرایند، به. هستند

روي قطعه، فشار هیدرواستاتیک بالایی چه در مناطق در تماس 
دهی ي شکلبا سیال و چه در مناطق فاقد سیال مانند منطقه

 .هاي وارد بر قطعه عمدتاً از نوع فشاري هستندو تنشوجود دارد 
زنی و ي جوانهمرحله افتادن تأخیربه  باعثتواند این مسئله می

   .شود رشد ترك
عبارت  ]21[هاي مقاله حاضر در مقایسه با کار قبلی نوآوري     

  :است از
ي فرایند بررسی قابلیت روش به تازگی ابداع شده -1

اکستروژن فشاري تناوبی هیدرواستاتیک لوله بر روي آلیاژ 
از آلیاژهاي مورد توجه در صنایعی مانند که  5052آلومینیوم 

  .نظامی، هوایی و خودرو است
با  5052ي فوق ریزدانه آلیاژ آلومینیوم تولید لوله -2

استحکام بالا، با طولی بیشتر از طول بدست آمده در سایر 
بر  هاي تغییرشکل پلاستیک شدیدروشانجام مقالات مرتبط با 

  .لوله روي
با بیشترین (با خواص ویژه  5052جنس اي از تولید لوله - 3

پذیري و درصد ازدیاد طول به همراه استحکام بالاي میزان شکل
این مسئله از نظر ). 1جدول (در بین مقالات دیگر ) قابل توجه

علمی و کاربرد عملی و صنعتی اهمیت زیادي دارد و یک نوآوري در 
ست شود زیرا بدي بدست آوردن خواص ویژه محسوب میزمینه

پذیري  آوردن قطعاتی که همزمان داراي استحکام بالا و شکل
   .مناسب باشند یک چالش جدي در صنایع مختلف است

اکستروژن فشاري  فرایندپژوهش حاضر، پس از انجام در      
بر روي لوله از جنس آلیاژ آلومینیوم تناوبی هیدرواستاتیک 

با  ، تغییرات ریزساختاري و خواص مکانیکی قطعات5052
استفاده از میکروسکوپ نوري، میکروسکوپ الکترونی عبوري، 
آزمون کشش و آزمون میکروسختی سنجی، مورد مطالعه قرار 

هاي گرفت و نتایج حاصل از این پژوهش، با نتایج پژوهش
  . دیگران مقایسه شد

  
  هاي تجربیها و آزمونسازي نمونهآماده -2

 5052آلومینیوم آلیاژ  نسهایی از ج، ابتدا، لولهپژوهش حاضردر 
متر و ضخامت میلی 20متر، قطر بیرونی میلی 100به ابعاد طول 

متر، ماشینکاري و تهیه شدند، سپس این قطعات میلی 5/2
ي درجه 500ساعت در دماي  1مدت منظور انجام آنیل، به به

. ]22[سلسیوس قرار داده شدند و سپس در هوا خنک شدند 

اکستروژن فشاري تناوبی هیدرواستاتیک لوله طی دو  فرایند
در این  .ي آماده شده، انجام شدتاق، بر روي لولهپاس، در دماي ا

قطعات . ، از روغن هیدرولیک به عنوان سیال استفاده شدفرایند
نیروي  بیشینه .ساخته شدند 1کاراصلی قالب از جنس فولاد گرم

و سرعت حرکت  تُن 12در حدود  فرایند اجرايپرس لازم براي 
براي ، فراینددر حین . بود متر بر دقیقهمیلی 5جک در حدود 

از یک سیستم پاورپک متصل به یک  ،اعمال فشار در پشت قطعه
از پرس براي اعمال حرکت اصلی . گردیدجک دوطرفه استفاده 

در شکل  .تُن استفاده شد 100یک ماشین پرس با توان اسمی 
اکستروژن فشاري تناوبی  فرایند، نماي شماتیک 1

در . انجام آن، مشهود است همراه مراحلهیدرواستاتیک لوله به
ترتیب برابر به φو  R ،r ،re ،L ،αذ، مقدار پارامترهاي  -1شکل 

درجه  45متر، میلی 7متر، میلی 9متر، میلی 5/7متر، میلی 10با 
ي ، تصویر قطعات تفکیک شده2در شکل . درجه است 155و 

  . قالب نشان داده شده است
  

  
Fig. 1 Schematic view of the die and the stages of hydrostatic tube 
cyclic extrusion compression process 

همراه مراحل اجراي فرایند اکستروژن فشاري نماي شماتیک قالب به 1شکل 
  تناوبی هیدرواستاتیک لوله 

  
ي استفاده شده براي اجراي فرایند مجموعه، 3در شکل      

در . مشهود استاکستروژن فشاري تناوبی هیدرواستاتیک لوله 
، قبل، درحین و بعد از انجام فرایند نشان ، تصویر لوله4شکل 

  .داده است
طور که مراحل انجام فرایند چنین است که در ابتدا، همان     

ماندرل شود، لوله بر روي یک الف مشاهده می - 1در شکل 
. شودمتحرك قرار داده شده و سپس در داخل قالب گذاشته می

                                                             
1 H13 Steel 
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. شوددر ادامه، فضاي بین لوله و قالب با سیال هیدرولیک پر می
در جریان فرایند، همین سیال پس از قرارگیري تحت فشار ناشی 

مین نموده و از أدهی لوله را تي بالایی، نیروي شکلاز سنبه
براي جلوگیري از . کندجلوگیري می تماس فیزیکی لوله و قالب

بند از جنس ، یک نشتهاي سنبهنشت سیال از کناره
  . شوددر بین سیال و سنبه قرار داده می 1اي اف تی پی

  

  
Fig. 2 The images of the die components of hydrostatic tube cyclic 
extrusion compression process 

  فرایند اکستروژن فشاري تناوبی هیدرواستاتیک لولهتصویر اجزاي قالب  2شکل 
  

  
Fig. 3 The used setup for hydrostatic tube cyclic extrusion compression 
process   

ي استفاده شده براي اجراي فرایند اکستروژن فشاري مجموعه 3شکل 
  تناوبی هیدرواستاتیک لوله

                                                             
1 PTFE 

  
Fig. 4 The images of the tube from left to right related to before, during 
and after hydrostatic tube cyclic extrusion compression process, 
respectively 

ترتیب در قبل، درحین و بعد از انجام از چپ به راست به تصویر لوله 4شکل 
  فرایند اکستروژن فشاري تناوبی هیدرواستاتیک لوله

  
نیز تامین فشار لازم براي انبساط با هدف هدایت ماندرل و 

از  ،ي بعد انجام خواهد شدي اکستروژن شده که در مرحلهلوله
  .شودیک غلاف در کانال خروجی استفاده می

ب، سنبه بالایی در حالتی  -1ي دوم یعنی شکل در مرحله
که غلاف در مکان خود توسط سنبه پایینی ثابت نگه داشته شده 

شود که در ه سمت پایین حرکت داده میاست، به مقدار معینی ب
ي ي آن، لوله پس از عبور از قسمت گلویی منطقهنتیجه
شود و ضخامت و قطر خارجی آن میاکستروژن دهی،  شکل

شده به اکستروژن ي سپس، پس از برخورد لوله. یابدکاهش می
که لوله در به محض این. کندغلاف، لوله شروع به انبساط می

واقع در کانال خروجی، کاملاً منبسط شد و  فضاي انبساطی
در . شودي بعد شروع میفضاي انبساطی را پر نمود، مرحله

ج، فضاي بین غلاف و قالب با -1ي سوم، با توجه به شکل مرحله
هاي براي جلوگیري از نشت سیال از کناره. شودسیال پر می

بند، ي پایینی و سیال، از یک نشتي پایینی، بین سنبهسنبه
سپس، با اعمال فشار بر . شودمشابه کانال ورودي، استفاده می

ي پایینی، سیال موجود در کانال خروجی، تحت فشار روي سنبه
در این . شودبه لوله می ي انتقال فشار پشتیقرار گرفته و آماده

مرحله، فشار پشتی توسط یک جک هیدرولیک دیگر تامین 
د، هر سه قطعه که - 1شکل ي چهارم یعنی در مرحله. شود می

شامل لوله، ماندرل متحرك و غلاف هستند به همراه هم، تحت 
نیروي جک ماشین پرس و جک هیدرولیک دوم حرکت  تأثیر
در این حالت، سیال و غلاف، با اعمال فشار پشتی به . کنندمی

ي اي که در منطقهي مادهلوله، موجب انبساط پیوسته
لذا، لوله . شونداست، می ستروژناکدهی، پیوسته در حال  شکل

ي خود یعنی همان قطر و در کانال خروجی، با همان ابعاد اولیه
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ي چهارم، یک پس از انجام مرحله. شودتولید می ضخامت اولیه
اکستروژن فشاري تغییر شکل پلاستیک شدید  فرایندپاس از 

براي انجام . شودبر روي لوله انجام میتناوبی هیدرواستاتیک 
فقط کافی است که بدون خارج کردن  فرایندهاي بعدي اسپ

هاي پایین و بالا معکوس شود و لوله از قالب، جهت حرکت سنبه
اي که در کانال مقابل قرار دارد نقش فشار پشتی را ایفا سنبه
، فرایندلازم به ذکر است که پس از انجام کامل یک پاس  .کند
 ي تغییرشکل،از منطقهناشی از عبور شکل - ي گلوییناحیهیک 

پس از  .باقی خواهد ماندانتهاي لوله  دربه صورت بخش کوچکی 
کاري حذف توان با ماشیناین زائده را می فرایندهاي اتمام پاس

در جریان فرآیند، ي دیگر لازم به ذکر این است که نکته .نمود
ي رسیدن سر ماندرل متحرك به منطقهبراي جلوگیري از 

قابلیت متر میلی 95 اًحدود يبه اندازه به نهایتاًسن ،دهیشکل
متر طول اضافی میلی 5در این شرایط، حدوداً . جایی داردجابه

دهی در ي شکلبراي جلوگیري از برخورد سر ماندرل به منطقه
  .شودنظر گرفته می

از بر روي خواص مکانیکی قطعه،  فرایند تأثیر بررسیراي ب     
آزمون کشش  .سنجی استفاده شدسختیآزمون کشش و آزمون 

بر ثانیه انجام  001/0محوري در دماي اتاق و با نرخ کرنش تک
 فرایندهاي مورد نیاز براي آزمون کشش با استفاده از نمونه. شد
کات، در راستاي طولی یعنی در جهت موازي محور لوله، -وایر

، طول 5مطابق شکل  ،هادر این نمونه. بریده و استخراج گردیدند
 5/2متر و ضخامت میلی 3 سنجهمتر، عرض میلی 6 سنجه
تر هاي آزمون کشش کوچکجا که ابعاد نمونهاز آن .متر بودمیلی

ها بر بود لذا ابعاد نمونه) سایزساب(از حد معمول استاندارد 
بر  فرایند تأثیري براي مطالعه. انتخاب شد ]21[اساس مقالات 
سنجی ویکرز در قطعات، از آزمون میکروسختیمیزان سختی 

مناسب از هاي  براي این آزمون، نمونه. دماي اتاق استفاده شد
زنی در راستاي ضخامت لوله، استخراج ها، با استفاده از مقطع لوله

سازي سطحی، فرایند مانت و سپس بعد از آماده. گردیدند
سرانجام، آزمون توسط دستگاه . زنی انجام گردیدسنباده

گرم و  100بار اعمالی با  1سنجی ویکرز مدل ولپرت میکروسختی
آزمون . ثانیه انجام شد 10زمان توقف سنجه بر روي قطعه 

متر از هم بر روي میلی 5/0ي نقطه با فاصله 6سنجی در سختی
  .ضخامت لوله انجام شد

، میکروسکوپ نورياز  براي بررسی تغییرات ریزساختاري     
نگاري با میکروسکوپ ام و شکستايمیکروسکوپ الکترونی تی

ها  نمونه براي میکروسکوپ نوري، ،استفاده شدام ايالکترونی اس
                                                             
1 Wolpert machine 

سپس، سنباده . در جهت عمود بر محور لوله مقطع زده شدند
 5000زنی با استفاده از کاغذهاي سیلسیم کارباید تا شماره 

ها پس از پولیش مکانیکی، با استفاده  در نهایت، نمونه. انجام شد
ها با تصویربرداري نمونه. ، اچ شدند]23[ 2از محلول پولتون

 .صورت گرفت 3وناستفاده از میکروسکوپ نوري مدل سینو
 افزار جی ي متوسط دانه از نرمجهت بدست آوردن اندازه

. استفاده گردید 5مربوطه امتیاساي طبق استاندارد 4ماکروویژن 
 فراینددو پاس  یک و يي بیشتر ریزساختار لولهبراي مطالعه
ام ايویر گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونی تیاشده، از تص

شکل از -ي کوچک دیسکیدر این پروسه، نمونه .استفاده گردید
سپس، این . نواحی نزدیک به قطر بیرونی لوله استخراج گردید

با استفاده از محلول ترکیبی  6نمونه پس از انجام الکتروپولیش
ام ايي تصویربرداري تیمتانول، آماده% 67نیتریک اسید و % 33
ام ايمیکروسکوپ تیسرانجام، تصاویر لازم با استفاده از . شد

براي بررسی  .کیلوولت گرفته شد 200در ولتاژ  7مدل تکناي
ها پس از انجام آزمون کشش و نیز آگاهی  سطوح شکست نمونه

از علت و مکانیزم غالب شکست، از میکروسکوپ الکترونی روبشی 
  .ستفاده شداکیلوولت  15با ولتاژ کاري  8مدل نووا) اماياس(
  

  
Fig. 5 The image of the sample of tensile testing and its dimensions 

  ي آزمون کشش و ابعاد آنتصویر نمونه 5شکل 
 
  نتایج و بحث -3
 نتایج بررسی ریزساختار -1- 3

میکروسکوپ نوري در مقطع موازي ضخامت  ویر، تص6در شکل 
مشهود  ي آنیللوله یعنی جهت عمود بر محور لوله، براي لوله

هاي ي آنیل شامل دانه، ریزساختار نمونه6به شکل بنا . است
میکرومتر  360ي در حدود درشت با میانگین اندازه دانه

                                                             
2 Poulton 
3 Sinowon UMS-410 
4 J Micro Vision 
5 ASTM E112 96 
6 Electropolishing 
7 FEI Tecnai 
8 FEI Nova NanoSEM 450 
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، تصاویر ریزساختاري گرفته شده توسط 7در شکل  .باشد می
ي یک پاس براي لوله )امايتی(میکروسکوپ الکترونی عبوري 

در  فرایند شده،) ب، ج و د - 7شکل (و دو پاس ) الف -7شکل (
، نشان )جهت عمود بر محور لوله(مقطع موازي ضخامت لوله 

   .داده شده است
  

  
Fig. 6 The optical microscopy microstructure of the annealed aluminum 
alloy 5052 tube 

ي آنیل شده از جنس آلیاژ تصویر میکروسکوپ نوري براي لوله 6شکل 
  5052آلومینیوم 

  
هاي جاییالف، پس از یک پاس فرایند، نابه -7بنا به شکل      

زیادي بوجود آمده که به صورت نامنظم، پراکنده و در هم تنیده 
ي کوچک الف حاوي تعدادي زیردانه -7همچنین، شکل . اندشده
با اعمال . ها به سختی قابل تشخیص استآن باشد که مرزمی

هاي درهم جاییعدي، نابههاي بکرنش بیشتر طی انجام پاس
ها حرکت کنند قادر خواهند بود به سوي مرز زیردانه تنیده شده

ها و یا مرزهاي جدیدي تشکیل دهند که منجر به تشکیل سلول
که مربوط  ب، ج و د -7بنا به شکل . هاي کوچکتر شود یا زیردانه

در ، ي دو پاس فرآیند شده استي مختلف لولهبه سه منطقه
به هاي جدید جاییي قبلی و نابههاجایی، نابهفرآیند پاس دوم

 و سپس به شکل سلول 1ي کمشکل ساختارهایی با مرز زاویه
کنند تا انرژي کرنش ، آرایش پیدا می)Aمشخص شده با حروف (

به عبارت . ها را ایجاد کنندرا به حداقل رسانده و مرز سلول
ها آن، مرز سلولآید که در ، یک ساختار سلولی پدید میدیگر

هاي هاي در هم تنیده شده و یا انباشتهجاییعمدتاً از نابه
هاي پیکانمشخص شده با ( جایینامنظمی از تعداد زیادي نابه

شود که در این شرایط، مشاهده می. تشکیل شده است) نارنجی
ها حاوي چگالی بیشتري ها، مرز سلولدر مقایسه با درون سلول

ها، جاییمتشکل از نابه یسلولساختار  .باشدمیها جاییاز نابه
باشند که معمولاً در حین ساختارهایی با انرژي پایین می

                                                             
1 Low angle boundaries 

تغییرشکل پلاستیک شدید فلزاتی با انرژي نقص چینش متوسط 
   .]24[شوند پدیدار می )آلومینیوممانند ( تا زیاد

  

  
Fig. 7 The transmission electron microscopy (TEM) images of (a) the 
one-pass and (b, c and d) two-pass hydrostatic tube cyclic extrusion 
compression processed aluminum alloy 5052 tubes. 

) الف(ي براي لوله) امايتی(تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري  7شکل 
دو پاس فرایند اکستروژن فشاري تناوبی ) ب، ج و د(یک پاس و 

  5052ه از جنس آلیاژ آلومینیوم هیدرواستاتیک شد
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، اولیه ي آنیل، در مقایسه با ریزساختار لوله7بنا به شکل      
از  ي متشکلي دو پاس داراي ساختار ریزترنمونه
نانومتر  636ي میانگین فوق ریز با اندازه 1هايزیردانه/ها سلول
هاي فوق ریز که زیردانه/ها، سلول7در کل، در شکل . است

از هم  هاجاییاي از نابهي در هم تنیدهها و شبکهانباشتهتوسط 
شود که با اعمال کرنش مشاهده می. اند، مشهود استجدا شده

هاي جایی، نابهفرایندبیشتر به ماده از طریق انجام پاس دوم 
ها حرکت قادر خواهند بود به سوي مرز زیردانه درهم تنیده شده

ل دهند که منجر به تشکیل کنند و یا مرزهاي جدیدي تشکی
به عبارت دیگر، در . هاي کوچکتر شودها یا زیردانهسلول
اي از هاي پراکنده و درهم تنیده شدههاي پایین، آرایه کرنش

طی انجام پاس  با اعمال کرنش بیشتر. گیردها شکل میجایینابه
ها ها و زیردانههاي سلولها، مرزجایی، بسیاري از نابهدوم فرآیند

نیز  ]25[ چنین رفتاري در مطالعات دیگران. کنندرا ایجاد می
در این شرایط، با افزایش بیشتر کرنش، . قابل مشاهده است

کنند ها تجمع میها در مرز زیردانهجاییچگالی بیشتري از نابه
  .شوند 2ي بالاهایی با مرز زاویهتوانند باعث ایجاد دانهکه می

تغییرشکل پلاستیک  فرایندهاي بیشتر انجام تعداد پاس     
ها در داخل جاییتواند منجر به کاهش چگالی نابهشدید، می

: تواند ناشی از دو دلیل عمده باشداین پدیده می. ها شوددانه
بازیابی دینامیکی که باعث برقراري تعادل بین تولید و از ) الف

ها از داخل جاییحرکت نابه) شود؛ و بجایی میبین رفتن نابه
. ]27 ،26 ،16[ها دانه سوي مرزها براي ایجادها بهزیردانه

مشخص شده با ( ، ذرات ریز فاز ثانویه7همچنین، در شکل 
در . قابل مشاهده است ي آلومینیومیدر زمینه )هاي سبزپیکان

 فرایندهاي برشی وارد بر ماده در حین انجام واقع، کرنش
ي آنیل ي نمونهذرات درشت فاز ثانویه د باعث خُرد شدننتوان می

این ذرات ریز، نقش . دنشوبه ذرات کوچکتر  هاتبدیل آن و
مهمی در کنترل خواص مکانیکی ماده دارند زیرا این ذرات، 

ها شدن آن ها و قفلجاییباعث ایجاد مانع در برابر حرکت نابه
در حین انجام . یابدلذا استحکام ماده افزایش می. شوندمی

هاي تغییرشکل پلاستیک شدید، سه پارامتر کرنش فرایند
هاي هیدرواستاتیک فشاري هاي برشی و تنش معادل، کرنش

به این صورت که، . کنندنقش اصلی را در وقوع ریزدانگی ایفا می
بالا موجب ریزدانگی بیشتر  هاي برشیکرنش معادل بالا و کرنش

، ساختار فرایند پاسدو ، با اعمال 7بنا به شکل . شودماده می
 ،5[شود، این رویداد در مطالعات دیگر تر میماده ریزتر و همگن

                                                             
1 Cells/Subgrains 
2 High angle boundaries 

همچنین، مشاهده شده . نیز گزارش شده است ]30- 28 ،20
تغییرشکل پلاستیک  فرایندهاي بیشتر است که اعمال پاس

محورتري منجر شود د به ساختار فوق ریزدانه همتوان شدید می
]31-35[.  

ي ، مکانیزم ریزدانه شدن مادهبا نظر به نتایج پژوهش حاضر    
اکستروژن فشاري تناوبی  فرایند تأثیرمورد بررسی، تحت 

در مراحل آغازین : توان چنین شرح دادهیدرواستاتیک لوله را می
ها جاییتغییرشکل پلاستیک شدید، چگالی زیادي از نابه فرایند

ها با هم برخورد کرده و جاییسپس نابه. شودتولید می
لت این حا. دهنداي را تشکیل میساختارهاي در هم تنیده شده

ي با ادامه. افتداتفاق می فرایندهاي اول مخصوصاً در پاس
ها، بازآرایی کرده و جاییتغییرشکل و اعمال کرنش بیشتر، نابه

دهند تا ها را تشکیل میو سپس سلول 3ي کممرزهاي زاویه
در . ها را ایجاد کنندهاي سلولانرژي کرنش را تقلیل دهند و مرز

ها را از هم جدا ي کم، سلولمرزهاي زاویهحقیقت در این حالت، 
ها جهتی کمی بین زیردانههمچنین، در این حالت، ناهم. کنندمی

هاي جاییبا افزایش بیشتر کرنش، نه تنها نابه. وجود دارد
ي کم حرکت بیشتري تولید شده و به سوي مرزهاي زاویه

ر این د. کنندشروع به چرخش  توانندمی هاکنند، بلکه سلول می
یابد و ها افزایش میجهتی بین سلولي ناهمحالت، زاویه

 4ي بالاي کم به مرزهاي زاویهدرنتیجه، برخی از مرزهاي زاویه
شوند و ها به دانه تبدیل میبنابرین، سلول. شوندتبدیل می

مشابه چنین روالی در . آیدساختار فوق ریزدانه بوجود می
چنین . نیز گزارش شده است ]41- 36 ،16[مطالعات دیگران 

دهی ي رایج شکلها، معمولاً در روشايساختار فوق ریزدانه
هاي بالا به ها در اعمال کرنشفرایندشود زیرا این دیده نمی

بنا به مطالعات انجام شده، با افزایش . ماده، محدودیت دارند
تغییرشکل پلاستیک شدید، درصد  فرایندهاي تعداد پاس

این اتفاق ناشی . یابدهاي زاویه بالا در ساختار افزایش میمرزدانه
کرنش اعمالی، افزایش  تأثیرها تحت زیردانه از افزایش چرخش

ها در مرزها و نیز جاییدلیل جذب نابهها بهجهتی زیردانهناهم
  .]43 ،42 ،15[هاي برشی است ات کرنشتأثیرناشی از 

  
 آزمون کشش نتایج  - 2- 3

و  اولیه ي آنیل، نتایج آزمون کشش براي نمونه8در شکل 
مطابق شکل . ، مشهود استدو پاس فرایندیک و تحت ي ها نمونه

، پس از یک پاس فرایند، استحکام تسلیم، استحکام نهایی، 8

                                                             
3 LAGBs 
4 HAGBs 
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 ترتیب بهیکنواخت و درصد ازدیاد طول، به درصد ازدیاد طول
 5/19درصد و 5/10مگاپاسکال،  250مگاپاسکال،  205 حدود

انجام  يدرنتیجه، 8بنا به شکل همچنین،  .درصد، رسیده است
، استحکام تسلیم، استحکام نهایی، درصد ازدیاد فراینددو پاس 

 255 حدود ترتیب بهطول یکنواخت و درصد ازدیاد طول، به
درصد، رسیده  5/15درصد و  9مگاپاسکال،  305مگاپاسکال، 

 آنیل ياین در حالی است که همین مقادیر براي نمونه. است
مگاپاسکال،  180مگاپاسکال،  100 حدود ترتیب برابر با، بهاولیه
افزایش استحکام پس از انجام . باشددرصد می 5/31درصد و  23

افزایش . اتفاقی رایج استهاي تغییرشکل پلاستیک شدید، فرایند
اکستروژن فشاري تناوبی  فراینداستحکام ناشی از انجام 

) الف: تواند ناشی از سه عامل مهم باشدهیدرواستاتیک لوله می
، چگالی زیادي از فرایندهاي اول در پاس: سختیکرنش

توجهی سختی قابلشود که باعث کرنشها تولید میجایی نابه
افزایش استحکام و کاهش مقدار این عامل، دلیل اصلی . گرددمی

بخشی استحکام) ب. است فرایندهاي اول ازدیاد طول در پاس
 فرایندي تر بیان شد، با ادامهطور که پیشهمان: 1ايمرزدانه

هاي بالا، تغییرشکل پلاستیک شدید، مخصوصاً در تعداد پاس
اي نانواندازه و تشکیل هي دانه، تشکیل زیردانهکاهش اندازه

افتد که منجر به افزایش استحکام هاي فوق ریزدانه اتفاق می دانه
در این این رویداد به این خاطر است که . ]39[شود ماده می

ها ایفا جاییها نقش مانع را در برابر حرکت نابهشرایط، مرزدانه
کنند و باعث افزایش مقاومت به تغییرشکل و متعاقباً، افزایش می

براي  2پچي هالهمچنین، رابطه. ]44[شوند استحکام ماده می
ي افزایش استحکام در اثر کاهش دهندهاستحکام نیز نشان

طور که همان: بخشی ذراتاستحکام) ج. ]45[هاست ي دانهاندازه
در بخش نتایج بررسی ریزساختار مشاهده شد، کرنش اعمالی به 

اکستروژن فشاري تناوبی هیدرواستاتیک لوله  فرایندماده در 
تواند باعث خُرد شدن ذرات درشت فاز ناخالصی و متعاقباً، می

توانند با این ذرات می. تر شودتشکیل ذرات ریزتر و همگن
ها، باعث افزایش استحکام ماده جاییجلوگیري از حرکت نابه

  . شوند
ین است قابل مشاهده است ا 8ي دیگري که در شکل نکته

سختی کمتري نسبت ي دو پاس فرایند شده، کرنشکه در نمونه
این مشاهده، یکی از . ي آنیل اتفاق افتاده استبه نمونه

خصوصیات مواد فوق ریزدانه تولید شده توسط فرآیندهاي 
تواند جذب دلیل این اتفاق می. تغییرشکل پلاستیک شدید است

                                                             
1 Grain boundary strengthening 
2 Hall-Petch relationship 

 باشد مؤثرک فرایند بازیابی عنوان یها بهها به مرزدانهجایینابه
، مقدار درصد ازدیاد طول، استحکام و سختی 1در جدول . ]46[

فرایند اکستروژن فشاري تناوبی هیدرواستاتیک  ي دو پاسنمونه
لوله شده با نتایج فرایندهاي دیگر انجام شده بر روي آلیاژ 

 1طور که در جدول همان. ، مقایسه شده است5052آلومینیوم 
ي دو پاس هاي دیگر، نمونهفرایندمشهود است، در مقایسه با 

، علاوه بر داشتن استحکام بالاي )پژوهش حاضر(شده  فرایند
بنابرین، به . خوب، داراي بیشترین مقدار درصد ازدیاد طول است

اکستروژن فشاري تناوبی هیدرواستاتیک  فرایندرسد که نظر می
هایی با استحکام بالا و ي لازم براي تولید لولههالوله، پتانسیل

تواند یکی از این ویژگی می. باشدداکتیلیتی خوب را دارا می
یابی به ترکیبی محسوب شود زیرا دست فرایندمزایاي مهم این 

از استحکام بالا و داکتیلیتی بالا یکی از نیازهاي روز براي صنایع 
اکستروژن فشاري  دفرایناین خصوصیت . مختلف و حساس است

هاي هیدرواستاتیک تناوبی هیدرواستاتیک لوله عمدتاً به تنش
هاي تنش. ، مربوط استفرایندفشاري بالاي موجود در این 
زنی و رشد انداختن جوانه تأخیرهیدرواستاتیک فشاري، با به 

ها و سایر عیوب کوچک، نقش ترك و همچنین با بستن ترك
و نیز جلوگیري از افت  ري بهترپذیاي در بروز شکلبرجسته

این امکان وجود دارد که قبل  لذا .]47[کنند میایفا  داکتیلیتی
تري از فرایند و متعاقباً، بیش از وقوع شکست، بتوان تعداد پاس

  .تري به قطعه اعمال کردکرنش بیش
  

  
Fig. 8 The engineering stress–strain curves of the annealed tube, the  
one-pass and two-pass hydrostatic tube cyclic extrusion compression 
processed aluminum alloy 5052 samples 

ي یک و هاي آنیل و نمونهکرنش مهندسی براي نمونه-نمودار تنش 8شکل 
دو پاس فرایند اکستروژن فشاري تناوبی هیدرواستاتیک شده از جنس آلیاژ 

  5052آلومینیوم 
  



  
  محمد افتخاري و همکاران  5052هیدرواستاتیک لوله بر خواص آلیاژ آلومینیوم مطالعه تأثیر روش اکستروژن فشاري تناوبی 

 

  8شماره  8، دوره 1400آبان مهندسی ساخت و تولید ایران،   46

 

استحکام کششی نهایی، درصد ازدیاد طول و سختی مقایسه مقادیر  1جدول 
ي دو پاس فرایند شده در پژوهش حاضر، با نتایج بدست آمده از نمونه

  5052مطالعات دیگر بر روي آلیاژ آلومینیوم 
Table 1 The comparison of the ultimate strength, elongation to failure 
and hardness of the two-pass processed sample in this study with the 
results of other studies performed on aluminum alloy 5052 

  استحکام نهایی فرایند شماره
(MPa) 

درصد ازدیاد 
  )%(طول 

  سختی
(HV)  مرجع کرنش 

  پاس  2  1
پژوهش   3/4  120  5/15  305  فرایند حاضر

  حاضر
  پاس 2  2

 CGP  243 1/7 93  64/4  ]48[  

  فرایند  3
 RASP 

210  17  116  -  ]24[  

  پاس 4  4
  DSR  390 2/4 120 6/1  ]49[ 

   پاس 4  5
 ECAP  365 9 115 16/4  ]50[ 

  پاس 5  6
 ARB  387 6 - -  ]51[ 

  پاس 2  7
ECAP  266  6  121  -  ]36[  

  پاس 2  8
 CGP 

260 8/7 85 32/2  ]48[ 

  پاس 6  9
  ECAP 

303 6 135 6  ]52[  

  درصد 33  10
 CR 

255 5/6 85  -  ]53[ 

   
 سنجی  سختینتایج  -3- 3

ضخامت لوله براي ، تغییرات میکروسختی در امتداد 9در شکل 
اکستروژن فرایند هاي یک و دو پاس  ي آنیل و نمونهنمونه

طابق م. فشاري تناوبی هیدرواستاتیک لوله شده، مشهود است
  . یابد، پس از انجام فرایند، سختی ماده افزایش می9شکل 

شود که توزیع سختی، در راستاي مشاهده می 9در شکل      
ضخامت و در جهت گذر از سطح داخلی لوله به سمت سطح 

سو با این سیر صعودي، هم. خارجی آن، سیري صعودي دارد
بنابرین، . سیر صعودي توزیع کرنش در راستاي ضخامت است

تر، علت سختی بالاتر نواحی خارجی لوله نسبت به نواحی داخلی
 فرایندماده در این نواحی، در حین انجام اعمال کرنش بیشتر به 

تغییرشکل هاي فرایندافزایش سختی ماده پس از انجام . است
علت این رویداد، وقوع . یک اتفاق رایج است پلاستیک شدید

ها، وقوع جاییها، افزایش چگالی نابهریزدانگی، افزایش مرزدانه
 کارسختی در حین تغییرشکل پلاستیک، و توزیع ذرات رسوب

پچ ي هالهمچنین، بنا به رابطه. ي زمینه استفاز ثانویه در ماده
-ها، سختی ماده افزایش میي دانهبراي سختی، با کاهش اندازه

یک و ي ، مقدار میانگین سختی نمونه9بنا به شکل . ]54[یابد 

. ویکرز است 120و  95به ترتیب در حدود  شده فراینددو پاس 
  .ویکرز است 56تنها  آنیلي این در حالی است که سختی نمونه

هاي تغییرشکل فرایند فریند حاضر و نیز در سایر در     
هاي که با افزایش تعداد پاس شودمیپلاستیک شدید مشاهده 

، از میزان افزایش سختی کاسته شده و مقدار سختی فرایند
یک دلیل . ]55 ،35[تمایل دارد که به یک حد اشباع برسد 

تواند برقراري یک تعادل بین تولید اصلی براي بروز این رفتار می
بازیابی  فرایندها، ناشی از ها و از بین رفتن آنجایینابه

به عبارت . ]56[د باش فرایندهاي بالاتر دینامیکی، در تعداد پاس
-هاي بالا، نقش چگالی نابهتوان گفت که در تعداد پاسدیگر می

که نقش یابد درحالیبخشی کاهش میها در استحکامجایی
ی و تنش بنابرین، مقدار سخت. ماندها تقریباً ثابت میمرزدانه

، مقدار 1در جدول . ]46[رسد تسلیم به یک حد اشباع می
اکستروژن فشاري تناوبی  فرایند دو پاس يسختی نمونه

هاي دیگر انجام شده بر فرایندشده با نتایج  هیدرواستاتیک لوله
شود مشاهده می. مقایسه شده است 5052روي آلیاژ آلومینیوم 

، سختی قابل )پژوهش حاضر(شده  فراینددو پاس ي که نمونه
این ویژگی در کنار سایر خواص مشاهده شده براي . توجهی دارد

 اکستروژن فشاري تناوبی هیدرواستاتیک لوله فرایندهاي لوله
  .حائز اهمیت است فرایندهاي این شده، در توصیف قابلیت

  

  
Fig. 9 The microhardness variation along the tube thickness for the 
annealed and the one-pass and two-pass hydrostatic tube cyclic 
extrusion compression processed aluminum alloy 5052 samples 

ي آنیل و نمودار تغییرات سختی در امتداد ضخامت براي نمونه 9شکل 
شده  هاي یک و دو پاس فرایند اکستروژن فشاري تناوبی هیدرواستاتیکنمونه

  5052 از جنس آلیاژ آلومینیوم
  
 نگاري شکستنتایج  - 4- 3

میکروسکوپ الکترونی  توسطبدست آمده  نگاريتصاویر شکست
هاي کشیده شده در از سطح شکست نمونه )اماياس(روبشی 
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طور که همان. نشان داده شده است 10در شکل  آزمون کشش،
داراي  ي آنیلدر این شکل مشهود است، سطح شکست نمونه

تواند باشد که میمحورتر میتر و همتر، عمیقهاي درشتحفره
همچنین، این . ]57 ،16[گویاي رفتار شکست داکتیل باشد 

ي آنیل پذیري بالاي نمونهي خاصیت شکلدهندهمشاهده، نشان
اکستروژن فشاري تناوبی  فرایند دو پاس يدر مقایسه با نمونه

انجام دو ، با 10بنا به شکل . باشدشده میهیدرواستاتیک لوله 
و اکستروژن فشاري تناوبی هیدرواستاتیک لوله  فرایند پاس

تر و هاي کوچکبه ماده، حفره اعمال کرنش بالامتعاقباً با 
هاي دیگر فرایندچنین رفتاري در . آیندتري بوجود میعمق کم

این . ]60-58[ نیز گزارش شده است تغییرشکل پلاستیک شدید
 فراینداتفاق عمدتاً به وقوع ریزدانگی و کارسختی در حین 

بنا به نتایج . ]61 ،57[ مربوط است تغییرشکل پلاستیک شدید
 فرایندپاس  دو، شدآورده  قبل هايآزمون کشش که در بخش

به افزایش  هیدرواستاتیک لولهاکستروژن فشاري تناوبی 
بنابرین، با . شوداستحکام و کاهش درصد ازدیاد طول منجر می

-میزان تغییرشکل پلاستیک کاسته می ، ازفرایند انجام دو پاس
ها فرصت کافی براي رشد و اتصال به حفرهدر این شرایط، . شود
هاي ي این رویداد، ایجاد حفرهدیگر را ندارند که نتیجهیک
طور که در همان. تر در سطح شکست استعمقتر و کمچککو

ي دو پاس نمونهشکست قابل مشاهده است، سطح  10شکل 
HTCEC هاستترین حفرهعمقترین و کمشده داراي کوچک .

 ي برشهمچنین، سطح شکست این نمونه، داراي بیشترین لبه
هاي شکست تواند یکی از مشخصهاین ویژگی نیز می. است
هاي از قبل ایجاد که حفرهجاي اینل باشد که در آن، بهداکتی

 ،62[شود ي جدید ایجاد میشده رشد کنند، تعداد زیادي حفره
ها به عنوان یک نوع فلزي موجود در مرزدانهفازهاي بین. ]63

ترك هستند زیرا  زنی و رشدوانههاي مناسبی براي جعیب، مکان
هایی که قرار دارند، پیوستگی فاز زمینه را این فازها در محل

در . شوندپذیر محسوب میهایی آسیبکنند و محلقطع می
زنی ترك شود تواند باعث جوانهمحل این فازها، تمرکز تنش می

تواند توسط یک مکانیزم کند ، میساختار فوق ریزدانه. ]63[
. ]48[از انتشار ترك جلوگیري کند  2سازيلایهو  1کردن

تواند فلزي در فاز زمینه میهمچنین، توزیع همگن ذرات فاز بین
فلزي نقشی در این شرایط، ذرات بین. رشد ترك را محدود کند

در کل، رفتار شکست . ]63[سازنده در کنترل رشد ترك دارند 
زنی ي وقوع مراحل جوانهدهندهنشان 10هاي شکل نمونه

                                                             
1 Blunting 
2 Delamination 

منظور تشکیل دیگر بهها به یکاتصال آنها، سپس رشد و  حفره
این . باشدي آن، رشد ترك و شکست نهایی، میترك، در ادامه

با . هاستمشاهده، حاکی از وقوع عمدتاً شکست داکتیل در نمونه
ي دو هایی از وقوع شکست ترد نیز در نمونهاین وجود، نشانه

شده، ه اکستروژن فشاري تناوبی هیدرواستاتیک لول فرایندپاس 
هاي بعدي رسد که انجام پاسنظر میبه. قابل تشخیص است

  .، منجر به بروز رفتار شکست عمدتاً ترد شودفرایند
  

  
Fig. 10 The scanning electron microscopy (TEM) images taken from 
the fracture surface of the annealed and the two-pass hydrostatic tube 
cyclic extrusion compression processed aluminum alloy 5052 samples 

گرفته شده از ) اماياس(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  10شکل 
ي دو پاس فرایند اکستروژن نمونه) ب(ي آنیل و نمونه) الف(سطح شکست 

  5052فشاري تناوبی هیدرواستاتیک شده از جنس آلیاژ آلومینیوم 
  
  گیري نتیجه -4

روش تغییرشکل پلاستیک شدید اکستروژن ، پژوهش حاضردر 
فشاري تناوبی هیدرواستاتیک لوله طی دو پاس بر روي لوله از 

بر  فرایند تأثیرسپس . انجام شد 5052جنس آلیاژ آلومینیوم 
برخی از . ریزساختار و خواص مکانیکی قطعه مطالعه گردید

  :ند ازاترین نتایج این پژوهش عبارت مهم
اکستروژن فشاري تناوبی هیدرواستاتیک لوله قابلیت  فرایند -1

  . را دارد قابل توجههاي فوق ریزدانه با خواص مکانیکی تولید لوله
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خاطر اعمال فشار پشتی بر روي قطعه، فشار ، بهفراینددر این  -2
انداختن  تأخیرهیدرواستاتیک بالایی وجود دارد که با به 

زیاد زنی و رشد ترك، باعث جلوگیري از افت ي جوانه مرحله
  .شودي تولید شده میداکتیلیتی در لوله

. ، ریزدانگی قابل توجهی را سبب شدفرایندانجام دو پاس  -3
هاي فوق ریز، با زیردانه/که، ریزساختاري شامل سلولطوري به

ها را نانومتر، که مرزهاي آن 635ي میانگین در حدود اندازه
هاي در هم تنیده شده تشکیل جاییها و نابهجایینابه يانباشته

ي این در حالی بود که میانگین اندازه دانه. داد، مشاهده شدمی
  . میکرومتر بود 360ي آنیل در حدود قطعه

، مقدار استحکام نهایی و استحکام فرایندپس از دو پاس  -4
 . برابر شد 6/2برابر و  7/1ترتیب، تسلیم، به

، میانگین مقدار سختی در راستاي فرایندپس از دو پاس  -5
همچنین، توزیع سختی در راستاي . برابر شد 1/2ضخامت لوله 

رفته ضخامت، مقداري غیریکنواخت شد؛ به این صورت که رفته
  .به سمت سطح خارجی لوله، سیري صعودي داشت

  
  م یفهرست علا -5

  )mm(اندازه میانگین دانه  ݀
  )mm(شعاع داخلی  ݎ
  )mm(شعاع خارجی  ܴ
  )mm(شعاع اکستروژن   ݎ
  )mm(طول اکستروژن  ܮ

  م یونانییعلا
  )درجه °(زاویه اکستروژن  ߙ
  )درجه °(زاویه شمول  ߮
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