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ي استحکام دهی ها ثرترین مکانیزمؤي تغییر شکل پلاستیک شدید از مها روشاستفاده از  ریز کردن اندازه دانه تا محدوده زیر میکرون با 

پایین مانند تیتانیم در جریان اعمال تغییر شکل دچار ترك  پذیري شکلشود. با این حال فلزات با قابلیت  می فلزات و آلیاژها محسوب

 ها براي تحمیل کرنش پلاستیک سنگین به آنها که از ملزومات ریز شدن اندازه دانه است عموماً شوند. لذا تلاش می خوردگی و شکست

با مقاطع همسان قرار گرفت. به  دار زاویههاي  موفقیت آمیز نیست. در تحقیق حاضر تیتانیم خالص تجاري تحت فرآیند پرسکاري در کانال

درجه  200، 250، 300در نظر گرفته شد و اثردما ( 105◦یعنی  90◦ ، زاویه کانال قالب بازتر از مقدار رایجپذیري شکلمنظور بهبود 

تیتانیم بررسی شد. نتایج حاکی از  پذیري شکلبر ثانیه ) و ریز ساختار اولیه بر  متر میلی 01/0و  1/0، 1، 10سرعت پرس ( )،گراد سانتی

 فراوريیابد. همچنین استفاده از زاویه کانال بزرگتر امکان کاهش دماي  می تیتانیم بهبود پذیري شکلآن است که با کاهش سرعت پرس، 

◦تحقیق در دماي هاي تیتانیم در این  اي که میله آورد به گونه می نسبت به تحقیقات انجام شده قبلی فراهم C150◦را به اندازه 
C250  تا

شدند. علاوه بر آن، دیده شد که ریز ساختار اولیه هم محور نسبت به ریز ساختار  فراوريپاس بصورت سالم و بدون ترك خوردگی  10

شده حاکی از آن  فراوريي ها نوري از ریز ساختار میله دهد. مشاهدات با میکروسکوپ می بسیار بهتري از خود نشان پذیري شکلاي  لایه

  کنند. می است که ترکها از نواحی تمرکز کرنش جوانه زده و رشد پیدا
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 Grain size refining down to sub-micrometer range using severe plastic deformation methods is known as an effective 
strengthening mechanism in metals and alloys. However, metals with low formability such as titanium are subjected 
to cracking and fracture when they are severely deformed. As a result, attempts to impose intense plastic strain to 
them which is essential for grain refinement are generally not successful. In the present study commercially pure 
titanium was severely deformed by equal channel angular pressing. In order to enhance the formability, a larger 
channel of 105˚ was selected instead of common angle of 90˚and the effect ECAP temperature (300, 250, and 200 
˚C), pressing speed (10, 1, 0.1, 0.01 mm/s), and the initial microstructure on the formability of titanium was 
investigated. The results indicate that by lowering the pressing speed the formability is improved. Also, the use of a 
larger channel angle provides the possibility of reducing the processing temperature by 150 ˚C compared to previous 
researches, such that the titanium bars were processed at a temperature of 250 ˚C safely and without cracking up to 
10 passes. Moreover, it was seen that the initial equiaxed microstructure shows much better formability than lamellar 
one. Light microscopy observations of the microstructure of the processed bars indicate that cracks nucleate and grow 
from the regions in which the material experienced higher amounts of strain. 
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  مقدمه - 1

گرچـه در ابتـدا بـا    ا Ti-6Al-4Vژ در میان آلیاژهاي تیتانیم آلیـا 

هدف استفاده در کاربردهاي هوافضا توسعه پیدا کرد اما خواصـی  

ي زنـگ  همچون پایین بودن مدول الاستیسیته نسبت به فولادها

کبالت، استحکام به وزن بالا، و مقاومت بـه  -نزن و آلیاژهاي کروم

خوردگی عالی موجب شد تنهـا چنـد سـال بعـد از معرفـی، بـه       

. کاربردهـاي  ]1[ ورود پیـدا کنـد  با مصرف پزشکی خانواده مواد 

ه سـرعت توسـعه   ب با مصرف پزشکیعنوان یک ماده ه این آلیاژ ب

پرکاربردترین فلز مورد استفاده براي سـاخت  ن آلیاژ به اییافت و 

رد اسـتفاده در داخـل بـدن تبـدیل     هاي پزشکی مو انواع ایمپلنت
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. با این حال با گذشت زمان به تدریج گزارشاتی از آزاد شـدن  شد

موجود در ترکیب شیمیایی این آلیاژ بـه داخـل    Vو  Alهاي  یون

ترغیـب  محیط بدن و عوارض و بیمارهاي ناشـی از آن از جملـه   

یی را در ایـن  هـا  هاي پوسـتی نگرانـی   سرطان و برخی حساسیت

ن مـواد  ادر طـول سـالیان گذشـته محقق ـ    .]2د [زمینه ایجاد کر

هایی را براي رفع این مشـکل آغـاز کـرده و چنـدین آلیـاژ       تلاش

با عناصـري مثـل    Vو  Alاند. در این آلیاژها  جدید را توسعه داده

Nb ،Ta ،Snو ، Zr  باشـند   مـی  مـذکور که فاقد اثرات مضر عناصر

  .]2[اند  جایگزین شده

دارا فلزي است که بـه دلیـل    )CP-Ti١( تیتانیم خالص تجاري

ي برخـوردار اسـت.   ا از اهمیت صنعتی ویژه ،بودن خواص مطلوب

کم، نسبت استحکام به وزن بـالا، مقاومـت بـه خـوردگی     چگالی 

 ي ایـن فلـز بـه شـمار    ها ویژگیعالی و زیست سازگاري خوب از 

. این فلز از لحاظ شیمیایی خنثی است و نسبت به ]2، 1[ درو می

 Alدلیل نداشتن عناصر مضر مانند ه ب Ti-6Al-4Vآلیاژ پرکاربرد 

اسـتحکام  . بـا ایـن حـال    ]2[ زیست سـازگاري بـالاتري دارد   Vو

مذکور بطور قابل ملاحظـه اي پـایین    مکانیکی آن نسبت به آلیاژ

زیست سازگاري بالاتر این فلز باعث شده اسـت کـه بـه     تر است.

کـه در بـالا بـه آن     V و Alموازات توسعه آلیاژهاي جدیـد فاقـد   

اشاره شد افزایش استحکام تیتانیم خالص و رساندن آن به سطح 

 نـوان یـک مسـیر پژوهشـی    نیز بـه ع  Ti-6Al-4Vاستحکام آلیاژ 

ب جهـت  مناس ـ جداگانه براي توسعه یک ماده با مصرف پزشـکی 

جایگزینی با آلیاژ مذکور مورد توجه قرار گیرد. در این رابطه باید 

ن بـراي  اگفت که مؤثرترین مکانیزم استفاده شده بوسـیله محقق ـ 

ساختار بـا  ریز حصول به این هدف، مکانیزم ریز کردن اندازه دانه 

SPD( شدید استفاده از اعمال تغییر شکل پلاستیک
) و کـاهش  2

ــد   ــه محــــ ــه بــــ ــدازه دانــــ ــز  انــــ ــوق ریــــ   وده فــــ

)m 1 <d< nm 100ــدوده ــی محــ ــا حتــ ــانومتري  ) و یــ   نــ

)nm 100 <d( 24 -3[ باشد می[.  

ي تغییر شکل پلاستیک شدید باید گفـت  ها روشدر خصوص 

 2000به تدریج ابداع و در سـال   1990هاي  در سالها  روشاین 

بطـور رسـمی بـه    در یک مقالـه   ]25[و همکارانش  بوسیله ولیف

کـه همچنـان بـا انـرژي      هـا  روشاین . معرفی شدندپژوهشگران 

یی هـا  روشزیادي در مجامع علمی در حال پیگـري هسـتند بـه    

بسـیار  پلاسـتیک  توان کرنش  می که از طریق آنهاشوند  می لاقتا

در میـان  نمـود.  را بـر روي مـواد فلـزي اعمـال     ) ε<4( سنگینی

 روشابداع شده براي تغییـر شـکل پلاسـتیک شـدید،      يها روش

                                                                 
1 Commercially pure titanium (CP-Ti) 
2 Severe plastic deformation 

ECAPبا مقاطع همسان ( دار زاویهدر کانال  سکاريپر
) به دلایل 3

ي بزرگ و نیز نیاز به تجهیـزات  ها نمونه فراورياز جمله مختلف 

روش . برخـوردار اسـت   بیشترياز جذابیت ساده و قابل دسترس 

ECAP     ــل ــمگیري از ک ــهم چش ــته س ــه گذش ــول دو ده در ط

شدید مـواد  تحقیقات انجام شده در زمینه تغییر شکل پلاستیک 

حال ه . این روش تا ب]26[ خود اختصاص داده استه مختلف را ب

وسیعی از مواد از قبیل آلومینیم، مس، منیـزیم،   هبر روي محدود

تیتانیم، آهن و ... بصورت خالص و یا بصورت آلیاژي انجـام شـده   

است. با این حال قسمت عمده مطالعات صـورت گرفتـه بـا ایـن     

هاي نخست صـورت گرفتـه    ه در سالروش مخصوصاً مطالعاتی ک

ي جامـدي کـه از   هـا  محلـول  فلزات خـالص نـرم و یـا    فراوريبه 

شـود. بـه دلیـل     مـی  بـالایی برخوردارنـد مربـوط    انعطاف پذیري

تـوان آنهـا را در دمـاي     می بالاي این مواد براحتی پذیري انعطاف

. امـا  ]26[ نمود فراوريدرجه  90محیط و با قالبی با زاویه کانال 

آلیاژهاي  فراوريدر چند سال اخیر مسیر مطالعات تغییر کرده و 

هاي لغزش محدودي  پیچیده تر و فلزات نسبتاً ترد که از سیستم

چنین مـوادي بـا    فراوريبرخوردارند مورد توجه واقع شده است. 

ECAP  ًگفتـه  "4پـایین  پذیري شکلمواد با "که به آنها اصطلاحا 

شود که این  می ان نیست و عموماً دیدهشود در دماي اتاق آس می

 .]30 -27[ دنشــو مــی دچــار تــرك خــوردگی و شکســت مــواد

مشخص شده است که در این مواد چند عامل بر ترك خـوردگی  

اثر گذار هستند. ایـن عوامـل    ECAPدر حین  ها و شکست نمونه

، طـرح قالـب (زاویـه کانـال و     فـراوري شامل سرعت پرس، دماي 

یی نیـز بـراي   هـا  شوند. استراتژي فراوري مییه گوشه) و مسیر زاو

 جلوگیري از وقـوع شکسـت پیشـنهاد شـده اسـت کـه از جملـه       

توان به استفاده از سرعت پـرس پـایین، اسـتفاده از دماهـاي      می

درجـه، انجـام    90بالا، استفاده از زاویه کانـال بزرگتـر از    فراوري

ام تغییر شکل اولیه قبـل  آنیل میانی بین مراحل عبور نمونه، انج

 .]29 -27[ ، و اسـتفاده از فشـار مخـالف اشـاره کـرد     ECAPاز 

منظور از فشار مخالف اعمال نیـروي فشـاري در کانـال خروجـی     

قالب با استفاده از سنبه دوم بـر روي نمونـه و در خـلاف جهـت     

  .  ]26[ حرکت آن است

آن با  فراوريپایین بوه و  پذیري شکلیتانیم از جمله فلزات با ت

نشان داده  ]30[اولیه  هاي آسان نیست. آزمایش ECAPروش 

توان مثل آلومینیم در دماي محیط و با  است که تیتانیم را نمی

درجه است،  90که زاویه کانال آن  ECAPاستفاده از قالب رایج 

در چنین شرایطی دچار ترك خوردگی  ها کرد زیرا نمونه فراوري

                                                                 
3 Equal channel angular pressing 
4 Difficult to deform materials 
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نیاز است که از دماهاي بالاتر شوند. بنابراین  می و شکست

یی ها توان نمونه می طوریکه کمترین دمایی کهه استفاده شود ب

درجه  90با استفاده از قالبی با زاویه کانال لز را سالم از این ف

◦ کرد فراوري
C 325  در دماهاي بالا با ]30[گزارش شده است .

زیابی و یابد اما فرآیندهاي با می نمونه افزایش پذیري شکلآنکه 

شود  می امر باعثافتند. این  می رشد دانه با سرعت بیشتري اتفاق

ي حاصل ابعاد ها ساختار، دانهریز نابجایی  ضمن کاهش چگالی

. اندازه دانه گزارش شده براي ]31[ بزرگتري داشته باشند

بسته به ابعاد نمونه و دماي  ECAPتیتانیم خالص تجاري بعد از 

 .]24 -3[ باشد می نانو متر 500تا  200آن در محدوده  فراوري

عنوان اندازه دانه ه نانو متر ب 300اما در بیشتر گزارشات مقدار 

نهایی گزارش شده است. استحکام تسلیم و نهایی تیتانیم خالص 

 710و 640در چنین شرایطی به ترتیب حدود  2تجاري گرید 

مقادیر نسبت به . این ]12، 4[ مگاپاسکال گزارش شده است

میکرون که  15مقادیر مربوط به تیتانیم درشت دانه با اندازه دانه 

مگاپاسکال هستند بطور قابل  370و  310به ترتیب حدود 

ملاحظه اي( تقریباً دو برابر) بالاتر هستند اما با این حال هنوز 

استحکام  باشند می Ti-6Al-4Vپایین تر از خواص مکانیکی آلیاژ 

و  795هایی این آلیاژ در شرایط آنیل به ترتیب حدود تسلیم و ن

براي رسیدن به چنین سطوح . ]12[ مگاپاسکال است 860

بایست تلاش نمود تا به  می استحکامی در تیتانیم خالص تجاري

را پایین  ECAPتیتانیم در  فراوريهایی دماي  کمک استراتژي

 انجام تحقیقی با] 32[ شو همکاران 1در این ارتباط لنگدان آورد.

نشان دادند که استفاده از  یکی از آلیاژهاي منیزمر روي ب

رجه در بهبود د 90یی با زاویه کانال بزرگتر از ها قالب

یی سالم بسیار موثر و کارساز ها فراواري نمونهو  پذیري شکل

که با استفاده از قالبی با  Mg-8%Liدر تحقیق آنها آلیاژ  است.

درجه و در دماي محیط تنها یک پاس بصورت  90زاویه کانال 

ر همان درجه د 135شد در قالبی با زاویه کانال  فراوريسالم 

بطور سالم و بدون ترك خوردگی تحت فرآیند پاس 10دما تا 

ECAP و  2ژائوبا استفاده از همین استراتژي  رفت.گ قرار

توان  می را 2گرید  CPتیتانیم ان دادند که نش ]33[همکارانش 

 120در دماي محیط به تعداد یک پاس در قالبی با زاویه کانال 

 فراوريطور موفقیت آمیز ه ب mm/s 5/0درجه و با سرعت پرس 

نویسندگان مقاله تأکید کرده اند که تنها با استفاده از  کرد.

شوند و در  فراوري مییی سالم ها نمونه mm/s 5/0سرعت پرس 

شوند. این گروه  می دچار شکست ها سرعتهاي بالاتر پرس نمونه

                                                                 
1 Langdon 
2 Zhao 

تیتانیم موفق شدند تحقیقات خود را در این راستا ادامه داده و 

بالاتري نسبت به گرید  انعطاف پذیريکه  1گرید  خالص تجاري

درجه و تحت همان  120دارد را با همان قالب با زاویه کانال  2

طور سالم و ه پاس ب 8محیط و به تعداد  شرایط قبلی در دماي

  .]34[ کنند فراوريبدون ترك خوردگی 

است. این  ECAPزاویه کانال مهمترین فاکتور مؤثر در فرآیند 

عامل نقش اصلی را در مقدار کرنش کلی تحمیل شده به نمونه 

به عهده دارد. با افزایش زاویه کانال، کرنش اعمال شده به نمونه 

یابد. کاهش کرنش اعمال شده به نمونه به  می در هر پاس کاهش

ي بالاتر که لازمه ها این معنی است که براي رسیدن به کرنش

ي تغییر شکل پلاستیک شدید ها روشریز شدن دانه بندي در 

است نیاز است تا نمونه به تعداد بیشتري از قالب عبور داده شود. 

ه است دیده شد ]10[از طرف دیگر در خصوص آلومینیم خالص 

که علاوه بر کرنش کلی تحمیل شده به نمونه مقدار کرنش 

اعمالی در هر پاس نیز از عوامل تأثیر گذار بر مقدار ریز شدن 

که هر چه کرنش اعمال شده بر نمونه در  دانه بندي است بطوري

بندي نهایی ریزتر خواهد بود. در  یک پاس بیشتر باشد دانه

ا آنکه ب ]33[ شهمکاران و تحقیق صورت گرفته توسط گروه ژائو

 ECAPرا توانستند در دماي محیط  2گرید  CP آنها تیتانیم

درجه استفاده شده در تحقیق آنها  120کنند با این حال قالب 

شود و کرنش تحمیل شده در هر  می زاویه کانال بزرگی محسوب

دهد که ممکن است  می پاس را به طور قابل توجهی کاهش

در ریزتر کردن بیشتر  فراوريهمین عامل اثرگذاري دماي پایین 

  ساختار را کاهش داده یا به کلی از بین ببرد.ریز

 ماده مورد بررسی در تحقیق حاضر تیتانیم خالص تجاري

توجه به تاریخچه اي که در بالا اشاره شد، به منظور  باشد. با می

 از بار نیاول يبرا ،ECAPدر حین  تیتانیم پذیري شکلبالا بردن 

 105 . زاویهاست شده استفاده درجه 105 کانال هیزاو با یقالب

فاصله زیادي که  هعمداً طوري انتخاب شددر این تحقیق درجه 

با اعمال کرنش کافی در هر پاس به  درجه نداشته تا 90با 

بتواند ریزشدن موثرتري را بوجود آورد. به منظور  ها نمونه

 از طریق قالب مذکورECAP  فراوريدستیابی به کمترین دماي 

 ، اثر سرعت پرس و ریزساختار اولیه بردر این تحقیق 

   ه است.تیتانیم خالص تجاري مورد بررسی قرار گرفت پذیري شکل

  

  مواد و روش تحقیق -2

تیتانیم در تحقیق حاضر  فراوريبا توجه به اینکه ماده مورد 

، به طول متر میلی 15صفحه اي به ضخامت  خالص تجاري بود

از جنس تیتانیم خالص  متر سانتی 33و به عرض  متر سانتی 90
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آنالیز  درصد تهیه شد. 2/99تجاري و با خلوص بالاتر از 

آورده شده  1در جدول ورق تیتانیم خریداري شده شیمیایی 

یی ورق تیتانیم با استفاده از یک دستگاه است. ترکیب شیمیا

 ,Q4 TASMAN series 2)با مدل  1اسپکترومتر بر پایه نشر نور

BRUKER USA) گیري شد.  اندازه  

دستگاه یک اکسیژن موجود در تیتانیم نیز با  ،علاوه بر این 

  با مدل  2آنالیزور اکسیژن بر اساس ذوب تحت گاز خنثی

(G8 Galileo Analyzer, BRUKER USA) .بدست آمد   

یی با ابعاد و ها ابتدا نیاز بود تا نمونه ECAPبراي انجام      

با بدین منظور ریزساختار اولیه مناسب از مواد اولیه تهیه شود. 

و  5/15یی به عرض ها استفاده از دستگاه برش گیوتین نمونه

گونه اي از ورق بریده شد که راستاي ه ب متر میلی 85بطول 

موازي جهت نورد ورق باشد. جهت حذف رژیم  ها نمونه طولی

ي مذکور، آنها به مدت یک ها حرارتی و مکانیکی قبلی از نمونه

Cي ساعت تحت عملیات آنیل در دما
قرار گرفتند.  ]1[ 800 ◦

این عملیات در اتمسفر محافظ (گاز آرگون) صورت گرفت. بعد از 

ی یها آنها نمونه، از ها نمونه کاري ماشینعملیات آنیل، با 

تهیه شد که  متر میلی 70و طول  5/14اي شکل به قطر  استوانه

ECAP به  1در شکل  اي اجرا شد. ي استوانهها بر روي این نمونه

ي ها نمونه)، الف( ترتیب تصاویري از ورق تیتانیم خریداري شده

بریده شده در راستاي طولی ورق و آماده براي انجام عملیات 

 ECAPشده و آماده براي  کاري ماشیني ها و نمونه )،ب( آنیل

   نشان داده شده است.) ج(

     ECAP  105در قالبی خود گرم شونده با زاویه کانال = Φ  و

 400تا  ها که قابلیت گرمایش نمونهرجه د Ψ = 20زاویه گوشه

گرمایش قالب از طریق را داشت انجام گردید.  گراد سانتیدرجه 

 حرارتی که در قالب جا زده شده بودند صورتالمان  6تعداد 

هاي  و سنبه همراه با المانطرح واره قالب  2ل شکگرفت. در  می

از  ویر واقعیانیز تص اند و که در داخل قالب جا زده شدهحرارتی 

ن انجام فرآیند نشان حیقالب و سایر تجهیزات مورد استفاده، در 

ترین دمایی که در آن  براي بدست آوردن پایین. داده شده است

یی سالم و بدون ترك خوردگی از ها نمونه فراوريدما امکان 

ر سه دماي مختلف د ECAPوجود داشت فرآیند  CPتیتانیم 

براي بررسی  انجام شد. گراد سانتیدرجه  200، 250، 300شامل 

از چهار سرعت  CPتیتانیم  پذیري شکلاثر سرعت پرس بر 

ي ها با توجه به قابلیت mm/s 01/0و  1/0، 1، 10متفاوت شامل 

تنی مورد استفاده که سرعت آن  200پرس هیدرولیک دقیق 

                                                                 
1 Spark-Optical Emission Spectrometer 
2 Inert Gas Fusion Analysis 

توسط رایانه قابل کنترل بود استفاده شد. در ادامه با توجه به نتایج 

ي ها پاسبه تعداد  ها بدست آمده، دماي مطلوب انتخاب و نمونه

مشخصات ابعادي  2جدول در  شدند. فراوريدما مختلف در این 

و کانال قالب، نوع فولاد مورد استفاده براي ساخت سنبه و قالب 

  نیز متغیرهاي فرآیند بطور خلاصه آورده شده است. 

  

ترکیب شیمیایی فلز تیتانیم خالص تجاري مورد استفاده در تحقیق  1جدول 

  حاضر
Table 1 Chemical composition of CP-Ti utilized in the present study 

 O Fe Pd Cr Ti عنصر

18/0 درصد وزنی  159/0  176/0  182/0  3/99  

  

  
Fig. 1 (a) The purchased CP-Ti plate, (b) Samples cut along 
longitudinal direction of plate ready to annealing treatment, and (c) the 
machined samples ready to ECAP processing 

 شده در ي بریدهها ) نمونهب) ورق تیتانبم خریداري شده، (الف( 1شکل 

ي ها ) نمونهجو آماده براي انجام عملیات آنیل ( راستاي طولی ورق

 ECAP شده و آماده براي کاري ماشین

  

 براي انجام فرآیند ابتدا قالب تا دماي مورد نظر پیش گرم     

شد. سپس نمونه به داخل آن شارژ و بعد از سپري کردن  می

  گرفت. می دقیقه پرسکاري بر روي آن صورت 10مدت زمان 
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  و متغیرهاي فرآیند ECAPمشخصات قالب  2جدول 

Table 2 ECAP die specifications and process variables 

  نوع کانال: کانال با سطح مقطع دایره اي -  

 :زاویه بین دو کانال -  
◦

105 =Φ   

زاویه گوشه:  -  
◦

20 =Ψ   

 متر میلی 7/14قطر کانال:  -  

 متر سانتی 74ارتفاع کانال ورودي:  -  

 المان الکتریکی  6نوع گرمایش قالب: بوسیله  -  

 AISI H13جنس قالب: فولاد ابزار گرمکار  -  

 AISI H13جنس سنبه : فولاد ابزار گرمکار  -  

مشخصات قالب 
ECAP  

   C200 ،250 ،300◦دما :  -  

    01/0و  mm/s 10 ،1 ،1/0سرعت پرس:   -  

 اي حور، لایهریزساختار اولیه:  هم م -  

 متغیرهاي فرآیند

 
 دماي نمونه به مقدار مورد نیازبراي اطمینان از رسیدن      

شد. هر  می گیري دماي آن توسط یک ترموکوپل مجزا اندازه

 کار رواننمونه قبل از شارژ شدن به داخل قالب بوسیله یک ماده 

که مخلوطی از پودرهاي گرافیت، دي سولفید مولیبدن و گریس 

مواد مختلف  فراوريهایی که براي کار روانشد.  می يکار روانبود 

گیرد عمدتاً  می مورد استفاده قرار ECAPفلزي با فرآیند 

هاي جامد بوده و شامل پودر گرافیت یا پودر دي سولفید کار روان

مخلوطی  ]34، 33[ها  . در برخی پژوهش]26[مولیبدن هستند 

بهتري از  يکار رواناز این دو پودر نیز استفاده شده و خواص 

خود نشان داده است. باید اشاره شود که در پژوهش حاضر در 

ابتدا از پودرهاي گرافیت و دي سولفید مولیبدن به تنهایی 

شد. نمونه ابتدا در داخل پودر  می استفاده کار روانبعنوان 

شد و بعد از  می گرافیت یا پودر دي سولفید مولیبدن غلتانده

ودرها در داخل کانال ورودي آغشته شدن سطوح آن با این پ

هاي ورودي و  ي کانالها گرفت. همچنین دیواره می قالب قرار

 يکار رواني مورد نظر ها خروجی قالب نیز تا حد امکان با پودر

 هاي پودري بوجودکار روانشدند. مشکلی که در استفاده از  می

ي ها آید این است که این پودرها از روي سطح نمونه یا دیواره می

ریزند و یک لایه پیوسته بر روي  می الب سر خورده و به پایینق

 دهند.  سطوح تشکیل نمی

براي رفع این مشکل، به جاي استفاده مستقیم از پودرهاي      

جامد، این پودرها با یک نگهدارنده پایه گریس مخلوط شدند تا 

ضمن ایجاد یک ماده اي که به راحتی از طریق مالیدن روي 

بل اعمال بود خود پودرها نیز توسط گریس نگه داشته قا ها نمونه

گزارش  کاري روانشوند. علاوه بر این، با توجه به افزایش قابلیت 

با مخلوطی از پودرهاي فوق، در تحقیق حاضر نیز از  ]33[شده 

  مخلوط هر دو پودر استفاده گردید. 

  
Fig. 2 (a) a schematic representation of ECAP die used in the current 
study, (b) die shell (backing cylinder) containing heating elements and 

die core, (c) ECAP die setup and plunger during processing, (d) a 
schematic representation of route Bc [26] 

) باستفاده شده در تحقیق حاضر. ( ECAP) طرح واره قالب الف( 2شکل 

و  ECAP) ستاپ قالب جغلاف قالب حاوي المانهاي حرارتی و مغزي قالب، (

 ]Bc ]26) طرح واره مسیر دسنبه در حین انجام فرآیند، (

 
نهایی استفاده شده داراي ترکیبی  کار روانمخلوط 

% وزنی پودر دي سولفید 25% وزنی پودر گرافیت،  50بصورت

تصاویري از  3% گریس معمولی بود. در شکل 25مولیبدن و 
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 کار روانپودرهاي گرافیت و دي سولفید مولیبدن و نیز ماده 

نهایی که مخلوطی از پودرهاي فوق و گریس است نشان داده 

 .شده است

  

  
 
Fig. 3 Images of the lubricants used for ECAP processing of CP-Ti 

لص تیتانیم خا فراوريهاي استفاده شده براي کار روانتصاویري از  3 شکل

  تجاري

  

انجام گرفت.  BCمسیر  با استفاده از ECAPي متوالی ها پاس    

پس از هر عبور از داخل  در استفاده از این مسیر نمونه بایستی

شود و سپس درجه چرخانده  90قالب حول محور طولی خود 

جهت  همچنین ].26[) د -2 (شکل وارد مجراي قالب گردد

چرخش (یا ساعت گرد یا پاد ساعت گرد) باید تا پایان اعمال 

ریزساختار مقطع طولی  چندین مرحله عبور همواره حفظ شود.

با استفاده از یک دستگاه  فراوريدر مراحل مختلف  ها نمونه

حدأکثر بزرگنمایی  با PMG3میکروسکوپ نوري المپیوس مدل 

برابر مورد بررسی قرار گرفت. براي این منظور ابتدا  1000

سازي شدند. بعد  مطابق روال استاندارد متالوگرافی، آماده ها نمونه

به مدت  ها از اتمام مراحل سنباده زنی، پولیش مکانیکی نمونه

محصول شرکت  OP-S استفاده از محلول تجاريدقیقه و  30

 05/0که حاوي ذرات کلوئیدي سیلیس با اندازه  1اشتروئرز

ي پولیش شده در ها باشد صورت گرفت. نمونه می میکرون

 92و  HNO3لیتر  میلی HF ،6 لیتر میلی 2محلولی شامل 

دقیقه اچ شده و سپس ریزساختار  6آب مقطر به مدت  لیتر میلی

  آنها زیر میکروسکوپ مشاهده گردید.

  

  نتایج  - 3

  ثر دما ا -1- 3

) از HCPدلیل داشتن شبکه بلوري هگزاگونال فشرده (ه تیتانیم ب

و بنابراین  ]1[هاي لغزش محدودي برخوردار بوده  ستمتعداد سی

پایین  پذیري شکلدر مقایسه با فلزاتی همچون مس و آلومینیم 

تیتانیم و جلوگیري از شکست  پذیري شکلبراي بهبود  تري دارد.

تیتانیم عموماً در محدوده دمایی  ECAP، فرآیند ها نمونه
◦
C450-400 گیرد. در دماهاي بالا بدلیل تسریع وقوع  می انجام

ه اندازه ب ECAPساختار نهایی حاصل از ریز فرآیندهاي بازیابی 

ه دلخواه ریز دانه نمی شود. در این خصوص افزایش زاویه قالب ب

 پیشنهاد شده است ECAPعنوان یک راه حل براي کاهش دماي 

جاي ه . بر همین اساس در تحقیق حاضر ب]34 -32، 28، 27[

استفاده شد. در ابتدا دماي فرایند  105◦از زاویه  90◦زاویه کانال 
◦
C300  انتخاب و سپس با توجه به نتیجه مشاهدات بصورت پله

◦اي تا 
C200  کاهش داده شد. عملیات پرسکاري در این

 4شد. در شکل انجام  mm/s1آزمایشات با سرعت پرس ثابت 

در سه  فراوريبعد از  خالص تجاريي تیتانیم ها تصویري از نمونه

به  گراد سانتیدرجه  200و  250، 300دماي مختلف شامل 

تعداد یک پاس نشان داده شده است. در این شکل به روشنی 

◦در دماي  ECAPشود که با انجام  می دیده
C300  نمونه سیلان

در اثر عبور از قالب هیچگونه عیب یکنواخت از خود نشان داده و 

ماکروسکوپی مثل ترك یا لهیدگی در سطح آن مشاهده نمی 

◦ شود. همین نتیجه در دماي
C250 شده و نمونه بعد  نیز حاصل

کاملاً سالم و بدون هیچگونه ترك خوردگی از عبور از قالب 

شده در دماي  فراوريسطحی است. با این حال ظاهرِ نمونه 
◦
C200 آن است که دیگر در این دما ماده بصورت  حاکی از

یکنواخت سیلان پیدا نمی کند. ترك خوردگی شدیدي در 

خورد. با این حال  می نواحی ابتدایی و انتهایی نمونه به چشم

                                                                 
1 Struers 
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ي مرکزي نمونه به جز چند ترك ها بخشهاي بزرگی از قسمت

سطحی ریز که یکی از آنها بطور نمونه با فلش مشخص شده 

  باشند. می نقاط نمونه کاملاً سالم است در بقیه

  

  اثر سرعت پرس -2- 3

سرعت پرس اثر قابل توجهی بر که  ]26[گزارش شده است 

ندارد با وجود این،  ECAPریز شدن دانه بندي در فرآیند میران 

، فولادهاي ]30[م پایین مانند تیتانی پذیري شکلدر مواد با 

و آلیاژهاي  ]35[، آلیاژهاي منیزیم ]30[ه تمپرشد-کوئنچ

استفاده از سرعتهاي پایین  ]36[آلومینیم رسوب سخت شونده 

منجر شده و از  ECAPماده در حین  پذیري شکلپرس به بهبود 

میزان ترك خوردگی نمونه بطور قابل توجهی کاسته است. بر 

 پذیري شکلاین اساس در تحقیق حاضر نیز اثر این پارامتر بر 

در یکی از دماها مورد بررسی قرار گرفت.  خالص تجاريتیتانیم 

◦بدین منظور دماي 
C200  که در آن با سرعت پرسmm/s 1 

) انتخاب و نمونه با 4نمونه دچار ترك خوردگی شده بود (شکل 

، 10توجه به قابلیت پرس موجود با چهار سرعت متفاوت شامل 

قرار گرفت. هدف از  ECAPتحت فرآیند  mm/s 01/0و  1/0، 1

ار بررسی امکان تهیه نمونه سالم و بدون ترك خوردگی در اینک

◦درماي 
C200  .بود  

شده تحت شرایط  فراوريي ها تصاویر نمونه 5در شکل 

توان  می مذکور نشان داده شده است. با یک نگاه کلی فراوري

دریافت که با کاهش پله اي سرعت پرس، مطابق انتظار 

گونه  افته است. همانبهبود ی ECAPماده در جریان  پذیري شکل

شده با سرعت  فراوريشود در نمونه  می دیده 5که در شکل 

ي ها رکهاي بزرگی در فاصلهت ECAP ، در جریانmm/s 10پرس 

ونه تشکیل و تا سطح زیري آن تقریباً برابر در سطح رویی نم

ي تقریباً برابر شده اند. ها یافته و باعث تقسیم نمونه به تکه رشد

هنوز از یکدیگر گسیخته نشده و بوسیله  ها این تکهبا این حال 

هاي پایینی نمونه در کنار  یک لایه نازکی از ماده در قسمت

یکدیگر نگه داشته شده اند. چنین الگوي سیلانی کاملاً مشابه با 

پایین  پذیري شکلمواد با  ECAPالگویی است که عموماً در 

شده  فراوريي ها نمونه يها براي مقایسه، شکلشود ( می مشاهده

ملاحظه نمایید). با کاهش را  30تا  28در مراجع  ECAPبا 

نمونه بهتر شده و از میزان  پذیري شکل mm/s 1سرعت پرس به 

کاسته شده است. در این حالت، نتیجه مشابهی  ها ترك خوردگی

بدست آمده و دو ترك بزرگ در سطح رویی نمونه در  4با شکل 

آن ایجاد و به سمت پایین نمونه  ییقسمتهاي ابتدایی و انتها

اند. در مقایسه با این نمونه، استفاده از سرعت پرس  یافته رشد

mm/s 1/0 هاي ابتدایی نمونه  از تشکیل ترك در قسمت

جلوگیري کرده ولی با این حال ترك بزرگی در انتهاي نمونه 

  تشکیل شده است. 

  

 
Fig. 4 Appearance of CP-Ti samples after single pass of ECAP by 
pressing speed of 1 mm/s at different processing temperatures 

در  ECAPبعداز انجام یک پاس  CPي تیتانیم ها شکل ظاهري نمونه 4ل شک

  mm/s 1دماهاي مختلف و با استفاده از سرعت پرس 

  

  
Fig. 5 Appearance of CP-Ti samples after single pass of ECAP at 200 
◦C and using different magnitudes of pressing speed. The numbers 
shown next to the samples indicate pressing speed 

در  ECAPبعداز انجام یک پاس  CPي تیتانیم ها شکل ظاهري نمونه 5 شکل

دماي 
◦
C200  با استفاده از سرعتهاي مختلف پرس. اعداد نشان داده شده در و

  باشد می بیانگر سرعت پرس ها کنار نمونه

  

با کاهش مجدد سرعت پرس و استفاده از سرعت بسیار پایین 

mm/s 01/0 نمونه بهبود یافته و با آنکه ترك  پذیري شکل

شود ولی نسبت  می خوردگی در انتهاي نمونه همچنان مشاهده

دهانه ترك بسیار بسته تر بوده و میزان  mm/s 1/0به سرعت 

 گسترش آن به پایین نیز کمتر است. مشاهدات فوق نشان

 mm/s 01/0تا  10اي سرعت پرس از  دهد که با کاهش پله می

◦در دماي 
C200  در جریان پاس اولECAP پذیري شکل 

مرحله به مرحله بهبود یافته و در نهایت با اندکی  CPتیتانیم 

توان ادعا کرد که در پایین ترین سرعت پرس  می چشم پوشی

  شده است. فراورينمونه اي نسبتاً سالم  mm/s01/0یعنی 
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براي  mm/s 01/0شده با سرعت  فراوريدر ادامه کار، نمونه 

قرار گرفت. براي بررسی  ECAPپاس دوم نیز تحت فرآیند 

نمونه فوق در پاس دوم، ابتدا قسمت ترك خورده  پذیري کلش

انتهایی آن با سنگ زنی دستی برداشته شد و جهت انجام پاس 

وارد قالب شد. فرایند پرسکاري در  Bcدوم با استفاده از مسیر 

. تصویر انجام گرفت mm/s 01/0و همان سرعت  C200◦دماي 

است. بر خلاف نشان داده شده  6شده در شکل  فراورينمونه 

امید کننده بوده و  پاس اول مشخص است که این بار نتیجه نا

نمونه در مکانهاي مختلف مخصوصاً در قسمتهاي انتهایی به 

  شدت دچار ترك خوردگی شده است. 

تصاویر متالوگرافی نوري از مقطع طولی  7در شکل      

، mm/s 1/0 و 10و سرعت پرس  C200◦یی که در دماي ها میله

  اند نشان داده شده است. شده ECAPتعداد یک پاس  به

در مورد هر میله، متالوگرافی از دو ناحیه یکی منطقه سالم و دور 

از ترك ودیگري منطقه نزدیک به ترك انجام شده است. 

 -7 (شکل mm/s 10شده با سرعت  ECAPریزساختار نمونه 

 دهد که تغییر می ) در منطقه سالم مابین دو ترك نشانالف

شکل برشی در سراسر این منطقه بطور یکنواخت اتفاق افتاده و 

به واحدهاي کوچکتر شده و در نهایت یک  ها باعث تقسیم دانه

  ساختار همگن کار شده را ایجاد کرده است. 

  

  
Fig. 6 Appearance of CP-Ti sample after second pass of ECAP at 200 
◦C and using pressing speed of 0.01 mm/s. The second pass was 
conducted using route BC 

در  ECAPپاس دوم  بعداز انجام CPشکل ظاهري نمونه تیتانیم  6 شکل

دماي 
◦
C200  و با استفاده از سرعت پرسmm/s 01/0 براي انجام پاس دوم .

  ستفاده شده استا Bc از مسیر 

  

  

  

 
Fig. 7 Light microscopy micrographs taken from the longitudinal 
sections of CP-Ti samples after processing by single pass of ECAP at 
200 ◦C: (a) The region between two cracks and away from the opening 
of cracks in the sample ECAP-ed by pressing speed of 10 mm/s, (b) 
The region near the opening of crack in the sample ECAP-ed by 
pressing speed of 10 mm/s, (c) The region between two cracks and 
away from the opening of cracks in the sample ECAP-ed by pressing 
speed of 0.1 mm/s, (b) The region near the opening of crack in the 
sample ECAP-ed by pressing speed of 0.1 mm/s 

بعد از  CPي تیتانیم ها تصاویر میکروسکوپ نوري مقطع طولی میله 7 شکل

) منطقه سالم الفبه تعداد یک پاس: ( C200◦در دماي  ECAPبا  فراوري

) منطقه نزدیک ب، (mm/s 10شده با سرعت فراوريمابین دو ترك در میله 

) منطقه سالم مابین دو ج، (mm/s 10شده با سرعت  فراوريترك در میله 

) منطقه نزدیک ترك در د، و(mm/s 1/0شده با سرعت  فراوريترك در میله 

  mm/s 1/0شده با سرعت  فراوريمیله 
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 - 7اما در مقابل، ریزساختار ماده در ناحیه نزدیک به ترك (شکل 

 هاي تقریباً موازي هم بوده که به نظر) شامل ماکرو باندب

اي از این  نمونه اند. رسد تغییر شکل بالاتري را تجربه کرده می

گونه که  باندها با یک بیضی در شکل مشخص شده است. همان

ي فرعی ها یا همان دانه ها شود در داخل این باندها، لایه می دیده

فشرده شده تر بوده و به یکدیگر  پهناي کمتري داشته، کشیده

باشد.  می اند. اینها حاکی از تمرکز کرنش در این نواحی

مشاهدات مشابهی در این خصوص در ریزساختار نوري 

توسط سمیاتین و  ECAPبعد از پاس اول  CPي تیتانیم ها نمونه

شده با  ECAPنیز گزارش شده است. نمونه  ]30[ همکارانش

ا در نواحی نیز همین نوع ریزساختار ر mm/s 1/0سرعت پرس 

) از د -7ج) و نواحی نزدیک به ترك ( شکل  - 7سالم (شکل 

که در نواحی سالم نمونه، ریزساختار  دهد.در حالی می خود نشان

ماده تغییرشکل یکنواختی را تجربه کرده اما در نواحی نزدیک به 

ترك در برخی نقاط باندهایی تشکیل شده که تغییر شکل 

اند. با آنکه در تصاویر متالوگرافی  هموضعی بالاتري را دریافت کرد

باشند  می ي تمرکز شدید کرنشها باندهاي واضح برشی که محل

هاي تمرکز  رسد ترك از همان محل می مشاهده نشد اما به نظر

) دب و  - 7هاي  کرنش (ماکرو باندهاي موازي موجود در شکل

  جوانه زده و باعث ترك خوردگی نمونه شده است. 

  

  ساختار اولیهاثر ریز  -3- 3

عمدتاً بصورت محصولات تخت  CPتیتانیم  ،در مقیاس صنعتی

 CPتیتانیم  فراوريشود. مراحل  می تولید) 2و صفحه 1(ورق

شامل یک زنجیره اي است که از سه عملیات یا سه مرحله 

تشکیل شده است. این مراحل شامل مرحله همگن سازي شمش 

باشد.  می ه آنیلریختگی، مرحله تغییر شکل و درنهایت مرحل

نشان داده  8تمامی این مراحل که بصورت شماتیک در شکل 

βα ناحیه فاز آلفا یعنی در زیر دماي استحاله شده اند در  

بعد از اعمال  CP گیرند. ریزساختار نهایی تیتانیم می انجام

هم محور آلفا حاصل از تبلور مجدد و  يها مراحل فوق شامل دانه

درصد) ذرات فاز بتا است که در  5تا  2چند درصد (در حدود 

 ریزساختار پراکنده شده است. فاز بتا به این دلیل تشکیل

مقادیر  CPشود که همیشه در گریدهاي مختلف تیتانیم  می

حلالیت بسیار پایینی در فاز آلفا داشته  Feوجود دارد.  Feکمی 

بتا  دهد. فاز می ا تشکیلاز این فاز پس زده شده و فاز بتا ر لذاو 

ماند. باید اشاره شود که  می بصورت پایدار تا دماي محیط باقی

                                                                 
1 Sheet 
2 Plate 

Fe بتاي  شود. زیرا فاز می به عنوان یک عنصر آلیاژي عمداً اضافه

در  ها ي آلفا را قفل کرده و از رشد این دانهها مرزدانه حاصل،

  . ]1[کند  می عملیات تبلور مجدد جلوگیري

  

  
Fig. 8 Industrial processing route of commercially pure titanium [1]  

   ]CP  ]1متیتانی فراوريمسیر  8شکل 

  

با آنکه چندان از نقطه نظر صنعتی معمول نیست ولی با این 

نیز وجود دارد.  اي لایهامکان ایجاد ساختار  CPحال در تیتانیم 

را در دمایی بالاتر از دماي  CPبراي اینکار کافی است تیتانیم 

βαاستحاله   ي فاز آلفا به بتا تبدیل ها حرارت داد تا دانه

منطقه تک  شوند. در صورتیکه آلیاژهاي تیتانیم به آهستگی از

بتا  يها فازي بتا سرد شوند، فاز آلفا در ابتدا ترجیحاً در مرزدانه

فاز آلفا را در امتداد اي از  جوانه زده و یک لایه پیوسته

صفحات آلفا  ،آورد. با ادامه سرد کردن می ي بتا بوجودها مرزدانه

که قبلاً تشکیل شده است و یا  یا بر روي لایه پیوسته فاز آلفا

ي باقیمانده بتا جوانه زده و ها اینکه خود به تنهایی در مرزدانه

داخل شود،  می اطلاق 3بطور موازي که به مجموع آنها یک خوشه

آلفا موجود در یک  کنند. صفحات موازي می ي بتا رشدها دانه

باشند.  می خوشه همگی متعلق به یک ارتباط جهت گیري برگرز

دهند تا  می بتا ادامه يها به رشد خود در داخل دانه ها این خوشه

ي بتا جوانه ها یی که از دیگر نقاط مرزدانهها اینکه با سایر خوشه

کنند برخورد  می گیري دیگري پیروي زده و از ارتباط جهت

کنند. هر کدام از صفحات آلفاي موجود در داخل یک خوشه با 

شوند. صفحات آلفا و  می فاز بتا باقیمانده (زمینه) از یکدیگر جدا

شوند و ساختار  می ي آلفا و بتا هم نامیدهها بتا همچنین لایه

با . ]1[ دشو می شناخته 4اي لایهحاصل نیز به عنوان یک ساختار 

و همچنین  آلفاي ها افزایس سرعت سرد کردن اندازه خوشه

شود. در چنین حالتی  می نیز کوچکتر آلفاضخامت خود صفحات 

زنند دیگر قادر  می جوانه بتاي ها یی که از مرزدانهها خوشه

را پر کنند و به این دلیل  بتاي ها نیستند تمام داخل دانه

ي قبلی جوانه زده و ها خوشهي جدیدي بر روي مرزهاي ها خوشه

براي اینکه میزان  شود. می پر ها به این ترتیب کل دانه از خوشه

                                                                 
3 Colony 
4 Lamellar 
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ساختار به حدأقل برسد ریز هاي الاستیک موجود در  کل تنش

اي بر روي سطح عریض  که با تماس نقطه صفحات جدید آلفا

زنند تمایل دارند که در جهت  می آلفاي موجود جوانه صفحات

این مکانیزم انتخابیِ جوانه زنی و سطوح رشد کنند. عمود بر این 

در داخل هر خوشه منجر به  آلفارشد همراه با تعداد کم صفحات 

یا ساختار  1که به ساختار سبد بافت شود می اي یک ساختار ویژه

  معروف است.  2شتاتنا ویدمن

در تحقیق حاضر علاوه بر ساختار هم محور رایج، فرآیند 

ECAP  نیز صورت گرفت. براي ایجاد  اي لایهبر روي ساختار

 C950◦ابتدا تحت عملیات آنیل در دماي  ها ساختار مذکور نمونه

ساعت قرار گرفته و سپس در کوره سرد شدند.  1به مدت 

ساختار هم محور ریزاه با ساختار حاصل از این عملیات همرریز

شود که تمامی باید اضافه  نشان داده شده است. 9رایج در شکل 

هاي قبل در بخش  آنها در قسمت پذیري شکلیی که قبلاً ها نمونه

اثر دماي فرآیند و اثر سرعت پرس بررسی شد داراي ریز ساختار 

 20با اندازه دانه متوسط  الف -9 مشابه شکلاولیه هم محور 

باعث ایجاد  C950◦میکرون بودند. انجام عملیات آنیل در دماي 

زرگ فاز بتا شده است که در هنگام سرد شدن ي بسیار بها دانه

از فاز آلفا استحاله پیدا  اي لایهآهستۀ نمونه در کوره به ساختار 

ي بتاي اولیه ها تصویري از یکی از دانه ب -9 کرده اند. در شکل

نشان داده شده است. این دانه کاملاً مشخصات یک ساختار 

اي که با  آلفاي مرزدانهاي پیوسته از فاز  را داراست. لایه اي لایه

چند فلش سیاه رنگ نشان داده شده و چندین خوشه که در هر 

ي موازي فاز آلفا تشکیل شده از ها کدام از آنها دسته اي از لایه

در شکل با  ها هستند. یکی از این خوشه ها جمله این مشخصه

مربع مشخص شده است. علاوه بر این، در قسمتی که با دایره 

شود.  می بافت نیز مشاهده- ساختار سبدریزده یک نشان داده ش

ي موجود در خوشه اي که ها یی عمود بر لایهها در این ناحیه لایه

از مرز جوانه زده و به درون دانه بتاي اولیه پیشروي کرده 

گیري پهناي  تشکیل شده و فضاي خالی را پر کرده است. با اندازه

شده در سراسر ي مختلف تشکیل ها ي آلفا در خوشهها لایه

بدست  ها میکرون براي پهناي لایه 9ساختار، میانگین اندازه ریز

  آمد. 

ي ها نمونه پذیري شکلبراي بررسی اثر ریز ساختار اولیه بر 

◦در این تحقیق، دماي فرآیند  CPتیتانیم 
C250  و سرعت پرس

mm/s 1  انتخاب و فرایندECAP  تحت شرایط فوق بر روي

ساختار اولیه متفاوت شامل هم محور و ریز یی با دو ها نمونه

                                                                 
1- Basket weave 
2 Widmanstätten 

شده در  فراوريي ها تصویر نمونه 10انجام شد. در شکل  اي لایه

  نشان داده شده است.  ECAPپاس اول 
  

 
Fig. 9 Light microscopy microstructures of CP-Ti after annealing at 
different conditions: (a) equiaxed structure obtained by annealing at 
800 ◦C followed by air cooling, (b) lamellar structure obtained by 
annealing at 950◦C followed by furnace cooling 

بعد از عملیات آنیل در CPساختار میکروسکوپ نوري تیتانیم ریز 9شکل 

ساختار هم محور بعد ازآنیل در دماي ریز) الفشرایط مختلف: (
◦
C800  و سرد

بعد از آنیل در دماي  ساختار سبد بافتریز) بشدن نمونه در هوا، و(
◦
C950 

  و سرد شدن نمونه در کوره

  

  
Fig. 10 Appearance of CP-Ti samples by different initial 
microstructures after single pass of ECAP at 250 ◦C and using pressing 
speed of 1 mm/s: (a) the sample with equiaxed initial microstructure (b) 
the sample with lamellar microstructure 

در  ECAPبعداز انجام یک پاس  CPي تیتانیم ها شکل ظاهري نمونه 10 شکل

دماي 
◦
C250  و سرعت پرسmm/s 1  الفساختارهاي اولیه متفاوت: (ریزو با (

  اي لایه ) نمونه با ریز ساختار اولیهب( نمونه با ریز ساختار اولیه هم محور، و

  

شود که بر خلاف ریزساختار اولیۀ هم محور که به  می ملاحظه

نمونه اي کاملاً سالم و بدون هیچگونه ترك خوردگی منجر شده 

، سطحی پر از ترك از ECAPبعد از  اي لایهنمونه با ریزساختار 
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میق بوده و ها بسیار ع خود نشان داده است. در برخی نقاط ترك

دهانه ترك کاملاً باز شده است. علاوه بر ترك خوردگی، 

 4هاي  ي ارائه شده در شکلها مهمترین تفاوت این نمونه با نمونه

که همگی ریزساختار اولیه هم محور داشته اند،کیفیت سطح  5و 

شود سطح  می دیده 10گونه که در شکل  ست. همانها نمونه

به شدت حالت موجی  ECAPبعد از  اي لایهنمونه با ریزساختار 

یا چین چروك بخود گرفته است. در حالیکه چنین حالتی در 

  شود.    ي با ریزساختار هم محور مشاهده نمیها سطح نمونه

تصاویر متالوگرافی نوري از مقطع طولی نمونه با  11در شکل 

نشان داده شده  ECAP، بعد از اعمال اي لایهساختار اولیه ریز

)، 7استفاده از سرعتهاي مختلف پرس (شکل  به حالتاست. مشا

این بار نیز متالوگرافی از دو ناحیه یکی منطقه سالم و دور از 

ترك و دیگري منطقه نزدیک به ترك انجام شده است. در 

منطقه سالم ما بین دو ترك یک ریزساختار غیر همگن از 

شود. با توجه به اینکه  می ي تغییر شکل یافته مشاهدهها لایه

ي فاز آلفاست که در داخل یک ها ساختار اولیه متشکل از لایهریز

ي موجود ها خوشه موازي هم بوده ولی مجموع آنها نسبت به لایه

ساختار ریزگیري متفاوتی دارند لذا  ي دیگر جهتها در خوشه

ي ها گیري ي آلفاست که جهتها یی از لایهها اولیه شامل دسته

بسته به زاویه بین  ها تفاوتی با یکدیگر دارند. این لایهکاملاً م

 هاي تغییر شکل موجود در آنها جهت تنش برشی و سیستم

ي مختلفی تغییر شکل یابند که نتیجه آن ها توانند در جهت می

ي ها غیر یکنواخت متشکل از لایه یک ساختار تغییر شکل

 ر این،یا انحناء دار است. علاوه ب کشیده شده، شکسته شده

گیري مناسب تري نسبت به تنش برشی  یی که جهتها لایه

اعمالی دارند تغییر شکل بیشتري را تجربه کرده و باعث تمرکز 

موضعی کرنش در این نواحی خواهند شد. با آنکه تقریباً در تمام 

اما در مناطق نزدیک شود  می نقاط میله چنین وضعیتی مشاهده

و ز تغییر شکل بیشتر بوده ) میزان تمرکب -11به ترك (شکل 

(بعنوان مثال  یافته است ترك در این نواحی تشکیل و رشد

با فلش مشخص شده است را ) ب -11(شکل  ترکی که در شکل

اي که با  درون ناحیهملاحظه نمایید). در این شکل همچنین 

اند که  گیري کرده جهت اي بگونه ها دایره مشخص شده است لایه

شده  ها باعث تقسیم لایه ECAPتنش برشی اعمال شده بوسیله 

ساختار ریزاي ایجاد کرده است. نکته دیگري که در  و حالت پله

خورد تشکیل باندهاي برشی در  می به چشمیافته تغییر شکل 

است. نمونه اي از این باندها که عموماً در داخل  آنبرخی نقاط 

بوسیله  ج -11یده شدند در شکل ي بزرگ بتاي اولیه دها دانه

  یک بیضی مشخص شده است.

  
Fig. 11 Light microscopy micrographs taken from the longitudinal 
sections of CP-Ti samples with lamellar initial microstructure after 
processing by single pass of ECAP at 250 ◦C and using pressing speed 
of 1 mm/s: (a)The region away from the opening of cracks (b) The 
region near the opening of crack (c) another region of the ECAP-ed bar. 

با  CPتصاویر میکروسکوپ نوري مقطع طولی نمونه تیتانیم  11شکل 

و با سرعت  C250◦در دماي  ECAPبا  فراوريبعد از  اي لایهساختار اولیه ریز

mm/s منطقه سالم و بدون ترك خوردگی میلهالفبه تعداد یک پاس: ( ١ ( 

  ) منطقه دیگري از میله. ج) منطقه نزدیک به ترك ، و (ب(
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ي موجود در داخل دانه ها شود که لایه می در این حالت دیده

حالت موازي و بتاي اولیه چندان دچار تغییر شکل نشده اند و 

پیوسته خود را حفظ کرده اند. با وجود این، در محل وقوع باند 

  بطور موضعی به شدت کرنش یافته اند.  ها برشی این لایه

  

  ي چند پاسه ها نمونه فراوري - 4- 3

در حین تغییر شکل پلاستیک شدید با مکانیزم  ها ریز شدن دانه

مستلزم اعمال کرنش پلاستیک  1ها تقسیم یا خرد شدن دانه

 ECAPباشد. در استفاده از فرآیند  می به فلز) 4(سنگین 

ي بیشتر به نمونه امکان پذیر است. ها پاساینکار از طریق اعمال 

براي رسیدن به  ECAPي انجام شده با ها فراوريدر بیشتر 

به  8عمالی ازکرنش کل ا CPساختار فوق ریز در تیتانیم ریز

. با توجه به زاویه کانال ]37، 13، 6[نمونه استفاده شده است 

)◦105 =Φ) 20◦) و زاویه گوشه Ψ≈(  قالب استفاده شده در این

و  شود می به نمونه تحمیل 8/0تحقیق، در هر پاس کرنش مؤثر 

، باید هر نمونه به 8در نتیجه براي رسیدن به کرنش کل اعمالی 

قرار گیرد. اینکار در تحقیق حاضر  ECAPپاس تحت  10تعداد 

  انجام گردید. 

که به تعداد  CPي تیتانیم ها تصویر نمونه 12در شکل 

قرار گرفته اند نشان داده  ECAPي مختلف تخت فرآیند ها پاس

◦در دماي  ها فراوريدر این  ECAPشده است. 
C250  و با سرعت

تفاده اس BCي بعدي از مسیر ها پاسانجام و براي  mm/s 1پرس 

سالم بوده و فاقد  ها شود که تمامی نمونه می شده است. ملاحظه

 هر گونه ترك خوردگی سطحی، لهیدگی و یا چین و چرك

   و قطر mm 70باشند. نمونه در ابتدا داراي طول اولیه  می

mm 5/14  بوده که با انجامECAP  و به تدریج با افزایش تعداد

نهایت میله اي با طول طول آن کاهش یافته و در  ها پاس

شده است.  فراوري mm 5/14و قطر حدودي  mm 50حدودي 

 ها پاسعلت کاهش تدریجی طول نمونه سنگ زنی دستی بین 

براي رفع کمانش و تابیدگی نمونه بوده که به تدریج از حجم 

  نمونه کاسته است.

  

  بحث - 4

تیتانیم  پذیري شکلاثر برخی از پامترهاي مهم تأثیر گذار بر 

CP  در فرآیندECAP  از جمله دماي فرآیند، سرعت پرس و

ریزساختار اولیه در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت که نتایج 

  آنها در صفحات قبل ارائه شد.

                                                                 
1-Grain subdividion 

  
Fig. 12 Appearance of CP-Ti samples ECAP-ed at 250 ◦C for different 
number of passes and using pressing speed of 1 mm/s. 1P, 2P, …, 10P 
indicates respectively the number of passes from 1, 2, …, 10 applied on 
samples 

در  ECAPشده با  فراوري CPي تیتانیم ها شکل ظاهري نمونه 12شکل 

به ترتیب بیانگر  mm/s 1 .1P ،2P  ،... ،10Pو با سرعت پرس  C250◦دماي 

  باشند ها می بر روي نمونه 10تا  1ي اعمال شده از ها پاستعداد 

  

با توجه به نتایج تحقیقات انجام شده قبلی در سایر مراکز      

رایج به  90◦پژوهشی دنیا زاویه کانال قالب در این تحقیق از 
 CPباید گفت تیتانیم فزایش پیدا کرد. علاوه بر آن، ا 105◦

استفاده شده در این تحقیق نسبت به گریدهاي تیتانیم استفاده 

 ي بیشتري برخوردارها شده در سایر تحقیقات از ناخالصی

باشد. در ترکیب شیمیایی تیتانیم حاضر علاوه بر اکسیژن و  می

حضور دارند در حدود  CPآهن که در تمام گریدهاي تیتانیم 

  زنی نیز عناصر کروم و پالادیم وجود دارد.درصد و 2/0کمتر از 

عموماً  ها ترك ECAPپایین با  پذیري شکلمواد با  فراوريدر      

. در ]27[ کنند می پیدا رشداز محل باندهاي برشی شروع و 

کند.  می داخل این باندها ماده کرنش فوق العاده بالایی را تجربه

 افتند اصطلاحاً گفته می زمانیکه این باندها در نمونه اتفاق

دهد. در حال  می شود که نمونه سیلان ناپایدار از خود نشان می

خوبی ثابت شده است که یکی از ملزومات اصلی وقوع ه حاضر ب

سیلان ناپایدار این است که در شرایط تغییر شکل (از نظر دما و 

 کار نرمی از خود نشان دهد ،نرخ کرنش) منحنی سیلان ماده

دیگر ماده براي ادامه تغییر شکل و رسیدن به بعبارت  ]27[

ي بیشتر به تنش کمتري نیاز داشته باشد. کار نرمی ها کرنش

ممکن است به دلایل مختلف در ماده ایجاد شود. گرم شدن 
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)، تغییر مسیر DRX١آدیاباتیک، وقوع تبلور مجدد دینامیکی (

ن آدلایل  تواند از جمله می لکرنش و یا ترکیبی از این عوام

  ].27[ دباش

گرم شدن آدیاباتیک با عواملی همچون سرعت پرس، مقدار 

کرنش تحمیل شده به نمونه در هر پاس و ویژگیهاي ماده تحت 

. ]27[ مثل سطح تنش سیلان ماده ارتباط مستقیم دارد فراوري

 ]30 -28[ یک راه حل ساده استفاده از سرعت پرس پایین است

که در این صورت بدلیل اینکه فرصت کافی براي هدایت گرما از 

ي قالب وجود دارد نمونه کمتر گرم خواهد شد. ها ماده به دیواره

 ]32-34، 28، 27[ ي دیگر افزایش زاویه کانال قالبها راه حل

است که در مورد  ]35 ،30، 27[ یا افزایش دماي انجام فرآیند و

اس کاهش یافته و لذا انرژي اول،کرنش اعمال شده در یک پ

صرف شده براي اعمال این کرنش و به تبع آن گرماي ایجاد 

شده در نمونه کم خواهد شد و در مورد دوم، افزایش دما سطح 

تنش سیلان ماده را کاهش داده و بنابراین انرژي لازم براي 

  تغییر شکل کاهش خواهد یافت.

اثر تغییر  در فلزات با شکست نرم تشکیل و اشاعه ترك در

دهد.  می شکل پلاستیک و حضور تنشهاي کششی در ماده رخ

است  Cockroft-Lathamاین موضوع اساس رابطه نرمال شدة 

شود. این معیار  می که بعنوان معیاري براي شکست نرم محسوب

  :]30، 27[ شود می بصورت ریاضی با رابطه زیر بیان
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یک مقدار ثابت است که متناظر با یک CNدر این رابطه 

 تنش مؤثر،  شرایط بحرانی براي وقوع شکست است. 

یشترین مقدار مؤلفه تنش کششی است که در ب Tرنش مؤثر، ک

آید و  می حین فرآیند در هر نقطه از نمونه بوجود
fنش مؤثر کر

که کرنش کلی  دهد که زمانی می این رابطه نشاننهایی است. 

هاي کششی ایجاد  اعمال شده به نمونه کاهش یابد یا سطح تنش

پایین باشند ترك خوردگی در  فراوريشده در نمونه در حین 

. استفاده از زاویه کانال بزرگتر در ]27[ نمونه اتفاق نمی افتد

بعنوان یک نمونه عملی از بکار گیري مورد اول و  ECAPقالب 

استفاده از فشار مخالف در کانال خروجی قالب مثالی از کاربرد 

. با این حال همچنانکه قبلاً اشاره شد ترك ]27[ مورد دوم است

ي تمرکز کرنش ها معمولاً در محل ECAPخوردگی در 

افتد. ممکن است کرنش اعمالی به  می دهاي برشی) اتفاق( بان

نمونه کم باشد اما بدلیل وقوع باندهاي برشی کرنش در یک 

                                                                 
1 Dynamic recrystallization 

را  Cockroft-Lathamناحیه کوچک متمرکز شده و معیار 

برآورده کرده و به ترك خوردگی نمونه منجر شود. به همین 

 براي ECAPپایین با  پذیري شکلمواد با  فراوريخاطر در 

یی بود که از تشکیل ها دنبال راهه ي سالم باید بها نمونه فراوري

  .  باندهاي برشی در نمونه جلوگیري شود

ساختار اولیه هم محور ریزشد که  در بخش نتایج دیده

اي دارد. در  ساختار لایهریزبالاتري نسبت به  پذیري شکل

◦ساختار باید گفت دماي ریزخصوص این 
C250 ترین  پایین

 CPیی سالم از تیتانیم ها نمونه فراوريدمایی است که امکان 

مشخص است که جاییکه با استفاده  C250◦وجود دارد. در دماي 

شود در سرعتهاي  فراوري مینمونه اي سالم  mm/s 1از سرعت 

 mm/s 10تر نیز حتماً این امر تحقق خواهد یافت. سرعت  پایین

و علاوه بر امکان شکست در عمل سرعت بسیار بالایی است 

عت مشکلات خاص خود با این سر فراورينمونه کنترل شرایط 

ادامه کار  را دارد. به همین خاطر بود که در این تحقیق در

استفاده از  تیتانیم فوق ریزدانه با فراوريتمامی عملیات 

 mm/s 1و سرعت پرس  C250◦ماي ریزساختار هم محور، در د

 فراوريي تیتانیم ها تصاویر میلهو در این ارتباط  هصورت گرفت

  قبلا در بخش نتایج ارائه شد.  ECAPي مختلف ها پاسشده در 

ي سالم ها نمونه فراوريگونه که قبلاً نیز اشاره شد  همان

با زاویه کانال  ECAPهاي رایج  با استفاده از قالب CPتیتانیم 
سرعت هیدرولیک (و با سرعت قابل اعمال با پرسهاي رایج  90◦

◦ی ) در محدوده دمایmm/s 10تا  1پرس 
C 450-400  امکان

پذیر است. در تحقیق حاضر ملاحظه شد که با استفاده از زاویه 

 فراوريدماي  mm/s 1و سرعت پرس  105◦کانال بزرگتر یعنی 

رسد. با این  می C250◦بطور قابل ملاحظه اي کاهش یافته و به 

نیز اشاره شد گزارشاتی از مقدمه بخش حال همانگونه که در 

در دماي محیط به  2گرید  CPآمیز تیتانیم  موفقیت فراوري

منتشر  ]34[پاس  8به تعداد  1و گرید  ]33[تعداد یک پاس 

شده است. در این خصوص باید به دو نکته اشاره کرد: اول اینکه 

باشد  می 120◦زاویه کانال قالب استفاده شده در این تحقیقات 

بزرگتر است. زاویه کانال  15◦نسبت به قالب تحقیق حاضرکه 

بزرگتر به دلیل اینکه منطقه تغییر شکل پهن تري را در محل 

تمرکز تغییر شکل کاسته  از ]29[کند  می تقاطع دو کانال ایجاد

دهد. با این حال باید گفت هر  می نمونه را افزایش پذیري شکلو 

کرنش تحمیل شده به نمونه  چقدر زاویه کانال قالب بزرگتر باشد

و لذا براي رسیدن به  ]26[ در هر پاس کاهش خواهد یافت

ساختار فوق ریز در ریزمقادیر کرنش بالا که از ملزومات تشکیل 

SPD ر باید استفاده کرد. علاوه ي بیشتها پاسباشد از تعداد  می
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در خصوص آلومینیم خالص گزارش شده است که  بر این،

نه با کسر بالایی از مرزهاي بزرگ زاویه تنها با ساختار فوق ریزدا

امکان پذیر  90◦هایی با زاویه کانال نزدیک به استفاده از قالب

است و علاوه بر کرنش اعمال شدة کل، در هر پاس نیز باید 

. با این پیشینه زاویه ]26[کرنش کافی به نمونه تحمیل شود 

نزدیکتر  90◦انالبه زاویه ک 120◦که نسبت به زاویه  105◦کانال 

است انتخاب شد و هدف از این انتخاب رسیدن به ساختار فوق 

ریزي بود که ضمن دارا بودن کسر بالایی از مرزهاي بزرگ زاویه 

  از اندازه دانه پایین تري نیز برخوردار باشد. 

از طرف دیگر باید اشاره شود که گریدهاي تیتانیم استفاده 

هاي کمتري  از ناخالصی 1خصوصاً گرید  ]34[ و ]33[شده در 

شود.  می آنها انعطاف پذیريباشند که باعث افزایش  می برخوردار

مورد استفاده در تحقیق حاضر ضمن دارا بودن  CPتیتانیم 

عناصري مثل  2و  1مقادیر بالاتر اکسیژن و آهن نسبت به گرید 

و در  دیم نیز دارد که باعث افزایش استحکام اولیهکروم و پالا

آن در حالت درشت دانه شده است.  انعطاف پذیري نتیجه کاهش

عموماً در آزمایش کشش به ترتیب ازدیاد  2و  1در حالیکه گرید 

دهند این مقدار براي  می % نشان30% و  40طول نسبی حدود 

باشد  می% 23ها حدود تیتانیم استفاده شده در تحقیق حاضر تن

  دهد.  می کاهش ECAPریان آن را در ج پذیري شکلکه عملاً 

  

  گیري نتیجه -5

 CPتیتانیم  پذیري شکلپامترهاي مهم تأثیرگذار بر  اثر برخی از

از جمله دماي فرآیند، سرعت پرس و  ECAPدر فرآیند 

ریزساختار اولیه در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

  باشد: می بارز این تحقیق به شرح ذیل

 3انجام شده در بخش اثر دماي فرایند که در  هاي آزمایش -      

◦و  250، 300دماي مختلف شامل 
C200  و با سرعت پرس ثابت

mm/s 1  20و ریزساختار اولیه هم محور با اندازه دانه متوسط 

 فراوريدماي  ترین میکرون صورت گرفت نشان داد که پایین

◦ي سالم ها نمونه
C250 تیتانیم  يها در این دما میله باشد. می

CP  پاس بصورت سالم و بدون هیچگونه ترك خوردگی  10تا

  شدند.   فراوري ECAPتوسط 

◦نتایج آزمایشات بررسی اثر سرعت پرس در دماي  -      
C200 

  و  1/0، 1، 10با استفاده از چهار سرعت مختلف شامل 

mm/s 01/0 که با کاهش  و ریزساختار اولیه هم محور نشان داد

بهبود یافته و در نهایت در  پذیري شکلرس پله اي سرعت پ

نمونه اي نسبتاً سالم در  mm/s 01/0ترین سرعت یعنی  پایین

شود. با این حال نمونه مذکور در پاس دوم  فراوري میپاس اول 

ECAP شود. می و با استفاده از همان سرعت پرس دچار شکست 

با  اي لایهبا استفاده از ریزساختار  يفراورنتایج آزمایشات  -      

◦میکرون در دماي  9پهناي لایه متوسط 
C250  و سرعت پرس

mm/s1 ساختار مذکور در ریزبا  ها حاکی از ترك خوردگی نمونه

  باشد. می ECAPپاس اول 

ي این تحقیق حاکی از آن است که با افزایش زاویه ها یافته -      

تیتانیم در  فراوريتوان دماي  می 105◦به  90◦کانال قالب از 

◦را حدود  ECAPفرایند 
C150  کاهش داده و از◦

C400  رایج به
◦
C250  .رساند  
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