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است، فرایند اکستروژن متناوب بازشونده  توجه قرار گرفته مورد یراًکه اخ تغییر شکل شدید پلاستیک هایفرایندیکی از  

(CEE )هدف  1050ی مختلف بر خواص مکانیکی و میکروساختار آلیاژ آلومینیوم ها پاسدر  فرایندبررسی اثر این . باشدمی

قرار  آزمایشپاس مورد  8و  6، 4، 2، 1با تعداد  ینیومیآلومی ها نمونه ،CEEباشد. بعد از طراحی و ساخت قالب این مقاله می

روند تدریجی  با یک ها نمونه استحکام کششی ،که با افزایش تعداد پاس دادگرفتند. نمودارهای استحکام کششی نشان 

 38یک افزایش  پاس رسیده و 4مگاپاسکال در نمونه  4/99مگاپاسکال برای نمونه آنیل شده به مقدار  72صعودی از مقدار 

. اندکی به خود گرفت سیر نزولیشود. در ادامه با افزایش تعداد پاس، تغییرات استحکام درصدی در استحکام حاصل می

میکرومتر در  260اندازه دانه از  مشابه روند تغییرات استحکام کششی، ها نشان داد که همچنین بررسی میکروساختاری نمونه

طور نسبی هب 8و  6های پاس کاهش پیدا کرده است. اما این روند در پاس 4ومتر در نمونه میکر 150نمونه آنیل شده به 

توان به بازیابی دینامیکی میکروساختار نسبت داد که از پاس  یممعکوس شد. منطق اساسی برای این روند مشاهده شده را 

ها، احتمال آرایش  یینابجاژ همراه با تحرکات بیشتر انرژی نقص چیدمان بالای این آلیا به  باتوجه .شودام به بعد شروع می6

، بازیابی شکلییرتغیابد. این امر در کنار افزایش نسبی دما ناشی از طور قابل توجهی افزایش میها، به یینابجامجدد و نابودی 
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 One of the processes of severe plastic deformation that has recently received attention is the cyclic 
extrusion expansion process (CEE). Investigating the effect of CEE process in different passes on the 
mechanical properties and microstructure of aluminum alloy 1050 was the aim of this paper. After 
designing and building the CEE die, aluminum samples were processed with the number of 1, 2, 4, 6 and 
8 passes. The tensile strength graphs showed that by increasing the number of passes, the tensile 
strength of the samples gradually increased from 72 MPa for the annealed sample to 99.4 MPa in the 4-
pass sample, and a 38% increase in strength was achieved. In the following, with the increase of the 
number of passes, the trend of strength variations exhibited a slight decline. Furthermore, the 
microstructural analysis of the specimens indicated that the grain size has decreased from 260 μm in 
the annealed sample to 150 μm in the 4-pass sample according to the strength variation trend. However, 
this trend was relatively reversed in the 6th and 8th passes. The underlying rationale for this observed 
trend can be attributed to the phenomenon of dynamic recovery of the microstructure commencing 
from the 6th pass onward. Owing to the high stacking fault energy of this alloy, coupled with higher 
mobility of dislocations, the likelihood of dislocations rearrangement and annihilation is significantly 
heightened. Besides, along with the relative increase in temperature resulting from the deformation 
process, it facilitates both dynamic recovery and grain growth. 
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 مقدمه -1
که در این فرایندها اند دهی فلزات معرفی شدهعنوان گروهی از فرایندهای شکلبه (SPD) 1فرایندهای تغییرشکل پلاستیک شدید

و  شیپالا ،شدهاعمال کیپلاست دیکرنش شد نیا ۀجیگردد. نتکرنش پلاستیک بسیار زیادی به فلز با حجم مشخصی اعمال می

 .[1]شود میاز خواص ماده  یاریبس بودبهکه این امر منجر به باشد یها مشدن دانهزیر

 کانالفشار در ، [2] 2فشار بالا چشیپ فراینداست.  شده شنهادیگذشته پ یهامختلف در طول دهه یایبا مزا SPD فرایند نیچند

4ای موازیدار لولهفشردن در کانال زاویه، [3] 3یالوله دارزاویه
اکستروژن  -فشردن  ،[5] 5مقاطع یکساندار با ، فشار در کانال زاویه[4] 

7یتجمع نورد، [6] 6تناوبی
 فرایند، [9] 9، اکستروژن انبساطی متناوب[8] 8دارهیزاو در کانال یفشردن تناوب - اکستروزن فرایند ،[7] 

اکستروژن متناوبی  فرایند، [11] 11ای یکسانفشار در کانال زاویه -اکستروژن  فرایند ،[10] 10اکستروژن معکوس اصطکاکی اغتشاسی

13اکستروژن پیچشی فرایندو  [12] 12فشاری پروفیل سبک غیرمتقارن
 شیافزا یهستند که برا SPD جیرا یهافراینداز  یبرخ، [13] 

 دیلتو در زدانهیر اریساختار بس جادیا یبرا SPD یهافرایند عمده شوند. هدفیها استفاده مدانه شیپالا قیاز طر یکیمکان یهایژگیو

 .[14] است زیقطعات سبک وزن با خواص متما

است. مشخص  انجام شده دیشد کیشکل پلاسترییدر ساختار و خواص مواد در معرض تغ راتییتغ نییتع یبرا یادیمطالعات ز

در حالت  .[16 ،15]گردد ایجاد می داریحالت پا انیجر یکشود و سپس یشکل سخت مرییدر طول چند چرخه اول تغماده که شده 

 نیتعادل ب جهینت داریحالت پا انیاست که جر یهیماند. بدیم داریپا هاییدانه و تراکم نابجا از نظر اندازه میکروساختار دار،یپا

 داریحالت پا انیبر سطح جر زیشده ن داده شکلرییتغ اژیآل ایو تبلورمجدد( و سخت شدن است. نوع فلز  یابینرم شدن )باز یهافرایند

 نیو سطح سخت شدن در ا دیآ یدست مبه تر عیسر داریحالت پا انیباشد، جر شتریبماده  14نقص چیدمان یگذارد. هرچه انرژیر میتأث

و همین امر وجود دارد  زیتبلورمجدد نی دما دیبزرگ، کاهش شد اریبس یهاتجمع کرنش ۀجیدر نت .[18 ،17] شود یحالت کمتر م

هایی خالص کاهش دهد. در زمان اریدر فلزات بس ژهیشدن را به وسخت یبالا ریشکل و مقادرییآستانه حفظ ساختار تغ شودباعث می

شده است ها مشاهده  رشد دانه یو حت نابجاییبدون  دیجد یاه دانهتولید  شود، یم جادیکننده ا نرم یها سمیتوسعه مکان یبرا طیکه شرا

های فرایندبیشتر توسعه و همین عامل باعث  ابدی یم شیافزا نیز افتهیشکل رییمواد تغ یکرنش، دما شیحال، با افزا نیدر ع .[19-21]

که  ییاژهایدر فلزات و آل ژهیوحاصل، به  کی. ساختار نانومتر[22]همراه دارد بهشدن فلزات را نرم متعاقبا ساختار و آرایش مجدد میکرو

باشد. به یکسان نمی های مختلف بر هر آلیاژ لزوماًفرایندرو بررسی اثر از این .[23] ستین داریپا ،انرژی نقص چیدمان بسیار بالایی دارند

 تنهایی مورد بررسی قرارگیرد.بر هر آلیاژ بایستی به فرایندعبارتی اثر هر 

 ECAPو  CEC ،CEEهای فرایندنمونۀ اولیه،  و بدون تغییرشکل رگبسیار بز هایبرای اعمال کرنشهای ذکر شده، ین روشاز ب

ها، تحقیقات بسیار زیادی در راستای بهبود فراینداند. باتوجه به مزیت عدم تغییرشکل نمونۀ اولیه در این مورد توجه بیشتری قرارگرفته

توان به اعمال ارتعاشات است. از جملۀ این موارد می ها انجام شدهکردن نواقص آنها و برطرففرایندشده توسط این های حاصل ویژگی

و  فرایند، اعمال مسیرهای جدید در [26]، اعمال زاویۀ مارپیچ در کانال خروجی قالب SPD [24، 25]های فرایندآلتراسونیک در 

بوده و  ECAP فرایندهای تحقیقاتی تاکنون بیشتر در زمینه کرد. عمدۀ فعالیت اشاره [28 ،27] فرایندسازی در ابعاد نمونه در کوچک

 کارهای پژوهشی کمتری انجام شده است. CEEو  CECدیگر یعنی  فراینددر زمینۀ دو 

                                                           
1 Severe Plastic Deformation (SPD) 
2 High-Pressure Torsion (HPT) 
3 Tubular Channel Angular Pressing (TCAP) 
4 Parallel Tubular Channel Angular Pressing (PTCAP) 
5 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 
6 Cyclic Extrusion-Compression (CEC) 
7 Accumulative Roll Bonding (ARB) 
8 Cyclic Extrusion Channel Angular Pressing (CECAP) 
9 Cyclic Extrusion-Expansion (CEE) 
10 Friction Stir Back Extrusion (FSBE) 
11 Extrusion + ECAP (Ex-ECAP) 
12 Noncircular Thin Section Cyclic Extrusion–Compression (NCTS-CEC) 
13 Torsion Extrusion (TE) 
14 Stacking-Fault Energy (SFE) 



  

 فرشید احمدی و علیرضا فروغی فرایند این تحت 1050 آلومینیوم استحکام و میکروساختار بررسی و( CEE) متناوب انبساطی اکستروژن قالب ساخت و طراحی

 

 6، شماره 11دوره  ،1403شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران،  44

 

به کرنش  ،یساز اکستروژن و فشرده یها محفظه نیبا فشاردادن متناوب نمونه ب وانت ی، مCECشکل  رییتغ فرایند حین در

 وجود ،فرایندقبل و بعد از  ،در شکل و اندازه نمونه یرییتغ چیه ECAP فرایندمانند  فراینددر این . [29] افتی دست دیشد کیپلاست

اکستروژن انبساطی  فرایند. کنند یط قالبشدن از چرخه را بدون خارج نیتوانند چندیاست که مواد م نیا CEC فرایند تیندارد. مز

با مسدودکردن کانال خروجی  ،CEE فراینددر  شده است. معرفی CECجایگزین فرایند  شده و فرم اصلاح به عنوان (CEEمتناوب )

 نیاز بدون برگشت نمونه و رفت دلخواه ی قبلی همچون اعمال تعدادمزایابر . علاوهابدی یحفره قالب گسترش م رنمونه دطور موقت،  هب

که نیازی به سیستم فشار برگشتی خارجی ندارد. نتایج  است آن CEC به نسبت CEE فرایند اصلی مزیت آن از قالب، کردنخارج به

 توزیع شود، بلکهمی مرحله هر در کرنش بالای نه تنها باعث اعمال مقادیر انبساطی متناوب، اکستروژن اجرای که دهندمی نشان

 .[30]گردد می حفظ نمونه نیز مقطع سطح در سختی یکنواخت

های انجام شده در زمینه اثربخشی این باشد. بررسیمحدود می CEE فرایندمطالعات انجام شده در زمینۀ بررسی میزان کارائی 

. [32 ،31]این آلیاژ دارد  یزساختارو ر یکیخواص مکانبر  CEE فرایندتوجه ، حاکی از تاثیر قابل6061یاژ آلومینیوم آلبر  فرایند

. این استیافته  یشافزا ویکرز 68یباً به تقر ویکرز 40از  یاژآل میکروسختی، CEEچرخه  یکدهد که تنها پس از یم نشان یقاتتحق

 از دانه اندازهطور همزمان، متوسط شود. بهیم یتتثب ویکرز 70در حدود ییرات اندکی داشته و تغهای بعدی، میزان سختی در چرخه

 یزر یاربس یها دانه یددر تول CEE فرایندی دهنده اثربخشکه نشان رسیده پس از چهار چرخه یکرومترم 6-5به حدود  میکرومتر 100

. در [34 ،33]گرفته است  مورد بررسی قرار ZK60زیوم بر آلیاژ منی CEE فرایندهای دیگری اثر در پژوهش .باشدبر روی این آلیاژ می

شده است. مشاهده شده که انجام عملیات در  درجه بر روی آلیاژ انجام 350و  270، 190در سه دمای  CEE فرایندتحقیقات مذکور 

درجه، دانه  350و  270دلیل تبلورمجدد دینامیکی در دماهای شود اما بهدرجه باعث افزایش استحکام و ریزشدن دانه می 190دمای 

 ها کاهش پیدا کرده است. اً استحکام نمونهها رشد کرده و متعاقب

 آن یو ساختار یبیترک یهایژگیبر اساس و یتوجهطور قابلتواند بهیم هر آلیاژبر  SPDهای مختلف فراینداثرات طور کلی به

 دهنده خود نشانلیمواد تشک ریاز خواص را تحت تأث یعیوس فیاند، طشده لیچند عنصر تشک ایکه از دو  ییاژهایلآمتفاوت باشد. 

 مواد به نیواکنش ا ۀنحو نییدر تع یها نقش مهمآن یفرد یها کنشو برهم یاژیوجود عناصر آل ه،یفلزات پا تیدهند. ماهیم

 ممکن است رفتار متفاوتی در مقایسه با ساختار کریستالی FCCبا ساختار کریستالی  یاژهایدارند. به عنوان مثال، آل SPD هایفرایند

BCC فرایندنوع  ن،یه بر اعلاودهند.  نشانایط تغییرشکل یکسان در شر SPD است.  استفاده شده نیز بر میزان اثربخشی آن اثرگذار

در اصلاح  یمتفاوت جیکند، که منجر به نتایم لیرا تحم ییکرنش مجزا عیو توز رهایمس ک،یهر تکنعلت این امر آن است که 

باشد و بسیار محدود می CEE فرایندتحقیقات انجام شده در زمینه اثربخشی  .[36, 35, 23] شودیم یکیو عملکرد مکان زساختاریر

و چند آلیاژ منیزیوم مورد بررسی قرار گرفته است. یکی از مهمترین  6061بر آلیاژ آلومینیوم  فرایندطور که ذکر شد صرفاً اثر این همان

تواند منجر به رشد دانه و کاهش در میکروساختار بوده که می 1، بازیابی دینامیکیSPD فرایندبر اثربخشی یک  گذارریتأثعوامل 

ص چیدمان دو عامل مهم در بازیابی دینامیکی و تبلورمجدد در دمای اتاق مربوطه شود. میزان خلوص ماده و انرژی نق فراینداثربخشی 

طور قطع قانون مستقلی هب فرایندشود نتوان در زمینه میزان اثربخشی یک باعث می SPD فرایندباشند. وجود این دو عامل و نوع می

، به عنوان 1000بر آلیاژهای آلومینیوم سری  CEE فرایندکه تا کنون هیچ پژوهشی در زمینه اثر رو با توجه به اینتعریف کرد. از این

درصد و با انرژی نقص چیدمان بالا، انجام نشده است، هدف این مقاله بررسی خواص مکانیکی و  99یک آلیاژ با درصد خلوص حداقل 

باشد. در این راستا نیز سعی می1050های مختلف بر آلیاژ آلومینیوم در سیکل CEE فرایندمیکروساختار حاصل شده در طی استفاده از 

 نیز ارائه شود. CEE فرایند و انجام ساختار کم نقص و بهینه در بحث طراحی قالبشده است یک 
 

 روش آزمایش -2

 ساخت قالب -2-1

است. این  X153CrMoV12و کد  DIN، 1.2379استاندارد شده برای ساخت  قالب از نوع فولاد ابزاری با شماره  جنس در نظر گرفته

نورد و  یها فولاد برای غلتک یها شده در کاتالوگذکر زنی بوده و یکی از بهترین مواد برش، خم و سوراخ یها فولاد مناسب برای قالب

                                                           
1 Dynamic Recovery 
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از آن را  یا خوردهبرش یشده همراه با نمابازصورت سوارشده و  به و ابعاد آن از قالب نمایی 1 شکل. باشداکستروژن سرد می یها قالب

 تعیین شدند. متر یلیم 10 نه راهگاهدها قطر و مترمیلی 90  حدود خارجی رینگ حذف برای قالب . قطردهد یشان من

که پس از اتمام فرایند برای هر  یصورتاست به شده صورت دوتکه طراحی و ساخته ها، قالب به کردن نمونه برای سهولت در خارج

استفاده  پیچ عدد سه از فرایند طول در قالب مهیداشتن دون نگاه بسته برای. شودنمونه، قالب باز شده، تمیز گردیده و مجدداً بسته می

 مهیباق دونطور که در شکل مشخص است برای افزایش دقت انط همان .شوندمی بسته قالب پایینی نیمه در کاملصورت  به که شده

به کمک عملیات حرارتی حجمی  .دهد یرا بسیار افزایش م مهیاست که دقت انطباق دون شده استفاده کننده تیهدا یها نیقالب از پ

به مقدار  متر یلیم 3/0سطح به عمق حدوداً  یسخت ونیتراسین اتیداده و سپس به کمک عمل شیسی افزاراکول 50سختی قالب را تا 

 .شد داده شیافزا کرزیو 1100

 
 باشند(متر می)ابعاد به میلی CEE فرایندقالب  1شکل 

 

 طراحی و ساخت پرس -2-2

محاسبه  یمیزان فشارها منطبق باشد. این پرس  به خاص بودن فرایند، دستگاه پرس، متناسب با شرایط کاری طراحی و ساخته  باتوجه

موردنظر دارای یک بدنه اصلی بوده که جک  است. پرس شده ، طراحیگرفتیکه باید در طول فرایند انجام م ییها تیشده و فعال

نمایی از پرس ساخته شده به همراه قالب  2در قسمت بالای آن و میز کار در قسمت میانی آن تعبیه شده است. در شکل  یا دوطرفه

 است. شده  داده  سوار شده نشان

 
 شده به همراه قالبنمایی ازپرس ساخته  2شکل 
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 ها براي فرایندسازي نمونهآماده -2-3

ی بر روی کار نیماش فرایندمتر تهیه شدند. بدین صورت که نیاز بود با اعمال میلی 12ضخامت از یک ورق آلومینیوم به  ها نمونه

انجام  منظور بهکاری ایجاد شوند. پس از فرایند ماشین متر یلیم 10یی با مقطع گرد با قطر ها نمونه شکل یمربعی با مقطع ها نمونه

گراد در کوره  قرارگرفته و سپس در همان کوره سرد درجه سانتی 410-450ساعت در دمای  2ها به مدت فرایند آنیل، کلیه نمونه

لیل و به همین د است ریپذ انعطافداشتن خلوص بالا، بسیار نرم و  واسطه بهیکنواخت شود. این نوع آلیاژ  کاملاًی فلز بند دانهشدند تا 

 .باشدمیی آن بسیار ضعیف کارنیماشقابلیت 

 

 CEEانجام فرایند  -2-4

و  نییاست. با قراردادن نمونه بین دو سنبه بالا و پا گرفته  انجام مختلف هایمتوالی نمونه یصورت ترتیبی و عبورده به CEEفرایند 

جهت  3کرد. مطابق شکل  پرشدن کامل راهگاه و فشار مقاوم را ایجاد توان یداشتن سنبه پایین در زمان اولین اکسترود م ثابت نگاه

وارده و  یرویها متناسب با مقدار ن پل نیاست. ضخامت و طول ا شده ارنده در طرفین استفادههدبرگشت از دو پل نگ و  حرکت رفت

 اند.شده داخل راهگاه محاسبه و ساخته یفشارها

 تیروانکار گراف ماده به قالب سطح و نمونه. شودبرگشت اکسترود می و  د دلخواه رفتصورت اختصاصی با هر تعدا هر نمونه به

و  شده قالب وارد انتهایی قسمت از پایین سنبه نمونه یریقرارگ از پس. شودآغشته شده و سپس نمونه از قسمت انتهایی وارد قالب می

با استفاده از نیروی پرس به سمت پایین حرکت کرده و باعث پرشدن دارد. سنبه بالایی نمونه را در انتهای قسمت راهگاه نگاه می

که حرکت  کنند یعمل م یا گونه و به شوند یدهنده دو سنبه متصل م اتصال یها شود. پس از پر شدن راهگاه پلراهگاه توسط نمونه می

 .گرددییک فرایند اکسترود برای نمونه ثبت مها  گیرد. با هر حرکت طولی سنبه فاصله طولی مشخصی انجام ها با برگشت سنبه و  رفت
 

 
 نحوه اعمال پل بین سنبه بالایی و پایینی و شماتیک نحوه پرشدن قالب 3شکل 
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 نتایج و بحث -3

 بررسی میکروساختار -3-1

شوند. این عمل با استفاده از یک ها از مرکز و در راستای محور اکسترود، برش داده میبرای بررسی و مطالعات متالوگرافی، نمونه

طبق اصول اولیه  خوردهبرشهای گردد. نمونهها انجام میاز مرکز نمونه قاًیدقفیکسچر و توسط دستگاه وایرکات در راستای اکسترود و 

ها به کمک محلول ها اعمال گردیده است. پس از آن کلیۀ نمونهی و پولیش بر روی آنزن سنبادهسازی، مانت شده و سپس مراحل آماده

ها استخراج نمونه ۀیکلها در یک موقعیت ثابت برای بندی نمونهشوند. سعی شده است تصویر دانهدرصد، اچ می5/0اسید هیدروفلوریک 

 نشان 4همراه با نمونه آنیل شده در شکل  8و  6، 4، 2، 1 یهاگرفته در پاس قرار اتیتحت عمل یهااز مقطع نمونه OM ریتصاو شود.

 باشد.میکرومتر می 260میانگین  صورت بهاندازه دانه بعد از آنیل کردن  اند.شده  داده 

 

 
 CEEتصاویر متالوگرافی نمونه ها در عبور های مختلف از قالب  4شکل 

 

مشخص است که  5دهد. از نمودار شکل تغییرات اندازه دانه در مرکز نمونه را نسبت به تعداد عبور نمونه از قالب نشان می 5شکل 

اند. معمولاً انتظار این است ها شروع به رشد کردهام به بعد دانه6ام از قالب، روند کاهشی داشته است، اما از عبور 4اندازه دانه تا عبور 

ایستی به ها ریزتر شوند. برای توجیه این رشد دانه ابتدا بهای بیشتر، دانهکه با افزایش تغییرشکل پلاستیک در ماده و اعمال کرنش

 یرگذار بر آن پرداخته شود.تأثموضوع تبلورمجدد دینامیکی و پارامترهای 
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 تغییرات اندازه دانه در مرکز نمونه نسبت به تعداد عبور از قالب 5شکل 

 

شود مواد یباعث م و این عامل یابندیم شیافزا ماده شکلرییتغ حیندر  هاییمانند نابجا یوبیع از قبل مشخص است،طور که همان

 نیبه حذف ا لیتما یشده حرارت فعال یهافرایندبالا،  یدماهابالاخص در  اتشکل فلزرییشوند. هنگام تغ داریناپا یکینامیاز نظر ترمود

رو میکروساختار و خواص ماده، توسط پدیده بازیابی از طریق نابودی و آرایش از ایندارند.  ستمیآزاد س یبه منظور کاهش انرژ وبیع

آنیل کردن ماده ممکن است در طول  یابیباز فرایندتواند تا حدی به مقادیر اولیه خود قبل از تغییرشکل بازگردند. ها، مینابجایی مجدد

 فرایندحین یک در . [37] شوندیشناخته م 2یاپو یابیو باز 1یکیاستات یابیبه عنوان باز یبشکل رخ دهد که به ترتییرتغ یندر ح و یا

SPD  فرایندمانند CEE ،ی هادانه خردشدنو  یینابجا یادیتعداد ز یلمنجر به تشکو این عامل خود  شده یدمواد دچار کرنش شد

بوده و این امر باعث ایجاد  توجهقابل یافتهشکلییرتغ یزساختارشده در ر یرهذخ یذات یشود. انرژیتر مکوچک یهایردانهبه ز تربزرگ

 اتاق شود. در درجه اول، یدر دما ید منجر به رشد دانه حتنتوانیم یعوامل مختلف یط،شرا ین. در اگرددمی یرتعادلیغ یطشرا یک

 یابیباز یدهپد آغاز شود. 3بالا یهزاوهای با دانهزمرو وجود  هایینابجا یتجمع چگال یلو تبلور مجدد ممکن است به دل یابیباز هایفرایند

های دو ها در هنگام برخورد نابجاییها و حذف آنآرایش مجدد نابجاییشکل ییرتغ درحینکند. یم یفاا ینهزم یندر ا ینقش مهم یاپو

اگر ماده در معرض  ین،بر اعلاوهتر موجود شود. کوچک یهایردانهر از زتو بزرگ یدجد یدانه ها یلتواند منجر به تشکیم 4قطبی

و  کند یلرا تسه های نفوذفرایندممکن است  یزن یاصطکاک داخل یقشده از طر یدتول یحرارت یانرژ یرد،قرارگ یاچرخه یبارگذار

این پتانسیل رشد دانه یا در دماهای بالا و یا در دمای محیط برای مواد با  منجر به افزایش رشد دانه شود. پس از توقف تغییرشکل نیز

SFE  در طول  هاییحرکت نابجا یزانم ییندر تع یمحور ی، نقشنقص چیدمان یانرژ .[39 ،38 ،23]بالا بطور خاص وجود دارد

ها نابجاییتحرک  ،FCCکریستالی با ساختار بالا، مانند فلزات  SFEمواد با در . کندیم یفاا شده یزساختار حاصلر یداریشکل و پاییرتغ

 ی،تحرک اتم یشافزا یلدلبهکند و در نهایت یفراهم م ها راآن یو نابود هاییامکان ادغام نابجا یافته،یشتحرک افزا ین. اباشدمی یشترب

با ساختار  زاتمانند فل شوند، یمشخص م یینپا SFEکه با  یمواددر دهد. برعکس، یم یشاتاق افزا یرشد دانه را در دما یلپتانس

س شده و پ یدارتری ایجادپا یزساختارر، لذاهستند یابیباز یاییپو ینکمتر مستعد چن محدود بوده و هایی، حرکت نابجاBCCکریستالی

انرژی نقص چیدمان فلزات رایج  1. در جدول [40 ،22]یابد افزایش میا ههدانیک مقاومت در برابر رشد پلاست یدشکل شدییراز تغ

 صنعتی ارائه شده است.

امکان بازیابی دینامیکی  ؛ لذااز جدول مشخص است که آلومینیوم دارای انرژی نقص چیدمان بالاتری در مقایسه با سایر آلیاژها دارد

گذار در تبلورمجدد ریتأثنیز ذکر شد، یکی دیگر از عوامل  قبلاًکه  طور هماندر این آلیاژ در مقایسه با سایر آلیاژها بالاتر است. 

تر اتفاق تاین بازیابی راح ،تر باشدهر چه ماده خالص اصولاً. باشد یمدینامیکی حضور عناصر و فازهای تشکیل شده در میکروساختار 

بیشتر مستعد رشد دانه بعد از  هستنددرصد آلومینیوم  99که دارای حداقل  1000آلیاژهای آلومینیوم سری  جهت نیازا. افتد یم

 ها یینابجاعملیات و افزایش چگالی  پاس 4مشخص است بعد از  1050بر روی آلیاژ آلومینیوم  CEE فرایند. در مورد باشند یمریزشدن 
                                                           
1 Static Recovery (SRV) 
2 Dynamic Recovery (DRV) 
3 High-Angle Grain Boundaries (HAGB) 
4 Dipole Dislocations 



  

 علیرضا فروغیفرشید احمدی و  فرایند این تحت 1050 آلومینیوم استحکام و میکروساختار بررسی و( CEE) متناوب انبساطی اکستروژن قالب ساخت و طراحی

 

 49 6، شماره 11دوره  ،1403شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

از این  توان یمشده است. نکته دیگری که  ام مشاهده6بالا، بازیابی دینامیکی در عبور  SFE لیبه دل ها یینابجاتحرکات بالای  متعاقباًو 

 عبارت  بهدرصد از اندازه دانه اولیه کاهش پیدا کرده است.  40 حدوداًبار عبور نمونه از قالب،  4آورد این است که بعد از  دستبهنمودار 

برای آلیاژ  فراینده این تعداد عبور بهین باشد.کند می ECAPیی مثل هافراینددر مقایسه با  فرایندکاهش اندازه دانه در این  روند گرید 

 .شود یم برعکس یبند دانه زشدنیر روند پاس بوده و پس از آن 4، 1050آلومینیوم 

 
 [41]فلزات و آلیاژهای رایج در دمای اتاق  SFEمقدار  1جدول 

 SFE (mJ m-2) نام فلز SFE (mJ m-2) نام فلز

 140 روی 166 آلومینیوم

 125 منیزیوم 78 مس

 20 برنج زرد 22 نقره

 21 304فولاد ضدزنگ  45 طلا

   128 نیکل

   15 کبالت

 

 بررسی استحکام -3-2

شکل به فرم دمبلی 6، کلیه نمونه مطابق با شکل ASTM E8ابتدا  طبق استاندارد  ها نمونهاعمال تست کشش بر روی  منظور به

 ی شدند. کار نیماش
 

 
 باشند(متر می) ابعاد به میلی ابعاد نمونه جهت تست کشش طبق استاندارد 6شکل 

 

دهد. تعیین دقیق استحکام شده در عبورهای مختلف از قالب را نشان می CEEکرنش مهندسی نمونه های -نمودار تنش 7شکل 

درصد کرنش، این  2باشد. لذا با توجه به قانون شود، مشکل میکرنش آغاز می-تسلیم که در آن انحراف از حالت خطی در منحنی تنش

و به ترتیب این عدد برای  باشدمی های آزمایش شده بسیار کمتراست که در مقایسه با نمونه مگاپاسکال 50مقدار برای نمونه خام برابر 

پاس  8و نهایتاً  مگاپاسکال 90س برابر پا 6، مگاپاسکال 95پاس برابر  4، مگاپاسکال 80پاس برابر 2مگاپاسکال،  75پاس برابر   1نمونه 

 . است مگاپاسکال 70برابر

 ها نمونهدر ادامه مقدار استحکام کششی  باشد یمی و گزارش ریگ اندازه قابل تر راحت ها نمونهاستحکام کششی نهایی  که یی جاآن از

ها دارای کمترین  مگاپاسکال بوده که در مقایسه با سایر نمونه 72این مقدار برابر  شده آنیل برای نمونه خامنیز گزارش شده است. 

 برابر پاس 4 مگاپاسکال، 5/88برابر  پاس 2 مگاپاسکال، 1/80 برابر پاس 1برای  ترتیب بهها  نمونه سایر برای ومقدار استحکام است 

لازم به ذکر است برای هر شرایط   .باشدمگاپاسکال می 5/79 برابر پاس 8 برای تاًینها و مگاپاسکال 4/96 برابر پاس 6، مگاپاسکال 4/99

پاس سه بار تست صورت پذیرفته است تا صحت نتایج مورد تایید قرار  8و  6دو بار تست کشش انجام شده است، اما برای نمونه  فرایند

های تست کششی ها در نمونهائه شده متوسط استحکامهای ارگیرد. روند تغییرات استحکامی کاملا یکسان بوده ولی میزان استحکام

 باشد.مختلف می
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 های مختلفها در پاسکرنش حاصل از تست کشش نمونه-نمودار تنش 7شکل 

 

کند استحکام قطعه با اندازه دانه رابطه معکوس چ، که بیان میپ-ها در تطابق کامل با قانون هالنتایج تغییرات استحکامی نمونه

استحکام روند افزایشی نشان داده  7هر زمان اندازه دانه کاهش پیدا کرده است، در شکل  5عبارت دیگر مطابق شکل  باشد. بهدارد، می

ام 4نیز مشخص است که تا عبور  ها نمونهکرنش -تنش از نمودارطور برعکس بعد از رشد دانه استحکام نیز کاهشی شده است. هاست و ب

پاس دیده  4پاس افت اندکی در استحکام کششی نهایی نسبت به نمونه  6استحکام کششی افزایش پیدا کرده است، اما در نمونۀ 

پاس  1ای که استحکام آن نزدیک به نمونه پاس بیشتر بوده به گونه 8شود. این میزان افت استحکام کششی نهایی در نمونۀ  می

پذیری یک رابطه باشد. اصولاً استحکام و انعطافپذیری ماده میباشد. نکتۀ دیگری که از نمودار مشخص است، روند کاهش انعطاف می

ار کاهش ظشده افزایش یافته، انت ها نسبت به نمونه آنیلجایی که استحکام نهایی کلیه نمونهمعکوس با یکدیگر دارند. از آن

درصد  38پاس نسبت به نمونه آنیل شده حدود  1پذیری در نمونه اشته است. این میزان کاهش انعطافپذیری از قبل وجود د انعطاف

رغم ریزترشدن اندازه دانه و افزایش پاس، علی 2پذیری نسبت به نمونه پاس انعطاف 4توجهی است. در نمونه باشد که مقدار قابلمی

کی در حین تست کشش توجیه کرد. به توان با افزایش انرژی بازیابی دینامیمی استحکام، اندکی افزایش یافته است. علت این امر را

ها های بالایی از نابجاییدهد و این امر برای چگالیها را افزایش میعبارت دیگر، بالابودن انرژی نقص چیدمان قطعه تحرکات نابجایی

های بیشتری با همدیگر برخوردکرده و حذف تست کشش نابجاییگردد در حین ام در نمونه ایجاد شده است، باعث می4که در عبور 

ها در حین تست کشش منجر به افزایش نسبی های دوقطبی اتفاق بیفتد. این کاهش نسبی در چگالی نابجاییبیشتر نابجایی

 پذیری خواهد شد. انعطاف

 

 فشار پرس -3-3

هر  یاست. لازم به ذکر است برا شده ارائه 8مختلف در شکل  یها یهر نمونه در عبورده یبرا فرایند نیحداکثر فشار اعمال شده در ح

تعداد عبور از  شیفشار پرس با افزا زانیکه روند م شودیم مشاهده .است شده انیب شیبار آزما 5حاصل از  نیانگیپاس مجزا مقدار م

این کاهش  شود.یپاس مشاهده م 8عبور نمونه  یفشار لازم برا زانیدر م یتوجهافت قابل کیداشته و سپس  شیام افزا6قالب تا عبور 

 باشد.نسبی در فشار پرس منطبق با کاهش استحکام ذکر شده در بند قبلی می

 



  

 علیرضا فروغیفرشید احمدی و  فرایند این تحت 1050 آلومینیوم استحکام و میکروساختار بررسی و( CEE) متناوب انبساطی اکستروژن قالب ساخت و طراحی

 

 51 6، شماره 11دوره  ،1403شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 
 های مختلفها درپاسنمودار فشار تجربی اعمالی به نمونه 8شکل 

 

 يبند جمع -4

پدیده  به  باتوجهپرداخته شد.  1050 ومینیآلومبر روی آلیاژ  CEC فرایندفرم اصلاح شده  عنوان به CEE فراینددر این مقاله به بررسی 

های تغییرشکل فرایندیکی از  عنوان به فرایندبازیابی دینامیکی در چنین آلیاژی با خلوص و انرژی نقص چیدمان بالا، بررسی اثر این 

های آلومینیومی با ی برخوردار است. به این منظور نمونهتوجه قابلمیت پلاستیک شدید و تغییرات میکروساختاری بعد از آن، از اه

 :باشد یممورد بررسی میکروساختاری و استحکامی قرار گرفتند. نتایج حاصل شده به شرح ذیل  8و  6، 4، 2، 1ی ها پاس

  میکرومتر  150مقدار آن به  ، یک روند کاهشی داشته وفرایندپاس  4میکرومتر در نمونه آنیل شده تا  260اندازه دانه از

 پاس این روند کاهشی متوقف شده و اندازه دانه ها یک روند افزایشی در مقایسه با حالت قبل را نشان دادند. 4رسید. بعد از 

  مگاپاسکال در نمونه  72و  50ها به ترتیب از ی تسلیم و کششی نمونهها استحکامدر تطابق با تغییرات اندازه دانه، میزان

 افزایش داشته و بعد از آن دچار یک کاهش نسبی شدند. CEE فرایند پاس 4مگاپاسکال بعد از  4/99و  95شده به  آنیل

  باشد. با توجه به ام به کمک پدیده بازیابی دینامیکی قابل توضیح می6علت رشد دانه و کاهش نسبی استحکام در پاس

ها ناشی از ها زیاد بوده و همین امر بعد از افزایش تراکم نابجایینابجاییانرژی نقص چیدمان بالا در این آلیاژ، تحرکات 

کند. کاهش ها را میسر میهای دوقطبی به همدیگر و حذف آنام، امکان رسیدن نابجایی6تغییرشکل شدید در پاس 

ز در حین تغییرشکل در شود. افزایش دما نیها باعث ایجاد یک محرک برای رشد نسبی دانه و کاهش استحکام مینابجایی

 کند.ای با مشخصات مذکور به بازیابی دینامیکی کمک میچنین ماده
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