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 ندیفرا نیاست. ا دیشد کیپلاست رشکلییتغ روش کی ،برابر یهابا کانال یاهیزاوپرس ندیبرابر براساس فرا یهابا کانال یاهینورد زاو چکیده:

 .است افتهیبرابر گسترش  یهابا کانال یاهیزاوپرس ندینازک در فرا یاهورق یریکارگعدم به زیو ن یوستگیناپ تیبه منظور غلبه بر محدود
در ابعاد  ریینازک را بدون تغ یهابهبود خواص مواد در ورق زیو ن زدانهیساختار فوق ر جادیو ا دیشد یبرش رشکلییاعمال تغ ییتوانا ندیفرا نیا

قرار گرفته است. در  یدر مواد مورد بررس یکیرفتار مکان لیتحل یبرا گرم،شیپ یو دما ندیفرا ریمانند تعداد پاس، مس ندیفرا یدارد. پارامترها
و  میمانند استحکام تسل یکیبرابر بر خواص مکان یهابا کانال یاهینورد زاو ندیاثر فرا ند،یفرا ریها و مسمقاله با تمرکز بر اثر تعداد پاس نیا

 ها با تکرار تعداد پاسبهبود خواص مکانیکی در ورقلیرغم . عشودیمختلف به اختصار ارائه م یاهژایدر آل یسختمیکروطول و  ادیازد ،یکشش
 . رسدبهبود خواص، منطقی به نظر نمی، تکرار بیش از سه پاس فرایند برای های برابرای با کانالنورد زاویه فرایند در
 

 ،یاستحکام کشش م،یتسلشکل پلاستیک شدید، خواص مکانیکی، استحکام های برابر، تغییرای با کانالنورد زاویه : کلیدی هایواژه
 میکروسختی ی،ریپذانعطاف

 
 

A Brief Review of Mechanical Properties of Metal Sheets processed 
by Equal Channel Angular Rolling Process 

 
Abstract: Equal channel angular rolling based on the equal channel angular pressing is a 

severe plastic deformation process. This process has been developed to overcome the 

limitations of discontinuity and the lack of using strips in the equal channel angular pressing 

process. This process has the ability to apply severe shear deformation and fabricate ultra-fine 

grained structure, as well as improve the material properties of thin sheets without changing 

the dimensions. Process parameters such as rolling pass number and route have been 

investigated to analyze the mechanical behavior of materials. In the present study, the impact 

of equal channel angular rolling process on the mechanical properties such as yield and tensile 

strength, elongation and microhardness in different alloys of materials is briefly summarized 

by focusing on the effect of pass number and rolling route. Despite the improvement of 

mechanical properties in sheets by repeating the number of equal channel angular rolling 

process passes, repeating more than three process passes to improve the properties does not 

seem logical. 

 
Keywords: Equal channel angular rolling, Severe plastic deformation, Yield strength, Tensile 

strength, Ductility, Microhardness 

 

 مقدمه -1
 ژهیو به و یکروساختاریم یهایژگیبه و یستالیکریبالا در فلزات پل یدر دما کیرفتار سوپرپلاست اتاق و یدر دما یکیخواص مکان

. شودیاتاق م یپچ کاهش در اندازه دانه منجر به بهبود استحکام در فلزات در دما-به اندازه دانه مواد وابسته است. براساس رابطه هال
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 کلیس یبالا، عمر خستگ شیاصطکاک کم، مقاومت به سا بیبالا، ضر یدر دما کیسوپرپلاست تیقابل نیهمچن دانهکاهش در اندازه 
فلزات  کروساختاریمهم در م اریبس یهایژگیاز و یکی. اندازه دانه [2, 1] کندیخوب را فراهم م یو مقاومت به خوردگ افتهیبهبود  یبالا
تنش  یبالا ریدارد که مقاد یاشرفتهیپ یفلز رشکلییتغ یندهایفرا 1(SPD) دیشد کیتپلاس رشکلییاست. روش تغ یستالیکریپل
 هیزاوبا مرز بزرگ 2(UFG) زدانهیمواد فوق ر دیو قادر به تول کندیها اعمال مدر سطح مقطع مواد به آن رییرا بدون تغ کیدرواستاتیه

 یو نانو دانه مورد استفاده قرار گرفته است که تفاوت اصل UFG مواد دیتول یبرا SPD ندیفرا یادیگذشته تعداد ز یهاسال یاست. ط
 .[3]است  ندیفرا ازیشکل قطعه، کرنش اعمال شده در هر پاس و بار مورد ن رشکل،ییآنها رفتار تغ نیب

، 4(HPT) ادیتحت فشار ز یچشیپ رشکلیی، تغ3(ECAPبرابر ) یهابا کانال یاهیپرس زاو یندهای، فراSPD یندهایفرا نیب از
 8(ARB) یو اتصال به روش نورد تجمع 7(TE) یچشی، اکستروژن پ6(CGPمحدودشده ) یاریش یپرسکار 5(MDFچندگانه ) یآهنگر

اگرچه این دهد. این فرایندها را نشان می معایب خواص همراه با مزایا و شماتیک و مقایسه 1جدول . [4] اندمورد توجه قرار گرفته شتریب
گیرند، رسند ولی به علت محدودیت ابعادی قطعاتی که تحت این فرایندها قرار میبا استحکام بالا می )UFG(9ریزدانه ها به مواد فوقروش

  قادر به تولید انبوه نیستند.

 
 در ایجاد ساختار فوق ریزدانه در فلزاتمقایسه روش های تغییرشکل پلاستیک شدید  :1جدول 

 تغییر ابعاد  دمای فرایند معادل پس از یک پاسکرنش 
پیوستگی 

 فرایند

شکل 
 نمونه

 نام فرایند مرجع شماتیک فرایند

 بالک ناپیوسته ندارد دمای بالا 5/0

 

 آهنگری چندگانه [5]

 ورق ناپیوسته ندارد دمای محیط 58/0

 

[6] 
پرسکاری شیاری 

 محدود شده

بسته به شعاع و ضخامت قطعه 
 در یک پاس 8/0تا 

 ناپیوسته ندارد دمای محیط
سکه 
 مانند

 

[1] 

اکستروژن پیچشی یا 
تغییرشکل پیچشی 

 تحت فشار زیاد

8/0 
دمای محیط و 

 بالاتر
 ورق ناپیوسته ندارد

 

[7] 
اتصال به روش نورد 

 تجمعی

بسته به زاویه کانال و انحنا تا 
 در هرپاس 1 کرنش معادل

 بالک ناپیوسته ندارد دمای محیط

 

[3] 
با  یاهیزاوپرس 
 برابر یهاکانال

بسته به زاویه کانال و انحنا تا 
 در هر پاس 6/0کرنش معادل 

 ورق پیوسته ندارد دمای محیط

 

[8] 
ای با نورد زاویه

 های برابرکانال

 

 
1 Severe Plastic Deformation 
2Ultra-Fine Grain  
3 Equal Channel Angular Pressing 
4 High Pressure Torsion 

5 Multidirectional Forging 
6 Constrained Groove Pressing 
7 Torsion Extrusion 
8Accumulative Roll Bonding  

 Ultra-fined Grain



 

 

با دو  یها به درون قالبنمونه ECAPروش  دراست.  یستالیمواد نانوکر دیتول یبرا روش نیترجذاب ECAP هاروش نیادر بین 
مورد استفاده  یها. نمونهشودیبه نمونه اعمال م یاز نوع برش یرشکلییو تغ شودیهستند اکسترود م دارهیکانال مشابه که نسبت به هم زاو

و  یکیخواص مکان یول دهدیدر نمونه رخ نم یابعاد محسوس رییتغ د،یشد رشکلییتغ نیشمش هستند. در اثر ا ای لهیبه شکل م
استفاده  یمختلف یرهاینمونه مس کی یبر رو ندیتکرار فرا یبرا [10, 9] شوندیم رییدچار تغ یکرنش برش جهیآن در نت کروساختاریم
 .[11]نشان داده شده است  1که در شکل  شودیم

 
 ECAP [11] ندیممکن در فرا یرهایمس 1 شکل

 
 نیشده است. بنابرا UFGمواد  دیتول یبرا یاقتصاد دیخارج شده و وارد تول یشگاهیآزما قاتیاز ابعاد تحق SPD یندهایفرا امروزه

 SPD یهااصلاح روش یبرا ییهادارد و تلاش تیاهم اریدست آوردن خواص منحصر به فرد مواد بسو به ندیفرا اتیساده کردن عمل
بسیار دور از واقعیت است. کاربرد این فرایند در صنعت  ECAPهای فراوان در زمینه فرایند . متاسفانه علیرغم پژوهششودیانجام م

اصلی در  جمله عوامل توان ازا میها رهای سنگین برای خروج قطعهاتی فرایند مانند محدودیت در طول قطعه، بازکردن قالبمعایب ذ
 .[10]دانست  ECAPمهار سازگاری صنعتی فرایند 

عدم  بیرفع ع یبرا ECAP ندیاست که براساس فرا 1(ECARبرابر ) یهابا کانال یاهینورد زاو ،افتهیبهبود  یهاروش از یکی
 یهابا کانال یاهیمانند پرس زاو ییهابا نام ندیفرا نی. ا[12]است  افتهینازک و بلند گسترش  یهاورق یاستفاده برا تیقابل زیو ن یوستگیپ

بدون  ینازک فلز یهاروش ورق نی. در ا[13, 12]مطرح شده است  زین 3(CCSS) وستهیو برش نوار محدود شده پ 2(DCAPنابرابر )
مانند  یشدن را دارد. مواد مختلف یصنعت تیقابل ندیفرا نی. اکنندیمتقاطع قالب عبور م یهااز کانال یدر ابعاد تحت کرنش برش رییتغ

 ماندهیو تنش باق کروساختاریم ،یکیشوند و خواص مکان دیتول ECAR ندیبا استفاده از فرا توانندیمواد م ریو سا میزیمس، من م،ینیآلوم
 ینورد، لق ریتعداد پاس نورد، مس ECAR ندیدر فرا زساختاریموثر بر خواص و ر ی. از جمله پارامترها[15, 14]شود  یو بافت آنها بررس

زاویه بین دو کانال از متغیرهای فرایند است ولی  .[17, 16]هستند  و قطعه قالب رمگ شیورق و کانال، ساختار قالب، دما و زمان پ نیب
 باشد.می ECARدرجه بین دو کانال در فرایند  120دهنده استفاده از زاویه بررسی متن غالب مطالعات تجربی نشان

دانه با نمونه درشت سهیکم در مقا یریپذاستحکام بالا و انعطاف ،SPD یهاشده به روش دیتول UFGپچ، مواد -رابطه هال براساس
 جینتا ی. در برخ[1] شودیم یریپذمنجر به کاهش انعطاف طیشرا نیو ا ابدییم شیکرنش افزا شیمواد با افزا نیدارند. استحکام ا هیاول

، کاهش ECAR ندیتعداد پاس فرا شیدر استحکام با افزا شیوجود افزا ، نشان داده شده است که باECARند یارائه شده در فرا
 .[18] کم است اریبس یریپذانعطاف

ولی در رابطه  [21-19, 10, 4] ه استمنتشر شد (ECAP)های برابر الای با کانمقالات مروری زیادی در رابطه با فرایند پرس زاویه
مطالعات  یبررس ،یمقاله مرور نیاز ا هدفمقالات مروری بسیار محدود است.  تعداد(ECAR)  های برابرای با کانالبا فرایند نورد زاویه

مواد مانند  یکیبر خواص مکان ندیفرا یرهایاثر متغ یبررس یبرابر برا یهابا کانال یاهیانجام شده بر مواد مختلف به روش نورد زاو
در انتها با بررسی نتایج، تعداد پاس مطلوب را برای دستیابی به  مواد است. نیدر ا یو سخت یریپذانعطاف م،یو تسل یاستحکام کشش

 های ناشی از افزایش تعداد پاس بیان خواهیم کرد.، با حذف هزینهها با توجه به ساختار بلوری موادیکی در ورقبهترین خواص مکان
و پر کردن خلاءهای موجود  ECARهای صورت گرفته، پیشنهاداتی جهت تسریع روند صنعتی شدن فرایند با توجه به پژوهش ینهمچن

ای با ، به طور خاص در رابطه با نورد زاویهسال گذشته 20گزارش علمی منتشر شده به زبان انگلیسی در  50ارائه شده است. بررسی 
پژوهش در گرچه با توجه به گستردگی  .(2)شکل  است ECARجه بیشتر پژوهشگران ایرانی به فرایند دهنده توهای برابر، نشانکانال

 .خواهد بودمتفاوت  این اعداد ECAPفرایند زمینه 
 

 
1 Equal Channel Angular Rolling 
2 Dissimilar Channel Angular Pressing 

3 Continuous Confined Strip Shearing 
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 ECARمقالات چاپ شده از پژوهشگران کشورهای مختلف در رابطه با فرایند  2شکل 

 

  های برابرای با کانالفرایند نورد زاویه -2
بودن روش  وستهیشد تا با رفع مشکل ناپ یطراح ECAP ندینورد به فرا یهابرابر، با افزودن غلتک یهابا کانال یاهینورد زاو ندیفرا

 ندیفرا نیاز ا یکیشمات 3. شکل [22]کند  جادیا یفلز یهادر تسمه یبرش رشکلییرا با اعمال تغ وستهیصورت پبه زیساختار فوق ر یقبل
 .دهدیرا نشان م

 

 
 ECAR [18]شماتیکی از دستگاه  3شکل 

 
ها غلتک نیاصطکاک ب. قالب( صفر درجه هستند یانحنا هی)زاو Ψدرجه و  120ها( معمولا تقاطع کانال هی)زاو ECAR ،Φدر قالب 

با نسبت کاهش ممکن در ضخامت ورق، سطح تماس  کنندههیتغذ یروی. حداکثر نکندیم دیرا تول ECAR ازیمورد ن یروین یو ورق فلز
، ECAR دنیفرا یط رشکلییکاهش اصطکاک قالب و مقاومت به تغ یها و ورق، محدود شده است. براغلتک نیب اصطکاک بیو ضر

و سپس با عبور از  شودینورد ضخامت کم م نیشده است. در ح یطراح یبزرگتر از کانال ورود یکم یسطح مقطع در کانال خروج
. دهدینشان م ECAR ندیفرا یدر ضخامت را ط رییتغ 4. شکل ابدییم شیزادر محل اتصال دو کانال، ضخامت اف رشکلییمنطقه تغ

 .[24, 23] کندیپاس تجربه م کیدر  وستهیطور پرا به یبرش رشکلیی، کشش، فشار و تغECARبا  افتهی رشکلییورق تغ
 

 
 [24] در یک پاس ECARب(و  ECAPالف( تغییر ضخامت در فرایندهای 4شکل 

 
 هیو زاو Φتقاطع دو کانال  هیبا توجه به زاونظر از اصطکاک، صرفرا  PECA ندیدر فراکل کرنش موثر  [25]ایواهاشی و همکاران 

در صورت مشخص نبودن زاویه انحنا  .است ندیر فرادپاس  تکرار تعداد انگریب Nرابطه  نی. در ادکردنمحاسبه  1به شکل رابطه  Ψانحنا 
ه از این ولی استفاد. [26] محاسبه نمود کانال و قطر تقاطعکرنش را براساس متغیرهای هندسی مانند شعاع  2توان به کمک رابطه می

 هایهای ورودی و خروجی با اندازه سطح مقطعکانال ECARبه این شکل ممکن نیست زیرا در فرایند  ECARرابطه برای فرایند 



 

 

کرنش  که اصلاح شد 3به شکل رابطه  [8] همکاران توسط لی و 1 رابطه بنابراین .استموثر کل کرنش  بر مقدار متفاوت وجود دارند که
معادل نسبت ضخامت کانال ورودی به  Kپارامتر  .شودمحاسبه می )K(ها به نسبت ضخامت کانال با توجه ECARموثر کل در فرایند 

 .[27] های تجربی استبینی شده به کمک این رابطه بسیار نزدیک به مقادیر حاصل از بررسیمقادیر پیش ضخامت کانال خروجی است.
 

(1) 𝜀𝑁 = 𝑁 {
2 𝑐𝑜𝑡(𝛷 2⁄ + 𝛹 2) + 𝛹 𝑐𝑠𝑐(𝛷 2⁄ + 𝛹 2)⁄⁄

√3
} 

(2) 𝑡𝑎𝑛 (
𝛹

2
) =

0.5 𝑅 𝑠𝑖𝑛 (𝛷)

𝐿0 − 𝑅 𝑐𝑜𝑠2(
𝛷
2

)
 

(3) 𝜀𝑁 = 𝑁𝐾2 {
2 𝑐𝑜𝑡(𝛷 2⁄ + 𝛹 2) + 𝛹 𝑐𝑠𝑐(𝛷 2⁄ + 𝛹 2)⁄⁄

√3
} 

 (UFG)ریزدانه ساختار فوقیابد. ، با افزایش در زاویه قالب کاهش میECARکرنش موثر در هر پاس از فرایند  ،3ابطه با توجه به ر

به زاویه کانال بستگی  ،کرنش یافته در نمونه به سطح بحرانی مشخصی برسد. این سطح بحرانیکه کرنش تجمع شودزمانی حاصل می

ها منجر به کاهش کرنش معادل دهد که افزایش در زاویه تقاطع کانالنشان می 5شکل . یابددر زاویه کانال افزایش می دارد و با افزایش

از فرایند  یریزدانه به تعداد پاس بیشترساختار فوق تشکیلشود و بنابراین برای دستیابی به کرنش بحرانی جهت در یک پاس فرایند می

، 120 ،110با زاویه کانال  و زاویه انحنای صفر درجهبا  ECARفرایند  در UFGبحرانی برای دستیابی به ساختار  کرنشمقدار  .نیاز است

در فلزات  UFGکرنش تجمعی اعمال شده تنها عامل موثر بر تشکیل ساختار  .است 4/4و  8/3، 9/2، 1/2با برابر به ترتیب  140و  130

اهمیت زاویه  5شکل  .[8] بیش از یک مقدار مشخص باشد نیز نیست و ضروری است که حد کرنش اعمال شده به نمونه در هر پاس

 توان دریافتمی 5 شکلبا توجه به دهد. می را نشان ECAPدر هر پاس از فرایند  ر کرنش معادلب Ψو زاویه انحنا  Φتقاطع دو کانال 

همچنین حداکثر  درجه تاثیر نامحسوسی بر کرنش معادل دارد 180تا  90 (Φ) محدوده زاویه تقاطع در (Ψ) که تغییر در زاویه انحنا

بنابراین  ها و انحنا در حداقل مقدار انتخاب شوند.هر دو زاویه تقاطع کانالشود که در یک پاس از فرایند زمانی حاصل می مقدار کرنش

 .[28] به کرنش بیشتر و ساختار فوق ریزدانه رسید ECARتوان با تعداد پاس کمتری از فرایند با انتخاب زاویه کوچکتری از کانال می

 
 [28]با تغییر در زاویه بین دوکانال و زاویه انحنای قالب  PECAتغییر کرنش معادل پس از یک پاس فرایند  5شکل 

 

 ECARخواص مکانیکی مواد بر اثر فرایند  -1-2

کرنش  نیا ریتحت تاث یکیها، تحت کرنش بالا قرار گرفته و ساختار و خواص مکانکانال نیب هیمواد با عبور از زاو ،ECAR ندیدر فرا
 هایینابجا تهیدانس شیها در ساختار و افزابا کوچک کردن اندازه دانه تواندیم ECAR ندی. براساس مطالعات انجام شده فراکنندیم رییتغ

پنج مرحله  ،ECAR ندیدر فلزات تحت فرا زدانهیربه ساختار فوق یابیدست یشود. برا اژهایدر فلزات و آل یکیخواص مکان بودمنجر به به
 .[6]نشان داده شده است  6است که در شکل  ازیمورد ن
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 ECARمراحل متوالی تشکیل ساختار فوق ریز دانه در فرایند  6شکل 

 

با اندازه دانه  یستالیکردر مواد نانو کهیدرحال شود،یاستحکام در مواد م شیشدن ساختار باعث افزازیپچ، ر-هالبراساس رابطه 
 ECARفرایند تکرار از  پساتاق  یآزمون کشش در دما جی. نتا[29] شودیپچ معکوس م-در رابطه هال رییروند تغ nm  25تر ازکوچک

را نشان  یریپذو کاهش در انعطاف یو کشش میدر استحکام تسل شیافزا BCCو  FCCیی با ساختار اژهایفلزات و آل یبرادر چند پاس، 
که در ادامه به دهد تغییرات متفاوتی در خواص مکانیکی را نشان میده روند شگزارش  نتایج HCPدرحالی که برای آلیاژهای  دهدیم

 .شودیم انیب لیتفص
تواند منجر به تولید ساختار ناهمگن با خواص مکانیکی می ECARاست که فرایند ئه شده توسط پژوهشگران نشان دادهگزارشات ارا

دهنده توزیع نمونه نشان بررسی ضخامت شود. [32]و تیتانیوم  [31] ، فولاد ضدزنگ[30] خوب در انواع متفاوتی از مواد مانند آلومینیم
دهنده تمرکز نشان، ECARناهمگنی در مواد پس از فرایند است.  مناطق همجوار با لبه ورق نسبت به مرکز آن های بالاتر درکرنش

در فولاد ضدزنگ ناهمگنی در مقطع ورق . [33]های ورق در مقایسه با مرکز آن است دانه در لبهیی بیشتر و کاهش بیشتر در اندازهنابجا
که برش با توجه به این. [31]بیشتر از مرکز آن است  استحاله مارتنزینی ،فرایند در مناطق نزدیکتر به لبه به این صورت است که پس از

تغییرشکل برشی به استثنای مناطق نزدیک به سطح پایینی قطعه، تقریبا در  است، این ECARده شکل غالب تغییرشکل در فرایند سا
داده  انبا پیکان نش 7 ت که در شکلاین ناهمگنی در نزدیکی سطح پایینی به علت حضور منطقه مرده اسضخامت قطعه یکنواخت است. 

 .[8] استشده

 
 [8] 120°با زاویه قالب  ECARتحت فرایند  الگوی تغییر شکل برشی نمونه 7شکل 

 
  ECARپس از  BCCو  FCCخواص مکانیکی در فلزات با ساختار  -1-1-2

توانند به ، میECAR، فلزاتی با قابلیت تغییرشکل خوب هستند و تحت فرایند BCCو  FCCفلزات و آلیاژهایی با ساختار بلوری 
منجر به بهبود  5038 مینیآلوم اژیاز جنس آل ییهادر ورق ECAR ندیفرا های بالایی را تحمل کنند.سادگی با تکرار تعداد پاس، کرنش

طبق دارد.  FCC بلوری این آلیاژ با افزودن منیزیم به آلومینیم تشکیل شده و مشابه با آلومینیم ساختاراست.  شده یکیخواص مکان
و  MPa  372به  MPa 330از  یاستحکام کشش ند،یپاس فرا نیپس از اول [34]و همکاران  یچار یتوسط نعمتگزارش ارائه شده 

 ندیبا ادامه فرا. کندیم دایکاهش پ 8به % 5/13طول از % ادیازد ابلو در مق افتهی شیافزا MPa  314به  MPa  178از میاستحکام تسل
 سهی. مقامانندیم یباق رییبدون تغ بایکه پس از پاس سوم تقر شودیمشاهده م یدر خواص استحکام یجزئ شیپاس اول تا سوم افزا نیب

را نشان  C ریدر مس یکروسختیو م یدر خواص استحکام یش کمیافزا ،5083 مینیآلوم اژیآل یبرا Cو  A ریدو مس نیب یکیخواص مکان
 شیافزا ECAR ندیها قبل از فرانمونه لیاست. آن A رینسبت به مس C ریدر مس کیکرنش پلاست ترکنواختی عیکه به علت توز دهدیم

 °C یدر هر دو دما ECAR ندیآپس از فر لیآن نی. همچندهدینشان م یکروسختیم زیو ن یو کشش میدر مقدار استحکام تسل یزیناچ
ارائه شده  جی. نتاشودیطول م ادیدر ازد شیو افزا یکروسختیو م یساعت، منجر به کاهش خواص استحکام کیبه مدت  C° 300و 200



 

 

 م،یو حداکثر مقدار استحکام تسل کندیم دییرا تا 5038 مینیآلوم اژیدر خواص آل رییروند تغ نیا زین [14]و همکاران  ییلوچتوسط بز
 است. گزارش کرده VH 119 و MPa 380و  MPa 284 بیدر پاس سوم را به ترت یکروسختیو م یکشش

تایید این روند تغییرات را  نیز آلیاژهای آلومینیم دیگر بر خواص مکانیکی ECARشده در بررسی اثر تعداد پاس فرایند گزارشات ارائه
افزایش میکروسختی  7050در آلیاژ آلومینیم  Zr3Alو  2MgZnبا بررسی تغییرات اندازه و شکل رسوبات  [35]کنند. نم و همکاران می

زمان با ها هممنجر به کاهش اندازه رسوبات با شکستن آن ECAR. فرایند ندنشان داد VH 100تا  VH 60د از را پس از دو پاس فراین
نیز افزایش قابل توجه سختی و استحکام  FCCبا ساختار بلوری  6061بر روی آلیاژ آلومینیم  ECARشود. فرایند دانه میکاهش اندازه
ریزدانه دلیل این افزایش ناگهانی در ها و تشکیل ساختار فوقایش دانسیته نابجایی. افز[36]است  دوم نشان دادهپاس اول و تسلیم را در 

، ساختار پس از یک پاس فرایند دهد.تغییر در ریزساختار را با افزایش تعداد پاس در این آلیاژ نشان می 8شکل خواص مکانیکی است. 
 است. نشان داده شده الف 8 شود که با پیکان سیاه در شکلتشکیل میهای بزرگتر نانومتر درون دانه 300ا ت 50سلولی با ابعاد بین 

های فرعی متشکل از سلولریز فوقهای نمونه پس از دو پاس فرایند از نظر اندازه دانه مشابه با پاس اول است با این تفاوت که تعداد دانه
شود )شکل ها مشکل میدرهم پیچیده تشخیص ساختار دانهی های نابجایعلت تشکیل حلقه در پاس پنجم به. ب( 8)شکل  بیشتر است

های نابجایی چندضلعی در مقادیر های نابجایی سپس دیوارهبنابراین مراحل تشکیل ساختار فوق ریزدانه عبارت از تشکیل سلولج(.  8
تی پس از دو پاس به علت فرایند نرم سخاشباع . است ها به مرز و تشکیل ساختار فوق ریزدانه در موادکرنش بیشتر، تبدیل این دیواره

درصدی استحکام تسلیم  65های فرعی است. مسیر فرایند تاثیر قابل توجهی بر افزایش ها در دانهشدن است که در نتیجه حذف نابجایی
 .[36]ندارد 
 

 
 ECAR [36]پاس فرایند  5یک پاس، ب( دوپاس و ج(  پس از الف( 6061از آلیاژ آلومینیم  TEMتصاویر  8 شکل

 
تا  MPa 67استحکام تسلیم را از  O-1100بر روی آلیاژ آلومینیم  ECARنشان دادند یک پاس فرایند  [37]ن عظیمی و همکارا

MPa 140  از و استحکام کششی راMPa 116  تاMPa 151 درصد کاهش  8درصد به  31پذیری از که انعطافحالیدهد درافزایش می
استحکام کششی برای  MPa 157استحکام تسلیم و برای  MPa150 مقدار یابد. افزایش استحکام تا پاس چهارم ادامه دارد و بهمی
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 .یابدپذیری همچنان کاهش میکه انعطافدرحالی شودمی O-1100م استحکام در آلومینیپاس منجر به کاهش  4رسد. تکرار بیش از می
 .نشان داده شده است الف 9شکل در  Cو  Aدو مسیر  در پذیری با تکرار تعداد پاس تا پاس هفتمجزئیات تغییر در استحکام و انعطاف

 شود.افزایش شدید در میکروسختی پس از پاس اول مشاهده می
 

 
 ومیتانیت -، ج[38]مس خالص  -، بO [37]-1100آلیاژ آلومینیم -های الفشی، تسلیم و ازدیاد طول در نمونهاستحکام کشتغییرات  9 شکل

 AZ31 [16]آلیاژ منیزیم -و د [39]خالص 
 

 دانه و کاهش خواص مکانیکییش در اندازهعملیات آنیل کردن باعث افزا دهد کهبررسی اثر آنیل بر رفتار آلیاژهای آلومینیم نشان می

عدد نسبت به نمونه بدون آنیل  پس از پاس اول، دانه، اندازهانجام شود ECARفرایند  ،کردننیلحتی اگر پس از عملیات آ .شودمی
  .[40]دهد می نشان رابزرگتری 

هایی از جنس مس خالص نیز مانند آلیاژهای آلومینیم درنمونه ECARبررسی تغییر در خواص مکانیکی با تکرار پاس در فرایند 
برای بررسی  ECARاز فرایند  [38]کاج و همکاران کوادهد. پذیری را نشان میو میکروسختی و کاهش در انعطافافزایش در استحکام 

خواص مکانیکی مس خالص با هدایت الکتریکی بالا استفاده و مشاهده کردند که حداکثر مقدار افزایش در استحکام تسلیم و کششی در 
رسد. سپس تا پاس پنجم استحکام با سرعت کمی افزایش برای هر دو استحکام می MPa 370به عدد  تقریباپاس اول اتفاق افتاده و 

 MPaحداکثر مقدار استحکام در این نمونه، شود. ها مشاهده مییافته و پس از آن تغییرات جزئی در استحکام با افزایش در تعداد پاس
تا پاس پنجم و پس از آن حالت  %12تا  %54طح مقطع از شود. روند کاهش سریع در مقدار کاهش سدر پاس نهم مشاهده می 410

 %50های فرایند منجر به افزایش در مقدار کاهش سطح مقطع تا شود. متعاقبا ادامه دادن تعداد پاسمشاهده می 7تا  5پایدار بین پاس 
زارش میکروسختی نیز روندی مشابه با . در این گدهدجزئیات این تغییر را نشان می ب 9شکل . افتداتفاق می 13شود که در پاس می

 سختی است که از مقدارتا پاس پنجم مربوط به کرنش ECARدهد. حداکثر افزایش در میکروسختی در آغاز فرایند استحکام نشان می
vH 117  بهvH 132 طوری که پس از پاس پنجم کاهش  ،شودها منجر به افزایش قابل توجهی در میکروسختی نمیرسد و ادامه پاسمی

پاس ادامه دادند و مشاهده  33را بر روی نمونه مسی تا  ECARشود. کواکاج و همکاران فرایند جزئی در مقدار میکروسختی مشاهده می
به علت کام . این اشباع در استحاستحکام در پاس پنجم رخ داده استکردند که در ادامه مسیر خواص مکانیکی کاهش یافته و اشباع در 

 .[41]کند یفا میدهی اهاست که نقش اساسی در استحکامافزایش در دانسیته نابجایی
افزایش قابل توجهی در استحکام تسلیم و کششی  ECARنیز مانند سایر فلزات نرم، پس از یک پاس فرایند  (St 12)کربن فولاد کم

درصدی  40دهد. این افزایش استحکام با کاهش نشان می MPa 386تا  MPa 375و از  MPa 273تا  MPa 157ترتیب از به
 .[42]ست پذیری همراه اانعطاف

پذیری با ، روند تغییر استحکام و انعطافECARپاس فرایند  10برای مس خالص پس از  [18]براساس گزارشات قبلی ارائه شده 
توان به سه منطقه تقسیم کرد که در ادامه این سه می و فولاد کم کربن افزایش تعداد پاس را برای فلزات نرمی مانند مس و آلومینیم

 منطقه برای فلز مس خالص بیان شده و برای سایر فلزات نرم قابل تعمیم است:



 

 

تواند به علت افزایش پاس اول که می 3: افزایش شدید در استحکام تسلیم و کششی و کاهش قابل توجه در ازدیاد طول در 1منطقه 
های کنند و ساختارهای سلولی با نابجاییها شروع به در هم پیچیده شدن میساختار باشد. در این زمان نابجایی ها درناگهانی نابجایی

ها فرایند غالب در این منطقه است و در افزایش وسیله تولید نابجایی، حرکت و برخورد آندهند. کرنش سختی بهداخلی زیاد تشکیل می
ها شکسته شده و دی استحکام کششی برای نمونه مسی سهیم است. در همین زمان دانهدرص 25درصدی استحکام تسلیم و  150
شود. زاویه عدم تطابق در این منطقه کمتر از پچ باعث افزایش استحکام می-هالاند که با توجه به رابطه های فرعی نیز تشکیل شدهدانه

. در اثر اعمال تغییرشکل پلاستیک شدید بر مس دانه درشت [18] های فرعی استدرجه است که تایید کننده تشکیل سلول با دانه 2
کاهش یافته  %67. ازدیاد طول پس از سه پاس فرایند در نمونه مس خالص [43]شود ها و مرزها تشکیل میرون دانهاولیه، نابجایی در د

 .[18] یابددرصد افزایش می 70ر حدود و میکروسختی د
های فوق یابد. دانه: افزایش در استحکام تسلیم و کششی و نیز کاهش در ازدیاد طول با شیب بسیار کمی تا پاس هفتم ادامه می2منطقه 

ها بخشد. در همین زمان این دانهزان بسیار کمی بهبود میها شده و استحکام را به میزاویه مانع حرکت نابجاییریز با مرزهای بزرگ
پذیری ها را آسان کرده و از کاهش شدید در انعطافای و چرخش دانههای دیگر تغییرشکل مانند لغزش مرزدانهممکن است مکانیزم

شوند. مرزهای ها با نوع جدیدی از مرز تشکیل میرنرمی است، سلول. در پاس هفتم که مرز بین منطقه کارسختی و کا[43]بکاهند 
چنان تعدادی های داخلی کاهش یافته ولی هماییشوند. اگرچه دانسیته نابجتر تبدیل میتر و منظمتدریج به مرزهای نازکسلول به

 . [44]نابجایی داخلی وجود دارد 
: با افزایش بیشتر تعداد پاس، بعد از پاس هفتم کاهش کمی در نمودار استحکام تسلیم و کششی مشاهده می شود ولی این 3منطقه 

توان گفت دهد به طوری که میطور جزئی به روند کاهشی ادامه میندارد و ازدیاد طول به کاهش، افزایشی در ازدیاد طول را به همراه
ها به تعادل دینامیکی ازدیاد طول پس از پاس سوم تقریبا ثابت است. با افزایش کرنش پلاستیک تجمعی، تولید و از بین رفتن نابجایی

منطقه کارنرمی  ،ستحکام تمایل به کاهش داردکه اد. بنابراین، در این منطقه شوتر نمیرسند و اندازه دانه به حداقل رسیده و کوچکمی
ها، . درشت شدن نابجایی[44] های بسیار ریز با مرزهای نازک و منظم و زاویه عدم تطابق بالا وجود دارندشود. در این منطقه دانهگفته می

شوند. این در صورتی رخ ها و یا بازیابی دینامیکی باعث کارنرمی در مواد میها در مرزدانهها، از بین رفتن نابجاییکاهش دانسیته آن
. بازیابی دینامیکی در دمای اتاق در مواد نانوکریستالی رایج [45]نرمی وجود داشته باشد دهد که مقدار زیاد نابجایی قبل از کرنشمی

 .[46]است 
تواند دهد که میرا نشان می Aبودن استحکام در مسیر کمتر  برای نمونه مس خالص، Cو  Aمقایسه مقادیر استحکام در دو مسیر 

. تحقیقات [47]در آزمون کشش باشد  ها در راستای اعمال نیروها و کشیدگی آندار بودن دانهجهت توزیع نایکنواخت کرنش، به علت
  [49, 48]کندکند را تایید میی ایجاد میترهای کشیدهنیز کمتر بودن استحکام در مسیری که دانه ECAPانجام شده در فرایند 

بهبود در  ECARپاس فرایند  8های مس خالص پس از دقیقه بر نمونه 20عملیات حرارتی در دمای کمتر از دمای تبلورمجدد به مدت 
دهد. مقدار افزایش را برای نمونه مس خالص نشان می ECARاثر عملیات حرارتی پس از  10است. شکل ادهخواص مکانیکی را نشان د

درصدی در ازدیاد طول همراه است. با توجه به اینکه یکی از  2است که با افزایش  MPa 50در استحکام نهایی پس از آنیل در حدود 
زیر دمای  ECARتوان گفت آنیل نمونه پس از های فرایند است، میرار پاسکاهش کارسختی با تک ECARمهمترین عیوب در فرایند 

شود درحالی که تواند باعث افزایش جزئی کارسختی در نمونه شود. کاهش جزئی در اندازه دانه باعث افزایش استحکام میتبلورمجدد می
 .[50] اد طول استن عامل بهبود در ازدیها در اثر تبلورمجدد جزئی، مهمتریمنظم شدن نابجایی

 

 
 [46]ی شده با و بدون عملیات حرارتی بعد ECARپاس فرایند  8های مس مس خالص درشت دانه، نمونه نتایج آزمون کشش 10شکل 

 
ازدیاد طول را در تست کشش نشان  می دارند و مقادیر بسیار کمیپذیری کریز و نانوکریستالی اغلب انعطافمواد با ساختار فوق

تواند در اثر ایجاد ساختار نانو به صورت که میشود پذیری گاهی اوقات به عیوبی مانند تخلخل مربوط میدهند. این مقادیر کم انعطافمی
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در فلزات نرمی مانند مس و آلیاژهای آلومینیم با  ECARحجمی باشد. نشان داده شده است که نانوساختار ایجاد شده توسط فرایند 
پذیری کم یگر برای انعطافپذیری مناسبی داشته باشد. یک دلیل مهم دزمان استحکام بالا و انعطافتواند به طور همحداقل عیوب می

پذیری ها برای سخت شدن در حین تغییرشکل پلاستیک شدید است که معمولا برای بهبود انعطافدر مواد با ساختار نانو، عدم توانایی آن
منجر به  بنابرایندهد و ت شدن را افزایش نرخ سخ ،سازی نابجاییدر فرایند ممکن است در اثر ذخیرهکاری جزئی مورد نیاز است. دست

 .[51]شود پذیری بهبود انعطاف
  ECARپس از  HCPخواص مکانیکی در فلزات با ساختار  -2-1-2

 FCCاز ساختارهای ودی متفاوت تا حد HCPم با ساختاربلوری در فلزاتی مانند آلیاژهای منیزی تغییرات در خواص مکانیکیروند 
کردن و ضروری بوده و دمای گرم ECARحین فرایند  عملیات حرارتی ،ل در این فلزاتشکه به مشکل بودن فرایند تغییربا توج است.

های فرایند پاسمکانیکی را با تعداد ارتباط خواص  [52] حسنی و همکاران بر نتایج حاصل دارد.تاثیر زیادی ها نرخ سردکردن نمونه
ECAR  در آلیاژ منیزیمAZ31 گرم در پاس اول گرم شده و دمای پیشهر پاس سه دقیقه پیش ورق قبل از .بررسی کردندC360° 

رسد. آزمون کشش، کاهش در استحکام تسلیم می C160°طوری که در پاس دهم به  ،های بعدی کاهش یافتهذکر شده است که در پاس
 MPa 108به  MPa 225از  در پاس دهم و همچنین کاهش استحکام کششی MPa 6/11در نمونه آنیل شده اولیه به  MPa 180از 

شود که رسد. مشاهده میمی 79درصد به % 13که درصد ازدیاد طول بهبود یافته و از حدود %دهد. درحالیپاس نشان می 10را پس از 
یی در ابعاد هاتواند به دلیل فعالسازی صفحات لغزش همراه با تشکیل دانهنتایج مربوط به آلیاژ منیزیم با سایر فلزات متفاوت است که می

 ،علیرغم کاهش در استحکام با افزایش در تعداد پاس های مکانیکی فراوان در ساختار باشد.ریزدانه با حضور دوقلویینانومتری و یا فوق
سختی گزارش شده است. اشباع در میکروافزایش در  53پاس % 8بهبود پیوسته در میکروسختی مشاهده شده است طوری که پس از 

های بالا باشد. این روند تغییر در خواص مکانیکی در آلیاژ منیزیم تواند به علت اشباع کرنش در پاسس از پاس هشتم میمیکروسختی پ
AZ31 انجام فرایند  با این تفاوت که میکروسختی نیز مانند استحکام پس از ،[54, 53]است  هشگران دیگری نیز گزارش شدهتوسط پژو

ECAR استحکام  ،با انجام تنها یک پاس فرایند [54]ش ارائه شده توسط پنگ و همکاران . در گزار[54]است  روند کاهشی نشان داده
کاهش جزئی در استحکام کششی را  AZ31 منیزیم که نمونهرسیده است درحالی MPa 80به حدود  MPa 207تسلیم از مقدار اولیه 

یابد. در این گزارش بیان شده است که با وجود ریزشدن درصد افزایش می 30درصد به 15پذیری از مقدار اولیه کند و انعطافتجربه می
ر تغییرات تواند به علت تاثیر بیشتر جهات کریستالی ددهد که میها میکروسختی افزایش نیافته و کاهش جزئی را نشان میدانه

دهد. نشان می ECARرا در فرایند  HCPشماتیک تغییر جهت کریستالی در مواد با ساختار به صورت  11شکل  میکروسختی باشد.
تغییرشکل برشی، تغییر جهت  قبل از ورود به منطقه تغییرشکل برشی، جهت کریستالی تقریبا بدون تغییر است. با عبور از منطقه

 .[54]دهد یرشکل برشی رخ میکریستالی همزمان با تغی

 
 ECAR [54]در فرایند  HCPشماتیک تغییر جهت کریستالی در ساختار  11شکل 

 
 ،قرار گرفته است  ECARکه پنج پاس تحت فرایند   AZ31یزیمبا انجام آزمون کشش بر روی نمونه آلیاژ من [16]چن و همکاران 

اند. افزایش در گزارش کردهرا  MPa 255به  MPa 270و استحکام کششی از  MPa 105به  MPa 250کاهش در استحکام تسلیم از 
حکیمیان و همکاران  دهد.روند این تغییرات را نشان می ج 9گیری کریستالی صفحات است. شکل ازدیاد طول در این آلیاژ به علت جهت

گزارش کردند. این افزایش در  AZ31در آلیاژ منیزیم  ECARدرصد را پس از یک پاس فرایند  17تا  9پذیری از افزایش انعطاف [55]
در آلیاژهای منیزیم علاوه بر ریزدانه  SPDفرایندهای  درصدی استحکام تسلیم و کششی همراه است. 50بیش از پذیری با کاهش انعطاف

تواند در شوند. فاز ثانویه رسوب کرده میپذیری، منجر به رسوب فاز ثانویه و اصلاح در جهات کریستالی نیز میکردن و بهبود در انعطاف
 .[56]پاس های بالاتر شکسته شود 



 

 

محدود  ECARتعداد پاس فرایند  با افزایش در HCPبررسی تغییر در خواص مکانیکی در فلز تیتانیوم با ساختار  در زمینه پژوهش
بر ورق  ECAR اثر فرایندمشاهده نشد. جهت مقایسه با نتایج سایر فلزات  ECARدر فرایند  120°کانال زاویه  با است و پژوهشی

بررسی شد و بررسی روند تغییر  [39]توسط هنرپیشه و همکاران و در دمای محیط  Cتیتانیومی با تکرار فرایند در چهار پاس در مسیر 
های بعدی کم س از افزایش شدید در استحکام تسلیم و کششی در پاس اول، نرخ این افزایش در پاسخواص مکانیکی نشان داد که پ

درجه و زایه  135لازم به ذکر است که در این فرایند زاویه تقاطع دو کانال  شود.شده و در پاس سوم کاهش در استحکام مشاهده می
جزئیات این تغییر در استحکام  د 9شود. شکل چهارم میدر استحکام در پاس  ادامه فرایند منجر به افزایش مجدد درجه است. 20انحنا 

 یحاصل از بررس جیاز نتا یتعداد 2جدول  شود.دهد. این روند تغییرات برای سختی نیز تکرار میتسلیم و کششی را با ذکر عدد نشان می
 .دهدیبر فلزات مختلف را به صورت خلاصه ارائه م ECAR ندیفرا

 

 ECAR تعدادی از نتایج حاصل از بررسی خواص مکانیکی برخی فلزات و آلیاژها پس از فرایند 2جدول 
تعداد  نتایج

 پاس

  نویسنده آلیاژ 

در سه پاس اول و کاهش  5/18افزایش در میکروسختی در حدود %

 جزئی پس از آن

در  13و % 71افزایش استحکام تسلیم و کششی به ترتیب برابر با %

 تغییرات بسیار کم با ادامه تعداد پاس های فرایندپاس اول و 

درصدی در ازدیاد طول پس از پاس اول و تغییرات  40کاهش 

 جزئی با ادامه پاس های فرایند

5 5083 Al  نعمتی چاری و

 [34]همکاران 

1 

 پس از سه پاس 52افزایش در میکروسختی در حدود %

پس از  19و % 94افزایش در استحکام تسلیم و کششی به ترتیب %

 سه پاس اول

 درصدی ازدیاد طول پس از سه پاس  60کاهش 

3 5083 Al  بزچلویی و همکاران

[14] 

2 

زایش پاس، نرخ اف 5پس از  13افزایش در میکروسختی در حدود %

 پس از پاس پنجم بسیار کم بود.

 470افزایش در استحکام تسلیم و نهایی کشش به ترتیب معادل %

 فقط در پاس اول و پس از آن تغییرات بسیار ناچیز بود. 74و %

پاس اول با نرخ بالایی رخ داده ولی  7کاهش در سطح مقطع در 

 شته است. تقریبا به مقدار اولیه برگ 13پس از آن با رسیدن به پاس 

کواکاج و همکاران  مس خالص 13

[38] 

3 

درصدی در میکروسختی در دو پاس اول و سپس  70یش افزا

تغییرات جزئی در افزایش میکروسختی با ادامه فرایند در پاس های 

 بالاتر

 145افزایش در استحکام تسلیم و نهایی کشش به ترتیب برابر با %

در سه پاس اول مشاهده شد و پس از آن نرخ تغییرات  23و %

 بسیار جزئی بود.

 گزارش شده است. 67طول در سه پاس اول %کاهش در ازدیاد 

حبیبی و همکاران  مس خالص 10

[18] 

4 

 50افزایش در میکروسختی در حدود %

و  37کاهش در استحکام تسلیم و کششی به ترتیب به اندازه %

%52 

 10پس از  79در نمونه اولیه تا % 13افزایش در ازدیاد طول از %

 پاس

10 AZ31 Mg  حسنی و همکاران

[52] 

5 

 5و %  58کاهش در استحکام تسلیم و کششی به ترتیب به اندازه %

 پاس 5پس از  24در نمونه اولیه تا % 14افزایش در ازدیاد طول از %

5 AZ31 Mg  6 [16]چن و همکاران 

 40افزایش در میکروسختی به اندازه %

 52و %  72افزایش در استحکام تسلیم و کششی به ترتیب برابر با %

هنرپیشه و همکاران  تیتانیوم 4

[39] 

7 

 
 ،های تغییرشکل مانند آلیاژهای منیزیم و تیتانیوم معمولا در فرایندهای نوردو با محدودیت در حالت HCPمواد با ساختار کریستالی 

گیری صفحات پایه در صفحه ورق شوند که به علت جهتبافت کریستالی بسیار قوی ایجاد کرده و با تغییرشکل بسیار کمی مواجه می
های بسیاری در زمان فعالسازی بنابراین این ساختارها محدودیت کند.است که توانایی مواد برای تطبیق کرنش پلاستیک را محدود می

. این رفتار استفاده از منابع خارجی انرژی به شکل گرما را برای ساده کردن اعمال تغییرشکل پلاستیک شدید های لغزشی دارندسیستم
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ها ریزشدن دانهیت غلبه کرده و با فوقبر این محدودتا حدودی  SPDدر استفاده از فرایندهای  .[32]کند بدون ایجاد ترک ضروری می
های متفاوتی از تغییرشکل مانند وسیله معرفی حالتتواند بهمی SPDفرایند  ،یابد. علاوه بر کاهش در اندازه دانهپذیری بهبود میانعطاف

استحاله فازی در تیتانیوم  ECAPاست که با فعال شدن مکانیسم برش در فرایند . گزارش شده[7]بافت کریستالی را تغییر دهد  ،برش
 .[57]شود انجام می (FCC)به ساختار بلوری مکعبی با وجوه مرکز پر  (HCP)از ساختار هگزاگونال فشرده 
تواند از نوع دوقلویی می مواد همراه با دوقلویی است. شکل پلاستیک شدید در اینییر، تغHCPها در مواد علاوه بر لغزش نابجایی

فعالسازی لغزش  ECARکششی، فشاری یا تبلورمجدد باشد که به بافت کریستالوگرافی و نوع تغییرشکل بستگی دارد. بنابراین در فرایند 
 12شکل . [32]، اندازه دانه اولیه و غیره وابسته است شدت به شرایط فرایند مانند میزان کرنش اعمالی، دما، نوع آلیاژیا دوقلویی به

دار اند که با افزایش دما مقنتایج نشان دادهدهد. نشان می ECARپاس فرایند  6را پس از  AZ31در آلیاژ منیزیم تشکیل دوقلویی 
 .[58]ها باشد ها و تسریع در مهاجرت مرزدانهتواند به علت رشد دانهیابد که میدوقلویی افزایش می

 

 
 ECAR [52]پاس فرایند  6پس از  AZ31کروسکوپ نوری از نمونه منیزیم تصویر می 12 شکل

 

 به بهترین خواص مکانیکی در دستیابی  ECARتعداد پاس بهینه فرایند -3-1-2
است با این تفاوت  ECAPمشابه با فرایند  ECARدر مجموع روند تغییر در خواص مکانیکی فلزات و آلیاژهای مختلف در فرایند 

برای صنعتی شدن یعنی عدم پیوستگی فرایند  ECAPمحدودیت اصلی فرایند . بنابراین است ها فراهم شدهکه امکان استفاده برای ورق
در مقالات مروری و تحقیقاتی مربوط به فرایند  است. در صنعت فراهم شده SPDستفاده از این فرایند تا حدودی رفع شده و امکان ا

ECAP  متغیرهای فرایند مانند مسیر فرایند، زاویه قالب، تعداد پاس و دمای عملیات برای تحلیل رفتار مکانیکی و میکروساختار مواد
دهنده اثر تعداد پاس بر مطالعه مروری که نشان ECARه است ولی در رابطه با فرایند تغییرشکل یافته مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت

 خواص مکانیکی ورق تغییرشکل یافته باشد وجود ندارد. 
فلزاتی با  در در این مقاله مروری با بررسی مطالعات انجام شده بر فلزاتی از جنس آلومینیم، مس، تیتانیوم، فولاد و منیزیم دریافتیم که

شود منجر به کاهش در اندازه دانه و بهبود در خواص استحکامی می ECARافزایش در تعداد پاس فرایند  BCCو  FCCاختار بلوری س
دهد که در تمام نتایج گزارش شده در فلزات نرمی نشان می 13رسد. شکل ایند منطقی به نظر نمیولی افزایش بیش از سه پاس از فر

به  چهارم تاهای دوم مانند آلیاژهای آلومینیم، فولاد و مس، تغییر در استحکام تسلیم و کششی در پاس اول قابل توجه بوده و در پاس
پاس اول کاهش شدیدی را نشان داده و با در  ECARهای فلزی پس از فرایند پذیری در غالب ورقرسد. انعطافحداکثر مقدار خود می

یابد. بنابراین افزایش بیش از سه پاس علاوه بر تحمیل هزینه تکرار پاس فرایند پذیری ادامه میهای بیشتر کاهش در انعطافتکرار پاس
ECARدر رابطه با فلزاتی  شود.پذیری میراه با کاهش انعطاف، منجر به افزایش جزئی استحکام و یا حتی کاهش خواص مکانیکی هم

، نحوه تغییر استحکام تسلیم و کششی متفاوت از سایر ECARها با فرایند علیرغم ریزشدن دانه HCPبا ساختار منیزیم آلیاژهای مانند 
بهبود  در این فلزات، منجر به ECARفلزات است و غالبا با کاهش شدید استحکام تسلیم و کششی همراه است. همچنین فرایند 

ای منیزیم روند نیز مانند آلیاژه HCPتیتانیوم با ساختار  در رود استحکامکه انتظار میبه این با توجه .[55, 16]شود پذیری میفانعطا
 کاهشی نشان دهد، افزایش در خواص مکانیکی با تکرار پاس در تنها گزارش ارائه شده نیاز به تحقیقات بیشتری دارد.

شود. ه وسیله دوقلویی و لغزش کنترل میتغییرشکل مواد فلزی ب ،های متقاطعشدید با کانال پلاستیکدر فرایندهای تغییرشکل
 ها عامل اصلی تغییرشکل خواهدفرایند غالب است و با افزایش کرنش لغزش نابجاییدوقلویی در مقادیر کمتر کرنش،  ،صورت معمولبه

با ریزشدن  مکانیسم غالب تغییرشکل نیز تغییر خواهد کرد. ،بود. با تغییر متغیرهای فرایند مانند دما، تعداد پاس، مسیر فرایند و غیره
 .[20]کندشده و مکانیسم تغییرشکل از دوقلویی به لغزش نابجایی تغییر می ها تشکیل دوقلویی محدوددانه



 

 

 
 بر فلزات مختلف ECARپذیری با افزایش تعداد پاس فرایند انعطاف -ج و استحکام کششی -استحکام تسلیم ب -تغییرات الف 13 شکل

 
کند که حداکثر مقدار میکروسختی ( نیز تایید می14های آلومینیم، منیزیم و مس )شکل بررسی تغییرات سختی در فلزاتی مانند آلیاژ

شود و تکرار پاس فرایند بیش از سه پاس، تغییر قابل توجهی را در میکروسختی مشاهده می ECARدر این فلزات در سه پاس اول فرایند 
 ها نشان نداده است.در اکثر پژوهش

 

 
 ایش تعداد پاس در فلزات مختلفتغییرات میکروسختی با افز 14شکل 

 
های اول تا سوم شود و در پاساول مشاهده می ها و افزایش استحکام در پاسکه حداکثر افزایش در دانسیته نابجاییبا توجه به این

پذیری پاس( حتی با کاهش استحکام هم زمان با کاهش انعطاف 10های بالاتر )بیش از این روند افزایش استحکام کم شده و در پاس
 بیش از سه پاس منطقی نیست. نابراین صرف هزینه برای تکرارمواجه خواهیم شد، ب

 

 ECARو  ECAP فراینداز  فلزات پس مقایسه خواص -3

، به داخل کانال ها و ورقصطکاک سطحی بین غلطکورق فلزی با کمک ا ECARدر فرایند  ،های قبلی ذکر شدطورکه در بخشهمان
کمی بیشتر از کانال ورودی در نظر  خروجی ، سطح مقطع کانالکننده کافی نیست. بنابراین در طراحیاین نیروی تغذیه و شودتغذیه می
، ورق فلزی ECARفرایند  در یک پاس ازکه  شدنشان داده 4در شکل صطکاک را در حین فرایند کاهش دهد. اشود تا نیروی گرفته می
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و  ECAR ها در دو فرایندرت یکسان بودن زاویه تقاطع کانالدر صو کند. پستغییرشکلی شامل کرنش، فشار و برش را تجربه می
ECAP،  در فرایند کرنش موثر تجمع یافته کلECAR در فرایند  که با برش به تنهایی چیزی است بسیار بزرگتر از آنECAP  حاصل

شکل در یک المان انتخابی از بخش میانی ضخامت نحوه تغییرهای المان محدود ادهاز دبا استفاده  [59]سو و همکاران  .[24]شود می
یک سری از الگوهای  15شکل  است(.شدهبا رنگ سیاه نشان داده 7در شکل  ECARدر فرایند این المان  ) بررسی کردند یک نمونه را

در  رشکلییتغ ،ECAPدر مقایسه با  دهد.نشان می ECARو  ECAPهای فرایند یک پاس ازپس از را مربعی  ناین الما تغییرشکل
که  شود که به دو عامل بستگی دارد. اولین عامل زاویه تقاطع دو کانال استال منحرف میاز تغییرشکل برشی ساده ایده ECARفرایند 

شود و عامل دوم وت میهای متفادرجه است که منجر به کرنش 120با برابر  ECARدرجه و در فرایند  90برابر با  ECAPدر فرایند 
 امکان کاهش زاویه کمتر شود.که منجر به تغییر در ارتفاع و اعمال فشار می است ECARدر ضخامت کانال ورودی و خروجی در تفاوت 

 وجود ندارد. ECARدرجه در فرایند  100از 
 

 
با زاویه  ECARدرجه و ب(  90با زاویه کانال  ECAPتغییرشکل یک المان انتخابی از قسمت میانی ضخامت نمونه تحت فرایند الف(  15شکل 

 [59] درجه120کانال 
 

در صورتیکه زاویه کانال  ECAPو  ECAR خالص پس از فرایندهای خواص مکانیکی در نمونه مس مقایسه نتایج مربوط به ریزساختار و
 m 1410×21-2فرایند حداکثر چگالی نابجایی پس از یک پاس در محدوده  در هر دو دهد.می دیر یکسانی را نشانبرابر باشد، تقریبا مقا

 ، برادوا و همکاراندر آلیاژهای آلومینیم ECARو  ECAPدر مقایسه دو فرایند  .[41] است MPa 400استحکام کششی در حدود  و
پذیر است. که به دلیل سطح بالای تنش امکان ECAR ریزدانه با سختی بیشتر در فرایندکردند که دستیابی به ساختار فوق بیان [60]

، تحرک بالای نابجایی، فعالسازی سیستم لغزشی اضافی و افزایش چگالی نابجایی است. مرحله برشی در تغییرشکل با نرخ بالا در یک
پذیری و کاهش انعطاف که شامل افزایش استحکام کندتغییر می ECAPن نظم و ترتیب فرایند با هما ECARخواص مکانیکی پس از 

که روند تغییر در خواص است. درحالی ECAPدر مقایسه با  ECARبنابراین تمایز اصلی در این دو فرایند در پیوسته بودن فرایند  است.
 شود.کرنش بیشتری در فلز مشاهده می ECAR ها، در فرایندمکانیکی در هر دو فرایند تقریبا مشابه است، در زاویه یکسان ازکانال

 
 ECAR [60]با فرایند  ECAPمقایسه فرایند  3 جدول

 ECAP ECAR ویژگی

 s ( 2- 10 5 10- 4 10-1(نرخ کرنش 

 های مماسی(های عمودی(+ برش ساده )تنشفشار پالسی )تنش های مماسی(برش ساده )تنش نوع تغییرشکل

پاس مورد نیاز برای دستیابی به ساختار  دتعدا

 نانومتر 500با اندازه دانه متوسط کمتر از 
6-8 

1-2  

 درصد( 50)کسر مرزهای بزرگ زاویه بیش از 

 ای آرام + متلاطم آشفتهلایه آرامای لایه ماکروجریان مواد

 13 10-10 10 15 10- 14 10 ( m-2) های شبکهدانسیته نابجایی

 اکتاهدرال + غیراکتاهدرال اکتاهدرال سیستم لغزش )صفحات(

 
 

 گیرینتیجه -4

علیرغم مطالعات گسترده  انجام شد. ECAR ندیمواد پس از فرا یکیارائه شده در رابطه با خواص مکان یهابر گزارش یمقاله مرور نیدر ا

های فرایند در سازگاری با صنعت، به نظر ادامه انجام پژوهش و ، با توجه به محدودیتECAPو مقالات مروری فراوان در زمینه فرایند 

، ECARپس از فرایند برای مواد  جینتا تر باشد.منطقی ،که امکان صنعتی شدن دارند ECARصرف هزینه تحقیقاتی در فرایندهایی مانند 

 یفلزات ینشان داد برامورد بررسی قرار گرفت. مطالعات  HCPبا ساختار  موادهمچنین و  BCCو  FCCبا ساختار  مواد یدر دو دسته



 

 

کرده و  دایپ شیافزا ندیفرا یهادر تعداد پاس شیبا افزا یکروسختیو م یو کشش میو مس استحکام تسل ، فولادمینیآلوم یاژهایمانند آل

 راتییدر سه پاس اول مشاهده شده و پس از آن تغ یکیدر خواص مکان راتیی. حداکثر مقدار تغابدییکاهش م یحدود ات یریپذانعطاف

است که به علت  Aبیشتر از مسیر  Cهمچنین استحکام در مسیر  .کندیم دایموارد با روند معکوس ادامه پ یدر برخ ایو  یجزئ اریبس

 HCPبرای آلیاژهای با ساختار  ECARفرایند  شود.تر میلاستیک یکنواختهاست که منجر به کرنش پای نمونهدرجه 180رخش چ

ها انجام شده و منجر به ریزدانه شدن و دستیابی به گرم و عملیات حرارتی بین پاسپذیری پایین، با استفاده از پیشعلیرغم شکل

متفاوت است و  AZ31 میزیمن اژیمانند آل HCPفلزات با ساختار  یکیبر خواص مکان ECAR ندیفرا ریتاث شود ولیکننانوساختار می

 لیصفحات لغزش و تشک یکه به علت فعالساز دهدیاستحکام را کاهش م کهیدرحال ،شودیمواد م نیدر ا یریپذمنجر به بهبود انعطاف

 ECAR ندیگفت فرا توانیم نینابرا. بتسمواد ا نیدر ا ECAR ندیفرا نیدر ح یستالیجهات کر ریتاث نیفراوان و همچن یهاییدوقلو

کم انجام  نهیو با هز هیدر ابعاد نمونه اول رییبدون تغ تواندیمواد است که م یکیساختار و بهبود در خواص مکان اصلاح یبرا دیمف یروش

توان به های مربوط به فرایند، با تکرار حداکثر سه پاس از فرایند، میهمچنین با در نظر گرفتن هزینه شدن را دارد. یشود و امکان صنعت

 خواص مکانیکی مطلوب رسید.

 

 زمینه های تحقیقاتی پیشنهادی -5

ها اثر قابل توجهی بر میکروساختار و خواص مکانیکی به و یا بین پاس ECARدهدکه عملیات حرارتی پس از فرایند نتایج نشان می -

پذیری در این مواد دماهای مختلف با نرخ که پژوهشگران برای افزایش قابلیت شکلبا توجه به این دارد. HCPویژه در آلیاژها با ساختار 

ها و پس از بطه با عملیات حرارتی قبل و بین پاساند، بنابراین نیاز به مطالعات جامعی در راسردکردن متنوعی را مورد مطالعه قرارداده

 رسد.می ضروری به نظر ،فرایند

های رود نباشد، بنابراین در اغلب پژوهشرسد و نتایج ممکن است آنچه انتظار میمی بررسی تمام متغیرهای فرایند کاری دشوار به نظر-

اثر تعداد پاس و مسیر فرایند بررسی شده و مطالعات محدودی در رابطه با اثر اندازه زاویه بین  ،ECARفرایند  صورت گرفته در رابطه با

 همچنین بررسی اثر اصطکاک بین قطعه و قالب در فرایند به مطالعات بیشتری نیاز دارد. صورت پذیرفته است.و زاویه انحنا ها کانال

بهتر بوده و استحکام بیشتر است ولی در مقیاس صنعتی اهمیت مسیر فرایند  Cسیر است که نتایج در م هدبررسی مسیر فرایند نشان دا-

 باید بررسی شود.

 ولید کنهای میانی نمونه را تایید میهای در تماس با قالب )سطح قطعه( و قسمتهای انجام شده اختلاف ساختار بین قسمتپژوهش-

اهمیت پیدا  ECARای صورت نپذیرفته است که این مورد در مقیاس صنعتی استفاده از فرایند تاکنون جهت کاهش این اختلاف مطالعه

باشد که سطح بالا و پایینی قطعه نیز  صورت پذیرفته Aمسیر  شود که تکرار پاس درکند. اهمیت این اختلاف زمانی مشاهده میمی

گزارشات محدودی  تواند بر خواص خستگی موثر باشد.و درون قطعه میهمچنین اختلاف بین سطح  ساختار متفاوتی را نشان خواهند داد.

های مس خالص پس از ه شده است که بهبود در رفتار خستگی را در نمونهارائ ECARفلزات پس از فرایند  در رابطه با بررسی خستگی

 .[61]کند تایید می ECARفرایند 

اند، ضروری ، بررسی اثر فرایند بر بسیاری دیگر از فلزات و آلیاژها که تاکنون بررسی نشدهECARدر صورت استفاده صنعتی از فرایند -

های غالب ریزدانه شدن مکانیسممنجر به تغییر در  تواندهای زمینه فلزی میبر خواص کامپوزیت ECARبررسی فرایند  رسد.به نظر می

 SiCp/AZ91پذیری در کامپوزیت بهبود استحکام همراه با افزایش در انعطافو آلیاژها، در فلزات  شده شود. برخلاف دیگر نتایج گزارش

 کند.لزوم ادامه تحقیقات در این زمینه را تایید میکه  [62]گزارش شده است  ECARپس از دو پاس فرایند 

کمک به Al/Cuهای دولایه تواند مورد استفاده قرار گیرد. در این زمینه ورقفلزی می ایلایههای برای تولید کامپوزیت ECARفرایند -

دانه در ها شیب کاهش اندازهدر این نمونه .[63, 9]این فرایند تولید شده و اثر تعداد پاس بر خواص و ریزساختار آن بررسی شده است 

 ها از جنس مختلف، متفاوت خواهد بود.لایه

 فهرست علایم و اختصارات -6

 
 علایم انگلیسی

N     تعداد پاس 
 علایم یونانی
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Φ     زاویه کانال 
Ψ     زاویه انحنا 

 زیرنویس ها
SPD       تغییرشکل پلاستیک شدید 
UFG       مواد فوق ریزدانه 

ECAP     پرس زاویه ای با کانال های برابر 
ECAR     نورد زاویه ای با کانال های برابر 

HPT        تغییرشکل پیچشی تحت فشار زیاد 
MDF       آهنگری چندگانه 
CGP        پرسکاری شیاری محدودشده 

TE            پیچشیاکستروژن 
ARB       اتصال به روش نورد تجمعی 

CCSS      برش نوار محدود شده پیوسته 
DCAP     پرس زاویه ای با کانال های نابرابر 
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