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An Experimental Investigation on a Modified Friction Assisted 
Tube Straining Method
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method for cylindrical tubes; friction assisted tubular channel pressing (FATCP) [13] E8 - 
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This paper presents a novel severe plastic deformation method entitles modified friction 
assisted tube straining for producing ultrafine-grained cylindrical tubes. Using friction power 
generates heat to locally increase temperature of the deformation area and creates severe 
combined strains and lower pressing force. Experimental tests were executed on Cu/30Zn 
alloy to investigate applicability of the presented method. The optimum process parameters, 
710Rev/min rotary speed and 0.08mm/Rev feed rate were found, applying experimental test 
to process tubs fault free.  Microstructure study of processed specimens showed a significant 
grain refinement from the initial value of 76μm to 9μm and 7μm in longitudinal and peripheral 
directions, respectively. Yield stress and ultimate tensile strength of processed specimens 
increased to 325 and 202MPa from the initial values of 160MPa in peripheral and longitudinal 
directions, respectively. Also, hardness significantly increased to 72Hv from the initial value of 
48Hv.
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 چکيده
 ندیلوله تحت عنوان فرآ دیشد کیشکل پلاست رییتغ نیروش نو کیمقاله  نیدر ا

با  ییها لوله دیتول یلوله برا دیشد کیشکل پلاست رییشده تغ اصلاح یاصطکاک
با  بیترت نیمطلوب ارائه شده است. بد یکیو خواص مکان زیر اریساختار بس

توان  لیبا تبد ادارلوله درون کانال انحن هیاستفاده از چرخش قالب و تغذ
و باعث  افتهی شیشکل افزا رییدما در منطقه تغ ،یورود یاصطکاک به گرما

 یها شیشده است. آزما یفشار یرویو کاهش ن دیشد یبیترک یها کرنش جادیا
تکرار شد و  یبرنج یها لوله یرو ندیفرآ یریپذ امکان یبررس یبرا یتجرب

 یبرا نهیبه یآمد. مقدار پارامترها ستبه د ندیانجام فرآ یبرا نهیبه یپارامترها
بر دور انتخاب  متر یلیم۰۸/۰ یشروینرخ پ یو برا قهیدور بر دق۷۱۰ یسرعت دوران

اندازه دانه از  ریکاهش چشمگ شده یفرآور یها نمونه کروساختاریم یشد. بررس
و  یطول یدر راستاها بیبه ترت کرومتریم۷و  ۹تا  کرومتریم۷۶ هیمقدار اول

 یدر راستاها شده یفرآور یها داده است. استحکام نمونه نشانرا  یطیمح
و  ۲۰۲ ریتا مقاد بیترت مگاپاسکال به۱۶۰ هیاز مقدار اول یو طول یطیمح

تا مقدار  ۴۸ هیاز مقدار اول یسخت نی. همچنافتندی شیمگاپاسکال افزا۳۲۵
 داشته است. شیافزا کرزیو۷۲

 لوله، اصطکاک زساختار،یر ،یکیخواص مکان د،یشد کیشکل پلاست رییتغ ها: کلیدواژه
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 مقدمه -۱

 هستند ییها جمله روش از دیشد کیشکل پلاست رییتغ یها روش
خشن را به  ای با ساختار دانه یمواد توان یکه با استفاده از آنها م

در طول دو دهه گذشته،  .کرد لیدانه تبدزیر فوق ایمواد نانوساختار 
های مختلف تغییر شکل پلاستیک شدید ابداع شده،  روش

 یورآها به سمت فر روش نیتمرکز ا ریاخ یها که در سال یا گونه به
از جمله  است. افتهیها سوق  مانند لوله یمقاطع پرکاربرد صنعت

توان به  ای تغییر شکل پلاستیک شدید می پایههای اصلی و  روش
  ،[2]، پیچش تحت فشار بالا[1]دار های همسان زاویه کانالپرس در 

اشاره کرد. اگرچه  [4]، فشردن و اکستروژن متوالی[3]نورد تجمعی
شده دارای مزایای  های تغییر شکل پلاستیک شدید بیان روش

هایی چون شکل و اندازه قطعات  فراوانی هستند، ولی محدودیت
بدین منظور در طول  ها مشهود است. شده در این روش فرآوری

های تغییر شکل پلاستیک شدید روی مقاطع  های اخیر، روش سال
اند. برخی از  ها توسعه قابل توجهی داشته پرکاربردی چون لوله

ای  پایه لوله از فرآیندهای تغییر شکل پلاستیک شدیدهای  روش
توان به پیچش لوله تحت  اند که از جمله آنها می استخراج شده

های  ، پرس لوله در کانال[6]، پرس لوله در کانال[5]فشار بالا
، [8]دار های موازی زاویه ، پرس لوله در کانال[7]دار زاویه

کردن  ، بزرگ و کوچک[9]ها کردن و فشردن تناوبی لوله اکسترود
رغم اینکه  اشاره کرد. علی [11]و اکستروژن برشی [10]ها تناوبی لوله

های مذکور دارای مزایایی هستند، معایبی نیز در آنها وجود  روش

آورد. از  ها جلوگیری به عمل می شدن این روش دارد که از صنعتی
توان به توزیع غیریکنواخت کرنش محیطی در فرآیند،  جمله آنها می

ی طول بسیار کوتاه لوله، توزیع غیریکنواخت سختی در راستا
ضخامت لوله و نیاز به نیروهای بالا برای تغییر شکل پلاستیک 
شدید اشاره کرد. بدین منظور، اخیراً روش تغییر شکل پلاستیک 

 [12]کمک اصطکاک شدید لوله تحت عنوان پرس لوله در کانال به
های تغییر شکل پلاستیک شدید لوله  برای کاهش معایب روش

ن اصطکاک برای گرمایش ارائه شده است. در این روش از توا
موضعی و کاهش نیروهای مورد نیاز برای تغییر شکل لوله استفاده 

ای است که در مرحله اول  شده است. این فرآیند یک روش دومرحله
یابد و در مرحله دوم، لوله به حالت اولیه باز  قطر لوله افزایش می

وسی طور محس شده را به شود. اگرچه این روش طول لوله فرآوری می
بودن از جمله معایب  ای افزایش داده است، با این وجود دومرحله

شود. به همین دلیل در این مطالعه، روش  این روش محسوب می
منظور  اصطکاکی تغییر شکل پلاستیک شدید بهبودیافته به

 کردن این فرآیند معرفی شده است. ای مرحله تک
 

پلاستیک شدید اصول روش اصطکاکی بهبودیافته تغییر شکل  -۲
 لوله

شده تغییر شکل پلاستیک شدید لوله  شماتیک فرآیند اصلاح
نشان داده شده است. مجموعه  ۱کمک اصطکاک در شکل  به

آزمایشگاهی در این فرآیند، متشکل از ماندرل، قالب و محفظه 
ای است که  گونه نگهدارنده است. نحوه قراگیری قالب و ماندرل به

نشان داده شده است را تشکیل  b -۱در شکل کانالی مانند آنچه که 
دهد. نحوه انجام این فرآیند به این صورت است که مجموعه  می

چرخد و لوله  قالب با استفاده از دستگاهی مانند دستگاه تراش می
رسیدن لوله  شود. با  با پیشروی دستگاه به سمت قالب هدایت می

قالب به گرما به منطقه تغییر شکل، اصطکاک شدید بین لوله و 
دهد. این  شود و دمای ناحیه تغییر شکل را افزایش می تبدیل می

دنبال خواهد داشت. اول  افزایش دما چندین اثر را در این فرآیند به
اینکه باعث کاهش شدید نیروهای لازم برای انجام فرآیند خواهد 

وجودآمده بین قالب و لوله سبب ایجاد  شد. همچنین اصطکاک به
موضعی به لوله شده و سبب تحولات ریزساختاری و  های کرنش

مکانیکی خواهد شد. در این فرآیند، پارامترهای متغیر، نرخ 
 پیشروی و سرعت دورانی دستگاه تراش هستند.

طور کلی هرچه سرعت دورانی قالب بیشتر باشد، دمای ایجادشده  به
 در ناحیه تغییر شکل بیشتر خواهد بود. افزایش پیشروی نیز اثر

معکوس سرعت دورانی دارد. یعنی با افزایش نرخ پیشروی دمای 
ناحیه تغییر شکل کاهش خواهد یافت. لوله فلزی در فرآیند مذکور 

توان  می b -۱کند که در شکل  از یک کانال با شکل خاص عبور می
دار با زوایای  مشاهده کرد. بدین ترتیب لوله از سه منطقه زاویه

گرددد. با  ند و به حالت اولیه خود باز میک شده عبور می داده نشان
پلاستیک محوری و برشی به لوله  های عبور لوله از این کانال، کرنش

 :[6]تخمین زد ۱توان از رابطه  شود که مقادیر آنها را می می وارد
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منتج از عبور لوله  کرنش محیطی θεکرنش برشی،  rzεکه در آن
های داخلی  شعاع R1و  R0زاویه برشی هر انحنا و  ψاز کانال، 

توان از  را می eqε. بدین ترتیب مقدار کرنش معادل [6]قالب است
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 رابطه زیر محاسبه کرد.
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 که در آن
1ψ

ε rz  زاویه انحنای کرنش برشی حاصل ازi و 
2ψ

ε rz 
است. مقادیر این زوایا در  ii یانحنازاویه کرنش برشی حاصل از 

است.  iiبرای ناحیه  ۱۱۰و  i هیناحبرای  درجه۷۰برابر این مطالعه 
بنابراین کرنش معادل برای هر ناحیه از قالب فرآیند، محاسبه و 

محاسبه  ۶/۳مقدار کرنش معادل بعد از انجام یک پاس برابر مقدار 
 شود.  می

 

 
 رییشده تغ اصلاح یاصطکاک ندیفرآ یشگاهیمجموعه آزما کیشمات )١شکل 

 لوله دیشد کیشکل پلاست
 

 ی تجربیها شیآزما -۳
 ۱۷۰ متر، طول میلی از لوله برنجی با ضخامت یکدر این تحقیق 

ی ها شیآزمامنظور انجام  متر به میلی ۲۰متر و قطر خارجی  میلی
برای دستیابی به  تجربی استفاده شده است. قبل از انجام فرآیند

ها تحت عملیات آنیلینگ قرار  محور، نمونه ای کاملاً هم ساختار دانه
ساعت و در دمای  ۱مدت  برنجی بهگرفتند. عملیات آنیل برای لوله 

C°۶۰۰  .های عملی با استفاده از دستگاه  آزمایشدر کوره انجام شد
تراش معمولی انجام شد. بدین منظور لوله روی مرغک و قالب روی 

ای بود که با  گونه ها به سه نظام سوار شدند. روند انجام آزمایش
قالب تغذیه  دوران قالب لوله با یک سرعت پیشروی ثابت به درون

شدن فرآیند بدون  شد. انتخاب پارامتر بهینه بر مبنای کامل
 از مانع عامل دو کلی طور گونه عیبی صورت گرفت. به هیچ
 لوله کمانش و نیرو افزایش. شود می اصطکاکی فرآیندشدن  کامل

 منطقه دمای افزایش و شکل تغییر منطقه دمایبودن  کم دلیل به
 این در لوله پیچش سبب قسمت اینشدن  نرم و نیافته تغییرشکل

 ها در آزمایش عمل، در .شود می پایین بسیارهای گشتاور در قسمت
 پیشروی در دقیقه بر دور۱۰۰۰ و ۷۱۰ ،۵۰۰ دورانی سرعت سه
 دورانی سرعت که حالتی در. است شده انجام دور بر متر میلی۰۸/۰

 که بود بالا قدری به فرآیند در نیاز مورد نیروی شد، انتخاب ۵۰۰
 افزایش ۱۰۰۰ به دورانی سرعت که حالتی در. شد لوله کمانش سبب

 پیچش سبب و یافت افزایش نیافته تغییرشکل قسمت دمای یافت،
 بهینه حالت ۷۱۰ سرعت در. شد نیافته تغییرشکل منطقه در لوله

بدین ترتیب  .شد کامل مشکلی هیچ بدون فرآیند و افتاد اتفاق
دور ۷۱۰صورت سرعت دورانی  حالت بهینه برای پارامترهای متغیر به

 دست آمد. متر بر دور به میلی۰۸/۰بر دقیقه و نرخ پیشروی 
های کشش،  شده برای انجام آزمایش های آنیل و فرآوری نمونه

های  سختی و متالوگرافی برش داده شده و آماده شدند. آزمایش
متر بر ثانیه، در راستای  میلی یککشش با سرعت کشش فک 

شده با استفاده از  های آنیل و فرآوری محیطی و طولی برای نمونه
. [14 ,13]انجام شد ASTM E8Mبراساس استاندارد  سنتامدستگاه 

ثانیه انجام ۱۵گرم در ۳۰۰آزمایش میکروسختی ویکرز با اعمال بار 
تفاده از شده با اس های آنیل و فرآوری شد. ریزساختار نمونه

میکروسکوپ نوری با نور پولاریزه بررسی شد. برای حکاکی 
با زمان نگهداری  %۶۸اسید  ها از محلول نیتریک شیمیایی نمونه

طی از ثانیه استفاده شده است. برای انجام آزمون کشش محی۳
نشان داده شده  ۲های مخصوصی استفاده شده که در شکل  فک

 است.
 

  
در  یکیخواص مکان یریگ اندازه یمورد استفاده برا زاتیتجه شینما )٢ شکل
 یطیمح یراستا

 
 نتایج و بحث -۴

شده با استفاده از فرآیند اصطکاکی تغییر شکل  لوله فرآوری ۳ شکل
طور که مشاهده  دهد. همان پلاستیک شدید لوله را نشان می

شده با کیفیت بسیار بالایی  شود لوله با پارامترهای انتخاب می
بدین ترتیب با فرآوری شده و از کانال انحنادار عبور کرده است. 

استفاده از روش مذکور، لوله برنجی تنها در یک مرحله فرآوری شده 
دهنده مزیت این روش  نشان که شود و به حالت اولیه خود باز می

، میزان شده ارائهیعنی در فرآیند  ی است.ا دومرحلهنسبت به روش 
کمتر خواهد بود، در صورتی که میزان  مراتب بهزمان فرآوری لوله 

 .[12]است ۴ باً یتقرهای اعمالی در هر دو حالت  کرنش
شده با استفاده از  تحولات ریزساختار را برای نمونه فرآوری ۴ شکل

فرآیند اصطکاکی تغییر شکل پلاستیک شدید لوله را برای نمونه 
شود در ابتدا قبل از  طور که مشاهده می دهد. همان طولی نشان می

 کاملاً شود، ساختاری  ۴ شکلدر  شده داده اینکه لوله وارد کانال نشان
دارد. به عبارت دیگر ساختار  محور هم ییاه دانهیکنواخت با 

شده قبل از  آنیل زساختاریرهمان  a -۴ شکلدر  شده داده نشان
اولیه قابل  زساختاریرعلاوه تعدادی دوقلویی در  فرآیند است. به

مشاهده است. اندازه متوسط دانه برای این ناحیه، با درنظرگرفتن 
با ورود لوله درون ی شد. ریگ اندازهمیکرون ۷۶مرزهای دوقلویی 
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قرار  ریتأث، لوله را تحت دار هیزاوکانال، کرنش برشی حاصل از کانال 
های  کند. مقدار کرنش ی میزساختاریردهد و دچار تغییرات  می

 شکلطور که در  . هماناست ۴/۱ بابرابر  bبرای موضع  شده اعمال
۴- b  اولیه پس از عبور از کانال  زساختاریرنشان داده شده است

میکرون ۲۵شود و اندازه متوسط دانه به  دار دچار تحول می زاویه
 شده اعمالمقدار کرنش  cمواد به ناحیه  دنیرس بایابد.  کاهش می
 به c هیناحیابد و اندازه دانه در  می شیافزا b ،۹/۰ منطقهنسبت به 

لوله  ساختارزیر). در نهایت c -۴یابد (شکل  میکرون کاهش می۱۶
طور کامل متحول  به ۴/۱ کرنشپس از عبور از کانال و اعمال 

 رسد. می میکرون۹شود و اندازه آن به حدود  می
 

لوله دیشد کیشکل پلاست رییتغ یاصطکاک ندآیشده با فر لوله فرآوری )٣ شکل   
 

  
شده با روش  لوله فرآوری یمختلف برا ینواح زساختاریتحول ر )٤ شکل

 یلوله در جهت طول دیشد کیشکل پلاست رییتغ یاصطکاک

کاهش اندازه دانه و ایجاد ریزساختار کاملاً متفاوت با ساختار اولیه 
طور  . به[13]توان به پدیده تبلور مجدد دینامیکی نسبت داد را می

ها در فلزات افزایش  جایی کلی با اعمال کرنش، دانسیته نابه
های فرعی در نواحی   ها، مرز اییج یابد. با افزایش دانسیته نابه می

های جدید  شوند و دانه ها ایجاد می زنی مانند مرز دانه مستعد جوانه
. به این ترتیب اندازه دانه با تشکیل [12]کنند زنی می شروع به جوانه

 یابد. در مواد با انرژی نقص چیدمان های جدید کاهش می دانه
صورت ناپیوسته  کی بهپایین مانند آلیاژ برنج، تبلور مجدد دینامی

شود. یعنی در ابتدا با اعمال کرنش تا حد مشخصی،  انجام می
رسیدن به این حد، تبلور مجدد  جایی افزایش یافته و با چگالی نابه

. نیروی محرکه برای تبلور مجدد، [15]دینامیکی آغاز خواهد شد
کمک کرنش پلاستیک است و نرخ  شده به انرژی تغییر شکل ذخیره

 ,16]یابد مجدد با افزایش کرنش، نرخ کرنش و دما افزایش میتبلور 

. اندازه دانه متبلورشده در تغییر شکل حالت پایدار به دما و نرخ [17
طور کلی، هرچه نرخ کرنش بیشتر باشد،  کرنش بستگی دارد. به

تر خواهد بود.  اندازه دانه بعد از تبلور مجدد دینامیکی کوچک
ر شکل بیشتر باشد، اندازه دانه بعد از علاوه هرچه دمای تغیی به

به همین علت، اندازه  .[18]تر خواهد بود تبلور مجدد دینامیکی بزرگ
آمده در روش اصطکاکی تغییر شکل پلاستیک شدید  دست دانه به

های تغییر شکل پلاستیک شدید با  لوله در مقایسه با سایر روش
 ۵. شکل [8]است رت ماده مشابه و میزان کرنش تقریباً یکسان بزرگ

ریزساختار نهایی حاصل از فرآوری لوله با روش اصطکاکی تغییر 
دهد.  شکل پلاستیک شدید لوله را در جهت محیطی نشان می

محورِ کاملاً متبلورشده  هم هایی دانهشود،  طور که مشاهده می همان
در این شکل مشهود است. اندازه متوسط دانه در این نمونه به 

رسد. با مقایسه ریزساختار حاصله در دو جهت طولی و  میکرون می۷
جهت وجود ندارد.  توان دریافت که تفاوت چندانی در دو عرضی می

اختار در دو بدین ترتیب تفاوت اندک در اندازه دانه و نوع ریزس
گردی خواص مکانیکی در دو جهت  جهت طولی و عرضی به همسان

گردی در روش  کمک خواهد کرد. با مقایسه میزان ناهمسان
توان  دار می های موازی زاویه شده با فرآیند پرس لوله در کانال ارائه

شده بسیار کمتر  گردی در روش ارائه دریافت که میزان ناهمسان
های آنیل و  کرنش را برای لوله -، منحنی تنش۱نمودار . [19]است

دهد.  در راستای طولی نشان می شده ارائهشده با روش  فرآوری
شود تنش تسلیم و استحکام نهایی در  طور که مشاهده می همان

ای را  شده افزایش قابل ملاحظه راستای طولی برای نمونه فرآوری
دار کمی کاهش دهد. در مقابل، درصد ازدیاد طول به مق نشان می

 ۲۰۲به  ۱۶۰برای نمونه طولی، استحکام تسلیم از  یابد. می
مگاپاسگال افزایش ۳۲۵به  ۲۶۰مگاپاسگال و استحکام نهایی از 

 یافته است.
 

  
 یطیمح یشده در راستا نمونه فرآوری یمتالوگراف ریتصو )٥ شکل

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID  ۲۰۸۳ های مستحکم شده تغییر شکل پلاستیک شدید لوله برای فرآوری لوله تجربی فرآیند اصطکاکی اصلاحبررسی ـــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                  Volume 19, Issue 9, September 2019 

  
شده در  و فرآوری لیهای آن نمونه یکرنش برا -تنش یمنحن سهیمقا )١نمودار 

 یطول یراستا
 

افزایش استحکام در فرآیندهای تغییر شکل پلاستیک شدید را 
اندازه دانه نسبت  کاهش وها  جایی توان به افزایش چگالی نابه می
کاهش اندازه دانه استحکام  پچ، -. براساس رابطه هال[20]داد

طور که بیان شد اندازه دانه  . همان[12]دهد تسلیم را افزایش می
میکرون کاهش یافته است. در نتیجه ۹میکرونی بعد از فرآیند به ۷۶

توان به کاهش  میزان افزایش استحکام تسلیم بعد از فرآیند را می
اندازه دانه نسبت داد. اگرچه میزان استحکام تسلیم بعد از فرآیند 

ن درصد ازدیاد طول در اصطکاکی افزایش یافته، با این وجود میزا
 یها دانه% است. به عبارت دیگر، وجود ۴۸شده  نمونه فرآوری

شده را افزایش  ریز با وجود اینکه استحکام لوله فرآوری محور هم
ی آن را به مقدار ناچیز کاهش داده است. روند ریپذ شکلداده، 

های محیطی نیز دیده  مشابهی در مورد خواص مکانیکی نمونه
شود، خواص  مشاهده می ۲طور که در نمودار  همانشود.  می

ای نشان  های محیطی افزایش قابل ملاحظه مکانیکی در نمونه
به  ۱۷۰های محیطی استحکام تسلیم از  دهد. برای نمونه می

مگاپاسگال ۴۸۰به  ۳۴۰مگاپاسگال و استحکام نهایی از ۳۲۵
 افزایش یافته است. میزان افزایش استحکام در نمونه محیطی

بیشتر از افزایش آن برای نمونه طولی است. علت این پدیده را 
 ۳توان به اختلاف اندازه دانه در دو راستا نسبت داد. نمودار  می

شده  های فرآوری تغییرات میکروسختی را برای نمونه اولیه و نمونه
کند.  در دو راستای طولی و عرضی مقایسه می شده ارائهبا روش 

شود، تغییرات سختی در ضخامت در  میطور که مشاهده  همان
 نمونه آنیل ناچیز است و متوسط سختی برای نمونه آنیل به

شده در  های فرآوری رسد. توزیع سختی برای نمونه ویکرز می۵۰
 یکنواخت باقی مانده است. باً یتقرراستاهای طولی و محیطی 

 

شده در  و فرآوری لیهای آن نمونه یکرنش برا -تنش یمنحن سهیمقا )٢نمودار 
 یطیمح یراستا

 
مقدار سختی در هر دو راستا در نقاطی نزدیک به سطوح داخلی و 

خارجی بیشتر از نقاط میانی بوده که ناشی از تمرکز کرنش 
پلاستیک نزدیک در سطوح داخلی و خارجی است. متوسط سختی 

و در راستای  ۶۸ بهشده در راستای طولی  برای نمونه فرآوری
ویکرز رسیده است. تغییر سختی در حین تغییر شکل ۷۲ بهمحیطی 

ها  جایی و مرز دانه پلاستیک شدید، نتیجه دو پدیده چگالی نابه
طور که بیان شد با اعمال کرنش به لوله، چگالی  . همان[22 ,21]است
یابد. در  ها افزایش و اندازه دانه کاهش می ها درون دانه جایی نابه

شده، سختی لوله افزایش  دانه نمونه فرآورینتیجه با کاهش اندازه 
 یافته است.

 

 

 
شده در  و فرآوری لیهای آن نمونه یبرا کرزیو یکروسختیم سهیمقا )٣نمودار 

 شده های مشخص تیدر موقع یطیمح یراستا
 

 گیری نتیجه -۵
در این پژوهش، روش جدید تغییر شکل پلاستیک شدید لوله تحت 

کمک اصطکاک ارائه شده  شدید لوله بهعنوان تغییر شکل پلاستیک 
همراه  های تجربی روی این فرآیند نتایج زیر را به است. آزمایش

 داشته است:
تغییر شکل پلاستیک  شده اصلاحی فرآیند اصطکاکی ریپذ امکان -۱

 شدید لوله روی آلیاژ برنج نشان داده شد.
 فرآیند بههای تجربی، متغیرهای بهینه برای  با انجام آزمایش -۲

دور بر دقیقه و نرخ ۷۱۰ای که سرعت دورانی  گونه دست آمد، به
 متر بر دور، حالت بهینه در نظر گرفته شد. میلی۰۸/۰پیشروی 

طور کامل  به شده ارائهشده با روش  قطعات فرآوری زساختاریر -۳
طور قابل  دچار تبلور مجدد دینامیکی شده و اندازه متوسط دانه به

 ۷۶اندازه متوسط دانه از طوری که  ش یافته است، بهای کاه ملاحظه
میکرون در راستای محیطی ۹میکرون در راستای طولی و ۹به 

 کاهش پیدا کرد.
های  بهبود در استحکام تسلیم و استحکام نهایی لوله -۴

طوری که حداکثر مقدار استحکام  شده مشاهده شد، به فرآوری
و  ۲۰۲ترتیب  تسلیم و استحکام نهایی در راستای طولی به

آمد که در مقایسه با نمونه آنیل در راستای  دست بهمگاپاسکال ۳۰۹
لیم و افزایش % در استحکام تس۲۱طولی افزایشی در حدود 

علاوه حداکثر مقدار استحکام تسلیم  دهد. به درصدی را نشان می۱۰
و  ۳۲۵ترتیب  و استحکام نهایی در راستای محیطی به
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مگاپاسکال بود که در مقایسه با نمونه آنیل، افزایشی در حدود ۸۸
 % در استحکام نهایی ایجاد شد.۳۰% در استحکام تسلیم و ۴۷

کرنش نشان داد تغییر طول نمونه تا  -بررسی نمودار تنش -۵
% و در ۳۹شده در راستای محیطی  شکست برای نمونه فرآوری

آمد که در مقایسه با نمونه آنیل حدود  دست به% ۴۸راستای طولی 
% ۱۶% افزایش در تغییر طول تا شکست در راستای محیطی و ۱۰

 ی طولی مشاهده شد.کاهش در درصد ازدیاد طول شکست در راستا
انجام فرآیند، بهبود میکروسختی در راستای طولی و محیطی  -۶

دهد. حداکثر مقدار سختی بعد از  شده را نشان می نمونه فرآوری
ویکرز ۶۸و  ۷۲ترتیب  انجام فرآیند برای نمونه طولی و محیطی به

و  ۳۴ترتیب حدود  بود که در راستای طولی و محیطی سختی به
 یافت.% افزایش ۳۰
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